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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberd ndvrhom sutazného modelu lietadla na medzinarodnu
konstruktérsku $tudentskii sut'az uskutoénenii v roku 2022. Uvod prace je zamerany na analyzu
pravidiel sutaze. ReSerSna Cast’ je zamerana na mozné konfiguracie lietadiel a nasledne aj na
uz existujuce komercne dostupné modely, ktoré si rovnakej kategorie ako stanovuju pravidla
sutaze. V praktickej Casti prace je spracovany vyber a blizsia charakteristika jednotlivych Casti
letinu, spracovany hmotnostny rozbor a ur¢enie aerodynamického stredu letinu. Vystupom
prace je koncepcny navrh konstrukcie a systémovy model.

KLZUCOVE SLOVA

Koncepény navrh, Studentska sutaz, model letinu, hmotnostny rozbor, New Flying
Comepetition 2022, VTOL, UAV

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the conceptual design of the competitive model of the aircraft
for the international design student competition held in 2022. The introduction of the work
focuses on the analysis of the rules of competition. The research section focuses on possible
aircraft configurations and existing commercially available models of the same category as the
competition rules. The practical part of the work processes the selection and closer
characteristics of the individual parts of the aircraft, the mass analysis process and the
determination of the aerodynamic centre of the model. The output of the work is a conceptual
design and system model.
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Conceptual design, student competition, aircraft model, mass analysis, New Flying
Comepetition 2022, VTOL, UAV
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UvVOD

Obsahom predlozenej bakalarskej prace je vytvorenie koncepéného navrhu sut'azného modelu
lietadla Studentského timu Chicken Wings. Tim Chicken Wings sa zucastnuje sut'azi uz od roku
2014. Tento rok sa bude tim s novym modelom prezentovat’ na medzinarodnej sutazi New
Flying Competition 2022. Navrhovany letGn je v historii timu prvym modelom s vertikalnym
Startom a pristatim.

V prvej Casti prace su zhrnuté pravidla stitaze a z nich vyplyvajace poziadavky a obmedzenia,
ktoré sluzia ako zékladné body pri navrhu letinu.

Resersna cCast’ prace sa zaobera moznymi usporiadaniami jednotlivych casti modelu so
zohl'adnenim ich vyhod anevyhod. Nasledne je vytvorena analyza existujucich modelov
zhodnej kategorie, ktord sluzi ako vychodiskové stanovisko, vzhladom na to, ze tim
s konceptom vertikalneho Startu a pristatia doposial’ nepracoval.

Na zéklade tychto poznatkov je vytvoreny koncepény navrh, ktory je blizSie rozpracovany.

V nadvizujtcej Casti prace je spracovany hmotnostny rozbor a nato uréenie aecrodynamického
stredu letiinu, na ktorych vypracovanie bol vyuzity systémovy model.

V ramci prace je tieZ spocitana letova obalka podla predpisu CS-22, ktora d’alej poslazi
ostatnym ¢lenom timu pri navrhu vnitornej Struktary modelu.

V zévere prace je zhrnuty celkovy navrh letiinu so zakladnymi konstrukénymi parametrami.



1 ANALYZA PRAVIDIEL

1.1 Zakladné informéacie o sut’azi

New Flying competition (NFC) je sucastou registrovanej asociacie Neues Fliegen e.V., ktora
bola zalozend v roku 2014 Studentmi a ustavom automobilového a leteckého inzinierstva na
Univerzite aplikovanych vied v Hamburgu, Nemecko.

Hlavny cielom tejto Studentskej medzinarodnej sut'aze leteckych modelov je hl'adanie novych,
inovativnych konfiguracii letinov aich technickych vymozenosti tak, aby letiny zaroven
spinali ¢o najlepsie ekonomické a ekologické poziadavky. Sutaz je charakteristickd
uplatnovanim kritérii skutocného procesu tvorenia dizajnu. Prvy ro¢nik NFC sa konal v oktobri
2016 a zacastnili sa ho timy z celého sveta. Sut'az sa uskutociiuje kazdé dva roky.

Pravidla sutaze su pripravované organizatorom a pre kazdu sezonu su odlisné. Letiiny musia
spihat’ vietky poziadavky a obmedzenia stanovené pravidlami, aby sa sutaze mohli zi¢astnit.
Kazdy ro¢nik preto vznikaju nové unikatne letuny. [32]

1.2 Misia

Cielom sutaze je zvacsit' radius vyhladavania na pevnine s pomocou snimkovacich UAS
zariadeni ,,Flying eye“. Hlavnymi poziadavkami st spol'ahlivost a moznost pouzitia v
takzvanych Nordic conditions, ktoré su definované pravidlami sutaze ako podmienky do
rychlosti vetra 10 m/s.

Je potrebné zaletiet’ vzdialenost’ aspont 10 km v ¢asovom okne maximalne 30 minuat a poskytnut’
GPS lokaciu piatich pozemnych ter¢ov, ktoré budi umiestnené v snimkovacej zone o rozlohe
1200x400 m. Snimkovacia zéna je priblizne 350 metrov od miesta vzletu. Draha letu nie je
predur¢ena a kazdy tim si musi zvolit' spdsob, akym bude co najefektnejSie prehladavat
snimkovaciu zonu. Pristdvacia a vzletova plocha pre vertikalny Start a pristatie je vymedzena
Stvorcom o rozmeroch 8x8 m. Po vzlete je potrebné dosiahnut’ vysku 30 m predtym ako prejde
letin do rezimu prechodného letu, v ktorom ma aktivne vSetky motory (horizontalne aj
vertikalne). [7]

1.3 Obmedzenia vyplyvajice z pravidiel

1.3.1 Obmedzenia kladené na model

V ramci stit'aze moézu timy pouzit’ letin 'ubovol'nej konfiguracie s moZnost'ou vertikalneho
vzletu a pristatia, ktorého rozpétie kridel nesmie prekroc¢it’ 3 m. Maximalna vzletova hmotnost’
tohto letinu je obmedzena na 15 kg a letin musi vydrzat’ pretazenie 2,5 g. [7]



1.3.2 Pohonna jednotka

Pohonna jednotka musi byt napajana na elektricky zdroj a konfiguracia pohonnych jednotiek
musi byt typu multirotor. Na typ vrtule ani na prikon nie su kladené pravidlami ziadne
obmedzenia. [7]

1.3.3 Batéria

Pouzit¢é mézu byt vsetky Li-Po batérie s XT pripojenim, ktoré si odnimatelné na externé
nabijanie. Batérie, na ktor¢ je pripojeny pohon nesmu napdjat’ ziadne iné elektrické zariadenia.
Je potrebné aby model disponoval fyzickym bezpecnostnym vypinaCom (isticom), aby sa
predislo nechcenému Startu motorov. [7]

1.3.4 Elektronika

Pravidla vyzaduji, aby bol kazdy model vybaveny radiovym systémom s frekvenciou
2,4 GHz, autopilotom a GPS zdznamnikom pre zistovanie rychlosti a vzdialenosti letinu, aby
mohli byt tieto udaje poskytnuté po dolete spolu s polohou a snimkami teréov. [7]

1.3.5 Platiace zatazenie (Payload)

Kazdy model musi byt schopny preniest hmotnost’ 2 kg vo forme krabice o rozmeroch
400x200x180 mm. Platiace zatazenie musi byt’ plne zakryté nakladnym priestorom a nesmie
byt ku nemu pripevnené. Nékladny priestor musi byt navrhnuty tak, aby bolo mozné platiace
zatazenie odstranit’. Platiace zatazenie musi byt pocas letu zafixované a musi byt
Vv horizontalnej polohe. [7]

180

400 L 200

Obr. 1-1 Platiace zatazenie



1.3.6 Senzor misie

Korespondujuce snimky snimkovacej zony su vytvarané snimkovacim zariadenim. [7]

1.3.7 Terce

Ulohou je urit GPS polohu piatich roznych teréov o velkosti 500x500 mm. Terée su tvorené
¢ervenymi a bielymi §tvorcami o vel'kosti 100x100 mm. [7]

Obr. 1-2 Pozemné terce [T]

100
50
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1.4 Bodovanie

Postup bodovania sutaze je ureny hodnotiacim vyvojovym diagramom, ktory vychadza
z hodnotenia splnenia, respektive nesplnenia pozadovanych ukonov je zobrazeny
v Obr. 1-3.

Hodnoteny let
0 bodov

Hodnotenie dat

!

Vyhatie SD karty z UAS
,— Dochvilny $tart —I
nie ano
v
Analyza dat
-5 bodov za mindtu oK zaciatok 10 mintit

Vertikélny Start vo vyhradene] ploche
do minimalnej vysky
Zaciatok letového Casu 30 minut

—

-5 bodov
(3 body plocha, 2 body +10 bodov | |

vyska)
| y

Déta budd hodnotené:
letové data
csv. stibory
vsetky GEO-oznacené stibory
spotreba energie

-5 bodov za mindtu OK

Let s jednou 2,5g zatackou

] (.

nekompletné data

I‘HEj rénu ¢

0 bodov +10 bodov 0 bodov

kompletné data

snimkovaci let nie j f no

nespravne zamerany terc za lokalizovany ter¢
0 bodov +10 bodov

v

: o vypocet Specifickej
5 bodov za mindtu OK spotreby energie

| !

Koniec a scitanie

Koniec a scitanie
bodov

bodov

Obr. 1-3 Vyvojovy diagram hodnotenia [7]
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1.5 Anotacia v zadani sut’aze

Konfiguracia letinu nie je predom zadana a jej vyber je ponechany na tim. Cely letin musi byt
navrhnuty a skonstruovany timom. Uprava uZ existujiiceho komeréne dostupného letunu alebo
zahrnutie neakademickej tretej strany nie je dovolena. [7]

1.6 Zavery vyplyvajuce z pravidiel sutaze

Z poziadaviek sutaze je nutné navrhnut letin tak, aby bolo prevedené¢ snimkovanie
Vv dostato¢nej kvalite a teda aby bol letin schopny ¢o najstabilnejSieho letu aj pri nordickych
podmienkach, ktoré su v pravidlach definované do rychlosti vetra 10 m/s. Vzhl'adom k tomu,
ze nie je udana presnd poloha snimkovacej oblasti je potrebné predpokladat’ bud’ pilota, ktory
by bol schopny vidiet’ a navigovat’ letin vizudlne alebo je potrebné umiestnenie snimacov na
letin, ktoré by predisli kolizii lettinu s prekazkami pocas letu. Konstrukcia musi byt’ dostatocne
pevna aby spliala poZiadavky aj pri maximéalnom pozadovanom 2,5 ¢ manévri, ktory musi byt
zaznamenany systémom v letine. Z hl'adiska ¢o najnizSej spotreby energie pri maximalnom
rozpiti 3 m je potrebné dosiahnut’ o najvyssiu kizavost. Konstrukciu letinu je potrebné
navrhnat’ tak, aby bolo zaistené, Ze spolu s platiacim zat'azenim, snimkovanim, pohonnou
jednotkou, batériami a ostatnymi komponentami neprekrocila maximalnu povolenit hmotnost’

15 kg.

Z hodnotiaceho algoritmu vychadza, ze je potrebné, aby bol letin schopny vykonat’ vsetky
pozadované operacie, a preto musi byt konstrukcia dostato¢ne spol’ahliva. Je potrebné uz pri
koncepcnom néavrhu uvazovat, akym spdsobom bude v letine umiestnena SD karta, tak, aby
bolo moZzné ¢o najrychlejSie odnatie a splnenie odovzdania USB kl'u¢a s uz spracovanymi
datami do 10 minut. Zarovei je potrebné mysliet’ aj na umiestnenie platiaceho zatazenia, ktoré
musi byt moZné z letlinu vybrat’, av§ak letin nemusi byt’ schopny letu bez platiaceho zat'aZenia,
preto pri hmotnostnom rozbore nie je uvaZzované nutné umiestnenie platiaceho zataZenia do
taziska letinu.

Do samotného hodnotenia sa zapoc€itavaju aj spravy a to predbezné dizajnova sprava, za ktora
moZe byt udelené az 25 bodov a findlna dizajnova sprava, za ktort je maximalny bodovy zisk
taktiez 25 bodov. Okrem toho musi tim spracovat’ business plan, ktory by mal zhfiat’ vyhody
modelu a jeho hlavny tcel. Pri business plane sa hodnoti aj spdsob, akym bol plan
odprezentovany pred komisiou. Business plan moéze byt hodnoteny bodovym ziskom
maximalne 15 bodov a prezentacia modelu ziskom maximalne 15 bodov.

Z pravidiel vyplyva:
e tim, ktory identifikuje najviac tercov vo vymedzenej ploche azaleti pozadovanu
vzdialenost’

zaleti s najnizSou spotrebou energie
doruci rychlu analyzu dat po pristati
napiSe excelentny report a ukaze presved¢ivu prezentaciu

bude vitazom sut'aze NFC 2022
12



Hodnotenie spotreby energie: [7]

L Specificka spotreba energie najlepSieho timu
energeticky faktor =

Specificka spotreba energie timu

Skore spotreby energie: 50 bodov vynasobené energetickym faktorom

1.6.1 Zhrnutie mozného bodového zisku v sut’azi

zalet: 20 bodov

urcenie polohy tercov: 50 bodov
Specificka spotreba energie: 50 bodov
spravy: 50 bodov

prezentacia: 30 bodov

Maximalny bodovy zisk, ktory je v sutazi NFC 2022 mozné dosiahnut’ je 200 bodov.

13



2 KONCEPT LIETADLA

2.1 Druhy zakladnych konfiguracii lietadla
2.1.1 Podrla poctu trupov

Jednotrupova konstrukcia — jednotrupova konstrukcia je najcastejSie pouzivana a ma najmensi
negativny vplyv na aerodynamické charakteristiky kridla a chvostovych ploch.

Dvojtrupovéa konstrukcia — dvojtrupova konstrukcia je rieSenim, ked’ jedno trupova konstrukcia
nie je dostaCujica z hladiska efektivnej vyuziteI'nosti nakladného priestoru. ZvysSenim
prepravnej kapacity sa vSak vyrazne zvySuje aj celkovy odpor letunu.

Trupova gondola — vyhodou usporiadania trupovej gondoly je, Ze nie je nutné aby bola zadna
Cast’ trupu zosilnena s ohl'adom na zat'azenie od chvostovych ploch, pretoze su chvostové
plochy uchytené na samostatnych ramendch. Toto usporiadanie zhorSuje aerodynamické
charakteristiky kridla a chvostovych ploch. [49]

jednotrupoyé dvojtrupove

trupova

gondola
sportove

cvicne, turisticka

Obr. 2-1 Rozdelenie konfiguracii lietadla podla postu trupov [49]
2.1.2 Podla poctu nosnych ploch

Jednoplo$nik — v sucasnej dobre je jednoplosnik najcastejSou konfiguraciou. Téato konfiguracia
je najjednoduchsia na vytvorenie dostato¢nej aerodynamickej efektivity.

- Samostatnou kategdriou jednoplo$nikov je samokridlo — M4 najlepSiu aerodynamicku
efektivitu. Je vSak pomerne nestabilné a uskladnenie platiaceho zat'azenia a nakladu je
znacne obmedzené. NajcastejSie ulozenie nakladu pri tomto type je do priestoru
Vv kridlach.
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Obr. 2-2 Konfigurdcia jednoplosnik [24]

Dvojplosnik — najvac¢sou vyhodou dvojplosnikov je moznost’ vaésej plochy kridla pri menSom
rozpéti a vyssia konstrukéna pevnost’. Nevyhodou tejto konfiguracie je mozna nedostato¢na
aerodynamicka efektivita spdsobena umiestnenim oblasti s nizkym tlakom spodného kridla
blizko k oblasti s vysokym tlakom horného kridla, ¢o znizuje vznik vztlaku, pozaduje vyssi
uhol nabehu na dosiahnutie rovnakého Ci a nasledne vys$si indukovany odpor. [24]

Obr. 2-3 Konfigurdcia dvojplosnik [24]
2.1.3 Podla vysky umiestnenia kridla voci trupu

Dolnoplosnik — pri dolnoplo$nikovej konfiguracii méze byt vnatorna Struktira vyuzita na
upevnenie podvozku, ktorého konstrukcia tak méze byt’ nizsia a I'ahSia. Umoznuje jednoduchsi
pristupu ku nakladu a komponentom v trupe modelu. Nevyhodou je umiestnenie taziska nad
kridlom, o sposobuje nizsiu stabilitu.

Obr. 2-4 Konfigurdcia dolnoplosnik [24]

Stredoplosnik — nosnik prechédza trupom, ¢im sa zmenSuje Glozny priestor. Tento problém je
mozné riesit’ takzvanymi obru€ovymi ramami, tie su vSak malo efektivne a maji velku
hmotnost’. UmozZiuje najaerodynamickejSie prepojenie trupu a kridel.

Obr. 2-5 konfigurdcia stredoplosnik [24]
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Hornoplosnik — pri konfiguracii hornoplo$nika je tazisko umiestnené pod kridlom
a zabezpecuje lepsiu stabilitu letinu. Nevyhodou je nizsia ovladatel'nost’ a v pripade modelov
aj horsi pristup k nakladu a komponentom.

— g

Obr. 2-6 Konfiguracia hornoplosnik [24]

Parasol — umiestnenie typu parasol poskytuje najefektivnejSie kridlo, ked’ze zvacsuje plochu
kridla. Na druhej strane je vSak toto usporiadanie zdrojom interferenénych odporov. [24], [34]

—_ @,‘ et ) @ —
Obr. 2-7 Konfiguracia parasol [24]

Na obr. 2-8 je znanornena polara v zavislosti na vyskovej polohe kridla. Koeficient Cy
predstavuje koeficient vztlaku a Cx predstavuje koeficient odporu.

Cx
Obr. 2-8 Vyskova poloha kridla a aerodynamické charakteristiky [12]

2.1.4 Poddorysny tvar kridla

Obdiznikové kridlo — pri obdiznikovom kridle sa prid vzduchu zagina odtrhévat’ pri koreni
kridla aletiin tak ostava priecne ovladatel'ny. Zarovenn nie je potrebné aerodynamické ani
geometrické krutenie kridla a jedna sa o najjednoduchs$i podorysny tvar kridla pre vyrobu.
Nevyhodou je vysoky indukovany odpor.
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Oblast odtrhnutia RozlozZenie C,

i

Ll

Obr. 2-9 Obdiznikovy tvar kridla [48]

Eliptické kridlo — vyhodou eliptického kridla je maly indukovany odpor spdsobeny
rovnomernym rozlozenim tlaku pozdiz kridla a lepsie vyuzZitie materialu pri rovnakej pevnosti
atym nizsia hmotnost’ kridla. Nevyhodou st zlé padové vlastnosti, kde sa medzna vrstva
odtrhava po celom rozpéti kridla naraz.

Oblast odtrhnutia RozloZenie C,

Obr. 2-10 Elipticky tvar kridla [48]

Lichobeznikové kridlo — pri lichobeznikovom kridle je vyhodou nizsi indukovany odpor nez
pri obdiZznikovom kridle a pomerne jednoducha vyroba. Nevyhodou je zIé odtrhavanie pradu
vzduchu, ku ktorému dochadza v oblasti kridelick a ztoho vyplyvajica potreba kridlo
geometricky alebo aecrodynamicky krutit’. [48]

Oblast odtrhnutia Rozlozenie C

Obr. 2-11 Lichobeznikovy tvar kridla [48]
2.1.5 Koncepcia chvostovych ploch
Konven¢né usporiadanie — konvencéné usporiadanie je najbeznejSie pouZzivana konfiguracia,

preto je bezpecnd a odskuSand. Zaist'uje dobrt stabilitu a ovladatelnost’ letinu. Nevyhodou je

17



kridlom ovplyvneny nabiehajtci prad vzduchu a problémy so zboku nabiehajicim vetrom pri
velkych rozmeroch SOP.

Obr. 2-12 Konvencné usporiadanie chvostovych ploch [42]

Usporiadanie do kriza — vyhodou usporiadania do kriza je menSie zatazenie ako pri
konven¢nom usporiadani a niz§ia hmotnost’. Nevyhodou je vznik vécSieho interferenéného
odporu a nevyhnutné delenie SOP pre umiestnenie VOP, ktoré je nasledne narocnejsie na
vyrobu.

Obr. 2-13 Usporiadanie chvostovych ploch do kriza [42]

Usporiadanie do T — pri usporiadani to T umiestnenie VOP do hornej Casti zamedzuje
poSkodenie tychto ploch pri pristdvani a toto umiestnenie VOP zaroven nie je ovplyvnené
nabiehajicim rozruSenym pradom vzduchu od kridla ako to bolo v pripade konvenc¢ného
usporiadania. Nevyhodou je vysSia hmotnost z dovodu nutnosti pouzitia pevnejSich SOP.
Tymto usporiadanim sa zvySuje namdhanie trupu na krut a usporiadanie je néachylné
K aeroelastickym kmitom.

Obr. 2-14 Usporiadanie chvostovych ploch do T [42]

Usporiadanie do H — vyhodou usporiadania do H je nizka stavebna vyska SOP a pri vysokych
uhloch nabehu nie st chvostové plochy ovplyvnené pradenim z trupu. Nevyhodou je vyssia
hmotnost’ kons$trukcie a nutna vyssia pevnost’ VOP, ktora sluzi ako podpora pre zvislé plochy.
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Obr. 2-15 Usporiadanie chvostovych ploch do H na jednotrupovej konstrukcii [42]

L.

Obr. 2-16 Usporiadanie do H na dvojtrupovej konstrukcii [42]

Usporiadanie do V — usporiadanie do V nazyvané aj zdruzené alebo motylikove usporiadanie.
NajvacSou vyhodou je znizenie hmotnosti chvostovych ploch a zniZenie indukovaného odporu.
Tato konfigurdcia umoznuje najvyhodnejsie pouZitie tlacnej konfiguracie pohonnej jednotky.
Nevyhodou je komplikovanejsie riadenie pri zatd¢ani a nepriaznivy druhotny klopiaci moment.

[42]

Obr. 2-17 Usporiadanie chvostovych ploch do V na jednotrupovej konstrukcii [42]

7Y

Obr. 2-18 Usporiadanie chvostovych ploch do V na dvojtrupovej konstrukcii [42]

2.1.6 Prevedenie vertikalneho Startu a pristatia

Tail-sitter — pojmom tail-sitter st oznacované letuny s vertikalnym Startom a pristatim ktoré
Startuju  z chvostovych ploch. Oproti ostatnym prevedeniam je tail-sitter najvyhodnejsi
z hl'adiska obmedzenia odporu vd’aka absencii viacerych pohonnych jednotiek. Nevyhodou je
niz$ia stabilita pocas vertikalneho vzletu a naro¢né nastavenie prechodného letu s autopilotom.
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Schéma zobrazenia Startu, horizontalneho letu a pristatia letinu v konfiguracii tail-sitter je
mozné vidiet' na Obr. 2-19. [58]

Haorizontalny let
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Prechod w
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! Yisenie na mieste _
L LER
i;[lﬁx- _ iR
__.-l.-__ -
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L]

Wertikalne
Vertikalny pristétie
vzlet
Obr. 2-19 Fazy letu koncepcie tail-sitter [58]

Sklapatel'né pohonné jednotky — nevyhodou je narocné nastavenie a prevedenie prechodného
letu a mozné poruchy mechanizmu. Vyhodou je zniZenie hmotnosti vd’aka SirSiemu vyuZitiu
vrtal’ vo vSetkych rezimoch letu.

Obr. 2-20 Sklapatelna pohonna jednotka [53]

Pevné pohonné jednotky — najjednoduchsie prevedenie, ktorého vyhodou je vyssia bezpec¢nost’
z dévodu absencie otocného mechanizmu. Nevyhodou je odpor pocas horizontalneho letu
tvoreny zastavenymi a nevyuzitymi vrtulami.

2.1.7 Usporiadanie pevnych vertikalnych motorov

Trikoptéra — Usporiadanie trikoptéry pontka najlacnejSie usporiadanie vzhl'adom na najnizsi
pocet pouzitych komponentov. S nizkym poctom komponentov sa zaroven spéja aj nizsie riziko
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portch a nizsia hmotnost’. Nevyhodou je nizSia hmotnost’, ktort je tato konfiguracia schopna
odniest’ alebo nutnost’ pouzitia vykonnejsich jednotiek.

Kvadrokoptéra — kvadrokoptéry st najéastejSie pouzivanym usporiadanim, ¢o sa prejavuje aj
na relativne nizkej cene komponentov ponukanych pre toto usporiadanie. Téato konfiguracia je
velmi stabilna a kompaktnd a pomer vykonu ku hmotnosti konstrukcie je lepsi, nez pri
trikoptérach. Nevyhodou je vyssia pravdepodobnost’ poruvhy nez pri trikoptérach.

Hexa a viackoptéry — pri konfiguraciach so Sest’ a viac rotormi dochadza k vyraznému narastu
odporu. ZvySuje sa riziko poruch jednotlivych komponentov anavySuje sa hmotnost
konstrukcie. Vyhodou tychto usporiadani je moznost’ upevnenia vyssich hmotnosti a najvyssia
stabilita zo spominanych usporiadani. [11], [54], [55]

Kvadrokoptéra Hexakoptéra

Trikoptéra

[] L]

Obr. 2-21 Multikoptéry [11]

2.1.8 Umiestnenie horizontdlneho pohonu

Tazny — nabiehajuci prad vzduchu je nerozrugeny. Prad za vrtul'ou zvysuje odpor ¢asti letdnu,
na ktoré prud nabieha.

Obr. 2-22 Tazna konfigurdcia pohonu [24]

Tla¢ny — toto umiestnenie pohonnej jednotky je viac problematické z hl'adiska rieSenia
chladenia ako tazné usporiadanie avSak zabezpecuje prazdny priestor pred trupom a tym
acrodynamickejsie CistejSie obtekanie prudu vzduchu. [24]
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Obr. 2-23 Tlacna konfigurdacia pohonu [24]

2.1.9 Podvozok

S ostrohovym kolesom — nizka hmotnost’ a konstruk¢ne jednoduché prevedenie. Nevyhodou je
naroc¢nejsie pozemné ovladanie a klopivy moment vznikajici raznym brzdenim mdze sposobit’
prevratenie letunu na nos.

Obr. 2-24 Usporiadanie podvozku s ostrohovym kolesom [24]

S ¢elnym kolesom — podoprenie ¢elnou nohou zabranuje prevrateniu letinu na nos a dovol'uje
jednoduchsi vzlet a pristatie nez u podvozku s ostrohovym kolesom. Nevyhodou je vacsi
aerodynamicky odpor, zlozitejSia vyroba a viacSia hmotnost’ letunu.

Obr. 2-25 Usporiadanie podvozku s celnym kolesom [24]

Tandem — Vyhodou je niz§ia hmotnost’, lacnej$ia vyroba a mensi aerodynamicky odpor.

Nevyhodou je obmedzenie vysky vrtule od zeme a zl¢é pozemné ovladanie pri bo¢nom vetre.
[24]
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Obr. 2-26 Usporiadanie tandemového podvozku [24]

Konstrukcia stojok — vyhodou je nizky aerodynamicky odpor a vyuzitie pri vertikalnom Starte
a pristati. Nevyhodou je znemoznenie horizontdlneho vzletu a pristatia letGnu a Gplné
znemoznenie samostatného presunu modelu po zemi.
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1 dron — multikoptéra 6 meraci pristroj
2 pridavna konstrukcia stojok 7 vodi¢
3 jednostranna lepiaca paska 8 snimac
4 vysiela¢ 9 obojstranna lepiaca paska
5 zavesna konstrukcia 10 tablet (PC)

Obr. 2-27 Casti multikoptéry [17]
2.2 Statisticky rozbor

V pociatocnej faze navrhu vznikajiceho letinu bola spravend analyza usporiadania uz
existujucich komeréne predavanych a sutaznych VTOL fixed-wing elektrickych letinov.
Tabul'’ka usporiadania jednotlivych letiinov je obsiahnutd v Priloha C.

Letiny, ktoré Startuju z chvostovych ploch v d’alSej Casti prace nie su uvazované, pretoze
nespiaju podmienku z pravidiel, e platiace zataZenie musi byt vkazdej faze letu
Vv horizontalnej polohe.

Z analyzy je zrejmé, Ze najcastejSie pouzivanym usporiadanim podl'a po¢tu nosnych ploch je
usporiadanie jednoplosnika ato saz 97 % =zastipenim, ¢o je mozné vidiet Vv

Obr. 2-28.
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Usporiadanie letinu podl'a poc¢tu nosnych ploch

0%3%

m samokridlo
®m jednoplo$nik

® dvojploSnik

97%

Obr. 2-28 Usporiadanie letiinu podla poctu nosnych ploch

Pri rozbore umiestnenia horizontalnej doprednej vrtule je v 69 % pripadov pouzitd tla¢na
konfiguracia, 21 % zastipenie ma tazna vrtula, ktora sluzi iba K horizontdlnemu letu
a 10 % zastapenie maju sklapatel'né vrtule v taznej konfiguracii, ktoré mozu sluzit’ aj ako vrtule
pre vertikalny let. Tieto zastipenia st graficky znazornené v Obr. 2-29.

Umiestnenie doprednej vrtule

® tlacna
21% m pevna t'azna
69% 31% (’ 10% p
= sklapat’el'na
y =
tazna

Obr. 2-29 Umiestnenie doprednej vrtule
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Pri analyze poctu vrtul’, ktoré sluzia k horizontdlnemu letu je az v 86 % pouzita jedna pohonna
vrtul'a, ¢o je mozné vidiet' v Obr. 2-30.

Pocet doprednych vrtal

4%
10%

= jedna
m dve

m tri

86%

Obr. 2-30 Pocet doprednych vrtul

Na Obr. 2-31 je mozné vidiet, Ze najvicSie zastipenie maji vertikdlne pohonné jednotky
Vv usporiadani kvadrokoptéry a to az 93 %.

Usporiadanie VTOL pohonu

3% 4%

m trikoptéra
m kvadrokoptéra
= oktakoptéra

93%

Obr. 2-31 Usporiadanie VTOL pohonu

Na Obr. 2-32 je mozné vidiet, Ze 89 % analyzovanych modelov ma konfiguraciu hornoplos$nika
aiba 11 % modelov je v konfigurécii stredoploSnika. Zaroven je mozné vidiet’, ze Ziaden z
analyzovanych modelov nebol v konfiguracii dolnoplosnika.



Vyskoveé umiestnenie kridla

119% 0%

® dolnoplosnik
® hornoploSnik

= stredoplosSnik

89%

Obr. 2-32 Vyskové umiestnenie kridla

Na Obr. 2-33 je zobrazené¢ percentualne zastipenie podorysnych tvarov kridla pri
analyzovanych modeloch. NajcastejSie je zastupenie lichobeznikového a zlozeného
podorysného tvaru kridla, z ktorych sa kazdy vyskytuje v 43 % pripadov. Pri zloZenom
podorysnom tvare kridla je mozné vidiet, Ze najvicSie zastipenic ma obdiznikovy
a lichobeznikovy tvar, ktory je pouzity pri 29 % analyzovanych modelov.

Pddorys kridla
11%
' N 29%
43%
\
» 7%
3%
m obdiznik a elipsa m obdiznik a lichobeznik
= obdiznik = lichobeznik
= elipsa = lichobeZnik a lichobeznik

Obr. 2-33 Pédorys kridla

Z vykonanej reserSe bola vytvorena predstava o0 naj¢astejSom usporiadani letinu, z ktorého sa
Vv sut'aznej sezone 2021/2022 rozhodol tim Chicken Wings vychadzat’. Rozhodnutie timu bolo
zaloZené na tom, ze v histérii timu nebol podobny letun nikdy postaveny a nie je jasné, ako sa
letin bude spravat’. Tato prva predstava je nacrtnuta v Obr. 2-34.
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Obr. 2-34 Prvotny nakres navrhu vychadzajuci z reserse

27



3 SUTAZNY LETUN
3.1 Koncepény navrh sut'azného modelu

Postup koncep¢ného navrhu, ktory bol pouzity v tejto praci je mozné vidiet' na Obr. 3-1.

vatupné —» dostupné > > prvy odhad prvotné
prgsicha-d:;gie technolégie nédrt konceptu rozmerov ’ rozlozenie
koncepcéné
napady
-usporiadanie v
k .p*(:hol? i overenie optimalizécia a prvotné analyza
*konstrukcia 8 /
hmotnostny rozbor zvoleného dimenzécia a.elzﬁng’tf;‘;‘)’:t!ka
-ostatné aspekty usporiadania navrhu <pohion
navrhu

l

optimalizacia
dizajnu

predbezny
koncepéné navrh

Obr. 3-1 Fazy tvorby koncepcéného navrhu

V ramci svojej bakalarskej prace Adam Pilat [37] jednoduchou optimalizaciou z rovnice (3-1)
stanovil vstupné parametre pre koncepcny navrh.

2-G?

P _cT
p-Svmed

1
p:E'CDO'p'S'vg‘l'

8]
(3-1)
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Tab. 3-1 Stanovené parametre letunu [37]

Jednotky Vstupné hodnoty
Co - 0,6
CL - -
A - (8; 12)
b m (1,5; 3)
S m? -
Vv m/s (14; 20)
m kg 12
P w -
E Ah -

Hodnoty stanovené
programom
MatLab
0,6
0,78
10
3
0,9
16,6
12
2147
2,85

Hmotnost, ktora bola ziskand pomocou programu MatLab bola navySena. Toto navySenie

vychadzalo z pociatocnej rozvahy 0 moznej hmotnosti letinu a zahfiia aj rezervu napriklad pre
ruént laminaciu, potrebné vystuzenie, pripadné dovazovanie a d’alSie nezname, ktoré moézu

pocas stavby hmotnost’ ovplyvnit. Toto navySenie bolo pridané na zdklade skiisenosti timu

Chicken Wings z predoslych satazi.

Cestovna rychlost’ bola z dovodu zvysenia rozdielu medzi cestovnou a padovou rychlostou
navysSena. Touto zmenou cestovnej rychlosti sa zaroven zvacsuje bezpecnost’ v pripade poryvov

vetra.

Zvolené vstupné parametre, na ktoré je model navrhovany je mozné vidiet' v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Zvolené vstupné parametre

Rychlost’ %
Plocha kridla S
Stihlost’ kridla p)

Hmotnost’ m

Zo zvolenej kombinacie parametrov zobrazenej v Tab. 3-1 a pomocou
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0,9
10
12,5

m/s

m2

kg

(3-2) bolo mozné ziskat’ koeficient vztlaku potrebny pre letin.
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_zmg
CL - pSv2 [8]

(3-2)

Vybrané boli chvostové plochy Vv tvare obrateného V. Chvostové plochy budi umiestnené na
nosnych tyc¢iach, ktoré umoznuju pouzitie stredovej gondoly. Dve nosné tyce budu vyuzité pre
upevnenie vertikalnych pohonnych jednotiek. Tvar gondoly bude silno ovplyvneny uloZenim
batérii, regulatorov, platiaceho zat'azenia a snimkovacieho zariadenia. Z reSerSe existujiicich
modelov az poznatkov o vySkovej polohe kridla vyplyva, Ze najvhodnejSie vyskové
usporiadanie kridla pre dany typ snimkovacieho letinu je typu hornoplosnik. Bol vybrany
podorysny tvar kridla typu lichobeznik. Tento podorysny tvar mé nizsi indukovany odpor
a niz8iu vyrobnu naro¢nost’. Nevyhoda nevhodného odtrhavania pradu sa dé vyriesit’ kritenim
kridla, s ktorym ma Chicken Wings skusenosti. Z hl'adiska bezpecnosti, moznych problémov
so stabilitou a ovladatelnostou letunu pocas prechodného letu, apo zvazeni Casovej
a konstruk¢nej naro¢nosti boli pre vertikalny let zvolené pevné pohonné jednotky. Na Obr. 3-2
je mozné vidiet’ musku navrhnutého letinu.
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Obr. 3-2 Muska modelu
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4 KRIDLO

Z analyzy vytvorenej v ramci tejto prace a uvedenej v kapitole 2 je zrejmé, Zze najCastejSie
pouzivanym podorysnym tvarom kridla je lichobeznikové kridlo, ktoré ma zaroven nizsi
indukovany odpor ako obdiznikové kridlo a je menej naroéné na vyrobu ako eliptické kridlo.
Pri nakrese musky letinu v AutoCADe bolo zistené, ze pri danom pddorysnom tvare je mozné
zmens$it’ rameno umiestnenia vertikalnych pohonnych jednotiek a to pouzitim priamej nabeznej
hrany ako je mozné vidiet v Obr. 4-1. Umiestnenie vertikalnych pohonnych jednotick bolo
uvazované tak, aby boli pohonné jednotky v rovnakej vzdialenosti od predpokladaného t'aziska.
V pociatku navrhu kridla bolo umiestnenie t'aziska uvazované v 30% cg 47 kridla.
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Obr. 4-1 Porovnanie vzdialenosti vrtul pre vertikdlny vzlet a pristatie vzhladom k polohe
predpokladaného taZiska

Z rozmerovych obmedzeni dopravného prostriedku timu na stt'az bude potrebné, aby bolo
mozné v ¢ase potrebnom na prenos zmens§it’ rozpitie kridla letinu. Z toho dovodu bude kridlo
konstruované ako delené typu centroplan, ktoré je mozné vidiet na Obr. 4-2.

32



Nedelené Delené pri trupe

Delené v rovine Centroplan
symetrie
Obr. 4-2 Schémy delenia kridla [12]

Z rovnice (4-1) bol prepoctom C;, ziskany C;, pre kridlo:

CLk = 1,05 - CL

DiZka strednej acrodynamickej tetivy lichobeznikového kridla: [48]

2 col+corcptc? 2 04240402+ 0,22
Csar = 5 =" =0,311m
3 Co + Cx 3 0,4+ 0,2

Poloha strednej acrodynamicke;j tetivy po rozpati: [48]

b co+2¢c, 3 04+2-02

=—- = = 0,667
YsaT = ot 6 04402 m
Poloha nabeznej hrany: [48]
Xsar = Ysar "tg(x) =0m
Tab. 4-1 Zakladné parametre kridla
Rozpitie b 3000 mm
Plocha kridla S 0,9 m?
Hibka koreiiového profilu Ck 400  mm
Stihlost’ kridla A 10 -

Maximalny koeficient vztlaku  Cimax 1,3441 -
Minimalny koeficient odporu  Cpmin  0,0214 -

Stredna geometricka tetiva CsGT 0,3 m
Dizka SAT csar 0,311 m
Poloha niabezného bodu SAT XsAT 0 m
Poloha SAT po rozpiti ysat 0,677 m
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4.1 Vyber profilu

Pri vybere profilu bola databaza profilov obmedzena medzi maximalnou vyskou profilu 8 az
14% z dovodu vyhovujucej konstrukénej vysky, ktord vychadza zo sktsenosti timu
z predoslych rokov.

Pre zaistenie najlepsich vlastnosti kridla a jeho kizavosti boli vybrané profily s ¢o najvys§im
pomerom Cp ku Cp Vv zavislosti na uhle nabehu. Porovnanie a vyber profilov bol prevedeny
pomocou softwaru XFLR 5 pre charakteristicky rozmer ¢, = 400 mm a Re = 534 948 [—],
zobrazeny v Obr. 4-3. Ako zakladny profil bol vybrany E 66, ktory vykazoval najlep$ie hodnoty
klzavosti.

Tab. 4-2 Parametre profilov
E66 E67 AH79 DAES5I1

Maximalny koeficient vztlaku 1,426 1,404 1,411 1,464
Sklon vztlakovej ¢iary profilu 5571 5,798 5,994 6,080

Koeficient odporu pre cestovny koeficient

0,0069 0,0075 0,0076 0,0073
vztlaku

Kizavost profilov
130

120
110
100

90

80

C/Cpl]

70
60

50

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
a[?]
——E67 ——E66 AH79 —DAES51

Obr. 4-3 Kizavost profilov
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Vztlakové Ciary profilov

al’]
—E67 —E66 AH79 —DAE51

Obr. 4-4 Vztlakové ciary profilov

Z dovodu horsieho odtrhavania pradu vzduchu na lichobeznikovom kridle je potrebné toto
kridlo aerodynamicky alebo konstrukéne krutit'. Preto pre tipravu polohy odtrhévania pradu
bolo zvolené aerodynamické kratenie kridla, ktoré bolo overené programom Glauert I11. Ku
korenovému profilu E 66 bola volend kombinacia koncového profilu, ktora vykazovala
najlepsiu kizavost pri pozadovanom Cy kridla zobrazené v Obr. 4-7. Vybrana kombinacia
profilov bola E 66 (Obr. 4-8) a SD7043 (Obr. 4-9). Porovnanie kombinacii profilov je mozné
vidiet’ na nasledujucich obrazkoch a v Tab. 4-3.

Polary kridel

-0,2
Cp [-]
—E 66 - fx100 —E 66 - S 4022 E 66 -S 4320
—E66-SD 7034 ——E 66 - SD 7043

Obr. 4-5 Polary kridel
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Vztlakové Ciary kridel

-6 01 4 9 14
al’]
—E 66 - fx100 —E66-S4022 —E 66 -S54320
—E 66 -SD 7034 —E 66 -SD 7043

Obr. 4-6 Vztlakové ciary kridel

Kizavost kridel

C/Cp[]

al’]
—E 66 - fx100 —E 66 - S 4022 —E 66 - $4320

—E66-SD 7034 —E 66-SD 7043

Obr. 4-7 Klzavosti kridel v zavislosti na uhle nabehu
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Tab. 4-3 Parametre kridel

Maximalny koeficient vztlaku

Uhol nulového vztlaku
Minimalny koeficient odporu

Maximalna kizavost’
Kizavost’ pre koeficient
vztlaku kridla pri cestovnej
rychlosti

Obr. 4-8 E 66 s najvyssou vyskou 10,1% v 28,7% hibky profilu [14]

N

Obr. 4-9 SD 7043 s najvyssou vyskou 9,1% v 26,6% hibky profilu [43]

4.2 Vztlakova mechanizacia

Vztlakovia mechanizaciu predstavuje kridelko a klapka. Vzhl'adom k tomu, Ze letin nemusi byt
schopny horizontalneho vzletu a pristatia, v koncepénom navrhu nie je uvazované s nutnost’ou
pouzitia klapky, ktora sluzi k zvySeniu maximalneho vztlaku kridla a ¢iasto¢ne ako

aerodynamicka brzda.

4.2.1 Kridelko

Kridelko slazi k prienemu riadeniu letinu. Navrhované je jednoduché kridelko. Odtrhavanie
tlaku v oblasti krideliek bolo kontrolované pomocou programu Glauert III. Aby kombinacia
vybranych profilov vyhovovala odtrhavaniu prudenia na kridle, bol koretovy profil E66
pouzity az do vzdialenosti 450 mm od korena kridla a aerodynamické krttenie bolo aplikované

E 66 — fx100

1,395
-4,37°
0,011
30,667

30,104

E 66 — S 4022

1,372
-4,61°
0,014
29,615

29,273

E 66 — S 4320

1,406
-4,44°
0,015
30,805

30,111

E 66 — SD 7034

1,39
-4,36°
0,012
31,304

30,329

E 66 — SD 7043

1,405
-4,33°
0,012
31,639

30,774

az od tejto vzdialenosti. Priebeh rozlozenia vztlaku na kridle je mozné vidiet’' na Obr. 4-10.
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Bod odtrhnutia pridenia

RozloZenie
== normalne
nulové

celkové

profilové

L (m)

~~ ~  Poloha kridelka

Obr. 4-10 Rozlozenie vztlaku na kridle vykreslené pomocou programu Glauert 111
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Obr. 4-11 Vykres kridla
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5 CHVOSTOVE PLOCHY

Pri navrhu chvostovych ploch je nutné zohl'adnit’ ich vplyv na stabilitu letinu. Z moznych
koncepcénych usporiadani bola vybrana konfiguracia obrateného V, ktora ma vyhody ako nizsia
hmotnost’ konstrukcie a mensi indukovany odpor. Tato konfiguracia bola zaroven najéastejsie
pouzivana konfigurdcia pri uz existujucich komercne predavanych letinoch. Je vhodna pre
tlatnu konfiguraciu horizontadlneho pohonu a zaroven umoznuje pouzitie stredovej gondoly.
Zvoleny tvar typu obrateného V bude uchyteny na konstrukcii tvorenej dvoma ty¢ami. Rozpatie
chvostovych ploch odpoveda dizke 1 meter a to z dovodu uchytenia dvojtrupovej konstrukcie,
tvorenej ty¢ami V centroplane kridla.

Chvostové plochy boli navrhnuté pomocou uz zistenych parametrov kridla (plocha S, rozpitia
b, dizka strednej acrodynamickej tetivy Csar)

Tab. 5-1 Zndme parametre kridla potrebné pre ndavrh chvostovych ploch

Plocha kridla S 09 m?
Rozpitie b 3000 mm
Di’ka strednej aerodynamickej tetivy = Csar 0,311 m

5.1 Analyza chvostovych ploch existujicich modelov

Zakladné parametre chvostovych ploch boli vybrané na zaklade sktisenosti timu a na zéklade
analyzy vykresovej dokumentacie a fotodokumentacie existujicich komeréne vyrabanych
a sutaznych modelov. Pozadované rozmery a zakladné parametre boli priblizne od¢itané
pomocou znamych parametrov a pomocou pocitania pixelov obrazkov. K analyze boli pouzité

; Ly s xer s l . oy .
pomerné veli¢iny ato mohutnost’, Stihlost' a pomer Cvﬂ, kde pre uvedené veliiny platia
SAT

nasledujtce rovnice.
Mohutnost’ VOP: [9]

Svop " lVOP0,25

Vyop = S - Cor
(5-1)
Mohutnost’ SOP: [9]
_ Ssop " lsopo,25
or =T 5h
(5-2)

Na Obr. 5-1 je mozné vidiet’ metddu, ktorou boli dané veli¢iny od¢itané z vykresove;j
dokumentacie. Tabul'ka s od¢itanymi parametrami je uvedena v Priloha D.
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Ssop

e

Obr. 5-1 Metéda odcitania hodnét z dokumentdcie [53]

Z nedostatku vykresovej dokumentéicie bola mohutnost’ vodorovnych chvostovych ploch
ziskavana z fotodokumentécie modelov a mohutnost’ zvislej chvostovej plochy bola nasledne
zvolena z modelov timu z minulych rokov a z dostupnej vykresovej dokumentacie existujacich
modelov.

Tab. 5-2 Zvolené parametre chvostovych ploch

Oznacenie VOP SOP Jednotky
Mohutnost’ V 0,652 0,03 -
Rameno | 0,57 0,57 m
Stihlost’ A 5,345 0,87 -

Zo ziskanych parametrov je nasledne po tprave rovnic ( 5-1) a ( 5-2 ) mozné dopocitat’ ostatné
potrebné hodnoty velicin.

S Csar " Vyor

SVOP == = 0,187 m2
lVOPO,ZS
S+bVyop
Sgop = —— = 0,122 m?
SOF lSOPO,ZS
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Pomer mohutnosti VOP ku Stihlosti chvostovych

ploch
0,900
0,800 "
°
0,700
° s,
= 0,600
S o
Z 0500 o ® o °
i o e ° @ VTOL modely
£ °
= 0,400 4 ® Chicken Wings modely
<
< 0,300 ° ® Novy model
°
0,200
0,100
0,000
0 2 4 6 8

Stihlost [-]

Obr. 5-2 Pomer mohutnosti VOP ku stihlosti chvostovych ploch

Pomer mohutnosti SOP k pomeru ramena lyyp) 5 @ Csyr
0,045

0,04 (] ®
0,035

0,03 e ®
0,025

® VTOL modely

0,02 o ® Chicken Wings modely

Mohutnost’ SOP [-]
[ J

0,015 ©® Novy model

0,01

0,005

0 1 2 3 4 5

Lyop/Csar

Obr. 5-3 Pomer mohutnosti SOP k pomeru ramena lvopo,2s @ Csat
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5.2 Vyber profilu

Na chvostové plochy bol voleny symetricky profil. Symetrické profily sa vyznacujua tym, ze
maju rovnaké vlastnosti pre kladné aj zaporné uhly nabehu.

01 Polary profilov pre chvostové plochy

0,08
0,06
0,04
0,02
3 0
10,0007 0,0075 0,008 0,0085 0,009 0,0095 0,01
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1
CD

—1fx791100 —Iwk79100 NACA 0010 ——NACA 0008

Obr. 5-4 Polary chvostovych profilov

Vyhodnotenie profilu chvostovych ploch prebehlo podobne ako pri kridle v programe XFLR 5.
Profily boli podrobené analyze pri Re = 250 088 [—], ¢o odpoveda rychlosti 19 m/s pri
danom charakteristickom rozmere vzdialenosti ndbezného a odtokového bodu ¢ = 187 mm.
Profily fx791100 aIwk79100 vykazuji najvacsi odpor a boli vyhodnotené ako nevhodné.
S ohl'adom na malu stavebni vysku bol profil NACA 0008 vyradeny z vyberu. Ako
najvhodnejsi z profilov bol zvoleny profil NACA 0010.

Obr. 5-5 Profil NACA 0010 [31]

5.3 Kormidla

Pri navrhnutej geometrii boli pouzité chvostové plochy s kormidlom. Pri uvazovani rozmerov
kormidla bolo zohladnené, Zze pri maximalnej vychylke nesmie dojst’ k stretu kormidiel
a zaroveti bola volena velkost, ktora odpoveda 30 % hibky profilu. S touto hodnotou sa v time
pracovalo aj v minulych rokoch.
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Obr. 5-6 Geometria chvostovych pléch
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6 TRUPOVA GONDOLA

Trup sluzi ako spojovaci prvok ostatnych sucasti. Poskytuje priestor pre ndklad, pohonni
jednotku, riadiace jednotky avystroj. Byva na fiom upevnené pristavacie zariadenie.
S ohl'adom na Skodlivy odpor musi byt prierez trupu €o najmensi, avSak musi dovolovat
pohodIné umiestnenie prepravovaného nakladu.

Poziadavky kladené na trup:

cvwvr

e vysoka pevnost’ a tuhost’
e nizka hmotnost’

Tvar gondoly nebol voleny na zaklade analyzy, ale na zéklade predbezného hmotnostného
rozboru. NajdolezitejSimi parametrami, na ktoré bol brany ohlad bolo usporiadanie
komponentov vo vnutri gondoly (uvedené v kapitole 10 HMOTNOSTNY ROZBOR)
a vyrobna metoda. Gondola bude laminovana do negativnych foriem spolu s centroplanom
kridla. Je nutné, aby boli v gondole umiestnené: platiace zat'azenie, snimkovacie zariadenie,
batérie potrebné pre pohon a pre snimkovanie, ktoré boli vybraté v bakalarskych pracach
Samuela Liptaka [26] a Adama Pilata [37], regulator pre horizontalny pohon.

Chvostové plochy budu umiestnené na nosnej konstrukcii, ktora bude zaroven niest’ vertikalne
pohonné jednotky aich regulatory. Pre tato konStrukciu boli zvolené laminatové tyce
s vonkaj$im priemerom 30 mm. Tieto nosné tyce budu do centroplanu vlozené az vo faze
lepenia vnutornej Struktary, buda pevne prepojené s nosnikom a buda vo vzdialenosti 500 mm
od roviny symetrie letinu.

Vzhl'adom na velky polomer prednej Casti vytvorenej stredovej gondoly, pri ktorom sa da
predpokladat’” narast odporu, bolo vytvorené porovnanie so symetrickym profilom
NACA 0012 za ucelom znizZenia odporu. Z porovnania vyplyva, Ze pri pouziti profilu NACA
0012 by mala gondola vi&siu dizku ako navrhnuta gondola. D4 sa predpokladat’, Ze stredova
gondola vytvorena z profilu NACA 0012 vyznac¢na Cervenou farbou v Obr. 6-1 by mala vyssiu
hmotnost’ z ddvodu nutnosti jej vystuZzenia. Tato dizka gondoly je neoptimélna pre navrhnutt
konfiguraciu modelu.
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Obr. 6-1 Porovnanie stredovej gondoly s profilom NACA 0012
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7 VERTIKALNE POHONNE JEDNOTKY

Pre vertikalne pohonné jednotky bola zvolena konfiguracia kvadrokoptéry, ktord vychadza ako
najpouzivanejSia z vykonanej reSerSe. Zarovein sa javila ako najvhodnejSia pri uvazeni
bezpecnosti, manévrovatel'nosti @ hmotnosti v porovnani so vzniknutym odporov vytvaranym
zastavenymi vrtul’ami poc¢as horizontalneho letu. Aby sa hmotnost’ a odpor letinu nezvysSovali
pridanim nosnych casti, na ktorych by boli pohonné jednotky upevnené, budu vertikalne
pohonné jednotky umiestnené na nosnom trupe chvostovych ploch. Tento trup bude umiestneny
Vv centroplane tak, aby bolo mozné konstrukéné prepojenie trupu s nosnikom kridla. Zvolena
vzdialenost’ ty¢i, ktoré tvoria nosny trup je 1000 mm (viac v kapitole trup). Aby bol nabiehajuci
prad vzduchu na hornti stranu kridla naruSeny ¢o najmenej, vertikalne pohonné jednotky buda
smerovat’ pod os kridla.

Ako motory pre vertikdlne pohonné jednotky boli zvolené motory MN4116 od firmy
T-motor [30] a ako vrtule boli zvolené 16x5.5 CW 2B MC - thin hub a 16x5.5 CW 2B MC -
thin hub [39]. [37]

Pre potreby vytvorenia systémového modelu, boli motory vertikdlnych pohonnych jednotiek

modelované podla rozmerov ziskanych zo stranok vyrobcu uvedenych na
Obr. 7-1.

42.7
37.8

2.8 1.5 _,

2,4

Obr. 7-1 MN4116 [30]
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8 HORIZONTALNA POHONNA JEDNOTKA

Pre horizontdlnu pohonnu jednotku bolo zvolené jednovrtulové usporiadanie v tlacnej
konfiguracii. Z dovodu pomerne vel’kého prierezu gondoly bolo zvolené vysunutie pohonnej
jednotky do véicSej vzdialenosti a vytvorenie zuzenia v oblasti zadnej Casti gondoly (blizsie
zobrazené v kapitole trup).

Ako motor horizontalnej pohonnej jednotky bol voleny AXI 4130/20 GOLD LINE V2 [3] (Obr.
8-1) a ako vrtul'a bude pouzita 18x12E od firmy Advanced precision composites [61]. [37]

V kapitole systémovy model st pre model motoru pouzité rozmery uvedené na
Obr. 8-1, ziskané zo stranky vyrobcu.

@6

[o L oio

ot

AXI-41xx A (mm) L (mm)
AXI-4120 54,4 74
AXI-4130 64,4 84

Obr. 8-1 AX1 4130/20 GOLD LINE V2 [3]
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9 PODVOZOK

Pre podvozok boli zvolené nosné nozicky ohnuté z duralového polotovaru, ktoré budu
prichytené k preglejke. Na koncoch nozic¢iek bude moznost’ pripevnenia kolies pre testovacie
lety a zarovenn bude mozné tieto kolesd vymenit’ za pristavacie podlozky, ktorych navrh je
mozné vidiet na Obr. 9-2. Tieto podlozky budi sluzit' na vertikalny vzlet a pristatie a buda
Kk nozickam pripevnené pomocou skrutky s maticou.

Obr. 9-1 3D model podvozku vytvoreny pomocou programu CATIA V5R20

Obr. 9-2 Navrh podloziek pre pristavanie vytvoreny v programe CATIA V5R20
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10 HMOTNOSTNY ROZBOR

Dostato¢ne presné uréenie predbeznej hmotnosti a polohy taziska letinu je dolezité vzhl'adom
k vplyvu hmotnosti a polohy posobenia hmoty na stabilitu a riaditel'nost’.

VSeobecny vzt’ah na vypocet polohy t’aziska:

n .
o = i=1Mn " X1y,
T — n
i=1Mn

(10-1)
10.1 Hmotnostny rozbor jednotlivych casti
Trupova gondola s centroplanom

Gondola s centroplanom tvori celok, ktory bude laminovany spolo¢ne do negativnych foriem.
Tento celok je tvoreny sendvic¢ovou §truktirou s hrabkou 1 mm, ktorej zloZenie je mozné vidiet
v Tab. 10-1. Experimentalne ur¢eny hmotnostny pomer vlakien k epoxidovej matrici je 25:75
na 800 g/m2. Hmotnost tohto celku bola zarovei overend zvazenim vylaminovanej Skrupiny
gondoly zo sutaze ACC 2021 srovnakou skladbou o ploche 0,383 m?, zistenti pomocou
programu CATIA V5R20, a hmotnosti 306 g. Pomocou tychto parametrov bol prevedeny
prepocet hmotnosti na plochu nového modelu, zisteni pomocou programu CATIA V5R20. Pri
ploche 1,478 m? je predpokladand hmotnost’ 1180 g.

Tab. 10-1 Skladba sendvicovej Struktiry

Material
Vrstva 1 Uhlikova tkanina
Vrstva 2 Pena Airex
Vrstva 3 Uhlikova tkanina

Obr. 10-1 Zistenie plochy gondoly a centroplanu pomocou programu CATIA V5R20

Hmotnost” vnuatornej Struktiry tvorenej leteckou 3 mm preglejkou a balzou, odhadnuta
pomocou programu CATIA V5R20, spolu so spojovacim materialom bola odhadnuta na 420 g.
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Centroplan s kridlom bude spojeny pomocou zasunutia ty¢e z centroplanu do puzdra v kridle.
Na ty¢ vecentroplane bude pouzitd uhlikova ty¢ s vonkaj§imi  rozmermi
10 x 10 mm a vnatornymi 8,5 x 8,5 mm o hmotnosti priblizne 44 g.

Hmotnost’: 1644 g
Kridlo

Kridlo bude vyrabané konstruk¢ne, kde bude najprv vytvorena vnutorna Struktara, bude
vytvoreny pot'ah D-boxu pomocou balzy a zvysok kridla bude potiahnuty nazehl'ovacou foliou.
Vnatorna $truktaru kridla tvori balza a letecka preglejka. Pri ich spajani bude pouzité 5
minatové EPOXY a sekundové lepidlo. Puzdro, do ktorého bude zasunuta ty¢ z centroplanu je
taktiez tvorend preglejkou. Odhadovana hmotnost’ kridla spolu so zakoncenim, ktoré bude
vyrobené pomocou 3D tlace z PLA plastu je 782 g.

Kridelko je tvorené preglejkovou vnutornou Struktirou a potiahnuté balzou, na ktoru bude
nazehlena nazehl'ovacia folia. Odhadovana hmotnost’ krideliek je 23 g.

Hmotnost’: 805 g
Chvostové plochy

Chvostové plochy modelu budil tvorené pomocou balzy a preglejky, ktoré budu spajané
pomocou lepidla 5 mintatového lepidla EPOXY a sekundového lepidla. Cela konstrukcia bude
potiahnut4 nazehl'ovacou foliou. Odhad hmotnosti bol vytvoreny pomocou programu CATIA
V5R20.

Hmotnost: 610 g

Podvozok

Podvozok bude vyrobeny ohybanim duralovych pasov o hribke 5 mm a Sirke 40 mm, ktory
bude nésledne upravovany. Predpokladand hmotnost’ duralu potrebného na podvozok je 725 g.
Na pristavacie nasadky bude pouzita 3D tla¢ a PLA plastu ich odhadovana hmotnost’ je 20 g.

Hmotnost: 745 g
Snimkovanie

Hmotnost’ snimkovacieho zariadenia a jeho stabilizaéného systému je odhadnuté z jednotlivych
hmotnosti komponentov, ktoré s v snimkovani pouzité a predpokladu tvaru stabilizatného
systému. Snimkovacie zariadenie je blizSie rozobraté v literatire [26]. Pre zjednodusenie bolo
Vv centrazi snimkovacie zariadenie nahradené homogénnym kvadrom.

Hmotnost: 252 g
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Obr. 10-2 Snimkovacie zariadenie [26]
Spojovacie nosniky

Prepojenie kridla s chvostovymi plochami bude realizované pomocou dvoch uhlikovych ty¢i
s vonkaj$im priemerom 30 mm a vnitornym priemerom 28 mm, ktorych hmotnost’ je zistena
zo stanky vyrobcu a je priblizne 140 g/m [4].

Hmotnost’: 469,56 g
Motorové uloZenie pre vertikalny pohon

Motorové ulozenie bude vyrabané 3D tlacou z PLA plastu. Kazdy motor, bude mat’ vlastné
motorové uloZenie prichytené k uhlikovej ty¢i. Hmotnost’ jedného motorového uloZenie je
odhadovana na 40 g.

Hmotnost: 160 g

Motorové uloZenie pre horizontilny pohon

Motorové ulozenie bude vyrabané pomocou 3D tlace z PLA plastu ajeho odhadovana
hmotnost’ je 65 g.

Hmotnost’: 65 ¢
Vertikalne vrtule

Vzhladom k tomu, Ze predajca hmotnost’ vrtal, ktoré budu pouzit¢ v modeli na zaklade
literatury [37] neuvadza a doposial’ neboli zaktpené, je ich hmotnost odhadnutd pomocou
vinylovej vrtule [60] s rovnakym priemerom na 44 g.

Hmotnost: 44 g
Platiace zat’aZenie

Hmotnost’ platiaceho zat'azenia je pevne stanovend pravidlami stitaZe na 2000 g.

Hmotnost’: 2000 g
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Tab. 10-2 Hmotnosti komponentov ziskané z webstranok predajcov

. . Jednotkova Celkova hmotnost
Polozka Pocet i

hmotnost [g] [g]
Vertikalny motor [30] 4 212 848
Horizontalny motor [3] 1 410 410
Regulator pre vertikalny pohon [50] 4 45 180
Regulator pre horizontalny pohon [51] 1 55 55
Batéria horizontalny pohon [23] 2 671 1342
Batéria vertikalny pohon [22] 2 321 642
Batéria snimkovanie a elektronika [21] 1 216 216
Batéria servomotory [20] 1 103 103
GPS a vysielac [16], [29] 1 32,6 32,6
Servomotory pre kridelka [46] 2 23 46
Servomotory pre chvostové kormidla [45] 2 28 56
Horizontalna vrtula [61] 1 74 74

Celkova hmotnost’ letinu: 10981,16 ¢

Celkova predpokladana hmotnost’ letiinu je niz$ia, nez hmotnost’, na ktoru je letun navrhovany.
Tento rozdiel vSak nie je vnimany ako problém a to z dovodu moznych nepresnosti, ktoré
zahfna predbezny hmotnostny odhad, ako je zanedbanie hmotnosti spojovacich prvkov,
kabeldze, moznej nutnosti dovazovania letinu a vyrobnych nepresnosti, pripade nutnosti
pevnejSej vnutornej konstrukcie letiinu.

10.2 Centraz

Umiestnenie taziska letinu sa odvija od zdmeru symetrického prenesenia rozloZenia zat'azenia
na vertikdlne pohonné jednotky a umiestnenie hlavného nosniku kridla do najvicsej vysky
korenového profilu, ktord sa nachadza v 28,7% Csar profilu E 66, ¢o je 89,257 mm od ndbeZnej
hrany kridla, vyznacené v Obr. 10-3 ¢ervenou farbou. Poloha t'aziska jednotlivych komponent
bola zistend pomocou programu CATIA V5R20 abola merand od nabeZnej hrany kridla.
V Tab. 10-3 pri vypocte hmotnostného rozboru su vzdialenosti smerom ku chvostovym
plochdm brané ako kladné a vzdialenosti k nosu letinu su brané ako zaporné.
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Obr. 10-3 Vzdialenosti komponent od nabeznej hrany kridla

Obr. 10-4 Pozicie komponentov letinu
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Tab. 10-3 Centraz
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N
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Nazov

Horizontalna vrtufa [39]
Horizontalny motor [3]

Motorové uloZenie pre horizontalny
motor

Vertikalny motor [30]

Vertikalna vrtula [60]

Motorové ulozenie pre vertikalny
motor

Vertikalny motor [30]

Vertikalna vrtula [60]

Motorové ulozenie pre vertikalny
motor

GPS a vysielac [16], [29]

Batéria pre horizontalny pohon [23]
Batéria pre vertikalny pohon [22]
Batéria snimkovanie a elektronika
[21]

Batéria servomotory [20]
Regulator [50]

Regulator [50]

Regulator [51]

Snimkovanie

Kridlo

Servomotor pre kridelka [46]
Chvost

Servomotor chvostové kormidla
[45]

Platiace zataZenie [7]

Podvozok

Nosné uhlikova ty€ [4]

Gondola

1070,394

55

Poloha

718
655

655

-401,33
-401,33

-401,33

583,21
583,21

583,21

89,257
-340
-280

-280

-280
-120
875
450
-297
126,629
175

1120

-36
1,68
362,5
103,603

Jednotkova
hmotnost’

212
44

40

32,6
671
321

216

103
45
45
55

252

805
23

660

28

2000
745

234,78 469,56

1644

Hmotnost’

410
65

424
88

80

424
88

80

32,6
1342
642

216

103
180
180
90
252
805
46
660

56

2000
745

1644

Polota [mm]

89,316

% Csat

28,719



11 POLOHA AERODYNAMICKEHO STREDU LIETADLA

Aerodynamicky stred letinu je mozné definovat’ ako bod v rovine simernosti (X, z), ku ktorému
je sucinitel’ klopivého momentu letiinu staly a nezavisly na zmene uhlu nabehu, obdobne ako
pri aerodynamickom strede profilu. Pritom predpokladame, Ze organy riadenia st pevne
zafixované. [9]

Ak ma byt rovnovazny rezim letu stabilny, musi tazisko letinu lezat' za aerodynamickym
stredom letinu. Z toho vyplyva, ze v pripade, kedy sa tazisko dostane prave do bodu
odpovedajuceho polohe aerodynamického stredu, nastdva vratky rovnovazny pohybovy stav.

[9]

Urcenie polohy aerodynamického stredu letinu bude vykonané na zaklade literatary [9]. Do
vypoctu vstupuju parametre uvedené v Tab. 11-1, ktoré boli uréené od¢itanim z 3D modelu
vytvoreného v programe CATIA V5R20 alebo analyzou modelu v programe XFLR 5.

Obr. 11-1 Geometria chvostu vytvorend pre ucely analyzy v programe XFLR
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Tab. 11-1 Hodnoty vstupujuce do vypoctov

Nazov Oznadenie Hodnota Jednotka
Podorysna plocha kridla S 0,9 m?
Rozpiitie kridla b 3 m
Hibka tetivy korefového profilu Co 0,4 m
Hibka strednej aerodynamickej tetivy CsaT 0,311 m
Mohutnost’ VOP Vop 0,651 -
Plocha VOP Svop 0,187 m?
Sklon vztlakovej Ciary kridla ag 4,967 rad~!
Sklon vztlakovej ¢iary OP Aop 4,585 rad™?
Koeficient zniZenia kinetického tlaku K 0.95 )
Vv mieste VOP vor !
Bezrozmerna suradnica aerodynamického _
] Xay 0,25 -
stredu kridla
Stihlost’ kridla yl 10 -
?:izirs(:{zamerna suradnica aerodynamického % 0,287 )
Rameno VOP ku §tvrtinovému bodu cg47 lyopo,2s 0,975 m
Vzdialenost’ aerodynamického stredu VOP
nad ¢iarou nulového vztlaku korenového
profilu kridla prechadzajiceho jeho hvor 0.16943 m
aerodynamickym stredom
Dizka trupu lrr 1,14 m
Maximalna Sirka trupu brgr 0,304 m
Hibka koreiového profile (v rovine
, ) Co 0,4 m
sumernosti)
Vzdialenost’ bodu 0, 25 ¢, od nosu trupu larg 0,54 m
i ., il 0,351 -
Pomerné geometrické parametre trupu pre lrr
od¢itanie z obr. 10-1 llAﬂ 0,474 i
TR

Ak je dodrzana konvencia skimat’ oddelene konfiguraciu ,kridlo-trup” a VOP, je mozné
vyslednt polohu aerodynamického stredu letinu zapisat’ ako sticet polohy aerodynamického
stredu konfiguracie ,,kridlo-trup” a prispevok VOP k posunu aerodynamického stredu letinu.

Vypocet aerodynamického stredu letinu s pevnym riadenim: [9]
"EA = fAKT + AfAVOP

(11-1)
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Poloha aerodynamického stredu konfiguracie kridlo-trup

Pri stanoveni polohy aerodynamického stredu kombinacie kridlo-trup vychadzame z polohy
aerodynamického stredu samotného kridla a pripocitavame prispevky ostatnych Casti letiinu,
ktoré su ku kridlu pripojené.

Vypocet polohy aerodynamického stredu v konfiguracii kridlo-trup bez vplyvu pohonu: [9]

JZAKT = JZAK + A}EATR + AJZAG

(11-2)
Poloha aerodynamického stredu kridla: [9]
X4, = 0,25
Prispevok trupu k posunu aerodynamického stredu lettnu: [9]
.2
AXarn = —Kapg * b;R. Cjo
(11-3)

kde Ky, je bezrozmerny faktor vyjadrujici vplyv trupu na polohu aerodynamického stredu
letinu. Faktor zavisi na geometrii trupu/gondoly a vzdjomnej polohe trupu, ktory plati pre
stredoplos$niky a bol od¢itany z Obr. 11-2. Z modelu vytvorenom pomocou programu CATIA
V5R20 boli od¢itané potrebné geometrické tidaje o trupe a jeho polohe vo¢i kridlu uvedené v
Tab. 11-1. Pre iné usporiadanie je potrebné zaviest' korekcie. Pre pouzitd konfiguraciu
hornoplos$nika je potrebné od¢itant hodnotu znizit’ o 5%.

09
08 |
07 |

K1)
06 |

0 01 02 03 04 05 06
e/l

Obr. 11-2 Faktor vplyvu trupu na polohu aerodynamického stredu letinu [9]
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Odcitany faktor K, zniZeny o 5% kvoli konfiguracii hornoplosnik: [9]
Ks,, = 0,3515

Prispevok VOP K posunu aerodynamického stredu lettiinu

Prispevok VOP k posunu aerodynamického stredu lettnu: [9]

_ Qyop = de
AXgy0p = a4 “kvor * Vvop - (1 - %)

(11-4)

Pred samotnym vypoctom je vSak potrebné urcit’ derivaciu uhlu zoSikmenia pradu vzduchu

v miestne VOP 2—; a sklon vztlakovej ¢iary letinu a.

Derivacia zoSikmenia priadu v mieste VOP: [9]

de ax
—=~ 175" T
da _ 3 _
- A+ (Iyopozs " 2)*+ (1 + |hyop|)
(11-5)
Kde
I _ lvopozs
voPo2s = T p
2
(11-6)
_ hyvo
hyop = ZP
2
(11-7)
Potrebny sklon vztlakovej Ciary: [9]
S de
a = agr + ayop * kvop '%' (1 —a)
(11-8)
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Staticka zasoba

Staticka zasoba je definovana ako: [9]

Vo vypocte st zavedené predpoklady:
agr = Qg

Qyop = Qop
Tab. 11-2 Vypocitané hodnoty

Nazov Oznacenie
Prispevok trupu k posunu aerodynamického _
AxATR
stredu
Poloha aerodynamického stredu 5
konfiguracie kridlo-trup bez vplyvu pohonu Akt
Geometrické parametre definujice polohu l_vo P0,25
VOP vzhladom ku kridlu }_lvo p
. 0
Derivacia zoSikmenia prudu v mieste VOP 6_8
a
Prispevok VOP k posunu aerodynamického _
" AxAVOP
stredu letiinu
Potrebny sklon vztlakovej Ciary a
Staticka zasoba Oy
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(11-9)

Hodnota @ Jednotka

-0,06108

0,18892

0,65
0,112953

0,329257

0,34174

5,574
0,24358

rad



12 OBALKA ZATAZENIA

Letova obalka bude pocitana na zaklade predpisu CS-22 [5]. Tento predpis je urceny pre klzaky
a motorové klzéky.

Letova obalka sluzi na urcenie rychlosti a zatazenia, ktoré sa mozu naskytnut pocas letu.
Nasobky ni a n, ktoré su stanovené predpisom boli zmenené a to z dovodu, Ze sut'az vyzaduje
maximalne zatazenie letinu na nasobku 2,5. Nasobok ns bol zmeneny
z dovodu, ze sa nepredpokladd, ze by model presiahol ndsobok na.

Tab. 12-1 Parametre potrebné na vypocet letovej obalky

Oznacenie Hodnota Jednotka
Maximalny koeficient vztlaku Crmax 1,3441 -
Minimalny koeficient vztlaku Cimin 0,352 -
Minimalny koeficient odporu Comin 0,0214 -
Stredna geometricka tetiva CsGT 0,3 -
Sklon vztlakovej Siary a 4,877 rad~!
12.1 Obratova obalka
Tab. 12-2 Nasobky zatazenia
Nasobok Hodnota nasobku podPa  Hodnota nasobku brana
CS-22 do vypoctov pre model
ni 53 25
n; 4 25
ns -1,5 -1,5
N4 -2,65 -1,5

Rychlost’ v horizontalnom lete:
Bola odhadnuta z vykonnostnych charakteristik pri kombinacii horizontalneho motoru a vrtule.

vy =30m-s~1 =108 km/h

2-m-g
Vg = | ————
* P Crmax - S

Padova rychlost’: [5]

(12-1)
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2-12,5-9,80665
Vg = = 12,8625 m/s = 46 km/h

1,225-1,3441-0,9

Obratova rychlost’: [5]

Vg = Vs \/n_1
(12-2)
m
vy, = 12,8625-/2,5 = 20,337? = 73 km/h
Padova rychlost’ na chrbte: [5]
2'm-g
Vg = |————
52 P Crmin*S
(12-3)
_ 2125980605 _ o 1345 mys = 90,5 km/h
V2= |1225-0352. 00 23t m/s =905 km/
Obratova rychlost’ na chrbte: [5]
Vaz = VUs2 "/ Ty
(12-4)

vy, = 25,1345-,/1,5 = 30,78335m/s = 111 km/h
Navrhova rychlost’ poryvu: [5]
Navrhova rychlost’ poryvu vy nesmie byt mensia ako v,

Zvolené:

vg =v4 = 20,337 m/s = 73 km/h
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Rychlost’ strmhlavého letu: [5]

Nesmie byt mensia nez

(12-5)

=43 m/s = 155 km/h

. 5]125-9,80665 1
Vp = 10-09  0,0214

a zarovein nesmie byt mensia nez
vp = 1,35 vy
(12-6)
vp =1,35-30 = 40,5 m/s = 146 km/h
Zvolena hodnota: v, = 155 km/h
12.2 Obalka poryvov
Ak nie je mozné urcit’ nasobky inak, vypocitaju sa takto: [5]
Hmotnostny pomer letunu

2 m

M=
S-p-a-cser

(12-7)

_ 2-12,5
"~ 0,9-1,225-4,877-0,3

u = 15,4984

Zmieriiujuci sucinitel’ poryvu

0,88 - u
53+4+u

(12-8)

_0,88-15,4984
"~ 5,3+ 15,4984

= 0,6558
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Nasobok pri poryve: [5]

%-p U-V-a
n=1x%+ g
S
(12-9)
A zaroven nesmie byt vys$si ako
1% 2
n=125- (—)
Vs
(12-10)

Kladny a zaporny nasobok pri U = 10%

0'65’58 122510 20,337 - 4,877
Mav, = 14 12.5-9.80665 = 3,925
0.9
0'65’58 .1,225-10 - 20,337 - 4,877
Ny, =1- 12.5-9.80665 =—1925
0.0
Nemoze byt vyssi ako
Vg 2
n+vA = 1,25 . (U_S> = 1,25 ‘Nnq

N4y, = 1,25 2,5 = 3,125

2
Va2

n =1,25-( ) =1,25-n,

Az Us2

N4y, = 1,25 (=1,5) = —1,875
Zvolené hodnoty:
N4y, = 3,125

n = —1,875

VA2
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Kladny a zéaporny nasobok pri U = 7,5%

0.6558 . 1,2257,5 43 4,877
Myvp =14 12,5 9,80665 = 56384
0,9
0’62558 -1,225-7,5-43-4,877
Mopp = 1= 12,5 -9,80665 = —3,6384
0,9
Nemoze byt vyssi ako
D\ 2
Nypp = 1,25 (U—D)
S
43 \?
Tl_H,D = 1,25 ' (m) = 13,97
vp\?
n—UDZ = 1,25 " (v—sz)
2
n_vDZ = 1,25 ' (m) = 3,6585
Zvolené hodnoty:
N4y, = 5,6384
n_y,,, =—3,6384
Tab. 12-3 Charakteristiky letovej obalky
Nazov Rychlost’ [km/h]  Nasobok Poryvy
Cestovna rychlost’ 70,2 1 -
Padova rychlost’ 46 1 -
Obratova rychlost’ 73 2,5 3,125
Padova rychlost’ na chrbte 90,5 -1 -
Obratova rychlost’ na chrbte 111 -1,5 -1,875
3 5,6384
Rychlost’ strmhlavého letu 155 15 36
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Letova obalka zatazenia

v [m/s]

Obratova obalka — = -Poryv U1=10 m/s

= = =PoryvU2=7,5m/s
Obr. 12-1 Obadlka zatazenia

Poryvova obalka
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13 ZHODNOTENIE KONCEPCNEHO NAVRHU

Tab. 13-1 Parametre modelu

Model
Prazdna hmotnost’ 6983,16 g
Maximéalna hmotnost’ 12,5 kg
Cestovna rychlost’ 19 m/s
Maximalna rychlost’ 30 m/s
Padova rychlost’ 12,8625 m/s
Kridlo
Rozpitie 3000 mm
Dika strednej aerodynamickej tetivy 0,311 m
Plocha 0,9 m?
Stihlost’ 10 -
Maximalny koeficient vztlaku 1,3441 -
Chvostové plochy
Plocha VOP 0,187 m?
Plocha SOP 0,122 m?
Rameno VOP 0,57 m
Trup
DiZka stredovej gondoly 1,14 m

V ramci koncepéného navrhu bol urobeny rozbor pravidiel, na ktorého zaklade bola
vyhodnotena kategoria navrhovaného letinu, obmedzujuce poziadavky abol zhodnoteny
vyvojovy diagram sutaze. Na zaklade oboznamenia sa s pravidlami bola vytvorena analyza
existujucich, komeréne dostupnych modelov letiinu zhodnej kategorie. Z rozhodnutia timu bola
tato analyza vychodiskom pre vytvorenie koncepéného navrhu letnu timu Chicken Wings na
stitaz New Flying Competition v roku 2022. Tim Chicken Wings na projekte, ktory by zahfnal
vertikalny Start a pristatie a prechodny let doposial’ nikdy nepracoval a zaroven z vyvojového
diagramu vychadza, Ze na to, aby sa mohol letin umiestnit’ na dobrych poziciach, je potrebné
aby bol schopny splnit’ cely let a vSetky jeho poZadované Casti.

Na zéaklade vypoctu Adama Pilata [37] boli stanovené vstupné parametre, ktoré boli zakladom
pre navrh letunu. Nasledne bolo pomocou vstupnych parametrov a analyzy profilov navrhnuté
kridlo.

S poznatkom geometrie kridla apo vykonani analyzy chvostovych ploch existujucich
komer¢ne dostupnych modelov zhodnej kategorie boli navrhnuté chvostové plochy.

Tvar stredovej gondoly a nosné ty¢e vychadzali z nutnosti umiestnenia objemového platiaceho
zat'azenia, snimkovacieho zariadenia a pomerne vel'kého poctu batérii potrebnych pre pohon
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letinu. Usporiadanie so stredovou gondolou umoznilo pouzitie tlaénej pohonnej horizontélne;j
jednotky. Ovplyvnenie horizontalnej vrtule vplyvom gondoly bolo zmiernené zizenim gondoly
V jej zadnej Casti. Vertikdlne pohonné jednotky boli umiestnené na nosnych ty¢iach, symetricky
k tazisku. PresnejSie parametre pohonnych jednotiek boli stanovené pomocou literatary [37].

Pristavacie zariadenie bolo navrhnuté tak, aby v priebehu sttaze kladlo ¢o najmensi odpor
a zaroven aby bolo mozné letun testovat’ bez nutnosti vymeny celej konstrukcie pristavacieho
zariadenia. V navrhu sa pocita iba s vymenou kolies, ktoré by mohli byt’ pouZité pri testovacich
letoch za u¢elom moznosti horizontalneho pristatia, popripade aj Startu za podlozky.

Po navrhu jednotlivych Casti bol v programe CATIA V5R20 vytvoreny 3D model, v rdmci
ktorého bolo navrhnuté umiestnenie komponent v gondole. V ramci systémového modelu bolo
navrhnuté zakong&enie kridel, ktoré znizi dizku konstrukénych &asti kridla 0 10 mm, no zaroves
na tym zaisti, ze v pripade konstrukénych nepresnosti nebude prekrocené maximalne dovolené
rozpitie letinu. Zarovei boli vytvorené prechody medzi kridlom a trupom.

Pomocou 3D modelu zobrazeného na Obr. 13-1 bolo mozné uréit’ tazisko a plochu tvarovo
komplexnejSich prvkov, s pomocou ktorych bolo mozné vykonat predbezny hmotnostny
rozbor. Umiestnenie t'aziska letunu sa odvijalo od najvicsej vysky koretiového profilu, ktorym
bude prechadzat' nosnik kridla. Zamerom bolo, aby bolo tazisko letinu umiestnené ¢o
najpresnejSie v geometrickom strede vertikalnej pohonnej ststavy. Predbeznd hmotnost letinu
urCend hmotnostnym rozborom vys$la nizsia, nez bola predpokladand hmotnost’ letunu.
Predbezny hmotnostny rozbor vSak nie je presny a nezahtiia vSetky konstrukéné nalezitosti,
ktoré budu blizsie urcené pri pevnostnych vypoctoch, pripade pri samotnej stavbe letunu.

[}
Obr. 13-1 3D model letunu

68



14 ZAVER

Bakalarska praca pojednava 0 koncepénom navrhu pre stt'azny model timu Chicken Wings.
Tento model sa v septembri 2022 zucastni sutaze New Flying competition.

Pocas celého navrhu bol brany ohl'ad na pravidld sutaze, ktoré boli stanovené organizatormi
a Vv ramci prace bol vytvoreny ich rozbor. Cielom bolo navrhnit’ model tak, aby bol schopny

evwe

Na zaklade vytvorenej analyzy existujucich modelov a porovnanim jednotlivych moznych
usporiadani, ich vyhod anevyhod, bol vytvoreny koncepény navrh, ktory spiha vietky
obmedzenia vychadzajuce z pravidiel a je navrhnuty tak, aby mal letin ¢o najvac¢siu Sancu
splnit’ vSetky body letovej misie.

Nasledne bol vytvoreny predbezny hmotnostny rozbor, kde bola urcena poloha taziska
vzhl'adom k strednej aerodynamickej tetive. Pri vypocte boli uvazované odhadované hmotnosti
komponentov, ktoré¢ bude tim vyrabat aj hmotnosti komeréne dostupnych komponentov
ziskanych z webstranok predajcov.

V dal$ej Casti prace bol prevedeny vypocet na polohu aerodynamického stredu lietadla.

V zavereCnej Casti bakalarskej prace bola spracovand letova obdlka podla predpisu
CS-22, ktora vymedzila zakladné rychlostné limity spolu s maximalnymi letovymi nasobkami,
ktoré budu vyuzité v d’alSich ¢astiach navrhovania letinu.

V nasledujucich mesiacoch za¢ne vyrobny proces foriem a jednotlivych Casti letunu. Hotovy
letin sa bude prezentovat’ v Nemecku v septembri 2022.
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18 ZOZNAM POUZITYCH OZNACENI

Oznacenie Jednotka Popis

ak
dor

dvor
brr
Co

Co, C;
Coo

k vopr

IATR

I SOP0,25

/TR

l VOPO,25

[rad™]
[rad™]
[rad™]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[-]
[Ah]
[ms]
[N]
[m]

[-]

[m]
[m]
[m]
[m]

[a]
[-]

sklon vztlakovej Ciary kridla

sklon vztlakovej ¢iary chvostovych ploch

sklon vztlakovej ¢iary vodorovnych chvostovych ploch
rozpétie kridla

maximalna $irka trupu

hibka profilu

hibka koretiového profilu kridla

sucinitel’ odporu, stcinitel’ vztlaku

sucinitel’ vztlaku lietadla pri nulovom uhle nabehu lietadla
(a=0)

minimdlny sucinitel’ odporu

hibka koncového profilu kridla

koeficient vztlaku kridla

maximalny sucinitel’ vztlaku

minimalny sucinitel’ vztlaku

sklon vztlakovej Ciary

dizka strednej aerodynamickej tetivy

dizka geometrickej tetivy

Oswaldovo ¢islo

spotreba energie

tiazové zrychlenie

tiaz letinu

Vzdialenost  aerodynamického stredu vodorovnych
chvostovych ploch nad ciarou nulového vztlaku
koreiového  profilu  kridla  prechadzajicu  jeho
aerodynamickym stredom

zmieriiujuci sucinitel’ poryvu

koeficient znizenia kinetického tlaku v mieste vodorovnych
chvostovych ploch

vzdialenost’ bodu 0,25 co 0d nosu trupu

dizka ramena zvislych chvostovych ploch ku tvrtinovému
bodu hibky strednej aerodynamickej tetivy kridla

dizka trupovej gondoly

dizka ramena  vodorovnych  chvostovych  ploch
ku $tvrtinovému bodu hibky strednej aerodynamickej tetivy
kridla

hmotnost’

prevozny nasobok pri poryve

potrebny vykon
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Ssop

Svor

Va
Va2
Vs
Vb
VH
Vs
Vs2
Vsop
Vvor
XA
Xak
XsaT
XT
Ysat
a

A

u
e
Oa

X

[-] Reynoldsovo ¢&islo

[m?] plocha kridla

[m?] plocha zvislych chvostovych ploch

[m?] plocha vodorovnych chvostovych ploch
[ms?] rychlost’ poryvu

[ms?] cestovna rychlost’

[ms?] obratova rychlost’

[ms?] obratova rychlost’ na chrbte

[ms?] navrhova rychlost’ poryvu

[ms™] rychlost’ strmhlavého letu

[ms™] rychlost’ v horizontdlnom lete

[ms] padova rychlost
ms?t padova rychlost’ na chrbte
ry

[-] mohutnost’ zvislych chvostovych ploch

[-] mohutnost’ vodorovnych chvostovych ploch

[-] poloha aerodynamického stredu letinu

[-] poloha aerodynamického stredu konfiguracie kridlo-trup
[mm] poloha nabezného bodu strednej aerodynamickej tetivy
[mm] poloha t'aziska

[mm] poloha strednej aecrodynamicke;j tetivy po rozpati

[°] uhol nabehu

[-] Stihlost’

[-] hmotnostny pomer

[kgm®]  hustota vzduchu

[-] staticka zasoba

[°] uhol Sipu

Skratky:

AS
NFC

SAT
SOP
UAV
VOP
VTOL

Aerodynamicky stred

New Flying Competition, sitaZ organizovana na Univerzite aplikovanych vied
v Hamburgu, Nemecko

Stredna aerodynamicka tetiva

Zvislé chvostové plochy

Bezpilotné lietadlo (z anglického unmanned aerial vehicle)

Vodorovné chvostové plochy

Letun s vertikdlnym vzletom a pristatim
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Unit: mm

880

! 3500

Priloha A Eagle Hero [25]

masa

115 kg - prazna letelica %
13.5 kg - letelica sa teretom
koristan teret

1100 mm x 250 mm x 150 mm @
2kg
dimenzije
3 860 mm - razmah krila

2800 mm - duZina 3

880 mm - visina
struktura

93% - carbon fibre %
5% - aluminijum
istrajnost leta

30- 80 min @

SPECIFIKACIJE

propulzija
4x 1.2 kW - vertikalni motori
1x3.5 kW - horizontalni motor

baterija
2x 4500 mAh - glavna
2x 2000 mAh - autopilot

® &

potrosnja
250Wh

video prenos
FPV HD kamera
4K glavna kamera

©

telemetrija
4 =  2km-radic
* 40 km - 4G mreZa
dolet ) 2800 mm | <  letnireZimi
40-100km o~ f 1 @ manusini - stanica 2.4 GHz
autonomni - autopilot

planiranje misije
autonomno zavr3avanje
zadate misije

860 mm

brzina

70 km/h - krstarenje ( A ) %
38 km/h - minimalna
140 km/h - maksimalna

Priloha B OSA [35]

Aktivirajte W

e u alog
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5 § S| w| E 3 ﬁ 3 5 %, o
2 2 — 1212 2| £ |z38sFg £= ‘: G
N ) i) — & - E w O 5lw B S n O =< -
‘< = o B —_ por) e S |- | & P & [<5) o [
~ T I I B > ST = g s
£ a ] - s
1 [P330 Pro [41] CHCNAV | 2 | 14 | 21 | 600 Tlacna 4 1 Stredoplosnik Lichobeznik V
2 | Manta Ray [28] PVT/?‘;S'SX 7 |35 |17 ] 40 | Tlacna 4 1 Stredoplosnik | Lichobeznik T
N t klapatel- .
3 | Trinity F90 [53] Quantum | 2| 5 | 47 | 7o | Sklapate 3 3 Homoplognik Elipsa Konventné
systems na
4 | E400 [15] Event38 |15 | 10 | 16 | 76 | Tlacna 4 1 Homoplonik | OPdiZnika H
lichobeznik
§ {znik
5 |Lynx Vtol Drone [27] | SRPAero | 05 | 45 | 17 Tazna 4 1 Homoplognik | O0dZnika |y o enene
lichobeznik
6 |Sentaero [44] Censystech | 0,7 |8.86|20.1| 88,5 | Skiapatel-1 2 Hornoplognik | O0diZnika v
na lichobeznik
. . Sklapatel- ,
7 | Wing Copter [59] Wingcopter | 5 | 25 | 40 arI::e 8 2 Hornoplosnik Obdlznik \Y/
8 |EOS C [13] Threod | 1,1 |14,2] 18 | 120 | Tazna 4 1 Homoplognik | OPdiznika v
lichobeznik
Action . _ . L,
9 | AD-VW1 [56] Drone 2 |12 | 25 | 200 Tlacna 4 1 Hornoplos$nik Lichobeznik \Y
10 | Volanti [57] CarbonX 2 |16 | 24 | 40 Tlacna 4 1 Hornoplos$nik Lichobeznik H
. {znik
11| Cobalt 55 [6] Staticl | 2,3 | 25 | 25 | 1000 | Tlacna 4 1 Homoplognik | OPdiznika H
lichobeznik
12 | Sierra VTOL [47] Elevon X | 3 |125| 18 | 320 | Tlacna 4 1 Homoplognik | OPdiznika Y,
lichobeznik
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LockHeed _ w Obdiznik a w
13 | Stalker [52] Martin 251218 20 Tazna Hornoplosnik lichobesnik Konven¢né
14 E%']taQ“ad ProMap | Deltaquad | 1.2 | 6.2 | 16 | 100 | Tlacna Samokridlo i i
15 | Phoenixwings Pwone | Phoenix | o o | 5 4 1651 20 | Tlana Hornoplo$nik Elipsa Konventné
[40] Wings
16 | PD-2 [36] UKRSPEC | 11 | 55 |27,8| 1100 | Tla¢na Homnoplognik | OPdiZnika v
lichobeznik
17 | Night fury [33] Evolonic 9,25/ 19 Tlacnd Hornoplosnik Ob;ﬁ?;;ka v
18 | OSA [35] Beoavia 2 [13,5/19,5| 100 Tazna Hornoplosnik Lichobeznik T
19 | Silencio [38] Horyzn 2 | 12 |19,5| 51 Tazna Hornoplosnik Lichobeznik | Konvencné
20 L2 [2] ALTI |08 15 | Tazna Homoplognik | OPdiznika H
elipsa
21 [M3[2] ALTI 2 50 Tlac¢na Hornoplosnik Lichobeznik H
22 | Transition [2] ALTI 1 50 | Tlana Homnoplognik | Cichobeznik a H
lichobeznik
23 |[E35[2] ALTI 3 50 Tlac¢na Hornoplosnik Lichobeznik H
24 | M4 [2] ALTI 3 100 Tla¢na Hornoplosnik Lichobeznik H
. . Lichobeznik a
25 | Reach [2] ALTI 5 150 Tlacna Hornoplosnik lichobeznik H
26 | M6 [2] ALTI 5 150 Tlacna Hornoplos$nik Lichobeznik H
27 | Eagle Hero [25] FOXTECH Tla¢na Hornoplosnik Lichobeznik \Y
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28

Great Shark 330 [19]

FOXTECH

4

23

22

Tla¢na

Honroplo$nik

Lichobeznik

28

Baby Shark [18]

FOXTECH

2,4

13

22

Tlacna

Hornoplosnik

Elipsa

Priloha C Tabulka koncepcnych parametrov pre Statisticky rozbor
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5 mohutnost’ | mohutnost’ Stihlost’ | _ | ,
p.¢ model VOP SOP VOP Stihlost’ SOP | pomer lyop/CsaT
1 | P33OPROT(5ag i 4,865 i 2,840333776
[41]
2 | OSA[35] | 0252 | 002051031 | 497 [1,401081081| 3,330300273
3 PV\[' 4(3]NE 0,301 | 001681226 | 3,044 | 154509178 | 1,771164021
4 | Trinity [53] | 0,398 | 002967491 | 5525 |1,555882353| 3,819284676
5 | Lynx[27] | 0,509 i 3,945 i 3,562772219
g | Sanaaero | ees i 2,756 i 2,68866918
vLos [44] | ’ ’
7 | ADVWI 0,745 - 5 - 3,25495404
[56]
8 | L2[2] 0,487 i 3,234 i 2,869982251
9| M3[2] 0,612 i 4,38 i 3,657274026
10 Trar[';t'on 0,488 i 5 i 4,076878276
11| E35[2] 0,630 i 4,415 i 3,538813819
12| M4 0,468 i 4,143 i 3,808314821
13| Reach[2] | 0471 i 5,484 i 4,177691129
14| M6[2 0,663 i 4,681 i 3,022468652
Wingcopter
15| o8 o] 0,780 2,318 2231557377
16 Eag['zesr]‘em 0,406 0,039553 | 6,912 |1,838247338| 2,583142931

Priloha D Tabulka Statistickych parametrov chvostovych ploch modelov

86




