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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva letovymi vykony radiem fizenych kluzaki kategorie F3K.
Je zde uvedena charakteristika soutéznich letovych tuloh a charakteristika jednotlivych
letovych rezimii. V préci jsou uvedeny dilezité vykonnostni charakterisky modelu a vy-
pracovana metodika pro jejich méteni.

Summary

Bachelor thesis is about flight performance of category F3K, radio-controlled gliders. It
has list of flight tasks performed during competition and characteristics of different flight
modes. The paper presents important performance characteristics and the methodology
for their measurement.
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1. UVOD

1. Uvod

Kategorie radiem tizenych kluzakt F3K je specifickd pro zptisob startu modelu hodem
z otocky. Na konstrukci soutézniho kluzaku jsou kladeny vysoké naroky nejen z hlediska
pevnosti konstrukce, ale i z hlediska letovych vykont.

Stejné jako soutézni vétroné se i modely vétront aerodynamicky optimalizuji k co nej-
vétsim letovym vykonim. K ovéreni softwarové vypocitanych hodnot slouzi letova méfeni.
Ziskana data z méfeni lze korelovat s aerodynamickym vypoctem a nakalibrovat tak vy-
pocetni software.

Proto je treba kluzadk podrobit letovym zkouskam pro verifikaci aerodynamickych vy-
poctl provadénych pii jeho navrhu.

Prace specifikuje kategorii kluzakt F3K dle pravidel FAI, stejné tak jednotlivé le-
tové tlohy pro soutézni létani. Nasleduje stru¢ny piehled pouzivanych materialt a typi
konstrukeci.

V dalsich kapitolach se prace zabyva urcenim charakteristickych vlastnosti a parame-
tra kluzaku kategorie F3K. Urcenim charakteristickych letovych rezimt béhem soutézniho
1étani a omezeni vyplyvajicich z pravidel FAI.

Zavérecna cast prace obsahuje metodiku letové zkousky pro nalezeni charakteristickych
rezimil, urc¢eni potiebnych veli¢in pro stanoveni letovych vykont v daném letovém rezimu,
urceni vhodnych senzori pro méreni jednotlivych veli¢in a nasledné zpisob vyhodnoceni
ziskaného souboru dat.



2. Definice kategorie F3K, radiem
rizené kluzaky

Kategorie F3K je mezinarodnim fadem CIAM a FAI ( Commission Internationale Ae-
romodelling a Fédération Aéronautique Internationale) uréena pro radiem fizené kluzaky
startované hodem z otocky. Start kluzaku spociva v uchopeni modelu pilotem za konec
kiidla a néaslednou rotaci pilota i modelu o 360°.

P1i soutéznim létani se hodnoti maximalni letovy cas, popiipadé presny casovy tsek
(viz kap.2.4), ktery je pilot schopen zaletét. Hodnoti se body dle zakladniho klice, jedna
sekunda rovna se jeden bod.

Samotny hod se vlastni mechanikou pfiblizuje hodu diskem. Pilot model uchopi za
konec kridla, kde je umistén hazeci kolik a provede otocku o 360°, po celou dobu otocky
je model urychlovan a nasledné vypustén.

7 diivodu vysokych rychlosti a zrychleni je model zvlasté na konci hodu extrémné
namahan. Cela konstrukce se tedy dimenzuje na zatizeni ptisobici na model béhem startu.

2.1. Specifikace kluzaku F3K dle FAI

Modely kategorie F3K jsou definovany nésledujicimi omezenimi [12, Pravidla F3K, str.
25]:

e Maximalni rozpéti je 1500 mm.
e Maximalni hmotnost je 600 g.
e Pouziti gyroskopu a variometru je zakazano.

e Model kluzdku smi byt opatien otvory, koliky nebo vyztuzenim, které dovoli lepsi
uchopeni modelu rukou. Koliky musi byt tuhé, musi byt neoddélitelnou soucasti mo-
delu v rozsahu polorozpéti kiidla a nesmi byt vysouvatelné ani zatazitelné. Zafizeni,
ktera neztistanou soucasti modelu pii vzletu a po ném, jsou zakazany.

e Polomeér $picky modelu musi byt alespont 5 mm ve vSech smérech.

e Model kluzdku musi byt hazen rukou a fizen radiovym zafizenim pisobicim na
neomezeny pocet ploch.



2. DEFINICE KATEGORIE F3K, RADIEM RIZENE KLUZAKY
2.2. Charakteristické parametry kluzakt kategorie F3K

Diky omezenim vyplyvajici z pravidel a charakteru jednotlivych letovych uloh (viz kap.
2.4), vyvoj novych typt F3K kluzdkt sméfuje ke stejnému cili, k letounu s nasledujicimi
parametry:

Technické parametry

e rozpéti kridla 1500 mm
e plocha 21-23 dm?

e vaha 230-320 ¢

e vzepéti kridel 3—-8°

e plosné zatizeni 11,0-17,8

Vykonové parametry

e klouzavost 14-20 [g/dm?|
e opadani 0,3-0,5 ms~!

e rychlost letu 3-9 ms™!
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Obréazek 2.1: Tvary a rozméry bézného kluzéku kategorie F3K [4].



2.2. CHARAKTERISTICKE PARAMETRY KLUZAKU KATEGORIE F3K

Tabulka 2.1: Statisticky prehled zakladnich parametra F3K kluzaku ([5], [4], [7], [9], [10],

[11])

Model Hmotnost | ZatiZzeni Kiidlo
Rozpeti | TOUPKS | b1 ol Stinlost | Vzepsti | Profil
u kofene
9] lg/dm?] [m] [mm] | [dm?] [°]
Fireworks 3 260-300 12,1-13,9 | 1500,0 183.0 21,6 10,44 3,5 Aigsf
Fireworks 4 260-330 12,1-13,9 | 1500,0 183,0 21,6 10,44 7,0 Aié);f
Zone
FW5 Flow 255-285 11,4-12,7 | 1500,0 190,0 22,4 6,5 5991
SALpeter | 245-265 | 11,0-11,9 | 14950 | 184,0 22,2 | 10,10 6,2 | AH160-9
Sirius 2009 | 260-310 | 11,1-13,2 | 1496,0 234 HM51
Steigeisen 260-290 12,6-14 1494,0 168,0 20,7 10,78 5,0 WO0-322
SuperGee II 227,0 10,5 1498,6 183,0 21,7 10,36 6,5 Ai%é)gf
Stobel V2 240-320 11,3-15,9 | 1498,0 174,0 21,2 10,6 6 LE7219
Blaster 3 240-270 10,5-17,8 | 1490,0 190,0 229 9,77 6,5 AG45
Concept X 255-310 11,1-13,6 | 1500,0 186,0 22,8 9,99 6
Brko 270-300 11,8-13,2 | 1499,0 192,0 22,8 7




2. DEFINICE KATEGORIE F3K, RADIEM RIZENE KLUZAKY
2.3. Konstrukce kluzaku

Modely jsou prevazné vyrabény laminovanim do negativnich forem. Pouzitim nejmoder-
néjsich materialt celd konstrukce dosahuje vysoké pevnosti, tuhosti a zaroven nizké vahy.

2.3.1. Kiidlo

Konstrukce kiidel nejcastéji vyuzivaji jednonosnikové skorepinové konstrukce nebo dvou-
nosnikové skotfepinové konstrukce.

Pouzivané materialy:
e svrchni vrstva: skelnd tkanina 17-23 gm™2 (45°), uhlikov4 tkanina 55-68gm 2
(45°), uhlikova jednosmérna tkanina +30°

e sendvicové jadro: herex, rohacel

e vnitini vrstva skelna tkanina 17-23 gm™2 (45°), uhlikova tkanina 55-68gm >
(45°), uhlikovy vlies

Uhlikova tkanina 45°

Skelna tkanina 45° Rohacell

Zavés flaperonu

Pomocny nosnik
(balsa) Stojra Uhlikova pasnice

(polystyrén+uhlik)

Obrazek 2.2: Skladba materialu kiidla [7].

2.3.2. Trup

Trupy kluzakt kategorie F3K se obvykle vyrabi laminovanim do negativni formy. Casto
je vyuzivana technologie vytvrzovani pod tlakem. Uvnitt dutiny trupu je umistén pruzny
balének natlakovany na 3 bar.

Pouzivané materialy:

e v zadni ¢asti trupu se obvykle pouziva kombinace jednosmérné uhlikové tkaniny
0° a uhlikové tkaniny (45°)

e v predni ¢asti trupu se pouzivaji skelné nebo aramidové tkaniny +45° pro jejich
vlastnost nestinéni 2,4GHz signalu



2.3. KONSTRUKCE KLUZAKU

2.3.3. Ocasni plochy

Taktéz ocasni plochy se vyrabéji laminovanim do negativnich forem s pozitivnim jadrem.
PouzZivané materialy:

e pozitivni jadro: herex, rohacel

e vrchni vrstva: skelnd tkanina 17-23 gm =2 45°, uhlikovy vlies

Obrazek 2.3: Ocasni plochy modelu FW5 Flow.



2. DEFINICE KATEGORIE F3K, RADIEM RIZENE KLUZAKY
2.4. Letové ulohy kategorie F3K

Letovych tloh je pravidly urceno deset. Kazda letova tloha se po skonceni hodnoti body
za nejdelsi let resp. za casovou presnost letu. Dle llohy mé zavodnik omezeny nebo neo-
mezeny pocet startovnich pokusti, které musi stihnout v letovém okné - pracovnim case,
ktery je dle ulohy 7 nebo 10 min.

Definice tloh [12]

Uloha A (Posledni let): Pracovni ¢as 7 nebo 10 min, pficem# zdvodnik m4 neomezeny
pocet pocet leti. Maximalni délka letu je 300 s. Jako vysledny cas se pocita pouze
posledni pokus.

Uloha B (Posledni a predposledni let): Tato tloha je stejna jako tiloha A s tim rozdilem,
ze jako vysledek se bere soucet ¢ast posledniho a predposledniho letu.

Uloha C (Vsichni nahoru, posledni dolt): Jedn4 se o tii lety. Zavodnici startujf vSichni
naraz v rozmezi 3 sekund. Maximéalni ¢as pro jeden let je 180 s. Vysledek je soucet
vsech tii Cast.

Uloha D (Vzriistajici ¢asy po 15 sekundach): Kazdy soutézici ma neomezeny pocet po-
kust pro jednotlivé cilové casy. Jakmile soutézici dosdhne jednoho cilového casu,
kazdy dalsi se navysuje o 15 sekund. Cilové c¢asy zacinaji na 30 a kon¢i na 120
sekundéch (30,45,60,...,120 s). Pro vysledek se bere soucet vSech dosazenych cilo-
vych casi. Pracovni cas je 10 min.

Uloha E (Poker — rizné cilové ¢asy): Pred prvnim vzletem soutézici oznami sviyj cilovy
pribéhu kola miize oznamit pét cilovych c¢asti, ty se po splnéni s¢itaji do vysledného
¢asu. Pracovni ¢as je 10 min.

Uloha F (tfi ze Sesti): Zavodnik mfize v daném kole uskutec¢nit 6 letii. Pro vysledny ¢as
se bere soucet tii nejdelsich. Maximalni doba letu je 180 s. Pracovni ¢as je 10 min.

Uloha G (P&t nejdelsich lettt): Zavodnik m4 neomezeny pocet lettl. Vysledek se pocita
ze souctu péti nejlepsich. Maximalni letovy cas 120 s, pracovni ¢as 10 min.

Uloha H (Lety jedna, dvé, tii, étyii minuty): Zde jsou cilové étyii casy (60,120,180,240
sekund). Zavodnik ma neomezené mnozstvi pokust a pracovni ¢as 10 min. Vysledek
se bere ze ¢tyT nejlepsich casti, které se pritadi jednotlivym cilovym ¢astim. Sekundy
presahujici cilovy c¢as se neuvazuji.

Uloha I (T¥i nejdelsi lety): Zavodnik m4 neomezené mnozstvi startt. Maximalni letovy
¢as je 200 s. Vysledek je souctem tii nejlepsich pokusti. Pracovni ¢as je 10 min.

Uloha J (T¥i posledni lety): Zavodnik m4 neomezené mnozstvi starttl. Maximalni letovy
cas je 180 s. Vysledek je souctem poslednich tii pokust. Pracovni ¢as je 10 min.



3. Letové rezimy

Mechanizace odtokové hrany kiidla je obvykle provadéna pomoci flaperonu. Polohova-
nim flaperonu lze zaktivovat profil kridla modelu respektive ménit letovy projev letounu
a uvadét jej do charakteristickych letovych rezimt. Vychyleni flaperonu na hodnotu +40°
a vice se pouziva pfi pfistani, kde flaperon plni funkci aerodynamické brzdy.

3.1. Definice pojm

letova faze - jedna se o urcitou konfiguraci ovladacich ploch kluzaku, ktera je vyuzivana
pro uvedeni modelu do potiebného rezimu letu

rezim letu - jedna se o misto polary, na kterém se model nachéazi v urcité letové fazi

3.2. Letové charakteristiky fazi letu

Charakteristicky let se vyznacuje ustalenym poradim pouzitych fazi letu. Po hodu model
stoupa v rezimu minimalniho odporu, poté prechézi do rezimu maximalni klouzavosti. V
momenté nalezeni stoupavého proudu model prechazi do rezimu minimalniho opadani. Po
splnéni letové tllohy probiha ptiblizeni na pristani opét v rezimu maximalni klouzavosti a
samotné pristani je v rezimu, kde flaperon plni funkci aerodynamické brzdy.

3.2.1. Start

Obrazek 3.1: Konfigurace profilu kiidla v letové fazi start, flaperon vychylen o 2° smérem
nahoru (profil AG455¢ct [5]).

Po vypusténi ma model rychlost az 40 ms~! a tedy vysokou kinetickou energii, kterou
premeénuje na energii potencialni. K minimalizaci ztrat béhem stoupani se vyuziva rezimu
letu s miniméalnim odporem, ktery je na polafe charakterizovan bodem A (obrazek 3.2).

A

C.

CDm\\_/ CD

Obrazek 3.2: Rezim minimalniho odporu na polare letounu [!, Danék, str. 143]

10



3. LETOVE REZIMY

3.2.2. Kluz

Obréazek 3.3: Konfigurace profilu kiidla v letové fazi kluz, flaperon vychylen o 0° (profil
AG455¢t [5]).

Do letové faze kluz model prechéazi jiz pti stoupani, kdy rychlost letu klesne na priblizné
na 6ms~!. Pokud model setrva ve stoupavém letu déle, rychlost klesne pod rychlost padu,
model se ,prosedne® a ztrati ziskanou vysku.

V tomto letovém rezimu model setrvava vétsinu letového ¢asu. Je snaha docilit mini-
malniho thlu klouzani 7,,;,, (maximélni klouzavosti K4 = (CL/Cp)maz) (bod A obrézek
3.5). Vysoka klouzavost obecné umoziuje zavodnikovi prodlouzit trajektorii letu a zvysuje
pravdépodobnost nalezeni stoupavého proudu.

3.2.3. Termika

Obrazek 3.4: Konfigurace profilu kridla v letové fazi termika, flaperon vychylen 3° smérem
dolii (profil AG455ct [5]).

Letova faze, termika, je zpravidla vyuzivana po nalezeni stoupavého proudu. V tomto
letovém rezimu je snaha drzet model v rezimu miniméalni klesaci rychlosti (w,), ktery
ptiblizné odpovida rezimu minimalniho potifebného vykonu (obrazek 3.2 bod B). Navzdory
tomu, ze thel klouzani je vyssi a dopfednd rychlost je mensi (bod 2 obrazek 3.6) nez u
rezimu maximélniho kluzu (bod 1 obr. 3.6), je tento fezim vyuzivan pro let na vySSim
souciniteli vztlaku Cp. Let na vysSim souciniteli vztlaku C; umozniuje vyssi gradient
stoupani pii letu ve stoupavém proudu.

11



3.2. LETOVE CHARAKTERISTIKY FAZI LETU

>

Co

Obrazek 3.5: Rezim minimalniho thlu klouzani a rezim minimalniho potfebného vykonu
[1, Danék, str. 93|

Wmin

Obréazek 3.6: Netplné rychlostni polara letounu s charakteristickymi rezimy letu [, Danék,
str. 130]
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4. LETOVA MERENI - TEORIE
4. Letova méreni - teorie
4.1. Uvod:

Zkouseni letadel je rozsahlym technickym oborem, jehoz rozvoj je tizce spjat s rozvojem
letectvi. Samostatnym védnim oborem se vsak zkouseni letadel stalo az ve dvacatych a
tricatych letech dvacatého stoleti, kdy byla sestavena teorie pfepoc¢tu namérenych hodnot
na standardni podminky a méfeni zakladnich vykoni letounu. Dalsi vyvoj tento obor za-
znamenal béhem druhé svétové valky a v nasledujicich letech. Z ptvodnich jednoduchych
méricich pristroji byly vyvinuty pfesné a komplikované mérici pristroje umoziujici zapis
a bezdratovy prenos dat. [3, str. 1]

4.2. Rozdéleni letovych zkousek

Letova méreni, respektive letové zkousky, jsou neoddélitelnou soucasti vyvoje nového le-
tounu. Letové zkousky je mozné rozdélit do zakladnich kategorii[3, str. 2]:

Vyzkumné zkousky - ovéruji zakladni predstavy o aerodynamice, mechanice letu, pev-
nosti letounu a konstrukce, dale ovéiuji funkce zakladni elektrické, hydraulické a
dalsi vybavy.

Prototypové zkousky - ovéfuji pozadované vlastnosti v zavéreéné fazi vyvoje proto-
typu.
Kontrolni zkousky - ovéfuji a srovnéavaji vlastnosti sériové vyrabénych letount s vy-

robnimi prototypy.

Letové zkousky se od béznych fyzikalné-technickych zkousek odlisuji tim, Zze probihaji
v nekontrolovanych podminkach, které jsou v danou chvili k dispozici. Z dtivodu moznosti
porovnani namérenych vysledku je tfeba vysledky prepocitat na mezinarodni standardni
atmosféru (MSA) - tzv. standardni podminky. Také je tfeba naméfené vysledky statisticky
zpracovat z divodu nestalosti atmosféry, ktera zptisobuje rozptyl vysledkii.

4.3. Obecny postup pri letovych zkouskach
Postup pouzivany pii prototypovych zkouskéch:
1. Pfedbézna priprava

- zde probiha zakladni seznameni se samotnou tlohou a vypracovani presného ca-
sového planu.

2. Priiprava pred mérenim

- ptiprava pred méfenim zahrnuje vybér a instalaci méricich pfistroji, stanoveni

Vv

3. Vlastni zkousky
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4.4. VYKONNOSTNI CHARAKTERISTIKY KLUZAKU

(a) Zékladni zkousky
- zakladni zkousky ovétuji funkci motoru, vystroje a zédkladni letové vlastnosti.

(b) Méfici zkousky
- stanovuji hodnoty jednotlivych letovych vykoni a méfi letové vlastnosti.

4. Vyhodnoceni vysledkt

4.4. Vykonnostni charakteristiky kluzaku

Jak je zminéno v kapitole 3, je snaha, aby se kluzak pohyboval pouze ve tfech zakladnich
rezimech letu (Cymin; Kinaz; Wimin)- Spravné sefizeny model je schopen efektivné vyuzit
energii dodanou hodem a zaroven podava dobré vykony v rezimu maximalni klouzavosti
a miniméalni klesaci rychlosti.

e Soucinitel odporu Cy [1, Danék, str.50]

7 rovnice 1
D= Cd§pVQS (4.1)
po upravé vznikne rovnice:
2D

Minimalizaci rovnice 4.2 vznikne zapis:

2D

Cmin = \"1,9a/min
p (pv25>

(4.3)

Soucinitel odporu je funkci rychlosti, plochy a hustoty vzduchu z ¢ehoz vyplyva,
ze méreni tohoto soucinitele je mozné pouze v kontrolovaném prostiedi vétrného
tunelu.

e Klouzavost K [!, Danék, str. 125] Z rovnice

CD X
K=—=— 4.4
.~ (4.4)
Maximalizaci rovnice obdrzime rezim K,
CD X
Kpoe = —=— = — 4.5
( C(L H > max ( )

Klouzavost se také da vyjadrit jako pomér horizontalni vzdéalenosti x, kterou letoun
uletél z vysky H. Oba dva pouzité parametry jsou nezavislé na stavu atmosféry,
ve které se letoun nachazi a zaroven jejich méreni neni obtizné. Prikladem méreni
klouzavosti mtze byt odecitani vysky z vyskomeéru po urcitém casovém nebo vzda-
lenostnim tseku (s vyhodou se da vyuzit béze pii méfeni rychlosti viz 4.4.1) pfi letu
ustalenou rychlosti.
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4. LETOVA MERENI - TEORIE

X

Obrazek 4.1: Uleténa vzdalenost x z vysky H pod klouzacim dhlem 7, ;..

e Minimalni klesaci rychlost w,,;,

Graficky lze rezim minimalni klesaci rychlosti w,,;, znazornit na rychlostni polafe
pomoci teny vedené rovnobézné s vodorovnou osou dopiedné rychlosti u (viz. 3.6).

Klesaci rychlost je veli¢ina, ktera neptimo udava dobu, po kterou miize letoun setrvat
v klouzavém letu. Tato veli¢ina byva oznacovana jako rychlost opadani.

Z exaktniho vztahu [1, Danék, str. 128]:

w=-82 /26 ___ ©p 2(G) (4.6)
CaV CapS — (21 c2)iVp\S '

Minimalizaci ziskdme vztah:

Wi = (Cb) () (4.7)
(C%+C%>Z min P S

Z uvedeného vztahu je zfejmé, ze minimalni klesaci rychlost je zavisla na souciniteli odporu
a vztlaku, zaroven i na hmotnosti, plose a hustoté vzduchu.

4.4.1. Méreni rychlosti letu:
Definice pojmii:
IAS - Indikovana rychlost: je indikovana piistrojova rychlost, opravena o chybu piistroje.

CAS - Kalibrovana rychlost: je indikovana rychlost IAS opravena o polohovou chybu
pitot-statické trubice.

EAS - Ekvivalentni rychlost: je rychlost opravena o vliv stlacitelnosti vzduchu.
TAS - Prava vzdusna rychlost: realna rychlost letadla viic¢i okolnimu vzduchu.
GS - Tratova rychlost: rychlost letounu vici zemi.

Rychlost pohybu letounu lze méfit pitot-statickou trubici umisténou na takovém misté
letounu, kde je nejmensi tlakové rozruseni od ostatnich ¢asti draku. Rychlost detekovana
pitot-statickym systémem opravena o pristrojovou chybu je rychlosti TAS.

Chyba pristroje je urcovana kalibra¢nim pristrojem méfenim na zemi. Tim je ziskana
rychlost CAS. Kalibrace na rychlost TAS je provadéna napriklad 1étanim na bazi. Bazi
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4.5. SENZORICKE VYBAVENI

tvotri primy tsek vhodné délky, na jehoz koncich jsou pozorovatelé mérici ¢as priletu.
7 divodu omezeni vlivu letu proti a po vétru, letoun prolétava bazi dvakrat ustalenou
rychlosti bez zasahu do Tizeni. Z uleténého ¢asu na znamé vzdalenosti pak lze urcit rych-
lost GS a opravu pitot-statického systému. Dal$i moznosti je porovnani GS ziskanou ze
zaznamu GPS a rychlosti CAS.

A B

delka baze

Obrazek 4.2: Méfeni rychlosti na bazi [3, Danék, str. 49|

4.4.2. Meéreni klesaci rychlosti:

Uvedeny vztah 4.7 nezahrnuje vliv pohybu atmosféry. Pro verifikaci vypocti, z divodt na-
ro¢nosti, neni vhodné pocitat jednotlivé hodnoty v kazdém okamziku, ale zmétit primeér-
nou hodnotu za dany casovy tusek. Napriklad odecitanim vysky z tdaji vyskomeéru po
urcitém casovém nebo vzdéalenostnim tiseku. Klesaci rychlost pak lze vypocist ze vztahu:

_ H, - H,

t (4.8)

w

Kde t je doba trvani ¢asového tseku jako napt. doba priiletu bazi.

4.5. Senzorické vybaveni

Meéfici pFistroje jsou obecné zafizeni citlivd na uréitou fyzikalni veli¢inu (napf. teplota,
tlak, apod.), jejiz velikost je pak pfevadéna na hodnotu, kterou lze odeéist (vychylka na
ciferniku, ¢islo na display).

Pti letovych zkouskach, u kterych je nutnost dalsitho rozboru namérenych dat, se vyu-
ziva registracnich pristroji, které ukladaji namérené data v case. Moderni meéfici pristroje
méfenou veli¢inu prevadéji na elektricky signal, ktery pak ukladaji na pamétové médium.
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4. LETOVA MERENI - TEORIE

4.5.1. PoZadavky na mérfici pristroje

Pristroj vhodny pro letové zkousky by mél spliiovat tyto pozadavky:

nizk4d hmotnost a malé rozmeéry

dostate¢na presnost resp. citlivost (pfiméfend chyba méfeni zptisobené chybou piistroje
resp. pfiméfené mald zména métené velic¢iny, na kterou je piistroj schopen reagovat)

odolnost vidi rusivym vlivim (zména teploty, vlhkosti, odolnost proti vibracim,
odolnost proti elektromagnetickému zatreni, zména vlastnosti pristroje s ¢asem atp.),
nebo schopnost jejich kompenzace

snadnd montaz a provoz pristroje

konstrukce neovliviiujici funkce ostatnich pristroji ani letové vlastnosti a charakte-
ristiky letounu
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5. Metodika méreni

5.1. Uvod

V této kapitole se nachazi metodika méteni letovych vykont RC kluzakt kategorie F3K
pomoci letové zkousky. Letova zkouska je koncipovana pro experimentalni validaci aero-
dynamickych vypoctl letovych vykont malych kluzak.

Zkouska obsahuje dil¢i lety zamérené na zjisténi redlnych vykont v urcitych letovych
rezimech definovanych v kapitole 3, tedy pro rezim maximalni klouzavosti K., a rezim
minimélni klesaci rychlosti w,,;, (odpovida rezimu P,,;,).

Zkouska se nezabyva rezimem miniméalniho odporu Cp,,;, kviili velké narocnosti jeho
uréeni v nekontrolovanych podminkach (viz. kap 4.4).

5.2. Cile

Letova zkouska si klade za cile:
e nalezeni konfigurace pro rezimK,,,,
e nalezeni konfigurace pro rezim w,,;,

Vystupem zkousky je funkéni zavislost Cp/Cr = f(v) a w = f(u) (rychlostni polara
[1, Danék, str. 130]) pro obalku méfenych pripadi.

5.3. Obalka mérenych pripadua

Klapkova obalka letounu
Za 1ucelem nalezeni maximalni klouzavosti a minimélniho opadani je nutné ziskat
funkéni zavislost Cp/Cr = f(v) a w = f(u) pro rozsah rychlosti, ve kterém lezi
maximum dané funkce.

Dle poloh klapek pro letové faze (kap. 3) je rozsah poloh od dvou stupiii smérem
nahoru do péti stupni smérem doli. S krokem mezi jednotlivymi lety po jednom
stupni se bude jednat o osm samostatnych letovych métfeni. Tento rozsah vychézi z
experimentalniho ovéfeni pro letouny této velikosti.

Obrézek 5.1: Grafické znazornéni klapkové obalky (vychylka flaperonu 2° smérem nahoru
a 3° smérem doltl).
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5. METODIKA MERENI

Obalka rychlosti
K sestaveni rychlostni polary je obecné zapotfebi mit k dispozici rozsah udaji o
klesaci rychlosti w a o dopfedné rychlosti v (GS). Z rychlostniho trojthelniku je
vidét, ze rychlost u je zavislou veli¢inou rychlosti w a v (TAS).

u[ms’]

1

vims]

w[ms']

Obrazek 5.2: Slozky vysledné rychlosti pti klouzavém letu

Kluzaky kategorie F3K se pohybuji v rozsahu rychlosti od 3 do 9 ms~!, v tomto

rozsahu se nachazi jak rezim K., tak rezim w,,;,. Pro zkousku je doporucen krok
Av = 1ms~! pro kazdou polohu flaperonu.

Piirtstek rychlosti je realizovan polohovanim VOP pomoci jednotlivych krokt sub-
trimu.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze je zapotiebi sedm rozdilnych rychlosti pro jednu
konfiguraci flaperonu.
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5.4. NAVRHOVANE PRISTROJOVE VYBAVENI
5.4. Navrhované pristrojové vybaveni

Pitot-staticka souprava

Pitot-statickd souprava se vyuziva pro méfeni rychlosti. Fyzikalni podstatou je
méreni rozdilu statického a dynamického tlaku za letu.

Technicka specifikace pitot-statické trubice:
— primér téla: 4mm
— primér dira celkovy tlak: 1mm
— pramér diry static. tlak: lmm
— pocet vstupu stat. tlaku: 4
— celkova délka: 78mm
— vzdalenost od Spice k statickym porttim: 18mm

Obrazek 5.3: Pitotova trubice

Technicka specifikace senzoru MSPEED (viz. [8]):
— Rozmeéry-zakladny: 22x25x13mm
— Provozni teplota: 0-85°C
— Napajeci napéti: 3,5 - 8,4V
— Spotfeba: 10mA

‘lsutlm|’||rn||m|i1nlnnwn\nnmn 1

s

|

0 1. .2 SOSSEE

Obrazek 5.4: Senzor mSpeed.
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5. METODIKA MERENI

GPS logger

Vyuziva druzicového systému GPS k urceni polohy letounu.

Technické specifikace:

— Rozméry: 50x30x12,5 mm

— Provozni teplota: -20 do 85°C
— Napajeci napéti: 3,5 -84V
— Primérna spotieba: 40 mA
— Maximalni spotieba: 100 mA

AL

(BT sl

sensor

5.5. Prubéh letu - postup meéreni

1. Predletova priprava. Kontrola funkénosti fidicich ploch a ¢innosti vSech systému.
2. Nastaveni konfigurace flaperonti pro dané méteni.
3. Zahajeni letu startem modelu hodem z otocky.

4. Srovnani sméru letu rovnobézné se smérem vétru. Nejlépe nad terénni primou linii
pro dodrzeni piimosti letu (zpétna kontrola GPS).

5. Ustaleni letu a setrvani v daném rezimu minimalné 10 s.

6. Otoceni sméru letounu o 180°. Opakovani bodu 4 a 5.

7. Opakovani bodti 4 az 6.

8. Pristani. Zapis potrebnych tdajt do protokolu méfeni viz. kapitola 77.

9. Opakovani celého postupu pro jednotlivé konfigurace flaperonu.
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5.6. DEFINICE USTALENEHO LETU

\
Y

/ 10 s

Obréazek 5.6: Doporucena trajektorie letu
5.6. Definice ustaleného letu

Za ustaleny let je uvazovan rovny usek letu, rovnobézny se smérem vétru bez zasahu do
fizeni VOP trvajici minimalné po dobu 10 s. Za tuto dobu model urazi vzdalenost od
30 m do 90 m dle aktuélni GS (stanoveno dle specifikovaného rozsahu rychlosti 3-9 ms~!
viz. 5.3).

5.7. Casova rozvaha

Jak vyplyva z predchozich definic, je zapotiebi uskutec¢nit méfeni pro osm rtznych konfi-
guraci flaperonu s krokem rychlosti Av = 1ms~! pro méfeny rozsah rychlosti. MinimAlni
predpokladana délka jednoho méteného letu je 85s (40 s méfené tseky, 15 s ustaleni letu,
15 s zatacky a znovu ustaleni letu novym smérem, 15 s pfistani). Nastaveni nové konfi-
gurace flaperonti uvazujme 1min. Soucet vsech ¢asovych tseku je 76,5 min, ¢as potifebny
k méfeni. S prihlédnutim na zivotnost zdroje palubniho napéti, ktery je schopen poskyt-
nout 45 min bezpecného letu, je tfeba v pribéhu méfeni prerusit a palubni zdroj elektrické
energie dobit.

5.8. Vybaveni pozemni obsluhy
e stopky
e anemometr
e teplomeér

e JETI Box Profi
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5. METODIKA MERENI

5.9. Protokol o méreni

Tabulka 5.1: Protokol méreni

Vychylka flaperonu [°]

Cas Vychylka
startu vVOoP

(Krok
subtrimu [ %])

Doba trvani ustaleného letu [s] Udalost

Let proti vétru Let po vétru

-10

-9

0

+5

+10

+15

+20

+25

5.10. Zptusob vyhodnoceni

Podstatou navrhované metodiky letové zkousky je ziskani dat o dynamickém a statickém
tlaku béhem letu. GPS logger je vyuzivan pro urceni skutecné délky letové trajektorie.
Z dynamického tlaku se ziskava rychlost letu IAS, néslednou opravou CAS. S vyuzitim

vzorce obdrZzime:

1
3PV =4 (5.1)

p
Skutecna rychlost letu TAS se ziskd az po vyhodnoceni letovych méfeni.
Staticky tlak je pouzit pro vypocet aktualni vysky letu.

- (;’;)] (5.3)

T
H=-=.

(0%

kde

- « je teplotni gradient
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5.10. ZPUSOB VYHODNOCENI

- po je tlak na pocatku méreni

- p je zaznamenany tlak

Zpracovanim nameérenych dat ziskame tdaje o letové vysce na zacatku a na konci
ustaleného letu, jehoz dalka je urcena ze zaznamu GPS loggeru. K jednotlivym tsekim
prifadime letovou rychlost CAS.

Soubor téchto dat nam umoznuje ziskat idaje o klouzavosti K, klesaci rychlosti w pti
rychlosti letu v (CAS) pro dané nastaveni flaperont.

5.10.1. Protokol vyslednych dat

Tabulka 5.2: Protokol vysledny

Vychylka flaperonu [°]

Vychylka VOP

Letova vyska [m]

Na zacatku Na konci
useku useku

Délka
trajekto-
rie

[m]

Priumeérna
rychlost
CAS

v [ms™!]

Doba trvani
ustaleného
letu

[s]

2|
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5. METODIKA MERENI

5.10.2. Nalezeni rezimu K,,,,; a Wy

Grafické zpracovani vysledk:

K= C—D“ VYChylka ﬂaperonﬂ [°]:

»
>

v[ms'1]
Obrazek 5.7: Grafické znazornéni predpokladanych vysledkti méreni. Zavislost klouzavosti
K na rychlosti v.

. o ro7. u
Vychylka flaperonu [°]: (ms-1]
T
Whin [----ommmmmeeeemee oo
\'
w
ms Y

Obrazek 5.8: Grafické znazornéni predpokladanych vysledkti méteni. Zavislost na rychlosti
v na klesaci rychlosti w.

Vzajemnym porovnanim vysledkt pro jednotlivé polohy flaperonti a nelezenim maxima
¢isla K obdrzime konfiguraci, pfi které se model dostava do letového rezimu K,,,, (viz.
kap. 3.2.2) . Nalezenim minima klesaci rychlosti w obdrzime dalsi konfiguraci, pfi které
se model dostava do letového rezimu w,y,;, (viz. kap. 3.2.3).
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6. Meéreni
6.1. Model F3K pro letové zkousky - FW5 Flow

e Technické parametry:

— Rozpéti: 1500 mm

— Letovd hmotnost modelu bez méticiho vybaveni ¢ini 295g. Hmotnost navr-
hované mérici soustavy ¢ini 40g. Vzletovd hmotnost modelu pro zkousku s

Vv

Tabulka 6.1: Hmotnost modelu pro letové zkousky.

hmotnost [g]
FW5 Flow 295
GPS logger 20
mSpeed 15
Pitot-staticka trubice 5
Celkova hmotnost 335

e Vyrobce: Podivin Composites

Obrazek 6.1: Zastavba ovladaci elektroniky.

6.2. Integrace pouzitych pristrojua

Umisténi pitot-statického senzoru: Pri uvéazeni fyzikalniho principu méfeni rychlosti
pitot-statickou trubici, ktery funguje na méteni rozdili tlaki, je vhodné pitot-sta-
ticky senzor umistit na takové misto letounu, které je nejméné tlakové ovlivnéno
samotnym drakem. Z predchozich zkuSenosti se jako vhodné misto jevi pred $pici
letounu.

Umisténi senzoru GPS loggeru: Dle pokynt vyrobce je tfeba senzor umistit tak, aby
nebyl stinén vodivymi materialy, a byl tak umoznén volny piijem GPS signéalu. Z
tohoto hlediska se jevi jako optiméalni misto pod kabinkou modelu, kteréa casto byva
vyrobena ze skelného laminatu.
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6. MERENI
6.3. Stanoveni opravy pitot-statického systému

Pred pouzitim pitot-statického systému je treba stanovit pristrojovou chybu. Stanovenim
ptistrojové chyby obdrzime rychlost CAS (viz 4.4.1) Aplikaci vzorce:

1
ipUQ =q (6.1)

kde q je dynamicky tlak
q = Pcelkovy — Patmosfericky (62)

Je mozné ziskat rozdil tlaku pro jednotlivé rychlosti. Upravou vzorce:

2q
Vy = 4| — 6.3
‘ ; (6.3)

Teoreticka rychlost v; je porovnana rychlosti indikovanou pfistrojem vy g.

Méfenim za pomoci kalibratoru (Druck DPI 615 IS, Vyrobni ¢islo: DPI 615 61515175)
byly zjistény nasledujici hodnoty:

Tabulka 6.2: Data pro stanoveni opravy pitot-statického systému.

Pristroj | Velic¢ina 0 1 2 3 4 5
mSpeed | Ap.[Pal 0,0 36,3 101,9 364,7 838,5 | 1990,0
ve[ms 1] 0,0 7,7 12,9 24,4 37,0 57,0
Kalibrator | Apieor[Pal 0,0 20,0 72,0 235,0 553,0 | 1229,0
Ugeor|ms™1] 0,0 5,7 10,8 19,6 30,0 44.8
Ap = Ap, — Ap, 0,0 16,3 29,9 129,7 285,5 761,0
Av = v, — 1, 0,0 2,0 2.1 48 7.0 12,2

Kde Ap, je rozdil tlaku naméreny béhem kalibrace, Apy.,- je rozdil tlaku pouzity pfi
vypoctech, v, je rychlost indikovana senzorem mSpeed, v, je teoretickd rychlost dle
vzorce 6.3
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6.3. STANOVENI OPRAVY PITOT-STATICKEHO SYSTEMU

Graficky je pak zavislost indikované rychlosti na Ap znazornéna:

X mSpeed X Druck DP1615 IS

800

/ /

600

500

400

300 /

200 /
X /

100

0 x:x:%

0 10 20 30 40 50 60
Av [ms-1] (IAS)

Ap [Pa]

Obrazek 6.2: Grafické znazornéni tlakové opravy.

Kfivka protinajici body charakterizujici zavislost rychlosti IAS na Ap senzoru mSpeed,
je popsana rovnici
Ap =0,2775 - v? — 2,927 - v, + 23,966 (6.4)

Dynamicky tlak opraveny o pristrojovou chybu je tedy:
1
Goprav = ipvf — (0,2775 - v} — 2,927 - v, + 23,966) (6.5)

Z tohoto tlaku jiz mizeme urcit opravenou rychlost CAS a stejnym postupem muzeme
ziskat i vztah pro pfimou opravu rychlosti.
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6. MERENI

Uvazujeme-li MSA, pak grafickd zavislost indikované rychlosti IAS a teoreticky vy-
poctené rychlosti v;:

X mSpeed X Druck DPI1 615 IS
14

10
— 8
n
E /:///
36
X X

4

2 x/xfé..x/

0

0 10 20 30 40 50 60
Av [ms1] (1AS)

Obrazek 6.3: Grafické znazornéni rychlostni opravy.

Kftivka protinajici body charakterizujici zavislost rychlosti IAS na Av senzoru mSpeed,
je popsana rovnici
Voprav = 0,0015 - v7 4+ 0, 1159 - v, + 0, 7681 (6.6)

Rovnice rychlosti opravené o pfistrojovou chybu CAS je pak:

2- Ap

+ (0,0015 - v7 +0,1159 - v, + 0, 7681) (6.7)

Voprav =

p

Obrazek 6.4: Fotodokumentace priubéhu kalibrace pitot-statického systému.
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6.4. EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRHOVANE METODIKY
6.4. Experimentalni ovéreni navrhované metodiky

Verifikace navrhované metodiky méfeni probéhla v rannich hodinach dne 29.4.2013 na
letistni plose letisté Brno - Medlanky.
Stav pocasi

e Smér vétru: jiho-vyhodni az jizni

e Sila vétru: 0-2 ms™1

e Teplota: 12-15 °C

Bylo provedeno méfeni pro 3 riizna nastaveni flaperonti. Zbylych pét vychylek flape-
ronu nebylo realizovano pro nestéalost atmosférickych podminek.

(O \I_L.E_!L'

Obrazek 6.5: Zaznam casti trajektorie letu béhem méteni.

Pti vyhodnocovani namérenych dat byla objevena skutecnost, Ze citlivost senzoru
mSpeed je nedostacujici, zejména v dolnim okraji rozsahu rychlosti. Rychlosti pod 5 ms™1
senzor nebyl schopen zaznamenat.

Navrhovana metodika, pfi pouziti danjch senzorti neni vhodné pro modely F3K. Rese-
nim je bud pouziti citlivéjsich senzori s vys$im rozsahem rychlosti zejména v oblasti
nizkych rychlosti (3 ms™!), nebo upraveni metodiky.
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7. NAHRADNI METODIKA MERENI

7. Nahradni metodika méreni

Alternativni metodika si klade stejné cile jako metodika v kapitole 5 a je taktéz kon-
cipovana pro stejnou obalku rychlosti i klapkovou obéalku (kap. 5.3). Pokousi se odstranit
zavislost na citlivosti senzort zejména v oblasti nizkych rychlosti.

Namisto sondy méfici dynamicky a staticky tlak je do letounu umistén barometricky
vyskomeér a GPS logger. Barometrickéd vyska slouzi k urceni klesaci rychlosti, GPS logger
udava uleténou trajektorii a rychlost letu. Uvedeny zptisob méfeni je platny pouze pro
klidné atmosférické podminky dle MSA.

7.1. Navrhované pristrojové vybaveni

GPS logger
viz. kapitola 5.4

Vyskomér OpenAltimeter [6]
Mezi vyhody OpenAltimeteru je fakt, Ze jeho firmware i software jsou distribuovany
pod GNU General Public License, a tak pripadné nedostatky ve funkénosti 1ze rychle
odstranit.

Technicka specifikace

— rozméry: 31x16x4 mm

— vaha: 53 g

— citlivost: 0,5 m

— vnitfni pamét: 4 Mb( cca 73 h zadznamu pii vzorkovani po 1 s)

Ej'q gg'i :E;“'.if!::IIliillllilllIll

Obrazek 7.1: Vyskomér OpenAltimeter.
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7.2. INTEGRACE POUZITYCH PRISTROJU
7.2. Integrace pouzitych pristroja

Umisténi OpenAltimeter vysSkoméru

Ptistroj pracuje na principu méfeni atmosférického tlaku, ktery dale prepocitava na
vysku. Dle doporuceni vyrobce je z tohoto diivodu vhodné umistit senzor do trupu
modelu, kde neni ovliviiovan vnéjsimi vlivy (nap¥. zména rychlosti).

Umisténi senzoru GPS loggeru: viz kapitola 6.2

7.3. Prubéh letu - postup méreni

1. Pfedletova priprava. Kontrola funkénosti fidicich ploch a ¢innosti vSech systémt.
Nastaveni konfigurace flaperonti pro dané meéteni.

Zahajeni letu startem modelu hodem z otocky.

- W N

Srovnani sméru letu rovnobézné se smérem vétru. Nejlépe nad terénni piimou linii
pro dodrzeni piimosti letu (zpétna kontrola GPS).

Ustaleni letu a setrvani v daném rezimu miniméalné 10 s.
Otoceni smeéru letounu o 180°. Opakovani bodti 4 a 5.
Opakovani bodt 4 az 6.

Ptistani. Zapis potfebnych tidajt do protokolu meéreni viz. kapitola 77.

© ©® N o o

Opakovani celého postupu pro jednotlivé konfigurace flaperonu.

7.4. Zpusob vyhodnoceni

Podstatou navrhované metodiky je ziskani iidaji o letové vysce na zacatku a na konci
meéteného tseku. GPS logger je vyuzivan pro ziskani délky trajektorie tohoto tseku.

Udaje o rozdilu vysek a délky méfeného tiseku jsou pouzity na vipocet klouzavosti K
dle vzorce (viz. kap. 4.4):

K= (7.1)

-
H

a klesaci rychlosti dle vzorce

_ Hy—H,

t (7.2)

w

Kde:

- H; je vyska na zacatku méfeného tseku
- Hj je vyska na konci méfeného tseku

- t je doba ustaleného letu.

Délka méfeného tseku a doba ustaleného letu jsou vyuzity pro vypocet tratové rychlosti
GS. Zde je tieba zprumérovat rychlosti z iseki po a proti vétru.
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7. NAHRADNI METODIKA MERENI

7.4.1. Protokol vyslednych dat

Tabulka 7.1: Protokol vyslednych dat.

Vychylka flaperonu [°] Vychylka VOP
Délka Doba trvani
Letova vyska [m] . . ustaleného K w ¥
trajektorie
letu
Na zacatku | Na konci m] 5] ms~1| ]

useku useku

7.4.2. Nalezeni rezimu K,,,, a Wyin

Vyhodnoceni vysledki dle kapitoly 5.10.2.
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8. Zavér

V predlozené praci byla na zakladé zadani specifikovana kategorie radiem fizenych
kluzaku F3K. Byly urceny zakladni letové rezimy pfi soutéznim létani a veli¢iny charak-
terizujici tyto rezimy.

V nasledujicich kapitolach byly obecné popsany letové zkousky vcetné principti méfeni
veli¢in dulezitych pro kategorii F3K.

Na tomto zakladé pak byla vypracovana metodika letové zkousky pro nalezeni letovych
rezimid maximalni klouzavosti K,,,, a minimalni klesaci rychlosti w,,;,, véetné doporuce-
nych méricich pristroji. Mezi hlavni vyhody navrzené letové zkousky patii zjisténi velkého
mnozstvi idajt s minimalnim poc¢tem méricich senzorti. Diky tomu se hmotnost méreného
modelu odlisuje o 17 %, odchylka vysledkii od skuteénych hodnot je tak minimélni.

Taktéz bylo provedeno experimentalni ovéteni navrzené metodiky. Letova zkouska byla
uskutecnéna na modelu FW5 Flow. Pri vyhodnocovani vysledki byla objevena skutec-
nost, ze citlivost zvoleného rychlostniho senzoru je nedostacujici. Pro odstranéni tohoto
nedostatku byla navrzena nova letova zkouska.

Néhradni letova zkouska byla tvofena se stejnym cilem, nalezeni rezim maximélni
klouzavosti K., miniméalni klesaci rychlosti w,,;, a pro stejnou obalku métenych pii-
padt. Na misto rychlostni sondy zkouska vyuziva barometrického vyskoméru. Vyhodou
této zkousky je dostupnost barometrickych vyskomért s vyhovujici citlivosti.
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9. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

CL 1] souCinitel vztlaku
Cp 1] souCinitel odporu
K 1] klouzavost
5 [°] tihel klouzani
Pin (W] minimalni potiebny vykon
) Kgm™3 hustota vzduchu
S m? vztazné plocha kiidel
1% ms1 rychlost letu
x m horizontalni uleténa vzdalenost
m vyska letu
U, V, W ms1 slozky vysledné rychlosti letu
o ms~t teoreticka vypoctova rychlost letu
VrAS ms1 rychlost indikovand méticim systémem
Ve ms1 je rychlost indikovana senzorem mSpeed
Vteor ms? je teoreticka rychlost dle vzorce
Ap, [Pal je rozdil tlaku naméfeny béhem kalibrace
Apieor [Pal je rozdil tlaku pouzity pfi vypoctech
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