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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na ndvrh bezpilotniho prostfedku pro aerodynamickd méreni v redlnych
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Abstract

This thesis is focused on elementary design of unmanned aerial vehicle capable of taking aerodynamic
measurements on board during flight. More specifically measuring changes in pressure and pressure
distribution along an airfoil. Theoretical part of this thesis is about fundamentals of fluid mechanics
needed in this thesis as well as research of past versions of flying laboratories and measurement
possibilities. The rest of this thesis is dedicated to conceptual design of aircraft suitable as base for
these measurements.
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Seznam pouzitych oznaceni a symbolu:

oznaceni vyznam jednotka
A prameér vrtule inch
ar délka strany trupu m
ARnom Nominalni kapacita akumulatoru Ah
Asop mohutnost vodorovné ocasni plochy -
Avor mohutnost vodorovné ocasni plochy -
b délka tétivy kridla m
B stoupani vrtule inch
bu’ tétiva na konci segmentu lll m
b stfedni hloubka kfidla m
bsop tétiva svislé ocasni plochy m
byop tétiva vodorovné ocasni plochy m
Co soucinitel odporu -
CoF soucinitel odporu trupu -
Cpstoup soucinitel odporu pro stoupani
Cs turtbulent soucinitel povrchového tfeni na trupu pfi turbulentnim proudéni -
o soucinitel vztlaku -
Cimax maximalni soucinitel vztlaku -
Cimin minimalni poZzadovany soucinitel vztlaku -
Cstoup soucinitel vztlaku pro stoupani -
Cwm soucinitel momentu od pUsobicich sil -
dr vypoctovy prdmeér hlavni ¢asti trupu m
Dn pramér trubky nosniku mm
Epat vyuzitelnd energie akumulatoru Wh
Ep1 energie na jedno stoupani Wh
Ere, energeticka rezerva v baterii Wh
Fo odporova sila N
For odporova sila na trupu N
Fostoup odpor pfi stoupani N
FFe soucinitel tvaru trupu -
Fi vztlakova sila N
Fistoup vztlak pfi stoupani N
Fr odstrediva sila pfi zataceni N
Tiha plsobici na letoun N
h klesana vyska pti klouzani m
h; zakladni letova hladina m
Amin minimalni vyska pro klouzani m
lo proud motorem naprazdno A
Ic elektricky proud do motoru pfi cestovni rychlosti A
Imax proud pfi maximalnim momentu motoru A
Ip elektricky proud do motoru pti stoupdani A
Kiouz klouzavost -
kM momentova konstanta motoru Nm/A




oznaceni vyznam jednotka
kv otackova konstanta motoru RPM/V
L rozpéti m

Ir délka trupu m

L délka segmentu kridla | m

Ly délka segmentu kridla Il m

Ly délka segmentu kfidla lll m

Lop délka poloviny ocasni plochy m

Lss délka svislého primétu ocasnich ploch m

Ly vzdalenost Ctvrtinové Cary kfidla a ocasnich ploch m

Lwy délka vodorovného primétu ocasnich ploch m

m hmotnost letounu kg

M moment od aerodynamickych sil Nm
Mce zbytkovy klopny moment k tézisti Nm
Mpe moment odporu trupu k tézisti Nm
Mk Kroutici moment pfi cestovni rychlosti Nm
Mkp kroutici moment pfi stoupani Nm
Mmot Moment od tahu motoru k téZisti Nm

M motmax maximalni kroutici moment motoru Nm
Mo ohybovy moment Nm
MOmax maximalni ohybovy moment Nm

ne pocet cykll stoupani a klouzani -

oz objemové zatiZzeni kidla kg/m3
P vykon motoru W

Pc Vykon motoru pfi cestovni rychlosti W

Pcei celkovy elektricky prikon pti cestovni rychlosti W
Pcmot pfikon motoru pfi cestovni rychlosti W

pL mérny tlak na kfidlo od vztlaku Pa

Pp Vykon motoru pfi stoupani W

Ppei celkovy elektricky pfikon do pohonu W
Ppmot pfikon motoru pro stoupani W

q spojité zatizeni N/m

R polomér Sroubovice stoupani m

Re Reynoldsovo cislo -
Recutoft upravené Reynoldsovo Cislo -

re rameno plsobeni odporu trupu vzhledem k tézisti m

Ri Vnitfni odpor vinuti motoru Ohm
Rm pevnost v tahu Mpa
Imot rameno plsobeni tahu motoru vzhledem k tézisti m
RPM otacky motoru ot/min
RPM, otacky motoru naprazdno ot/min
RPM otacky motoru pfi cestovni rychlosti ot/min
RPMp otacky pfi stoupani ot/min
RPMpo otacky naprazdno pfi stoupani ot/min
S plocha kfidla m?2




oznaceni vyznam jednotka
s ulétnuta vzdalenost klouzanim m
SAT stfedni aerodynamicka tétiva m
Si plocha segmentu | m2
Su plocha segmentu Il m?2
S plocha segmentu llI m2
Sn tloustka stény nosniku mm
Ss svisly primét ocasni plochy m?2
Sstoup ulétnuta vzdalenost stoupanim m
Sv vodorovny primeét ocasni plochy m?2
Swetr vypoctova smacend plocha trupu m2
T tah motoru N
tc Cas letu cestovni rychlosti s
Teest tah motoru pro let cestovni rychlosti N
tiiouz doba trvani klouzavého letu s
Tn posouvajici sila N
tstoup Cas stoupani s
Tstoup Tah motoru pfi stoupani N
Unom nominalni napéti Vv
Unomc Napéti pro cestovni rychlost \
Unome Napéti pro stoupani Vv
Veest cestovni rychlost m/s
Vi klouzava rychlost m/s
Vimin padova rychlost m/s
Vsstoup rychlost pti stoupani m/s
w Sitka trupu m
Wo Prarezovy modul v ohybu mm3
Xcs vodorovna vzdalenost tézisté od nabézné hrany kfidla m
vzdalenost aerodynamického stfedu letounu od nabézné hrany
Xep kridla m
Xnp vodorovna vzdalenost neutrdlniho bodu od nabézné hrany kridla m
Yes svisla vzdalenost téZisté od ndbézné hrany kridla m
Ymot svisla vzdalenost motoru od nabéziné hrany kfidla m
o Uhel nabéhu °
ok Uhel nastaveni kfidla °
Qo uhel nastaveni ocasnich ploch °
Olstoup Uhel nabéhu pro stoupani °
Vv uhel klouzani °
A vzdalenost neutralniho bodu a tézisté m
ACGNP staticka zdsoba letounu -
£ vzepéti °
[0) Uhel stoupani °
A Stihlost kfidla -
Af Stihlost trupu -
U kinematické viskozita m2/s




oznaceni vyznam jednotka
Nbat ucinnost vybijeni baterie -

Nreg ucinnost regulatoru -

Nurt ucinnost vrtule -

Nc ucinnost vrtule pfi cestovni rychlosti -

Ncmot ucinnost motoru pfi cestovni rychlosti -

ne ucinnost vrtule pfi stoupani -

Nemot ucinnost motoru pfi stoupani -

1] Uhel naklonu °

P hustota vzduchu kg/m3
Op dovolené normalové napéti N/mm?2
O ohybové napéti N/mm?2

Seznam zkratek:

zkratka |vyznam

CcG Tézisté

cp Aerodynamicky stied
NP Neutralni bod

sop svisla ocasni plocha

UAV bezpilotni letoun

VoP vodorovna ocasni plocha
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1 Uvod

Méreni zplsobu obtékani a tlakovych pomér(i na kridle letounu je jednou z nejdalezitéjsich
disciplin pro navrh nového letadla. V soucasné dobé je leteckd doprava, at uz se jedna o
prepravu osobni ¢i nakladni, velmi rozsifena. Denné jsou nalétany po celé Zemi sta milionud
kilometrU , ai drobna Uspora paliva ve formé zvySeni U¢innosti letounu v tomto makro méfitku
uSetfi ohromné mnoiZstvi emisi a ndkladd na dopravu. Vzhledem k vyspélosti souc¢asnych
letoun( se vsak jiZz nelze spoléhat pouze na empiricky ziskané zkuSenosti konstruktér(. Tyto
jemné zmény v designu jednotlivych ¢asti letounu jsou zpravidla provadény dle masivnich
numerickych studii.

Navrh a optimalizace novych letound je vSak velmi komplexni a ¢asto sloZitd zdleZitost.
V soucasné dobé je diky zna¢nému pokroku vypocetni techniky mozno ziskat numerickymi
metodami velké mnoZstvi dat o zpUsobu a stavu obtékani, rozloZeni tlakovych poméru
a prubéhl rychlosti proudéni. V pfipadé modelovani slozZitéjsSich objektl, jako je napfiklad
komplexni kfidlo vybavené mechanikou pro fizeni vztlaku, trup, podvozek, prechody mezi
jednotlivymi ¢astmi letounu nebo dokonce rotujici vrtule je moiné pouzit velmi
sofistikovanych vypoctovych softwar(, nicméné v obou pfipadech se jedna pouze o teoreticky
vypocet, ktery podava pouze zjednoduseny pohled na soustavu, byt je zpravidla doplnén

o rGzné korekéni soucinitele a v souc¢asné dobé uz je chybovost zpravidla velmi nizka.

Proto je zasadni pro ovéreni takto ziskanych dat provadét experimentalni méreni, ktera
potvrdi ¢i vyvrati, zda byl vypocet proveden spravné.

Pro pfesné méreni je nutné, aby byl testovany profil vystaven takovému proudéni vzduchu,
které se bude blizit v provozu predpokladanému proudéni. K tomuto Ucelu je vSak zapotrebi
aerodynamickych tuneld, jejichz vystavba a nasledny provoz je velmi ndkladny. Mimo to
rozméry tunelu ¢asto neumozniuji provést méreni na souéasti v realné velikosti.

Jako alternativni mozZnost se vSak ukazuje umisténi méficiho zafizeni pfimo na létajici model.
Diky tomu, Ze v takovém pripadé je méreni provadéno v redlné atmosfére a proudéni tedy
neni ovlivnéno jak sténami tunelu, tak sity pouzitymi pro usmérnéni proudéni. Ukazuje se, zZe
i v pfipadé méreni v tunelu navrzeném tak, aby tyto vlivy co nejvice eliminoval, dochazi k az
prilis ,dokonalému” proudéni a namérena data proto nejsou zcela odpovidajici realité. Mimo
to je takové meéreni i velmi financné nakladné. VSechny tyto nedostatky tak ma létajici
laboratof Sanci eliminovat a doplnit tak namérena data z laboratofe o porovndavaci sadu
z redlné atmosféry, ktera mohou byt ddle pouZita napf. pro validaci dat laboratornich.

K realizaci takového zkusebniho letounu na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky na FS
CVUT doglo jiz dvakrat. Jednalo se o dalkové Fizené letouny pomoci RC soupravy, oznaéované
jako létajici laboratof. V obou pfipadech se jednalo o souédsti diplomovych praci pfedchozich
studentl pod zastitou prof. Ing. Jifiho Nozicky, CSc.



2 Cile prace

Cile této prace lze formulovat do nékolika zakladnich celk(l. Prvnim cilem je sezndamit ¢tenare
se zaklady obtékani téles, predevsim pak leteckych profild a s tim souvisejicich silovych G¢inkd.
Od toho se odviji i dal$i zamér, a to rozbor zakladnich zplsobl méreni a zkoumani obtékani.
Vtomto kontextu je téz provedena reSerSe specifickych méficich zafizeni — letovych
laboratofi. Témi se rozumi bezpilotni letouny umoziujici provadét méfici mise vybranych
aerodynamickych a jinych leteckych parametri v redlnych podminkach skute¢né atmosféry.

Hlavnim cilem této prace je provedeni koncepéniho ndvrhu pravé takového bezpilotniho
letounu, ktery by slouZil jako nosné zafizeni pfedevSim pro méfici aparaturu schopnou
zaznamendvat zmény v proudovém poli vzduchu obtékajiciho letecky profil. Tento navrh je
zpracovan na urovni studie, ktera by v pfipadé rozhodnuti o stavbé nové |étajici laboratore
mohla slouzit jako vychozi bod pro finalni ndvrh a naslednou stavbu skutec¢ného letounu.

V Uvodni ¢3asti prace je rozebiran teoreticky zdklad pro nasledujici vypocty a jsou definovany
zakladni parametry pro ndvrh letounu. Cela teoreticka ¢ast je doplnéna o resersi dostupnych
existujicich feSeni a rozbor jejich prfednosti a nedostatk(, se zamérenim predevsim na létajici
laboratoFe v minulosti postavenych na Ustavu mechaniky tekutin FS CVUT.

Hlavni ¢ast prace ma za cil samotny ndvrh letounu, ktery je moZno rozdélit na tfi zakladni
oblasti.

V prvni fazi je provedeni zdkladnich rozmérovych predpoklad(i navrhovaného letadla, kdy tyto
pfedpoklady jsou zaloZeny predevsim na zdkladé empirickych zkusSenosti a umoznuji tak
rychlejsi dosazeni letuschopného modelu. Tyto pfedpoklady jsou nasledné ovéreny, pfipadné
zménény na zakladé zakladnich aerodynamickych vypoctl pro dosazeni potiebné silové
rovnovahy na letoun pfi vzletu a vodorovném letu cestovni rychlosti.

Druha ¢ast je vénovana podélné stabilité letu a pevnostnim vypoctlm hlavniho nosniku kridla.

Navrh letounu je zakoncen s cilem urceni predpokladanych letovych vykon( letové laboratore
pfi riznych strategiich letu a s tim souvisejici navrh pohonné jednotky.

Zavér prace je vénovan konstrukénimu feSeni jednotlivych ¢asti letounu se zddraznénim
nékterych dulezitych detaild. Cilem této pasaze je nastinit redlny zplUsob provedeni
komponent letounu, jejich limity a moZnosti vylepseni v budoucnu.



3 Zakladni terminologie
Z davodu jednoznacnosti vykladu v dalSich pasaZich této prace je nutné zavést nékolik
klicovych pojmU tykajicich se geometrie kfidla, jeho obtékani a rozméru.

3.1 Souradné systémy

PFi popisu letu je mozné vSechny probihajici déje sledovat ze tfech moznych perspektiva tomu
odpovidajicich soufadnych systém(. Asi nejvice pfirozenym, zaroven vSak nejméné vhodnym
zplUsobem pro popis sil plasobicich na letoun je sledovat jej ze soufadného systému zemé.
V takovém pftipadé neni smér ani velikost Zadné sily kromé gravitacni jasné dana, coz
zplUsobuje mnoZstvi problému pfi vyjadfovani sméru plsobeni jednotlivych sil a podobné.
Uplatnéni vSak toto feSeni nachazi napf. pfi navigaci. Je-li sourfadny systém spojen pevné
s letounem, pak je toto feSeni vhodné predevsim pro popis jeho rozméra, pripadné pro pouZziti
pfi vyuce pilotaze. V takovém pfripadé je zpravidla osa X vedena podélnou osou letadla ve
sméru letu, osa Z sméfuje ve vodorovné poloze letounu svisle k zemi a osa Y je na tyto dvé
kolma, orientovdna dle pravidla pravé ruky a vede tak ve sméru kfidel. Pocatek souradného
systému je pak zpravidla umistén do téZisté letounu. Diky tomu je moZno definovat
pudorysnou rovinu jako rovinu rovnobéinou srovinou Xy, bokorysnou rovinu jako
rovnobéZnou s Xz a narysnu jako rovnobéznou s rovinou yz. Posledni moZnosti je soufadny
systém spjaty s volnym proudem vzduchu nabihajicim na letoun, kdy osa X je rovnobézina se
smérem proudéni, osa z opét vedena svisle a osa y kolmo na né. Toto usporadani ma mnoho
vyhod diskutovanych dale v této kapitole. [1]

' Obr. 3 Souradny systém spjaty s volnym

Obr. 1 Soufadny systém spojeny se Obr. 2 Soufadny systém spojen proudem ve 2D a obecné poloze letounu

zemi — pfevzato z [10] s letounem — prevzato z [11]

3.2 Geometrie profilu kridla

Pro nasledujici vahy byl zvolen obecny letecky profil. Vyplnime-li cely profil kruznicemi tak,
aby vzdy byly te¢né k saci a zaroven tlakové ¢asti profilu, tak spojnice jejich stfedu tvofi kfivku,
zvanou stfedni ¢ara. Pokud je nabéznd a odtokova hrana opsdna oskulaéni kruznici a jejimi
stredy vedena tec¢na ke stfedni ¢are, je ziskan nabéiny a odtokovy bod. Usecka spojujici
nabézny bod profilu s odtokovym se nazyva tétiva profilu a je znacena b. Uhel mezi tétivou
a vektorem volného proudéni pritékajiciho vzduchu na profil je dhlem nabéhu, znacen «.

Primér nejvétsi vepsané kruznice profilu je oznacovan jako tloustka profilu tmax a jeho
vzdalenost od ndbéziné hrany profilu ximax. Nejvétsi kolma vzdalenost mezi tétivou a stfedni
¢arou se oznacuje jako prohnuti profilu fmax a jeho vzdalenost od ndbézné hrany Xsmax.



Posledni ¢tyfi zminéné hodnoty jsou zpravidla uvadény v poméru ku délce tétivy v procentech,
diky cemuz Ize jednotlivé profily mezi sebou |épe porovnavat [1],[7]:

t ., , Xt
"ll)ax v relativni vzdalenosti ——
X
f"ll)ax v relativni vzdalenosti %
Nabézny bod
\ Xtmax

X 17 2 stiedni cara

Odtokovy bod

\Tétiva

Obr. 4 rozmeérova definice leteckého profilu - prevzato z [7]

3.3 Obtékani leteckého profilu
Nasledujici rozbor je proveden pro zjednoduseni pouze pro 2D profil, tento stav Ize ale téz
snadno interpretovat jako rozbor proudéni okolo kfidla o ,nekonec¢ném rozpéti“.

Je-li umistén letecky profil do volného proudu vzduchu, dochazi ke zméné rychlosti a sméru
proudéni podél néj. Horni, vyduta cast profilu, téZz zvand saci, je moziné si predstavit jako
otevreny difuzor, kdy pomysinym zuZenim kandlu je zvySena rychlost proudéni a zaroven
snizen tlak v blizkosti profilu. Naopak u spodni (tlakové) strany profilu, kterd je
v nejjednodussim pripadé pfima, dochazi pfi kladném uhlu nabéhu k narlstu tlaku, nebot se
zde scita tlak staticky s dynamickym. Pokud jsou seéteny vSechny elementarni normalové sily
zpUsobené tlakem podél saci strany, je ziskana vyslednou silu, ktera obecné sméruje smérem
dold. Pro stejny soucet, ovsem podél tlakové casti je ziskana opét vyslednice, tentokrat obecné
smérujici vzhlru. Souctem téchto dvou sil je mozno ziskat vyslednou silu F. ProtozZe vsak vlivem
nerovhomérného rozlozeni tlaku podél profilu nelezi obé sily zpravidla na jedné nositelce, je
nutno silu F pro soucet doplnit momentem M. Velikost tohoto momentu obecné zavisi, pfi
zachovani konstantni rychlosti proudéni, na dhlu nabéhu a na bodé, ke kterému je tento
moment vztazen. Na profilu kfidla vSak existuje bod, vici kterému je pfi rdznych uhlech
nabéhu moment konstantni a tento bod je nazyvan aerodynamickym centrem profilu. Pro
bézné podzvukové profily lezi priblizné v oblasti jedné Ctvrtiny tétivy.

Je-li sila F rozloZzena do dvou smér(i — rovnobézného s volnym proudem a kolmého na tento
proud — tak ve sméru kolmém na volné proudéni je sila vztlakova F. a ve sméru rovnobézném
lezi indukovany odpor Fp.



Relative wind

Obr. 6 Silové ucinky ptsobici na profil umistény do
Obr. 5 RozlozZeni tlaku podél obtékaného leteckého profilu - volného proudu vzduchu pod obecnym uhlem nabéhu -
prevzato z [1] prevzato z [1]

V blizkosti profilu je oblast proudéni ovlivnéna obtékanym télesem, nazyvana mezni vrstva, ve
které dochazi ke zménam v rychlosti proudéni vlivem viskozity média — vznika rychlostni profil.
V této vrstvé tak plsobi te¢na napéti, a to zpusobuje vznik druhé hlavni odporové sily —
parazitického odporu. [1]

vV

Proudéni v mezni vrstvé ma v misté nejvyssi rychlosti i nejmensi tlak. Od tohoto mista dal po
sméru proudéni vSak rychlost zase zpatky klesa a tlak narUsta. Ztrata rychlosti ale neni pfimo
umérna narlstu tlaku vlivem vazkych sil, které proudéni téz zpomaluji. V urcitém bodé uz je
zpomaleni tak vysoké, Ze se médium zastavi a vlivem stdle rostouciho tlaku smérem dale po
proudu dokonce zacina proudit v opacném sméru. Bod, kde se médium zastavi, se nazyva
mistem odtrzeni mezni vrstvy a proud vzduchu, ktery byl mezni vrstvou je nazyvan uplav.
ZvySovanim uhlu ndbéhu se misto odtrzeni posouva smérem k ndbézné hrané. [2] [12]
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Obr. 7 Schematicky pribéh rychlosti a tlaku v mezni vrstvé — prevzato z [12]

3.4 Rozmeérova definice kfidla
Pro popsani jednoduchého kridla zpravidla staci jeho vyobrazeni v padorysu a narysu.

V pudorysné roviné lze sledovat rozpéti letounu znacené L, zaroven primét kfidla do
pudorysné roviny definuje nosnou plochu kfidla S. DalSimi parametry sledovatelnymi z tohoto
pohledu jsou hloubka kfidla u kofene b a u konce by.



Je- li v prvni ¢tvrtiné hloubky kfidla u kotene i u konce vytvoren bod a témito dvéma body
vedena pfimka, pak jeji Uhel vzhledem ke kolmici k podélné ose letu je Uhel Sipu kfidla, znacen
K.

V narysné roviné je znatelny Uhel vzepéti kridla €.

0,25 bk

bk
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— ~— 0,25 be /
w T /

Obr. 8 Schéma hlavnich rozméra kridla

3.5 Zakladni sily plsobici na letoun

Zakladni ¢tyti sily pusobici na letoun, jak jiz v 18. stoleti nastinil sir George Cayley [8], vztlak,
tah, odpor a gravitace. Pravé proto je svyhodou vyuzivdno dfive zminéného tretiho
soufadného systému vychdzejiciho z volného proudu vzduchu. Diky takto zvolenému
soufadnému systému jsou pti daném Uhlu ndbéhu vidy znamy sméry vsech zakladnich ¢tyf sil
plsobicich na letoun.

Mimo to muzZe byt letoun jesté zatizen bocni silou a tfemi momenty — klopivym, klonivym
a zatacivym.

V pripadé, Ze dojde k odchylce ve sméru letu letounu od pfimého horizontdlniho letu je i tak
vypocet oproti predchozim dvéma systémim znacné ulehcen, napf. pro stoupani pak staci
znat uhel stoupani a opét je vse jasné definovdno. Pravé pro tuto snadnost a jednoznacnost
s timto usporadanim Casto pracuji i vypoctové softwary, neni tomu jinak ani u programu Xfoil
a xflr5 pouzitych v této praci. Také z tohoto dlvodu je pro vypocty v této praci pouzivan
prakticky vyhradné tento systém.

Pro zakladni aerodynamicky navrh jsou zasadni tfi oblasti. Produkovany vztlak letounem,
odpor celého letounu a podélnd stabilita letounu, ktera je zajisténa vzdjemnou polohou
momentl pUlsobicich na letoun. Na tyto tfi zadkladni ¢asti aerodynamického navrhu je
zamérena i tato prace.

Z ptredchoziho je zifejmé, Ze zakladni silové ucinky na kfidle jsou zavislé na tvaru profilu,
rychlosti proudéni, referencni plose ktidla, dhlu ndbéhu a dynamickém tlaku. Tyto proménné
je mozné rozdélit na dvé oblasti, na ¢ast, ktera se tyka tvarovych parametru, tedy tvaru profilu,
Uhlu ndbéhu a plose kridla, druha skupina se tyka parametr( proudiciho média — rychlost a
dynamicky tlak, ktery sam je pouze funkci hustoty média a jeho rychlosti.



Pokud se vratime pouze k dvourozmérnému profilu, ukadze se plocha kfidla jako irelevantni.
Pro samotny profil je podstatny pouze jeho tvar, Uhel ndbéhu a délka tétivy, (vysledna sila ma
pak jednotku N/m). Pro moznost navrhu a porovnavani kridel a profild (resp. urcovani jimi
generovanych sil) je tak nutné zavést koeficient, ktery by zohledrioval pravé tyto dva
parametry, nezdvislé na absolutni velikosti profilu. Témito koeficienty jsou c. pro vztlakovou
silu, cp pro odporovou a cw pro moment vznikajici silovymi ucinky na kridle. Pro zajiSténi
nezdvislosti na absolutni velikosti profilu jsou tyto koeficienty zavislé pouze na Ghlu nabéhu,
tvaru profilu a Reynoldsové Cisle. Diky tomu je moziné je experimentalné zméfit a nasledné
s jejich pomoci provést vypocet kfidel o UpIné jinych rozmérech. [1]

Pfi zaméreni pouze kfidlo, jsou silové uclinky pomoci téchto koeficientli definovany
nasledovné:

Pro vztlakovou silu:

1
FL=§-CL-S-pU-v2 [3-1]
Pro odpor:
1 2
FD:E'CD'S'pv'U [3-2]

Pro moment nosné plochy od aerodynamickych sil:

1 2
M=§-CM-b-S-pv'v [3-3]

4 Reserse pouzitelnych reseni

Pro kvalitni ndvrh nové verze |étajici laboratore je nutné porozumét predchozim typim, jejich
vyhodam a nedostatkiim, na zakladé ¢ehoz je mozné urdit, jaké vlastnosti pro novy letoun
zachovat, a naopak jaké se pokusit eliminovat. ReSerse se tykd predevsim létajicich laboratofi
postavenych na Ustavu Mechaniky tekutin a termodynamiky FS CVUT.

4.1 Létajici laborator V.1.

Prvni verzi létajici laboratofe navrhl a nasledné zkonstruoval Ing. Jan Fiala v roce 2006. Jednalo
se o letoun s rozpétim 3400 mm o vzletové hmotnosti 8 kg, ktery byl inspirovan skutecnym
vétroném TST-10M. Jednalo se o motorovy kluzak s vrtulovym pohonem, ocasnimi plochami
tvaru T a skofepinovou kapotdazi draku letounu, kterd byla zamyslena jako modularni. Ocasni
plochy byly propojeny s trupem odpojitelnou trubkou, ktera zaroven slouzila jako osa rotace
tlaéné vrtuli se sklopnymi listy. Snahou tohoto feSeni umisténi vrtule bylo smérovani vektoru
momentu na letoun). Vrtule zdroven musela byt sklopna pro dosazeni lepsi klouzavosti, ktera
byla klicova pro delsi dobu méreni pii klouzavém letu. Zaroven ale nebylo mozné vrtuli
pouZzivat pro start, protoze by dochazelo k jeji kolizi s terénem. Proto bylo pfistoupeno ke
startim z katapultu. Kfidlo bylo rozebiratelné pouze do té miry, Ze bylo moZno odpojit
poloviny ktidla od trupu pro jednodussi manipulaci a pfevazeni.



Hlavni nevyhodou tohoto feseni se ukdzala nutnost pro kazdy novy profil vytvofit celé nové
kfidlo. Jako dalSi nevyhody je moZné brat nutnost startu katapultem a také omezeny prostor
uvnitf skofepiny trupu, ktera byla maximalné uzplsobena aerodynamickym poZzadavkim pro
dlouhotrvajici let, pfi kterém mélo dochazet k hlavni ¢asti méreni.

Spravnou myslenkou se naopak ukdzal byt poZadavek modularnosti, tedy co nejvyssi
univerzalnosti letounu tak, aby jej bylo mozné co nejsndze vidy prestavét pro konkrétni cil
daného méreni. Jistou vyhodou je pak také plan méreni za klouzavého letu, kdy je odbouran
zdroj turbulenci od otacejici se vrtule. [5]

Obr. 9 Létajici laborator V. 1. prevzato z [5]

4.2 Létajici laboratof V.2.

Druhd verze létajici laboratoFe byla napini diplomové prace Ing. Vita Storcha z roku 2012, ktery
rozpracovany letoun prevzal po Bc. Jakubovi Filipovském. Vysledkem byl hornoplosnik klasické
koncepce s vrtulovym taznym pohonem na pfidi, pevhym podvozkem a zakladnim rozpétim
¢inicim 3400 mm o vzletové hmotnosti 16,5 kg bez méfici techniky, maximalné vsak 20 kg.
Snahou tohoto projektu bylo odbourat hlavni nedostatek predchozi verze, tedy nutnosti
vyrabét pro kazdé méreni celé kfidlo. Toho bylo docileno odnimatelnymi koncovkami kfidel
o Sifce 500 mm, na nichz byly umistény tlakové odbéry. Letoun mohl startovat ze zemé, a to
jak s pfimontovanymi koncovkami, tak bez nich. Diky tomuto feSeni stacilo pro kazdé dalsi
méreni vytvofit vidy jen dvé koncovky kfidla, odpadla pracnd montaz fidicich ploch a cely
proces se zjednodusil. Vzhledem ke konstrukci se vSak jednalo uz spiSe o Cisté motorovy letoun
s horsi klouzavosti a k méreni mélo dochazet za motorového letu. Za timto ucelem byla
laboratof osazena autonomni technikou, ktera méla udrzovat ptfimy smér letu, vypomahat
s fizenim, pripadné i nasledovat trasu dle zadani.

Pfi zkusebnich letech se ale ukdzal zasadni nedostatek tohoto reseni. Tim, zZe byly fidici plochy
umistény blize k trupu a zaroven byla méfici oblast ohrani¢ena svislymi deskami pro snizeni
interferenci mezi hlavni nosnou plochou a mérfenymi koncovkami, zpUsobila velmi nizkou
dominanci kridélek. Tim se stal cely letou velmi tézko fiditelnym.

Dulezitym faktorem této verze je pokracujici snaha o moduldrnost a celkovou uzZivatelskou
vstricnost zafizeni. [6]



Obr. 10 Létajici laborator V. 2. prevzato z [6]

4.3 Pinguin B

Tento letoun je dle vyrobce predevsim platformou pro kvalitni fotografické ¢i audiovizualni
zabéry z vysky fizenou autopilotem. Jednd se o koncepci s tlaénou vrtuli, dvojitym trupem a
stfedovou gondolou a ocasnimi plochami do tvaru A. Cely letoun se skldda z nékolika ¢asti a je
mozné jej relativné jednoduse sloZit a znovu rozlozit. Pohon je zajistén spalovacim motorem,
rozpéti ¢ini 3300 mm a maximdlni vzletovd hmotnost je 21,5 kg. | kdyZ se nejedna o letovou
laboratof v pravém slova smyslu, ma tato koncepce mnoho potencidlnich vyhod, napf.
v podobé uvolnéné pridé, kterd umoznuje montaz i jinych méticich aparatur, nez pro které je
letova laboratof primarné uréena. Mimo to je mozné si od takového usporadani slibovat nizsi
ovlivnéni obtékani kfidel pohonnou jednotkou, nebot nejvétsi zvifeni proudu vzduchu od
vrtule je aZ za ni. Usporadani podvozku s pridovym kolem zajistuje nejen snadnéjsi pristavani,
ale mnohem mensi moznou vzletovou rychlost, protoZe pfi vzletu Ize pfitdhnout pfid vzhiru
a markantné tak zvétsit Uhel ndbéhu na letoun. [9]

Obr. 11 Letoun Pinguin B - prevzato z [9]



5 Principy stanoveni vybranych aerodynamickych veli¢in pomoci

letovych laboratofi
Typy aerodynamickych méreni, které je mozné provadét pomoci letovych lze rozdélit na dva
hlavni druhy, které jsou odliSeny na zdkladé ziskavani mérené velic¢iny. Do prvni skupiny lze
fadit méreni na bazi uréeni tlaku vzduchu, do druhé kategorie jsou zarazeny ostatni druhy
méreni.

Mezi méreni na bazi odebirdni tlaku lIze fadit pfedevsim méreni rychlosti pomoci pitotovych
trubic a prandtlovych sond, dale pak méfeni rozlozeni statického tlaku po kfidle pomoci
tlakovych odbéru.

Do druhé kategorie Ize pak radit méreni okamzitého Uhlu nabéhu, rychlosti pomoci systému
GPS, tahu motoru, méreni ucinnosti pohonu v rGznych rychlostech a podobné. Velmi
rozsirenym zplsobem sledovani pribéhu proudéni je pomoci vizualizace proudéni.

5.1 Mérenitlaku

Pro méreni tlaku na letounu je nejpfihodnéjsi pouzit senzor tlaku na bazi tenzometrického
mustku. Takovy senzor umoznuje prevod zméreného tlaku pfimo na elektricky signal, ktery lze
pomoci prevodniku zaznamenavat v podobé namérenych dat na fidici jednotce méfici
aparatury. Tyto senzory tlaku umoznuji v pripadé nejpresnéjsich senzord méreni s chybou do
0,05 %, coz je zcela dostatecnad presnost pro aplikaci na létajici laboratofi. [13]

Existuje velké mnozstvi provedeni senzor(, nicméné pro aplikaci na |étajici laboratofi by pro

pouZziti na tlakovych méficich rychlosti byla idealni volba diferencidlniho senzoru tlaku, ktery
pfimo umoznuje méfeni tlakové diference mezi statickym a dynamickym tlakem.

Rychlost je moziné méfit jak celého letounu na predsunuté pitotové trubici, tak v rliznych
kritickych oblastech letounu (napf. pfechod kfidlo — trup) pomoci prandtlovych sond.

Méreni statického tlaku podél profilu kfidla odbéry statického tlaku ma velky vyznam pro
sledovani zmén v rozlozZeni tlaku podél kfidla a je to také jednim z hlavnich ukold, pro které
ma byt letova laboratof pouzivana. Diky témto mérenim lze urcit nejen celkové silové Ucinky
pUsobici na kfidlo, jako je tomu napfiklad pfi vyuZiti aerodynamickych vah, ale i rozlozeni
normalového zatizeni na saci i tlakové strané kfidla. Z bilance téchto parcialnich sil lze
nasledné urcit nejen celkové silové ucinky puasobici na kfidlo, ale i namérena data pouzit pro
optimalizaci zvoleného profilu pro danou aplikaci. Mimo to Ize pouZit tento typ méreni i pro
zjiSténi mista odtrzeni mezni vrstvy, které je provazeno tlakovou Spi¢kou v misté odtrzeni. [1]
[14]

Vlastni méreni je realizovano velkym mnozstvim kalibrovanych otvort umisténych podél jedné
linie. Vzhledem k vyssi hmotnosti a rozmérlim meéfidla jsou senzory a datova sbérnice
umistény do trupu letounu a tlakové odbéry jsou propojeny s méticim zatizenim pomoci
ohebnych hadicek. [14]
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Obr. 12 Schéma rozloZeni tlakovych odbért podél profilu
pro tunelovd méreni, osazeném kapalinovymi manometry Obr. 13 Tlakovy senzor umoZnujici montdZ primo na desku
— prevzato z [14] s plosnymi spoji — prevzato z [15]

o

Tento typ méfeni je vyhodnéjsi praktikovat absolutnim métidlem tlaku, v ptipadé pozadavku
na porovnani zmérenych hodnot se statickym tlakem volného vzduchu pak staci pfidat pouze
jeden dalsi senzor a porovnani je nasledné provedeno az pfi zpracovani dat.

5.2 Vizualni metody

Instalaci kamery sledujici kfidlo je mozné sledovat proudéni pomoci vizualnich metod. Tyto
metody méreni neposkytuji vysledky v podobé cCiselnych hodnot, zato jejich vypovidaci
schopnost o stavu a sméru proudéni je obrovskd. Mimo to je jejich uZiti vzhledem
k jednoduchosti celého usporfadani velmi levné.

Nejcastéji pouzivané metody simulace jsou dvé, faborkova a koufova metoda.

Pti faborkovém zplsobu je sledovand oblast letounu polepena velkym mnozZstvim nitek,
vldken, i stuzek. Ty se ndsledné pfi letu staceji po sméru proudéni. ZkuSend osoba je mimo to
na zakladé sledovani kmitani nitky v proudéni schopna odhadnout i misto odtrzeni mezni
vrstvy a podobné.

Ke koufové metodé je pouzit zdroj tenkého proudu koure, ktery je za letu unasen proudicim
vzduchem a zviditelni tak proudéni jinak neviditelného vzduchu.

Ve standardni konfiguraci se s pouzitim téchto metod na letové laboratofi nepocitd, nicméné
vzhledem k jejich vysoké uzitné hodnoté a zaroven nizké hmotnosti soucasnych kamer by
jejich uziti na nebylo nijak naro¢né a v budoucnu mozné. [16]
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Obr. 14 Sledovdni obtékdni pomoci vizualizacnich metod na letounu F-18 — prevzato z [17]

5.3 Meéfeni uhlu ndbéhu
Pro méfeni okamzitého Uhlu ndbéhu na kfidlo je mozno vyuzZit velmi jednoduché, zato ucinné

s

metody. Pred kfidlo je pfimontovano méfici zafizeni v podobé korouhve, kterd ma osu otaceni
shodnou s osou ,,z“ letadla. Pokud je Uhel natoceni korouhve zaznamenavan, at uz pomoci
kamery ¢i snimace natoceni, je mozné takto ziskdvat pomérné presnd data o pravé platném
Uhlu nabéhu, kterému je kfidlo vystaveno. Diky tomu lze nasledné sledovat vliv Ghlu nabéhu

na ostatni mérené veliciny v redlném case. [18]

r

Obr. 15 Senzor uhlu ndbéhu na trupu dopravniho Obr. 16 Vizualizacni zafizeni uhlu ndbéhu na kridle radiem
letounu — prevzato z [19] rizeného modelu — prevzato z [18]

5.4 Analyza vykonu a ucinnosti pohonu

Pokud by bylo pfekonstruovano ulozeni motoru na gondole, bylo by pomoci tenzometrického
snimade mozné ziskdvat data o produkovaném tahu motoru. V kombinaci s mérenim
elektrického vykonu z proudu a napéti privadénych do motoru, je dale mozné méfit ucinnost
pohonné jednotky za letu. Pokud by byla pfedem zméfena ucinnost motoru, je v kone¢ném
disledku moZné méfit i ucinnost vrtule. Toto méreni ma tu vyhodu, Ze probiha v proudicim
vzduchu a zahrnuje tak zmény v Uhlu nabéhu na list vrtule, zatimco bézna staticka méreni,
kterym jsou vrtule zpravidla podrobovdna toto neumoziuji a vyslednd zdavislost Ucinnosti a
velikosti tahu vrtule v zavislosti na otackach je timto zkreslena.
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6 Stanoveni zakladnich technickych parametr( letové laboratore

Z predchozich verzi letovych laboratofi plyne nékolik podminek pro ziskani nového, lepsiho
provedeni. Zakladem je zachovat moZnost vymeény pouze casti kfidla, stejné jako tomu bylo
u verze 2. Oproti predchozi verzi viak bude tento segment se zkoumanym profilem mozno
vzdy nejprve proméfit v aerodynamickém tunelu a aZ poté jej umistit na letadlo, coz musi
umoznovat systém propojeni kfidla. Pro lepsi ovladatelnost je vSak nutné tuto ¢ast kridla
presunout doprostfed poloviny kfidla. Zde bude snizené ovlivnéni proudéni trupem, zaroven
vSak bude moZno mit fidici plochy na koncich kfidla a tim zajistit i dostatec¢nou ovladatelnost.
Méreny segment kfidla bude z obou stran ohrani¢en deskami pro dalsi sniZeni interference
mezi ostatnimi plochami letounu.

Pldorys kridla se sestava z obdélnikového stfedu, ktery je v posledni tfetiné kazdé poloviny
doplnén pravouhlym lichobéznikem tak, aby byla zachovana pfima ndbézna hrana. Tento tvar
kfidlo zcela obdélnikové. Obé poloviny kfidla bude moZno rozdélit na tfi ¢asti, hlavni nosnik
kridla bude trubka z uhlikového kompozitu. Diky tomu bude mozné pfi sestavovani tyto trubky
do sebe zasouvat a nasledné zajistit vhodnym zplisobem.

Stejné jako u letounu pinguin B bude usporadani nové letové laboratore sestavat ze dvou
nosnikl vedoucich k ocasnim plocham tvaru A, stfedové gondoly a tlacné vrtule. Ta bude
v pfipadé navrhovaného provedeni navic sklopnd, pro zlepseni klouzavosti. Od koncepce
s tlacnou vrtuli je navic mozné ocekavat nizsi ovlivnéni mérenych ploch turbulencemi od
vrtule, protoZe ta bude vzduch ptes profil pouze nasavat a hlavni zvifeni se bude dit aZ za
kridlem.

Uvolnéna pfid umozZiuje instalaci riznych doplrikovych méficich zafizeni, jako jsou kamery
apod. Mimo to ji bude mozno navrhnout jako celou vyménitelnou, podobné jako tomu mélo
byt u verze prvni. Dalsi vyhodou je, Ze v pfipadé kolize letounu byva nejtvrdéji zasazena pravée
prid. Diky tomu by nedoslo k poskozeni vrtule pohonné jednotky, nehledé na mnohem
jednodussi opravu, kdy by teoreticky bylo mozné pouze poskozenou ptid sundat a zaménit za
novou.

Pro jednoduchost by byl zvolen pevny podvozek, s tim, Ze by bylo jiz v poéatecnim navrhu
pocitano s moznosti pozdéjsi instalace zasouvaciho podvozku.

Vzhledem ke dvéma stinicim deskam, které pravdépodobné budou samy o sobé sniZzovat
ovladatelnost, nebude letou vybaven winglety.

6.1 Navrhoveé vypocty

Pro pocatecni pfiblizeni pfi ndvrhu letové laboratore je vychazeno predevsim z empirickych
vztahd, pomoci nichz byl ziskan hruby odhad vhodnych rozmér( letounu, které slouzily jako
prvotni vstup pro iteracni vypocty.
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6.1.1 Zadané pocatecni parametry
e Vyménitelna ¢ast kfidla ma rozméry b =450 mm, Ly = 700 mm

6.1.2 Volené pocatecni parametry
o Vzepétie=3°
e Stihlost kfidla A= 7-15
e Kfidlo lichobéZnikového pldorysu s pfimou ndbéznou hranou (snadnost konstrukce)

6.1.3 Zakladni rozmérovy navrh letounu
Délka tétivy vymeénitelného segmentu byla pfevzata i pro zbytek kfidla, ze zvolené Stihlosti
A = 8 Ize nyni predbézné urdit rozpéti:

L=A1-b=8-450 = 3600 mm [6-1]
Plocha kridla:

S=b-L=045"-3,6=1,62m? [6-2]
Plocha poloviny kfidla tedy bude:

s 162 )
E = —2 =0,81m* = SI + S“ + SIII [6_3]

Kde S| = plocha segmentu nejblize trupu, Si = plocha méfeného segmentu a Su = plocha
segmentu na konci kfidla tvaru lichobézniku.

Z predeslého Ize nyni urcit rozméry prvniho segmentu. Délka posledniho segmentu byla
zvolena Ly = 700 mm, délka tétivy na konci kfidla by’ = 250 mm. Pozadavek byl na zachovéni
shodné plochy s plivodné navrhovanym obdélnikovym ktidlem, proto:

biu+b  _025+045

=" 3 = > 0,7 = 0,245 m? [6-4]
Sy=b-L;=045-0,7 = 0,315 m? [6-5]
S 5 S, 0,250
S, =§—S,,—S,,, = 0,81 — 0,245 — 0,315 = 0,250 m* - L; =E=W (6-6]
=0,56m

L i L

b’

I,
VARV

Obr. 17 Vypoctové schéma poloviny kfidla
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Celkové rozpéti pfi uvazeni predpokladané sirky trupu W = 300 mm bude:

L=2- (LI + L” + LIII) +W=2- (0,56 + 0,7 + 0,7) + 0,3 = 4‘,22 m [6'7]
Vysledna Stihlost kFidla:

L _ 422 11 tal hazi v tol ' [6-8]
= —= = - -
S 1,62 Stale se nacnazl v toleranct
Stredni hloubka kridla bs:
b—S—1'62—039 [6-9]
sTL T a2 7™M

Odhad predpokladané vzletové hmotnosti:

Odhad byl proveden na zakladé empiricky ziskanych hodnot pro objemové zatizeni kridla, kdy
empiricky zji$ténd hodnota je OZ = (5 + 8) kg/m?3 . Pro G&ely odhadu byla zvolena hodnota
0OZ = 6, celkova predpokladana hmotnost letounu:

m

T S5-VS

Navrh velikosti ocasnich ploch:

0Z -m=0Z-5SVS=6-1,62-1,62=12,37kg [6-10]

Pfi navrhu velikosti ocasnich ploch bylo opét vychdzeno z empiricky zjisténych hodnot pro
jejich mohutnost i vzdalenost od kfidla.

Vzdalenost od kridla Ly:

Ly,=37 +42)'b > L,=4-045=18m [6-11]
Mohutnost ocasnich ploch:

Ayop = 0,45 + 0,89 — zvoleno Aypp = 0,65
Asop = 0,020 + 0,039 = zvoleno Aspp = 0,03
Urceni rozmérd ocasnich ploch:

[6-12]

Vzhledem k tomu, Ze empirické vztahy jsou vytvoreny pro ocasni plochy klasické koncepce
a pro létajici laboratof byly vybrany ocasni plochy tvaru A, nyni uréované velikosti ploch budou
mit vyznam priamétd skutecnych ocasnich ploch do vodorovné (resp. svislé) roviny.

Vodorovny primét:

_Avop-S-b _0,65-1,62-045
v Ly 1,8

= 0,264 m? [6-13]
Svisly primét:
_Asop+S-L _0,03-1,62-4,22

= 0,114 m? 6-14
S Ls 18 m [ ]
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Zvolena velikost tétivy ocasnich ploch ma rozmér bsop = byvop = 0,2 m. Odtud Ize jiz urcit délkové
rozméry ocasnich ploch:

S, 0,264
Ly =2 =""""—-132m

by 02 6-15]
L _Ss_oia -
ST he 02 o™

Pridmét do vodorovné roviny je tedy vétsi. Protoze vrcholovy Uhel v misté propojeni dvou
polovin ocasnich ploch byl zvolen na 90°, je mozné urcit délku jedné poloviny jako pfeponu
pravouhlého trojuhelniku z Pythagorovy véty:

Lyy? 1,322

= [6-16]
2 2

Lop = =0,934 = 0,95m

b

o

0,25 b

bv 0,25 bs
Sv Ss

S
|

bs

Ls

_L_\__ __r

0,25 bv

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Lv

Obr. 18 Rozmeérové schéma pro ndvrh ocasnich ploch

6.2 Zakladni aerodynamické vypocty
Ndasledujici vypocty byly provedeny za predpokladu atmosféry dle MSA, teploty vzduchu 20 °C
a nadmofské vysky 0 m n m.

6.2.1 Navrh vzletové rychlosti
Parametry zadavané do prvni iterace vypoctu:

rozmér | hodnota | jednotka| rozmeér hodnota |jednotka
L 4,22 m m 12,37 kg
bs 0,39 m U 20°c 1,51 *10° m2/s
S 1,62 m? P 20°C 1,204 kg/m3

Tab. 1 Zdkladni parametry pro vypocet
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Nasledujici vypocet byl proveden itera¢ni formou, kdy pro zvolenou hodnotu prfedpokladané
vzletové rychlosti je proveden vypocet az do faze urceni vztlakové sily. Pokud byla hodnota
této sily nizsi nez predpokladana gravitacni sila plsobici na letoun, byl vypocet opakovan az
do chvile, kdy doslo k ziskani dostate¢ného vztlaku pro vzlet. Pro lepsi pfehlednost vypoctl
byla ale vysledna maximalni vztlakova sila prepoctena pres gravitacni zrychleni na
hypotetickou hmotnost letounu, kterou by tato sila zvedla. Bilance pak probihala ve formé
porovnavani hmotnosti.

Uréeni Reynoldsova disla:

Umin *bs _ 8-0,39

v 1,51-1075
Pro zvoleny profil kiidla NACA 1412, pro ktery byly z programu xflr5 ziskany ndsledujici polary
vztlakového soucinitele c.:

Re = =2,06-10° [6-17]

c1

NACA 1412

—— T1 Re0.180 M0.00 _NS.0
—— T1_Re0.220_M0.00_NS.0
—— T1 Re0.260 M0.00 _NS.0
= T1_Re0.300_M0.00_NS.0

T T T T T
6.0 a.0 lo.0 12.0 14.0 \

Obr. 19 Poldra profilu NACA 1412 pro zdvislost soucinitele ¢, na uhlu ndbéhu ziskand z programu xflr5

Vpravo je legenda s pfifazenim Reynoldsova ¢isla dané barvé polary. Je vidét, Ze s rostoucim
Reynoldsovym Cislem roste maximalni soucinitel cimax.

Pro nyni pocitanou vzletovou rychlost byl z grafu odecten soucinitel cimax = 1,18 pfi uhlu
nabéhu a=12,5°

Urceni vztlakové sily:

1 1
FL=5€p"S Vpn® =5 118 1,204 1,628 = 73,65 N [6-18]

Urcéeni odpovidajici hmotnosti letounu:

F, 73,65
m==—=
g 9,81
Predpokladana cestovni rychlost je dle empirickych zjiSténi pfiblizné rovna dva a pul nasobku

rychlosti vzletové:

=75kg [6-19]

Veest = 2,5 *Vmin = 2,5:8=20 m/s [6-20]
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Je vsak vidét, Ze vypoctena hmotnost letounu odpovidajici vzletové rychlosti letounu je nizsi
nez predpokladand skute¢nd hmotnost letounu. Proto je nutné vypocet opakovat i pro dalsi
volené hodnoty vmin. V tomto pripadé byl zvolen inkrement 1 m/s.

Vmin Rezo-c CLmax F m Vcest
8(2,17E+05 1,18| 73,6501248|7,507658 20
9|2,44E+05 1,2 94,793328 |9,662928 22,5

10| 2,71E+05 1,22 118,97928|12,12837 25
10,5 2,85E+05 1,22|131,1746562 | 13,37152 26,25
11|2,98E+05 1,23(145,1449692 | 14,79561 27,5

Tab. 2 Vypis z jednotlivych iteraci vypoctu predpokladaného maximdlniho vztlaku

ProtoZe se ukazalo, Ze minimalni vzletova rychlost je nékde mezi rychlostmi 10 a 11 m/s, byl
navic proveden vypocet pro vzletovou rychlost 10,5 m/s. Vzhledem k tomu, Ze produkovana
vztlakova sila roste témér s druhou mocninou rychlosti, neni jiz dale nutné provadét dalsi
iterace vypoctu, nebot odchylka od skuteéné minimalni vzletové rychlosti bude minimalni
a nema pro praktické uZziti letecké laboratore zadny vyznam. Rychlost 10,5 m/s bude tedy
brana v dalsich vypoctech jako vzletova a rychlost 25 m/s jako cestovni.

6.2.2 Pocatecni CAD model
Na zdkladé predeslych vypoctl byl vytvoren 3D CAD model |étajici laboratofe v programu
Autodesk Inventor:

Obr. 20 3D model Iétajici laboratore pro presnéjsi urceni hmotnosti

Cely model byl vytvoren tak, aby jednotlivé dily mély hustotu shodujici se s realitou,
elektronika a méfici aparatura byla taktéZ osazena do modelu. Diky tomu bylo mozné urcit
s mnohem vyssi presnosti pfedpokladanou hmotnost modelu, ktera ¢ini 12,336 kg. Nicméné
pro zachovani relativni jednoduchosti modelu byly zanedbany nékteré jeho ¢&asti, jako jsou
kabeldz, panty, hadicky z tlakovych odbér v kfidlech, tahla ovladacich ploch apod. Proto bude
v dalSich vypoctech uvazovana predpokladana hmotnost modelu 13 kg.
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6.2.3 Redeni parazitického odporu trupu pfi letu cestovni rychlosti

Pavodni zamér o vymodelovani celého letounu v programu xflr5 véetné trupu a jeho
nasledném podrobeni simulaci vtomto programu se bohuZel nezdafil. Pravdépodobnymi
pri¢inami byl nespojity tvar trupu, ktery v kombinaci s numerickymi metodami vyuzivanymi
zvolenym programem zpusoboval, Ze metoda nezkonvergovala a z vypoctu nebylo mozné
ziskat zadna data. Pro pouziti numerické simulace na trupu by bylo pravdépodobné nutné
vyuZit silnéjsi vypoctovy software, napfiklad program ANSYS fluent. Nicméné uZivatelska
sloZitost tohoto programu je vysokd, navic ziskand data jsou az pfilisS pfesnd pro ucely této
prace.

Proto bylo pristoupeno kfeseni této problematiky pomoci empirickych vzorcd, jejichz
pfesnost je mozna diskutabilni, nicméné pokud budou jednotlivé soucinitele vybirany z jejich

.....

Vypocet byl proveden dle [3], ktery vychdzi z uvazovani tzv. smacené plochy trupu, pro jejiz
vypocet je nejprve nutné zavést nékolik terminQ:

e dr—vypoctovy priimér hlavni ¢asti trupu, pro ¢tvercovy priiez:
ap-4 _ 03024
dr =FT=—= 0,3847 m
Ip _ 15310

e Ar—Stihlost trupu, urcenad jako: Ay = = Teen = 3,405
F )

o [r—délka trupu [m]
e ar—délka strany trupu véetné potahu [m]

Smacena plocha trupu pak bude:

2

S, = dr 1 (1 2 )§ (1 + ! =
WetF — 7T . F . F . — — . _2> _—
Ap A , (6-21]

2 \3 1
= -0,3847-1,310 - (1 _ —) -(1 —) = 09527 m?
T 3.405 + 32052 m

Nasledné je nutné urcit Reynoldsovo Cislo pro trup, v tomto pfipadé bude charakteristickym
rozmérem délka trupu:

_ Veest *lp  25-1,310

v 1,51-1075
Vzhledem k vysoké hodnoté Reynoldsova Cisla a velkému mnoiZstvi ostrych hran na trupu lze
predpokladat, Ze drtiva vétSina probihajiciho proudéni v okoli trupu bude turbulentni.

= 2168874 [6-22]

Nyni je tfeba urcit navic upravené vypoctové Reynoldsovo Cislo Recut-off které je v [1]
oznacovano jako Reynoldsovo ¢&islo, berouci v potaz zmény v proudéni vlivem drsnosti
povrchu. Zplsob vypoctu se odviji dle velikosti Machova cisla. ProtoZe pro ptipad letové
laboratore pfi cestovni rychlosti a standardnich podminkach Ma = 0,069 < 0,9, je uréeno
upravené Reynoldsovo Cislo:

1,053
= 15077973 [6-23]

1,310 )1'053

= 38,21
38, (0,00635 1073

lp
Recutoff = 38,21 ' (?)
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Kde ,,k“ je koeficient drsnosti povrchu trupu. Ten je mozny dohledat v [3] v tabulce 13.3, kde
byl vybran typ povrchu ,hladkd barva“, od kterého lze ocekdvat, Ze bude nejvice
korespondovat s povrchem balsy, ktera byla pouZita pro potazZeni trupu.

ProtoZe je hodnota Re niZsi, neZ hodnota Recuworr bude na zdkladé [3] pokracovano ve
vypoctech s béZnym Re.

Nyni je jiz mozné urcit nasledujici soucinitele:

Soucinitel povrchového tfeni pro turbulentni proudéni:

0,455
Criurbutent = (o R ey258 - (1 1 0,144 - Ma?)0&s
" 0,455 [6-24]
= : = 0,00388
(log 2168874)258 - (1 + 0,144 - 0,0692)0.65
Soucinitel tvaru trupu (form factor):
lp 1,310
60 dr 60 0,3847
FFr=14+——+ =1+ + = = 2,53 ;
F \° 400 1310\ | 400 [6-25]
(d_F) (0,3847)

Soucinitel interference mezi trupem a ostatnimi ¢astmi letounu byl volen z rozsahu uvedeném
v [3]. Volba probihala na zakladé uvazeni tvaru pfechod( trup — kfidlo a celkového tvaru trupu.
Konecnda hodnota soucinitele Q byla stanovena na 1,4.

Celkovy soucinitel odporu trupu cpr byl spocéten dle nasledujiciho vztahu, pro referencni
vztaznou plochu Sref byla pro konzistenci s ostatnimi vypocty zvolena plocha kfidla S:

SwetF 0,9527
= 0,00388-2,53-1,4-
Sref 1,624

Vysledna odporova sila plsobici na trup:

cpp = CpFFp-Q - = 0,00806 [6-26]

1 1
Fpr = 5 Cor" P S Vepst? = 3 0,00584 - 1,204 - 1,624 - 23,75> = 491N [6-27]

6.2.4 Vysetfeni vodorovného letu cestovni rychlosti
Ze vztahu pro vztlakovou silu byl vyjadien soucinitel vztlaku. Pfi dosazeni letovych parametr(
a minimalni vztlakové sily pro zabezpeceni letu je ziskdn vztah pro minimalni soucinitel c.:

B Z.FL _ 2'13.9’81
CLmin = 0-S- v2 .. 1,204-1,624 - 252

cest

= 0,209 [6-28]

Pfi simulaci samotného kfidla, je této hodnoty dosazeno pfi Uhlu nabéhu cca 2°. Protoze
program xflr5 umozZnuje simulaci celého letounu, bude tato hodnota pouZita pouze jako
vychozi hodnota Uhlu ndbéhu pfi iteraénim feSeni podélné stability letounu. Diky tomu je
mozno dosahnout vyssi presnosti vypoctu, nebot program dokaze rovnou pocitat i se silovymi
ucinky pusobicimi na ocasni plochy a dokazZe i zohlednit pfipadné aerodynamické ovlivnéni
mezi kfidlem a ocasnimi plochami. Vzhledem k nutnosti uréeni odporu stfedové gondoly
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empirickymi vztahy byly odporové ucinky podvozku zohlednény volbou co nejméné pfiznivych
koeficient(l z nabizenych rozsahu. Jiny zplsob feSeni odporu podvozku by byl vzhledem k silné
turbulentnimu charakteru jeho obtékani velmi slozZity a zcela mimo rozsah této prace.

6.3 Zakladni vypocty podélné stability letounu
6.3.1 Urceni polohy tézisté:
Empirie ukazuje, Ze staticka zdsoba letounu (ACGNP), definovand jako pomér vzdalenosti mezi

v vev

vVvev

A
ACGNP = SAT — A= ACGNP-SAT =0,12-0,45 = 0,054 m [6-29]

Kde:

vvev

e SAT je stfedni aerodynamicka tétiva, coz je délka tétivy kridla v misté tézisté plochy

v vev

podélné ose letounu, ke kterému ma soucinitel klopného momentu cv stale stejnou
velikost a neméni se vzhledem k rychlosti letu. Je dan predevsim pldorysnou geometrii
celého letounu a lze jej ziskat mimo jiné z programu xflr5. Pro navrhovany letoun je
jeho vzdalenost od nabézné hrany Xnp = 0,234 m.

v vev

Xco = Xyp — A= 0,234 — 0,054 = 0,18 m [6-30]

Na zakladé téchto dat doslo preusporadani elektronického vybaveni v trupu tak, aby byla

v vev

v vev

kridla Xcg a od vodorovné roviny prochazejici ndbéznou hranou kfidla Ycg

XCG 0,18 m

YCG - 0,062 m

v vev

v vev

v vev

momentl vznikajicich plsobenim jednotlivych sil na letounu — vztlak kridla, vztlak VOP, tah
motoru, odpor ktidla, odpor ocasnich ploch, a odpor trupu letounu, vSechny na svych
prislusnych ramenech, viz schéma:
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Vzdalenost osy tahu od roviny xy, kterd je s ni zdroven rovnobézna, je Ymot=0,066 m. Rameno,

v vev

na kterém pUsobi tah motoru klopny moment vzhledem k tézisti je tedy rmot =0,005 m.

Diky provedeni simulace v programu xflr5 na celé nosné plochy letounu bylo mozné urcit
vysledny zbyvajici moment pUsobici na letoun pti dané konfiguraci Uhlu nastaveni kfidla ay a
ocasnich ploch a,. Tim bylo mozné vypocet podélné stability znacné zjednodusit a zaroven
zpfesnit, protozZe tento program zaroven pracuje i se vzajemnym ovliviiovanim kfidla a ocasni
plochy. Pro zajisténi rovnovahy pfi vodorovném letu je tfeba dosahnout nulového klopného
momentu Mca:

MCG = M + Mmot + MDF [6'31]
Kde:

e M je celkovy zbytkovy klopny moment pUsobici na nosné plochy
®  Mmot je klopny moment od tahu motoru
e Mopr je klopny moment od parazitického odporu plsobiciho na trup

Cely proces zjisténi Uhlu nastaveni probéhl iteracni formou, protoze celkovy odpor letounu a
z néj urCeny potrebny tah motoru i celkovy zbytkovy moment jsou zdavislé na obou uhlech
nastaveni. Pfi hledani idedlniho uhlu nastaveni byl zaveden pozadavek nulového Uhlu ndbéhu
na cely letoun. Takto byly zjistény nasledujici hodnoty:

(19% 1,5°
Ao 0,9°
CL 0,220
Cp 0,009
™ -0,001
Xcp 0,184

Tab. 4 Ziskané hodnoty po iteracnim reseni idedlnich uhlt nastaveni kridla a ocasnich ploch pro horizontdlini let

22



7

Kde Xcp je vzdalenost aerodynamického stfedu od nabézné hrany kfidla.

bakalarka

Wing Span = 4.220 m
xyProj. Span = 4.214 m
Wing Area = 1.759 m?2
xyProj. Area = 1.757 m?2 = 5.00 m/s
Plane Mass = 0.000 kg = 0.000°
Wing Load = 0.000 kg/m? = 0.000°
Tail Volume = 0.417 = 0.220
Root Chord = 0.450 m CDh = 0.009
MAC = 0.425 m Efficiency = 1.090
TipTwist = 0.000° CL/CD = 24.550
Aspect Ratio = 10.124 Cm = -0.001
Taper Ratio = 1.800 Ccl = -0.000
Root-Tip Sweep = -1.357° Cn = -0.000
XNP = d(XCp.cl)/dcl = 0.227 m X_CP = 0.187 m
Mesh elements = 760 X CG = 0.180 m
Obr. 22 Grafické zndzornéni rozloZeni plsobicich silovych ucinki pri horizontdlnim letu z programu xflr5
6.3.3 Kontrolni vypocet kone¢nych parametra:
Potrebny tah motoru pro cestovni rychlost:
1 2
T=Fp+Fpp=5"Cp P S Veest” + Fpr =
2 6-32
1 [6-32]
=5 0,009-1,204-1,62- 252+ 4,91 = 10,40 N

Za predpokladu, Ze je do vypoctu navic zohlednéna odporova sila pusobici na gondolu trupu
tak, Ze jeji nositelka lezi vzhledem k nulovému Uhlu nabéhu na ose gondoly, Ize sestavit rovnici
rovnovahy klopného momentu. Kolma vzdalenost mezi tézistém letounu a nositelkou sily For
je oznacena jako rr a ma velikost 0,085 m.

Mg :E'CM'IO'S'bs'Ucest2 + Tmot * T — 17 * FpF
1 2 [6-33]
Mc; = —E -0,001-1,204-1,62-0,41-25--0,005-10,40 — 0,085 -4,91 =
= —0,719 Nm

| kdyZ se nepodafilo dosahnout zcela nulového klopného momentu, jeho velikost je natolik
blizkd nule, Ze nebude pfi zalétdvani problém pouzit trimovani k ziskani ustaleného
horizontalniho letu. Mimo to je jeho orientace zaporn3, tudiz po prechodném jevu potlaceni
pridé k zemi by pravdépodobné doslo k nabrani mirné vyssi rychlosti a naslednému ustéleni
letounu.

23



6.4 Pevnostni kontrola hlavniho nosniku kfidla na ohyb:

Kvali typu konstrukce kridla, kdy je kfidlo rozdéleno na tfi ¢asti, bylo nutné odpovidajicim
zpusobem rozdélit i hlavni nosnik. Diky tomu ale bylo mozné v konec¢ném dlsledku hmotnost
uSetfit v porovnani s ptipadem, kdy by byl nosnik nedéleny.

Nosnik je tvoren tfemi trubkami z uhlikového kompozitu, které jsou do sebe v misté spojeni
dvou segment( kiidla zasunuty. Z toho dlivodu byl proveden kontrolni vypocet na namahani
v ohybu tfikrat, vidy v misté propojeni dvou segmentd, kde je napéti nejvyssi.

Duasledkem anizotropniho chovani kompozitnich material( je relativné vysoka komplikovanost
vypocta jejich namahdni. Proto byl v této praci zaveden znacné zjednodusujici predpoklad
izotropniho chovani nosnikovych trubek. | pres skutecnost, Ze mez pevnosti kompozitl byva
zpravidla i mezi jejich elasticity, byla z divodu zavedeni zminéného zjednoduseni zjisténa mez
pevnosti snizena na polovinu. To by v kombinaci s vypoftovym maximalnim pretizenim
v podobé 10G mélo zajistit dostate¢nou bezpecnost provozu letounu.

Pevnost v tahu trubky z uhlikového kompozitu zjisténa u vyrobce ¢ini 1035 N/mm?2. [20]
Dovolené napéti v trubce bude tedy:

R,, 1035
=2 o 5175 6-34
% 2 2 mm? [ ]
, Vnéjsi prGmér Dy, Tloustka stény s Délka segmentu |
nosnik

[mm] [mm] [mm]
| 20 1 550
] 25 2 700
1l 30 2 700

Tab. 5 Rozmérova specifikace jednotlivych ¢dsti nosniku

Dalsim zavedenym zjednodusenim vypoctu byl pfedpoklad rovnomérného spojitého rozlozeni
tlaku reprezentujiciho vztlak po plose tlakové &asti kridla. Jeho velikost pfi horizontdlnim letu
éini:

_m-10-g 13-10-9,81
PL="¢ T 162

=787,2 Pa [6-35]
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Cela polovina ktidla pak byla kontrolovana jako vetknuty nosnik:

7 550 700 100
T

Obr. 23 Schéma zatiZeni hlavniho nosniku kridla

6.4.1 Kontrola segmentu kfidla Il

Vzhledem k lichobéZznikovému tvaru této ¢asti kiidla nebude hodnota spojitého zatizeni na ni
pusobici konstantni. Protoze je délka tétivy v misté styku dilu kfidla Il a Il 0,45 m a na konci
kfidla 0,25 m, byla pro vypocet stanovena délka tétivy b(x) v misté x jako:

b(x) = ; -x + 0,25 = 0,2857 - x + 0,25 [m] [6-36]
Nyni Ize urdit velikost elementarni posouvajici sily plsobici v nosniku:
dT,
e —q(x) =p, - b(x) =p, - (0,2857 - x + 0,25) [6-37]
Separaci a naslednou integraci je ziskan vztah pro velikost posouvajici sily v misté x:
T,(x) =p, - (0,2857 -x;+ 0,25 - x) + C; [6-38]
Protoze plati vztah pro velikost elementarniho ohybového momentu:
e~ 1) (6-39]

Je mozZno dale pomoci separace proménnych a nasledné integrace dojit k velikosti ohybového
momentu v misté x:

x3 x?
M, (x) = p, - <O,2857 = +0.25 -7> +C o x+ G [6-40]

Dosazenim okrajovych podminek je ziskan konecny vztah pro ohybovy moment:
Mo(o) =0 Tn(O) =0
3

X xz )
M, (x) =p,- <0,2857 . ? + 0,25 - 7) [6-41]
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ProtozZe lze i tuto ulohu resit jako nosnik vetknuty v misté spojeni ¢asti Il a lll, je ziejmé, ze
maximalni ohybovy moment bude pulsobit pravé v misté vetknuti:

0,73 0,72
MomaxIII = MO(lIII) = pL " 0,2857 " T + 0,25 - T = 61,1 Nm [6-42]
= 61100 Nmm
Kontrola nosniku na namahani ohybem:
Prafezovy modul v ohybu pro tenkosténnou trubku definovan jako: [4]
m-D?s
W, = — [6-43]
Napéti v ohybu lze pak urdit:
Momaxin 61100
ot =~ DZ, -s;; m 2021 94,6 p—— 517,5 = op [6-44]
4 4
Obdobnym zplsobem byla provedena kontrola i pro zbylé ¢asti nosniku:
nosnik Momax [Nmm] 0o [N/mm?]
| 61100 194,6
I 282873 282,9
11 578910 409,7

Tab. 6 Vysledd zatiZeni plsobici na jednotlivé ¢dsti nosniku

Z vysledk( je patrné, Ze pro vSechny kontrolované ¢asti nosniku je pUsobici napéti nizsi nez
napéti dovolené a viechny segmenty proto kontrole vyhovély.

6.5 Vykonové parametry letounu:

6.5.1 Urceni klouzavosti letounu:

Vzhledem k pldnované moinosti méreni pfi klouzavém letu je nutné uréit tzv. klouzavost
letounu. Pfiletu bez motoru je letoun stale brzdén odporovou silou a pro zachovani konstantni
rychlosti letu je tfeba docilit silové rovnovahy. Toho je dosazeno sklopenim pfidé k zemi, ¢imz
dojde ke zméné sméru sil plsobicich na letoun. Ty pak lze rozloZit viz. obrazek:

Fu

Obr. 24 Sily pasobici na letoun pri klouzavém letu
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Z obrazku je také patrné, Ze klouzavy let je podminén ztratou vysky, a pravé pomér mezi
minimalni nutnou ztratou vysky pro zachovani konstantni rychlosti a takto uleténou
vzdalenosti se nazyva klouzavost. [21]

Zaroven je také rozkladem sil soufadného systému volného proudéni mozné ukdzat, Ze
klouzavost nezavisi na hmotnosti letounu:

1
FL—E'CL p:S-v2=G-cosy=m-g-cosy
1
FD=§-CD-p-S-v2=G-siny=m-g-siny [6-45]
CL 1 CD 1
L. S-p2 = P — _ .S p?
cosyZ’D v m-g smyZ’D v

Po zkraceni a Upraveé je ziskan konecny vztah pro uhel klouzani:

siny Cp
=tgy =— 6-46
cosy _ BY=g, [6-46]

A samotnou klouzavost dle dfive zavedené definice:

Koy = > = = & [6-47]
klouz — h - tgy - CD
Nyni Ize urcit hodnotu klouzavosti pro navrhovanou letovou laboratoft:
s ¢ 0,218
= 14,7 [6-48]

k == =
klouz = p ™ ¢, 0,01488

Lze tedy ocekavat, Ze pfi plachténi bude moino provadét méreni se ztratou jednoho
vySkového metru na kazdych ulétnutych 14,7 m vodorovnym smérem.

Predchozi zjisténi Ize také interpretovat tak, Ze klouzavost nezavisi na rychlosti letu ani na
hmotnosti. Pfi rozkladu sil do vertikalniho sméru:

F,-cosy + Fp-siny =G
1 1
s _.p.-C.p2. S p2.¢inYy = M -
L > prS-v-cosy+cp > prS-ve-siny=m-g [6-49]

1

E-p-S-vz-(cL-cosy+cD-siny) =m-g
Jedinymi dvéma proménnymi v tomto vztahu je rychlost letu a hmotnost letounu. Lze tedy
urcit rychlost klouzavého letu jako funkci hmotnosti:

2:g:m [6-50]

v =
K p-S-(c,-cosy+cp-siny)

Dasledkem toho je, Zze zvySend hmotnost letounu, naptiklad ptridavnym ndkladem, je pfi
zachovani jeho konstrukce vyvaziena pouze vyssi rychlosti letu. ZvySend hmotnost tak
neovlivni celkovy dolet ze stejné pocatecni vysky. Toho je vyuZivano napfiklad u soutéznich
kluzakl, kdy v pripadé silnych stoupavych proud( je pro zkraceni ¢asu dalkovych prelett
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kluzak dovazovan napt. tankovanim vody do k tomuto ucelu pfipravenych nadrzi v kiidlech
letounu. [21]

Pro letovou laboratof v zakladnim vybaveni bude rychlost klouzani:

— arctg 2 = arct ! = 3,89°
y—archL—archj—,

2-9,81-13 s 6-51]
1204 1,62 - (0,218 - c0s 3,80 + 0,01488 - sin3,89) _ 247 m/s

UK=

Coz odpovida cestovni rychlosti, pro kterou je cely letoun nastaven.

6.6 Navrh pohonné jednotky:

PFfi ndvrhu pohonu bylo vychazeno z maximalniho predpoklddaného zatizeni pohonu. Pro
vypocet je zvolena takova strategie méreni, ve které bude méreni probihat predevsim za
klouzavého letu, kdy je ovlivnéni méreni tlakovych pomérl na kfidle nejmensi. Cely let se tak
sklada ze stoupdni na letovou hladinu po Sroubovici a ndsledného plachténi z této hladiny zpét
k zemi. Po sestupu je opét zahajeno stoupdni a cyklus se opakuje. Pfi takovém systému letu je
nejvyssi vykonova zatéZ motoru predpoklddana pfi stoupdni a z tohoto zatiZzeni vychazii navrh.
Pro pfipad potieby vodorovného letu cestovni rychlosti je proveden vypocet i pro tuto situaci.

V jednom cyklu stoupani a sestupu je pozadavek na dobu trvani klouzavého letu tkou; = 60 s.
Z dfive uréené klouzavosti, rychlosti klouzavého letu a doby letu Ize urit potfebnou vysku pro
zahdjeni sestupu:

Uk 24,47
hmin = triouz ' ———== 60 ——==101,83m [6-52]

kZi0uz + 1 V14,72 + 1
Tato vyska by vSak znamenala, Ze po uplynuti 60 sletoun dosedne na zem. Proto byla
minimalni vySka navysSena o rezervu na h; =110 m.

Polomér Sroubovice pfi stoupani byl zvolen na R = 50 m a rychlost letu vzhledem k vysSimu
zatiZzeni motoru stoupanim na Vstup = 20 m/s. ProtoZe Cas letu do letové hladiny je prostorem,
kdy neni vhodné méfit z divodu vysokych turbulenci, které by méreni ovliviiovaly, je Zadouci,
aby byla doba stoupdani co nejkratsi. Proto byl zvolen ¢as stoupani tsoup = 30 s. Ulétnuta
vzdalenost pfi stoupani Sswoup @ Uhel stoupani o:

Sstoup = tstoup " Ustoup = 3020 = 600 m
hy 110 [6-53]
= arcsi = arcsin (—— ) = 10,56°
¢ = afesm ( ) aresit (600)

Sstoup

Pti prlletu zatackou je letoun zatéZzovan mimo vlastni tihy G i odstfedivou silou Fr plsobici na
letoun, pricemz vztlakova sila musi byt stejné velka, ale opacné orientovand, nez je vyslednice
pravé gravitacni a odstredivé sily. V pripadé navrhovaného stoupani je ale navic rozklad sil
ovlivnén naklopenim pridé vzhiru. Proto pro vztlakovou silu plati:
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2

v
Fistoup = \/(COS(P)Z -G? + FI% = [(cosp)?-(m-g)* + <% . m) —

2 2 vstoup 2 2 20
=m- |(cosp)?-g*+ R =13+ |(cos10,56)%-9,812 + o) =
=161,5N
A Uhel naklonu {:
F vsztoup .m vsztoup
Y= arctg—R = arctg — R )= arctg R =
G-cosg g m:cos@ g
202 [6-55]
50
= arct =39,68°
arctg 981

Obr. 25 Silové ucinky pasobici na letoun pri stoupdni po sroubovici

Vzhledem k nizsi rychlosti pfi stoupavém letu, nez je rychlost cestovni, a zaroven vyssi
potrfebné vztlakové sile je pro jeji dosazeni nutno zménit dhel nabéhu na cely letoun. Ten je
urcen na zakladé simulace v programu xflr5 pro poZzadovany soucinitel vztlaku c:

2 Frstoup 2-161,5
Clstoun = S b 1,204 1,62 - 2020,
Toho je dosazeno pfi Uhlu ndbéhu astoup = 2,15°. Zména Uhlu ndbéhu téZz zméni hodnotu
soucinitele odporu, kterd cini cpstoup = 0,021. Zaroven naklopenim letounu dojde k
¢aste¢nému rozkladu tihy do sméru letu a pro potiebny tah motoru tak plati:

= 0,422 [6-56]

Tstoup " COS Astoup = G-sing + FDstoup

, 1
m-g-Sln(p+7'p'S'CDStOUP.vsztoup_

T = = -
stoup COS Croup [6-57]

1
13-9,81 -sin(2,15 + 10,56) + - 1,204 1,620,021 - 202 =31,7N
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Predpokladany potiebny vykon motoru pti pfedbézné stanovené ucinnosti vrtule ny:=0,7:

T 31,7
_Stoup _ 90 -
nvrt 0)7

Pro pohon byl na zdkladé predchoziho vypoctu zvolen bezkartdcovy stejnosmérny (BLDC)
elektromotor AXI 8120/8 V2 od firmy Axi model motors s.r.o., ktery je vyrobcem doporucen
pro modely kategorie trenér o maximalni hmotnosti 10 kg [22]. Mimo svého dostatecného
vykonu, vysoké maximalni dGcinnosti a nizké hmotnosti navic poskytuje moZnost
telemetrického méreni teploty a otaéek motoru. Ackoliv je doporucena hmotnost letounu pro
tento pohon pouze 10 kg, pti ovéreni jeho parametrl nasledujicimi vypocty se ukazal jako
dostatecny.

P = Vsioup * =9057 W [6-58]

Otacky/volt (kV) 190 RPM/V
Maximalni ucinnost 95 %
Maximalni zatizitelnost 95A/15s
Hmotnost motoru 675g

Max vykon 4000 W
Proud naprazdno 1,6 A
Vnitfni odpor Ri 34,9 mOhm

Tab. 7 Parametry uddvané vyrobcem pro elektromotor AXI 8120/8 V2
Obr. 26 Elektromotor AXI 8120/8 V2 — prevzato z

[22]

vv v

Ackoliv je maximalni vykon motoru témeér ¢tyrikrat vyssi nez predpokladany potrebny nejvyssi
vykon, je nutné si uvédomit, Ze maximalni vykon motoru je mozno drZet jen po omezenou
dobu (cca 15 s). Pfi déle trvajicim zatiZeni takto velkym vykonem muze dojit k jeho poskozeni.
Pti takto zvoleném motoru je mozné predpokladat, Ze se v prabéhu celého letu bude motor
nachazet v ,bezpeéné” zéné. Mimo to tato vykonova rezerva poskytuje prostor v pfipadé
potfeby pro zménu vrtule a nasledné dosaZzeni napf. vyssi letové rychlosti.

6.6.1 Zakladni parametry motoru:

Pro nasledujici vypocty plati predpoklad, Ze zavislost otacek na zatéZujicim momentu je Cisté
linearni a zdroven, Ze pfi zméné vstupniho napéti se tato pfimka posouva pouze nahoru ¢i dolt
po ose otacek, neméni vsak svoji smérnici. Pro uréeni smérnice této primky je tedy tfeba znat
otacky naprazdno pro dané napéti a maximalni moment motoru, ten je dosazen jeho
zastavenim.

Dle doporuceni vyrobce motoru byl jako pohonny zdroj zvolen 12¢lankovy li-pol akumulator o
stfrednim napéti 44,4 V a kapacité 5000 mAh, je brano jeho stfedni napéti jako napéti
nominalni a pro maximalni otacky naprazdno tak plati:

RPMy = kV - Upym = 190 - 44,4 = 8436 ot /min [6-59]
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Pro maximalni moment je tfeba nejprve urcit proud pfi maximalnim momentu. Protoze pfi
zastaveni otdceni motoru je ztracen vliv induktance jeho civek, zacne byt proud omezovan
pouze vlastnim ohmickym odporem vinuti rotoru:

_ Upom 444
fmax = Rmo: 0,0349
Jak je vidét, proud nabyva pfili§ velkych hodnot a hrozi velmi rychlé prehrati vinuti civek a
jejich zniéeni, proto je tento stav nezddouci. Maximalni moment je nasledné urcen jako:

=1272,2A [6-60]

Mpotmax = kM * Lpq, = 0,0503 - 1272,2 = 64,0 Nm [6-61]

Rovnice otackové charakteristiky motoru pro nomindlni napéti potom mohla byt uréena jako:

RPM = —-131,8 - M,,;,+ + 8436 [6-62]
Je vidét, Ze absolutni ¢len v této linearni funkci ma hodnotu otacek naprazdno, toho je dale
vyuzivano pfi zjistovani otacek pti odlisSném napéti, nez je napéti nominalni.

Pro uréeni spotfebovavaného elektrického proudu pfi daném momentovém zatizeni je nutné
navic urcit tzv. momentovou konstantu motoru kM:

30 30
= = = 6-63
kM = —— = —— == 0,0503 Nm/A [6-63]

[23] [24]
Rozbor energie uloZzené v akumulatoru:

U akumulator typu li-pol, ktery byl vybran pro poutziti v létajici laboratofi, nesmi napéti
jednoho ¢lanku klesnout pod 3,0 V, lépe 3,3 V. To v praxi znamena, Ze skuteé¢na vyuzitelna
kapacita akumulatoru neni nominalnich 5000 mAh, ale pfiblizné 75 % z nominalni hodnoty
[25] [26]:

Epar = Unom * Ahpom - 0,75 = 44,4 - 5-0,75 = 166,5 Wh [6-64]

6.6.2 Navrh vrtule:

Pro vypocet byly zvoleny vrtule firmy Apcprops, pro které tato firma nechdva volné ke stazeni
jejich numericky nasimulované vykonové charakteristiky pri rdznych otackach a rychlostech
letu. [27] Bohuzel tato firma nema v nabidce sklopné vrtule o poZadovanych rozmérech pro
[étajici laboratof, proto byl vypocet proveden pro dvoulistou vrtuli nesklopnou.

Rozmeéry vrtuli jsou zpravidla znaceny ve formatu A x B, kde A je primér vrtule v palcich a B je
rychlosti pfi maximalnich otackdch motoru (v tomto pfipadé pfi stoupavém letu), kdy
dopredna rychlost ziskdna z jejiho stoupani a otacek by méla odpovidat rychlosti tohoto letu.
ProtoZze BLDC motor reaguje na zvySeni momentového zatiZzeni snizenim otacek, byla hodnota
RPMp pro nasledujici vypocet ponizena na 8000:
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60

60
= VUstoup * m =20-——=0,15m =59in [6-65]

B 8000

Vrtule s takovymto stoupdnim se vSak ve vypoctech provedenych mimo tuto praci ukazaly jako
nedostatecné vykonné, proto bylo nakonec rozhodnuto o stoupani 7 palci. Nasledné byla
dohledana pro otacky 8000 ot/min vrtule o takovém primeéru, aby jeji produkovany tah pri
téchto otdckach byl vyssi nez Tstoup. Tou se ukdzala byt vrtule o rozmérech 17x7. Protoze
datasheet vrtuli je odstupriovdan po 1000 RPM, byly linearni aproximaci z okolnich bodu
dopocteny nasledujici data pro pozadovany tah 31,7N pfi rychlosti 20 m/s (index ,,P“ znaci
pracovni bod pro stoupani): [28]

RPMp 7831 ot/min
Pfikon vrtule Pp 880,9 W
kroutici moment Mkp 1,068 Nm
ucinnost vrtule npe 72 %

Tab. 8 Parametry vrtule pro stoupavy let

T =f(RPM); 20 m/s

35
32,5

22,5

20
6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200

RPM

Obr. 27 Graf zdvislosti produkovaného tahu na otdckdch pro rychlost letu 20 m/s, cdrkované vyznacen pracovni bod pro
stoupdni

Pp = f(RPM) ; Mkp = f(RPM); 20 m/s

1100 1,2
1,1
1000
1
900 0,9 —
= 0,8 §
=800 ’ =
2 07 2
700 06 =
0,5
600 - @ —=Pp[W]
: 0,4
500 : 0,3
6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200

RPM

Obr. 28 Graf zavislosti potrebného prikonu a krouticiho momentu privadéného do vrtule v zavislosti na otdckdch pro rychlost
letu 20 m/s, &drkované vyznacen pracovni bod pro stoupdni
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6.6.3 Urceni parametr motoru pro stoupavy let:
Ze vztahu pro ureni momentu motoru je vyjadfen potfebny proud /p pro zajisténi
poZadovaného momentu: [23] [24]

Mkp 1,068

—+ [, =
kM % 0,0503
Diky znamé funkéni zavislosti pro otacky motoru, pozadovanych otdckach a krouticimu

momentu od vrtule je mozné pres otacky naprazdno urcit potfebné napéti:

Mk=kM-(I=1,) - Ip = +1,6=22844 [6-66]

RPMP = _131,8 'Mkp +RPM0P - RPMOP = RPM + 131,8'Mkp =

= 7831+ 131,1-1,068 = 7972 ot/min [6-67]
RPM,p 7972
UnomP kV 190 ) 6 V [ ]
Elektricky pfikon do motoru tedy bude:
PPmot = UnomP - Ip = 958,15 w [6'69]
Uc¢innost motoru v pracovnim bodé:
Pp 880,9
=91,9% [6-70]

Memot = p "~ = 958,15
NavrZeny motor ma v pracovnim bodé pfi stoupani témeér maximalni ucinnost. Pro vypocet

celkové spotieby elektrické energie za letu je navic potfeba znat Gcinnost regulatoru otacek,
ta vSak vyrobcem bohuZel neni deklarovana. Proto byla predpoklddana ucinnost regulatoru
zvolena na nreg=0,96 Ucinnost vybijeni baterie npat=0,975. Celkovy elektricky pfikon:

Ppy = —tpmot BB sy 6-71
Pl g Mot 0,950,975 00 16711
Na jedno stoupani je tak spotfebovana energie Eps:
tstoup 30
Epy = Ppyy - —— = 1023,7-—— = 8,53 Wh 6-72
P1 ™ "Pel 3600 3600 (6-72]

Pro pfipad, kdy by se cela méfici mise skladala pouze z cykld vystupu na letovou hladinu h; a
nasledného klouzani k zemi, byl stanoven maximalni mozny pocet provedenych cyklG. Pfi
vypocCtu byla uvdZena rezerva v kapacité baterii na vzlet, pfistani a spotifebu energie
ovladacimi plochami v podobé E.; = 20 Wh, potom pro pocet cykll np:

Epar — Eve, 166,5—20
TR T T 853
Pokud je doba stoupdni 30 s a doba klouzani 60 s (viz pocatecni predpoklady), pak je timto
zpUsobem mozno ziskat misi dlouhou nejméné 25,5 minuty. V takovém pripadé by
v akumulatoru zbylo po pfistani jeSté 25,3 % jeho celkové kapacity.

=17,17 - 17 cykli [6-73]
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6.6.4 Urceni parametr( pro horizontalni let:

Pti horizontalnim letu cestovni rychlosti vces: = 25 m/s je nutné zajistit tah motoru Teest = 10,4
N (viz. pfedchozi kapitoly). Tomu odpovidajici charakteristiky vrtule (index ,C“ znaci let
cestovni rychlosti): [28]

RPMc¢ 6904
Prikon vrtule P¢ 336,4 W
kroutici moment Mkc 0,462 Nm
ucinnost vrtule nc 77 %

Tab. 9 Parametry vrtule pro horizontdlni let cestovni rychlosti

Obdobnym zplsobem jako v pfipadé stoupdani byly ur¢eny parametry motoru:

Ic 10,79 A
UnomC 36,66 \Y
PCmot 395,4 W
Ncmot 85 %

Pcel 422,4 W

Tab. 10 Dopoctené parametry motoru pro horizontdlni let cestovni rychlosti

Pro ptipad mise, ktera by se sklddala ze vzletu, stoupani do vysky letové hladiny hs, ndsledného
letu v této letové hladiné cestovni rychlosti a klouzavého sestupu je doba trvani letu cestovni
rychlosti pfi zachovani stejné rezervy v akumulatorech jako pro predchozi pfipad:

Epat — Eyey —Ep; 166,5—20 — 8,53
¢ = Pro; - 422,4
Celkova délka mise tak cini priblizné 21 min s predpokladanym zlstatkem 24,9 % celkové
kapacity akumulatoru. Nizsi celkovy ¢as nez v pripadé klouzavych cykll, je dan nizsi uc¢innosti
motoru pti cestovni rychlosti oproti Uc¢innosti u stoupani.

= 0,327 hod = 19,6 min [6-74]

7

7 Konstrukéni ¢ast:
Pfi konstrukci letové laboratore byl bran zretel na nékolik zakladnich vlastnosti, které jsou od

evvs

Vzhledem k tomu, Ze si tyto dva poZzadavky mirné protireci, je hledano relativni optimum.

Dalsim pozadavkem je moZnost rozebrat cely letoun na nékolik zakladnich ¢asti tak, aby byla
usnadnéna jeho preprava a pfipadné i skladovani. Navrhované letadlo Ize rozebrat na devét
zakladnich dil(i — dva dily ocasnich ploch spole¢né s nosnou trubkou propojujici kiidlo s ocasni
plochou, Sest panel( kfidla a stfredovou gondolu. Celkovy pohled na model sloZzeného letounu
vyobrazeného s potahem i bez potahu je mozné najit v Pfiloze Il.

7.1 Kridlo:

Celé ktidlo je tradicni lepené konstrukce ze Zeber a nosnik(, které jsou nasledné potazeny.
Tento typ konstrukce byl vybran pro svou relativni jednoduchost, kdy na rozdil od napr. kfidla
vyrobeného z kompozitu, je nutné kromé vlastniho kfidla vyrobit i velmi presné formu, ve
které probiha vlastni laminace.
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Kazda polovina kridla se sklada ze tfi hlavnich segment(. Jednotlivé ¢asti jsou znaceny
fimskymi Cislicemi | — IIl, pficemz segment | je nejblize gondole trupu, Il je méfici vyménitelny
segment a segment Il je na konci kfidla, osazen ovladacimi plochami a servomotorem.

Vnitfni Zebra ¢asti | a Il jsou pro zajisténi dostatecné nizké hmotnosti celé konstrukce kfidla
vyrobena vyfiznutim z letecké brezové preklizky o tloustce 4 mm. Diky tomu je mozZné velkou
¢ast materialu odebrat pfi zachovani jejich dostate¢né pevnosti a tuhosti. Krajni Zebra kazdého
segmentu jsou vyrobena ze stejného materidlu, ovSem pro zvyseni pevnosti nejsou opatfena
odlehéovacimi vyrezy. V oblasti kazdého segmentu, kde dochdzi ke vzajemném styku
jednotlivych segmentll, respektive styku segmentu strupem, je predpoklad zvyseného
namahani. Pouziti plnych Zeber by mélo pomoci k zajisténi dostatecné pevnosti v této ¢asti
kfidla. Mimo to toto reSeni poskytuje moZnost pro pfipadnou montdZ vodicich desek
ohranicujicich prodéni kolem méreného segmentu a podobné.

Jednotliva Zebra jsou nasledné propojena péti podélnymi nosniky pro vytvoreni pevné
konstrukce kridla. Hlavnim nosnikem je trubka vyrobend z uhlikového kompozitu, kterd je
umisténa na uroven Ctvrtinové ¢ary kridla a jejiz rozméry byly navrhnuty v kapitole ,vypocty*“.
Ve stejné Urovni jsou pak umistény dalsi dva smrkové nosniky, jeden na saci a druhy na tlakové
Casti kridla, oba o prafezu 5 x 20 mm. Zbylé dva nosniky jsou umistény do posledni tretiny
kridla, pricemZ oba jsou opét vyrobeny ze smrkového dreva, tentokrat vsak o prlifezu
5x 10 mm.

Kostra kfidla je dokoncena balsovymi nabéznymi a odtokovymi hranami.

Celd kostra je potaZena platovou balsou tloustky 1 mm, ktera je nasledné pokryta nazehlovaci
félii. Zatimco balsa je na kfidle pfedevsim pro zajisténi torzni tuhosti celého kfidla, nazehlovaci
folie zajistuje snizeni drsnosti povrchu a tim padem i sniZzeni vazkych ztrat na kridle.

o=

Obr. 29 Prirez segmentem Il kridla

Vzhledem k pudorysu ¢asti lll, ktery ma tvar pravouhlého lichobézniku, jsou Zebra v této ¢asti
jind nez v predchozich dvou. Velikost jejich profilu se méni dle pozadované délky tétivy
v odpovidajici oblasti kfidla tak, aby bylo dosazeno poZadovaného plidorysu. S ohledem na
usnadnéni vyroby, kdy nebude mozné vyrabét Zebra najednou ve vétsi varce, ale bude nutné
pristoupit ke kusové vyrobé jednotlivych Zeber, byla zménéna volba materialu na balsu
tloustky 5 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o posledni ¢ast kfidla, kde je pfedpokladano nizsi
zatizeni, méla by byt pevnost postacujici, nicméné v tomto ohledu byl téZ zménén systém
odlehcovacich vyrezl na obycejné kruhové diry.
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Obr. 30 Segment kridla Ill s viditelnym odlisnym uspordaddnim odlehcovacich otvori v Zebrech

Jednotlivé casti jsou propojeny zasouvanim jejich hlavnich nosnik(l do sebe. Toho bylo
dosaZzeno postupnym snizovanim pridmérd hlavnich nosnikd s ohledem na jejich snizujici se
zatiZeni s klesajici vzdalenosti od trupu. ProtoZe jsou ale tolerovany predevsim vnéjsi priiméry
trubek a zaroven ma ve vsech pfipadech zasouvana trubka mensi primér, neZ je vnitini
pramér trubky, do které je zasouvana, bude nutné pfi stavbé vyrobit na miru soustruzenim,
nebo napf. 3D tiskem vymezovaci trubky, které tento rozdil primér( odstrani. Pro zajisténi
jednotlivych casti proti vysunuti béhem letu jsou z vnitini strany kfidla na krajni Zebra
nalepeny okolo hlavniho nosniku duralové pfiruby. Jedna ma dvé prlichozi diry, zatimco
protéjsi ma dva otvory se zavitem, diky tomu lze pomoci dvou Sroubl M6 s vnitfnim
estihranem stahnout dva segmenty k sobé. Srouby jsou pfistupné odklopenim montaznich
dvirek na tlakové c&asti kridla, pricemz tyto budou na misté pripevnény dle zvoleného
konstrukcniho feseni bud pantem a zajistovacim magnetem, nebo lepici paskou.

Pro prenos torzniho zatiZeni jsou priblizné v posledni tretiné tétivy kfidla instalovany koli¢ky
z kompozitu, resp. trubicky pro jejich vsunuti.

PFi ndvrhu spojovani a zajistovani jednotlivych ¢asti kridla, byl bran zfetel na moznost dvojiho
vyuziti méficiho segmentu — tedy jeho poutZiti v letové laboratofi a zaroven moznost jeho
umisténi do aerodynamického tunelu. Proto bylo jeho spojeni se zbytkem kfidla navrzeno tak,
aby co nejméné spojovacich ¢dasti presahovalo jeho obrys a vétsSina spojeni byla realizovana
naopak zasouvanim do tohoto segmentu. Proto jsou torzni kolicky umistény na segmentu | a
Ill. Ze stejného divodu jsou i obé duralové pfiruby v ¢asti kridla Il se zavitem, diky cemuz je
mozné umistit montdzZni dvirka opét na segmenty | a lll a sniZit tak riziko vzniku neZzadoucich
turbulenci, které by mohly ovliviiovat presnost méreni.
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Obr. 31 Spojeni segmentu | a Il pravého kridla

Pohled na spojeni segmentu | a Il pravého kfidla v ¢astecném fezu bez viditelné vrchni ¢asti
potahu a nosnik(. Cervené &asti jsou takto zbarvené pouze pro Géely prehlednosti obrazku, ve
skutecnosti jsou z uhlikového kompozitu. V levé ¢asti je mozné si povSimnout duralové trubky,
zajistujici spojeni kridla s ocasnimi plochami.

7.2 Trup:

Vzhledem k usporadani celé letové laboratore se trup jako takovy sklada ze dvou hlavnich ¢asti
— stfedové gondoly podvésené pod kfidlem a dvou nosnych trubek propojujicich kridlo a
ocasni plochy.

Stfedova gondola je ¢tvercového prlifezu opatiena komolymi jehlany na pfidi a zadi pro
zlepseni aerodynamickych vlastnosti. Tento tvar byl zvolen s ohledem na jednoduchost stavby
a zaroven maximalni vyuZitelny prostor uvnitf trupu. Pro jeho konstrukci byla zvolena metoda
lepeni preklizkovych desek vytiznutych do pozadovaného tvaru a opatfenych odlehcujicimi
vyrezy. Pro uzavieni gondoly bylo pouZito potahu z balsy tloustce 1 mm a nasledné aplikace
nazehlovaci félie.

Uvniti gondoly je umisténa prakticky veskera zakladni elektronika, tedy méfici aparatura,
pohonné akumuldtory, pfijimac¢ a reguldtor otacek motoru. Na zadi je zvenku umistén
elektromotor s vrtuli v tla¢né konfiguraci.

37



Obr. 32 Zobrazeni vnitiniho rozloZeni stredové gondoly

Schéma umisténi jednotlivych komponent uvnitf trupu. Zelené je vyobrazena méfici
aparatura, modre akumuldtor a fialové regulator otacek. Jedna se o predpokladany zplsob
rozlozeni komponent, nicméné finalIni rozloZeni elektroniky uvnitf letounu je nutné vyresit az
pfi vlastni stavbé, kdy budou znamy skutecné rozméry a hmotnosti pouzitych dili a
odpovidajicim zplsobem upravit vnitini prostory gondoly (policky, Uchyty atd.).

Propojeni obou dvou polovin kfidla je prakticky nejvice exponovanou ¢asti na celém letounu.
Proto byl pfi ndvrhu tohoto dilu kladen zvlastni dliraz na jeho pevnost a tuhost. Spojka je
tvofena navzajem prolaminovanymi trubkami pfipevnénymi k vodorovné desce opét
laminovanim. Tato deska slouzi zaroven k pripevnéni kridla ke gondole pomoci Sroubl. Cely
dil je z uhlikového kompozitu.

Obdobnou konstrukci ma i spojka torznich kolickli, kterd téz slouzi k propojeni kridla
s gondolou.

Obr. 33 Spojka kridla pripevnénd ke gondole pomoci sroubli

Pavodné predpoklddana vyménnd pfid neni v modelu realizovana. Je to z davodu uspory
hmotnosti a zaroven proto, Ze dle pozadavk( na létajici laborator platnych v dobé tvorby této
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prace by neméla tato modifikace praktického vyuZiti. Nicméné vzhledem k charakteru
konstrukce gondoly neni pfipadné prekonstruovani pridé zasadni problém.

V pripadé, Ze by se letova laboratof osvédcila, je diky jednoduché konstrukci gondoly ji mozno
dale upravovat pro pInéni jinych misi, napfiklad instalaci pitotovych trubic na pfid pro méreni
rychlosti laboratore, zménou podvozku za vysunovaci, i instalovani GPS modult pro dalkové
prelety a mozZnost sledovani dalSich dat.

7.3 Ocasni plochy:
Ocasni plochy jsou v uspotradani do ,,A“ s vrcholovym dhlem 90° a tvofi je dva zakladni dily,
které jsou na vrcholu propojeny duralovou spojkou z ohybaného plechu.

Kazdy dil ocasnich ploch se sklada z propojovaci nosné trubky, kormidla a ovladaci plochy.
Kormidlo i ovladaci plocha jsou podobné konstrukce jako hlavni nosna plocha, tedy lepené
z balsovych Zeber na dvou hlavnich nosnikach z uhlikového kompozitu, s balsovou ndbéznou
a odtokovou hranou. Potah je opét balsovy tloustky 1 mm opatieny naZehlovaci fdlii.
Propojeni ovladaci plochy s kormidlem je realizovdno pomoci pantu.

V blizkosti propojovaci trubky je umisténo ovladaci servo, jehoz kabeladz je vedena praveé touto
trubkou.

Spojeni ocasnich ploch se zbytkem letounu je zajisténo svérnym spojem mezi kompozitovou
nosnou trubkou a duralovou trubkou viepenou do segmentu kfidla I.

Obr. 34 Jedna polovina ocasnich ploch s propojovaci trubkou

Detail ocasni plochy s viditelnou konstrukci kormidla, a umisténi serva. Krajni Zebra jsou opét
z bfezové preklizky pro zvySeni pevnosti, spoj kormidla a nosné trubky je zajistén jejich
vzajemnym prolaminovanim. Ve vrcholu ocasni plochy je viditelna duralova pfiruba pro
montdaz Sroubll spojky obou polovin ocasnich ploch.
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7.4 Podvozek

Podvozek je pripevnén na dno gondoly Srouby a byl v sou¢asném modelu vytvoren jako pevny,
neovladany, z ohybané duralové pasoviny v konfiguraci hlavniho podvozku pod kfidly a
pfidového podvozku. Tato konstrukce umoznuje mnohem vétsi rozdil mezi vzletovou a
cestovni rychlosti diky zvétSeni uhlu ndbéhu na kfidlo stlaéenim zadi k zemi. Jeho navrh
probéhl na zakladé empirickych schémat pro umisténi jednotlivych styénych bodd kol
podvozku se zemi tak, aby byla zajisténa optimalni stabilita letounu pfi taxi a vzletu a zaroven
podvozek umozZnoval naklopeni letounu vzad pro vzlet.

V budoucnu je mozné predpokladat, Ze pro zvySeni manévrovacich schopnosti letounu pfi
pojizdéni po draze by mohl byt pfedni podvozek prestavén na ovladany. Dalsi moznosti jeho
Upravy je pripevnéni aerodynamickych krytd kol ¢i dokonce jeho kompletni prestavba na
zatahovaci typ, coz by vyrazné zlepSilo aerodynamické vlastnosti celého letounu.

Obr. 35 Detail pripevnéni podvozku na stfedovou gondolu
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8 Zaver:

Prvni stanovené cile — teoretické rozbory a reSerSe souvisejici s tématem prace se dle mého
nazoru podafilo naplnit v rozsahu odpovidajicim rozméru této prace, kdy tyto pasaze mély mit
predevsim podplrny charakter pro hlavni ¢ast — tedy navrh letounu.

Lze konstatovat, Ze vramci této bakalarské prace probéhla komplexni studie nové verze
|étajici laboratofe pro Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky pii FS CVUT, ktera vychazi
z dfive konstruovanych verzi. Jejim primarnim cilem je stejné jako u predchozich modeld
méreni tlakovych pomérl podél leteckého profilu, cemuz byla podtizena celkova konstrukce.

Vysledkem je koncepce modularniho specializovaného letounu s relativné jednoduchou
konstrukci kfidla, jehoz obé poloviny se skladaji ze tfi segmentl o celkovém rozpéti 4,22 m.
Letoun je pohanén tla¢nou vrtuli umisténou na podvésné stiedové gondole. Z toho divodu
bylo pristoupeno k pouziti ocasnich ploch tvaru , A“, které jsou se zbytkem letounu propojeny
trubkou z uhlikového kompozitu. Letoun disponuje v zadkladnim nastaveni nosnosti 1,5 kg pfi
vlastni celkové hmotnosti 13 kg. Z konstrukéniho hlediska se jedna o stavbu tradi¢niho typu
s vyuZitim nékterych modernich material(, jako jsou napfiklad uhlikové kompozity.

S ohledem na co nejvétsi jednoduchost poufZiti letounu je moZné jej rozlozit na devét dil(i pro
snadny prevoz a béhem par minut jej na misté opét slozit. Pohon je zajistén bezkartdcovym
stejnosmérnym elektromotorem, dvoulistou vrtuli a li-pol akumulatorem. Na zdakladé
aerodynamickych vypoctd by méla nova letova laboratof umoznit provadét méfici misi jak za
klouzavého, tak motorového letu, a to az po dobu 25,5 minuty na jedno nabiti. Pevnostni
kontrola hlavniho nosniku kfidla prokazala jeho dostatecnou pevnost.

Tlakové odbéry slouZzici k provadénym mérenim jsou umistény na vyménitelné stfedni ¢asti
kridla a s méfici aparaturou umisténou ve stfedové gondole jsou propojeny pomoci hadicek
vedenych kridlem. Méfici segment kfidla je navrhnut tak, aby jej bylo mozné zaroven pouzit
pro méreni v aerodynamickém tunelu, ¢imZ doslo k vyraznému snizeni jak financ¢nich, tak
¢asovych narok( na méreni jednoho profilu.

Po doreseni nékterych technickych detail(, jako je sestaveni méfici aparatury a vyreseni jejiho
propojeni s tlakovymi odbéry v kfidle by v ndvaznosti na tuto praci mohlo byt pokroéeno
k samotné tvorbé vykresové dokumentace a ndsledné stavbé skutecéného bezpilotniho
prostredku.

Ptfi provedeni obsdahlejsich kontrolnich pevnostnich vypoctl nékterych kritickych oblasti
letounu, jako je podvozek, propojeni ocasnich ploch s trupem apod. by bylo na zakladé jejich
vysledk( a pripadné upravé nevyhovujicich ¢asti mozno dosahnout vyssi celkové Unosnosti, a
tim tak ziskat bud prostor pro sloZitéjsi méfici techniku, pfipadné pro vétsi pohonné
akumulatory a za uc¢elem prodlouzeni maximalniho ¢as letu. Vzhledem k sou¢asnému malému
uhlu nastaveni kfidla a nizkému plosSnému zatiZzeni je mozino predpokladat, Zze by vétsi
hmotnost nakladu letoun pfi zvySeni Uhlu nastaveni po aerodynamické strance bez problému
unesl. Nicméné v pfipadé nutnosti je mozné profil hlavni nosné plochy zaménit za vice klenuty.
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Priloha | — schematicky nakres letové laboratore
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Priloha Il — 3D pohled na létajici laborator s viditelnym potahem a
bez néj




