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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom trupu sutazného modelu lietadla . Uvod prace
zoznamuje Citatel'a so Studentskym timom Chicken wings a nastavajacou sutazou Air
Cargo Challenge 2019. Nasleduje resersna cast' jednotlivych typov materidlov
a vyrobnych technologii uhlikovych kompozitov. Druha Cast’ reSersnej prace pojednava
0 jednotlivych fazach ndvrhu lietadla a definicii trupu. Praktickd cast’ prace zacina
Statistickym prehl'adom sériovo vyrdbanych modelov kategorie F3B a F5J a naslednym
konstrukénym navrhom jednotlivych ¢asti trupu a hmotnostnym rozborom modelu. Zaver
odovodnuje vol'bu jednotlivych parametrov .

KEUCOVE SLOVA

Air Cargo Challenge 2019, trupu, hmotnostny rozbor, $tatistika, Chicken Wings

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of the fuselage of the competing model
aircraft. The introduction describes the student team, Chicken Wings, and also explains
the upcoming Air Cargo Challenge 2019. Furthermore, the search section lists the
individual types of materials and carbon composite manufacturing technologies. The
second part of the thesis deals with the individual phases of the aircraft design and the
definition of fuselage. Moreover, the practical part of the thesis begins with a statistical
overview of mass-produced models F3B and F5J categories and the subsequent design of
the individual parts of the fuselage and the mass analysis of the model. The conclusion
justifies the choice of individual parameters.
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UvVOD

Obsahom tejto prace je konstrukény navrh trupu sut'azného modelu lietadla. Tato téma
je momentalne aktualna z dovodu konania sutaze Air Cargo Challenge 2019 na ktorej
sa tento rok zucastni nas Studentsky tim Chicken Wings .

Jednym z cielov tejto prace je navrh trupu S ohl'adom na zvolent vyrobnu
technolodgiu. Teoreticky podklad na toto téma tvori reSerSnd Cast’ pojednavajuca
0 jednotlivych tipoch materidlu, technologii vyroby uhlikovych kompozitov.

Druht polovicku resersnej Casti tvori popis jednotlivych faz pri navrhu lietadla
a nasledné pojednavanie 0 jednotlivych konceptoch a typov konstrukcie trupu. Této Cast’
prace sluzi k vytvoreniu si predstavy o spdsobe navrhovania lietadla.

Opornym bodom pri navrhu jednotlivych parametrov trupu v praktickej ¢asti boli
Statistické subory na zdklade ktorych sa jednotlivé parametre ur¢ovali. Nésledne je v praci
rozobrany postup navrhu gondoly ktora sluzi ako prepravna schranka a jej nasledna
optimalizacia z dovodu €o najlepSieho aerodynamického tvaru.

Druhd polovica praktickej casti prace sa zaobera vypoctom jednotlivych

hmotnosti lietadla a naslednym sposobom rozdelenia trupu na jednotlivé Casti z dovodu
uloZenia do krabice o danych rozmeroch.
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1 CHICKEN WINGS

Je Studentsky tim pdsobiaci a suCasne reprezentujuci Letecky ustav na Fakulte strojného
inzinierstva Vysokého Uceni Technického v Brne a Ustav lietadlovej techniky na
Fakulte strojného Ceského Vysokého Uéeni Technického v Prahe.

Tim Chicken Wings vznikol na jesen v roku 2014 s cielom zGcastnit’ sa sut'aze Air Cargo
Challenge 2015 ktora je zamerana na navrh RC lietadiel. Tim zakladala pética Studentov.
Momentalne tim tvori 18 ¢lenov pdsobiacich na VUT v Brne a 6 ¢lenov pdsobiacich na
CVUT v Prahe . Clenovia s prevazne $tudenti magisterského §tudijného programu
Stavba lietadiel ale st tu zastiipeni taktiez Studenti bakalarskeho stidia ktori maji zaujem
o letectvo. [1]

Na projekte navrhu konceptu lietadla sa podiel'alo 7 Studentov z ¢oho Styria z nich mali
tento projekt ako bakalarsku pracu :

Tomas Cavojsky - Student tretieho roénika bakalarskeho $tidia zakladov strojného
InZinierstva.

- Koncep¢ny navrh lietadla.

Pavel Hub - Student treticho ro¢nika bakalarskeho $tudia zakladov strojného
InZinierstva.

- Navrh chvostovych ploch .

Jakub Gebrlin - Student treticho roénika bakalarskeho $tidia zékladov strojného
InZinierstva.

- Navrh vzletového podvozku

Peter Bednai - Student treticho ro¢nika bakalarskeho $tudia zékladov strojného
InZinierstva.

- Navrh trupu
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2  POPIS SUTAZE AIR CARGO CHALLENGE
2019

Sutaz Air Cargo Challenge bola zalozena v roku 2003 americkou univerzitou North
American DBF. Téato sit'az sa kona kazdé 2 roky a je urcena pre Studentov inzinierskeho
a doktorandského Stidia s cielom podnietit’ zdujem v oblasti letectva. V tejto sutazi
dostane kazdy tim Sancu vyskuSat a zdokonalit’ svoje zru¢nosti tym Zze sa bude
porovnavat’ s ostatnymi univerzitami. Tim Studentov sa bude musiet’ popasovat so
zadanym problémom, navrhnit’ dizajn, vypracovat’ technicku spravu a nasledne névrh
zrealizovat’. Vsetky timy pracuju ako nepolitické a neziskové zdruzenia na podporu
a Sirenie leteckého inZinierstva.

Sut’az je rozdelena na dve ¢asti — dizajn a let

Dizajn: V projektovej Casti bude tim zostavovat’ lietadlo s ohladom na poziadavky
a vypracuje navrhovi spravu s cielom zdokumentovat’ navrh a konstrukény proces, ako
aj ich finan¢ny a timovy pristup. Této sprava o projekte je prehodnotena a klasifikovana
sut’aznou porotou.

Letova sut'az: uruje maximalnu uzitoéni hmotnost’ prepravovant v danej vzdialenosti
1000 metrov v minimalnom c¢ase. Hlavnym cielom je prejst dani vzdialenost’ za ¢o
najkratsi cas.

Konfiguracie lietadla

- Lietadlo méze byt akejkol'vek konfiguracie s vynimkou rota¢ného kridla alebo
lietadla TlahSieho ako vzduch .

- Lietadlo musi vzlietnut’ samovolne vyhradne za pomoci palubného akumulatora .
- Pohon lietadla je zabezpeceny predpisanym motorom .
Poziadavky na lietadlo

- Jeden elektromotor AXI Gold 2826/10 , motor nesmie byt upraveny.
~»

935,20

7
W

|A=49,4mm| B=20mm | L=71,9mm |

Obr. 1 Technické parametre motoru AXI Gold 2826/10. [2]
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- Litiovy akumulator (LiPo, LiFe, Lilon), max 3 ¢lanky s maximélnym vybijacim pradom
45 A.

- Neupravena vrtul'a Aeronaut Cam Carbon light 12 x 7.

Obr. 2 Vrtul'a Aeronaut Cam Carbon light 12 x 7. [3]

- Vsetky diely potrebné pre let sa musia zmestit’ do krabice s vonkaj$im rozmerom
750 mm x 400 mm x 250 mm. Obr. 3 ( Rozmery st maximalne vnitorné rozmery ).

- Vysielac nie je povazovany za stcast’ lietadla.

- Hmotnost prepravnej krabice by mala byt do 32 kg aby sa zabranilo vysokym
poplatkom za letecku prepravu .

max. 750 —T

max.
250

max. 400

|

Obr. 3 Rozmery krabice. [4]
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- Zékaz pouzitia autopilota.
- Platiace zavazie musi byt’ pevne zaistené Vv trupe lietadla.
- Platiace zavazie pozostava z ocelovych platov ktoré maju danu vel'kost’ a hmotnost.

- Nakladovy priestor (Cargo bay ) o min. rozmeroch 160 x 80 x 80 mm. Obr. 4
min.
80,0
|__min, min.__|
400 | 400

WA
Y |

min.

AR W A O O O W

800 [ min. 1600

A min. 400 ¢

Obr. 4 Rozmery nakladového priestoru [4]

Priebeh letu

- Lietadlo musi vzlietnut’ do 60 m drahy v ¢asovom limite 3 minuty.

- Nasledne ma pilot 30 sekind na nastiipanie vysky.

- Nasleduje let medzi orientacnymi kuZel'mi ktoré st od seba vzdialené 100 m.

- Ulohou je preletiet’ vzdialenost’ 10 x 100m za ¢o najkratsi &as.
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30 s na nabratie vysky S o

kN 10 x 100m pristatie
) Mo
\“\_\ 60m ' " max 3 min na vzlet
L9

i X

60 m vzletova plocha

Obr. 5 Popis letovej Casti [4]
Hodnotenie :
1. Dizajn lietadla
- Technicky vykres max 30 b.
- Sprava max 50b.
- Odhadovana hmotnost’ nakladu (platiaceho zavazia) max 10 b.
- Ustna prezentacia max 30 b.
2. Hodnotenie letu

Kazdy tim bude mat’ 3 pokusy na to aby odniesol ¢o najvacsi naklad a preletel
vzdialenost’ 10 x 100 m.

Pocet bodov sa urc¢i podl'a nasledného vzorca :

letova hmotnost (kg)

Hodnotenie letu = ( *2000+a+b+c ) * d + Easovy bonus [4] (2.1)

Cas preletu (s)

a = 10 pre Ziadne stratené Casti; a = 0 pre diely stratené
b = 10 pre pristatie na poli

¢ = 10 pre pristatie v 60m oblasti

d = 0 pre pady alebo neplatny Start
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b dhad niklad 10+(1 |predpoklad — skutocnost| 1 (22
= * —
onus za odhad nakladu oredpoklad [4] (2.2)
Bonus za rychlost’:
- Kazdy tim ma dve minuty na umiestnenie uzitocné¢ho nakladu.
- Cim menej ¢asu potrebuje tim na umiestnenie a zaistenie uZito¢ného nakladu, tym
viacej bodov ziska.
. t
Bonus za Cas = 24 * (1 - —) pret < 120s [4] (2.3)
120s
Bonus za ¢as = 0pre t = 120s [4] (2.4)

Penalizacie :
Tab. 1 Zoznam penalizacii [4]

SUBJEKT PENALIZACIA

Chyba predbezna sprava 30 bodov

Oneskorenie pri doru¢ovani sprav / vykresov 10 bodov za den

Oneskorenie alebo nepritomnost’ na zaciatku

ustnej prezentacie 12 bodov

Oneskorenie pocas sut'aze 2 body za 1 min

Chyba graf alebo rovnica nakladu v zavislosti

na hustote vzduchu ziadny bonus za naklad

Nahradenie €asti bez oznamenia organizacne;j

komisii 10 bodov
Nedodrzanie nariadeni Diskvalifikacia
Chyba dodatoéna verzia technickych vykresov | 10 bodov
video pre dokaz letu chyba diskvalifikéacia

Zmeny Vv pévodnom projekte lietadla Definované pre kazdy pripad

Nespravna velkost’ nakladového priestoru 40

bodov 40 bodov
Lety mimo urceného letového priestoru S:)sliiljlsahﬁkacm pokusu., 0 bodov za

Lietanie nad oblast’'ou divaka

Pokuta 50 bodov v koneé¢nom skore

Nevhodnost’ tykajlca sa cielov sutaze

Min. 30 bodov az do diskvalifikacie

Neucta / neposlichnutie poroty

Min. 10 bodov az do diskvalifikacie

Z1y postoj proti organizaénym alebo
logistickym postupom

3 body

PoruSenie bezpecnostnych pravidiel

az do diskvalifikacie

Casti lietadla prepravované mimo prepravny
box

az do diskvalifikacie

Nepodlozené protesty

35 bodov

Tato kapitola bola vypracovana na zaklade literattiry [4]
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3 MATERIALY PRE STAVBU LIETADLA

Pri vyrobe nésho lietadla sa budi pouzivat’ rovnaké materialy ako sa pouzivaju v beznom
leteckom priemysle. Dolezitym parametrom je znalost' jednotlivych mechanickych
vlastnosti danych materialov, spdsobu spracovania a vyuzitia pri danej problematike. Na
vyber mame v dneSnej dobe vel'ku $kalu materidlov s ktorymi sa pri ich spravnej
kombinécii dokazeme priblizit’ k pozadovanym vysledkov.

1.1 Nekovové materialy

Drevo a zusSlPachtené drevo

Pouziva sa uz od pociatku letectva, v dnesnej dobe sa vyuziva iba na vyrobu ultralahkych
lietadiel (do 450kg) a v modelarstve. Vyznacuje sa vysokou odolnostou proti tinave
materialu a vysokou senzitivitou na prirodné vplyvy. Pri krizeni jednotlivych vrstiev
dreva ziskavame lepSie mechanické vlastnosti — preglejka . Na vyrobu list, rebier,
prepazok a pozdiznikov najéastejsie pouzivame smrek, borovicu. Do viacvrstevnych
preglejok na extrémne namdahanie diely pouzivame brezu, buk. Na vyrobu vrtuli sa
najCastejsie vyuziva jasen. [5]

Balza

Balza je najpouzivanejSou pomodckou pre leteckych modelarov. Vyskytuje sa
v tropickych pralesoch. Bola vysadena v r6znych castiach sveta ale najvyssiu kvalitu pre
modelarske potreby dosahuje typ z Ekvadoru. Drevo ma najvyssiu kvalitu od 6 do 10
rokov po nasadeni kedy strom dosahuje vysku 20 az 30 m, pri neskorSom spracovani
materidl strica na kvalite a stava sa nepouZzitelnym. Merna hmotnost’ sa pohybuje medzi
100 — 250 kg/m3. Teda mdzeme sa riadit’ pravidlom Ze ¢im ma balza vi¢§iu hmotnost’,
tym je pevnejSia. Je nielen vel'mi l'ahké ale tieZ ma vynikajuce izola¢né a akustické
schopnosti. Spracovanie je nendro¢ne, balza sa d4 brusit, rezat, krajat, tvarovat’ za
urcitej teploty, vlhkosti a podobne. Pri vybere balzy je vel'mi potrebné dbat’ na spravny
smer vlakien pri rezani zdkladného dreva. Sposoby rezania moZeme rozdelit’ do troch
moznosti : radialne, tangencialne, nahodné. [6]

Kompozit

Je umelo vytvoreny material ktory sa sklada z dvoch zakladnych zloziek. Prvou z nich je
vystuz ktora V leteckom modelarstve  najCastejSie tvoria tkaniny uhlikovych,
aramidovych a sklenych vlakien. Druhti zakladnl zloZzku tvori spojivo — epoxidova
zivica. Kompozitovy material vznika postupnym prekladanim réznych vrstiev tkanin do
formy a ich naslednym presytenim zivicou. [7]
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Vyhody:

-Vyznacuju sa I'ahkou konstrukciou.

- Vysoké pevnostné charakteristiky.

- Hladkost, aerodynamicky Cisty povrch.
-Moznost’ tvorby sendvi¢ovych konstrukeii.
-Vysoka inavova zivotnost’.

Nevyhody:

-Zle sa zavadzaji osamelé sily.

-Naroc¢na a predovsetkym draha kontrola kvality.
- Vysoka cena, zIa re cyklovatelnost. [7]
Penovy polystyrén

Pouzitie a spracovanie penového polystyrénu pre modelarske konstrukéné ucely je vel'mi
mnohostranné. NajcastejSie sa pouziva ako vnutorné jadro sendvicovych konstrukcii
kridel a chvostovych ploch ale pouziva sa aj pri konstrukcii trupu a d’alSich ¢asti modelu
napriklad ako tlmiaca ochranna vypln. Pre ulozenie primaca a batérii. Vel'kou vyhodou
polystyrénu je jeho spdsob spracovania, najcastejsie sa reze horticim odporovym drétom.
Takto prevedeny rez je vel'mi kvalitny, presny a nenarusuje Struktiru daného materiélu.
Spracovanie inym spdsobom ako napriklad mechanicky nie je tak presné a povrch rezu
je znacne nerovnomerny.

Najvdc¢Sou nevyhodou penového polystyrénu je malda odolnost povrchu proti
mechanickému poskodeniu. Z toho vychadza nutnost povrchovej Upravy lakovanim
alebo striekanim ale pozor, m6Zu sa pouzivat iba farby na baze latexu alebo lichové farby
z dovodu mozného rozpustenia materialu. Pri lepeni penového polystyrénu sa najCastejSie
pouzivaji disperzné lepidla, dvojzlozkové lepidla na baze epoxidovej Zivice
alebo kontaktné lepidla.

Celuloid

VyuZiva sa pri vyrobe priehl'adnych krytov pilotnych priestorov alebo inych dielov
s malymi narokmi na mechanicka pevnost’. Je pruzny vel'mi jednoducho sa mechanicky
opracovava. Nevyhodou celuloidu je jeho vznietivost’ a nevhodnost’ pouZitia pri vacsich
RC modeloch z dévodu nie prili§ vysokej pevnosti. [8]

Organické sklo

Je vytlacovany a liaty termoplast vysokej optickej kvality. Vyznacuje sa dobrou
odolnost'ou voci klimatickym podmienkam a vlhkosti, vysoka tvrdost’, stalost’ a pevnost’,
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odolny vocéi poskrabaniu, tepelna odolnost’ od -40 do 95°C .Medzi jeho nevyhody
zaradujeme krehkost’, nizku chemickt odolnost’ a malu htizevnatost’. Je pomerne vel'mi
jednoducho dostupny material s obdobnym vyuzitim ako celuloid.

[8].[9]
Lisované, tvrdené textilné tkaniny

Inymi slovami textit, su dosky vyrobené z bavinenej tkaniny ako vystuze a zivice ako
spojiva (tvrdena textilna tkanina). S doskami , gul'atinami alebo blokmi z umelej hmoty
tohto typu sa najCastejSie stretavame pod ndzvom texgumoid. Ma dobré klzné
a mechanické vlastnosti, tlmi narazy, vyznacuje sa dobrou elektrickou pevnostou
a odporom vo vlhkom prostredi. Vyuziva sa na amatérsku vyrobu prenosovych pak,
drziakov servomotorov a vsade tam kde sa snazime vyhnut' pouzitia kovu. [10]

Alkalicky polyamid

Je termoplastovy material ktory vd’aka svojim vlastnostiam ako je tvrdost, pevnost,
huzevnatost, relativne nizka Specifickd hmotnost’, a malému klznému odporu spliuje
vacsinu poziadaviek na pouzitie v leteckom priemysle. NajvyznamnejSou prednostou je
bezhlu¢ny chod suciastky vyrobenej prave z tohto materidlu. Spracovanie polyamidov je
narocné, nie vzdy sa da pouzit’ beznych nastrojov. Pouziva sa na vyrobu motorovych 16zi,
vrtuli, pak kormidiel, ozubenych kolies, vystupnych pak servomotorov, atd’ . [8], [11]

1.2 Materialy kovové

Kovové materialy maji vel'mi vel'ké uplatnenie v leteckom priemysle no ¢o sa tyka RC
modelarstva z dovodu ich vysokej hmotnosti sa vyuzivaji iba v pripadoch kde nastava
extrémne namahanie dielu a iny typ materialu z doposial’ uvedenych nedokaze splnit’
pevnostné poZiadavky. Preto sa na stavbu RC modelov priméarne pouZzivaji l'ahSie
materialy ako napriklad uhlikové kompozity, drevo.
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4  VYROBNA TECHNOLOGIA KOMPOZITOV

Po skusenostiach zo sutazi z minulych rokov sme sa rozhodli pre vyrobu trupu
z uhlikového kompozitu. Rozhodli sme sa tak na zaklade jeho vlastnosti ( pomer
hmotnost/pevnost’). Komponenty z kompozitnych materidlov je mozné vyrobit’
viacerymi technologickymi sposobmi. V zavislosti na tvare daného komponentu v tomto
pripade trup vyberdme technoldgiu ktord nam bude spliovat poziadavky na dané
mechanické vlastnosti, kvalitu Struktary a povrchu , vysky nakladov ochotnych vynalozit
na vyrobu trupu a od pozadovanej produktivity.

1.3 Charakteristika technolégii

1.3.1 Ru¢né kladenie za mokra (laminovanie)

Pouziva sa na vyrobu Skrupinovych komponentov. Vyrobené Casti laminovanim maji
dobré mechanické vlastnosti a mozu byt’ vyrobené s vidite'nou Struktirou kontinudlnych
vystuznych vlakien. Vyroba nie je ndkladna ani technicky naro€nd, ma velky rozsah
uplatnenia a vyuziva sa aj na vyrobu rozsiahlejSich komponentov. Postup : Na formu sa
nanesie separana vrstva ktord slizi na to aby sa forma a dany komponent nezlepili.
Vyber separatoru je zavisly od drsnosti, typu matrice  komponentu a teploty
vytvrdzovania. Po vyleSteni separacnej vrstvy sa do vyrobenej formy nanesie vrstva
epoxidovej alebo polyesterovej zivice, na ktora sa polozi tkanina vystuze. Tkanina musi
zivicou presiaknut’, celd plocha tkaniny musi byt’ dokonale premocend. Dany cyklus sa
opakuje az kym sa nedosiahne pozadovanej hrubky respektive poctu vrstiev tkaniny .Po
stvrdnuti sa trup (respektive Cast’ trupu ) vyberie z formy, pretféajuce Casti sa odrezil
a povrch sa nasledne nalakuje a vylesti.

Vytvrdnuty

/ gelcoat

Sucha tkanina

X Nanasaci
valéek —\

Zivica

Forma

Obr. 6 Schéma ru¢ného laminovania. [12]
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1.3.2 Technologia VBM (Vacuum Bag Molding)

Postupuje sa obdobne ako pri ru¢nom kladeni za mokra. Na poslednt premocenu vrstvu
sa ulozi perforovana separa¢na folia . Dalsiu vrstvu tvori absorpéna tkanina, ktorej
primarnou ulohou je vsiaknut’ prebytocnu zivicu . Takato poskladanéd forma sa vlozi do
vreca Vv ktorom sa vytvori podtlak. Podtlak respektive vakuum zabezpeci stlacenie vrstiev
vystuze a vytlacenie prebytocnej Zivice. Vd’aka tomu ziskavame lepsi pomer hmotnosti
materialu k matrici z ¢oho vyplyva viacsia $pecificka pevnost’.

ZavzduSnovaci ventil~_ —— Vakuovy ventil
™ >

Vakuometer -

N\
2, \\\ Vakuova pumpa
v g N =~ vakuova félia (vrece)
F e
~N

R ~~~_ "\ Absorpéna tkanina
) . Perforovana félia
—— T Odtrhova félia
o e i
\..\ Presytena vystuz
=0

= Tesniaca paska
- = Forma

T —

Obr. 7 Schéma usporiadania pri VBM [7]

1.3.3 Striekanie

Do naseparovanej formy sa za pomoci Specidlnej pneumatickej striekacej pistole nanasa
matrica a sekané vlakno. Nastrek sa realizuje vo viacerych vrstvach ktoré s zhutiiované
pomocou valcekov. Nastrek sa moze realizovat’ ru¢ne alebo automaticky (strojom).

1.34 Lisovanie z prepregu (pred impregnovaného materialu)

Je ru¢né ukladanie prepregu s lepkavym povrchom do jednej Casti naseparovanej formy.
Polotovar prepreg je tkanina vystuze naimpregnovana epoxidovou zivicou ktord pri
uc¢inku vyssej teploty stvrdne . Naukladany polotovar sa lisuje v uzavretej dutine medzi
vyhrievanymi ¢astami formy. Této technologia je ekonomicky vel'mi ndkladna .
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Obr. 8 Priklad prepregu [7]

1.35 Technoldgia vyroby v autoklave

Autoklav je nadoba, v ktorej je mozné zvysit tlak aj teplotu. Vyrdbajii sa v filom
komponenty z kompozitovych materidlov s viditelnou orientaciou kontinualnych
vystuznych vldkien. Prepregy vyrezané na CNC stroji sa rucne prekladaji do
jednostrannej formy s aplikovanou tenkou separa¢nou vrstvou. Prepregy st po ulozeni
prikryté separacnou perforovanou foéliou a tkaninou vsiakajiicou prebyto¢nt Zivicu.
Spolu s formou st vlozené do obalu v ktorom sa vytvori vakuum. Nasledne takto
pripravena zostava sa vlozi do autoklavu kde pri kontrolovanom procese prepregy
vytvrdntl. Minimalnu pérovitost komponentu zabezpeci kombinacia tlaku v autoklave
a vakuum posobiace vo forme. Téato technoldgia je finan¢ne vel'mi narocnd. Vytvara
jeden z najlepsich hmotnostnych pomerov materialu k matrici.

Obr. 9 Autoklav [13]

Tato kapitola bola spracovana na zaklade literatary [7]
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5 FAZY NAVRHU LIETADLA

1.4 Koncepény navrh lietadla

Navrh konceptu zvyc€ajne zacina Specifickymi poziadavkami zakaznika alebo spolo¢nosti
ktora predpoklada ¢o buduci zékaznik bude vyhl'adavat’. Dizajnové poziadavky zahtiiaji
parametre ako dolet lietadla, uzitocné zatazenie (payload), vzletova a pristavacia
vzdialenost’, manévrovatel'nost’ a rychlostné poziadavky. Skuto¢né usilie v projekte
zaCina s prvotnym nacértom konceptu na papier Obr. 10 ktoré ndm da hrubt predstavu
0 danom vyzore lietadla. Skica by mala zahfiat’ pribliznu geometriu kridla, chvostovych
ploch, tvar trupu a vnatorné umiestnenie hlavnych zloziek ako motor, gondola, podvozok
, akumulator, servomotory. Koncepcny navrh moze byt pouzity na odhad aerodynamiky
a rozlozenia hmotnosti pomocou porovnania s uz vyvinutym podobnym dizajnom. Tieto
odhady sa pouzivaji na vytvorenie prvého odhadu pozadovanej celkovej hmotnosti
a hmotnosti akumulatora na vykonanie projektovej misie procesov S nazvom
dimenzovanie. Rozmery poskytuji informacie potrebné na vytvorenie pociato¢ného
dizajnu.

— .

4550
|
i

==

S J

_ ; 2100

Obr. 10 Nacrt konceptu.

=
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1.5 Predbezny navrh

Predbezny dizajn sa zacina vytvarat’ ked’ je vSetkym zdsadnym zmenam koniec. Vel'ké
otazky ako napriklad pouzit' canard alebo zadnt chvostovi plochu boli vyrieSené.
Ocakéava sa ze konfiguracie ostant ako je zndzornené na aktualnych vykresoch, aj ked’ sa

mdzu vyskytnit mensie zmeny.

1.6 Detailny dizajn a vyroba

- navrh procesu vyroby a prisluSenstva

-dizajn a nasledna konstrukcia komponentov

- skusky primarnych poloziek: podvozku, trupu, vztlakovych ¢asti lictadla [14]

| Pofiadavky

Nové koncepéné napady

Dostupna technoldgia

¢—

Nacrt koncepcie

e

Prvé odhadnutie velkosti

=

Pociatoéné usporiadanie

¢

Lietadlo

Revidacia usporiadania

U

Lietadlo

Rozbor hmotnosti

Pohon

Cena

Konstrukcia

Podvozok

atd.

Pohon

Rozbor hmotnosti

4

dimenzovanie a vykonanie
optimalizacie

Vylep3enie dizajnu , vykonanie optimalizacie

Predbeiny ndvrh

Obr. 11 Fazy navrhu lictadla. [14]



6 TRUP

Konstrukéné prepojenie nosnej plochy, chvostovych ploch a ostatnych Casti lietadla
Vv jeden celok. Z aerodynamického hl'adiska je prispevok trupu negativny (zvySuje odpor,
vztlak prakticky nezvysuje). Po konstrukcnej funkcii plni trup aj prepravnu funkciu:
umiestnenie nakladu, pohonnych jednotiek, prislusnej elektroniky, motoru. Pre pohyb po
roznych typoch zemského povrchu sluzi pristavacie zariadenie. [15]

1.7 NajrozSirenejSie koncepcie trupov:

Jedno trupové

- Najmenej zhorSuje aerodynamické charakteristiky kridla a chvostovych
ploch.

- Trupy Sportovych, cviénych a turistickych lietadiel — st charakteristické nizkym
vyuzitim objemu, €ast’ s pilotnou kabinou mé iba funkciu ramena chvostovych ploch.

Dvoj trupové

- NajcastejSie sa vyuzivaju pri ndkladnych verziach transportnych lietadiel kde Specifické
poziadavky na nakladny priestor uz nie je mozné efektivne riesit jedno trupovou
koncepciou. Negativnym parametrom za narast prepravnej kapacity je zvySenie
celkového odporu lietadla .

Trupova gondola
- Je rieSenie medzi bezchvostym a klasickym trupom pretoze chvostové plochy st

uchytené na samostatnych ramenach. Z tohto dévodu zadnll cast’ trupu nie je nutné
zosilnovat’ s ohl'adom na zataZenie od chvostovych ploch. [15]

jednotrupé

Sportové
cvi¢né, turistické

trupova
gondola

Obr. 12 Koncepcie trupov. [15]
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1.8 Rozdelenie trupov podPla typu konstrukcie

18.1 Nosnikova konStrukcia

Je pevny ram vytvoreny z prvkov, ako su trdmy, vzpery ktoré odolavaju deformécii od
daného zatazenia. Trupovy ram je z pravidla pokryty tkaninou.

Nosnikovy ram trupu je zvyc€ajne zhotoveny z rarok, ktoré su navzajom spojené takym

sposobom, ze vSetky prvky prichradového nosnika mézu byt’ zat'azované na tah a tlak.
Obr. 13

Pozdiznik

Diagonalne vystuhy

\
S Zvislé vystuhy

Obr. 13 Nosnikova konstrukcia. [16]
1.8.2 Skrupinova konstrukcia

Skrupinovy trup (jednoduché $krupina) zavisi vo velkej miere od pevnosti povrchovej,
obalovej vrstvy ktora nesie primarne zatazenie. Navrh moze byt rozdeleny do dvoch
tried.

1. Skrupinova konstrukcia

2. Polo Skrupinovéa konstrukcia

Skrupinova konstrukcia pouZiva na ziskanie skutoéného tvaru trupu formovag, ramové

zostavy a prepazkové profily Obr. 14. Najtazsie z tychto konStrukénych prvkov su
umiestnené v dlzkovych  intervaloch na prenaSanie koncentrovanych zatazeni
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a v miestach, kde sa spajaju rozne Casti ako st kridla, pohonné jednotky a stabilizatory.
Vzhl'adom na to, Ze nie su pritomné ziadne in¢ vystuzujice prvky, potah lietadla musi
zniest primarne napétie a udrziavat' trup pevny. Najvacsi problém, ktory sa tyka
Skrupinovej konStrukcie, je teda udrziavanie dostato¢nej pevnosti pri zachovani
hmotnosti v ramci pripustnych limitov.

Potah Formova¢

Prepazka

Obr. 14 Jednotka lietadla pouZzivajtca Skrupinovu konstrukciu [16]

1.8.3 Polo Skrupinova konstrukcia

Na prekonanie problému pomeru pevnosti a hmotnosti u skrupinovej konstrukcie bola
vyvinuta modifikacia nazyvana polo Skrupinova konstrukcia. Sklada sa tiez z rdmovych
zostav, profilovych prepazok a formovacov, ktoré sa pouzivaju v Skrupinovom dizajne,
ale navy$e je potah lietadla vystuzeny pozdiznymi &lenmi nazyvanymi pozdiZniky.
Pozdizniky zvy&ajne prechadzaji cez niekol’ko &asti rdmu a pomahajii potahu prenasat’
primarne zatazenie od ohybu. Zvy&ajne si vyrobené z jedného kusu. Dalou velmi
dolezitou &astou polo Skrupinového trupov je pozdizna vystuz. Pozdizna vystuz je
zvytajne podetnejsia a 'ahsia ako pozdizniky. Pozdizna vystuz ma uréiti pevnost, ale
primarne sa pouZiva na tvarovanie a upeviiovanie potahu. Pozdizna vystuz a pozdizniky
spolu zabranuji deformécii trupu pri ohybani.
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Pozdiznik Potah

= % Prepéika
Obr. 15 Polo skrupinova konstrukcia [16]

Vyhody polo Skrupinovych trupov :

Profilové prepazky, ramy, pozdizna vystuz, formovace a pozdizniky ulahéuju navrh

a konstrukciu aerodynamického trupu ktory je tuhy a pevny. Sirenie zatazenia medzi

tymito Struktirami a pot'ahom (povrchom lietadla ) znamena, Ze Ziadny kus nie je kriticky

zatazeny. Trup moze vydrzat’ zna¢né poskodenie a stale je dostatocne pevny, aby sa drzal

spolu. Trupy st vo vSeobecnosti konstruované z dvoch alebo viacerych tsekov.

Téato kapitola bola vypracovana na zaklade literatury [16]
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7 PRAKTICKA CAST

Tvar trupu primarne vyplyva z jeho funkcie. V nasom pripade boli poziadavky aby mal
trup:

- Miniméalnu hmotnost’.

- Hladky tvar z dovodu realizovatel'nosti pri zvolenej vyrobnej technolégie.
- Dostato¢ne vel’ky nakladovy priestor na ulozenie platiaceho zavazia .

- Miniméalny odpor.

- RozloziteI'nost’ na minimalne 3 asti z dovodu uloZenia do krabice.

1.9 Vypocet strednej aerodynamickej tetivy

Z vytvoreného navrhu kridla ktoré najdete v literatare [17] o celkovom rozpéti 4540 mm
a obsahu podorysu 1155900 mm? bola vypocitana SAT (Stredna aerodynamicka tetiva).

SAT je tetiva prechddzajica taziskom podorysu jednej z polovic nosnej plochy kridla
Obr. 16 . Pri tejto vyznamnej &iare nas zaujima jej dizka csat, poloha ndbezného bodu
v pozdiznom smere xsat apoloha tetivy po rozpiti ysar. Vysledné hodnoty o SAT
moézeme ziskat' analytickym alebo grafickym sposobom.

Grafické riesenie SAT kridla lichobeznikovou metédou Obr. 16. [18]
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Obr. 16 lichobeznikova metdda vypoctu Csat
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Toto grafické rieSenie je len priblizné a je dostatocne presné len pre predbeznu analyzu.
Stradnicovy systém sa nachadza 750 mm od nébeznej hrany korefiového profilu.

i=n
Xiz1 Csari * S

i
o = — = 259 mm [18] (7.1)
SAT A S,
=0 Xoari * S
Xsar 4 = 2ici ZSami 7 21— 829 mm [18] (7.2)
List i
i=n
i= xS
Ysar a = Lici At T2t _ 986 mm [18] (7.3)
i-1 Si
Presné spocitané hodnoty analyticky :
Csat = 303,38 mm XsaT = 781,67 mm ysaT=973,95mm  [17]

1.10 Mohutnost’ VOP , SOP

Pri navrhu s ohladom na inhertnt stabilitu hraji vyznamni rolu velkost' a poloha
chvostovych ploch. Zavadza sa integralny bezrozmerny parameter mohutnost. Za
predpokladu ze vzdialenost” medzi nabeznou hranou profilu kridla a nabeznou hranou
chvostovych ploch sa pohybuje v rozmedzi 3,7 az 4,2 nasobku csat uvadza zdroj [19]
rozsah mohutnosti VOP (vodorovnych chvostovych ploch) od 0,45 do 0,89 [-] a pre SOP
(zvisla chvostovi plochu) od 0,020 do 0,039 [-].

I sop

C SATvop
I

Ivop _|

Obr. 17 Znazornenie zakladnych geometrickych parametrov [20]
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vor =

Vsop =

b — Rozpétie nosného kridla [mm].

lyop — Vzdialenost’ aerodynamického stredu kridla ASk a aerodynamického stredu VOP

ASvop [mm].

SVOP' lVOP

_ Ssop-lsop

S.b

[-]

(-]

[21]

(7.4)

[21] (7.5)

lsop — Vzdialenost” aecrodynamického stredu kridla ASk a aerodynamického stredu SOP

ASsop [mm].

Svop— Vztazna plocha vodorovnej chvostovej plochy [mm?].

Ssop— Vztazna plocha zvislej chvostovej plochy [mm?].

S — Vztazna plocha kridel [mm?].

111 Statisticky rozbor komeré&ne vyrabanych modelov

Dizka ramena trupu lvop a diZka prednej &asti trupu ltrp (vzdialenost od $picky motora po
nabeznii hranu profilu kridla ) bola stanovena s ohladom na vysledok Statistiky
vytvorenej z komeréne vyrabanych modelov prevazne triedy F3B aF5J. Vacésinu
hlavnych parametrov obsahoval technicky plan no k niektorym sa bolo potrebné dostat’
grafickym a analytickym sp6sobom Obr. 18. Lietadla triedy F3B sa vyznacuju vysokou
rychlost’ou, obratnostou, univerzalnostou a aerodynamicky sa najviac podobaju nasmu

navrhovému konceptu.

C BARRACUDA

=

AER-O-TEC

:

lvop

Csatvor

— |

1021

— ¥

Obr. 18 Graficky spdsob od¢itania lvop, ltrp u komercne vyrabanych modelov. [22]
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Dizka Ivop v zavyslosti na mohutnosti VOP
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Obr. 19 Dlzka lvop v zavyslosti na mohutnosti VOP.
Dlzka prednej Casti trupu v zavislost na rozpati
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Obr. 20 Dizka prednej &asti trupu v zavislosti na rozpti.
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Po vyhotoveni §tatistiky a aproximovani jednotlivych bodov priamkou, bolo zistené Ze
mohutnost’ Vy,op Sa pri modeloch s va¢sim rozpatim kridla zvysuje a pomer dlzky prednej
Casti trupu lyp by sa mala pohybovat' v Y4 dlzky trupu.

Vzdialenost’ medzi nabeznou hranou profilu kridla a nabeznou hranou chvostovych ploch
udava zdroj [19] Vrozmedzi 3,7 a7 4,2 nasobku csat . Pri nasledovne zvolenej dizke
ramena z tohto intervalu, zo Statistiky vyplyva Ze mohutnost’ V;,op by mala mat’ priblizna
velkost’ 0,47. Z dovodu velkosti prepravnej krabice a faktu ze lietadla typu F5J lietaju
prinizsich rychlostiach z Coho vyplyva ze potrebuju vyssiu mohutnost’ VOP bola hodnota
mohutnosti mierne znizena.

Vvop= 0,435 [-]
lvop=1167 mm

Itrp: 450 mm

1.12 Gondola

Gondola sluzi ako prepravna schranka pre nakladovy priestor o rozmeroch 160 x 80 x 80
mm na ktorej sa bude nachadzat’ podvozok. Umiestnenie gondoly bude pod kridlom
z dovodu lepsej stability modelu a zvySenia bezpecnosti pri pristavani. Z dévodu snahy
usetrit’ hmotnost’ a znizit' odpor trupu bude na vzlet pouzity vzletovy vozicek a ako
pristavaci podvozok bude pouzité polopneumatické koliesko o priemere 50 mm ktoré
bude prepojené s mechanizmom na zaistenie platiaceho zavazia na spodnej Casti gondoly.

1.13 Aerodynamicky tvar gondoly S centroplanom

Ako primarny tvar gondoly bol zvoleny symetricky profil pri ktorom bolo snahou
docielit ¢o najmensieho koeficientu odporu Cd anajmensej hibky profilu 1 pri
maximalnej predpokladanej rychlosti. Pre zistenie odporu bolo najprv potrebné
vypocitat Reynoldsovo ¢islo jednotlivych profilov.

Reynoldsovo ¢islo bolo vypocitané na zaklade vztahu :

Re=Zt [23] (7.6)

U - Maximalna rychlost’ [m/s].
| - Hibka profilu [mm].
v - Kinematicka viskozita [m?/s].

Kinematicka viskozita bola vypocitana na zaklade vztahu :

= H
v=" ] [24] (7.7)

u - Dynamicka viskozita [kg.m™.s™].
p - Hustota vzduchu [kg/mq].
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Za hustotu vzduchu a dynamicku viskozitu boli dosadené hodnoty p =1,225 kg/m?,
p=1,714 x 10° kg.m™.s? .Tieto hodnoty platia pre MSA (Medzinarodnu $tandardnu
atmosféru). [24] [25]

v =1,399183673 x 10 kg.m1.s?

Nasledna tabul’ka Tab. 2 udava prehl'ad o velkosti Reynoldsova ¢isla. Kazdému profilu
je priradena minimalna hlba | pri ktorej sa zmesti nakladovy priestor do gondoly vid’
Obr. 21.

Tab. 2 Vypocet Reynoldsova ¢&isla pre pouzité hibky profilov.

Maximalna rychlost ¥ = 20 m/s

Profil Hibka profilu [mm] Re

NACA 0018 540 771878,6467
NACA 0021 480 686114,3526
NACA 0024 430 614644,1076
GOE 776 425 607497,0831
GOE 775 480 686114,3526
51046 580 829054,8428

Obr. 21 Pociatocny navrh gondoly s profilom GOE 775 a ndkladného priestoru.
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Pomocou programu XFLR bolo u profilov vyjadrena zavislost’ koeficientu odporu Cd
[-] na uhle nabehu «[°] pri uré¢enych Re[-] Obr. 22 .

GOE 775 AIRFOIL
cd — T1 Re0.686 M0.00 N9.

GOE 776 AIRFOIL
— T1_Re0.607_M0.00_N9.

NACA 0018
T1_Re0.772_M0.00_N9.

NACA 0021
— T1 Re0.686 M0.00 N9.

NACA 0024
T1 Re0.615 M0.00 N9.

51046 17% (Danny Howell)
— T1 Re0.829 MO.00 N9.

Alpha
-4.0 -2.0 0 2.0 4.0

Obr. 22 Zavislost Cd[-] na a [°]

Po vyhodnoteni Statistiky bol zvoleny ako hlavny profil GOE 775 ato z dovodu
najlepsieho pomeru hibky profilu k odporu Cd. Ako spodny profil nachadzajiici sa na
dolnej casti gondoly bol zvoleny profil NACA 0024. Profil NACA 0024 bol zvoleny
z dovodu potrebného zmenSenia dolnej plochy nachadzajicej sa za pristavacim
koleckom za t¢elom eliminovat’ poskodenie gondoly pri pristivacom manévri.

Tab. 3 Parametre profilu GOE 775. [26]

Maximalna Sirka profilu 21% v30% hibky profilu

Maximalne vydutie profilu 0% v1,3% hibky profilu

Tab. 4 Parametre profilu NACA 0024. [27]

Maximalna $irka profilu 24 % v 30 % hibky profilu

Maximalne vydutie profilu 0 % v 0 % hibky profilu
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Obr. 23 Profil NACA 0024. [27]
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Obr. 24 Profil GOE 775. [26]

220 mm

480 mm L

Obr. 25 Grafické znazornenie aerodynamického tvaru gondoly s centroplanom.
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1.14 Nakladanie platiaceho zavazia

Jednym z bodovanych parametrov je rychlost naloZenia platiaceho zavazia. Z tohto
dévodu bude gondola rozdelitel'na na prednu a zadnt Cast’. Platiace zavazie na Obr. 26
vyznacené ¢ervenou farbou sa bude zastuvat’ do gondoly zo zadnej Casti a bude prepojené
s vodiacou liStou na obrazku vyznaCenou modrou farbou ktord nasledne zapada do
drazky a bude zaistend zapadkou.

Obr. 26 Systém zaistenia nakladového priestoru.

Obr. 27 Systém zaistenia nakladového priestoru.
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1.15 Poloha aerodynamického stredu lietadla

Poloha aerodynamického stredu modelu je velmi dolezitd pri navrhu polohy taziska
lietadla. Aerodynamicky stred lietadla s pevnym riadenim je mozné definovat ako bod
V rovine sumernosti lietadla (x, z), ku ktorému je sucinitel’ klopivého momentu lietadla
staly, nezavisi na zmene uhlu ndbehu modelu. Ak mé byt rovnovazny rezim letu stabilny
musi tazisko lezat pred aerodynamickym stredom. Vo vychodzom momentovo
vyvazenom rezime letu Obr. 28 znazornuje tiazova sila G vyrovnavana vztlakom kridla
Yk a vztlakom od vodorovnej chvostovej plochy Yvop. Vyslednica tychto sil posobi
Vv tazisku modelu a vysledny klopivy moment k tazisku je nulovy.

Obr. 28 Sily posobiace na model v pociatoénom rezime letu. [28]

Pri zvacéseni uhla nabehu modelu Obr. 29 sa zmeni vztlak kridla 0 AYk a vodorovnej
chvostovej plochy 0 AYvop . Vzdialenost' medzi acrodynamickym stredom modelu (AS)
a taziskom znac¢ime AX . Tento parameter sa obvykle oznacuje ako tzv. statickd zasoba,
udava sa v percentach strednej aerodynamickej tetivy kridla csat. V tomto pripade sa
tato hodnota bude snazit’ priblizit' 15-20 % ktoré vacsinou pouzivaju makety a cviéné
modely. [28]
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V

Obr. 29 Sily posobiace na model po poruche pociatocného rezimu letu. [28]
Pokial’ dodrzime zvyklost' skumat’ oddelene konfiguraciu ,, kridlo-trup “ a VOP
( vodorovné chvostové plochy), moézZzeme vyslednii polohu aerodynamického stredu
lietadla zapisat’ ako stcéet polohy aerodynamického stredu konfiguracie ,, kridlo-trup

a prispevok VOP k posunutiu aerodynamického stredu .

Vypocet aerodynamického stredu :
XA = XAKT +AXAvoP [29] (7.8)
Poloha aerodynamického stredu konfiguracia kridlo trup :
XAKT = Xak + AXarR + AXac [29] (7.9)
Poloha aerodynamického stredu kridla xak = 0,25

Prispevok trupu k posuvu aerodynamického stredu stanovime zo vztahu :

_ brg * Cg
Axyrgr = —Kprp ¥ ——
Sp

[29] (7.10)

* Csar
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Z dévodu umiestnenia gondoly pod urovei kridla znizime od¢itant hodnotu faktoru Kag
0 5% a dosadime do vyrazu pre prispevok gondoly k posunu aerodynamického stredu.

_ bG * Cg
AxAG = _0,95 * KAG e [29] (711)
p * Csar
Prispevok VOP k posunu aerodynamického stredu Axavopr = 0,28362 [30]

Z dispozicie lietadla boli urcené potrebné geometrické tidaje gondoly a trupu v zavislosti
na polohe voéi kridlu vid’ tabul’ka Tab. 5 .

Tab. 5 Geometrické udaje gondoly a trupu.

Dizka trupu ltg 1900 mm
Maximalna Sirka trupu btr 50 mm
Hibka koreriového profilu Co 335 mm
Vzdialenost bodu 0,25 co od nosu trupu laTR 533,75 mm
Bezrozmerny faktor trupu Katr 0,44 -
Hibka strednej aerodynamickej tetivy CsAT 303,38 mm
Geometricky parameter trupu 1 co/l 0,18 -
Plocha pddorysu kridla Sp 1155900 mm?
Geometricky parameter trupu 2 Iatr/ITR 0,28 -
Dizka gondoly s 480 mm
Maximalna Sirka gondoly be 100 mm
Hibka profilu v rovine simernosti Ce 335 mm
Vzdialenost bodu 0,25 ¢G od nosu gondoly Iac 131 mm
Geometricky parameter gondoly 1 ce/ls 0,70 -
Geometricky parameter gondoly 2 Iac/le 0,27 -
Bezrozmerny faktor gondoly Kag 0 -
Vysledné hodnoty :
Xak =0,25
Axatr = -0,06961
Axac =0
Axavor = 0,28362
xa = 0,46401

Vypocet statickej zasoby s pevnym riadenim :

Ax =xa -xc = 0,16371.100=16,371% [29] (7.12)
xc= 0,3003 (vypocet v kapitole 1.17)
Tato kapitola bola vypracovana na zaklade literattry [29].
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1.16 Hmotnostny rozbor

Znalost’ rozsahu polohy t'aziska patri k jednym z najdolezitejSich bodov navrhu lietadla,
zohrava dolezitu tlohu pri rieSeni letovych vlastnosti. V pociato¢nej faze navrhu je vSak
precizny odhad polohy t'aziska vel'mi narocny proces. Problém nastdva pri vypocitavani
respektive ur€ovani hmotnosti jednotlivych casti draku. Z toho vyplyva Ze nepresnost’
vysledného rozsahu polohy t'aziska vznika uz v tejto faze.

1.16.1 Hmotnost’ jednotlivych cCasti lietadla

1. Motor — hmotnost’ ur¢ena z technickych parametrov zo stranky. [2]
- 17749

2. Vrtul’a - hmotnost’ uréena zvazenim
-50¢

3. Servo kridlo — hmotnost’ uréena z technickych parametrov zo stranky. [31]
-95¢9

4. Servo chvostovych ploch — hmotnost’ uréend z technickych parametrov zo stranky.
[31]
-9,5¢

5. Regulator — hmotnost’ uréena z technickych parametrov zo stranky. [32]
-115¢9

6. Prima¢ - hmotnost’ ur¢ena z technickych parametrov zo stranky. [33]
-21g

7. Pohonny akumulator — hmotnost’ uréena z technickych parametrov zo stranky. [34]
-350¢

8. Akumulator primacéa - hmotnost’ ur¢ena z technickych parametrov zo stranky. [35]
-31¢g

9. Platiace zavazie — 10000 g
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10. Gondola

Povrch gondoly tvori sendvi¢ova doska zloZzena z uhlikovych vrstiev a penovej vrstvy
0 sirke 1 mm. Tab. 6
Tab. 6 Skladba sendvicovej dosky gondoly. [36]

Vrstva 1 uhlikova tkanina 90 g/m2
Vrstva 2 pena cascell 30 kg/m3
Vrstva 3 uhlikova tkanina 90 g/m2

Pri  experimentdlnom vyrobeni klapky kridla technolégiou VBM s obdobnou
sendvic¢ovou Struktirou bol zisteny hmotnostny pomer materialu k epoxidovej matrici
25 :75. Priobsahu plochy gondoly s centroplanom 0,272 m? bola vypoéitana hmotnost
vrstiev 57,12 g. Po pripoc¢itani hmotnosti matrice bola vypoc¢itana hmotnost’ povrchu
gondoly 229 g. Pri zohladneni hmotnosti upeviiovaciecho mechanizmu pre platiace
zavazie, uhlikovych pasnic tvorenych rowingom a pristavacieho kole¢ka o hmotnosti 50g
bola zvolena hmotnost’ gondoly 500 g .

11. kridlo

Povrch tvori sendvi¢ova doska zloZena z uhlikovych vrstiev a penovej vrstvy o Sirke
1 mm. Tab. 7
Tab. 7 Skladba sendvicovej dosky kridla. [36]

Vrstva 1 uhlikova tkanina 55 g/m2
Vrstva 2 pena Rohacell 52 kg/m3
Vrstva 3 uhlikova tkanina 55 g/m2

Pri celkovej ploche kridla 2,46 m? ahmotnostnom pomere epoxidovej matrice
k materialu 75:25 pri technoldgii VBM, bola vypocitana hmotnost’ vrstiev 398,5 g. Po
pripo¢itani hmotnosti matrice, sendvicova doska vazi 1594 g. Pri zapoc€itani nosnika
z balzy o sirke 3 mm, sendvicovych rebier a pasnic tvorenych rowingom je hmotnost’
celého kridla odhadovand na 2000 g.

12. Predna cast’ trupu

Vypocitany odhad hmotnosti je zaloZeny na analyze uhlikovych a karbonovych trubiek,
kde bola zistena priemernd hodnota hustoty materidlu p = 1,504 g - cm™3. Objem
prednej &asti trupu sa rovna 65 cm3.Vypo¢itana hmotnost’ cez hustotu materialu 97,76 g.
Po zohl'adneni nepresnosti pocas vyroby volime konec¢ni hmotnost’ 100 g.

13. Stredna cast’ trupu

Vypocitany odhad hmotnosti je zaloZeny na analyze uhlikovych a karbonovych trubiek,
kde bola zistena priemerna hodnota hustoty materidlu p = 1,504 g - cm™3. Objem
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strednej ¢asti trupu sa rovna 93 cm3.Vypog&itana hmotnost’ cez hustotu materialu 139.9 g.
Po zohl'adneni nepresnosti pocas vyroby volime kone¢n1 hmotnost’ 145 g.

14. Zadna ¢ast’ trupu

Vypocitany odhad hmotnosti je zaloZzeny na analyze uhlikovych a karbonovych trubiek,
kde bola zistena priemernd hodnota hustoty materidlu p = 1,504 g - cm™3. Objem
zadnej Casti trupu sa rovna 130 cm3.Vypocitand hmotnost’ cez hustotu materialu 195,5 g.
Po zohl'adneni nepresnosti pocas vyroby volime kone¢ni hmotnost’ 200 g.

15. Chvostové plochy

Chvostové plochy budu tvorené rovnako ako kridla sendvi¢ovou doskou o rovnakych
parametroch. Pri celkovom obsahu chvostovej plochy 0,222 m? tvori hmotnost’ vrstiev

35,9 g. Po pripo¢itani hmotnosti matrice sendvicova doska vazi 143,9 g. Do
hmotnostného rozboru volime po pripocitani hmotnosti rebier a nosniku 180 g.

1.17 Vypocet centraze

Poloha taziska jednotlivych poloziek bola ur¢end na zaklade analytického vypoctu
a pomocou programu Catia V5R20.

Tab. 8 Vzdialenost’ a vypocet momentu k suradnicovému systému.

. Hmotnost’ | Relativha hmotnost’ I,Dovlf) ha mi . Xi
Polozka taziska
m [9] Mrer [%0] x [mm] | [g.mm]
Vrtula 1 50 0,35727 300 15000
Motor 2 177 1,264737 330 58410
Regulator 3 115 0,821722 375 43125
Pohonna batéria 4 400 2,858164 465 186000
Predna cast trupu - 100 0,714541 550 55000
Prijimac 5 21 0,150054 555 11655
Batéria pre prijimac 6 31 0,221508 555 17205
Platiace zatazenie 7| 10000 71,45409 860 8600000
Gondola - 500 3,572705 900 450000
Kridlo - 2000 14,29082 910 1820000
Servomotory kridlo (6 krat) | 8 57 0,407288 915 52155
Stredna ¢ast trupu - 145 1,036084 1035 150075
Zadna cast trupu - 200 1,429082 1709 341800
Chvostové plochy - 180 1,286174 2080 374400
Servomotory chvost (2 krat) | 9 19 0,135763 2080 39520
> - | 13995 100 - 12214345
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Tab. 9 Hmotnost lietadla.

Celkovéa hmotnost’ bez platiaceho zavazia 3995 ¢
Celkova hmotnost’ s platiacim zavazim 13995 g
Vypocet taziska :
Y m. x
Xy = - mm 371 (7.13
r= S [37] (719
Tazisko s platiacim zavazim : X71 = 872,765 mm

Pociatok strednej aerodynamickej tetivy je vzdialeny od stradnicového systému Xsat
781,67 mm. Zaciatok suradnicového systému sa nachddza 300 mm od pociatku Spicky
motora.

Vypoclet centraze vyjadreny v % Cgur -

_ X1 — Xsar
Xe= ———— [%] 7.14
Csar ( )
Centraz s platiacim zavazim : Xc1 =30,03%
'; ,E
[/ 3 5 9
J /7 a4 = =
/ [/ ~ //
[/ /
/ S 8
/
/ /
L —
= T T ——

s S~

Obr. 30 Rozlozenie jednotlivych poloziek v trupe.

Tato kapitola bola vypracovana v spoluprdci s doposial nepublikovanou literattrou [17]
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Obr. 31 Vzdialenost jednotlivych hmotnosti k stiradnicovému systému.
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1.18 Navrh jednotlivych ¢asti trupu

Ako uz bolo spomenuté na zaciatku praktickej ¢asti tejto prace, trup musi byt rozdelitelny
na niekol’ko &asti aby sa zmestil do krabice. Po navrhnuti celkovej dizky trupu 1900 mm
bolo nutné trup rozdelit’ na 4 Casti.

. 460 520 250 775
L—F\——B/ = I\ ‘,‘ ==y
\ \ N\
o \ \
\ N [ —— Spo jka Zokoncenie trupu
\
\“-\ Predna Cast trupu Strednd cast trupu

Obr. 32 Rozdelenie trupu. [17]

1.18.1 Predna cast’ trupu

Aerodynamicky tvar prednej Casti je mierne rozsireny z dovodu umiestnenia pohonného
akumulédtora a prislusnej elektroniky. Téato cast' trupu bude vyrobend inverznou
technologiou VBM pri ktorej sa do formy ktord sa bude skladat’ z dvoch kusov vlozi
anasledne nafikne balonik. Balonik zabezpec¢i stlacenie vrstiev vystuze a vytlacenie
prebytocnej Zivice.

Obr. 33 Predna ¢ast’ trupu

1.18.2 Stredna cast’ trupu

Stredna &ast’ trupu sa sklada z gondoly a pozdiznej trubky kruhového prierezu. Gondola
bude vyrobena pomocou technologie VBM pri ktorej sa forma bude skladat’ z troch Casti.
Pozdlzna trubka bude vyrobend obdobne ako predna Cast’ inverznou technologiou VBM.
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Obr. 34 Stredna ¢ast’ trupu.

1.18.3 Zakondenie trupu , spojka

Spojka sluzi na prepojenie strenej Casti trupu a zakonc¢enia. Obdobne ako predna cast’
trupu bude spojka a zakonc¢enie vyrabané inverznou technologiou VBM.

Obr. 35 Zakonéenie trupu.
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Obr. 36 Spojka.

1.19 Grafické znazornenie finalnej verzie trupu

Obr. 37 Finalna verzia trupu.

Tab. 10 Parametre trupu.

Dizka trupu s motorom 1900 mm
Max. Sirka trupu 50 mm
Max. dizka gondoly 480 mm
Sirka gondoly 100 mm
Vyska gondoly 220 mm
Predna cast’ trupu 460 mm
Stredna Cast’ trupu 520 mm
Spojka 250 mm
Zakoncenie trupu 775 mm
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ZAVER

Predkladand zavere¢na praca pojednava o konStrukénom navrhu trupu, ktory je navrhnuty
v ramci pravidiel Air Cargo Challenge platnych pre rok 2019. Z dévodu zavislosti
prepojenia jednotlivych casti lictadla bolo stanovenie niektorych parametrov ako
napriklad aerodynamicky stred lictadla a centraz vel'mi obtiazne. Bolo tak z dévodu
neustalych zmien parametrov.

Samotny navrh trupu zacina po navrhu kridla u ktorého bolo pomocou
lichobeznikovej metddy vypoditana dizka strednej aerodynamickej tetivy a po naslednom
poznani tohto udaju bola vytvorena Statistika komeréne vyrabanych modelov F3B, F5J.
Z dovodu obmedzenia vyroby tychto modelov do max vel'kosti rozpatia kridel 4000 mm
bolo nutné jednotlivé vysledky aproximovat’ priamkov pre vytvorenie si predbeznej
predstavy. Vysledné hodnoty boli uréené na zaklade $tatistiky a skusenosti ¢lenov timu.

Aerodynamicky tvar gondoly tvoria dva symetrické profily, ktoré boli zvolené
na zaklade Statistiky. Prioritou v tejto Statistike bolo najst’ profil ktory ma najlepsi pomer
koeficientu odporu ahibky profilu. Na spodnej &asti gondoly bol profil zmeneny
z dovodu nutnosti zmensSenia plochy kvoli bezpecnosti pri pristani .

Pri navrhu nakladania platiaceho zavazia bolo hlavnou prioritou aby bol
mechanizmus ¢o najicinnejsi a zarovein jednoduchy aby mohlo byt nakladanie prevedené
za ¢o najkratsi ¢as. Z tohto dovodu sa platiace zavazie bude vkladat’ do gondoly zo zadne;j
Casti a gondola bude rozdeliteI'na na prednu a zadnt Cast’.

Z dévodu obmedzenia velkosti krabice do ktorej v naSom pripade budeme musiet’
zmestit’ celé lietadlo bolo nutné trup rozdelit’ na 4 Casti ktoré sa budu pri zostaveni do
seba nastvat’. Konkrétny systém zaistenia jednotlivych c¢asti nie je doposial vymysleny
ana jednotlivych cCastiach ako napriklad prepojenie trupu s gondolou je potrebné este
zapracovat’.

Do zaliatku sutaze ostavaji 3 mesiace na dokoncovanie jednotlivych casti

lietadla. Momentalne nas tim usilovne pracuje na vyrobe kridla a zacinaju sa vytvarat
jednotlivé formy na vyrobu trupu.
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P1 — Statistické data

Tab.P1.1
Lvop Ltrp Rozpatie| dlzka trupu lrre/dlzka trupu
[mm] [mm] [mm] [mm] [ %]
Cobra F5)J 1248 401 3980 1845 21,7
IKURA 1007 498 4068 1729 28,8
ORCA-eVo 964 439 3950 1585 27,7
SATORI-2Xpro 1024 400 3805 1675 23,9
BARRACUDA 1021 412 3905 1675 24,6
SIMITRI 1116 500 3841 1871 26,7
DELPHIN 1014 389 3905 1666 23,3
Nas model 1167 450 4540 1900 23,7
CROSSFIRE-eVo 931 400 3100 1490 26,8
Sting 873 330 2800 1380 23,9
Crossfire-2 954 400 2970 954 26,2
Radical 903 367| 3047 1457 25,2
Tab.P1.2
Svop CsAT S kridla Mohutnost VOP
[mm?] [mm] [mm?] [-]
Cobra F5)J 87700 224 841500 0,58
IKURA 75000 210 769500 0,47
ORCA-eVo 71000 210 751000 0,43
SATORI-2Xpro 72000 221 766000 0,44
BARRACUDA 87000 231 790000 0,49
SIMITRI 81000 230 828000 0,47
DELPHIN 87000 228 790000 0,49
Nas model - 303,38 1155900 0,45
CROSSFIRE-eVo 57000 216 595800 0,41
Sting 61200 231 580000 0,40
Crossfire-2 55800 219 582200 0,42
Radical 55100 213 591000 0,40




P2- Vykresy komeréne vyrabanych modelov
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DESIGM by STEFAN EDER

ORCA-eVo crectro

AIRFOIL by MAX STEIDLE

T

Techn. Daten Version 395

Spannweite 3950 mm
Lénge 1585 mm
Fligefflsche TEA dm?
Streckung 208
Flichenbelastung 26,1 g/dm?
Leitwerks fliche 7.1dm?( 9.5%)
Fluggewicht ab1980 g (FEJ:1700g)
Ballast + 700 g max
Prefil M 2385 t-Strask

P2.5 [41]
. 3841
1438
<
1 e L -
| A Wing span: 3841mm;
[' N\ k 790, 2 Length: 1871mm;
- = —— & Height: 460mm;
-« 1720 > Wing area: 82.8 sq.dm;
Stabilizer area: 8.1 sq.dm;
Control surfaces: ailerons,
e = ’ / flaps, rudder, elevator;
= I A x RTF weight: 14509/2000gr;
Wing loading:17.5gr/sq.dm;
2.3° 5 10° 24.15gr/sq.dm.
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Technische Daten:

Spannweite: 3100 mm
Flacheninhalt: 59,58 dm?
Mittl. Fligeltiefe 192,2 mm
Streckung: 16,13
HLW-Flacheninhalt 5,7 dm?
Rumpflange: 1490 mm
Flugelprofil: M1783
HLW-Profil: Sym 8%
Fluggewicht: ab 2050 g -3600g
Fldchenbelastung: 34,4 g/dm?
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WING SPAN 2800
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WEIGHT 2400 - 3300g
SECTION HN 1038
V/PLANE SECTION  HN 273 mod. 140
LENGHT 1380 IK’—C . '1 3‘

535
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Radical

F3B glider designed by
Andreas Herrig, Martin Herng.
Weberschock,

Martin
Nov. 2005
366.8 240 700.0
1457
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technical data
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rabo 15. i
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B8.55/165% - 79/1.5%
V-tai
area (proj.) gﬁ""" - AHré
asped! ratio
airlolls AHMO_1-2,
7.3%-7.0%
mass 1950.3450 m9 -—AHr7
wing loading 33-58 g/d
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