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Abstrakt

V této praci byl objasnén pojem stiedni acrodynamicka tétiva, jeji bézn¢€ uvadény
geometricky vyznam, a zejména jeji role ve vypoctech statické stability. Byl vytvotren
ptehledny souhrn vypocetnich a grafickych metod v¢etné doporuceni pro jejich aplikaci.
Byl vytvoren vypocetni software v prostfedi Microsoft Excel vyuzivajici dvé pocetni
metody plynouci z geometrickych vlastnosti a z rovnovahy aerodynamicky momenta.
Pro software byl vytvofen originalni zpusob nalezeni funkci definujicich hloubku
a nabéznou hranu kiidla, diky kterému lze provadét vypoéty i u neortodoxnich
pudorysnych tvari kiidel, které nelze jinymi dostupnymi programy spocitat. Navrhnuté
uzivatelské prostiedi je nezavislé na odbornosti uzivatele a disponuje veSkerymi

potfebnymi instrukcemi. Software byl verifikovan porovnanim s dostupnym softwarem.
Klicova slova

Stfedni aerodynamicka tétiva SAT, staticka stabilita, obecny pidorys, vypocetni
metoda, grafické feseni, Sipové kiidlo, zuzované kiidlo, tvorba softwaru, Microsoft Excel,

navod pro vypocet
Summary

This thesis describes mean aerodynamic chord a its importance for static stability
of aircraft. In case of developing software for MAC calculations the summary of
calculation methods and graphic solutions was made. There was created an original way
of finding functions which define wing depths and leading-edge location. Thanks to that
it is possible to calculate generally shaped wings with integral formulas easily. User

interface contains simple and detailed instructions. Software verification was made.
Keywords

Mean aerodynamic chord MAC, static aircraft stability, generally shaped wing,
calculation method, graphic solution, swept wing, tapered wing, software development,

Microsoft Excel, manual for calculation
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Seznam pouzitych symboli

m, [1] Soucinitel klonivého momentu
m, [1] Soucinitel zatd¢ivého momentu
m, [1] Soucinitel klopivého momentu
My [1] Soucinitel klopivého momentu profilu
M, [N-m] Klonivy moment

M, [N -m] Zatac¢ivy moment

M, [N -m] Klopivy moment

X [N] Aerodynamicky odpor (sila)

Y [N] Aerodynamicky vztlak (sila)

Z [N] Aerodynamicky bo¢ni sila

l [m] Rozpéti kiidla

« [1] Uhel nab&hu

v [m-s™1] Rychlost

p [kg - m™3] Mérna hmota (jako ukazatel letové vysky)
m [kg-m™1.-s71] Dynamicka vazkost

9 [m? - 5] Kinematick4 viskozita

a [m-s™1] Rychlost zvuku

b [m] Hloubka kitidla

n [1] Z0zeni kiidla

y) [1] Stihlost kiidla

X [°] Uhel $ipu

S [m?] Nosn4 plocha kiidla

Cr [1] Aerodynamicky souinitel
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Re [1] Reynoldsovo ¢islo

M [1] Machovo ¢islo

R [N] Aerodynamicka sila

Cy [1] Soucinitel odporu

Cy [1] Soucinitel vztlaku

Cy [1] Soucinitel bo¢né sily

bsar [m] Stfedni aerodynamicka hloubka ktidla

ZsaT [m] Poloha SAT na rozpéti kiidla (osa z)

XgaT [m] Poloha nabézné hrany v misté SAT (osa x)

Zoar 9t [m] Poloha SAT na rozpéti v globalnim systému

xgar 9t [m] Poloha nabézné hrany v misté SAT v globalnim syst.
b,, [m] Hloubka n-tého kiidla

zb, [m] Z-ova soufadnice n-t¢ hloubky ktidla

nb, [m] X-ova soufadnice bodu nabézné hrany n-té hloubky k.

S [m?] Nosna plocha n-té &asti kiidla
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1 Uvod

V leteckém priimyslu dochazi k neustalému vyvoji novych koncepti letadel

a vzdusnych dopravnich prostfedkii. Vyvoj modernich technologii vyroby kiidel
umoziuje konstrukéni navrhy, které s cilem optimalizace aerodynamickych vlastnosti
nosnych ploch vedou k tvarové slozitym plocham, coz vede k vyssi komplexnosti
vypocti daného névrhu.

Dulezitym prvkem kazdého konceptu letounu je jeho podélna stabilita, ktera
vztazena ke stiedni aerodynamickeé tétive (SAT) a udava se v procentech jeji délky. SAT
je geometrickou charakteristikou ptidorysného tvaru ktidla.

Jakékoli modifikace pii feSeni komplexniho problému vyZaduji neustdlou
kontrolu. Modifikovanim tvaru kiidel se méni velikost a poloha stiedni aerodynamické
tétivy, a tedy hodnota podélné stability. Je uzite¢né mit k dispozici ptehled vypocti
stiedni aecrodynamické tétivy a vhodnost jejich aplikace na rizné pidorysné tvary kiidel.
Takovy piehled jsem osobné postradal pii praci na mé bakalarské praci.

Cilem je definovat vhodny aparat pro ziskani stfedni aerodynamické tétivy
u ruznych konceptt kiidel. V pfipadé€ rozdilného postupu vypoctu bude vymezena jejich
platnost a nasledné srovnani. Déle bude vytvofen softwarovy produkt, ktery umozni
jednoduchy a ndzorny vypocet stfedni aerodynamické tétivy. Bylo zvoleno nésledujici

zadani:

I.  Vysvétlete pojem stfedni aerodynamicka tétiva (SAT) kiidla a vysvétlete davody
pouZiti.
Il.  Provedte reSersi grafickych i vypocetnich metod pouzivanych pro uréeni SAT.
1. Navrhnéte softwarovy produkt v prostfedi dle vasSeho uvazeni umoznujici
stanoveni SAT kiidla obecného ptidorysu vcetné kiidel Sipovych.
IV.  Prometodu zpracujte vhodné uzivatelské rozhrani a popiste ji takovym zplisobem,

aby ji mohl prakticky uzivat i laik.

Stanoveni stfedni aerodynamické tétivy kridla obecného prirezu 12
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2 Stredni aerodynamicka tétiva SAT

Pro vysvétleni pojmu stiedni acrodynamicka tétiva je nezbytné definovat zakladni
charakteristiky obecného ktidla vzdusného prostiedku.

Obecné kiidlo je definovano rozpétim, hloubkou kiidla, nosnou plochou, uhlem
Sipu, Stihlosti a zGzenim. Rozpéti kiidla vyjadiuje vzdalenost mezi jeho konci, jedna
se 0 nejvetsi Sitkovy rozmér. V piipad¢ kiidla se vzepétim se jedna 0 nejveétsi rozmér
Vv pudorysném primétu. Hloubkou kiidla se rozumi piimkovéd vzdalenost bodi
na nabézné a odtokové hran¢ ve sméru odtékajiciho proudu. Jinak feceno, je to promitnuti
tétivy profilu kiidla do vodorovné roviny. Nosna plocha kiidla je plocha pidorysného
pramétu kifdla a je do ni zapoditana i Gast kiidla prochazejici trupem. Uhel $ipu je thel
mezi normalou podéIné osy letounu a étvrtinové &ary k¥idla. Ctvrtinova ¢ara spojuje body
ve Gtvrting hloubky kofene a konce kfidla. Stihlost je pomér mezi rozpétim a stfedni
hloubkou kiidla. Stfedni hloubka kiidla je aritmetickym pramérem hloubky koiene
a konce kiidla. Zuzeni je pomér hloubky kotene ku hloubce konce kiidla. Na zakladé
uvedenych charakteristik bude Vv nasledujici podkapitole 2.1 vysvétlen pojem stiedni

aerodynamické tétivy a jeji vyznam pro stabilitu letu. [2] [3]

2.1 Podélna stabilita a vyznam stiedni aerodynamické tétivy

Dostate¢nou podélnou stabilitou se rozumi schopnost obnovovat plvodni
rovnovazny letovy stav. Tento stav je naruSovan vnéjSimi podnéty, napiiklad svislym
vétrnym poryvem. Pro obnovovani stability maji rozhodujici vyznam aerodynamické
momenty. [1]

Je zvykem zavadét soufadnicovy systém nasledujicim zplsobem, osa x
je v podélném sméru letounu, osa y definuje vertikalni smér a osa z definuje ptiény smér.
Aerodynamické momenty je mozné urcit pomoci aerodynamickych souciniteli. Témito

souciniteli jsou soucinitel klonivého momentu m,., soucinitel zata¢ivého momentu m,,

a soucCinitel klopivého momentu m,. Pro praci S nimi je nutné udat charakteristicky
rozmér kiidla. Pfi vypoctu klonivého (okolo osy x) a zata¢ivého momentu (okolo osy y)
je charakteristickym rozmérem rozpéti. Pro klopivy moment (okolo osy z) je to hloubka.
U kiidel s obecnym pidorysnym tvarem je nutné zohlednit proménnou hloubku podél
rozpéti. Jako charakteristicky rozmér pro vypocet klopivého momentu je potieba vybrat

pouze jednu z nich. V aerodynamice je pouZzivana tzv. stifedni aerodynamicka hloubka

Stanoveni stfedni aerodynamické tétivy kridla obecného prirezu 13
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bg,: neboli délka stiedni aerodynamické tétivy SAT. [1] [3]

Velikost stiedni aerodynamické tétivy je urCovana tak, aby bylo mozné
ze znamého soucinitele klopivého momentu profilu m,, vypocitat klopivy moment
pifimého nezkrouceného kiidla M, se stejnym profilem po celém rozpéti. Stanoveni
jsou vypocetni vztahy rozdélovany do kategorii dle typickych tvart kiidel. Podrobné
odvozeni popisovanych vztahi bude popsano v kapitole 3. [1] [3]

V nékterych pfipadech je mozné nahradit stfedni aerodynamickou tétivu
takzvanou stfedni geometrickou hloubkou. Cini se tak u pidoryst kfidel s malym
zizenim zejména pro prvotni pfiblizné kalkulace. [3]

Na zaklad¢ stanoveni stiedni aerodynamické tétivy je mozné stanovit polohy
aerodynamického stfedu nosné plochy, neutralniho bodu. Aerodynamicky stfed nosné
plochy je vzdalen o jednu ¢tvrtinu délky stiedni acrodynamické tétivy od nabézné hrany.
V tomto misté je soucinitel klopivého momentu staly, nezavisi na poloze nosné plochy
vici thlu nabéhu. Neutralni bod letounu je misto, k némuz je soucinitel klopivého
momentu staly se zahrnutim vlivil pfi zménach rychlosti. Pokud nezahrnuje vlivy zmén
je pusobistém tihovych sil. Jejich vzajemné polohy na ose x (ose soumérnosti vzdusného
prostiedku), kam jsou promitnuty zpoloh na stfedni aerodynamické tétiveé, maji
rozhodujici vyznam pro statickou podélnou stabilitu. Vzdalenost nastaveni polohy mezi
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tétivy a je nazyvana statickou zasobou. [4] [5]
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3 Vypocetni a grafické metody urcovani SAT

Jak jiz bylo vysvétleno v podkapitole 2.1, stfedni aerodynamickd tétiva
je geometrickou charakteristikou pudorysného tvaru ktidla pouzivana pti vypoctech
letovych vlastnosti. Byl také nastinén zptisob, jakym je matematicky urCovana jeji
velikost ve vztahu k aerodynamickym soucinitelim. Kompletni odvozeni obecného
vzorce bude popsano v podkapitole obecna vypocetni metoda. Stanovovani stiedni
aerodynamické tétivy pomoci jednoho obecného vzorce mlize byt pocetné velice slozité,

a proto se nékdy vyuzivéa geometrickych vlastnosti konkrétnich pidorysnych tvart kiidel.

3.1 Obecna vypocetni metoda

Obecny vzorec pro vypocet stfedni aerodynamické tétivy vychazi ze srovnani
vysledného klopivého momentu a rozlozeni elementarnich momentt po rozpéti kiidla.
Aby bylo mozné ziskat toto srovnani je potfeba odvodit vzorec pro klopivy moment
pomoci aecrodynamickych souciniteld. [1] [3]

Pro odvozeni potiebnych vzorci bude pouzita metoda rozmérové analyzy
vV proudéni. Mezi faktory, které maji vliv na aerodynamické sily spadaji parametry
pohybujiciho se télesa tedy jeho velikost, tvar a thel nab&hu. Dale jsou to parametry
proudu, jimiz jsou rychlost, mérmd hmota (charakterizujici vysku letu), vazkost,

stlacitelnost a tepelné parametry. Tyto faktory jsou popsany nasledujicimi veli¢inami: [1]

velikost (rozpéti) 1 [m]

uhel nabéhu a[1]

rychlost v[m-s™1]
mérma hmota (vyska) p [kg - m™3]
dynamicka vazkost ulkg-m™1-s71]
rychlost zvuku (stla¢itelnost) a[m-s™1]

Tvar télesa je obtizné popsat jednoduchou veliCinou, a proto bude spolecné
s thlem nabéhu, ktery je zde inherentné bezrozmérny, zahrnut do vysledného vztahu
dodate¢né. [1]

Hledany vztah pro acrodynamickou silu R bude zavisly na téchto parametrech: [1]

R =R(l,v,p,pa)
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Obecny exponencialni tvar lze zapsat takto: [1]

Neznamé exponenty jsou stanoveny zavedenim rozmérti na zakladé rozmérové

homogenity nasledujicim zptisobem: [1]
kgtm's™? = (m*)(m¥s™) (kg*m=>?)(kg"*m™*s™*)(m"s™)

4

mensi tpravou exponentil
kglmls—z — kgz+u . mx+y—3z—u+w . S—y—u—w
porovnanim rozmera na obou stranach rovnice vznikne soustava 3 rovnic:
l=z+u
l=x+y—-3z—u+w (3.1.2)

—2=-y—-u-—w

Stanoveni aerodynamické sily nyni zavisi na tfech rozmérech kg, m, s. Soustava
rovnic v tuto chvili nepostacuje k popisu péti parametrt, nebot’ pouze tii z hich mohou
byt funkcemi zbyvajicich dvou. Pokud se jako zakladni vyberou veliciny |, v, p, pfechazi

soustava rovnic 3.1.2 na soustavu rovnic jejiz exponenty jsou funkcemi u a w
z=1—-u
y=2—-—u-—w (3.1.3)
xX=2—-u

, kde rovnice pro x byla ziskana kombinaci pfedeslych vzorcii dosazenimzaz =1 —u

aza—-y=-24+u+w.[1]

Dosazenim rovnic 3.1.3 do rovnice 3.1.1 dostavame vyraz

R = lZ—uUZ—u—wpl—u lJ‘uaw
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Ten lze dale upravit seskupenim ptisluSnych exponentt a dojit tak ke vztahu ve tvaru

R (lvp>_” (v)—W
pl2vz — \ p a
Tento tvar obsahuje bezrozmérné veli¢iny. Pokud se veli¢ina [? bude povazovat

za plochu, Ize psat

R lvp\™" ju\~V
%psz 7 (a) (3.1.4)

V rovnici 3.1.4 je mozné identifikovat bezrozmérna podobnostni ¢isla Reynoldsovo ¢islo

Re, Machovo ¢islo M a aerodynamicky soucinitel cr. [1]

lv lv
7'0 =5 " Re
=M
P (3.1.5)
R —_
%psz -

Z vyrazu 3.1.4 je tedy mozZné zapsat vztah pro aerodynamickou silu R a naznacit
vztah pro aerodynamicky soucinitel cr, ktery nyni dodate¢né doplnime o faktory tvar
télesa a thel nab&éhu. Aerodynamicky soucinitel mize byt zavisly na vice parametrech,

zde ale uvazujeme pouze vliv uvedenych faktorti na zacatku odvozeni. [1]

1
R =cp Epsz (3.1.6)
cg = f(a,tvar, Re, M) (3.1.7)

Pro vypocet sil a momenti v aerodynamické soustavé Ize vzorec 3.1.6 upravit pro
vypocet aerodynamického vztlaku, odporu ¢i bo¢né sily. Jsou zde pouzity soucinitele
odporu ¢y, vztlaku ¢, a bo¢né sily c,, pficemZ soucet kvadrath souciniteld odporu
a vztlaku je roven kvadratu aerodynamického soucinitele cz. Ve vzorcich 3.1.8 vystupuje
rychlost oznacovana v,. Tim je mySlena hodnota rychlosti nabihajiciho proudu
v dostatecné vzdalenosti od nabézné hrany kiidla, kterd neni ovlivnéna aerodynamickymi

vlastnostmi letounu. [1]
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1 2
X = cxipvooS
1
Y = cyzpvozoS (3.1.8)

Z—c1 vZs
- Zzpoo

Nésledujici obrazek znazoriiuje tfirozmérnou aerodynamickou soufadnou

soustavu, ktera se uplatituje v prostorovém proudéni

Y.. vztlak

D i

Hx i k'lorli'l)"
boend moment
sila X .. odpor

My .. klopivy
moment x

Obr. 3.1.1 Systém aerodynamickych sil a momenti v prostorovém proudéni. (upraveno) [1]

Vektor nabihajiciho proudu nemusi byt vzdy shodny s podélnou osou x (letounu). Uhly,
které definuji vektor nabihajiciho proudu jsou v obrazku vySe oznaéeny thly alfa a beta.
Uhel alfa je (thel ndb&hu definovany v roviné x-y a tihel beta je thel vyboéeni definovany
vroviné x-z. Jak jiz bylo konstatovano v podkapitole 2.1, pro definovani
acrodynamickych momenti je nutné u vzorci 3.1.8 zavézt charakteristicky rozmér.
Dostavame nasledujici vzorce, ve kterych vystupuji soucinitelé klonivého momentu

m,, zata¢ivého momentu m,, a klopivého momentu m
X y p z
1 2
M, =m, > pv&Sl

M, =m l v2Sl
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1
M, = mzzpvozoSb (3.1.9)

, kde [ reprezentuje rozpéti a b urcitou hloubku kiidla. [1] [3]

Na zaklad¢ vzorce pro klopivy moment 3.1.9 lze definovat vyraz pro vypocet
stifedni aerodynamické tétivy (hloubky) bg,r, aplikuje-li se na piipad kiidla
S proménnym rozlozenim hloubek b,. K vyslednému vzorci 1ze dojit pies srovnani
vysledného momentu M, a rozloZeni elementarnich momenti po rozpéti. Jejich se¢tenim

vznika nasledujici rovnice [1]
l
1 1 (2 "
M, = mgzg 5 P Ve S bsar = 5P Uoof , Mz b(z)“dz (3.1.10)
2

Vezme-li se stfedni hodnota rozlozeni soucinitele klopivého momentu m, jako blizka
hodnoté myy, vede rovnice 3.1.10 ptimo k vyrazu pro stfedni aerodynamickou tétivu
bg,7. U toho jsou jesté upraveny urcité meze Riemannova integralu tak, aby byla spodni

mez rovna 0, coz uleh¢i dalsi vypocty. [1] [3]

l
2 (2
bsar = 5 f b(z)?*dz (3.1.11)
0

Takto byl tedy odvozen finalni obecny vzorec pro délku stfedni aerodynamické tétivy
(hloubky) bg,r. Neméné dulezitymi hodnotami ziistavaji poloha SAT, tedy vzdalenost
nabézné hrany xs,4r a poloha po rozpéti zg,r. Tyto hodnoty Ize vypocitat nasledujicim

zpusobem: [7]

XsAT — E 7b(Z) ' X(Z) dz
S 0

(3.1.12)

!
2 (2
ZSAT=§J b(z)-zdz
0
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Nasledujici kotovany obrazek predstavuje kiidlo obecného ptidorysného tvaru
a graficky dopliuje vzorce pro stiedni aerodynamické tétivu, které jsou uvedeny vyse.
Podobny tvar kiidla mél napiiklad nadzvukovy dopravni letoun Acérospatiale-BAC

Concorde 101/102.

nabézZna hrana

tézisté /

plochy

odtokova
hrana

Obr. 3.1.2 Kétovany vykres kiidla obecného piidorysu a jeho stfedni aerodynamické tétivy. [8]

Toto odvozeni se mize zdat zdlouhavé a komplikované. Je to ovSsem dle mého
nazoru nezbytné pro objasnéni komplexnosti problematiky a vyznamu velikosti a polohy
sttedni aerodynamické tétivy. Po promitnuti SAT na osu soumérnosti stroje je mozné

stanovit polohu aerodynamického stredu. Na vzajemné poloze aerodynamického stredu,

2%

WV

a neutralnim bodem v poméru k velikosti stfedni aerodynamické tétivy. Na zakladé
vhodné volby statické zasoby se projevi klopivy moment jako moment stabilizujici.
V opacném piipadé se klopivy moment projevi jako destabilizujici a muze dojit

k nestabilnimu letu a naslednému padu vzdusného prostiedku. [4] [5]
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3.2 Vypocetni metody odvozené z geometrie kiidla

Jednim z nerozsifenéjSich tvart kiidel je kiidlo lichobéznikové. Vyuziti tohoto
kiidla je vyhodné, nebot snizuje hmotnost konstrukce v porovnani s kiidlem
obdélnikovym a je ptitom dosazeno stejné pevnosti konstrukce. Negativem je odtrhavani
proudnic obtékaného vzduchu v oblasti kiidélek, to je kompenzovano zkroucenim kiidel
(zménou thlu nabéhu podél rozpéti). [2]

Z diivodu casté aplikace lichobéznikovych kiidel byly pro vypocet jejich
stfednich aerodynamickych tétiv bg,r 0dvozeny vzorce na zakladé jejich geometrickych

vlastnosti. Vychazi se z obecného vzorce 3.1.11. Ten lze rozepsat do nasledujiciho tvaru

L 2
ber =§ fz b(2)? dz = w (3.2.1)
0 [Zb(z) dz

Ze vzorce 3.2.1 je mozné vy€lenit vzorec definujici obecnou plochu S. [8]

L L
S = ZJO b(z)dz = J_le(z) dz (3.2.2)

V nésledujicich krocich bude definovan vzorec 3.2.3 pro vypocet plochy
obecného lichobé&znikového kiidla na obrazku 3.2.1. Vysledny vztah pro stfedni
aerodynamickou hloubku obecného lichobéZnikového kiidla bude ziskdn dosazenim

vzorce pro plochu ktidla do vztahu 3.2.1. [8]

Obr. 3.2.1 Obecné lichobéznikové kiidlo s kétovanymi charakteristickymi rozméry. [8]
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Pro lichobéznikova kiidla jsou charakteristické thly Sipu ndbézné y,, a odtokové
Xo hrany. Tento fenomén lze vyjadiit pomoci ziZeni n kiidla. Plocha obecného

lichobé&znikového kiidla dle vzorce 3.2.2 1ze poté vyjadiit pomoci nasledujiciho vzorce

1
S=51by(1+77) (3.2.3)

Po vyjadieni plochy pomoci vzorce 3.2.3 piechazi obecny vztah 3.2.1 na tvar 3.2.4. [8]

2 1+nt+n?
bsar = 3’ by - (an (3.2.4)

Vzorec 3.2.4 1ze vyjadtit ve tvaru zavislém pouze na kotfenové a koncové hloubce

ktidla. [2] [7]

boby, )

—_— 3.2.5
by + by ( )

2
bsar = §(b0 + by —
Dalsi tvar, ktery je mozné nalézt v literatufe ukazuje vzorec 3.2.6. Tento vztah

je zavisly na hodnotach zuZeni n, Stihlosti A a plochy kiidla Sy;. (viz. 3.2.323.2.7) [2]

8+ 1)+ 1] Sk
bsar = 5[(“—1)2] g (3:26)

Vyse uvedené vztahy plati jak pro kridla piima tak i pro kiidla Sipova. Vztah
3.2.4 je mozné nalézt Castéji v cizojazyCné literatufe, zatimco vztahy 3.2.5 a 3.2.6 jsou
uvadény v literatuie Ceské. Definice zuzeni n a Stihlosti A kiidla byly jiz uvedeny
v kapitole 2, pro Giplnost jsou zde uvedeny vztahy 3.2.7 pro jejich vypocet. Stihlost kiidla
je zde definovana vzorcem pro obecny tvar kiidla, kdy se do jmenovatele dosazuje plocha
ktidla, a ne jeho stiedni hloubka, jak uvadi definice v kapitole 2 (plati pro obdélnikova
ktidla). Je zde nutné zminit, Ze definice ziiZeni se v Ceské a cizojazyc¢né literature lisi.
V ceskeé literatute je z(izeni znaceno 7 a je definovéano podle vzorce 3.2.7. V cizojazy¢né
literatufe 1ze najit ziizeni znacené pismenem A (anglicky tapper ratio 1) a vzorec pro jeho

vypocet je roven prevracené hodnoté =1 ze vzorce 3.2.7. [2] [8]

=% (3.2.7)

n
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lZ

A=—
Sk

(3.2.7)

Pro ucely této prace byly tvary vzorcu z cizojazy¢né literatury upraveny tak,
aby souhlasily s definicemi veli¢in uvadénymi ¢eskou literaturou.

Vztahy pro vypocet polohy stfedni aerodynamické tétivy podél rozpéti uvadi
vzorce 3.2.8 a 3.2.9. Tyto vzorce piedstavuji z-ové souradnice tezisté lichobéznikového
kiidla od pocatku soufadného systému (viz. obrazek 3.1.2). Byly odvozeny z podilu
statického momentu k ose x a velikosti plochy. [2]

L /by + 2by,

ZsaT = €<—b0 T by ) (3.2.8)
l 1

ZsaT = 5(1 + m) (329)

Vzorec 3.2.10 uvadi vzdalenost bodu nabézné hrany ptislusejicimu poloze stfedni

aerodynamické tétivy (viz. Obr. 3.2.1). [2]
XsaT = Zsar " tAn xp (3.2.10)

Vyse uvedené vzorce byly platné pro vypocet kiidel s jednoduchou geometrii.

Tato kfidla tedy nebyla lomena a nebylo nutné je pro jejich vypocet rozd¢lovat na vice

casti. Slozené kiidlo se sloZzenou geometrii z n poli je nutné rozdélit na n

lichobé&znikovych Casti s parametry bgae; , Xsat; @ Zsar; - 1YtO parametry s indexem i je
mozné pocitat pomoci vySe uvedenych vzorcl pro lichobéznikové kiidlo. Pro vypocet
soufadnic Xg4r @ Zssr je nutné vyjadfit parametry Xgqr; @ Zsqe; jednotlivych Casti
Vv globalnim soutfadnicovém systému xy. [2]

Z?zl satiSi

bSAT= n g
i=1°1

o Xqr:Si
xSAT == l—ln—SC;tfl’- (3211)
=141

n
_ i=1ZsatiSi
ZSAT = —"vwn o
i=15i
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Ptiklad slozené¢ho kiidla uvadi jiz zminovany obrazek 3.1.2. Pro vypocet jeho
stiedni aerodynamické tétivy pomoci vzorci 3.2.6 by bylo rozdéleno na dvé ¢asti.
Vyse zminéné vzorce se tykaly lichobéznikovych kiidel a jejich kombinacemi

podél rozpéti. DalSimi typizovanymi tvary kiidel jsou tvary obdélnikové, trojuhelnikové

a eliptické. Souhrn obecnych vzorct pro vypocet stiednich aerodynamickych hloubek
je v nasledujici tabulce 3.2.1. Vzorce jsou platné pro kiidla s jednoduchym Sipem. Tim
je mysleno $ipové kiidlo, jehoz uhel Sipu je podél rozpéti neménny (tedy kiidla

s nemé&nnou geometrii). [3]

Poloha stfedni
Stfedni aerodynamicka
Kridlo Plocha S aerodynamické tétivy
hloubka bg 47

ZSAT

Obdélnik bl by -

: 1 2 1+nt+n2 l< 1 )
xsoa | Lo -1y [fLg (22T —(1+—
lichobéZnik > by-l-(1+n™1) 3 b < T+ 3 +77 1

trojuhelnik byl

SN

elipsa by -1

Tab. 3.2.1 Souhrn obecnych vzorch pro vypocet SAT typizovanych geometrickych tvart kiidel. (upraveno) [3] [8]
[0l

3.3 Graficka metoda

Graficka metoda, ktera je zde uvadéna, se pouziva pro nalezeni velikosti a polohy
stfedni aerodynamické tétivy u lichobéznikovych ktidel. Je zaloZena na grafickém feseni
poli je mozné dosdhnout grafickou metodou stejné presnych vysledkli jako metodou
pocetni. Presnost vysledkli je ovlivnéna pfesnosti dosahovanou pouZzitym grafickym
programem. Oproti tomu vysledky u ktidel se slozenou geometrii z vice poli jsou jen
piiblizné, nebot’ dochazi k jejich zkresleni viz dale. Stale ovSem postacuji pro vytvoreni

vvvvvv

metodou. [1] [7]
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Postup grafické metody je mozné vidét na obrazku 3.3.1. Kiidlo je jedenkrat
lomené a je tedy rozdéleno na dvé pole. Centropldn je ohrani¢en tétivou kotfenové
hloubky b, a tétivou hloubky b, pfislusejici mistu, kde se kiidlo lomi. Vnéjsi kiidlo
je ohraniCeno tétivami hloubek b; a by. Pro obé lichobéZznikové pole s neménnou
geometrii jsou nalezeny jejich stiedni acrodynamické tétivy by a by-. Pokud by se jednalo
0 dvé samostatna kiidla, bylo by mozné povazovat vysledky za pfesné a srovnatelné
s vysledky pocetnich metod. Na obrazku 3.3.1 je kiidlo slozené a nésleduje tedy dalsi
krok, kdy je vytvoteno nové fiktivni kiidlo. V tomto kroku dochazi k jiz zmiiovanému
zkresleni vysledkt grafickou metodou. Fiktivni kiidlo je ohrani¢ené tétivami hloubek b
a by, jejichz konce jsou spojeny ptimkami, které tvoii ndbéznou a odtokovou hranu.
V obrazku 3.3.1 jsou hrany znazornény Cervenymi Carkovanymi tseCkami. V dal$im
kroku je nalezena stfedni aerodynamicka tétiva bg,r fiktivniho ktidla, ktera je zaroven

stfedni aerodynamickou tétivou ptivodniho kiidla se slozenou geometrii z vice poli. [1]

[31[7]

Obr. 3.3.1 Graficka metoda pro nalezeni SAT na kiidle s dvéma poli. (zdroj vlastni)
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4 Software pro stanoveni SAT kridel obecnych
pudorysu

V této kapitole bude podrobné rozebrana tvorba vypocetniho softwaru. Nejprve
bude vybran vhodny pocitacovy program, ktery umozni jednoduchou implementaci
vypocetnich metod. Bude zde popsano jeho uzivatelské prostiedi, programovaci jazyk
véetné pouzitych vyvojaiskych doplinkt. Bude zde podrobné vysvétleno, jak byl
vypocetni software psan a jak funguje jeho vypocetni logika. Nebudou zde chybét
doporuceni pro upravu vypocetnich modelt kiidel, které vedou k usnadnéni vypocti
a které jsou bézné pouzivané v praxi. Na zavér bude provedeno nékolik experimentalnich
vypocti s uzitim vytvotreného programu. Ziskané vysledky budou porovnany se zndmymi

hodnotami pro stfedni aerodynamické tétivy kiidel feSenych v profesiondlni praxi.

4.1 Volba vypocetniho softwaru a jeho popis

Pfi vybéru vhodného pocitacového programu bylo brano v potaz nékolik faktort.
Zvoleny program musi umoznovat rozsdhlou modifikaci dat na zaklad¢ prehledného
usporadani ¢iselnych vstupii. Programova logika by méla byt co nejjednodussi a zaroven
by méla poskytovat vystupni data ve strucné a jasné formé. Dal§imi pozadavky jsou
jednoducha ovladatelnost a srozumitelnost vytvofeného softwaru a to i pro uzivatele,
jejichz odbornost nesouvisi s uvadénou problematikou.

Mezi mozné kandidaty pro vhodny vypocetni program, ktery spliiuje vyse
uvedené¢ pozadavky, patii Matlab od vyvojate MathWorks a Microsoft Excel
od spolecnosti Microsoft Corporation. Z téchto dvou programli byl zvolen Microsoft
Excel a to zejména diky lepsi dostupnosti béznou vetejnosti jakozto soucast balicku
Microsoft Office.

Program Microsoft Excel ma formu tabulkového procesoru a umoziuje vytvorit
matematickou provazanost mezi jednotlivymi buiikami. UZitecnym ovladacim prvkem
je dopln¢k provadéjici analyzu komplexnich dat a parametrd. Lze jim ziskat tabelované
vysledky slozitych statistickych nebo inZenyrskych analyz, na zakladé kterych mizeme
jiz pted provedenim samotnych vypocti piedvidat spolehlivost ¢i pfesnost vystupii
finalnich vypoctl. Zasadni vyhodou programu Microsoft Excel oproti programu Matlab
je moznost rozsahlych uprav vizualniho prostfedi. Vhodnym aplikovanim formétovani

bunék 1ze vytvotit jednoduchou a srozumitelnou grafickou podobu vysledného programu.
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Dalsim uzite¢nym prvkem jsou funkce programu Microsoft Excel. Jedna se

o ptreddefinované vzorce provadéjici vypocty pomoci urcitych hodnot. Tyto hodnoty se
nazyvaji argumenty a ve funkcich mohou byt reprezentovany vstupy definovanymi
riznymi formaty. Jako je naptiklad format obecny, Ciselny, textovy &i jinak blize
specifikovany (procenta). Argumenty mohou byt reprezentovany piredem zvolenymi
buitkami s vlastnim obsahem a formatovanim. Jsou ve vzorcich v definovaném potadi
a struktute, kterd odpovida logice programovaciho jazyka. K ziskani vysledku staci, po
zvoleni funkce, dodrzovat zobrazovany postup pro vkladani argumentt. Tyto funkce je
vyhodné pouzivat v co nejveétsim meftitku, nebot” se tim uSetii spoustu mezikrokl
vypoctu. Seznam vsech dostupnych funkci a jejich kategorizaci lze nalézt v programu
Microsoft Excel v zalozce Vzorce. [10]

Naésledujici tabulky uvadéji preddefinované funkce vcéetné jejich popisu, které
jsou casto aplikované v softwaru, jehoZ tvorbou se zabyva tato diplomova prace. Nazvy
funkei (jazyk) je uvadén tak, jak je definovan ve verzi programu Microsoft Office 365

dostupném na portalu Delve pro studenty CVUT.

Vzorce > Knihovna funkci = Logické

Funkce Syntaxe funkce Popis

Ovéii  vice logickych podminek
A A(logickal; [logicka2]; ...) najednou.  Vhodna  pro  uziti

v kombinaci s jinymi funkcemi.

Ovéri, zda je podminka splnéna,
KDYZ | KDYZ(podminka; [ano]; [ne]) | v pfipadé ano/ne vrati piislusnou

hodnotu.

' V pfipadé, Ze je splnéna logicka, vrati
IFS IFS(logickal;[ano];...)
zadanou hodnotu.

Vrati uréenou hodnotu, pokud je
IFERROR(hodnota, hodnota pii
IFERROR hybé) vysledkem vzorce chyba. Jinak vrati
chybé
vysledek vzorce.

Tab. 4.1.1 Logické funkce programu Microsoft Excel. [10]
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Vzorce = Knihovna funkci = Statistické

Funkce Syntaxe funkce Popis

Vrati maximalni hodnotu z mnoziny
MAX MAX(¢islol, [¢islo2], ...)

hodnot.
5 POCET(hodnotal; Urcuje pocet bunck, které obsahuji ¢isla,
POCET
[hodnota?]; ...) a pocet Cisel vV seznamu argument.
Tab. 4.1.2 Statistické funkce programu Microsoft Excel. [10]
Vzorce - Knihovna funkci = Mat. a trig.
Funkce Syntaxe funkce Popis
ABS ABS(hodnota) Vrati absolutni hodnotu ¢isla.

Tab. 4.1.3 Matematické a trigonometrické funkce programu Microsoft Excel. [10]

Vyznamnym ovladacim prvkem programu Microsoft excel je tzv. podminéné
formatovani. Tento ovladaci prvek je dostupny na kart€¢ Domii. Na zdklad¢é zvolenych
kritérii 1ze ménit vizudlni podobu zvolené oblasti. Tento prvek je hojn€ vyuzivan pro

upravu uzivatelského prostiedi a bude o ném tedy vice uvedeno v kapitole 5.

4.1.1 Vyvojaisky doplnék Visual Basic pro Microsoft Excel

U softwaru vytvafeného v této diplomové praci se piedpoklada, Ze se bude
pracovat s velkym objemem dat. Tim by mohlo dojit ke zkomplikovani prace s daty
a zvyseni podilu manudlni prace koncového uzivatele. Jako feSeni tohoto potencidlniho
problému byl nalezen dopln&k programu Microsoft Excel v podobé karty Vyvojar. Jedna
se o soucast programu Microsoft Excel, kterd neni v zdkladnim nastaveni programu

aktivovana. Kartu Vyvojar lze aktivovat nasledujicim zptisobem:

1) Na karté Soubor piejdéte na Moznosti = prizpiisobeni pdasu karet.

2) V casti Prizpiisobit pas karet zaskrtnéte v ¢asti Hlavni karty poli¢ko Vyvojdr.
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Po zobrazeni karty zlstane karta Vyvojar viditelnd, dokud neni odstranéna nebo neni
preinstalovana aplikace Microsoft Office. [11]

Aktivovana karta vyvojafe umoznuje piistup k dalSim ovladacim prvkim vcetné
editoru Visual Basic s programovacim jazykem Visual Basic for Applications zkr. VBA.
Tento programovaci jazyk byl vytvofen spole¢nosti Microsoft pro aplikaci Microsoft
tvorbu a spravu aplikaci v systému Windows. Jazyk VBA odkazuje na interakce mezi
objekty, kterymi jsou prvky v daném sesité, listu ¢i bunce. [12] [13]
pouzivaji k automatizaci rutinnich tkont, které je mozné nahrat pomoci zaznamniku
makra anebo je mozné makro napsat vjazyce VBA. Pro implementaci makra
do konkrétniho vypocetniho procesu slouzi zalozka ovladdaci prvky formulare na karté
vyvojat. V této diplomové praci je ze zminované zalozky vybirano jednoduché tlacitko
umist’ované ptimo na list s daty pro vypocet. Nasledné je tlacitku ptifazovano konkrétni
makro, které provadi po stisknuti tlacitka naprogramované tikony v kédu VBA. Vice

informaci 0 kddovani bude uvedeno v kapitole 4.3 na konkrétnich ptikladech. [11]

4.2 Vypocetni metoda vyuzivajici vzorce odvozené z geometrie

Tato podkapitola je vénovana tvorb& programu, ktery vyuZziva vzorce odvozené
na zaklad¢ geometrickych vlastnosti zakladnich geometrickych tvart ktidel. Témito tvary
jsou obdélnik, lichobéznik, trojuhelnik a elipsa. Odvozeni vzorci bylo provedeno

v kapitole 3.2 a jejich ptehled je uveden v tabulce 3.2.1.

4.2.1 Souradnicovy systém a popis tvaru kridla pomoci kot

Na zéakladé vzorci v tabulce 3.2.1 a jejich proménnych je nutné zvolit
soufadnicovy systém, ktery by vhodné definoval obecny tvar a charakteristické rozméry
ktidla. Jak jiz bylo uvedeno v tvodu kapitoly 2, charakteristickymi rozméry kiidla jsou
rozpéti, hloubka, nosnd plocha, thel Sipu, Stihlost a zazeni. Kli¢ovym faktorem
pii vytvaieni systému kot popisujicich obecny tvar kiidla je jednoduchost. Tou je myslen
stav, kdy nedochazi k vytvaieni nadbytecného pocta kotovanych rozméra a jejich pocet
je co nejmensi. Vybér kotovanych rozmérd je provadeén tak, aby umoznoval univerzalni

praci s vybranymi vzorci pro stfedni aerodynamickou tétivu viz. tabulka 3.2.1.
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Univerzalnost systému kot spociva v tom, ze nezalezi na geometrickém tvaru kiidel.

Kiidlo maze byt sloZzeno z vice pod¢asti pricemz kazda miize mit jiny geometricky tvar.
S ohledem na uvedené pozadavky byl zvolen nasledujici soutfadnicovy systém

S vybranymi kétovanymi rozméry:

[0;01
053 z

nbi

bo - nbz

b

51

zh1

1/2

0sa X

Obr. 4.2.1 Kftidlo s vhodné zvolenym soufadnicovym systémem a kotovanim.

V obrazku 4.2.1 je mozné vidét systém os x-z. Pocatek tohoto soufadnicového
systém byl zvolen v misté, kde se potkava ndbézna hrana kiidla s podélnou osou letounu.
Od tohoto bodu je méfena délka kiidla zde rovna poloviné rozpéti. Z definice rozpéti
vyplyva, ze se jednd o nejvétsi rozmér letounu kolmy na jeho podélnou osu. Je vhodné
poznamenat, Ze se vyskytuji ptipady, kdy se do vypoctl nedosazuje maximélni hodnota
rozpéti |. Cini se tak u letound, u nichZ prostupuje &ast kifdla trupem a neplni
aerodynamickou funkci kitidla. V téchto ptipadech je dosazovéna upravend hodnota
rozpéti zmensSena o rozmér Siiky trupu letounu. Toto tvrzeni vychazi z principu odvozeni
vzorcl pro stiedni aerodynamickou tétivu, kde je rozmér 1/2 uvadén jako rozmér délky
pocitaného kiidla. [2]

Dalsim koétovanym rozmérem je hloubka kiidla b. Pii dosazovani hloubky
do vypoctl se automaticky predpoklada, ze se jedna o hloubku kiidla bez geometrického
ktizeni nebo o hloubku kiidla ptepoctenou do pidorysného primétu (geometrické kiizeni
viz. dalsi odstavec). Pro ptipady, kdy je nutné pro spravny vypocet rozdélovat kiidlo

na vice Casti, byl vytvofen systém postupného kotovani hloubek bg az bn. V praxi se
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vyskytuji kiidla se sloZzenou geometrii z vice poli, kterou lze bézné dale rozdélit.
Z pravidla jsou vétSinou tato kiidla slozena ze dvou ¢asti tak, jak demonstruje obrazek
4.2.1. V ojedinélych ptipadech se vyskytuji i modifikovanéjsi kiidla slozena az ze 4 ¢asti.
Vytvareny program proto pocita s maximalnim poctem Ctyt Casti.

Geometrické kiizeni kiidla je takovy konstruk¢éni navrh, kdy profil kiidla ziistava
stejny a méni Se jeho thel nastaveni. Ten je roven Ghlu, ktery svira tétiva profilu v daném
misté s podélnou osou trupu x. Geometricky kiizené kiidlo ma tihel nastaveni kofenového
profilu vétsi nez thel nastaveni profilu koncového. Stiedni aerodynamicka tétiva
reprezentuje celé kiidlo. Promitne-li se do roviny soumérnosti letounu, tak se thel jejiho
nastaveni nazyva uhlem nastaveni celého kiidla. [7]

Pro vypocty stiedni aerodynamické tétivy z geometrickych vlastnosti kiidla se
jevi znalost Ghlu Sipu nepodstatna. Jak uvadi definice, ihel Sipu definuje thel mezi
¢tvrtinovou ¢arou kiidla a osou z. BohuzZel tato definice nijak nepopisuje, jak se méni tvar
kiidla podél nabézné hrany. Pro vypocty stfedni aerodynamické tétivy je nutné znat
vzdalenosti bodll na nabézné hrané od pocatku souradného systému. Proto byly zvoleny
kétované rozméry nbi aZ nbn, které vhodnym zplisobem popisuji tvar Sipovitého kiidla.
Indexy téchto rozmérti odpovidaji poctu ¢asti, na které je kiidlo v pfipadé potieby
rozdéleno.

Dal$im kotovanym rozmérem je vzdalenost oznaCovana zbi az zbn. Tato
vzdalenost, obecné feceno, popisuje misto na kiidle, kde je poruSen hladky prabéh kiivky
totozné s nabéznou nebo odtokovou hranou k#idla. Pokud se nejedna o maximalni rozpéti,
je nutné v takovém misté kiidlo rozd¢€lit na vice ¢asti. V misté¢ definovaném rozmérem
zbn se nachazi nové kétovana hloubka ktidla bn, jejiz znalost je nutna pro dalsi vypocty.

Posledni hodnotou vystupujici na obrazku 4.2.1 je nosna plocha kiidla S1 az Sh.
Tyto hodnoty nosnych ploch se dosazuji do sumacnich vzorct pro vypocet kiidla se
slozenou geometrii z vice poli 3.2.11.

Pti vypoctech je mozné se setkat s pojmem vzepéti kiidla, které hraje dilezitou
roli v tzv. stranové stabilité. Uplatiiuji se zde sily a momenty vychazejici z klonivych
a zata€ivych pohybt. Vzepéti kiidla je definovano tthlem vzepéti v rovin€ y-z a jednd se
o thel mezi osou z a osou profilu kiidla. Pokud je pfedmétem vypoétu kiidlo se vzepétim,
je bézn¢ nutné odsazovat do vzorct hodnoty rozméri piepoétenych do pudorysného
prumétu. Tento problém se ve vytvareném programu tyka hodnoty nosné plochy, ktera je

ovSem automaticky pocitana z dosazovanych rozmérti, na které nema vzepéti kiidla vliv.
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Timto zpisobem je vyieSen vliv vzepéti kiidla ve vypoctech stiedni aerodynamické

tétivy. [7] [14]

4.2.2 Tvorba vypocetniho programu

V nasledujicich odstavcich bude popséana logika vytvéareného programu. Bude
vysvétleno, jakym zplisobem jsou zaddvany hodnoty velic¢in a jaké vypoctové vztahy
mezi sebou veli¢iny maji. Pfi popisovani programu bude odkazovano na doprovodné
obrazky v kapitole ptilohy.

Prvni rozhodnuti, které je nutné v programu ucinit, je, o jaky ptidorysny tvar kiidla
se jednd. Moznymi vstupy do programu jsou obdélnik, lichobéznik, trojuhelnik a elipsa.
Pfi zadavani vstupu trojuhelnik se predpokladd, Ze se jednd o trojuhelnik pravouhly,
kteryzto tvar byva aplikovan u kiidla delta. Na zaklad¢ takto definovaného geometrického
tvaru kiidla je dale mozné rozhodovat, které hodnoty a vzorce budou v dalsich vypoctech
aplikovany. Logika vytvareného programu predpoklada, ze se v ptipadé slozeného kiidla
neméni jeho geometricky tvar. Na zacatku je tedy definovan jeden typ kiidla, pro ktery je
dale volena specifickd skupina vzorcti. I pfes tento logicky predpoklad ovsem program
umoziuje jistou transformaci v jiny geometricky tvar. Tento fakt vyplyva z podobnosti
geometrickych tvari a zejména z moznosti transformace jejich defini¢nich vzorcti na
zaklad¢ zadavanych hodnot. Tato schopnost programu bude detailnéji pospana pozdéji.

Druhym vstupem do programu je ¢islo P, které reprezentuje pocet ¢asti kiidla. Jak
jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2, slozené kiidlo se sloZenou geometrii z vice poli je nutné
rozdé€lit na n ¢asti. Mozné vstupy do programu pro n jsou ¢isla 1 az 4. Dle zadaného ¢isla
je program schopny v nasledujicich vypoctech rozpoznat s jakymi buiikami a hodnotami
pracovat. Postup, jak rozdé€lovat slozena kiidla byl popsan v piedeslé kapitole.
V programu se také nachdzi doprovodné schéma pro rozdéleni lichobéznikového kiidla
na dvé ¢asti (viz ptiloha obr. 8.1).

Vstupni hodnoty programu definujici typ kiidla a pocet jeho €asti jsou navzajem
provazany. Pokud je do programu zadan geometricky tvar trojuhelnik, ptfedpoklada se, ze
nebude kiidlo rozdé€lovéano na vice ¢asti. Tento logicky prvek je zde zatazen ze zjevného
divodu. Rozdélovanim trojuhelnikovych kiidel na vice c¢asti vznikd skupina
lichobé&znikovych tvart. V takovém piipad¢ jsou tyto jednotlivé ¢asti pocitany dle vzorct

pro vstup lichobéznik viz tab. 3.2.1.
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Dalsi ¢ast programu obsahuje pole pro zadavéani charakteristickych rozméra
ktidla. Vytvareny program umoziuje volbu libovolné jednotky délky. Po zvoleni je nutné
dodrzet stejné jednotky u vSech zadavanych hodnot. Vysledky jsou zobrazovany
Vv jednotkach odpovidajicich jednotkdm vstupnich hodnot.

Prvnim parametrem, ktery je nutné zadat je rozpéti kiidla. Jeho zplisob zaddvani
nezavisi na predeslych vstupech v programu.

Druhou skupinou zadavanych parametri jsou hloubky kiidla bo, b1, b2, b3, ba.
Kotenovou hloubku kiidla bg a hloubku kiidla bs je nutné zadat vzdy. U nerozdélovaného
kiidla definuje hloubka b1 hloubku na konci kiidla a hodnoty bz, bz a bs musi byt
v programu rovny nule. U slozeného kiidla odpovida index hloubky pofadovému ¢islu
¢asti ktidla viz. obr. 4.2.1. Hodnoty vstupi hloubek bn, u kterych jsou hodnoty indext
vétsi nez pocet Casti rozdé€lovaného kiidla, musi byt polozeny nule. Tento princip
zadavani hloubek odpovida logice sumacénich vzorci 3.2.11 a mohl by byt v piipadé
potfeby automatizovan i pro vice nez 4 ¢asti.

Treti skupinou zadavanych parametrii jsou vzdalenosti bodii na nabéznych
hranach jednotlivych ¢asti kiidel. Jsou oznaCovany nbi, nbz, nbz, nbs. Vyznam téchto
parametri byl jiz vysvétlen v kapitole 4.2.1 a proto je zde uvadén pouze princip zadavani
jejich ¢iselnych hodnot. Pocet nenulovych vstupti nbn do programu je roven celkovému
poctu ¢asti kiidla. Naptiklad pro kiidlo rozdélené na dvé Casti je hodnota n rovna 2 a tedy
hodnoty vstupti nbs a nbs musi byt rovny nule.

Ctvrtou skupinou zadadvanych parametrii jsou délky jednotlivych ¢asti kiidla
oznacované zbi, zbo, zbs, zba. V ptipadé€, kdy neni kiidlo rozd€lovano na vice Casti, je
nutné zadat do vstupu zb; hodnotu rovnou poloviné rozpéti I. Hodnoty zbn pro n vétsi nez
1 jsou pak rovny nule. U slozeného kiidla se pfi zadavani hodnot zbn postupuje obdobnym
zpusobem a plati stejnd pravidla pro zadavani ciselnych vstupii jako v odstavci
referujicim o zadavani hloubek bn.

Timto byly popsany pravidla pro vS§echny vstupni hodnoty, které je nutné zadavat
do vypocetniho programu. Nyni jsou pomoci téchto vstupnich hodnot dopocitavany
charakteristiky kiidla, které jsou dosazovany do vypoctil pro ziskani hodnot definujicich
sttedni aerodynamickou tétivu.

Prvni z dopocitavanych hodnot je zazeni n respektive pievracena hodnota zizeni
n~1. Vypocet prevracené hodnoty ziiZeni je realizovan, nebot je tato hodnota vyzadovana

ve vzorci pro vypocet stfedni aerodynamické hloubky u lichobéznikového kiidla viz.
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tabulka 3.2.1. Buiiky ve sloupci obsahujicim vzorce pro vypocet pievracené hodnoty
zizeni byly oSetfeny funkci IFERROR. Aplikace funkce je vidét na nasledujicim

obrazku. Hodnoty vstupti F19 a F18 je mozné vidét v priloze na obr. 8.1.

Pole zuzeni &1 bSAT ZSAT KSAT z5AT gl. x5AT gl. Flocha
1 1,00 3,0 0,750 0,000 0,750 0,000 4,500
2 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
a4 | =IFERROR(" 15/F15;0) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

IFERROR(hodnota; hodnota_v_pfipadé_chyby)

Obr.4.2.2.1  Aplikace funkce IFERROR u vypoctu pfevracené hodnoty z(izeni.

Jak je vidét na obr. 8.1, jsou hodnoty vstupti F19 a F18 rovny nule a dochazi
v tomto pfipadé k déleni nulou, coz je nepfipustna matematicka operace a program
Microsoft Excel by vratil chybovou hlasku v podobé ###. Diky funkci IFERROR
dostavame jako vysledek vypoctu prevracené hodnoty zizeni nulu. Nulova hodnota
v bunkéach tudiz nebude zpisobovat pieruseni vypoctu chybovou hlaskou a bude
s ni mozné pracovat v dalSich vypoctech.

Druhou skupinou dopocitdvanych hodnot je plocha kiidla, kterou je nutné znat
pro jeji dosazeni do sumacnich vzorcii 3.2.11. Za ucelem vytvoifeni co nejjednodussi
vypoctoveé logiky programu vyvstal pozadavek na aplikovani univerzalniho vzorce pro
vypocet plochy. Podobnost geometrickych tvar lze nalézt u obdélniku, trojuhelniku
a lichobézniku. Jako univerzalni byl stanoven vzorec pro obsah lichobézniku.
Pti vhodném zvoleni rozmér jeho stran lze lichobéZnik transformovat na obdélnik
¢i pravouhly trojuhelnik. Byly tedy porovnany vzorce pro obsahy zminovanych

geometrickych tvart znamych ze studia na stfedni Skole.

Sobasinik = a* b

a-v,
Strojlihelnik = 2
a—+c

Stichobemik = —
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Z uvedenych vzorcii je patrné, za jakych podminek lze vzorec pro lichobéznik
aplikovat pro vypocet obsahu pravouhlého trojuhelniku ¢i obdélniku. Pro vypocet plochy
obdélniku je nutné ve vzorci pro lichobéznik polozit ¢ rovno a. Pro vypocet plochy
pravouhlého trojuhelniku je zase nutné ve vzorci pro lichobéznik polozit ¢ rovno nule.
Integralni tvar pro vypocet obsahu lichobézniku lze zapsat pomoci integralu jako

je ukazano ve vzorci 3.2.2. Byl odvozen integrant f(z)

c—a
“Z

f(z)=a +

v

, kde a, ¢ jsou rozméry stran a V je vySka lichob&zniku. Integralni vzorec pro obsah

lichobéZniku ma po dosazeni f(z) nasledujici tvar:

c—a
czdz

v
Stichobsinika = f a-+
0

Ve vypocetnim programu jsou za velikosti stran dosazovany ptislusné hloubky kiidla
a za vysku lichobéZniku je dosazovan rozdil hodnot zbn. Je t0 z toho diivodu, aby byl
vzorec vhodny pro slozené ktidlo s libovolnym poctem ¢asti. Zobecnénim piedeslého

integralniho vzorce je mozné dojit k tvaru 4.2.1.

(zbj11—2b}) b... —b:
+1
Slichobsinika = fo b; + —zb:+1 — Z;ji "z dz (4.2.2.1)
Po provedeni integrace je ziskan nasledujici tvar:
. = b, - (zb;.; — zb; biva = b, b, — zb; (4.2.2.3)
Sllchobéinika — Ui (Z i+1 — Z l)+ (Z i+1 — Z 1) Rkl

2

Vzorec 4.2.2 je ponechan bez dalSich Uprav a je v tomto tvaru aplikovan ve vypocetnim
programu. Bunky, ve kterych je provadén vypocet plochy pomoci vzorce 4.2.2, byly
oSetieny kombinaci funkci IFERROR a IFS. Aplikace funkci je vidét na obr. 4.2.2.2
na nasledujici strané. Hodnoty vstupii je mozné vidét v piiloze na obr. 8.1. Pouzita
kombinace funkci se muze zdat jako zbytecné¢ komplikovana. Experimentalné bylo
ovSem zjisténo, Ze je nezbytna pro spravnou kooperaci funkci. Prvni pouzitou funkci
je funkce IFERROR. Ta vraci jako vysledek vypoctu hodnotu nula v ptipadé, kdy
je vysledkem vypoctu neurcity vyraz. DalSim nevyhovujicim vysledkem je zaporna

hodnota. Takovému vysledku je zabranéno uzitim funkce IFS, ktera v ptipad¢ zaporné
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hodnoty plochy vraci jako vysledek hodnotu nula. Pro ovéteni spravnosti vypocti jsou

hodnoty ploch jednotlivych ¢asti kiidla secteny pomoci funkce SUM. Hodnota celkové

plochy k#idla je zobrazena v programu pod skupinou poli se vstupnimi hodnotami.

Plocha
4,500
0,000
0,000
:IFERROREIFSIFERROR *(F29-F28)+((F19-F18)/2)*(F29-F28);0)<0;0);IFERROR(F18* (F29-F28)+((F19-F18)/2)*(F29-F28);0))

IFERROR(hcdn U;ﬂ,‘ hodnota_v_pfipadé_chyby)

Obr.4.2.2.2  Aplikace funkci IFERROR a IFS u vypoétu plochy kiidla.

V dalsich krocich je provadén vypocet hodnot definujicich velikost stiedni
acrodynamické hloubky bg 47, polohu podél rozpéti zg 4 a podélnou polohu xg 4. Nejprve
byl aplikovan vzorec pro stfedni acrodynamickou hloubku lichobézniku z tabulky 3.2.1.
Béhem experimentalnich vypoctl s riznymi geometrickymi tvary kiidel se ukdzalo, ze
je tento vzorec vhodny i1 pro vypocet stiednich aerodynamickych tétiv obdélnikovych
a pravouhlych trojuhelnikovych kiidel. V bunkach vypocetniho programu byly vzorce

opét oSetfeny funkci IFS a maji nasledujici podobu.

Pole zUuZenit-1 bSAT ZSAT XSAT Z5AT gl HSAT gl Plocha
1 1,00 3,0 0,750 0,000 0,750 0,000 4,500
2 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,00
4 OI001 =IFS|1 45=0,0;(2/3)*F 18%{ |1+ 45+145A2)/(1+145));(2/3)*F 18%(( 14145+ 452/ 14145)))

IFS{IDgiEkﬁ_tESﬂ; podminkal; [legicky_test2; podminkad]; [logicky_test3; ...)

Obr.4.2.2.3  Aplikace funkce IFS ve vzorci pro vypocet stfedni aerodynamické hloubky bsart.

Bunka F18 pfedstavuje ve vzorci kofenovou hloubku 4. ¢asti (pole) kiidla. Hodnoty
vstupll je mozné vidét v piiloze na obr. 8.1.

Pokud maji byt aplikovany vzorce definujici stiedni aerodynamickou tétivu
lichobéznikovych kiidel i pro kfidla trojihelnikova, je nutné zadat modifikovanou
vstupni hodnotu pro hloubku na konci ktidla. Za hloubku na konci kiidla nesmi byt
dosazovana nulova hodnota, ale hodnota blizka nule. Doporuc¢ovanou dostatecné malou
hodnotou je napiiklad 1 - 1073%. Nazorny ptiklad, kde jsou porovnany spravné a $patné

vysledky, uvadi obrazky 8.3 a 8.4 v ptiloze této diplomové prace.
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Pro vypocet polohy stiedni aerodynamické tétivy podél rozpéti byl vzorec zg,r
z tabulky 3.2.1 upraven. Novy tvar vzorce obsahuje jiz pfevracenou hodnotu zizeni n72,
aby bylo mozné pouzit jiz vypoctené hodnoty. Upraveny tvar uvadi nasledujici vzorec

4.2.2.4.

| (1+2-n7!
ZSAT = g . <TT]—1> (4.2.2.4)

Logika posloupnosti zadavanych vstupnich hodnot vyzaduje dal$i modifikaci
vzorce zg,r. Pro kiidlo, které neni rozdélovéno na vice ¢asti, je do vzorce 4.2.2.4
dosazovan misto rozpéti | dvojnasobek hodnoty vstupu zbi. U kiidla sloZzeného z vice
¢asti je prvni zlomek ve vzorci roven dvéma Sestindm z rozdilu zbi+1 — zbi. V buiikach

vypocetniho programu byly vzorce opét oSetfeny funkci IFS a maji nasledujici podobu.

Pole zuZenit-1 bSAT ZSAT XSAT ZSAT gl XSAT gl. Plocha
1 1,00 3,0 0,750 0,000 0,750 0,000 4,500
2 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,00 0,000
4 0,00 0,000 :IFS': =0;0;(2* -2% JEF 1+2% 1+ 2% -2% Je* 1+2% Jli+ |

IFS(Iagick}?_test‘l; podminkal; [logicky_test2; podminkal]; [logicky_test3; ..)

Obr.4.2.2.4  Aplikace funkce IFS ve vzorci pro vypocet stiedni aerodynamické hloubky zsar.

Na obrazku uvedeném vyse je vidét, Ze funkce IFS vract, v ptipadé kdy je hodnota ziZeni
rovna nule, taktéZ nulovou hodnotu zg,r. Timto zpisobem je zajiSt€no, aby nebyla
do sumacnich vypocth vnasena chybna hodnota pti absenci ptislu$né ¢asti kiidla.
Posledni soufadnici definujici stfedni aerodynamickou tétivu je jeji poloha
na podélné ose xg,7. Pro vypocet této vzdalenosti byl vzorec 3.2.10 upraven na obecny

tvar 4.2.2.5.

XSAT; = " nb; (4.2.2.5)

V takto upraveném tvaru je VvV programu mozn¢ pocitat se zadadvanymi a jiz zndmymi
dopocitadvanymi hodnotami. Pro xs 7 kiidla, které neni rozdélovano na vice ¢asti, je uzit
vzorec 4.2.2.5 beze zmény. U kiidla slozené¢ho z vice ¢asti je ve jmenovateli vzorce

4.2.2.5 nahrazena hodnota zbj rozdilem zbi+1 — zbi a misto hodnoty nbi je aplikovan rozdil
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nbi+1 — nbi. V bunkach vypocetniho programu byly vzorce osetieny funkci IFERROR
a maji nasledujici podobu (viz. obr. 4.2.2.5 na dalsi stran¢).

Aplikace funkce IFERROR je zde nezbytna, aby nedochéazelo k vytvafeni
neurcitych vyrazi, déleni nulou, a nebyl pferuSen vypocet v sumacnich vzorcich 3.2.11.
Jak je vidét, funkce IFERROR vraci v piipadé neurcitého vyrazu hodnotu nula. Zaroven
se tento vypocet opird o jiz provedené funkéni Upravy bunék pii vypoltech zg,r

a,,zazeni-1%.

Pole zU0Zenin-1 bSAT ZSAT NSAT Z5AT gl HSAT gl. Plocha
1 1,00 3.0 0,750 0,000 0,750 0,000 4,500
2 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 000 0,000 0,000 0,000
4 000 0,000 0,000]=IFERROR K 45,/(F29-F2 8| *(F24-F23);0) 0,000

IFERROR(hodnota; hodnota_v_pfipadé_chyby)

Obr.4.2.25  Aplikace funkce IFERROR ve vzorci pro polohu xsart stiedni acrodynamické tétivy.

Pted aplikaci findlnich sumacnich vzorct 3.2.11 pro vypocet hodnot bgsr, Zsar
a Xs47 je nutné pievezt souradnice zgyr; @ Xsar; do globalniho soufadnicoveho systemu.

To je provedeno zejména V ptipadé kiidla rozdélovaného na vice cCasti sectenim

pfislusnych hodnot zg,7; s hodnotami zbi a piislusnych hodnot xs47; S hodnotami nb;.

I zde bylo nutné osettit buniky s vypocty piislusnymi funkcemi viz. obr. 4.2.2.6.

Pale zUZenit-1 bSAT ZSAT xSAT ZSAT gl. xSAT gl. Plocha
1 1,00 3,0 0,750 0,000 0,750 0,000 4,500
2 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 000 0,000 0,000 0,000
a4 000 0,000 0,000 0,000|=IF5|K45=0;0;K45+F25;K454F28)

IFS(logicky_test1; podminkal; [logicky_test2: podminka2];

Obr.4.2.2.6  Aplikace funkce IFS ve vzorcich pro polohy zsat a Xsat stfedni aecrodynamické tétivy.

Funkce IFS zajiStuje ziskani spravné hodnoty, tedy nula, v pfipad¢, kdy neexistuje
piislusna cast kiidla.

Na zéklad¢ téchto vypoctenych hodnot je mozné dosazovat do finalnich vzorct
3.2.11. Vysledky téchto vzorcii jsou aplikovany pro kiidla obdélnikové, trojuhelnikova
a lichobéznikova vcetné jejich modifikaci do tvaru Sipu. Pro kiidlo eliptické je v téchto
vzorcich vytvofena vyjimka. Pro vypocet jejich stfedni aerodynamické tétivy nelze uzit

vySe popisovany aparat. Misto sumacnich vzorcti 3.2.11 jsou zde aplikovany vzorce
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uvedené v tabulce 3.2.1. Pro nalezeni hodnoty xg,7 eliptického kiidla je odkazovano
na schéma piilozené v programu. Vypocet by byl slozity, a tak je pouze vysvétleno
ziskani vysledku pomoci grafické metody. Poloha xg,r vzhledem k ose x je totozna
s tétivou kiidla v 53 % hodnoty rozpéti kiidla. V programu je tento logicky prvek
realizovan pomoci funkce IFS. Ta v ptipad¢, ze je v prvnim vstupu do programu zvolena
moznost ,.elipsa®, aplikuje vzorce ztabulky 3.2.1 a misto hodnoty xg,r odkaze
na zminované schéma viz. obr. 8.2 v pfiloze. Vypocty stfedni aerodynamické tétivy
eliptickych ktidel jsou ponechany s témito vystupy, nebot’ se piedpoklada, ze budou
pocitana spiSe pomoci integralnich vzorcu 3.1.11 a 3.1.12 obecnou metodou v kapitole

4.3.

4.2.3 Upravy tvari k¥idel a jejich aplikace ve vypoctech

Pomérné bézné se lze setkat s kiidly, ktera maji upravenu jejich zikladni
geometrii. Tyto upravy mohou byt napiiklad rizna zaobleni koncd kiidel. Pokud
je lichobéznikové kiidlo na konci zaoblené, neni jizZ mozné ziskat spravné vysledky
po aplikovani vzorcl pro stfedni aerodynamickou tétivu. Je nutné vytvotit nahradni
model a provadét vypocty podle nélezitych pravidel. Tvorba ndhradniho modelu
a vypocetni postup bude pospan na piikladu kiidla na obrazku 4.2.3.1. Tento tvar kiidla
byl testovan spolecnosti NACA a hodnoty uvadéné v tomto textu byly prevedeny
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Obr.4.2.3.1  Kiidlo se zaZenim, model ¢&islo 14, zdroj National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA). [6]
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Z angloamerické mérné soustavy. Hodnoty byly zaokrouhleny na 3 desetinnid mista,

jednotky jsou metry.

Rozpéti kiidla na obrazku 4.2.3.1 je 4,572 m a realna hodnota nosné plochy kiidla
je 9,796 m?. Upravou zaobleni se zvétsi nosna plocha vypocetniho modelu na 9,851 m?.

Pro vypocet hodnot stfedni aerodynamické tétivy jsou uvadény 3 zakladni postupy. [6]

1) Do vypocti je dosazovana skute¢na hodnota rozpéti a nosné plochy kiidla.

Je zanedban fakt, ze doslo k upravé pudorysného tvaru kiidla.

2) Do vypocétl je dosazovana skute¢na hodnota rozpéti a za nosnou plochu je dosazovana

plocha vypocetniho modelu kiidla bez zaobleni.

3) Do vypoctl je dosazovana skutecna hodnota nosné plochy a za rozpéti je dosazovana
hodnota upravena tak, aby byl kompenzovan narust nosné plochy vypoctového

modelu.

Nasledujici tabulka shrnuje vysledky vypoétd NACA s ptislusnymi hodnotami

rozpéti dle uvedenych metod.

METODA 1) 2) 3)
Rozpéti | 4,572 4,572 4,514
Poloha SAT2 podél rozpéti zsat 0,610 0,610 0,604
Poloha SAT podél rozpéti zsat 0,966 0,969 0,960

Tab. 1.2.3.1 Tabulka ptepocitanych vstupnich hodnot a vysledku pro polohu zsat stfedni aerodynamické tétivy.

6]

Vysledky pro hodnoty xsat a bsat zde nejsou uvedeny, nebot” se ve vypoétech
NACA neobjevuji. Misto hodnot xsat a bsat je pocitana poloha aerodynamického stredu
ktidla, ktera ovSem neni cilem této prace. Jako nejpfesnéjsi metoda vypoctu je uvadéna
metoda 3. Déle je uvedeno, zZe pro jednoduché tvary kiidel jsou i metody 1 a 2 povazovany
za dostate¢né presné. Z vysledku je vidét, ze se vysledné hodnoty zsat lisi v fadech

milimetrd. [6]
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4.3 Navrh vypocetni metody vyuZzivajici obecné vzorce

V této kapitole bude probrana tvorba vypocetniho programu, ve kterém jsou
aplikovany integralni vzorce 3.1.11 a 3.1.12 odvozené v kapitole 3.1. Aby bylo mozné
aplikovat tyto vzorce, je nutné stanovit jejich integranty. Jsou jimi funkce definujici
zménu hloubky kiidla podél rozpéti b(z) a funkce popisujici vzdalenost bodli nabézné
hrany x(z) od poc¢atku soufadného systému.

Pro popis kiidla byl vytvofen novy systém. Zptsob zaddvani vstupnich hodnot
definujicich tvar kiidla je zcela odlisny od logickych postupt aplikovanych v kapitole
4.2, ktera se zabyva vypocty pomoci vzorci odvozenych z geometrie kiidla.

Tvar kiidla je zde definovan pomoci soufadnic Vv soufadnicovém systému x-Z.
Pocatek tohoto soufadného systému se nachazi v priseciku podélné osy x a kiivky
definujici nabéznou hranu. Kazda soutadnice [z; X1] a [z; X2] pFedstavuje bod na nabézné
nebo odtokové hrané kiidla. V programu jsou naprogramovany tii sloupce pro zadavani
vstupnich hodnot. Maximalni pfedpokladany pocet vstupti v jednom sloupci je stanoven
na 2000 bunc¢k. Prvni sloupec pfedstavuje hodnoty na ose z, druhy sloupec je pro vstupni
hodnoty x1 definujici nabéznou hranu a tfeti sloupec je pro vstupni hodnoty x> definujici
odtokovou hranu.

Pro ziskani vstupnich parametra [z; Xi] popisujicich tvar kiidla je mozné vyuzit
jiné dostupné softwary. Ptikladem takového softwaru je napiiklad program Autodesk

Inventor. Postup mize byt nasledujici (doplfiujici informace a doporuceni str. 41):

1) Vytvoftit 2D nacrt ptidorysného tvaru kiidla, v§echny body se musi nachazet v témze
kvadrantu kartézského soufadného systému. Je doporucovan 4. kvadrant. Nab&zna
hrana by meéla mit pocatek v [0; 0]. Na zavér se doporucuje smazat pocatecni bod

soufadného systému.

2) Po uloZeni nacrtu nasleduje export bodi pomoci kédu VBA. Na karté¢ Ndstroje se
zvoli ikona Editor VBA. Zobrazi se okno editoru, klikne se na ikonu File, nasleduje

Import file. Vybere se soubor s nazvem Exportsouradnic.bas. Zavie se okno Editoru.

3) Opét se piejde na kartu Ndstroje a tentokrat se klikne na ikonu Makra.
Ve vyskakovacim okné se zvoli nasledujici jméno makra Modulel 1. Exportsouradnic.
Po kliknuti na tlac¢itko Run vysko¢i okno nového souboru excelu, ktery obsahuje

exportované soutadnice z programu Autodesk Inventor.

Stanoveni stfedni aerodynamické tétivy kridla obecného prirezu 41



3¢ , L, )
RA}%‘? ;?:g};‘? DIPLOMOVA PRACE USTAV MECHANIKY TEKUTIN A
CVUT V PRAZE TERMODYNAMIKY

Soubor Exportsoufadnic.bas obsahuje nasledujici kéd v jazyce VBA, ktery byl

napsan na zaklad¢ znalosti ziskanych na webovych strankach Autodesk. [15]

Sub Exportsoufadnic()
'Vytvoii a otevie soubor excel po spusténi makra.
Set oExcelApp = CreateObject("Excel.Application™)
oExcelApp.Visible = True
Set wb = oExcel App.Workbooks.Add
Set osheet = wh.Sheets(1)
'Pfifadi kod mezi makra aktivniho dokumentu a vybere prvni vytvofeny nakres.
Set oPartDoc = ThisApplication.ActiveDocument
Set oPartCompDef = oPartDoc.ComponentDefinition
Set oSketch = oPartCompDef.Sketches.ltem(1)
'Definice proménné.
x=1
'Vytvoii sloupce pro exportovani hodnot x a 'y
osheet.Cells(x, 1).Value = "z"
osheet.Cells(x, 2).Value = "x"
'Definice proménné.
X=2
'"VypiSe hodnoty pro kazdy nalezeny bod
"*10 ptevede jednotky cm na mm
For Each oSketchPoint In oSketch.SketchPoints
osheet.Cells(x, 1).Value = oSketchPoint.Geometry.x * 10
osheet.Cells(x, 2).Value = oSketchPoint.Geometry.Y * 10
Xx=x+1
Next
End Sub

V bodu jedna popisovaného postupu pro ziskdni bodl definujicich tvar kiidla
a jejich nésledny export je doporucovano umistovat body do 4. kvadrantu a zacit
Vv pocatku soufadnicového systému. Cilem téchto doporuceni je piedejit vypoctovym
chybam v dalSich krocich a ziskani spravnych hodnot soufadnic bez nutnosti dalSich

uprav. Soufadnice bodi jsou z vykresu exportovany do sloupct v potadi, ve kterém byly
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vytvafeny ve vykresu. Doporucuje se tedy zacit v poCatku a postupovat podél nabézné
hrany na konec kiidla. S vytvafenim bodu definujicich odtokovou hranu je vhodné zacit
v misté kde je z rovno nule. Vytvarenim bodi vykresu v tomto pofadi jsou exportované
hodnoty x vhodné sefazeny pro jednoduché piekopirovani do bunék vypocetniho
programu. Posledni doporucenou tpravou je vkladat hodnoty x v absolutni hodnoté, aby
bylo mozné ziskat spravny tvar pocitaného kiidla.

Pro zobrazeni tvaru kiidla, které je definované vstupnimi hodnotami [z; Xi],
je generovan bodovy graf. Vytvofenymi body je nésledné prolozena kiivka pomoci

funkce spojnice trendu viz obr. 4.3.1.

ZNAZORNENI TVARU KRIDLA
{DLE ZADANYCH SOURADNIC)

0 50 100 150 200 250 300 350
058 Z

[rozpéti)

20
y = 0,0833x - 1E-14

40

60

osa x (hloubka)

80
100

120

Obr. 4.3.1 Bodovy graf [z; xi] lichobéZnikového kridla proloZzeny polynomickou kfivkou 1.
stupné (spojnice trendu).

Spojnice trendu je nastrojem regresni analyzy v programu Microsoft Excel. Jedna
se o kfivku vytvotenou na zéklad€ vypoctl regresni analyzy metodou nejmensich ctverct.
Ziskana kiivka odpovida vlozenym datim a na zaklad¢ rovnice této kiivky je mozné
dopocitat hodnoty i mimo jiz znamé body. Spolehlivost s jakou spojnice trendu proklada
vstupni hodnoty v grafu lze ovéfit koeficientem spolehlivosti R?. Ten je v grafu spoéitan
automaticky a Ize jej zobrazit spole¢né s rovnici spojnice trendu. Spolehlivost R? regresni
funkce je popisovana ¢iselnou hodnotou. Pokud je tato hodnota rovna jedné, jednd se
0 100 % spolehlivost. V moznostech spojnice trendu je mozné zvolit typ rovnice dle

charakteru dat. Na zaklad¢ toho, jak se data méni je vhodné zvolit konkrétni typ rovnice.
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Rovnice mtze byt linearni, exponencidlni, logaritmick4, mocninna nebo polynomicka.
Nejcastéji zde budou aplikovany linearni a polynomické rovnice spojnice trendu.[16] [17]

Pro kiidla jednoduché (nerozdélovana viz. kap 4.2) obdélnikova, trojuhelnikova
a lichobéznikova je vhodné pouzivat linearni spojnici trendu. Data jsou linearni, pokud

prabéh jejich datovych bodii pfipomind piimku. Linedrni spojnice trendu pouziva

cvwr

y=m-x+b

kde m je smérnice a b je prusecik s osou y. [17]
Pro ktidla slozena, nebo kiidla eliptickd je vhodné pouzit polynomickou spojnici
trendu. Jedna se o regresni model, ktery je linearni z hlediska jeho parametrd, ale popisuje

nelinearni zavislost mezi proménnymi. Polynomicka nebo kiivocara spojnice trendu

v

y=b4ci x+cx?+exd e xt e x® e x®
kde b a c1 az ce jsou konstanty. Jak je ze vzorcu vidét linearni spojnice trendu je specialni
ptfipad polynomické rovnice prvniho fadu. V piipad€ potieby je tedy mozné uZivat
polynomickou spojnici trendu i v piipadech, kdy se jedna o linearni pribéh dat. [17]
Potom, co je definovan tvar kfidla, je nutné stanovit funkce popisujici zménu jeho
hloubky a polohy nab&zné hrany a nasledné je aplikovat ve vzorcich 3.1.11 a 3.1.12. Aby
bylo mozné tyto funkce nalézt, je nutné provést tzv. ploSné rozdéleni angl. area
distribution. To spo¢iva v postupném odecteni hodnot hloubek kiidla a jejich opétovného
vyneseni do nového grafu a prolozeni jejich koncovych bodu regresni kiivkou (spojnici
trendu) vhodného typu. Piiklad plo$nych distribuci u riznych padorysnych tvarid kiidel
je mozné videt na obr. 8.5 v ptiloze. Hodnoty plosného rozdéleni jsou ziskany rozdilem
vstupnich hodnot xi, které byly pfedem vhodné uspoiadany podle postupu popsaného
na str. 41. Hodnoty z jsou pfeneseny do nového sloupce Vviz. obr. 4.3.2 a 4.3.3. Oblast pro
vybér hodnot grafu plo$ného rozdé€leni miize v pfipadé nevyplnéni maximalniho poctu
vstupti (2000) obsahovat prazdné buiiky. Nevyplnéné bunky jsou programem Microsoft
Excel chapany jako bunky s ¢iselnou hodnotou nula. Nasledn¢ je tato hodnota zobrazena
v grafu a neni mozné provézt regresni analyzu pro nalezeni funkce b(z). Pro spravnou
funkci programu byly builkky shodnotami plo$ného rozdéleni oSetieny pomoci

pfedprogramovanych funkeci.
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SOURADNICE KRiDLA PLOSNE ROZDELENI MEZIVYPOCET
z X1 X2 z X=x1-x2 Hloubka b(x) chyba
0 0 100 o 100 100 0,00%
150 12,5 87,5 150" 75 75 0,00%
300 25 75 300" 50 50 0,00%
Z(POCET| C10)=1;C10;#NENI_K_DISPOZICI)

$ KDYi(p;'dmfnka; [ano]: [ne])
Tanannnn anHE

P T
P e Fol

Obr. 4.3.2 Ogetieni hodnot z plogného rozdéleni pomoci funkci KDYZ a POCET.

Hodnoty, které se maji v buiice zobrazit, jsou vybirany pomoci funkce KDYZ.
Jako argument podminky funkce KDYZ je vlozena funkce POCET, ktera kontroluje
hodnoty ve sloupci proménné z. Kdyz je buiika vyplnénéd néjakou ¢iselnou hodnotou,
je vysledkem tatdz hodnota. Pokud je bunka prazdna, zobrazi funkce hlasku
#NENI_K_DISPOZICI. Nejedn4 se o &iselnou hodnotu ani o chybovou hlasku a proto
logika vybéru dat do grafu tyto buiiky preskakuje. Diky t€émto upravam je zajistén spravny
vybér dat proménné z.

Bunky s hodnotami hloubky kiidla ziskané rozdilem hodnot X1 a X2 byly oSetieny
obdobnym zplsobem jako buiiky S proménnou z. Navic je pfidana funkce ABS, ktera
v pfipadé nedodrzeni doporu€eni s4. kvadrantem a kladnymi hodnotami vstupl

x zajiStuje spravny vypocet hloubky kiidla viz. obr. 4.3.3.

SOURADNICE KRIiDLA PLOSNE ROZDELENI MEZIVYPOCET
z x1 %2 z x=x1-%x2 Hloubka b(x) chyba
0 0 100 o 100 100 0,00%
150 12,5 87,5 150" 75 75 0,00%
300 25 75 300|=KDYZ{POCET| D3:E2)=2; ABS|ABS(D3)-ABS #NENI_K_DISPOZICI)

riﬁﬁ##ﬁﬁf Ed KDYf(pqdmink.a; [anec]: [ne])
r,

rereperepenne T

Obr. 4.3.3 Osetfeni hodnot ploéného rozdéleni pomoci funkci KDYZ, POCET A ABS.

Na zéklad¢ téchto ziskanych hodnot je vykreslovan graf plosného rozdé¢leni. Jako
ptiklad je uvedeno plo$né rozdéleni kiidla zobrazeného na obr. 4.3.1. Body v grafu
je proloZena polynomicka spojnice trendu a je zobrazena jeji rovnice viz. obr. 4.3.4.
V polynomické rovnici na obr. 4.3.4 se vyskytuji nezavislé y a x". Toto zobrazeni je
pfeddefinované programem Microsoft Excel a neni mozné ho zménit. Rovnice ma

ve skute¢nosti tvar, kdy se y rovna x a x se rovna z. Tato zména odpovida popisu os grafu,
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ktery je spravné. Pro spravny vypocet hodnot y respektive x (dle spravného znaceni)

pomoci rovnice spojnice trendu ji bylo nutné upravit do tvaru, ktery je uveden na obrazku.

PLOSNE ROZDELENI

120

=
m 60
o
40
y = 0,000000000000000003468446951854 - 0, 166666666666662000000000000000x +
20 100,000000000000000000000000000000
0
0 50 100 150 200 250 300 350

054 z

Obr. 4.3.4 Plosné rozdéleni kiidla na obr. 4.3.1 a pfislusna polynomicka rovnice.

V zékladnim nastaveni je rovnice zobrazovana s omezenym poctem desetinnych
mist a Vv disledku toho jsou vysledky zatizeny pitili§ velkou chybou. Pro upravu
zobrazovaného tvaru rovnice je nutné zmeénit Formdt popisku spojnice trendu z kategorie
Obecné na Cislo. V poli Desetinnd mista se doporuéuje zvolit minimalné hodnotu 30.
Tak je zajiSténo, Ze budou zobrazena veskera desetinna mista a nebude ovlivnéna piesnost
vysledku. Presnost vysledku miize byt sniZzena jiz jen na zéklad€ Spatn€ zvoleného typu
spojnice trendu (linearni, polynomicky, ...) nebo $patné zvolené¢ siti bodli definujicich
tvar kiidla.

Zobrazovana rovnice spojnice trendu ma nyni format textu. Pro ziskani forméatu
rovnice aplikovatelného v buiikach a dalSich vypoctech bylo vytvofeno makro. Dalsi
motivaci k vytvofeni skriptu transformujiciho format rovnice do vypoctové bunky
je zvySena pravdépodobnost vytvofeni chyby uzivatelem programu pii piepisovani
zobrazované rovnice. Na list vypoctového programu byl z karty Vyvojar vlozen ovladaci
prvek, tlacitko, pro vytvofené makro. Po kliknuti na toto tlacitko makro vyhleda
piislusnou rovnici trendu zobrazenou v grafu ploSného rozdéleni (obr.4.3.4). Nasledné
ji transformuje do vypoctového tvaru a ulozi do prvni buiiky ve sloupci oznaceném jako
Hloubka b(z). Transformace do vypoctového tvaru spociva v nahrazeni ,,y = prvkem ,,=*

a v nahrazeni ,,0,00...x* matematickym vyrazem ,,0,00...*B7*n“. B7 predstavuje
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konkrétni bunku s hodnotou, ktera reprezentuje soutradnici z. Koéd makra je v jazyce VBA

a ma nasledujici tvar:

Sub REGRESEpolynomicka()
" vybereme graf a ptisluSnou rovnici trendu na otevieném listé
With ActiveSheet.ChartObjects(2).Chart
Set objTrendline = .SeriesCollection(1). Trendlines(1)
With objTrendline
.DisplayRSquared = False
.DisplayEquation = True
strEquation = .DatalLabel. Text
' vlozime exportovany tvar rovnice do buiiky S7 pro dalsi ipravu
Range("S7") = strEquation
MsgBox strEquation
End With
End With
" aktivujeme burniku na pozadovaném listé
Worksheets("Obecna metoda").Activate
Worksheets("Obecna metoda").Range("S7").Activate
" transformujeme rovnici do pozadované podoby
ActiveCell.Replace What:="x6", Replacement:="*G7/6"
ActiveCell.Replace What:="x5", Replacement:="*G7/5"
ActiveCell.Replace What:="x4", Replacement:="*G7/4"
ActiveCell.Replace What:="x3", Replacement:="*G7/3"
ActiveCell.Replace What:="x2", Replacement:="*G7/2"
ActiveCell.Replace What:="x", Replacement:="*G7"
ActiveCell.Replace What:="y =", Replacement:=""
" doplnime do cilové bunky ,,=*
pomocnabunka = "=" & Worksheets("Obecna metoda").Range("S7").Value
Worksheets("Obecna metoda").Range("J7").FormulaLocal = pomocnabunka
' Nakopirovani rovnice do listu Integrace (alternativni vypocet integrali)
Worksheets("Integrace™).Range("H7").FormulaLocal = pomocnabunka
End Sub
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Po ziskdni vypoctového tvaru rovnice trendu ploSného rozdéleni je mozné

dopocitat velikosti hloubek kiidla. Vypoctené hodnoty jsou nasledné porovnavany s jiz
znamymi hodnotami hloubek, ziskanych rozdilem x1 — X2. Na zdklad¢ tohoto porovnani
je vypocitana procentudlni chyba vypoc¢tu pomoci rovnice spojnice trendu. Vysledné

hodnoty jsou zobrazeny ve vedlej$im sloupci viz. obr. 4.3.5.

E ROZDELENI MEZIVYPOCET

x=x1-x2 Hloubka b(z) chyba
0" 100 100 0,00%
50" 75 75 0,00%
o0l 50 50I=IFEREOR|{ABS -19)f19);™")
P IFERRE}R(hanota; hodnota_v_pripadé_chyby)

ﬂdi'iﬂﬂﬂﬂﬂiﬂ

Obr. 4.3.5 Vyjadreni procentualni chyby hodnoty hloubek kiidla z vypoctu pomoci rovnice trendu.

Z obrazku je patrné, ze byly opét aplikovany preddefinované funkce Microsoft
Excel. Funkce IFERROR zajistuje zobrazeni prazdné buiiky v ptipad¢, Ze by dochéazelo
ke vzniku neuréitého vyrazu délenim nulou. Pokud je burika ve sloupci J prazdna, potom
Ji program pfifazuje hodnotu 0. Dale je aplikovana funkce ABS, ktera zajist'uje, ze bude
vystup vzdy kladny. Bunkam ve sloupci K je piitazen format ¢isla v procentech. Pokud
se pocet hodnot dosahuje vysokych ¢isel, stdvad se metoda zobrazovani procentudlnich
chyb nepfehlednd. Pro vétsi prehlednost byla naprogramovana dalsi bunka, ve které
se pomoci funkce MAX hleda maximalni hodnota chyby.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkil a ovéfeni jejich pfesnosti je mozné pristoupit
k feSeni integralnich vzorct definujicich stfedni aerodynamickou tétivu. Program
Microsoft Excel bohuzel nenabizi pteddefinovanou funkci, pomoci které by bylo mozné
provadéet integracni pocty. Proto byl na internetu proveden pruzkum s cilem nalezeni
moznych add-ind, které fesi vypocet integrali. Na webové strance ExcelWorks LLC byl
nalezen stazitelny program ExceLab 7.0. [19] Na zaklad¢é registrace na této strance
je mozné stdhnout zminény program S docasnou licenci. Instalaci add-inu do pocitace
se do programu Microsoft Excel ptidaji funkce pro feseni integralnich poctl, derivaci
a interpolaci. Z davodu zpoplatnéni licence ExcelLab 7.0 po uplynuti zkuSebni doby
je vytvoren 1 alternativni vypocet integralii, ale nejedna se o integraci v pravém slova
smyslu. Alternativni vypocet bude pospan pozdéji.

Ze zminénych skupin funkci programu ExceLab 7.0 je ve vytvareném softwaru

aplikovana funkce QUADF. Tato funkce je schopna pocitat urcité 1 neurcité
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integraly obecnych funkci f(x) s definovatelnymi mezemi a, b. Pro vypocet je uzivan
adaptivni algoritmus s vysokou piesnosti. Pomoci vhodnych argumentti lze ptepsat
vychozi algoritmus integrace nebo zadat singularni body pro integrant f(x), pokud
je to nutné. Funkci QUADF je mozné kombinovat s jinymi funkcemi ¢i vytvofit sloZzeny

integral v rizném poradi integrace. Syntax funkce je nasledovny:

= QUADF(f,x,a, b, [options]) (4.3.1)

Argument f predstavuje integrant, X piedstavuje proménnou dané funkce. Argumenty
a, b predstavuji spodni a horni mez uréitého integralu. Mohou byt uréeny konkrétni
¢iselnou hodnotou nebo je mozné odkazovat na hodnotu v bunice. Vystupem funkce
je ¢iselna hodnota vysledku uréitého integralu. [20]

Aby bylo mozné funkci QUADF aplikovat je nyni nutné vytvofit spravny tvar
funkce b(z) a x(z) s definovanou proménnou.

Pro ziskani funkce b(z) je pouzito makro s kddem v jazyce VBA podobné makru
popsanému na strané 45. Rozdil je ve zpisobu definovani proménné. Kod makra
netransformuje proménnou x spojnice trendu na obr. 4.3.4 na bunku s konkrétni
hodnotou. Misto toho piepisuje proménnou x na proménnou ZI, ktera v excelu
ptredstavuje prazdnou butiku s pozici Z1. Novému makru je nasledné pfifazeno ovladaci
tlacitko. Po kliknuti se do vedlejsi bunky vypiSe hodnota, ktera je vysledkem rovnice b(z),
kdyz se proménna Z1 rovna nule. Kéd v jazyce VBA je mozné nalézt v piiloze.

Pro ziskani funkce x(z) definujici vzdalenost bodii nabéZzné hrany od pocatku
soufadnicového systému je postupovano podobné jako u funkce b(z). Prvnim krokem
je ziskani rovnice spojnice trendu popisujici ndbéznou hranu kiidla. Tuto spojnici trendu
je mozné ziskat z grafu na obr. 4.3.1. Graf je jiz v programu v této fazi vypoctu vytvoien
a zbyva vV ném zobrazit rovnici piislusné spojnice trendu. Na obrazku 4.3.1 je jiz tato
rovnice zobrazena ve zkraceném tvaru. Opét je nutné pro spravny vypocet zménit Format
popisku spojnice trendu z kategorie Obecné na Cislo a v poli Desetinnd mista zvolit
minimalné¢ hodnotu 30. S takto ziskanou rovnici zbyva pouzit tlacitko s ptisluSnym
makrem, které pievede rovnici spojnice trendu na funkci x(z) aplikovatelnou
ve funkci QUADF. Aplikované makro obsahuje podobny kod, ktery byl popsan

v pfedeslém odstavci. Pracuje ale sjinym grafem a také obsahuje ¢ast kodu, ktera
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transformuje rovnici spojnice trendu na tvar pouzitelny pii alternativnhim vypoctu
integralti. Ten bude pospan pozdéji. Kod v jazyce VBA je mozné nalézt v priloze.

Vypocet bsat, Zsat & Xsat pomoci vzorcu 3.1.11 a 3.1.12 je z praktickych divodu
rozdélen do n€kolika mezikrokl. Vysledné hodnoty definujici stfedni aerodynamickou
tétivu jsou na konci ziskany soucinem vysledkl piislusnych mezikrokii.

Nejprve je naprogramovana burika, ve které se zobrazuje hodnota horni meze
urcitych integralti. Jedna se o polovinu rozpéti kiidla a proto je v bunce aplikovana funkce
MAX, ktera naléza maximalni hodnotu ve sloupci se soufadnicemi z.

V druhém kroku je vypocitdna nosné plocha poloviny kiidla pomoci upravené¢ho
integralu 3.2.2. V programu je tento integral realizovan funkci QUADF(b(z), Z1, 0,
,hodnota v bunce z kroku jedna®).

V dalSich krocich jsou zvlast' vypocitany integraly ve vzorcich 3.1.11, 3.1.12
a vysledky jsou ulozeny do vlastnich bun¢k oznacenych jako mezivypocty. Opét je to
provedeno pomoci funkce QUADF s mezemi 0 az max(z). Argument reprezentujici
integrant b(z)? je realizovan umocnénim buiiky obsahujici rovnici b(z). Argument
reprezentujici integrant b(z)*z je realizovan soucinem burnky obsahujici rovnici b(z)
a prazdné bunky Z1 predstavujici proménnou. Argument reprezentujici integrant
b(z)*x(z) je realizovan souc¢inem bunék obsahujicich rovnice b(z) a x(z).

Po provedeni vSech piedeslych vypoctl jsou vypocteny vysledné hodnoty bsar,
ZsaT a Xsat. ZkuSebni vypocet je provadén na ptikladu lichobéznikového kiidla, které
je popisovano v této kapitole. Jeho tvar je vidét na obrazku 4.3.1. Kompletni vypocet
s vyslednymi hodnotami je moZné vidét na obrdzku 8.5 v pfiloze. Pro porovnani byl
proveden vypocet i metodou aplikujici vzorce odvozené z geometrie kiidla. Vysledky

dokumentuje obrazek 8.7 v ptiloze. Jak je vidét, vysledky jsou naprosto identické.

4.3.1 Alternativni vypocet integrali v programu Microsoft Excel

Pifedmétem této podkapitoly je popis alternativniho vypoctu integralt pro piipad,
kdy nema koncovy uzivatel aktivni licenci programu ExceLab 7.0.

Pokud je ve vypocetnim programu identifikovana neplatna licence pro pouZiti
funkce QUADF, vysko¢i v programu oznameni v podob¢ tu¢ného Cerveného napisu
NEMATE K DISPOZICI FUNKCI QUADF, PREJDETE NA LIST ,, INTEGRACE “ (viz.
obr. 8.10 v pfiloze). List Integrace byl vytvoifen specialné pro vypocty nahrazujici funkci

QUADF. Predtim, nez je mozné zacit praci na listu Integrace, je nutné ziskat rovnice b(z)
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a x(z). Ty jsou ziskany postupem popsanym v kapitole 4.3 po stisknuti tlacitek Vypocitat
b(z) z rovnice regresivni kiiivky prislusejici grafu PLOSNE ROZDELENI a Vlypsat rovnici

definujici x(z). Kody VBA maker pfislusejicich témto tlacitkim obsahuji casti, které
kopiruji vhodné tvary rovnic do pfedem stanovenych bunék na listu Integrace.
Po dosazeni vyse popsaného postupu ve vypoctu je mozné piejit na list Integrace.
Vypocet urcitého integralu vychdzi z definice Riemannova urcitého integralu
respektive zjeho geometrického vyznamu. Hodnota Riemannova urcitého integralu
spojité omezené funkce f s proménnou x na uzavieném omezeném neprazdném intervalu
od a do b je roven plosnému obsahu oblasti M. Oblast M je ohrani¢ena grafem
integrované funkce f, osou x a pfimkami x = a, x = b. Vypocet obsahu této oblasti lze
prevézt z hlediska historického zavedeni urcitého integralu na soucet obsahli segmentti,
které jsou vytvoreny délenim uzavieného intervalu a b, kde se §itka segmentu rovna dx.
Velikost dx lze popsat jako ,,nekonecné malé* kladné ¢islo. Na intervalu takové velikosti
je mozné povazovat funkci f za konstantni. Oblast M je tedy ,,nekonecéné tzkym*
obdélnikem se stranami délky dx a f(x) a obsah takové oblasti je roven soucinu dx*f(X).

[21]

\ flx)

F—— ——— — e e —— — — ==

™,

dx

Obr.4.3.1.1  Schéma ilustrujici historické zavedeni ur¢itého integralu.

Schéma na obrazku 4.3.1.1 a definice historického zavedeni urcitého integralu

pfestavuje zplsob jakym je mozné ziskavat vysledky urcitych integrali v prostiedi
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programu Microsoft Excel. Pro potieby vypocetniho softwaru stfedni aerodynamické

tétivy byl vytvoren a aplikovan nasledujici vzorec.

f(z) +2f (Zi+1) | iz (4.3.1.1)

F(zi41) = F(z) +

Proménna F(zi+1) a F(zi) pfedstavuje obsah oblasti M skladajici se zi + 1 resp. i poctu
segmentl.. Hranicim segmentti o Sifce dz prisluSeji funkéni hodnoty f(zi) a f(zi+1),
ze kterych je vypoctena sttedni hodnota.

Na zakladé vysvétleného principu je mozné piistoupit k samotnym vypoctim.
Postupné jsou stanovovany hodnoty souiadnice z, hloubky kiidla b(z), hodnoty b(z)?,
b(z)*z, x(z), b(z)*x(z), nosna plocha, a hodnoty uré¢itych integralt ze vzorcu 3.1.11
a 3.1.12 oznacené jako bsat‘, Zsat“ a Xsat* viz. obrazek 8.8 v priloze.

Nejprve se voli ¢iselna hodnota velikosti integraéniho kroku dz, pomoci které
se nasledné vytvareji ve sloupci se soufadnicemi z (sloupec G) hodnoty od 0 do I/2.
Zvoleny krok dz tedy urcuje celkovy pocet vyplnénych bunék ve vSech sloupcich.
Maximalni mozny pocet vstupti v jednom sloupci byl ve vzorcich nastaven na 2000. Cim
mensi je hodnota dz, tim piesnéjsi jsou vysledky pocetni metody!

Poté je nutné nakopirovat vzorce b(z) a x(z) ve sloupcich H a K az do tadku,
ve kterém se nachdzi hodnota I/2. V dalsich krocich se kopiruji zbylé vzorce pro, b(z)?,
b(z)*z, b(z)*x(z), nosnou plochu, bsat‘, zsat* a xsat*. Veskeré kopirované vzorce jsou
Vv piislusnych bunikach pfedprogramovany a neni nutné je pfedem vytvaret. Tyto bunky
jsou v programu oznaceny tmavym podbarvenim a obsazena ¢isla maji zelenou barvu.

Z napocitanych hodnot jsou pomoci kombinace predprogramovanych vzorci
4.3.1.2 ziskany vysledné hodnoty stfedni aerodynamické hloubky bsat, polohy stfedni

aerodynamické tétivy na rozpéti zsat a vzdalenost nabéZné hrany xsar.

. 2 MAX(N7: N2007) — N7
SAT ™ MAX(M7: M2007) 2
. 2 MAX(07:02007) — 07 (4.3.1.2)
AT = = W AX (M7: M2007) 2
o 2 MAX(P7: P2007) — P7
XSAT = = M AX (M7: M2007) 2
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Sloupec M obsahuje hodnoty nosné plochy, sloupec N obsahuje hodnoty bsat*, sloupec

O obsahuje hodnoty zsat® a sloupec P obsahuje hodnoty Xxsat‘. Vzorce byly
naprogramovany tak, aby fungovaly nezavisle na poctu vyplnénych radki.

Na zavér je nutné zdiraznit, Ze tato alternativni metoda vypoctu integralt
poskytuje priblizné vysledky. Nebyl totiz realizovan Riemanniv souéet ani nebyla
zjiStovana jeho limita. Aplikovany aritmeticky primér funkénich hodnot na hranicich
segmentt neodpovida funkénim hodnotam funkce f pro dané. Je také nemozné zvolit
»hekonec¢né malou® hodnotu Sitky segmentu. Nepifesnost vypoctu plynouci z téchto
nesrovnalosti je mozné minimalizovat zvolenim dostate¢né malé hodnoty dz.

Pro hodnotu dz = 10 jsou ziskany vysledky, které se lisi od hodnot ziskanych
funkci QUADF v fadu desetin milimetru (viz. obr. 8.6 a obr. 8.8 v piiloze).

Pro hodnotu dz = 1 jsou vysledky této alternativni metody totozné s vysledky
poskytnutymi funkci QUADF (viz. obr. 8.6 a obr. 8.9 v ptiloze).

4.4 Experimentalni vypo€ty pro ovéreni vypoctovych metod

Pro validovani vytvofeného vypocetniho softwaru je vytvoreno nékolik
experimentalnich pldorysnych tvari kiidel. Tyto experimentalni kiidla jsou soucasné
pocitdna pomoci volné dostupného webového kalkulatoru Aircraft Center of Gravity
Calculator. [21] Tento kalkulator neni zaméfen Cisté na vypocet stfedni aerodynamické
tétivy, potiebné hodnoty pro lze najit ve vysledcich mezivypocti. Systém kotovani kiidel
je shodny jako systém kotovani v softwaru v této praci. Jak bylo zjisténo, jedna se
0 obecné uzivany systém kotovani kiidel pro vypocCty stiednich aerodynamickych tétiv,
aerodynamickych center, neutralnich bodii a poloh tézist’ letoun.

Prvnim experimentalnim tvarem je kiidlo lichob&znikové sloZené ze dvou c¢ésti.

Vytvoieny systém bodt definujicich tvar kiidla zobrazuje obr. 8.11 v ptiloze. Vstupni

parametry pro vypocet jsou nasledujici:

by = 100 mm zb; =75 mm nb,; = 40,4 mm
b; = 59,6 mm zb, = 210 mm nb, = 113,11 mm

b, = 35mm

Vypocty jsou provedeny pomoci obou metod popsanych v této praci. Vypocty jsou
porovnany s vysledky ziskanymi z webového kalkulatoru Aircraft Center of Gravity

Calculator v tabulce 4.4.1 na nasledujici strané.
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Metoda Vzorce z geom. Obecna metoda Kalkulator ACGC
bsar 64,399 64,423 64,4
Zsar 87,149 87,111 87,15
Xsar 46,942 46,920 46,94

Tab. 4.4.1 Porovnani vysledkt jednotlivych metod a webového kalkulatoru. [22]

100,00

(40,40)

59,60

75,00

210,00

35,00

Obr.4.4.1

Vykres lichobéznikového kiidla slozeného ze 2 ¢asti.

Druhym experimentalnim tvarem je kiidlo lichobéZnikové sloZené ze Ctyt Casti.

Vytvoreny systém bodt definujicich tvar kfidla zobrazuje obr. 8.12 v ptiloze. Vstupni

parametry pro vypocet jsou nasledujici:

by, = 150 mm
b; = 130 mm
b, = 100 mm
b; = 60 mm

b, = 20 mm

zb; = 120 mm
zb, = 230 mm
zb; = 320 mm
zb, = 370 mm

nb; = 20 mm
nb, = 50 mm
nb; = 90 mm

nb, = 130 mm

Vypocty jsou porovnany s vysledky ziskanymi z webového kalkulatoru Aircraft Center

of Gravity Calculator tabulce 4.4.2 na nasledujici strang.

Stanoveni stfedni aerodynamické tétivy kridla obecného prirezu

54



3 ¢ , L, )
% ;?:g};‘? DIPLOMOVA PRACE USTAV MECHANIKY TEKUTIN A
CVUT V PRAZE TERMODYNAMIKY

Metoda Vzorce z geom. Obecna metoda Kalkulator ACGC
bsar 116,266 116,254 116,27
ZsaT 150,121 150,166 150,12
Xsar 33,734 33,746 33,73

Tab. 4.4.2 Porovnani vysledkt jednotlivych metod a webového kalkulatoru. [22]

20,00)

(50,00

(90,00

(130,00

150,00

130,00

100,00

60,00

20,00

120,00

230,00

320,00

370,00

Obr. 4.4.2 Vykres lichobéznikového ktidla slozeného ze 4 &asti.

Tretim experimentdlnim tvarem je kiidlo sloZzené z lichobéZzniku a trojuhelniku,
tedy ze dvou casti. Vytvoreny systém bodu definujicich tvar kiidla zobrazuje obr. 8.13

Vv ptiloze. Vstupni parametry pro vypocet jsou nasledujici:

b, = 150 mm zb; = 55mm nb; = 50 mm
b; = 129,12 mm zb, = 170 mm nb, = 240 mm
b, = 0mm

Vypocty jsou porovnany s vysledky ziskanymi z webového kalkulatoru Aircraft Center
of Gravity Calculator v tabulce 4.4.3 na nasledujici strané.
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Metoda Vzorce z geom. Obecna metoda Kalkulator ACGC
bsar 113,398 113,364 113,4
Zsar 59,520 59,543 59,52
Xsar 68,114 68,159 68,11

Tab. 4.4.3 Porovnani vysledkt jednotlivych metod a webového kalkulatoru. [22]

150,00

50,00

(129,12)

55,00

170,00

240,00

Obr. 4.4.3 Vykres ktidla sloZzeného z lichobé&zniku a trojuhelniku (2 ¢asti).

Ctvrtym experimentalnim tvarem je kiidlo eliptické jednoduché (1 &ast).

Vytvoreny systém bodl definujicich tvar kiidla zobrazuje obr. 8.14 v pfiloze. Vstupni

parametry pro vypocet jsou nasledujici:

by = 100 mm

zby = 250 mm

Vypocty ziskané pomoci vytvoreného softwaru jsou v nasledujici tabulce 4.4.4. Vysledky
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z webového kalkulatoru Aircraft Center of Gravity Calculator neni mozné ziskat, nebot’

neumi pocitat elipticka kiidla.

Metoda Vzorce z geom. Obecna metoda
bgar 84,883 84,961
Zsar 106,100 106,124
XsaT viz. Obr. 4.4.4 7,519

Tab. 4.4.4 Porovnani vysledkt jednotlivych metod a webového kalkulatoru. [22]

Obrazek 4.4.4 predstavuje vykres experimentalniho eliptického kitidla, ktery byl
vytvofen v programu Autodesk Inventor. Je vném jiz zcela definovana stiedni
aerodynamicka tétiva. Hodnoty bsart, Zsat @ Xsat jsou nalezeny pomoci vzorcu z tabulky

3.2.1 apomoci geometrického postupu demonstrovaného na obrazku 1 na listu Vypocetni

program ve vytvoreném softwaru.

7,60

100,00

84,80

106,10

132,50

250,00

Obr. 4.4.4 Vykres eliptického kiidla (1 ¢ast) s vysledky stfedni aerodynamické tétivy.

Veskeré vypocetni soubory S experimentalnimi daty jsou Kk dispozici

na ptilozeném CD v pfiloze.
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5 Uzivatelské rozhrani

Jak je jiz zjevné z predeslych kapitol, byl pro tvorbu softwaru vybran program
Microsoft Excel. Disponuje rozsahlymi programovacimi moznostmi a je mozné snadno
upravit vzhled listd do pozadované podoby.

Software je rozdélen na tfi Casti, listy seSitu Microsoft Excel, s nazvy Vypocetni
program, Obecnd metoda a Integrace. Na listu Vypocetni program je vytvoiena
vypocetni metoda SAT vyuzivajici vzorce odvozené z geometrie. Na listu Obecna
metoda je vytvotena vypocetni metoda SAT vyuzivajici obecné integralni vzorce fesené
pomoci funkce QUADF, ktera je soucasti add-inu ExcelLab 7.0 s placenou licenci.
Pro ptipad, kdy uzivatel nevlastni licenci ExceLab 7.0, je vytvofena na listu Integrace
alternativni metoda vypoctu integralnich vzort.

Vzhled jednotlivych listi softwaru je koncipovan tak, aby co nejméné pfipominal
prostiedi programu Microsoft Excel. Pozadi zdkladnich bun¢k vsech listli je vyplnéno
Sedou barvou, ktera mé stejny odstin jako barva pireddefinovanych hranic bun¢k. Diky
tomu je vytvoren vzhled, kde neni viditelné déleni listu na buiiky. Pro dobrou piehlednost
je text oznacujici vypocetni sekce na listech podbarven tmavou barvou. Barva zakladniho
textu poskytujiciho instrukce k vypoétim je Cerna. Na listech je nékolik typd bunék
obsahujicich ¢iselné hodnoty. Bunky uréené k vepisovani vstupnich hodnot jsou
podbarveny bilou barvou. Butiky zobrazujici hodnoty mezivypocti, které nejsou uréeny
K editaci, jsou pouze ohrani¢eny bilou barvou a barva jejich pozadi je shodna se zakladni
barvou stranky. Buniky s vysledky jsou podbarveny kontrastni zlutou barvou s tu¢nym
cernym textem.

Na listu Vypocetni program je u bunck pro zadani vstupnich hodnot vytvofen
systém napovéd. Na listu se nachazi kotovany vykres, pomoci kterého je vysvétlen
vyznam jednotlivych vstupii. Pomoci podminéného formatovani bunék je ke kazdému
poli pro vstupni hodnoty vytvofen navodny text. Principem pouzitého podminéného
formatovani je zména formatu bunék na zdklad€ zvolen¢ho vzorce. Je mozné meénit
format ¢isla, pisma, ohrani¢eni a vyplné. V programu tedy existuje néjaky text, hodnota
¢i celd oblast, ktera splyva s barvou pozadi. Pomoci ptislusného vzorce je zménén format
barvy obsahu bunék, ohraniceni nebo pozadi a tim je zviditelnéna pozadovana oblast.
Navodné texty jsou naprogramovany v zavislosti na hodnotach vstupt definujicich typ

kiidla a pocet ¢asti (poli), na které je kiidlo nutné rozdélit. Vysledkem je zobrazeni
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pozadované informace. Konkrétni piiklad ndvodnych texti pro trojuhelnikové kiidlo
skladajici se zjedné ¢asti (pole) je na obrazku 8.4 v ptiloze. Pro vstupni hodnotu
1 prislusejici pocCtu casti kiidla je zobrazen navodny text Zmeérite hodnotu 0 na vasi
hodnotu. Pro vstupni hodnotu trojithelnik je u bunék uréenych k editaci zobrazena
dopliujici informace: zadejte 1E-30, je rovna b0, je rovna I/2. Nasledujici vzorce jsou
uplatnény

u vyse popisovaného podminéného formatovani na obrazku 8.4.

Vzorec: = A($F$8 = 1; $F$5 <> "elipsa")

Plati pro: = $H$15: $]$16; $H$21; $H$26
(5.1)
Vzorec: = A($F$8 = 1;$F$5 = "trojahelnik™)

Plati pro: = $K$16; $K$21; $K$26

Dal§im prvkem, ktery je realizovan pomoci podminéného programovani,
je moznost zobrazeni vysledkli mezivypocti. Mezivypocty vstupujici do sumacnich
vzorci 3.2.11 jsou uspotddany do ptehledné¢ tabulky (viz obr. 8.2), ktera
je zneviditelnéna. V programu je ptedprogramovana bunka F45, do které je mozné zadat
vstup ,,ano“. Tento vstup v kombinaci se vstupem buniky F8 ptedstavujicim pocet ¢asti
(poli) kiidla a negaci vstupu ,elipsa® v bunice F5 je pouZzit pro zobrazeni tabulky
s mezivysledky. Zplsob naprogramovani tohoto prvku je zobrazen na nasledujicim

obrazku.

Spravce pravidel pedminéného formatevani ? s

Zobrazit pravidla formatovani pro: | altuaini vybér ~

Eﬂové pravidio... [:} Upravit pravidlo... X, Odstranit pravidlo
Pravidio (pouiito v zobrazeném pofadi) Format Plati pro Zastavit, pokud plati
vzoree =A(SF$8=1:$F§45="ano"$F§5 <> elipsa”) AaBbCeyyis I =$HS41:50842 1
Vzorec =A(SF38=2$F545="ano"5F§5<>"elipsa") AaBbCeYyii =5H$41:50543 * O
Viorec =A(SF$8=3:$FS45="ano"-SF§5 < >"elipsa”) AaBbCeyyiz =§H$41:50%44 2 O
Vzorec =A($F$8=4;3F$45="ano"-$F$5 <> elipsa”) AaBbCiyyZi =§H$41:50845 * O

Obr.5.1  Podminéné formatovani pro zobrazeni tabulky s mezivysledky vzorcli odvozenych z geometrie.
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Na listu Obecnd metoda je zvolen stejny graficky vzhled jako na listu Vypocetni
program. List je rozdé€len na tii ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje sloupce bunck pro zadavani
vstupnich hodnot. Druhd ¢ast obsahuje grafy pro vizualizaci tvaru kiidla a plosného
rozdéleni. Tieti Cast obsahuje ovladaci tlaCitka maker a instrukce pro provadéni
a hodnoceni vypocti.

Dulezitym hodnocenim, které je uzivateli poskytnuto, je kontrola pouzité regresni
ktivky. Jsou zde naprogramovany tfi buiiky, které jsou mezi sebou vzajemn¢ provazany.
Prvni bunka je ur€ena pro zadani procentudlni tolerované chyby u vypoctu hloubky b(z),
ktera je ziskdna pomoci rovnice spojnice trendu v grafu plosného rozdé€leni. Druhé buiika
obsahuje maximalni dosazenou chybu ve vypoctech hloubek b(z) nalezenou pomoci
funkce MAX. Ve tfeti buiice je naprogramovana funkce, ktera porovnava hodnoty
v piedeslych bunkach. Pokud je zadand hodnota tolerované chyby vétsi nebo rovna
maximalni dosazené chybé& zobrazi se v bufice zvyraznény zeleny napis Pouzili jste
vhodnou regresi, vypocet dosahuje maximalné vami tolerovanou chybu. V opacném
ptipadé€ je zobrazen zvyraznény Cerveny napis Nepresny vysledek. Zmérite rad polynomu
regrese nebo vytvorte hustsi sit’ souradnic definujicich profil kridla. Doporuceni tykajici
se vytvofeni hustsi sit€ soutfadnic je zde uvedeno pro pfipad, kdy je testovano kiidlo
s velkym zaktivenim hran. Jsou jimi zejména kiidla eliptickd, nebo kiidla se zaoblenymi
konci. V téchto piipadech je nutné zadat vétsi pocet bodu, ze kterych je pomoci metody
nejmensich ¢tvercl dopocitdvana dostate¢né presna regresni kiivka.

Vypocet stiedni aerodynamické tétivy obecnou metodou zévisi na tom, zda ma
koncovy uzivatel k dispozici preddefinovanou funkci QUADEF. Pokud funkce QUADF
neni k dispozice je vypocet prerusen chybovou hlaskou. Pro tento pfipad je v softwaru
naprogramovano nékolik kontrolnich funkci. V buiikach pro vysledky SAT je pomoci
funkce IFERROR zobrazeno oznameni list integrace. Zaroven je pomoci podminéného
formatovani naprogramovéana buiika, ve které se v pfipad¢ potieby zobrazi vyrazné
ervené oznameni NEMATE K DISPOZICI FUNKCI QUADF, PREJDETE NA LIST
,INTEGRACE*.

Pokud jsou zobrazena vyse uvedend oznameni, pokracuje uzivatel na list
Integrace. Tento list je opét rozdélen na tii ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje body s instrukcemi,
jak provadét vypocty. Druha cast obsahuje pfedprogramované sloupce s az 2 000
bunikami. Tyto buiiky jsou barevné odliSeny podle toho, zda jsou urceny pro zaddvani

hodnot (bilé pozadi) nebo pro kopirovani jiz nastavenych vzorct (bil¢ ohraniceni). Tieti
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¢ast listu obsahuje tmavé ohrani¢ené builky se zlutym podbarvenim, které obsahuji

vysledky definujici stfedni aerodynamickou tétivu.

5.1 Manual - vypocet SAT vzorci odvozenymi z geometrie

V nésledujicich bodech bude popsan postup pro vypocet stfedni aerodynamické

tétivy metodou aplikujici vzorce odvozené z geometrie.

1) Oteviete soubor programu Microsoft Excel s nazvem Software pro vypocet stifedni

aerodynamické tétivy kiidla obecného piidorysu.xlsm
2) Kliknéte na zalozku listu s nazvem Vypocetni program.

3) Postupné od shora vypliujte pouze pole sbilym pozadim podle instrukci
zobrazovanych napravo od nich. Pokud se vedle bilého pole nezobrazuje instrukce,
ponechte v poli hodnotu 0. S porozuménim vyznamu vstupnich hodnot vam pomuize

ptiloZzeny kotovany vykres. Po zadani hodnot se vypocty provedou automaticky.

4) Tmavé Zluté pole obsahuje vysledné hodnoty stiedni acrodynamické hloubky bsar,

polohy SAT na rozpéti zsat a vzdalenost nabézné hrany Xsar.

5) Pod polem s vysledky SAT je mozné zobrazit vysledky mezivypocti. Do bilého pole

zadejte ano a se zobrazi tabulka s mezivysledky.
Poznamky:

Pro spravnou funkci softwaru se presvédéte, Ze mate K dispozici ve vasi verzi

Microsoft Excel nasledujici funkce: IFERROR, IFS, A.
Ditirazné se nedoporucuje editovani ¢i prosté klikani do oblasti mimo bilé buriky.

V ptipadé vypoctu eliptického kiidla neni poskytnuta vysledna hodnota xsat, misto toho
je odkazano na obr.1. Ten zobrazuje postup nalezeni xsat pomoci geometrické metody.
Pro ziskani Ciselné hodnoty xsat eliptického kiidla vyuzijte obecnou metodu na listé

Obecna metoda.

Vypocet slozeného trojuhelnikového kiidla je mozny, ale instrukce nejsou v takové

situaci poskytovany.
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5.2 Manual — vypocet SAT obecnou metodou

V nasledujicich bodech bude popsan postup pro vypocet sttedni aerodynamické

tétivy metodou aplikujici obecné integralni vzorce.

1)

2)

3)

4)

Oteviete soubor programu Microsoft Excel s nazvem Software pro vypocet stiedni

aerodynamické tétivy kiidla obecného pudorysu.xlsm
Kliknéte na zalozku listu s nazvem Obecnd metoda.

Prohlédnéte si list se vzorovymi vypocty lichobéznikového kiidla. List obsahuje bila
pole pro zadani vstupnich hodnot z, x1 a Xo. Kfidlo definované vstupnimi hodnotami
je zobrazeno v grafu ZNAZORNENI TVARU KRIDLA. Graf PLOSNE ROZDELENI
obsahuje rovnici trendu pro ziskani hodnot hloubky b(z) ve sloupci J obsahujicim bila
pole. Dale je mozné vidét tlacitka a ozndmeni, jejichz vyznam bude popsan v dalSich
bodech. Vymazte obsah v bilych polich nebo je nezapomerte v prub&éhu vypocétu

zmenit.

Vytvoite sit’ souradnic [z; x1] a [z; X2]. Pokud nemate tyto body jiz k dispozici
pouzijte externi program dle va$i volby. MizZete také vyuzit program Autodesk

Inventor a soubor s VBA kodem v ptiloze této prace.

. Vprogramu Autodesk Inventor vytvoite 2D nacrt vaSeho kiidla. Vykres
vytvofte ve étvrtém kvadrantu (X > 0, y < 0) a prvni bod nabézné hrany umistéte
do pocatku [0;0]. Na kiivce vaseho kiidla vytvarejte postupné body. Zaénéte
v [0;0], pokracujte podél nabézné hrany ke konci kiidla. Body na odtokové
hran€ zacnete vytvaret na ose y, tedy v [0; y], a postupujte ke konci ktidla.
Na nabézné a odtokové hrané musi existovat vZdy dva body, které maji
stejnou hodnotu x! Na zavér odstrante defaultni pocateéni bod souradného
systému a vami vytvorenou kiivku! Zustat musi jen vami vytvoiené body.

Velice diilezité je dodrZet popsani poradi pri vytvaieni bodi!

Il.  Vprogramu Autodesk Inventor na kart¢ Nastroje kliknéte na ikonu

& Editer VBA | Vyskogi okno Microsoft VBA. Kliknéte na File = Import file...

a zvolte soubor Exportsouradnic.bas. Zaviete okno Microsoft VBA. Na karté
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5)

6)

7)

8)

9)

Niastroje kliknéte na ikonu “®Makia zyolte Modulel 1. Exportsouradnic

a kliknéte na Run. Otevfe se sesit Microsoft Excel.

1.V otevieném seSitu Microsoft excel se nachazi dva sloupce x a y. Hodnoty

ve sloupci x jsou hledanymi soufadnicemi z a hodnoty ve sloupci y odpovida;ji
hodnotam x1 a Xo. Nyni je staci spravné vlozit do bilych poli na listu Obecnd

metoda.

Ze zadanych hodnot z, x1 a X2 se vam vykresli grafy ZNAZORNENI TVARU KRIDLA
a plosné rozdeleni. \V grafech zvolte vhodny format spojnice trendu (pokud vam
nevyhovuji pfedvolené), u grafu ZNAZORNENI ... volte spojnici trendu jen pro
nabéznou hranu (hodnoty xi1). Doporucuje se polynomicky format. Pokud neni
zobrazena rovnice spojnice trendu zobrazte ji. Nezobrazujte Zadné dalsi informace!
Presvédéte se, Ze je format popisku spojnice trendu nastaven na kategorii Cislo

a desetinna mista na hodnotu nejméné 30.

Kliknéte na tlacitko Vypocitat hodnoty b(z) z rovnice regresivni kiivky... . V buice J7
se vam vypocita vaSe hloubka b(z). Zkopirujte vzorec z buiiky J7 dale do sloupce J
az do fadku, ktery obsahuje posledni hodnotu z ve sloupci C. Ziskate veskeré hodnoty
hloubek b(z) vaseho kiidla. Ve sloupci K se zobrazuje procentualni chyba hodnoty

hloubky b(z) v porovnani se zadanymi hodnotami.

Do bunky O12 zadejte hodnotu v procentech, ktera piedstavuje vami tolerovanou
hodnotu chyby regresivniho vypoctu hloubky b(z). Pokud je tato hodnota mensi
nez maximalni chyba vypoctl zobrazi se vam zeleny napis Pouzili jste... . VV opaéném

pfipad¢ se zobrazi ¢erveny napis s instrukcemi jak zptesnit vypocet.

Kliknéte na tlacitka Vypsat rovnici definujici b(z) a Vypsat rovnici definujici x(z).

V buiikach vedle ziskate ¢iselné hodnoty pro z = 0.

Dalsi postup je zavisly na licenci add-inu ExceLab 7.0 obsahujicim funkci
pro vypocet integrali QUADF. Licence je v rezimu tydenniho zkuSebniho obdobi
od data registrace na strankach excel-works.com, poté je ji nutné zakoupit. Pokud
ji mate k dispozici, ziskate vysledky pro SAT v tmav¢ Zlutych polich. Pod vysledky

muzete zadanim ,,ano* do bilého pole zobrazit mezivypocty.
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10) Pokud nemate k dispozici funkci QUADF, zobrazi se &erveny napis NEMATE
K DISPOZICI FUNKCI QUADF, PREJDETE NA LIST , INTEGRACE*. Pokud

nechce vyuzit funkci QUADF, nasledujte zobrazené instrukce. Dalsi postup je popsan
v kapitole 5.2.1.

Poznamky:

Pro spravnou funkci softwaru se presveédéte, ze mate k dispozici ve vasi verzi Microsoft

Excel nasledujici funkce: IFERROR, IFS, KDYZ, A, POCET, ABS, MAX.

Pro vykresleni grafu PLOSNE ROZDELENI nesmi byt rozdil x; a X, rovno nule. Pokud
ma byt roven nule, zméite hodnotu x1 resp. Xz v fadku mensim nez 10°°, Pfesnost

vypoctu bude minimalné ovlivnéna.

Obecna vypocetni metoda v tomto programu se nedoporucuje u kiidel s vyraznou/ostrou

zménou tvaru. V tom piipadé vyuzijte metodu se vzorci odvozenymi z geometrie.

5.2.1 Manual — vypocet SAT obecnou metodou (list Integrace)

V nasledujicich bodech bude popséna alternativni metoda vypoctu integrali.
Tento postup nahrazuje funkci QUADF. Poskytuje pfiblizné vysledky integrald,

ale pfi zvoleni dostate¢né malé hodnoté dz lze ziskat velice presné vysledky.
1) Kliknéte na zalozku listu s nazvem Integrace.

2) Do bilého pole zadejte vami zvolenou velikost dz. Cim mensi hodnotu dz vigci

velikosti kiidla zvolite, tim pfesnéjsi bude vysledek.

3) Postupujte podle detailn¢ popsaného postupu zobrazeného v levé ¢asti listu, body 1.

az 7. Editujte pouze bunky urcené postupem!

4) Po provedeni vSech instrukci se ve tmavé Zlutém poli zobrazi vysledky pro stiedni

aerodynamickou tétivu vaseho kiidla.
Poznamky:

Pro spravnou funkci softwaru se presveédéte, ze mate k dispozici ve vasi verzi Microsoft

Excel nasledujici funkce: IFERROR, IFS, KDYZ, A, POCET, ABS, MAX.
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6 Zavér

V této diplomové praci bylo dosazeno vsech cilti popsanych v uvodni kapitole
a zadani prace.

Pojem stfedni aerodynamickd tétiva byl vhodné vysvétlen na zaklad¢ informaci
poskytovanych ¢eskou i cizojazy¢nou literaturou a odbornymi publikacemi. Stiedni
aerodynamicka tétiva byla pospana podle bézné dostupnych definic jako geometricka
charakteristika pudorysného tvaru kiidla. Byl podrobné popsan vyznam stfedni
zavisi staticka stabilita. Pivod a nutnost pouzivani byla demonstrovana na vypoctech
aerodynamickych sil a momenti, zejména pak klopivého mementu pro stanoveni podélné
statické stability.

Byl vytvoten ptehledny souhrn vypocetnich metod a grafickych feSeni
s vymezenim jejich platnosti a dosahované presnosti vysledkii. Vypocetni metody byly
rozdeleny do dvou skupin podle zptisobu odvozeni vyuzivanych vzorct. Tvary vzorct
vychazi z geometricky vlastnosti pudorysnych tvar kiidel, nebo zrovnic pro
aerodynamické momenty ziskané rozmeérovou analyzou v proudéni. Bylo zjiSténo,
ze grafické feSeni nabizi u kiidel se sloZenou geometrii z vice poli pouze piiblizné
vysledky.

Pro tvorbu vypocetniho softwaru stfedni aerodynamické tétivy byl zvolen
program Microsoft Excel. Tento ¢iselny editor byl zvolen kvuli velkému mnozstvi
preddefinovanych matematickych, logickych a statistickych funkci a kvili jeho velké
rozsitenosti. Vypocetni software obsahuje dvé zminéné vypocetni metody. Do vypocetni
logiky softwaru byl zakomponovan doplnék Visual Basic for Applications, ve kterém
byly naprogramovany makra, které automatizuji vypocty a vyrazné snizuji pocet
pracovnich ukont. Velkym piinosem bylo vytvofeni origindlniho zptisobu stanovovani
funkei definujicich zménu hloubky a polohu nab&ézné hrany kiidla pomoci regresni
analyzy vyuzivajici metodu nejmensich ctverct. Vypocetni software je diky tomu
schopen provadét vypocty integralnimi vzorci pro jakykoli ptidorysny tvar kiidla. Timto
se odliSuje od jinych dostupnych softward, které tuto univerzalnost postradaji. Verifikace
softwaru a ovéfeni pfesnosti jim poskytovanych vysledki byla provedena pomoci

experimentalnich padorysnych tvart kiidel. Ziskané hodnoty stiedni aerodynamické
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tétivy byly porovnany s vysledky z jiného dostupného programu a bylo zjiSténo,
ze dosahuji stejné presnosti.

Uzivatelského prostiedi bylo zpracovano do srozumitelné a piehledné podoby.
Byla naprogramovana posloupnost instrukci vysvétlujicich vypocetni postup a ovladani
aplikovanych prvkl v softwaru. Systém téchto napovéd umoziuje pohodlné uzivani
uzivateli bez vyssi odbornosti v probirané problematice.

Tuto préci je mozné vyuzit pro hlubsi pochopeni ptivodu, vyznamu a aplikace
stfedni aerodynamické tétivy ve vypocetnim procesu statické stability letounu. Software
pro vypocet stfedni aerodynamické tétivy je omezen pouze licenci programu Microsoft
Excel a nabizi moznost vypoctu jakéhokoli pidorysného tvaru kiidla. Software lze
efektivné vyuzit pro dalsi akademicka zkoumani neortodoxnich piidorysnych tvart kiidel

vyuzitelnych pro vyvoj novych malych bezpilotnich letount.
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tni metodu pomoci odvozenych vzorca z geometr

ypoce

Program pro v
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Zobrazit mezivypocty? (zadejte "ano”)
Obr. 1 Znazorméni principu nalezeni sourednice xsar
eliptickeho kfidla [9]

VY¥SLEDNE HODNOTY DEFIN
{nezobrazuje pro elipsul

Obr. 8.2  Zobrazeni vysledkové oblasti v programu s vypodetni metodou pomoci odvozenych vzorcti z geometrie.
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Definujte typ kfidla trojlhelnik Zadejte padorysny tvar vaieho kfidla. V pfipadé slozeného kiidla z vice éasti program predpoklada, e se "ty
Moiné vstupy: obdélnik, lichob&inik, trojihelnik, elipsa

Kridlo je bud® jednoduché (neménnd geom.) nebo slofené (proménnd geom.). SloZené kiidlo je nutné rozdélit n

Zadeji tet éasti kfidla P 1 ~a = =
LR R Moiné vstupy (pocet subkfidel): 1, 2, 3,4
Zadejte parametry kfidla :
Rozpéti [ 3 Zmérite hodnotu 0 na vaii hodnotu. T
Hloubka u kofene kiidla b0 3 Zmérite hodnotu 0 na vasi hodnotu.
| Hioubka subkfidla b1 o | Zmérite hodnotu 0 na vaii hodnofu.  (zajedte 1E-30)
Hloubka subkfidla b2 1] b
Hloubka subkfidla b3 o 5
Hloubka subkfidla b4 o
Sipovitost -» vzdalenost nb1 3 Zmérite hodnotu 0 na vasi hodnotu.  (je rovna bo)
Sipovitost -»vzdalenost nb2 0
Sipovitost -»vzdalenost nb3 0
Sipovitost -» vzdalenost nbé 0 atn
Sipovitost -» vzdalenost zb1 1,5 Zmérite hodnotu 0 na vaii hodnotu. (e rovna I/2)
Sipovitost -» vzdalenost zb2 0 V2
Sipovitost -» vzdalenost zb3 0
Sipovitost ->vzdalenost zb4 o Kdtovany vykres slofeného kfidla rozdgle
Vypoétena hodnota ploch subkfidel :
Plocha kfidla 51 2,25
Plocha kiidla 52 = o .
ocha EI @ Ty Plocha kiidla a plochy jeho édsti pro kontrolu. viz.
Plocha kfidla 53 0,00 B
. - obrdzek.
Plocha kiidla 54 0,00
Plocha kiidla 5 {celkovd) 2,25

Pole zlzeni bSAT ZSAT KSAT Z5AT gl. XSAT gl. Plocha
1 | 0,00 0,0 0,000 0,000 0,000 o,cml 2,250

Zobrazit mezivypocty? (zadejte "ano”) ano
{nezobrazuje pro efipsu)

Obr.8.3  Vypocet stfedni aecrodynamickeé tétivy trojihelnikového k¥idla se $patné zadanou hodnotou ba.
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Definujte typ kidla

Zadejte pocet Esti kidla P

Zadejte parametry kfidla :

Rozpéti [

Hloubka u kofene kfidla b0

trojuhelnik

Hloubka subkfidla b1

a subkridla b2
Hloubka subkfidla b3
Hloubka subkfidla b4

Sipovitost -»vzdalenost nbi
Sipovitost -> vzdalenost nb2
Sipovitost -=vzdalenost nb3
Sipovitost -»vzdalenost nba

Sipovitost -»vadalenost 2b1
Sipovitost -» vzdalenost zb2
Sipovitost -»vzdalenost zb3
Sipovitost -» vzdalenost zb4

Vypoétend hodnota ploch subkfidel :

Plocha kfidla 51
Plocha kfidla 52
Plocha kfidla 53
Plocha kfidla 54
Plocha kfidla 5 (celkowvd)

VYSLEDNE HODNOTY DEFINUJICI

Zadejte pldorysny tvar vaseho kfidla. V pfipadé slofeného kiidla z vice £asti program predpokl2da, fe se "t
MoZné vstupy: obdélnik, lichobéznik, trojihelnik, elipsa

kfidlo je bud® jednoduche (neménnd geom.) nebo slofené (proménnd geom.). Slofené kfidlo je nuiné rozdélit)
Moiné vstupy (pocet subkridel): 1, 2, 3,4

Zmérite hodnotu 0 na vasi hodnotu.

Zmérite hodnotu 0 na vaii hodnotu.
Zmérite hodnotu 0 na vasi hodnotu.  (zajedte 1E-30)

Zmérite hodnotu 0 na vasi hodnotu.  (je rovna bo)

Zmérite hodnotu 0 na vasi hodnotu. (e rovna [/2)

Kétovany vykres slofeného kifidla rozdé&l

Plocha kiidla a plochy jeho édsti pro kontrolu. viz.
obrdzek.

TREDNi AERODYNAMICKOU TETIVU

Pole zuieni bSAT ZSAT XSAT 25AT gl. XSAT gl. Plocha
1 | 0,00 2,0 0,500 1,000 0,500 1,000' 2,250

Zobrazit mezivypoéty? (zadejte "anc" ano
{nezobrazuje pro efipsu)
Obr. 8.4 Vypocet stfedni aerodynamickeé tétivy trojuhelnikového kiidla se spravné zadanou hodnotou ba.
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Obr. 85  Ptiklad plo§ného rozdéleni u rizného ptudorysného tvaru ktidel. [18]
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VBA kod makra pro ziskani funkce b(z) aplikovatelné ve funkci QUADF ()

Sub FunkceBz()
' vybereme graf a ptisluSnou rovnici trendu na otevieném listé
With ActiveSheet.ChartObjects(2).Chart
Set objTrendline = .SeriesCollection(1). Trendlines(1)
With objTrendline
.DisplayRSquared = False
.DisplayEquation = True
strEquation = .DatalLabel. Text
' vloZime exportovany tvar rovnice do buiiky S26 pro dalsi apravu
Range(""S26") = strEquation
MsgBox strEquation
End With
End With
" aktivujeme buriku na pozadovaném listé
Worksheets("Obecna metoda").Activate
Worksheets("Obecna metoda").Range("S26").Activate
"upravime rovnici do pozadované podoby
ActiveCell.Replace What:="x6", Replacement:="*z1"6"
ActiveCell.Replace What:="x5", Replacement:="*z1"5"
ActiveCell.Replace What:="x4", Replacement:="*z1"4"
ActiveCell.Replace What:="x3", Replacement:="*z1"3"
ActiveCell.Replace What:="x2", Replacement:="*z1"2"
ActiveCell.Replace What:="x", Replacement;="*z1"
ActiveCell.Replace What:="y =", Replacement:=""
"doplnime do cilové buiky ,,=*
pomocnabunka = "=" & Worksheets("Obecna metoda").Range("S26").Value
Worksheets("Obecna metoda").Range("026").FormulaLocal = pomocnabunka
End Sub
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VBA kod makra pro ziskani funkce X(z) aplikovatelné ve funkci QUADF () a
ziskani funkce x(z) pro manualni integraci
Sub FunkceXz()
' vybereme graf a pfisluSnou rovnici trendu na otevieném listé
With ActiveSheet.ChartObjects(1).Chart
Set objTrendline = .SeriesCollection(1).Trendlines(1)
With objTrendline
.DisplayRSquared = False
.DisplayEquation = True
strEquation = .DataLabel. Text
' vlozime exportovany tvar rovnice do buiniky S28 pro dalsi apravu
Range(""S28") = strEquation
MsgBox strEquation
End With
End With
" aktivujeme bunku na pozadovaném listé
Worksheets("Obecna metoda").Activate
Worksheets("Obecna metoda").Range("S28").Activate
"upravime rovnici do pozadované podoby
ActiveCell.Replace What:="x6", Replacement:="*z1"6"
ActiveCell.Replace What:="x5", Replacement:="*z1"5"
ActiveCell.Replace What:="x4", Replacement:="*z1"4"
ActiveCell.Replace What:="x3", Replacement:="*z1"3"
ActiveCell.Replace What:="x2", Replacement:="*z1"2"
ActiveCell.Replace What:="x", Replacement:="*z1"
ActiveCell.Replace What:="y =", Replacement:=""
" doplnime do cilové buiky ,,=*
pomocnabunka ="=" & Worksheets("Obecna metoda").Range("S28").Value
Worksheets("Obecna metoda").Range("028").FormulaLocal = pomocnabunka
' nasledujici sekce kodu exportuje tvar rovnice x(z) pro alternativni vypocet integralii
' vybereme graf a pfisluSnou rovnici trendu na otevieném listé
With ActiveSheet.ChartObjects(1).Chart
With objTrendline

Stanoveni stfedni aerodynamické tétivy kridla obecného prarezu 76



3¢ , L, )
RA}%‘? ;?:g};‘? DIPLOMOVA PRACE USTAV MECHANIKY TEKUTIN A
CVUT V PRAZE TERMODYNAMIKY

strEquation = .DataLabel. Text

' vlozime exportovany tvar rovnice do buiiky S29 pro dalsi apravu
Range(""S29") = strEquation
MsgBox strEquation
End With
End With
Worksheets("Obecna metoda").Activate
Worksheets("Obecna metoda").Range("S29").Activate
ActiveCell.Replace What:="x6", Replacement:="*G7/6"
ActiveCell.Replace What:="x5", Replacement:="*G7/5"
ActiveCell.Replace What:="x4", Replacement:="*G7/4"
ActiveCell.Replace What:="x3", Replacement:="*G7/3"
ActiveCell.Replace What:="x2", Replacement:="*G7/2"
ActiveCell.Replace What:="x", Replacement:="*G7"
ActiveCell.Replace What:="y =", Replacement:=""

pomocnabunka = "=" & Worksheets("Obecna metoda").Range("S29").Value
Worksheets("Integrace").Range("K7").FormulaLocal = pomocnabunka
End Sub
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¢etniho postupu obecné metody s vysledky, uziti funkce QUADF.

Vypo

Priklad

Obr. 8.6
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Stanoveni stfedni aerodynamické tétivy kridla obecného prilifrezu

vs

Vypocet lichobéznikového kiidla pro porovnani s obecnou metodou (obr. 8.6).

Obr. 8.7
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ftwaru, zaCervenalé pole obsahuje hodnotu nosné plochy
Stanoveni stfedni aerodynamické tétivy kridla obecného prilifrezu
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Obr. 8.8
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NEMATE K DISPOZICI FUNKCI QADF{), PREJDETE NA LIST "INTEGRACE".

Horni mez integrdld (= poloving rozpéti) 300

Plocha kridla (ziskana integraci b(z)) red. Please renew yo
Zobrazit mezivypolty? (vepiste "ano”) ano
Integral z b(z)"2 cel-works.com
Integral z b(z)*z cel-works.com
Integral z b(z)*x(z) cel-works.com

Obr. 8.10 Piesmérovani vypoltl na list Integrace, neplatna licence ExceLab 7.0.

Obr. 8.11 Vykres pro exportovani bodu lichob&znikového kiidla slozeného ze 2 Easti.
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Obr. 8.12 Vykres pro exportovani bodi lichob&znikového k¥idla sloZzeného ze 4 ¢asti.
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Obr. 8.13 Vykres pro exportovani bodi k¥idla sloZeného z lichob&zniku a trojihelniku (4 ¢asti).
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Obr. 8.14 Vykres pro exportovani bodi eliptického kiidla (1 ¢ast) s vysledky stiedni aecrodynamické tétivy.
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