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Uvod

Obsahem této prace je aerodynamicky a konstrukéni ndvrh ocasnich ploch pro RC soutézni
letoun navrzeny na zakladé pravidel soutéze Air Cargo Challenge 2021.

Air Cargo Challenge je studentska soutézZ ve stavbé radiem ovladanych letadel uréenych pro
prevoz zatéze. Soutéz vznikla roku 2003. Od té doby se kond kaZzdé dva roky a Ucastni se ji tymy
z celého svéta. Soutéze se pravidelné Gcastni také tymy z Ceské republiky.

V prvni ¢asti prace strucné predstavim hlavni funkce ocasnich ploch. Ndsledné provedu ukazku
moznych koncepci usporadani ocasnich ploch. ReSersni ¢ast zakoncim prehledem pouziti
jednotlivych konceptl ocasnich ploch v minulych roénicich Air Cargo Challenge.

V druhé ¢asti nejprve uvedu kritéria hodnoceni soutézniho letu. Poté rozdélim soutézni let na
tfi rlzné faze a pro tyto faze provedu vypocCty. V zavéru této ¢asti zvazim bodové ohodnoceni.

Ve treti ¢ast se budu zabyvat obecnym navrhem celkového konceptu letounu. Dale zvolim
koncepci ocasnich ploch a pro zvolenou koncepci provedu aerodynamicky navrh a kontrolu
hlavniho nosniku. Nasledné vytvorim prehled provoznich parametrd a energetické bilance.
Poslednim zaméfenim v této ¢asti bude prehled a volba konkrétnich prvki ovladaci palubni
technologie letounu.

Ve Ctvrté ¢asti struéné predstavim postup konstrukéniho navrhu a vyobrazim zakladni pohledy
navrzenych soucasti.

Vysledkem prace bude konstrukéni navrh ocasni sekce RC soutézniho modelu, tedy zadni Fidici
a stabilizacni plochy a feSeni upevnéni ostruhového podvozkového kola. Navrh vychazi
z aerodynamickych a pevnostnich vypoctd (v Urovni studie).

Poznatky dosaZzené touto bakalarskou praci naleznou uplatnéni i mimo plvodni Gcel. Navrzeny
letoun ma z mého pohledu mozZnost uplatnéni nejen v soutézi ACC, ale také napriklad v oblasti
[étajicich prostfedkd zamérenych predevsim na dopravu nakladd do mist pozemni dopravou
tézko dostupnych.



1. ReSerse konceptti ocasnich ploch a jejich
soutézni aplikace

V této kapitole nejprve strucné popisu roli, kterou ocasni plochy na letadle zastavaji, nasledné
se seznamim s vybranymi koncepty mozného usporadani ocasnich ploch a na konci kapitoly
provedu resersi konceptl ocasnich ploch pouZitych v minulych roénicich soutéze Air Cargo
Challenge.

1.1 Funkce ocasnich ploch

Ocasni plochy miZeme délit na svislé ocasni plochy (dale SOP) a vodorovné ocasni plochy (dale
VOP).
Hlavni funkci ocasnich ploch je zajistit vyvazeny let, stabilitu a ovladatelnost. [2]

Béhem ustaleného letu slouzi moment generovany VOP k vyvazeni klopivého momentu kfidla,
ktery je zpGsoben rozdilnou polohou tézisté a neutralniho bodu. U vrtulovych letadel by svislé
ocasni plochy mély kompenzovat reakéni moment zplsobeny rotaci vrtule. Pfi spravném
navrzeni ocasnich ploch by béhem vyvazeného letu mél byt soucet momentd kolem hlavnich
os letounu rovny nule. [2]

Obr. 1: Soufadnicovy systém letadla

Stabilita, neboli schopnost letounu vratit se po vychyleni do vyvazeného stavu, je dalsi
dllezitou funkci, kterou ocasni plochy plni. Stabilitu mizZeme rozdélit na statickou a
dynamickou.

Staticka stabilita zarucuje, Ze pokud se zméni Uhly nabihajiciho proudu vzduchu letounu, pak
vznikne aerodynamicky moment, ktery plsobi proti sméru vychyleni z ustdleného letu.
Vodorovné ocasni plochy ovliviiuji pfedevsim podélnou stabilitu (kolem osy y). Svislé ocasni
plochy ovliviiuji smérovou stabilitu (kolem osy z). [3]

Dynamicka stabilita ¢aste¢né zavisi na statické stabilité. Po vychyleni z ustaleného stavu se
dynamicky stabilni letoun vrati do rovnovadzného stavu tlumenym kmitanim (popfipadé
tlumenym asynchronnim pohybem). Naopak u dynamicky nestabilniho letounu se amplituda
oscilace stale zvétsuje. [2]
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Obr. 2: Ukdzka podélné statické stability

Ovladatelnost musi byt zajisténa ve vsech fazich letu, ocasni plochy zajistuji boceni (SOP) a
klopeni (VOP).

Boceni

Kridélko
0

) Vyskovka s _ Smérovka
)
f // Vyskovka
z ~

£ o

Klonéni 4

Klopeni

Obr. 3: Zakladni manévry letadla

Ocasni plochy mohou mit jednu svoji ¢ast pevnou (kyl) a druhou, obvykle mensi, pohyblivou.
Pohybliva ¢ast se nazyva kormidlo. Konkrétné u SOP nazyvame pohyblivou ¢ast smérové
kormidlo (,,smérovka“), u VOP ji nazyvame vyskové kormidlo (,,vyskovka“). Dalsi moznosti
konstrukce jsou tzv. plovouci ocasni plochy, které se pohybuiji jako celek. [1]

V praxi se setkdvame s celou fadou moznych konfiguraci ocasnich ploch. V této praci provedu
vybér z nékolika uvazovanych variant.

1.2 Konfigurace ocasnich ploch

PFi hledani idedlni konfigurace jsem se rozhodl vybirat z uspofadani ocasnich ploch na obrazku

T-TAIL
CONVENT 1ONAL CRUC 1 FORM
H-TAIL
v-TarL @ b
BOOM-MOUNTED INVERTED v
INVERTED v

Obr. 4: UvaZované koncepty ocasnich ploch
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Klasické usporadani:
Klasické usporadani je nejbéznéjsim usporadanim ocasnich ploch a u vétsiny navrhi vychazi
jako jedno z nejlehcich feseni, zaroven je konstrukéné jednoduché a funkéni. [4]

Nevyhodou tohoto feseni je nizsi efektivita VOP z dlivodu ovlivnéni Gplavem za hlavnimi
nosnymi plochami. Ddle pak moZnost ovlivnéni SOP koutovym proudénim na pfechodu SOP a
VOP, coz vede k narustu velikosti svislé plochy. [2]

Obr. 5: Ovlivnéni SOP

Jak je patrné na obrdzku 5, posunuti VOP m(ze s ovlivnénim pomoci, ovsem za cenu vzniku
dalsi interference.

Usporadani do T:

U tohoto konstrukéniho feSeni jsou VOP umisténé na konci SOP. Jsou tak mimo proud vzduchu
ovlivnény hlavnimi nosnymi plochami a poskytuji diky tomu vyssi efektivitu, coZz umoznuje
zmenseni jejich rozmérd. Zaroven se zde uplatiiuje efekt koncové desky, ktery umoznuje mensi
rozméry SOP.

Nevyhodou je sloZitéjsi konstrukce a z toho plynouci vy$si hmotnost. Dalsi nevyhodou je
zvySené namahani svislého kylu, stejné tak jako vétsi namahani trupu. Nezanedbatelnou
nevyhodou je také moznost ztraty kontroly pti hlubokém pretazeni. [4] [5] [7]

Obr. 6: Skvéla a¢innost VOP diky umisténi mimo Uplav (nahofe)
Nebezpedi ztraty kontroly pfi hlubokém pretazeni (dole)

12
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KFizové usporadani:

Toto usporadani je kompromisem mezi klasickym usporadanim a uspofddanim do T. Diky vyssi
poloze jsou VOP mimo oblast ovlivnéného proudu vzduchu od hlavnich nosnych ploch. Zaroven
tato mozZnost poskytuje Usporu hmotnosti a nizsi naroky na kyl, nez ma usporadani do T. Diky
své poloze zaroven nemUzZou vodorovné ocasni plochy zastinit svislé ocasni plochy. [4]

Nevyhodou je interferencni odpor a ztrata efektu koncové desky. Dalsi nevyhodou je
komplexnéjsi konstrukce.

Obr. 7: Ukdzka vyhody kfiZového usporadani

Uspoiadani do H (U):

Usporadani do H ma hlavni vyhodu v umisténi SOP mimo oblast ovlivnénou trupem. Zaroven
rozdéleni SOP na dvé umoZniuje sniZeni vysky letounu. Dalsi vyhodou je zvySeni ucinnosti VOP
diky efektu koncové desky.

vvvs

Nevyhodou je t&Zsi konstrukce, vétsi interferenéni odpor a vétsi komplexnost ovladani. [4] [7]

Obr. 8: Ikonicky letoun A-10 s uspofadanim ocasnich ploch do H

Konfigurace do U je obdobna usporadani do H s tim rozdilem, Ze je toto usporaddani dvouocasé.

(7]

Rad bych také zminil invertované U, kterd ma oproti usporadani do U vyhodu v umisténi VOP
mimo ovlivnény proud vzduchu, nevyhodou je absence efektu koncové desky a potreba zesileni
SOP. [7]

Obr. 9: Letoun s ocasnimi plochami konfigurace invertované U (vlevo) a U (vpravo)

13



Usporadani do V:

Usporadani do V by mélo sniZit celkové rozméry ocasnich ploch. Uspofddani do V pIni funkci
VOP a SOP svymi priméty do danych rovin. Z Pythagorovy véty tedy vyplyva, Ze by teoreticky
méla byt celkova plocha ocasni sekce mensi, coz by mohlo mit za nasledek dsporu hmotnosti.

(4] (2]

Podle zdroje [6] vSak musi mit ocasni plochy do V stejnou plochu, jako plochy konvenéni, aby
dosahly stejné efektivity. Pfesto maji ocasni plochy do V fadu vyhod. Mezi né patfi snizeni
interferenéniho odporu a jednoduchou konstrukci.

Naopak nevyhodou je pfidana komplexnost ovladani, moznost interakce mezi kormidly a vyssi
naroky na pevnost trupu. [6]

Rudder action

Elevator action

Obr. 10: ZpGsob ovladani letounu pomoci ocasnich ploch do V

Invertované V:
Invertované V ma podobné vlastnosti jako klasické usporadani do V. Oproti klasickému V ma ale
vyhodu ve tvorbé pozitivniho momentu pfi zataceni. Vizualizace na obrazku 11.

V-tail
Tendency is to roll against the
bank (roll out of turn)

Inverted V-tail

Tendency is to roll with the .
bank (roll into turn) 50

TED = Trailing Edge Down
TEU = Trailing Edge Up

Obr. 11: Vizualizace momentd generovanych pfi zataceni

Naopak hlavni nevyhodou oproti klasickému V je nachylnost k poskozeni z dlivodu nizkého
umisténi ocasnich ploch, zaroven toto umisténi omezuje manévrovatelnost pfi vzletu a
pfistani. [4] [7]

14



Dvouocasé usporadani s invertovanym V (A):

Toto uspofadani ma témér stejné vlastnosti, jako invertované V, vyhodu ma tato konfigurace
v lepSim umisténi ocasnich ploch, které jsou tim padem méné omezujici pti vzletu a pfistani a
zaroven méné nachylné na poskozeni. [7]

Nevyhodou oproti invertovanému V je vétsi hmotnost z dlvodu dvou trupl a naroc¢néjsi
konstrukce.

Obr. 12: Dron Bayraktar TB2 s usporadanim do A

Usporadanido Y:

Usporadani do Y je podobné usporadani do V s tim rozdilem, Ze mé navic jednu vertikalni

plochu, coZ umoznuje vétsi Uhel mezi Sikmymi plochami tohoto uspofadani. Mezi vyhody

tohoto reseni patti lepsi smérova stabilita a moZnost kratsich Sikmych ploch. Vertikalni kyl
zaroven zmensuje Skodlivy moment pfi zataceni. [4] [7]

Nevyhodou je omezeni pti vzletu a pristani coZz omezuje délku vertikdlniho kylu. [7]

Obr. 13: Jeden z nejznaméjsich dront MQ-9 Reaper s usporadanim ocasnich ploch do Y

1.3 Soutézni modely minulych let

Abych si ovéfil praktickou aplikaci vybranych ocasnich ploch, sestavil jsem si tabulku letount,
které byly v minulosti v soutézi Air Cargo Challenge Uspésné, a z vetrejnych zdrojl dohledal
informace o konfiguraci jejich ocasnich ploch.

Informace o soutéznich tymech a jejich umisténi jsou ze zdroje [8].

vvvvvv

zbyvajicich tym, u kterych se mi podafilo najit konfiguraci ocasnich ploch.

15



Jak je z tabulek patrné, témér vsechny soutézni letouny pouzivaji jednu ze tfi variant ocasnich
ploch. Tyto varianty jsou usporadani do T, usporadani do V a klasické usporadani.

Presto, Ze se v soutéZi objevuji i méné tradi¢ni varianty usporadani ocasnich ploch, nebyvaji
vétsSinou pfilis Uspésné. To vSak nemusi znamenat pouze nevhodnost téchto netradicnich
feseni, jelikoz do Uspéchu kazdého letounu zasahuje rada faktord.

Ziskana data z Prilohy 1 si mGZeme vizualizovat v grafech. Nasledujici grafy ukazuji procentualni

podil vybranych variant ocasnich ploch v celé soutéZi (oranzové) a procentualni podil

vybranych variant ocasnich ploch v deseti nejlépe umisténych tymech (modre).

70

60

50

40

30 // —e—V TOP 10
Celkem

20

Podil [%]

10

2013 2015 2017 2019 2021

Rocnik
Graf 1: Procentualni podil letadel s ocasnimi plochami do V

Z grafu mlzZeme vycist, Ze zastoupeni letadel s timto konstrukénim fesenim béhem let narGsta.
V roce 2019 tvofily letouny s ocasnimi plochami do V vétsinu v umisténi do desatého mista.
Rok 2019 byl také rokem, kdy podil Gspésnych letounli znacné prevysil celkovy podil ve
startovnim poli, tato varianta byla tedy v roce 2019 nadprimérné Uspésnda. Béhem ostatnich
roc¢nikd zhruba odpovida podil tym( v TOP 10 podilu tymu na startovnim poli. Letadla

s ocasnimi plochami do V byla tedy v téchto rocnicich primérné Uspésna.

45
40
35
30
25
20 —e—\V TOP 10

Podil [%]

15 Celkem

10 J ©
2013 2015 2017 2019 2021
Rocnik

Graf 2: Procentudlni podil letadel s ocasnimi plochamido T

16



Graf 2 ukazuje procentualni zastoupeni letadel s ocasnimi plochami do T. V roc¢nicich 2015 a
2017 byly tyto varianty velice oblibené a nadpriimérné Uspésné. Ve tfech ze c¢tyfech
zkoumanych rocnik({i mél navic vitéz praveé toto konstrukéni feseni. Z téch dat vyplyva velky
potencial této varianty. Proto je také zajimavy pokles oblibenosti tohoto feseni v ro¢niku 2019.

90
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50
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Podil [%]
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20 L 4 L

10
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Rocnik
Graf 3: Procentudlni podil letadel s klasickymi ocasnimi plochami

Je patrné, Ze procentudlni podil letoun( s konvenénimi ocasnimi plochami zaznamenal pokles.
Presto stale tvofi velkou ¢ast startovniho pole. Z grafu 3 je patrné Ze letouny s klasickym
usporadanim jsou podpriimérné uspésné. To oviem nemusi znacit nevhodnost tohoto reseni.
Dlvodem k tomuto jevu miZe byt napfiklad volba klasického usporadani u méné zkusenych
tymu a s tim souvisejici mensi Uspésnost.

V resersi byly ovéreny konstrukcni feSeni v minulych rocnicich soutéze a kratce zhodnoceny
statistiky Uspésnosti a oblibenosti tfi nejbéznéjsich variant feseni. Statistické vysledky nemusi
znamenat jednoznacény zavér ve vybéru optimalni konstrukce, tfeba Ze nastavuji urcity kontext.

Vyrazna zména pravidel pro ro¢nik 2021 navic mlzZe znamenat zvySeni atraktivnosti nékterych
feseni.

Tyto zmény jsou predevsim zména objemu nakladu a omezeni rozmérl sestaveného letounu.
Zvlasté omezeni rozmérl letounu mize vést k volbé pro soutéZ netradi¢niho rfeseni ocasnich
ploch.

Na zavér této casti bych chtél zminit radu zkusenéjsich kolegq, ktefi navrhovali letoun za
studentsky tym Chicken Wings, ktery se Air Cargo Challenge Ucastni jiz fadu let. Touto radou je
omezeni poctu rozebiratelnych spoju a dliraz na jejich optimalni konstrukci, jelikoZ pravé
selhani téchto spojl byva hlavni pficinou nelspéchu v soutézi.

K poznatkdm z této kapitoly bude prihlédnuto v kapitole 3.1 Volba konceptu ocasnich ploch v
souladu s pravidly soutéZe.
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2. Strategie vybéru letové trasy s ohledem na
pravidla soutéze a ocekavany bodovy zisk

V této kapitole se sezndmim s pravidly hodnoceného letu. Nésledné provedu vypocty pro let
spliujici pravidla a stanovim vhodnou strategii. Na konci této kapitoly provedu porovnani
bodového hodnoceni pro riizné hmotnosti nakladu pfi letu po vybrané draze. Vysledkem
kapitoly bude doporuceni letové strategie a hmotnosti nakladu.

Y4

2.1 Pravidla ovliviujici letovou trasu

Hodnoceni v soutéZi se odviji od ¢tyf zakladnich poZzadavk( na letadlo:

1) Pfepravit zadany ndklad o nejvétsi mozné hmotnosti.

2) Zvladnout nejdelsi moznou letovou trasu v ¢asovém uUseku dvou minut.

3) Po vzletu dosdahnout co nejrychleji bezpecné vysky.
4) Zajistit moznost prepravy letounu v rozlozeném stavu.

Vyskové je trasa omezena pravidly, kdy minimalni vyska byla stanovena na 10 m a maximalni
na 120 m. Letova oblast je vyznacena na obrazku 14 a miZe byt upravena v den konani
soutéze. Pro Ucely této prace jsem vzhledem k viditelnosti omezil letovou oblast na kruh o
poloméru 100 m.

100m

Obr. 14: Oblast letu: Cervend: bezletova oblast; Zelend: letisté; Modra: letova oblast; Cerna: startovni draha

Samotny let sestdva z etap vyznacenych na obrazku 15. Start z nezpevnéné drahy na vymezené
vzdalenosti (bod 1). Po dosazeni 5 km/h zacdind etapa stoupani (bod 2). Tato etapa trvd 60 s, po
uplynuti ¢asu se zaznamend dosazena vyska (bod 3). OkamZité poté zacina etapa dalkového
letu (bod 4), ktera kon¢i po uplynuti 120 s (bod 5). Pfistani (bod 6) neni hodnoceno a je v rezii
pilota.

Obr. 15: Schéma letu
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Hodnoceni vzletu:

Letoun musi vzlétnout na draze dlouhé 60 m. Je zde také moZnost zkrdceni vzletové drahy na
40 m, v tom pripadeé se celkovy bodovy zisk za let nasobi koeficientem 1,1. Pokud ovsem
letadlo prekroci povolenou drahu, stava se let neplatnym.

Hodnoceni stoupani:

Po dosazeni rychlosti 5 km/h za¢ne bézet limit 60 sekund béhem kterych musi letoun
dosahnout planovanou letovou hladinu. JelikoZ je vyska letu omezena horni hranici 120 m, je
celkové skore této etapy vyhodnoceno na zdkladé takzvaného ,,predskére”, které se fidi
vzorcem (2.1.1).

PSaititude = @ thS +b- thS +c- thS +d- h605 +e (2.1.1) [9]

Kde jednotlivé konstanty maji hodnotu:
a=-392-107°

b=1,08-10"2
c=-1,156

d =642

e = —537

Pro lepsi vizualizaci, mGZeme rovnici vynést, jako zavislost bodového hodnoceni na dosazené
vySce po 60 s.

Pra-Score points

B0 [ 100
Mtitude achieved [m]

Obr. 16: Pred skore v zavislosti na dosazené vysce

Po vypocteni pred skére mizZeme dosadit do vzorce (2.1.2), pro vypocet finalniho skére za tuto
etapu.

PSaititudeteam
Satituge = 1000 - —2tiudetean (3 3 2) [9]

PSaltitude,max
Hodnoceni dalkového letu:

Béhem této faze letu je ukolem uletét béhem 120 s co mozna nejdelsi vzdalenost. Body jsou
pridéleny v zavislosti na nejlépe umisténém tymu podle vzorce (2.1.3).

D eam
Saistance = 1000 m (2.12.3) [9]
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Celkové hodnoceni za let je potom vypocteno jako soucet skére z jednotlivych fazi letu,
popfiipadé ndsobeno koeficientem 1,1 v pfipadé zkracené startovni drahy.

Overview

1_Pengities

; A v A
Flightpoints Flightpoints Flightpoints
Round 1 Round 2 Round N
f

Score Flight
Competition

Obr. 17: Schéma celkového bodového ohodnoceni

Informace v této kapitole vychdzeji z pravidel Air Cargo Challenge [9].

2.2 Vybeér letové trasy

Faze vzletu:
Pro analyzu faze vzletu si nejprve urcim sily, které na letoun pUsobi.

Ve sméru kolmém na smér vzletu jsou to:

Sila vztlakova:
Tuto silu miZeme vypocist z obecné znamého vzorce (2.2.1).

E,, =%-p-S-cL-v2 (2.2.1)
Hustotu vzduchu si pro déely vypocti zvolim jako konstantu o hodnoté p = 1,225 kg/m3.
Tato hodnota odpovida 15°C a atmosférickému tlaku v nulové vysce nad hladinou more a je
béZné uzivanou hodnotou v letectvi. (MSA)

Vztlakové plocha S = 0,747 m? je déna konstrukénim navrhem nosné plochy. Pro Gcely
vypoctu jsem ji stanovil na zakladé zjednoduseného modelu z programu XFLR 5, u findlniho
navrhu by se tato plocha mohla lisit a vysledky z této kapitoly by musely byt ovéreny
aerodynamickymi, poptipadé letovymi testy.
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Soucinitel vztlaku ziskam analyzou vztlakovych ploch. Tento soucinitel je podle vysledki
analyzy pro nas ptipad zavisly na uhlu nabéhu. JelikoZ byl pro letoun vybran podvozek

s ostruhou, bude se béhem vzletu Uhel nabéhu ménit.

Dle literatury [7] ke zvednuti ocasni ¢asti mlze dojit v rychlosti pfiblizné odpovidajici ¢tvrtiné
rychlosti vzletové. Do této rychlosti tedy budu pocitat se soucinitelem vztlaku pro vysoky uhel
nabéhu, od této rychlosti pak bude zvoleny Uhel nabéhu pro maximalnim pomeéru vztlaku a
odporu. Tabulka soucinitell vztlaku a soucinitelt odporu pro vybrané rychlosti je v Priloze 2.

Rychlost v je v rovnici (2.2.1) proménna.

Tihovd sila:
Vzorec (2.2.2) pro tihovou silu je obecné znamy.

Fo=m-g(2.2.2)
Hodnotu tihového zrychleni volim g = 9,81 m/s?, co? je bé7na vypoctova hodnota pro nasi
geografickou polohu.
Hmotnost ziskdam z hmotového rozboru letounu v kapitole 3.2. Finalni vypocet byl proveden
s hmotnosti z vytvofeného 3D modelu, tato hmotnost se rovnalam = 6,7 kg.

Vyslednici téchto sil je sila normdlova:

Fy =F; —F,,(2.2.3)
Normalova sila se bude diky sloZce vztlaku béhem vzletu ménit. Jeji hodnota ovliviiuje valivy
odpor, ktery bude pUlsobit proti sméru rozjezdu.

Ve sméru vzletu plsobi:
Tahovd sila vrtule:
Fr=ci-v3+c, v2+c3-v+c,(2.2.4)
Zpusob urceni tahové sily pro nas pripad je popsan v Priloze 6. V rovnici (2.2.4) je opét rychlost
v proménna.

Naopak proti sméru vzletu plsobi:

Valivy odpor:

Valivy odpor je pfimo Umérny normalové sile, ktera je vyslednici v ose kolmé na smér vzletu.
E, = Fy " cg (2.2.5)

Soucinitel valivého odporu volim na zakladé literatury [7] pro pfipad vzletu z travnatého

povrchu. cp = 0,08

Proti sméru vzletu pusobi také aerodynamicky odpor:

F, =%'p'S'CD'U2 (2.2.6)
Hustota vzduchu a plocha kfidla jsou opét konstanty. Jejich uréeni je stejné jako u vztlakové
sily. Soucinitel odporu je prevzat z analyzy vztlakovych ploch v XFLR5. Méni se v zavislosti na
rychlosti a Uhlu ndbéhu. Rychlost je opét proménna. JelikoZ v analyze nefiguruji nevztlakové

plochy, pfi¢tu k vyslednym soucinitelim konstantu o pevné hodnoté 0,01.

JelikoZ se letoun pfi startu pohybuje ve vySce mensi, nez je jeho rozpéti, plsobi na néj pfizemni
efekt. Vliv pfizemniho efektu sniZuje indukovany odpor. Dle zdroje [11] |ze od kfidla,
pohybujiciho se ve vysce mensi, nez je polovina jeho rozpéti, o¢ekavat zlepseni vykonu alespon
0 10%. V kalkulacich vliv pfizemniho efektu zanedbam. Zanedbani pfizemniho efektu si
vytvarim rezervu ve vysledcich.

21



Pro lepsi vizualizaci vSech pUsobicich sil vytvorim silovy rozbor.

Obr. 18: Graficky rozbor sil

Z téchto sil ziskdme vyslednou silu. Z této sily a hmotnosti letounu uréim pomoci druhého
Newtonova zakona okamZité zrychleni.

F.=Fy—F,—F,(2.2.7)
s
a=-—(228)
Priibéh vzletu vynesu, jako funkci rychlosti v zavislosti na poloze v = f(x).

Letoun mUzZe vzlétnout po dosazeni minimalni vzletové rychlosti. Tu uréim jako rychlost, kdy se
tihova sila rovna sile vztlakové F; = E,,.

Ve skutecnosti viak vzlet nastane po dosazeni 1,2nasobku této rychlosti. [7]

Aircraft in T-O Airspeed, thrust, | General position Lift-off and
2 Rotation for
position, and propwash allow during the lift-off subsequent
full power tail to be raised ground run climb

| | \

| \ | \ S Tr—p
_ ' ‘_/-‘. — - L \ '/,.r--i;# % . "
o T A ¢l A . °
i St 2 2 : 2
V/V¢=0.0 V/Vs= 0.25 V/Vs=1.0 V/Vg= 1.1 V/Vgx12

Obr. 19: Vizualizace pribéhu vzletu
Jak je patrné z predeslého popisu sil, jsou nékteré sily zavislé na rychlosti. Pro vyneseni
zavislosti v = f(x) tedy provedu postupny vypocet. Vypocet bude vychazet z rovnice (2.2.9).

d 2
a=2"0.29)
2dx

Z této rovnice odvodime zavislost aktualni rychlosti na zméné polohy a pfedeslé rychlosti.

Xn Un
2-a- dx = dv?
Xn-1 Un-1
Vytknuti zrychleni z integrdlu jsem provedl za predpokladu, Ze pro kratky usek se bude jednat
témér o konstantu. Jedna se o priblizeni, které pfispéje ke znacnému zjednoduseni vypoctu.

2 a'(xn _xn—l) = vrzl - vrzz—l

Uy =2 (X — Xp_1) - @+ v2_; (2.2.10)
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Do rovnice (2.2.10) dosadim drahu 60 m s krokem 1 m. Tabulka vypoctl je v Pfiloze 3. Konecna
zavislost je vynesena v grafu 4.
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Ujetd vzdalenost [m]

Graf 4: Prabéh vzletu

Na grafu 4 je Cervenym bodem vyznacena vzdalenost, pfi které letoun dosahne minimalni
vzletové rychlosti v,,;;, = 10,63 m/s. Zelenym bodem je vyznacena draha, po jejimz ujeti
nastane vzlet v rychlosti v, = 12,75 m/s.

Mimo rychlost vSak potfebujeme znat i celkovou dobu trvani vzletu. Tento udaj je dulezity,
jelikoz faze stoupani fakticky zac¢ind od dosazeni rychlosti 5 km/h. To znamen3, Ze uz béhem
vzletu ndm ubiha cas, pro dosazeni planované letové hladiny.

Cas vypoéitam v zavislosti na rychlosti a ujeté draze. Pfi vypoctu budu vychazet ze vzorce
(2.2.11).

_ A
=2(2.2.11)
At

U je primérna rychlost béhem ujeti drahy Ax. Z rovnice (2.2.11) vyjadiim ¢as. Hodnoty ujeté
vzdalenosti x budu opét dosazovat se stejnym krokem jako pfi vypoctu zavislosti rychlosti a
pramérna rychlost bude vypoctena jako aritmeticky primér rychlosti odpovidajicich krajnim
hodnotam vzdalenosti.

_ 2(Xn—Xn—1)

(n—-vn-1)

t, + t,_q1(2.2.12)

Vypoctené hodnoty jsou opét v Priloze 3. Zavislost Casu tentokrat vynaset nebudu, jelikoZ neni

pro dalsi vypoclty dulezita. DaleZitou je celkova doba vzletu od dosazeni rychlosti 5 km/h. Tento
Casserovnd t, = 7s.

23



Faze stoupani:

V této fazi nas nejvice zajima rychlost stoupani. Rychlosti stoupani vypoctu z rovnovahy vykon(
pro stoupavy let.

w. FG = (FT - FO) % (2213)

Rovnice (2.2.13) je sestavena s pfedpokladem, Ze veskery vykon, ktery zbude z prekonavani
odporu je roven vykonu, ktery je dodan na ziskani vysky.

FG v
Obr. 20: Rozklad vykonovych sil (sila F,, neni vykonova, je uvedena jen pro Uplnost)

Z divodu omezeni letové oblasti bude letoun stoupat po spirale. JelikoZ je stoupani pod
relativné malym dhlem, stanovim ndbéZznou rychlost v na zakladé rovnovahy vztlakové sily,
odstredivé sily a tihové sily. Tato rovnovdha normalné plati pro zatacivy let bez stoupani. Tuto

aproximaci volim z divodu malého rozdilu findlnich vysledkd pfi zapoditani primétu uhlu
stoupani.

LIFY VERTICAL LIFT

1
|
I
I
I CENTRIFUGAL
) FORCE

HORIZONTAL
LIFT

WEIGHT Toap

Obr. 21: Sily plsobici na letadlo béhem zataceni

Jak je patrné na obrdzku 21, rovnovaha téchto sil Ize vypocist z Pythagorovy véty.

E, = /FGZ + FZ, (2.2.14)

F,4 v rovnici (2.2.14) uréime, podle zvoleného pretizeni. Velikost pretizeni volim tak, aby se pfi
zpétné kontrole polomér zataceni blizil sto metrlim, ovSem nepresahl tuto krajni hodnotu.

FOd =G- FG (2.2.15)

Ze znalosti odsttedivé a tihové sily dopocitdm silu vztlakovou. Ze vzorce pro vypocet vztlakové
sily vyjadtim rychlost a vypocitam ji.

V rovnici (2.2.16) se méni soucinitel vztlaku ¢; podle dhlu nabéhu. Pro jednotlivé thly nabéhu
sestavim tabulku nabéznych rychlosti. Tato tabulka je k dispozici v Pfiloze 4.
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Pro vypoctené rychlosti v mGZeme z rovnice (2.2.13) vyjadrit w a dopocitat rychlosti stoupani.
Tahova sila a aerodynamicky odpor jsou vypocteny stejné, jako ve fazi jedna. V odporu byly
zvoleny soucinitele odporu ¢ odpovidajici rychlostem.

w = (FT;ﬂ (2.2.17)

Z vyslednych rychlosti také dopocitdm odpovidajici poloméry zataceni.

2

Fyy = mr" (2.2.18)
m?

r= (2.2.19)
Foq

Pro vypoctené poloméry zatdceni provedu zpétnou kontrolu a poptipadé upravim pretizeni.
Pro finalni hodnotu pretiZzeni vypoctu ze vzorce (2.2.20) thel naklonu B.

B = arctg (@) (2.2.20)

Fg

Tabulka vstupnich a vystupnich hodnot je v Ptiloze 4. Do tabulky byla také doplnéna informace
o Uhlu stoupani vypoctena ze vzorce (2.2.21).

@ = arcsin (g) (2.2.21)

Ve vysledné tabulce mame vypoctené rychlosti stoupani v zavislosti na Uhlu nabéhu. Pro
vypocet samotného pribéhu stoupani vezmu v potaz dvé moznosti.

1) Letoun zacne po startu okamzité stoupat
2) Letoun nejprve zrychli na rychlost odpovidajici nejrychlejSimu stoupani

Prabéh stoupani jsem pro obé varianty vynesl do grafu 5.
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Graf 5: Stoupani letounu

Jak je z grafu patrné, vyslednd vyska na konci této letové faze se pro obé moznosti pfilis nelisi.
Presto vsak volim moznost se zrychlenim a naslednym stoupanim, jelikoZ je pro tuto variantu
stoupani vyssi konecna rychlost, kterou je mozné vyuzit v dalsi fazi soutéze.
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Dalkovy let:
Ve vypoctech této faze budu opét vychazet z rovnhovahy vykonu:
w. FG = (FT - FO) % (2213)

Chci zjistit maximalni rychlost, kterou se mlze letoun pohybovat. Plsobici gravitacni silu znam,
tah a odpor jsou funkci nezndmé rychlosti. Posledni nezndmou je rychlost klesani, tu urcim
z doby klesani a vertikalni vzdalenosti, kterou muze letoun naklesat.

Ah
w=—(2.2.22)

JelikoZ klesam z vysky h; = 92 m a nesmim prekrocCit minimalni vysku h, = 10 m, mdzu
stanovit Ah,,4, = —82 m, jelikoz v3ak potfebuji urcitou toleranci, stanovim Ah = =72 m.
Cas znam ze zadani tlohy, At = 120 s. Rychlost klesani tedy uré¢im dosazenim do vzorce
(2.2.22).

_8h_—72_
W= T 120 0 0SS

Nyni m0Zu vyjadfit rovnici (2.2.13) a dosadit.
0=(Fr—F) v—w.F;
1
0= (a-v3+b-v2+c-v+d—§-p-5-cD-vz)-v—w.FG

1
0=a-v4+(b—z-p-S-cD)-lﬁ+c-v2+d-v—w-m-g

Do rovnice dosadim zndmé hodnoty. Soucinitel odporu cp volim pro uhel nabéhu s nejmensim
odporem. Tento odpor soucinitel je roven cp = 0,0194 a odpovida uhlu ndbéhu a = —0,5°.

1
0=0,0002-v*+ (—0,0205 -5 1,225-0,747 - 0,0194—) 13 +0,0004-v? + 16,302 v+ 0,6 - 6,7 - 9,81

Rovnici pro v vyfesSim pomoci Kaisan Calculator [13]. Ze ¢tyf kotfen( rovnice je pouze jeden,
ktery Ize pro podminky tohoto letounu uvazovat. Pro tuto rychlost v, = 27,24 m/s nastane
rovnovaha sil a letoun dosahne rovnovazného klesavého letu. Pro tuto rychlost z rovnice
(2.2.1) vypocitam vztlak. Soucinitel vztlaku opét odpovida dhlu ndbéhu a = —0,5°.

1 1
F,, = > p-S-c,v?= > 1,225-0,747-0,2923 - 27,242 = 99,2 N

Ze znalosti obou rychlosti uréim uhel klesani ze vzorce (2.2.21).

W . (=06 .
@ = arcsin (;) = arcsin (27 > ) =—-1,26

Jelikoz klesam krouzivym pohybem, ur¢im také velikost poloméru zataceni r, hel nadklonu B a
velikost odstredivé sily F,;. Diky malému uhlu klesani stejné, jako v predeslé fazi pfiblizim
zatacivému letu.

Odstredivou silu ziskam ze vzorce (2.2.14)

F,g = M§—F§=J9%ﬁ—4ﬁjz=7&3N

Polomér zataceni uréim ze vzorce (2.2.19).
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m - v? _ 67" 27,242

= 66,9
Fyoy 74,3 m

r =

Uhel néklonu S pak ze vzorce (2.2.20)

= arct (F"d)— t (74’3>—485°
B = arctg F, = arctg 657) = 4%

Dulezitou informaci je také pretiZeni, které vypocitam po vyjadieni ze vzorce (2.2.15).

_Foq 743
 F; 657

Pro vypoctenou rychlost vypocitdm uleténou vzdalenost.
As=v-At =27,24-120=32688m

Tento vysledek vSak neni ptesny, jelikoz letadlo bude nejdfive zrychlovat na vypocétenou
rychlost. Abych zlepsil presnost vysledku, vytvorim rovnici pro zrychleni.

a==(Fr —F, -2 F;) (22.23)

Podobnym postupem, jako pro fazi vzletu vynesu zavislost drahy na ¢ase. Touto metodou
dostanu uleténou vzdalenost As = 3 156,6 m.

Porovnani pribéhu dosazené vzdalenosti pomoci obou metod je vyobrazeno v grafu 6.
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Graf 6: Porovnani vypoctenych vzdalenosti pomoci obou metod
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2.3 Ocekavany bodovy zisk

Pro vypocet bodového zisku musim vzit v potaz body za uneseny naklad, které se fidi podle
nejlepsiho tymu v této oblasti vzorcem:

Peam
Spayloaa = 1000 - ? (2.3.1) [9]

JelikoZ jsou ostatni parametry letadla neménné, mizZu maximalni bodovy zisk urcit v zavislosti
na hmotnosti nakladu. Pro odhad bodového ohodnoceni provedu stejné vypocty, jako

v kapitole 2.2 pro letouny odliSnych hmotnosti ndkladu. Hmotnost nakladu je omezena
vzletovou hmotnosti letounu. Maximalni vzletovou hmotnost jsem stanovil na hmotnost
pouzitou pfi vypoctech, tedy 6,7 kg.

Tuto hmotnost porovnam s tfemi dalSimi moznostmi naloZeni nakladu.
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Graf 7: Porovnani faze vzletu
Postupnym sniZzovanim hmotnosti na 5,5 kg dosdhnu moznosti vzletu na draze 40 m. U
hmotnosti 5,5 kg a 5 kg tedy zapocitdm do vysledkl bonusovy koeficient 1,1.
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Graf 8: Porovnani faze stoupani
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Z grafu 8 je patrné, Ze letouny s nizsi hmotnosti dosahnou hranice 100 m a maji moznost dale
zrychlovat na této letové hladiné. Pfi zavodé tedy musim pfi hmotnosti 6,7 kg pocitat se
snizenym hodnocenim pro tuto fazi letu.
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Graf 9: Porovnani dosazené vzdalenosti

Mérena poloZzka se u jednotlivych variant pfilis nelisi. Vyhoda pro nizsi hmotnosti je zplisobena
vys$Si pocatecni rychlosti, které bylo dosaZeno ve fazi stoupani a vyssi rychlost klesani, ktera
umoznuje vetsi prispéni gravitacni sily.

V tabulce niZe jsou vynesend hodnoceni v jednotlivych etapach zavodu a konec¢nda bodova
ohodnoceni pro rzné hmotnosti.

6,7 kg 6 kg 5,5 kg 5 kg
Naklad 1 000 833 714 595
Pted skore 1186 1200 1200 1200
Stoupani 986 1 000 1 000 1 000
Mérena polozka 973 998 1000 998
Koeficient zavzlet | 1 1 1,1 1,1
Celkem 2 959 2831 2985 2 852

Tabulka 1: Porovnani bodového zisku

Jak je z tabulky patrné, uvazovana varianta dosahuje druhého nejlepsiho hodnoceni. Davod
pro tento vysledek je zapocteni bonusu pro start na 40 m. ZlepsSeni vysledku je mozné
dosahnout startem pfi nizsi nez doporucené rychlosti. Tento postup je vSak znacné riskantni,
jelikoZ pfi poruseni vzletové drahy je cely let hodnoceny 0 bod.

Zavérem bych tedy pro konzistentni vysoky bodovy zisk doporucil snizeni celkové hmotnosti
na hodnotu 5,5 kg. Existuje vSak i moZnost letu s vy$sim rizikem, kdy se s letounem o
hmotnosti 6,7 kg pokusim o vzlet na 40 m. Popfipadé se pfi této hmotnosti spokojim

s mozZnosti nizsiho bodového zisku. Ve skutecném zavodé budou tyto idealizovana vypocty
ovlivnény spoustou vnéjsich vliva. Findlni vybér zatiZeni by proto probéhl po zkusebnich letech.
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3. Stanoveni zakladnich technickych parametr
soutézniho modelu

V této kapitole se sezndmim s pravidly omezujicimi navrh samotného letounu. Nasledné
navrhnu zakladni usporadani letounu. Hlavnim vystupem této kapitoly bude ndvrh ocasnich
ploch a vybér komponent pro jejich optimalni funkci. Dale pak probéhne pevnostni vypocet
navrzeného hlavniho nosniku. V této kapitole také vytvorim prehled parametrl letounu

v jednotlivych fazich letu a na zakladé pfiblizného vypoctu spotifebované energie zvolim
vhodnou hlavni baterii.

Pravidla ovliviujici navrh letounu

Letoun musi byt pohanén pouze jednim pfedepsanym motorem a jednou z pfedepsanych
taznych vrtuli otadcejici se stejnymi otackami, jako hridel motoru. Zdrojem energie je hlavni
baterie o maximalnim napéti 12,6 V. Letadlo musi generovat vztlak pevnymi nosnymi
plochami, nejsou pfipustné stroje lehci nez vzduch. [9]

PFi navrhu jsou duilezitd rozmérova omezeni. Letadlo se celé musi vejit do pldorysné
kosoc&tvercového boxu a hrané délky 1 500 mm a vy3ce 500 mm. Uhel mezi sousednimi
sténami neni definovan. [9]
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Obr. 22: Tvar ohranicujici prostor pro sestaveny letoun

Pro zajisténi jednoduché prepravy v rozebraném stavu je ptedepsan prepravni box, do kterého
se musi vejit vSechny dily letounu najednou. [9]

Obr. 23: Prepravni box s rozmery
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UzZiteéné zatizeni béhem soutéze jsou sacky s tekutinou predstavujici krev. Ndklad je mozno
sestavit z libovolného poctu sackd o hmotnostech 300 g 200 g a 100 g. Minimum je vsak jeden
300 g sacek. Naklad musi byt ulozen kompletné uvnitf letounu. Do skére se pocitaji pouze
neposkozené sacky. [9]

Navrh konceptu a zakladnich parametrt

Navrh konceptu letounu byl predmétem spoluprace s kolegou Pirem, ktery se zabyva navrhem
hlavnich nosnych ploch.

Z pozadavkl je patrné, Ze pti ndvrhu je dllezita snaha o minimalizaci hmotnosti prazdného
letounu. Zaroven je dlleZité brat v potaz maximalni mozné rozméry dild pro pfipad sloZeni do
prepravniho boxu a rozméry sestaveného letounu.

Na zakladé reserse minulych ro¢nikd bylo zvoleno klasické usporadani letounu.

Pfedmétem prvni diskuse bylo uloZeni nakladu, u kterého se naskytaly dvé moZnosti reseni.
Prvni moZnosti bylo uloZeni ndkladu do ktidel, coz by znamenalo mensi aerodynamicky odpor
celého letounu. Nevyhodou tohoto feseni vSak bylo malé mnoZstvi prostoru pro ndklad a velky
moment setrvacénosti béhem rotace kolem osy x, coz by znacné ztizilo fizeni. Bylo proto
zvoleno druhé feseni, kdy je ndklad uloZen v centroplanu. Toto feSeni znamend zvyseni odporu
a zmenseni celkové ucinné ploch kfidla. Vyhodou je vSak moZznost prevozu vétSiho mnozstvi

vvev

nakladu a ulozeni nakladu v blizkosti tézisté letounu.

Dale byl proveden vybér podvozku na zakladé literatury [7]. Vybér byl proveden ze dvou
variant vyobrazenych na obrazku 24.
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Obr. 24: Porovnani konceptl podvozku pfidového (vlevo) a s ostruhou (vpravo)

Po dohodé byla vybrana koncepce podvozku s ostruhou. Hlavnim divodem byl nizsi
aerodynamicky odpor, nizsi hmotnost a start na nezpevnéné startovni draze. Pfi vybéru
ocasnich ploch musim ptihlédnut k faktu, Ze letadlo bude disponovat ostruhou.

Pro prvni navrh letounu byl proveden hmotovy rozbor, ktery je uveden v Pfiloze 5. Tento
hmotovy rozbor byl v pridbéhu navrhu stédle zpresnovan. Nakonec jsem spolecné s kolegou
provedl findlni zpfesnéni odhadu hmotnosti vytvofenim 3D modelu v programu Inventor.
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3.1 Volba konceptu ocasnich ploch v souladu s pravidly soutéze
Jako prvni zvolim vhodny koncept ocasnich ploch na zakladé poznatki z kapitoly 1.

JelikozZ se letadlo musi vejit do zadaného obrazce, bude rameno, na kterém plsobi ocasni
plochy relativné kratké. Pro dostatecnou mohutnost proto musi byt zvétSen obsah ocasnich
ploch. To by vsak kvuli restrikcim vedlo k dalsimu zmenseni ramene, na kterém ocasni plochy
muzZou pUsobit. Pfi navrhu se tedy budu snaZit o co nejvétsi efektivitu ocasnich ploch.

Ze studovanych ploch v kapitole 1.2 se proto zaméfim na ocasni plochy, které nejsou v Uplavu
kridla a maji co mozna nejmensi interferenéni odpor.

Ocasni plochy, které tyto podminky splfiuji jsou:
Usporddanido T

Invertované U

Usporadani do V

Invertované V

Dvouocasé usporadani do A

UsporadanidoY

Dalsim dlleZitym omezujicim faktorem je také vybrany podvozek. JelikoZ jsme se s kolegou
dohodli na podvozku s ostruhou, budou vylouceny veskeré dvouocasé konfigurace. Dale je
vyloucena konfigurace invertované V, jelikozZ tento podvozek neposkytuje dostatecny prostor
pod trupem. Ze stejného diivodu je vyloucena i konfigurace Y. Re$enim tohoto problému
mohlo byt umisténi podvozku na kyl, vedoucim prace to vSak nebylo doporuceno.

Zbyvaji nam tedy ocasni plochy:
Usporadanido T
Usporadani do V

Z téchto dvou variant dostaly prednost ocasni plochy s uspofddanim do V. Jednim z dlvodu
bylo omezeni rozebiratelnych spojl, pfedevsim spoj VOP a SOP u konfigurace do T se jevil jako
kriticky. Zaroven si od vybéru této varianty slibuji mensi hmotnost.

Z dvodu namahani servomotori byla zamitnuta varianta plovoucich ocasnich ploch.

Findlni koncept ocasnich ploch je tedy uspordaddni do V s pevnym kylem.

3.2 Aerodynamické parametry ocasnich ploch

PFi aerodynamickém ndvrhu ocasnich ploch zaénu vybérem vhodného profilu.
Pro ocasni plochy s uspofadanim do V se zpravidla pouziva symetricky profil.

Tloustky profilt se pohybuji mezi 5 a 10 % [1]. Mnou zvoleny profil 9033 ma tloustkou 7,5 %.
Z uvazovanych profild ma tento nejmensi tloustku. Nizsi tloustky profilu nebyly uvazovany

z dlivodu rozméru konstrukcnich prvkd, predevsim hlavniho nosniku. Volba tohoto profilu
neumoznuje umisténi servomotord do kyld. Kormidla tedy budou ovladana z trupu. Toto
konstrukéni Feseni mimo jiné zkrati délku kabelaZe a zjednodusi sestavovani a rozebirani
letounu. PFi volbé profilu jsem se rozhodl pro variantu s tloustkou 7,5 % také z divodu snizeni
odporu ocasnich ploch.
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Obr. 25: Vybrany profil ocasnich ploch

Po vybéru profilu nasleduje urceni rozmér( a tvaru. Tato ¢ast navrhu je z velké ¢asti fizena
rozmérovymi omezenimi sestaveného letounu. Pfi uréovani rozméra budu nejprve postupovat
stejné, jako pti navrhu konvencnich ocasnich ploch.

Nejprve budu vychazet ze vzorce, kterym se urcuje mohutnost VOP.
lyT'S
Vyr = %(3.2.1) (7]

Hodnota mohutnosti VOP je v literatufe [1] doporuéena volit v intervalu (0,45 — 0,89) v
literature [7] je doporucend hodnota pro vétroné a podomacku vyrabéna letadla 0,5. Hodnoty
mohutnosti se vSak u malych letadel bézné voli i nizsi. Pro tento navrh volim hodnotu

Vyr = 0,4. Toto sniZeni si m{Zu dovolit i z dlivodu sniZeni ucinné plochy kfidla zplsobené
pfidanim centroplanu.

S ve vzorci predstavuje obsah hlavnich nosnych ploch. Plocha je volena stejné, jako v kapitole
2.2 S = 0,747 m?. Fakt, 7e finalni obsah hlavnich nosnych ploch bude mensi je zohlednén ve
vybéru nizsi hodnoty mohutnosti.

lyr je rameno, na kterém ocasni plochy plsobi. Tedy vzdalenost mezi aerodynamickym
stftedem kfidla a aerodynamickym stfedem VOP. Ve vzorci je tato hodnota ¢astecné promeénna.
Po radé vypoctd jsem tento rozmér ustalil na Iy = 0,65 m.

¢ oznacuje délku stfedni aerodynamické tétivy hlavnich nosnych ploch. Lze bézné urcit pomoci
rovnice (3.2.2).

1
s

o

L% e dy (3.2.2) [22)

JelikoZ jsem vSak vytvotil model kfidla v programu XFLR5. Odectu rozmér stiredni
aerodynamické tétivy z tohoto modelu. Ziskam ¢ = 0,34 m.

Sy je obsah VOP. V tomto pfipadé je to veli¢ina, kterou chceme urcit. Sy tedy vyjadiim
z rovnice (3.2.1) a dosadim:

Vir-¢-S _ 04-0,34-0,747

= 0,156 m?
L 0,65 m

Sur =
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Postup budu opakovat u vzorce, kterym se pocitd mohutnost SOP.

l .
Vyp = YI5VT (3 5 3) [7]
brgrS

Mohutnost SOP Vy,+ budu opét volit dle doporuceni. Literatura [1] uvadi interval

(0,039 — 0,02) stejny interval doporucenych hodnot mizeme ziskat pro uvazovani vétroné a
podomacku vyrobeného letounu i v literatufe [7]. Pro dalsi vypocet volim mohutnost z tohoto
intervalu I, = 0,027.

brgr je vtomto vzorci rozpéti hlavnich nosnych ploch. Tato veli¢ina je opét ddna navrhem a je
rovna bggr = 2,19 m.

lr je rameno, na kterém SOP plsobi. U ocasnich ploch do V je velikost ramen SOP a VOP
shodna lVT = lHT = 0,65 m.

Obsah hlavnich nosnych ploch S je stejné jako v predchozim vzorci roven S = 0,747 m?.

Obsah SOP Sy vyjadiim z rovnice (3.2.3) a dosazenim dopocitam.

P Vyr " brer*S _ 0,027-2,19-0,747
e lyr B 0,65

= 0,068 m?

Nyni zndm obsahy priimétld ocasnich ploch do vodorovné a svislé roviny. Na prvni pohled by se
mohlo zdat, Ze plochu skute¢né ocasni plochy mlzu jednoduse vypocist z Pythagorovi véty,
jako je uvedeno v rovnici (3.2.4). A Ghel vzepéti urcit pomoci trigonometrie podle rovnice
(3.2.5).

Se =/Sir + SE (3.2.4)
Yy = arctyg (Sﬂ) (3.2.5)
SHT

Zdroj [6] vSak uvadi, Ze aby se efektivita primét( ocasnich ploch do V rovnala efektivnim
rozmérdm ocasnich ploch klasického usporadani, je potieba, aby byly priméty ocasnich ploch
do V vypocteny ze vzorcl (3.2.6) a (3.2.7).

Syr =S¢ * cos?y (3.2.6) [6]
SVT = SC ) Sinz Y (327) [6]

Z rovnic (3.2.6) a (3.2.7) pak odvozenim ziskam vzorec pro vypocet Uhlu vzepéti, do kterého
dosadim.

0,067
=arctg| |=——=—=]=33°

= arct T
4 9\ ISy 0,158

Odvozenim z rovnic (3.2.6) a (3.2.7) rovnéz ziskam vzorec pro potfebny obsah ocasni plochy.
Sc = Syr + Syr = 0,156 + 0,068 = 0,224 m?

Nyni zndm celkovy obsah ocasnich ploch. Pfi urceni tvaru bylo zdsadni dodrZeni rozmérovych
omezeni a udrZzeni rozumné Stihlosti ocasni plochy. Po fadé navrh( jsem se rozhodl pro
koncepci na obrazku 26.
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Obr. 26: Koncept ocasnich ploch

Navrieny tvar ocasnich ploch ma obsah S, = 0,225 m?. Tento obsah zaru¢uje dodrzeni hodnot
mohutnosti.
Pro vybrané ocasni plochy uréim zuzeni a Stihlost.

n="%=25_-05(3.28)[7]

Co 0,3
b2 12
A== X = 444(3.2.9)[7]
Sc 0,225

DosaZena stihlost je relativné nizka. To je zplsobeno omezenymi rozméry pddorysu ocashich
ploch.

Abych si ovéfil funkénost navrzenych ocasnich ploch, provedu analyzu statické podélné
stability letounu, jelikoZ zajisténi podélné stability je jednim z hlavnich Ukold ocasnich ploch.
Vystupem z této faze navrhu by mélo byt mimo ovéreni stability také urceni intervalu, ve

kterém by se mélo pohybovat tézisté. Krajni body tohoto intervalu se nazyvaji predni a zadni
centrdz a jsou udavany v procentech stfedni aerodynamické tétivy.

U letounu jsem analyzou v programu XFLR5 nalezl neutrdlni bod. Neutrdlni bod se vyznacuje
tim, Ze pokud je v ném umisténo tézisté, soucinitel klopivého momentu neni zavisly na thlu

doporuceni velikosti tézistni zasoby. Dle zdroje [11] je téZistni zdsoba bézné volena v rozsahu

3-15% stredni aerodynamické tétivy. Pro Ucely této prace volim rozsah tézistni zdsoby 10-15%
stfedni aerodynamické tétivy. Do rovnice (3.2.9) dosazuji vzdalenosti od nabézné hrany.

Ax, = @ (3.2.9) [22]
Pro tézistni zasobu 15 % vyjadiim polohu téZisté z rovnice (3.2.9) do rovnice a dosadim.

X =xyp —Ax.-¢c=0,241-0,15-0,34 = 0,190 m

v vev

Pro téZistni zasobu 15 % je tedy poloha téZisté od ndbéiné hrany x; = 190 mm.
Pro toto umisténi tézisté dopocitam centraz.
0,190—0,106

SAT = %% _ = 0,247 (3.2.10) [22]
4 0,34

Pfedni centraz letounu je tedy v 24,7% stfedni aerodynamickeé tétivy.

vvev vvev

Pro tézistni zasobu 10 % opét vyjadrim polohu tézisté z rovnice (3.2.9) a dosadim.
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X = xyp — Ax, - ¢ =0,241—0,10- 0,34 = 0,207 m

vvev v vev

Pro tézistni zasobu 10 % je tedy poloha tézisté od nabéiné hrany x; = 207 mm.

v vev

Pro toto umisténi tézisté dopocitdm z rovnice (3.2.10) centraz.

xg —xo 0,207 0,106

SAT =
0,34

= 0,297

Zadni centraz letounu je tedy v 29,7 % stfedni aerodynamické tétivy.

vveyv

Pro zvolené hranice intervalu umisténi tézisté vynesu v grafech 10 a 11 zavislosti klopivého

momentu. Do grafl jsem pro referenci pridal kfivky pro tézisté umisténé v neutralnim bodé a
v 0% stfedni aerodynamické tétivy.

—NP

Centraz 0%

Soucinitel klopivého momentu [-]

—PC

-0,3 e 7C

0,4

-0,5 »

Soucinitel vztlaku [-]
Graf 10: Zavislost soucinitele klopivého momentu na souciniteli vztlaku
0,2

it —NP

Centraz 0%

Soucinitel klopivého momentu [-]

—PC
-0,3 —ZC
-0,4
-0,5

Uhel ndbéhu [°]
Graf 11: Zavislost soucinitele klopivého momentu na thlu ndbéhu

Podminkou podélné stability je klesajici prabéh zavislosti soucinitele klopivého momentu na
Uhlu ndbéhu a kladny soucinitel klopivého momentu pfi nulovém vztlaku. Jak je z grafd 10 a 11

vvev

patrné, zvolené krajni body intervalu tézisté obé tyto podminky splfiuji.
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3.5 Kontrola namahani hlavniho nosniku ocasni plochy

Hlavni nosnik ocasnich ploch je namdahan predevsim vztlakovou silou ocasnich ploch. Vztlakova
sila se projevi jako spojité zatizeni. Dale je namahan silou odporovou, ktera je zhruba desetkrat
mensi nez sila vztlakova. Pfi vypoctu zanedbam tihovou silu. Dale zanedbavam silu zptsobenou
vychylovanim kormidel. Sila od kormidel zplsobuje na nosniku nejen ohybovy, ale také kroutici
moment. DOvodem zanedbani je obtiznost urceni této sily. Jeji ucinky budou zohlednény
zvysenim koeficientu bezpecnosti.

Abych ziskal informace o zatizeni nosniku ocasnich ploch, proved!| jsem analyzu v programu
XFLRS.

Z analyzy ocasnich ploch byl ziskdm pribéh ohybového momentu, nasledné tento priibéh
vynesu do grafu a ziskdm funkéni zavislost.

Ohybovy moment [Nm]
N

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
v =42,228: - 37,641x + 8,4307 Vzddlenost od kofene [m]
Graf 12: Pribéh ohybového momentu podél nosniku
Z aproximacni rovnice grafu 12 prepisu funkéni zavislost pribéhu ohybového momentu.
M,(x) = 42,228 - x%? — 37,641 - x + 8,4307
Obecné se maximalni ohybové napéti vypocte ze vzorce (3.5.1).

MO
Omax (¥) = 23 (3.5.1)

Pro navrhovany nosnik volim | profil. Prifezovy modul v ohybu se u tohoto profilu obecné
vypocte ze vzorce (3.5.2)

__ B-H3-b-h®

W,
o 6'H

(3.5.2)

Pro usetfeni hmotnosti navrhnu postupné zmensovani prdfezu. Pro mnou navrzeny linearné
zuzujici nosnik se bude priarezovy modul v ohybu fidit rovnici (3.5.3).

B-(1—x)-[H-(1-x)]3—b-(1-x)[n-(1-x)]3
6-H-(1-x)

W, (x) = (3.5.3)

Popis navrzeného nosniku s konstantami B, H, b a h je na obrazku 27.
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Obr. 27: Rez navrienym nosnikem u kofene kiidla

Pribéh momentu a prabéh priifezového modulu dosadim do rovnice (3.5.1) a pro hodnoty x
z intervalu délky ocasni plochy dopocitam pribéh maximalniho napéti.
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Graf 13: Pribéh maximalniho ohybového napéti

Zkontroluji, zda pribéh maximalniho ohybového napéti v grafu 13 nepresdhne maximalni
dovolené napéti v ohybu. Dovolené napéti ziskam pro smrkové drevo ze zdroje [14], kde
uvedenou pevnost v ohybu podélim koeficientem bezpecnosti k = 2. Jako vysledek ziskam ay,.

Omax < 0p = 20,8 MPa

Na prvni pohled je patrné, Ze navrzeny nosnik nepfesahuje dovolené napéti, a proto je shledan
jako vyhovuijici.

Na zavér této kapitoly bych rad poznamenal, Ze rlist maximalniho ohybového napéti v grafu 13
v oblasti minima je zplsoben nepfesnosti aproximacni funkce pribéhu ohybového momentu.
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3.6 Provozni parametry letounu v jednotlivych fazich soutézniho letu

Rozdéleni na faze letu je obdobné kapitole 2.2. Parametry vrtule jsou pro vSechny faze letu
odecteny z Prilohy 6. Pfikon motoru ziskdm podilem vykonu vrtule a ucinnosti motoru.
Ucinnost motoru je stanovim dle zdroje [12] na 78 %. Tato hodnota nemusi byt pro vysoké a
nizké proudy odpovidajici a je volena jako teoreticka hodnota pro vypocty. Zpresnéni hodnot
provoznich parametrd bych proved| v navazujici studii pomoci praktickym méreni.

Faze vzletu:

Béhem faze vzletu bude letoun nerovhomérné zrychlovat. Letoun tedy v této fazi nema
ustalené parametry. MUZu vSak vynést parametry pro zacatek, misto v pribéhu a konec faze
vzletu. Data pro tuto fazi ¢erpam z Prilohy 2.

Misto v pribéhu Start Po10 m Konec
Nabézna rychlost 0m/s 5,67 m/s 13,13 m/s
Rychlost stoupani 0m/s 0om/s 1,73 m/s
Zrychleni 1,65 m/s? 1,57 m/s? 0m/s?
Uhel ndb&hu 10° 7° 8°
Vztlakova sila ON 11,45N 61,37 N
Odpor (celkem) ON 5,18 N 451N
Tah 16,3 N 15,68 N 13,23 N
Vykon vrtule 327,7W 323 W 305,8 W
Otacky vrtule 10 000 ot/min | 10 000 ot/min | 10 000 ot/min
Moment vrtule 0,31 Nm 0,31 Nm 0,29 Nm
Pkikon motoru 420,1 W 414,1 W 392,1W
Napdjeci proud 37,8 A 37,3 35,3 A
Doba vzletu 8s

Tabulka 2: Provozni parametry béhem vzletu

Faze stoupani:

Béhem faze stoupdani nejprve letoun zrychluje na optimalni rychlost. BEhem zrychlovani nema
letoun ustalené parametry.

t Y a Ft Fo

0 13,13 1,30 13,23 4,51
1 14,43 1,07 12,64 5,45
2 15,50 0,87 12,13 6,29

Tabulka 3: Prehled zrychleni na optimalni rychlost pro stoupani
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Nasledné stoupad pfi rovnovazném letu. Data do tabulky 4 ¢erpam z Prilohy 3.

Faze dalkového letu:

Pro pfipad uvazovani zrychleni nema letoun v této fazi ustalené parametry. Pokud budu

Rychlost stoupani 1,85 m/s
Nabézna rychlost 15,69 m/s
Uhel ndbéhu 5°
Uhel stoupani 6,75°
Vztlakova sila 68,6 N
Odstrediva sila 19,72 N
Odpor 4,3N
Polomér zataceni 83,67 m
Pretizeni 0,3G
Uhel naklonu 16,7°
Tah 12,03 N
Vykon vrtule 292,7 W
Otacky vrtule 10 000 ot/min
Moment vrtule 0,28 Nm
Prikon motoru 375,3 W
Napajeci proud 33,8A
Doba stoupani 50s
Spotieba 469,4 mAh

uvaZovat rovnovazny let, miZu sestavit tabulku 5.

Tabulka 4: Provozni parametry béhem stoupani

Rychlost klesani 0,6 m/s
Nabézna rychlost 27,24 m/s
Uhel ndbéhu -0,5°
Uhel klesani 1,3°
Vztlakova sila 99,2 N
Odstrediva sila 74,3 N

Odpor 6,59 N
Polomér zataceni 66,9 m
Pretizeni 1,13 G
Uhel naklonu 48,5°
Tah 514N
Vykon vrtule 148,9 W
Otacky vrtule 10 000 ot/min
Moment vrtule 0,14 Nm
Prikon motoru 190,9 W
Napajeci proud 17,2 A
Doba faze 120s
Spotreba za fazi 573 mAh
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3.7 Energeticka bilance zvoleného zdroje propulzni energie

Vystupem z této kapitoly je urceni mnozstvi odebrané energie z akumulatort béhem letu.
Z této hodnoty pak budu vychdzet pti vybéru vhodné velikosti akumulatoru.

Pro zjisténi spotfebované energie béhem celého letu vyuziji data ziskana v kapitole 3.6. Tento
vypocet spotieby energie je jen priblizny. PouZiji proto data pro ustalené hodnoty parametrda.
Pro fazi vzletu, kde ustdleny stav nenastava pouziji napajeci proud na startu.

Pro fazi staru vypocitam:
Ki=1-t,=378-8=3024s
Pro fazi stoupani plati:
K, =1,-t, =33,8-50=16904s
Pro fazi dalkového letu vypocitam:
K;=1;-t3=17,2-120 = 2064 As

Potfebnou kapacitu baterie zjistim seCtenim spotfebované energie v jednotlivych fazich a
pfevodem na mAh.

K. =K +K, +K; =302+ 1690+ 2064 =4 056 As = 1127 mAh

Do vypoctl nebyla zahrnuta energie potfebna k pfistani a ucinnosti regulatoru a baterie.
Kapacitu baterie proto volim se znacnou rezervou. Pro Ucely navrhu byla vybrana baterie FOXY
G3-2 600 mAh o hmotnosti 225 g. [26]

Obr. 28: Baterie FOXY G3

Pro tuto baterii dopocitam zbytek kapacity po dokoncéeni zavodniho okruhu.
K,=Kg—K;=2600—-1127 =1473 mAh
Zbylou kapacitu muizu také vyjadfit procentudlné.

K,

1473
=—-100 = ——"-100 = 56,6 %
Kp

K =
Zp 2 600

| pfes relativné velky zbytek kapacity jsem se rozhodl dale nesniZovat celkovou kapacitu

baterie. Dalsi snizeni kapacity by nepfineslo vyraznou Usporu hmotnosti. Pfi dalSim zkoumani
by pro baterii byla zméfena charakteristika a podle té by byl ddle upraven vybér.
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3.8 Prehled ridicich ploch, prehled ridici a ovladaci palubni technologie
Ridici plochy navrieného letounu budou kfidélka na hlavnich nosnich plochach slouzici ke

klonéni kolem podélné osy letounu a pohybliva kormidla ocasnich ploch, které budou
zajistovat funkci smérového i vyskového kormidla.

Literatura [1] doporucuje rozméry kormidla VOP mezi 22-30 % stfedni hloubky kylu. U SOP by
mélo kormidlo zasahovat aZ do 33 % stfedni hloubky. U ocasnich ploch do V plni kormidlo
funkci SOP i VOP. Pro rozsah 22-30 % navrhnu tfi mozné varianty smérovych kormidel a
pomoci analyzy v programu XFLR5 porovnam jejich parametry.

Obr. 29: UvaZzované koncepce smérovych kormidel

Na obrdzku 29 jsou vyobrazeny uvaZované koncepce smérovych kormidel s oznacenim krajnich
rozméra. V grafech nize jsou vyneseny polary pro vychyleni kormidel +12°. Volbu vhodného
konceptu ucinim na zakladé nejvétsiho rozdilu soucinitel(l vztlak( ocasnich ploch pro kladné a

smérového kormidla pfi manévrech, coz povede k nizSimu odporu.

1,5

Koncept 1

Koncept 2

Koncept 3

Bez vychyleni

Soucinitel vztlaku [-]

Uhel nab&hu [°]

Graf 14: Zavislosti soucinitele vztlaku na Ghlu nabéhu pro koncepty smérovych kormidel pfi vychyleni 12°
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Graf 15: Zavislosti soucinitele vztlaku na souciniteli odporu pro koncepty smérovych kormidel pfi vychyleni 12°

Z grafll je patrné, Ze v aerodynamickych vykonech se jednotlivé koncepce pfilis nelisi. Pfesto
z grafu vychazi jako nejlepsi varianta koncepce 1. To neni pfilis pfekvapuijici, jelikoZz v této
koncepci ma smérové kormidlo nejvétsi plochu.

Pro zajiSténi ovladatelnosti pohyblivych kormidel na ocasnich plochdch budou pouzita dva
totozné servomotory o hmotnosti 10 g. Konkrétné se jedna o servomotor Futaba S3777SV,
ktery ma pti napéti 7,4 V tah 2,6 kg/cm. Dalezitym aspektem vybéru byly kovové prevody serva
a nizkd hmotnost. Servomotory byly vybrany na zdkladé doporuceni a odhadu. Nebyla u nich
provedena kontrola na dostatecnost. Tato kontrola by byla provedena pfi hlubSim zkoumani
daného konceptu. [27]

Obr. 30: Servomotor Futaba S3777SC (vlevo) a servomotor SAVOX SV-1250MG (vpravo)

Velikost ktidélek hlavnich nosnich ploch je pfedmétem prace kolegy Pira. Do tohoto prehledu
prebiram informace do pfehledu.

Kridélka hlavnich ocasnich ploch budou stejné jako smérova kormidla pohdnéna dvéma
servomotory. V tomto pfipadé se bude jednat o servomotory SAVOX SV-1250MG HiVolt
DIGITAL. Hmotnost jednoho servomotoru je 29,6g a pfi napéti 7,4 V poskytuje tah 8 kg/cm.
Stejné jako servomotory smérovych kormidel maji vybrané servomotory kridélek kovové
prevody. Ani pro tyto servomotory nebyla provedena kontrola dostatecnosti. [28]

Prijimac vyberu na zakladé poZadavkl pravidel a narok( navrzeného ovladani letounu. Pravidla
pozaduji pfijimac o frekvenci 2,4 GHz a s funkci fail-safe. NavrZené ovladani letounu vyZaduje
Sest kanall. CtyFi pro ovladani servomotor(, jeden pro napajeni a jeden kanal pro reguldtor
motoru.
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Pfijima¢ OPTIMA 6 2.4GHz ma vahu 15g, malé rozméry a vSechny predepsané pozadavky
spliiuje. Byl tedy zvolen jako optimalni feseni. [29]

Obr. 31: Prijimac OPTIMA

Prijimac a servomotory musi byt opatfeny nezavislou baterii. Pravidla soutéze doporucuji
baterii 2s Li-Po a nafizuji kapacitu alespon 600 mAh. Na zakladé téchto parametr( jsem nasel
komeréné dostupnou baterii VTEC LiPo Expert line 600 mAh. Vaha této baterie je 36 g. [30]

Obr. 32: Bateriovy ¢lanek VTEC LiPo

Zvolené prvky budou zapojeny podle schématu na obrazku 34. Jedinym rozdilem je zapojeni
Ctyr servomotor(l namisto vyobrazenych dvou.

akurmulator requlator

motor

phjimac

akumulator
20

Obr. 33: Schéma zapojeni ovladaci palubni technologie

Vybrané ovladaci prvky budou umistény v centroplanu. Konkrétni umisténi jednotlivych prvk(
je predmétem studie kolegy Pira.
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4. Studie ocasnich ploch — konstrukcni ¢ast

Pfedmétem konstrukéni ¢asti je ndvrh ocasni sekce letounu, ktera bude napojena na
centropldn navrzeny kolegou. Vystupem této kapitoly bude 3D model ocasni sekce. Do prace
umistim pohledové nahledy na jednotlivé navriené soucasti a vysvétlim postup navrhu a
sestaveni ocasni sekce.

Po dohodé bude spoj s centroplanem realizovan Sroubovymi spoji. Konkrétné jsem zvolil Ctyfi
Srouby M4. V centroplanu budou Srouby dosedat na pricku z hliniku. V ocasni sekci budou
zaSroubované do specialné navrzeného dilu. Tento dil bude s trupem spojen pomoci lepeného
spoje. Jak je vidét na obrazku 34, mimo Ctyfi diry se zavitem je dil opatien také péti prlichozimi
otvory. Tyto otvory plni funkci Uspory hmotnosti. Pro tento dil je uvazovanym materialem
dural. Technologii vyroby by v tomto pripadé bylo obrdbéni na soustruhu a nasledné vyvrtani
predepsanych otvord.

Obr. 34: NavrZeny spojovaci dil

Trup ocasni sekce letounu bude pfevaziné z kupované trubky z uhlikovych vldken o vnéjSim
prdméru 50 mm a tloustce stény 2 mm. Volbu kupované soucasti jsem provedl| z dlvodu lepsi
kontroly kvality a Unosnosti tohoto dilu, jelikoZ se jedna o dlleZity silovy spoj. Pti dalSim
zkoumani bych proved| testy pevnosti a naskyta se moznost pouziti trubky s tloustkou stény
jen 1 mm, coz by mélo za nasledek snizeni hmotnosti ocasni sekce.

K trubce budou lepenymi spoji pfipevnény dva navrzené dily. Z jedné strany se bude jednat o
spojovaci dil popsany vyse, ze strany druhé bude s trubkou spojen dil slouZici k upevnéni
ocasnich ploch. Celou sestavou trupu bude vedena kabelaz pro ovladani servomotord.

Obr. 35: Sestava trupu ocasni sekce

Spojeni ocasnich ploch a trupu zajistuje k tomu navrzena soucast. Na spodni strané je soucast
opatrena dvéma otvory pro upevnéni kupované ostruhy. Do téchto otvor( budou umistény
zavitové vlozky pro Srouby M4. To zajisti snazsi rozebiratelnost spoje pti skladani a rozebirani
letounu. Na obrazku 36 je také vidét otvor urceny k vedeni kabelaze.

Obr. 36: Pohled s otvory pro uchyceni ostruhy
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Ocasni plochy budou se soucasti spojeny nasunutim hlavniho nosniku do predem pfipravenych
otvor(Q. NavrZzend soucast je tvarové slo?ita, jelikoZ ocasni plochy musi mit pro zajisténi stability
Uhel ndklonu o velikosti -2°. Axidlni zajisténi nosnik( je feseno licovanym sroubem, ktery lze
zaSroubovat do zavitové vlozky umisténé v dife v ose dilu.

Obr. 37: Podoba navrzené soucasti

U ocasnich ploch jsem volil dfevénou konstrukci s tenkym potahem. Pro snazsi upevnéni do
trupu jsou hlavni nosniky navzajem posunuté. Tloustku a vzdalenost Zeber jsem volil na zakladé
odhadu. Pfi dalsim zkoumani by konstrukce zajisté prosla dalSimi Gpravami. Smérova kormidla
jsou uchycena vidy v poslednich Zebrech pomoci os. Jejich ovladatelnost zajistuji vybrané
servomotory umisténé v trupu. JelikoZ nebyly uréeny maximalni vychylky smérovych kormidel,
nebude u nich provedena korekce proti kolizi. Tato korekce by byla provedena v pfipadné
navazujici studie. Konkrétni umisténi servomotor( nebylo vzhledem k tvarové naroénosti spoje
realizovano. Toto urceni by, stejné jako korekce smérovych kormidel, probéhlo v navazujici
studii, poptipadé pfi samotné vyrobé.

HEEEE

Obr. 38: Konstrukce ocasnich ploch

Cely spoj je prekryt aerodynamickym krytem. Tento kryt je vyroben z plastu a z dlvodu tvarové
sloZitosti je u néj predpoklad vyroby 3D tiskem. Tento kryt by byl po vytisténi na 3D tiskarné
rozdélen na dva. Toto rozdéleni je odlvodnéno smontovatelnosti celého spoje a bude vedeno
v nejvétsi tlousté promitnutého profilu. Na spodni strané tohoto krytu na obrazku 39 je vidét
otvor pro umisténi ostruhy. Na zadni strané krytu jsou pak dva mensi otvory pro vyvedeni
ovladaciho mechanismu smérovych kormidel. Uchyceni tohoto krytu k letounu probéhne lepici
paskou.

i e —
Ny J N—

T~— &
N~

Obr. 39: Plastovy kryt
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Celd sestava ocasni sekce letounu je vyobrazena na obrazku 40. Postup skladani je nasledovny:
Do trupu se nasune cast plastového krytu. Nasledné se do pfipravenych otvor( zasunou hlavni
nosniky ocasnich ploch. Probéhne zajisténi pomoci licovaného Sroubu. Ze spodni strany sestavy
trupu dojde k pfipevnéni ostruhy. Déle dojde k pripevnéni druhé ¢asti aerodynamického krytu,
provleceni tahla servomotoru. Aerodynamicky kryt bude kompletné spojen pomoci lepici
pasky. Tahlo servomotoru se zajisti o pdku na smérovém kormidle.

Obr. 40: Rozmérovy vykres ocasni sekce
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Zaver
Hlavnim cilem této prdace bylo navrZeni ocasnich ploch pro soutézni letoun v ramci pravidel
soutéZe ACC 2021.

Zadani BP jsem splnil v celém rozsahu, a to zejména v téchto bodech:

V prvni kapitole jsem se seznamil s hlavnimi funkcemi ocasnich ploch. Nasledné jsem vytvoril
prehled uvazovanych koncept( usporadani. Tato ¢ast se ukazala jako stéZejni pro volbu
vlastniho feseni a poskytla dilezity nahled do oblasti navrhovani ocasnich sekci letoun( vech
kategorii. Na konci prvni kapitoly jsem proved| resersi soutéZnich modeld minulych let. Radu
modell z minulych let se mi nepodafila dohledat. Presto tuto ¢ast povaZuji za Uspésnou, jelikoz
se mi podafilo nastfadat dostatecné mnozstvi informaci a ziskal jsem vSeobecny kontext

k ndvrhu ocasnich ploch pro soutézni radiem fizené letouny.

V druhé kapitole jsem se nejprve seznamil s pravidly, ktera ovliviiuji soutézni let. V pravidlech
tohoto ro¢niku soutéze je velice zajimavé feseni bodového ohodnoceni, kdy nelze presné urdit
vypoclty pro soutézni let v jednotlivych fazich. Ve fazi vzletu jsem analyzou plsobicich sil dospél
k ziskani zavislosti dopredné rychlosti na ujeté draze. Poté jsem vypocetl celkovou dobu vzletu.
Pro fazi stoupani jsem porovnal zavislost vertikdlni rychlosti na thlu ndbéhu a dalsich
faktorech, jako bylo napfiklad pretizeni. Z vysledné tabulky jsem vybral dvé mozné strategie
letu a porovnal jejich pribéhy. Jako vhodnéjsi se ukazala varianta zrychleni na idedlni
doprednou rychlost nasledované stoupanim maximalni moznou vertikalni rychlosti. Pro
dalkovy let jsem provedl kalkulaci dosazené vzdalenosti pro idealizovany let v rovnovdzném
stavu a nasledné jsem vysledek zpfesnil zapoctenim prvotniho zrychlovani. Na konci druhé
kapitoly jsem se pokusil o odhad bodového ohodnoceni navrzeného letounu leticiho po
vypoctené trase v zavislosti na celkové hmotnosti. Z mého odhadu plyne doporuceni na snizeni
pGvodné zamyslené hmotnosti letounu. Tento zavér by vsak bylo potieba ovéfit praktickymi
zkouskami.

Na zacatku treti kapitoly jsem se seznamil s pravidly, ktera omezuji ndvrh letounu. Poté jsem
ve spoluprdci s kolegou Pirem, ktery se zabyval navrhem hlavnich nosnych ploch, stanovil
zakladni parametry letounu. V této fazi navrhu probihala celad fada zmén a kompromisu. V jsem
popsal a odlvodnil vysledné rozvrzeni letounu. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo klasické
usporadani letounu s ostruhovym podvozkem. V dalsim postupu jsem z uvaZovanych konceptl
vybral vhodny druh ocasnich ploch. Postupnou selekci jsem dospél k volbé konfigurace do V.
Pro ocasni plochy jsem vybral profil s9033 a na zakladé aerodynamickych vypocta stanovil
rozmeéry a tvar téchto ploch. S aerodynamickymi vypocty souvisela i kontrola podélné stability
letounu. Touto kontrolou jsem nejen ovéfil stabilitu, ale urcil jsem i predni a zadni centraz
letounu. Pro stanovené rozméry jsem navrhl zuzujici se hlavni nosni s | profilem a pro
podminku maximalniho napéti byly stanovil rozméry a materidl. Vybranym materialem pro
hlavni nosnik ocasnich ploch se stalo smrkové drevo. V nasledujici podkapitole jsem vytvofil
tabulkovy prehled provoznich parametr( v jednotlivych fazich letu. Z tohoto pfehledu jsem
pfibliznym vypoctem stanovil minimalni kapacitu hlavni baterie. Vybrana baterie ma relativné
nizkou hmotnost a po dokonceni soutézniho letu v ni zbude 56,6% kapacity. Pfi dalSim
pokracovani ndvrhu bych vybér baterie ovéfil praktickymi testy. V zavéru tteti kapitoly jsem
vytvofil prehled fidicich prvk( letounu a stanovil konkrétni komponenty pro zajisténi
ovladatelnosti letounu. Z tfi rGznych navrhi jsem vybral nejidealné&;jsi tvar smérovych kormidel.
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Pro vybrané servomotory jsem neproved| kontrolu dostatecnosti. Tato kontrola by probéhla
pfi dalsim zkoumani dané problematiky.

Ve ¢tvrté kapitole jsem vytvofil model ocasnich ploch v programu Inventor. Cast komponent
jsem navrhl ptimo pro potteby tohoto letounu a predpokladdam u nich vlastni vyrobu. U
ostruhy a trupu jsem zvolil cestu komercéné dostupnych rfeseni. Pro samotné ocasni plochy jsem
zvolil dfevénou konstrukci s potahem. Servomotory pro pohon smérovych kormidel jsem
umistil do trupu letounu. Jejich konecné upevnéni bych provedl| v dalSim zkoumani, popfipadé
operativné pfi samotné stavbé letounu, jelikoZ pro spravnou funkci vyZaduji tvarové slozity
spoj. Do této prace jsem umistil zakladni pohledy a popis volby, ndvrhu a funkce jednotlivych
komponent. Pro sestavu celé ocasni sekce letounu jsem vytvofil tfipohledovy nahled s hlavnimi
rozméry. Jako pfilohu prace jsem také pfidal nahled celého letounu.

Rada vypoctl provedenych v této praci je pFibliznych a idealizovanych. Stejné tak
aerodynamicka analyza vztlakovych ploch letounu vytvofend pomoci programu XFLR5
neposkytla Uplné Feseni této problematiky. Metody jednotlivych vypoctl odpovidaji zadanému
rozsahu a naplni bakalarské prace.

PFi dalSim postupu v navrhu tohoto letounu by pfisly na fadu simulace aerodynamickych
parametrud letounu pomoci CFD nastrojl. Nasledné by probéhla validace simula¢nich model(
pomoci tunelovych méreni. Také by byly provedeny pevnostni a dynamické kontroly silové
konstrukce letounu. Pfed samotnou konstrukci by probéhlo ovéreni uvazované vyrobni
technologie a postupu vyroby. Nasledné by probéhla stavba demonstratoru a ovéreni
projektovanych vlastnosti programem letovych zkousek. V pribéhu téchto tkon( by probihalo
praktické ovéfovani vlastnosti vybrané palubni technologie.

Myslim, Ze navrh postupuje sprdvnym smérem a vysledny letoun by byl platny nejen v soutézi
Air Cargo Challenge 2021. Troufam si tvrdit, Ze pfi lehkych modifikacich a pfipadném doplnéni
o autopilota by tento letoun mohl najit uplatnéni pfi autonomnim prevozu nakladu.

49



Seznam zdroju:

[1] LNENICKA, Jaroslav. Ocasni plochy letadel. Akademie letectvi [online]. 2008(8) [cit. 2021-6-9].
Dostupné z: http://www.airspace.cz/akademie/rocnik/2008/05/ocasni_plochy.php

[2] Empennage General Design [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z: https://www.fzt.haw-
hamburg.de/pers/Scholz/HOOU/AircraftDesign_9_EmpennageGeneralDesign.pdf

[3] NAPSAL, Petr. Letové vlastnosti stabilita [online]. 2002 [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
http://www.rcmodely.com/index.php/teorie/92-letove-vlastnosti-stabilita

[4] RAYMER, Raymer. Aircraft Design: A Conceptual Approach [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://soaneemrana.org/onewebmedia/AIRCRAFT%20DESIGN%20;%20A%20Conceptual%20Approach
%20BY%20DANIEL%20P%20RAYMER.pdf

[5] ROSKAM, Jan. Airplane Design: Part Ill: Layout design of cockpit, fuselage, wing and empennage:
cutaways and inboard profiles. 2018.

[6] PURSER, Paul a John CAMPBELL. Experimental verification of a simplified vee-tail theory and analysis
of available data on complete models with vee tails [online]. 1944 [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://www.scribd.com/doc/310304093/Naca-Report-823

[7]1 GUDMUNDSSON, Snorri. General aviation aircraft design: applied methods and procedures [online].
[cit. 2021-6-9]. Dostupné z: https://www.scribd.com/read/282549616/General-Aviation-Aircraft-Design-
Applied-Methods-and-Procedurest

[8] Air Cargo Challenge [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Air_Cargo_Challenge

[9] AkaModellMiinchen. ACC2021 Regulations [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z: https://akamodell-
muenchen.de/wp-content/uploads/2021/03/regulations_acc_2022_munich_v01_11.pdf

[10] APC Propeller Performance Data [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://www.apcprop.com/files/PER3_10x6E.dat

[11] LNENICKA, Jaroslav. Slovnik vybranych pojm0. Akademie letectvi [online]. 2011(8) [cit. 2021-6-9].
Dostupné z: http://www.airspace.cz/akademie/slovnik/slovnik_pojmu.php

[12] AXI 2826/10 GOLD LINE V2. AXI MODEL MOTORS [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://www.modelmotors.cz/cs/product/detail/394/

[13] Keisan Online Calculator [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://keisan.casio.com/exec/system/1181809416

[14] O balse [online]. 2005 [cit. 2021-6-9]. Dostupné z: https://www.kolmanl.info/index.php?show=balsa

[15] SLAVETINSKY, Dusan. Soufadnicové soustavy pouzivané v letectvi. O letadlech [online]. [cit. 2021-6-
9]. Dostupné z: http://www.slavetind.cz/stavba/Mechanika/Sour_soustavy.aspx

[16] L'avionnaire site dédié a I'aviation. Flight controls [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://www.lavionnaire.fr/VocableFlightControl.php

[17] UIUC Applied Aerodynamics Group. UIUC Airfoil Coordinates Database [online]. [cit. 2021-6-9].
Dostupné z: https://m-selig.ae.illinois.edu/ads/coord_database.html

[18] AIP Conference Proceedings 1919, 020033 (2017) [online]. 2017 [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://aip.scitation.org/doi/pdf/10.1063/1.5018551

[19] VASKEBA, Jaroslav. Jak to ddt celé dohromady - podruhé [online]. 2004 [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
http://www.mo-na-ko.cz/lode-sestava2.htm

50



[20] SKALA, Adam. KONSTRUKCNI NAVRH TRUPU A OCASNICH PLOCH SOUTEZNIHO MODELU LETADLA.
Brno, 2016. BakalaFska. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE. Vedouci préce Ing. Jan Pejchar.

[21] KUBLAK, Filip. Ndvrh soutézniho letounu. Praha, 2021. Diplomova. CESKE VYSOKE UCENI
TECHNICKE. Vedouci prace Ing. Denis Hermann.

[22] TOMANOVA, VERONIKA. POSTUPY PRO NAKLADANI A VYVAZOVANI LETADEL. Brno, 2012.
Bakaléi'ska. VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V BRNE. Vedouci prace Ing. PETR VESELY

[23] XFLR5 Analysis of foils and wings operating at low Reynolds numbers [online]. 2009 [cit. 2021-6-9].
Dostupné z:
https://engineering.purdue.edu/~aerodyn/AAE333/FALL10/HOMEWORKS/HW13/XFLR5_v6.01_Beta_W
in32%282%29/Release/Guidelines.pdf

[24] LNENICKA, Jaroslav. O aerodynamickém stiedu |étajicich strojil. Akademie letectvi [online]. 2008(2)
[cit. 2021-6-9]. Dostupné z: http://www.airspace.cz/akademie/rocnik/2008/02/stred.php

[25] Firelovers [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z: https://firelovers.com/cs/karbonove-trubky/206491-
karbonova-trubka-50-2-mm-1-m.html

[26] FOXY G3 - Li-Po 1800mAh [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z: https://www.rcprofi.cz/foxy-g3-li-
po-1800mah-11-1v-40-80c-20-0wh

[27] Futaba S3777SV. Domansky Profimodel [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://profimodel.cz/cs/digitalni/256941-futaba-s3777sv-26kg-012s-60-4513886029110.html

[28] SAVOX SV-1250MG HiVolt DIGITAL. Pecka - Modeldf [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://www.peckamodel.cz/savox-sv-1250mg-digitalni-
servo?fbclid=IwAR3RDMoHsZakJIDAOUU3QttB36_wqiYfvi8xVroVfQtwSojOQUGImgv10ys

[29] OPTIMA 6 2.4GHz. Pecka - Modeldr [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://www.peckamodel.cz/1hi28410-prijimac-2-4-ghz-optima-6

[30] VTEC LiPo Expert line 600 mAh. Pecka - Modeldr [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://www.peckamodel.cz/en/vtec-lipo-expert-line-600mah-30c-2s1p-7-4v

[31] Stall (fluid dynamics) [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Stall_(fluid_dynamics)#Deep_stall

[32] Bayraktar TB2 Tactical UAS 3D Model [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://www.3dcadbrowser.com/3d-model/bayraktar-tb2-tactical-uas

[33] General Atomics MQ-9 Reaper [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/General_Atomics_MQ-9_Reaper

[34] Forces in Turns [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
http://avstop.com/ac/flighttrainghandbook/forcesinturns.html

[35] Bojové Letouny [online]. [cit. 2021-6-9]. Dostupné z:
https://nl.pinterest.com/pin/837880705645484908/?amp_client_id=CLIENT_ID(_)&mweb_unauth_id={{
default.session}}&_url=https%3A%2F%2Fnl.pinterest.com%2Famp%2Fpin%2F837880705645484908%2F
&from_amp_pin_page=true

51



Seznam obrazka:

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Soutadnicovy systém letadla (15 10
2: Ukazka podélné statické stability (7] 11
3: Zakladni manévry letadla [16] (UPraveno) 11
4: UvaZzované koncepty ocasnich ploch [4] (Upraveno) 11
5 OVIivNeNi SOP (5] A2
6: Skvéla ucinnost VOP diky umisténi mimo Uplav (nahore)

Nebezpedi ztraty kontroly pfi hlubokém ptetazeni (dole) [31]. 12
7: Ukazka vyhody KFizoveho uspotadani (4] 13
8: Ikonicky letoun A-10 s uspofadanim ocasnich plochdo H [35) ] 13
9: Letoun s ocasnimi plochami konfigurace invertované U (vlevo) a U (vpravo) [7) 13
10: ZpUsob ovladani letounu pomoci ocasnich ploch do V [ 7], 14
11: Vizualizace moment( generovanych pfizatdceni [7] . A
12: Dron Bayraktar TB2 s usporadanim do A [32] e 15
13: MQ-9 Reaper s uspofaddnim ocasnich plochdoY([33) .15
1A OISt I U (O] 18
15: SCNEMA U [0 18
16: Pred skére v zavislosti na dosazené vySce (9] 19
17: Schéma celkového bodového ohodnoceni [9] . . .20
18: Graficky r0Z0Or Sil 22
19: Vizualizace pribéhuvzletu [7) L 22
20: RozKIad VWKONOVYCN Sil 24
21: Sily plsobici na letadlo bé&hem zataceni [34) 24
22: Tvar ohraniCujici prostor pro sestaveny letoun [9]. 30
23: PFepravni box s rozmery (9] el 30
24: Porovnani konceptl podvozku pfidového (vlevo) a s ostruhou (vpravo) (7], . 31
25: Vybrany profil ocasnich ploch (17 B
26: Koncept 0casniCh PlOCK 35
27:Rez navrzenym nosnikem u kofene kiidla_____ 38
28: Baterie FOXY G 41
29: UvaZzované koncepce smeérovych kormidel 42
30: Servomotor Futaba S3777SC (vlevo) a servomotor SAVOX SV-1250MG (vpravo) . 43
31 PHJIMAC OPTIMA e 44
32: Bateriovy Clanek VTEC LiPO. A
33: Schéma zapojeni ovladaci palubni technologie [19) A4
34: Navrzeny spojovaci dil S
35: Sestava trupU 0CasNT SEKCE 45
36: Pohled s otvory pro uchyceni ostruhy 45
37: Podoba NavIZené SOUCAStl 46
38: Konstrukce 0casnich PlOCN 46
39 PlaS O VY KTVt 46
40: Rozmeérovy VYKres 0Casni SEKCE 47

52



Seznam tabulek:

Tabulka 1: Porovnani bodoveho zisKU, D
Tabulka 2: Provozni parametry béhem vzletu 39
Tabulka 3: Pfehled zrychleni na optimalni rychlost pro stoupani___ 39
Tabulka 4: Provozni parametry béhem stoupéni_________ 40
Tabulka 5: Provozni parametry béhem méfené polozky 40

Seznam grafu:

Graf 1: Procentualni podil letadel s ocasnimi plochamidoVv_____ 16
Graf 2: Procentudlni podil letadel s ocasnimi plochamido T __ 16
Graf 3: Procentudlni podil letadel s klasickymi ocasnimi plochami_________ 17
Graf 4: PrOb N VZI U 23
Graf 5 StOUPANT IO OUNU 25
Graf 6: Porovnani vypoétenych vzddlenosti pomoci obou metod. . 27
Graf 7: POroVNANT fAzZ€ VZl U 28
Graf 8: POrovNaNi faze SEOUDANT 28
Graf 9: Porovnani dosazené vzdalenosti 29
Graf 10: Zavislost soucinitele klopivého momentu na souciniteli vztlaku_____ . i 36
Graf 11: Zavislost soucinitele klopivého momentu na dhlunabéhu ... ... .36
Graf 12: PrGibéh ohybového momentu podél nosniku, 37
Graf 13: Pribéh maximalniho ohyboveho napeti 38
Graf 14: Zavislosti souc. vztlaku na Ghlu ndbéhu pro koncepty smérovych kormidel pfi vychyleni 12° . 42
Graf 15: Zavislosti souc. vztlaku na souc. odporu pro koncepty smérovych kormidel pfi vychyleni 12° 43

Seznam priloh:

Pfilohal1 Prehled soutéznich letoun( minulych let

Pfiloha2 Vysledné soucinitele vztlaku a odporu pfi vybranych rychlostech
Pfilohad Pribéh faze vzletu

Pfilohaa Rychlosti stoupani v zavislosti na Uhlu nabéhu

Pfilohas Hmotovy rozbor

Pfiloha6_ Vykonové parametry zadané vrtule

Pfiloha7 Finalni podoba navrhovaného letounu ve tfech pohledech

53



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka

SOP
VOP
ACC
RC

Symbol

Spayload
Pream

Prnax

Saltitude

P Saltitude
h60$
PSaltitude,team
PSaltitude,max
Sdistance
Dieam

D max

E,;

Popis

Svisla ocasni plocha
Vodorovnad ocasni plocha
Air Cargo Challenge
Radio Controlled

Popis

Bodové hodnoceni za neseny naklad
Naklad tymu

Naklad nejispésnéjsiho tymu
Bodové hodnoceni faze stoupani
Predskdre za dosazenou vysku
Dosazena vyska po fazi stoupani
Predskdre tymu

Pfedskdre nejuspésnéjsiho tymu
Bodové hodnoceni dalkového letu
Dosazena vzdalenost tymem
Maximalni dosazend vzdalenost
Vztlakova sila

Tihova sila

Normalova sila

Tahova sila

Valivy odpor

Aerodynamicky odpor

Vysledna sila

Odstrediva sila

Hustota vzduchu

Obsah hlavnich nosnych ploch
Rychlost

Minimalni rychlost vzletu
Rychlost vzletu

Pramérna rychlost

Rychlost stoupani (vertikalni)
Hmotnost

Zrychleni

Tihové zrychleni

Soucinitel vztlaku

Soucinitel valivého odporu
Soucinitel aerodynamického odporu
Cas

Doba vzletu

Pfetizeni

Polomér zataceni

Uhel naklonu

54

Jednotka

(-]
[ke]
[ke]
(-]

(-]
[m]
(-]

(-]

(-]
[m]
[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kg/m?]
[m?]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[kel
[m/s?]
[m/s?]
(-]

(-]

[s]

[s]

(-]

(']



Uhel stoupani

Vodorovnd vzdalenost
Vzdalenost

Vyska

Mohutnost VOP

Rameno VOP

Obsah VOP

Stfedni aerodynamicka tétiva
Délka tétivy u konce kridla
Délka tétivy u korene kfidla
Mohutnost SOP

Rameno SOP

Rozpéti hlavnich nosnych ploch
Obsah SOP

Celkovy obsah ocasnich ploch
Uhel vzepéti ocasnich ploch
Zuzeni

Stihlost

Rozpéti ocasni plochy
Vzddlenost neutralniho bodu od ndbézné hrany
Tézistni zasoba

Vzdalenost nulové centraze od nabézné hrany
Centraz

Ohybovy moment

Maximalni napéti

Prarezovy modul v ohybu
Dovolené napéti

Kapacita

Proud

55



Priloha 1:

Prehled soutéznich letound minulych let

Tabulka deseti nejuspésnéjsich tym( ve ¢tyrech poslednich rocnicich

2013 2015 2017 2019
1 AKAModell T 1 EUROVIA T 1 AKAModell T 1 Fly Harder \%
Stuttgart Zagreb Stuttgart (Munchen)
2 Tsinghua Klasické | 2 Born TU Lift \ 2 Fly Hard Vv 2 and the Beast Vv
University
3 Beihang AT 1 Klasické | 3 EUROLIFTER Klasické 3 Born TU Lift \Y 3 The Beauty T
4 HUSZ Vulture Klasické 4 AeroUD-MET Klasické 4 AeroUD-MET T 4 THU AIR -
p z
5 Beihang AT 1 H 5 AERO@UBI Krizové 5 AIR - 5 AERO@Ubi Klasické
p
6 High Flyers Klasické 6 AIR - 6 NPU - 6 ICARUS PoliTo \Y
p INNOVATION
7 | EESC-USP Juliett | Klasické | 7 PISA Air Cargo T 7 AKA Classics T 7 Chicken Wings Vv
Team
8 PHONEIX Klasické | 8 ATLAS TEAM T 8 JetStream Klasické | 8 Lift Up Vv
UPAT
9 EUROVIA Klasické 9 NPU Tandem 9 Icarus Polito \Y 9 EUROVIA Klasické
Athens p INNOVATION RZESZOW z
10 | Podlasie Tigers Klasické | 10 UPC Venturi T 10 UPC Venturi Klasické | 10 A.S.A.T.-Aurora Vv
p
Tabulka tymd mimo top 10
2013 2015 2017 2019
11 | UoP ATLASIIIB Klasické | 11 Team KU Klasické | 11 The Lifters Krizové | 11 ACC-Lisboa Klasické
p Leuven z
13 EUROVIA Lna 14 BUT Chicken Klasické | 12 | Aristotele Space Vv 12 Nephele \Y
Rzestow konci wings
15 | Trencalos Team u 15 High Flyers Klasické | 13 Chicken wings Vv 16 | Trancalos Team T
p
16 Team KU Klasické | 16 The Lifters Klasické | 14 Hermes Team Klasické | 17 Vexilium Pisa Klasické
Leuven p
17 IPLeiria Klasické | 17 TransylAVIA Klasické | 16 ATLAS Team T 18 Albatross \Y
z UPAT Tempere
18 LUSITANIA T 18 Poznan Aero H 21 | PHONEIX Team Klasické | 19 BEOAVIA Klasické
Team p
21 Angri bird Klasické | 19 | Trancelos Team | Klasické | 23 AERO@ Klasické | 24 | Locreum Project | Klasické
UBI_MARS
20 | Podlasie Tigers Klasické | 24 | Trencalos Team | Klasické | 25 UPCVenturi Samo-
P kridlo
25 VALCAN Kachni | 26 Xtra2 Klasické
PROJECT z
27 TransylAVIA Vv 27 HERMES Klasické
p

Znak — v tabulce znamena nenalezenou konfiguraci ocasnich ploch.
Pokud je u klasické konfigurace pismeno p, je VOP posunuta pred SOP.
Pokud je u klasické konfigurace pismeno z, je VOP posunuta za SOP.
Cislo v fadku znamena umisténi v soutézi.




Priloha 2:

Vysledné soucinitele vztlaku a odporu pfi vybranych rychlostech

v=5m/s v=6m/s v=8 m/s v=10 m/s v=15m/s v=20 m/s v=25m/s
alpha CL CD CL CD CL CD CL CDh CL CD CL CD CL CD
-5| -0,25443  0,025713| -0,25443 0,024534( -0,25443 0,023228| -0,25443 0,022497| -0,25443 0,020968| -0,25443 0,019766| -0,25443 0,018838
45| -0,21121  0,022437| -0,21121 0,021549| -0,21121 0,020735| -0,21121 0,020171| -0,21121 0,018863| -0,21121 0,017687| -0,21121 0,016819
-4 -0,16794  0,020204| -0,16794 0,019458| -0,16794 0,01862| -0,16794 0,018033| -0,16794 0,016879| -0,16794 0,01593| -0,16794 0,015137
-3,5| -0,12464  0,019307| -0,12464 0,018265| -0,12464 0,017113| -0,12464 0,016329| -0,12464 0,015171| -0,12464 0,014382| -0,12464 0,013716
-3 -0,08131  0,018832| -0,08131 0,01761| -0,08131 0,015993| -0,08131 0,015053| -0,08131 0,013796| -0,08131 0,012984| -0,08131 0,01236
-2,5| -0,03796  0,018555| -0,03796 0,017195| -0,03796 0,015234| -0,03796 0,014071( -0,03796 0,012561| -0,03796 0,011881| -0,03796 0,011351
-2[ 0,005402  0,018527| 0,005402 0,016941| 0,005402 0,014838( 0,005402 0,013456| 0,00540 0,011692| 0,00540 0,010836| 0,005402 0,010461
-1,5| 0,048767  0,018664| 0,048767 0,016914| 0,048767 0,014649| 0,048767 0,013173( 0,048767 0,011125| 0,048767 0,010207| 0,048767 0,009705
-1} 0,092128  0,018959| 0,092128 0,017096| 0,092128 0,014636( 0,092128 0,013108| 0,092128 0,010957| 0,092128 0,009912( 0,092128  0,0094
-0,5/ 0,135475  0,019403| 0,135475 0,017448| 0,135475 0,014823| 0,135475 0,013228 0,135475 0,011097| 0,135475 0,010055| 0,135475 0,009483
0| 0,178802  0,019973| 0,178802 0,017939| 0,178802 0,015221| 0,178802 0,013561| 0,178802 0,011503| 0,178802 0,010514| 0,178802 0,00994
0,5| 0,222099  0,020673| 0,222099 0,018575| 0,222099 0,015809| 0,222099 0,014144| 0,222099 0,012154| 0,222099 0,011217| 0,222099 0,010655
1] 0,265358  0,021498| 0,265358 0,019365| 0,265358 0,016591| 0,265358 0,014954| 0,265358 0,013037| 0,265358 0,012145| 0,265358 0,011597
1,5 0,308572  0,022493| 0,308572 0,020333| 0,308572 0,017584| 0,308572 0,015984| 0,308572 0,014125| 0,308572 0,013271| 0,308572 0,012748
2| 0,351732  0,023606| 0,351732 0,021478| 0,351732 0,018809| 0,351732 0,017276| 0,351732 0,015421| 0,351732 0,014593| 0,351732 0,014106
2,5 0,39483 0,024909( 0,39483 0,02282| 0,39483 0,020277| 0,39483 0,018823| 0,39483 0,016965| 0,39483 0,016123| 0,39483 0,015667
3| 0,437858 0,0264| 0,437858 0,024394| 0,437858 0,021982| 0,437858 0,020596| 0,437858 0,018773| 0,437858 0,017892| 0,437858 0,017432
3,5/ 0,480807 0,028118| 0,480807 0,026202| 0,480807 0,023916| 0,480807 0,022586| 0,480807 0,020816| 0,480807 0,019921| 0,480807  0,0194
4] 0523671  0,030107| 0,523671 0,028271| 0,523671 0,026075| 0,523671 0,024792 0,523671 0,023071| 0,523671 0,022171| 0,523671 0,021615
45| 0566441  0,032337| 0,566441 0,030581| 0,566441 0,028461| 0,566441 0,027216 0,566441 0,025522| 0,566441 0,024626| 0,566441 0,024056
5| 0,609108 0,034817( 0,609108 0,033125| 0,609108 0,031069| 0,609108 0,029853| 0,609108 0,028183| 0,609108 0,027279| 0,609108 0,026696
5,5| 0,651666  0,037539| 0,651666 0,035908| 0,651666 0,033911| 0,651666 0,032711| 0,651666 0,031052( 0,651666 0,030148| 0,651666 0,029564
6| 0,694106  0,040515( 0,694106 0,038935| 0,694106 0,036983| 0,694106 0,035797| 0,694106 0,03414| 0,694106 0,033231| 0,694106 0,032645
6,5| 0,736421  0,043752| 0,736421 0,042204| 0,736421 0,040282| 0,736421 0,039105| 0,736421 0,037437| 0,736421 0,036513| 0,736421 0,035912
7| 0,778603  0,047244( 0,778603 0,045722| 0,778603 0,043813| 0,778603 0,042634| 0,778603 0,04093| 0,778603 0,039983| 0,778603 0,039372
7,5| 0,820643  0,051007| 0,820643 0,049499( 0,820643 0,047583| 0,820643 0,046374| 0,820643 0,044621| 0,820643 0,043655| 0,820643 0,043042
8| 0,862536  0,055049( 0,862536 0,053539| 0,862536 0,051572| 0,862536 0,050325| 0,862536 0,048527| 0,862536 0,047541| 0,862536 0,046923
8,5| 0,904272  0,059392| 0,904272 0,057828| 0,904272 0,055789| 0,904272 0,054503| 0,904272 0,052643( 0,904272 0,051636| 0,904272 0,051
9| 0,945845  0,064001| 0,945845 0,062374| 0,945845 0,060241| 0,945845 0,058896| 0,945845 0,056967| 0,945845 0,055922| 0,945845 0,055257
9,5| 0,987248  0,068894| 0,987248 0,067178| 0,987248 0,064927| 0,987248 0,06351| 0,987248 0,061491| 0,987248 0,0604| 0,987248 0,059688
10| 1,028472  0,074105( 1,028472 0,072269| 1,028472 0,069863| 1,028472 0,068347| 1,028472 0,066229| 1,028472 0,065071| 1,028472 0,064312
10,5 1,069512  0,079687| 1,069512 0,077704| 1,069512 0,075087| 1,069512 0,073451| 1,069512 0,071188| 1,069512 0,069955| 1,069512 0,069163
11] 1,110359  0,085714( 1,110359 0,083546| 1,110359 0,080643| 1,110359 0,078844| 1,110359 0,076383| 1,110359 0,075065| 1,110359 0,074255
11,5 1,151006  0,092147| 1,151006 0,089774| 1,151006 0,086576| 1,151006 0,08457| 1,151006 0,081826| 1,151006 0,080394| 1,151006 0,07954
12| 1,191448  0,099025( 1,191448 0,096439| 1,191448 0,092865| 1,191448 0,090609( 1,191448 0,087486| 1,191448 0,085917| 1,191448 0,084987
12,5 1,231677  0,106501| 1,231677 0,103611| 1,231677 0,099571| 1,231677 0,096972| 1,231677 0,093326| 1,231677 0,091591| 1,231677 0,090562
13] 1,271685  0,114863( 1,271685 0,111628| 1,271685 0,106976| 1,271685 0,10364| 1,271685 0,099358| 1,271685 0,097405| 1,271685 0,096266
13,5 1,311468 0,110646| 1,311468 0,105575| 1,311468 0,103399| 1,311468 0,102131
14 1,351017 0,112031f 1,351017 0,109616| 1,351017 0,108206
14,5 1,390328 0,116131| 1,390328 0,114545
15 1,429392 0,123254| 1,429392 0,12126

Tabulka je vysledkem analyzy vztlakovych ploch letounu v programu XFLR5. Rychlosti byly
voleny tak podle velikosti.




Priloha 3:

Prabéh faze vzletu
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0,188337
0,374959
0,559892
0,340705
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0,676465
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3,812779
3,726037
3,639709
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3,468282
3,383176
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3,214161
3,130246
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2,880834
2,798464
2,716473
2,634858
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2,312102
2,232325
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Priloha 4:

Rychlosti stoupani v zavislosti na thlu nabéhu

alpha CL CcD CDc % Ft Fo Fc w () r B G
2,5 0,39483 0,016123| 0,026123 | 19,80 9,83 4,68 5,14 1,55 4,49 99,86 21,8 04
3 0,437858 0,017892| 0,027892 | 18,80 10,39 4,51 5,88 1,68 5,14 90,05 21,8 04
3,5 0,480807 0,020816| 0,030816 17,94 10,87 4,54 6,33 1,73 5,53 82,01 21,8 04
4 0,523671 0,023071| 0,033071 16,92 11,41 4,33 7,07 1,82 6,18 97,32 16,7 0,3
45 0,566441 0,025522| 0,035522 | 16,27 11,74 4,30 7,44 1,84 6,50 89,97 16,7 0,3
5 0,609108 0,028183| 0,038183 | 15,69 12,03 4,30 7,73 1,85 6,76 83,67 16,7 0,3
5,5 0,651666 0,031052| 0,041052 15,17 12,29 4,32 7,97 1,84 6,96 78,20 16,7 0,3
6 0,694106 0,03414 | 0,04414 14,70 12,51 4,36 8,15 1,82 7,12 73,42 16,7 0,3
6,5 0,736421 0,037437| 0,047437 14,27 12,71 4,42 8,29 1,80 7,25 69,20 16,7 0,3
7 0,778603 0,04093 | 0,05093 13,72 12,97 4,38 8,58 1,79 7,50 95,90 11,3 0,2
7,5 0,820643 0,044621| 0,054621 | 13,36 13,12 4,46 8,66 1,76 7,57 90,99 11,3 0,2
8 0,862536 0,048527| 0,058527 13,03 13,27 4,55 8,72 1,73 7,62 86,57 11,3 0,2
8,5 0,904272 0,054503 | 0,064503 12,73 13,40 4,78 8,62 1,67 7,53 82,57 11,3 0,2
9 0,945845 0,058896| 0,068896 12,45 13,52 4,88 8,63 1,64 7,55 78,94 11,3 0,2
9,5 0,987248 0,06351 | 0,07351 12,18 13,63 4,99 8,64 1,60 7,55 75,63 11,3 0,2
10 1,028472 0,068347| 0,078347 11,93 13,73 5,11 8,62 1,57 7,54 72,60 11,3 0,2
10,5 1,069512 0,073451| 0,083451 11,70 13,82 5,23 8,59 1,53 7,51 69,82 11,3 0,2
11 1,110359 0,078844| 0,088844 11,49 13,90 5,36 8,54 1,49 7,47 67,25 11,3 0,2
11,5 1,151006 0,08457 | 0,09457 11,28 13,98 5,51 8,48 1,46 7,41 64,87 11,3 0,2
12 1,191448 0,090609| 0,100609 | 11,09 14,06 5,66 8,40 1,42 7,34 62,67 11,3 0,2
12,5 1,231677 0,096972| 0,106972 10,91 14,13 5,82 8,31 1,38 7,26 60,62 11,3 0,2
13 1,271685 0,10364 | 0,11364 10,73 14,19 5,99 8,20 1,34 7,17 58,72 11,3 0,2
13,5 1,311468 0,110646| 0,120646 10,57 14,25 6,17 8,09 1,30 7,07 56,93 11,3 0,2
Sedé oznacené fadky jsou vybrané parametry, pro které byl porovnavan priibéh faze stoupani.
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Graf zavislosti rychlosti stoupani na ndbézné rychlosti.

N&bézna rychlost [m/s]




Priloha 5:

Hmotovy rozbor

Prvni odhad hmotového sloZeni letounu.
Cislo Nazev soucasti Pocet Hmotnost Zdroj Celkova
soucasti kus( jednoho informace o vaha
kusu hmotnosti
1 Motor 1 177 Regulace 177
2 Vrtule 1 20 Regulace 20
3 Baterie 1 300 Odhad 300
4 Regulator 1 41 Regulace 41
5 MEéric 1 150 Regulace 150
6 Prijimac 1 17 Odhad 17
7 Centroplan 1 1200 Odhad 1200
8 Kridlo 2 200 Odhad 400
9 Serva kfidlo 2 14 Odhad 28
10 Podvozek 1 300 Odhad 300
11 Ostruha 1 25 Odhad 25
12 VOP 1 120 Odhad 120
13 SOP 1 180 Odhad 180
14 VOP servo 1 10 Odhad 10
15 SOP servo 1 10 Odhad 10
16 Baterie pfijimace 1 31 Odhad 31
17 Naklad 14 300 Regulace 4200
Hmotnost prazdného letadla 3009
Hmotnost letadla s ndkladem 7209

Tabulka hmotového rozboru je tvorena komponenty, které jsou nezbytné pro absolvovani soutézniho
letu. U zdroje informaci daného regulacemi je hmotnost soucasti pfimo zadana nebo je zadan konkrétni
produkt u kterého hmotnost snadno dohledam. Pokud je jako zdroj informaci pouZit odhad, je hmotnost
urcéena budto pfiblizné nebo z produktu, ktery byl navrzen pti konstrukci prvniho konceptu.



Priloha 6:

Vykonové parametry zadané vrtule

Rychlostni | Soucinitel | Soucinitel | Rychlost Tah Vykon | U&innost | Odbér
pomér tahu vykonu letu vrtule vrtule vrtule proudu
J[-] cr [-] cp [-] v[m/s] Fr [N] B, (W] v [-] I[A]

0 0,1153 0,0544 0,00 16,34 326,4 0,000 37,7
0,03 0,1148 0,0544 1,27 16,27 326,4 0,063 37,7
0,06 0,1142 0,0544 2,54 16,19 326,4 0,126 37,7
0,08 0,1132 0,0543 3,39 16,05 325,8 0,167 37,6
0,11 0,1119 0,0541 4,66 15,86 324,6 0,228 37,5
0,14 0,1101 0,0538 5,93 15,61 322,8 0,287 37,3
0,17 0,1081 0,0535 7,20 15,32 321,0 0,343 37,1
0,19 0,1058 0,0532 8,04 15,00 319,2 0,378 36,9
0,22 0,1033 0,0529 9,31 14,64 317,4 0,430 36,7
0,25 0,1004 0,0525 10,58 14,23 315,0 0,478 36,4
0,28 0,0973 0,052 11,85 13,79 312,0 0,524 36,0
0,31 0,0939 0,0513 13,12 13,31 307,8 0,567 35,6
0,33 0,0903 0,0505 13,97 12,80 303,0 0,590 35,0
0,36 0,0863 0,0495 15,24 12,23 297,0 0,628 34,3
0,39 0,082 0,0483 16,51 11,62 289,8 0,662 33,5
0,42 0,0775 0,0469 17,78 10,99 281,4 0,694 32,5
0,45 0,0727 0,0454 19,05 10,31 272,4 0,721 31,5
0,47 0,0678 0,0436 19,90 9,61 261,6 0,731 30,2
0,5 0,0628 0,0416 21,17 8,90 249,6 0,755 28,8
0,53 0,0576 0,0394 22,44 8,16 236,4 0,775 27,3
0,56 0,0524 0,037 23,71 7,43 222,0 0,793 25,6
0,58 0,047 0,0344 24,55 6,66 206,4 0,792 23,8
0,61 0,0415 0,0316 25,82 5,88 189,6 0,801 21,9
0,64 0,0359 0,0284 27,09 5,09 170,4 0,809 19,7
0,67 0,0302 0,025 28,36 4,28 150,0 0,809 17,3
0,7 0,0244 0,0214 29,63 3,46 128,4 0,798 14,8
0,72 0,0184 0,0174 30,48 2,61 104,4 0,761 12,1
0,75 0,0124 0,0132 31,75 1,76 79,2 0,705 9,1
0,78 0,0062 0,0087 33,02 0,88 52,2 0,556 6,0
0,81 0 0,0042 34,29 0,00 25,2 0,000 2,9

Tabulka je sestavena pomoci dat ze zdroje [10]. Pro vrtuli s ota¢kami 10 000 ot/min.
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Graf 6.1: Spotfebovany vykon vrtule v zavislosti na rychlosti letu

Spotrebovany vykon vrtule se fidi v zavislosti na rychlosti rovnici ziskanou z grafu 6.1.
P =0,0001-v*—0,0157-v3 40,1574 - v? — 1,2229 - v + 327,68
Tato rovnice je pouZita pro vypocet vykonu v kapitole 3.7.
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Graf 6.2: Tah vrtule v zavislosti na rychlosti letu
Vypocet tahu se tedy fidi rovnici ziskanou za grafu 6.2.

Fr=c, v3+c, v2+c3-v+c,(2.24)
Konstanty jsou ziskany z aproximacni funkce:

¢, = 0,0002
¢, = —0,0205
s = 0,0004
¢y = 16,302
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Priloha 7:

Finalni podoba navrhovaného letounu ve tiech pohledech

VI





