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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva na-
vrhem radiem rizeného modelu vétroné
kategorie RES. V prvni ¢asti prace jsou
shrnuta pravidla kategorie, aktualné
pouzivané modely a vybaveni potfebné
ke spravné funkci celého letadla. Nésle-
duje kapitola srovnévajici ruzné profily
zakonc¢end  vybérem nejvhodnéjsiho
pro tucel navrhu. Déle je pojednano
o vybéru geometrie kiidla spolu s na-
vrhem dimenzovani nosniku. V zavéru
prace je vytvoren tfipohledovy vykres
navrzeného vétroneé.

Kli¢ova slova: model vétroné; katego-
rie RES; aerodynamicky navrh.

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis deals with
the design of a radio-controlled model
of a RES category sailplane. The first
part summarises the competition cate-
gory’s rules, existing models and equip-
ment necessary for the plane’s proper
functioning. A comparison of different
profiles is then introduced, followed by
choice for the most suitable one for
the purpose of this design. Further-
more, choice of geometry for the wing
is discussed along with a beam strength
calculation. Finally, multiview projec-
tion drawing of the sailplane design is
presented.

Keywords: sailplane model; RES cat-
egory; aerodynamic design.
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Seznam pouzitych symboli a znac¢eni

A Mohutnost ocasni plochy

Agop Mohutnost smérového kormidla

Avop Mohutnost vyskového kormidla

b Délka tétivy profilu kiidla

bmaz Maximalni délka tétivy profilu kiidla

binin Miniméalni délka tétivy profilu kridla

bsar Délka stredni aerodynamické tétivy kridla

bsarvop  Délka stredni aerodynamické tétivy vyskového kormidla

bsarsop  Délka stiedni aerodynamické tétivy smérového kormidla

bsop Délka tétivy profilu smérového kormidla
bvop Délka tétivy profilu vyskového kormidla
c Délka tétivy profilu obdélnikové ¢asti kridla

Cheelytrup  Soucinitel odporu trupu vztazeny na nejvétsi prifez trupu
Cbmin Nejmensi mozny dosazitelny soucinitel odporu vétroné

Cppovren ~ Soucinitel odporu vztazeny na povrch trupu

Cbp Soucinitel odporu nedokonalosti trupu vztazeny na nejvétsi prifez trupu
Chir Vysledny soucinitel odporu trupu vztazeny na plochu kridla

Chireni Soucinitel odporu vztazeny na nejvétsi prufez trupu

Chirup Soucinitel odporu dokonalého trupu vztazeny na nejvétsi prifez trupu
Chotvar Tvarovy soucinitel odporu trupu vztazeny na nejvétsi prirez trupu

r, Soucinitel vztlaku kridla

CrLirmaz Maximalni souéinitel vztlaku kiidla

CLirmin Minimalni soucinitel vztlaku kiidla

Climaz Maximé&lni soucinitel vztlaku profilu

Crmin Minimé&lni soucinitel vztlaku profilu

d Vnitini prameér

D Vnéjsi prameér

e Vzdalenost nejvétsiho prurezu trupu od Spicky trupu

Ie Tihova sila

Fry, Vztlakova sila

g Tihové zrychleni

h Délka tétivy profilu koncového zebra prvni lichobéznikové ¢asti kiidla
j Délka tétivy profilu koncového zebra druhé lichobéznikové ¢asti kridla

Koeficient bezpecnosti
Ko Pomér maximalniho soucinitele vztlaku profilu Crmaz
a soucinitele vztlaku kridla Cp, uprostied kiidla

K760 Pomér Cpa./Cr ve vzdélenosti z = 760 mm



K1760neg
l

lsop

lvop

L
Ltrup

Lvop

Repmaz
Remin
Retrup
S
Sbocnice
SDtr
Shorni
Sotr
Ssop
Strubk:a

Svop
t

v

VA
Up
e
Umazx
Umin

Us1

Pomér Cppe./Cr ve vzdalenosti z = 760 mm pro kiidlo s negativem
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a % stredni aerodynamické tétivy smérového kormidla
Vzdalenost mezi % stfedni aerodynamické tétivy kridla
a % stfedni aerodynamické tétivy vyskového kormidla
Rozpéti kridla

Délka trupu

Rozpéti vyskového kormidla

Hmotnost

Ohybovy moment

Maximélni ohybovy moment na ktidle

Provozni nasobek

Reynoldsovo ¢islo

Maximalni Reynoldsovo ¢islo

Minimalni Reynoldsovo éislo

Reynoldsovo ¢islo trupu

Promitnuté plocha kridla

Omocend plocha bo¢ni ¢asti trupu

Nejvétsi prutrez trupu

Omocena plocha horni ¢asti trupu

Omocenéa plocha celého trupu

Plocha smérového kormidla

Omocena plocha trubky v zadni ¢asti trupu

Plocha vyskového kormidla

Teplota

Rychlost letu

Navrhova rychlost obratu

Maximélni ndvrhova rychlost

Navrhova rychlost obratu pii zdporném nasobku
Maximalni rychlost letu

Minimalni rychlost letu

Padova rychlost pfi maximéalni hmotnosti letadla
Padova rychlost na zadech pfi maximalni hmotnosti letadla
Horizontélni rychlost letu

Vertikalni rychlost letu

Miniméalni opadani

Prarezovy modul v ohybu

Délka obdélnikové casti jedné poloviny kridla

Délka prvni lichobéznikové c¢asti jedné poloviny kridla
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Dovolené napéti

Mez pevnosti
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Kapitola 1
Uvod

Predmeétem této prace je navrh modelu vétroné kategorie RES. Jedna se o radiem fizené
letadlo klasické dievéné konstrukce s maximalnim rozpétim ktidel 2 metry.

V préaci je pojednano o soucasnych letadlech, které se v kategorii vyskytuji. Nasledné
jsou vyhodnoceny nékteré jejich parametry, na zédkladé kterych je navrzen novy model.

Soutézni kategorie RES je velmi popularni v zahranic¢i, zejména v Némecku. P¥iznivce
si ziskala jednoduchosti stavby a nizkymi naklady na vyrobu modelu. Neni potieba in-
vestovat velké mnozstvi penéz, aby byl model viibec konkurenceschopny. Coz se bohuzel
neda Tict o vétsiné ostatnich leteckych modelafskych soutéznich kategoriich.

V Ceské republice se soutéz zatim neléta. Z modelafskych for je ale jasné, ze tady ka-
tegorie tohoto typu chybi. Uvidime, zda v nasledujicich letech prorazi i do Cech,
at uz se stejnym znénim pravidel jako v Némecku, nebo s jistymi zménami.



Kapitola 2
Pravidla kategorie RES

Kategorie F3RES (drive F3B-RES) je soutézni tfida rddiem fizenych modeld vétrona
s maximalnim rozpétim kiidel 2 metry a prevazujici drevénou konstrukci. Od ovldda-
nych funkci je odvozen nazev celé kategorie. Rudder, Elevator, Spoiler — Smérovka, Vys-
kovka, Spoiler. Model je do vzduchu vypoustén pomoci gumicuku. Kategorie si klade
za cil nizké naklady na stavbu modelu, uplatnéni konstrukénich a stavebnich schop-
nosti a v neposledni fadé prildkani novych zejména mladych zdjemcii o soutézni 1étani.
V soutézi se hodnoti ¢asovd délka letu a presnost pristdni. [1]

B 2.1 Pribshsoutsze

Kazda soutéz se sklada z alespon 4 predkol (kvalifika¢nich kol). Kazdé kolo jsou ucast-
nici rozdéleni do vice skupin. Vysledky jsou bodové normalizovany, aby se snizil faktor
zmény pocasi mezi skupinami na celkovy vysledek. Z téchto predkol se vyberou zpra-
vidla 4 (maximalné 8) soutézici s nejvice body do findlové skupiny. Ta nédsledné odléta
2 findlova kola tzv. ,Fly-Off“, ¢imz se urci konecné poradi. Findlova kola maji stejny
pocet soutézicich jako tomu bylo v predkolech. [1]

I 2.2 Pribéh piedkol a findlovych kol

Model je do vzduchu vytahovan pomoci gumicuku, ktery zajistuje a vybird porada-
tel. Gumicuk se musi skladat z gumy délky 15 + 0,2 m a nylonového vlasce o délce
100 £ 1 m a minimalnim praméru 0,7 mm. Pfi natazeni gumy na 45 metri se velikost
sily musi pohybovat v rozmezi 2,75-4 kg. Odlisnost mezi jednotlivymi gumicuky muze
byt maximéalné 0,4 kg. V piipadé malé plochy letisté nebo kviili zkraceni letovych cast
muze organizator nafidit zkraceni nylonového vlasce. [1]

Po vystoupani do pozadované vysky se model odpoutd a zac¢ind méfeny soutézni
let, ve kterém se pilot snazi udrzet ve vzduchu co nejdéle, zejména pomoci termickych
stoupavych proudt. Méfeni ¢asu konéi po zastaveni modelu na zemi, nebo po uplynuti
pracovniho okna vyhrazeného pro dané kolo. Maximéalni doba letu je 360 s v ramci
9 minutového pracovniho okna na jedno kolo. Pokud pilot prekro¢i maximalni letovy
cas 360 s, je mu prekroceny cas odecten od 360 s. Pristane-li naptiklad po 373 s letu,
bude mu zapocitano 347 s (360 — 13 = 347 s). [1]

Soutézni let je zakonceny hodnocenym pristanim na bod, ktery je kazdému souté-
zicimu prifazen pred letem. Neni povolené pristani ,,ostépem*, tzn. zapichnuti modelu
pod thlem do zemé tak, ze konec trupu zistane nad zemi. [1]

B 2.3 Bodovani

Letovy ¢as v ramci jednoho kola je bez zaokrouhleni zapsan v celych sekundach. Za kaz-
dou vtefinu letu ziska soutézici 2 body. Nasledné se vyhodnoti body za pristani. Po za-
staveni modelu na zemi se zméri vzdalenost od Spicky trupu letadla k pristavacimu



bodu. Pokud je tato vzdalenost mensi nez 0,2 m ziskava soutézici plny pocet bodil
tj. 100. Bodové ohodnoceni se postupné snizuje az do 15 metri od stanoveného mista
pristani. Pokud je vzdalenost vétsi nez 15 metri, neziskava pilot za pristani zddny bod.
1]

Maximalni pocet bodi, ktery lze za jeden soutézni let ziskat je 820. Tedy 720 bodt
za presné vyuzity maximalni ¢as (360 sekund) a 100 bodu za pristani do 0,2 m od sta-
noveného mista.

Po dolétnuti kazdé skupiny soutézicich se vysledky vyhodnoti. Pilotovi s nejvétsim
poctem bodu se za vyhru ve skupiné pritadi 1 000 bodu. Dalsim soutézicim ze stejné
skupiny se body prepocitaji pomérnym systémem vuci vyherci. [1]

I 2.4 Pozadavky na model letadla

Model se obvykle sklada z kridel, trupu a ocasnich ploch. Soutéze se mohou tucasnit
také modely bez trupu ¢i ocasni ¢asti, avsak mohou mit ovladané pouze 2 ¥idici plochy
a kazdd muze byt rizena pouze jednim servem. Pravidla tak davaji moznost zicastnit
se 1 s modelem samokridla. [1]

Maximélni povolené rozpéti kiidel je 2 000 mm. Délka letadla, plocha, minimalni
ani maximalni hmotnost nejsou omezeny.

Model s prevazujici dievénou konstrukei znamend, ze kompozitové dily mohou byt
pouzity pouze na:

m zadni ¢ast trupu maximéalné do pulky hloubky kiidla, a to ve formé kulaté nebo
profilované trubky

m nosnik ¢i spojky ve formé kulaté nebo profilované trubky

m ndbéznou hranu ve formé tyce, trubky (nemuze byt pouzito kompozitovych D-boxu
ani celych kiidel)

m tahla a zavésy ocasnich ploch

Vsude jinde musi byt pouzito vyhradné dfevo a balsa. Povrch modelu mize byt po-
tazen nazehlovaci f6lii, hedvabim, papirem ¢i polyesterovymi materidly. Radius Spicky
trupu nesmi byt mensi nez 5 mm. Nejsou povoleny zadné sklopné ¢i pevné vyénivajici
predméty na spodni strané trupu, které by napoméahaly brzdéni modelu na zemi. Ze-
spodu miize byt umistén pouze vleény hacek, ktery mize byt nastavitelny, avsak nikoli
pilotem za letu. Pouze mechanicky na zemi. [1]

V letadle je mozné mit balastni zatéz z divodu lepsi pronikavosti proti vétru. Zatéz
se musi nachdzet uvnitt modelu a musi byt bezpecné zajisténa. [1]

Spoilerit muze byt na letadle vice a mohou byt ovladany jednim nebo dvéma servy.
Spoiler se musi nachézet na vrchni strané kiidla alespon 5 cm pred odtokovou hranou
kridla. [1]

Je zakazana telemetrie, tedy prenos informaci z modelu k pilotovi. Mozné je prenaset
pouze silu signalu, napajeci napéti prijimacovych baterii a teplotu prijimace. Je zaka-
z&no pouzivani variometru. [1]

Soutézici mize pouzit béhem soutéze maximalné dva modely. V jednom kole muze
byt vyménén jeden model za druhy pouze, pokud prvni pristane v okruhu do 15 metri
od stanoveného pristavactho bodu. [1]



Kapitola 3
Piehled modelii a pouzivana elektronika

B 3.1 Elektronika

Prevedeni naseho povelu az ke konkrétni ovladaci plose vyzaduje nékolik elektronickych
prvki, jak v letadle, tak na zemi. V prvni fadé musime uskutecnit povel a ten pomoci
vysilace vyslat smérem k modelu. Tam je signal zachycen pFijima&em, zpracovan a pre-
dén na dany vystup, na ktery byl povel adresovan. Do vystupt prijimace jsou zapojena
jednotliva serva. To jsou zaTizeni, kterd v sobé maji maly elektromotor, ridici elektro-
niku a prevody. Na vystupu ze serva je paka, kterda kona rotacni pohyb a je spojena
pfimo (mechanicky) s ovladaci plochou. Cely tento systém musi byt napajen z akumu-
latoru, ktery se pripojuje do prijimace.

V kategorii RES je kladen diraz zejména na nizkou hmotnost. Zvolenim optimalni ve-
likosti elektronickych zafizeni a jejich vhodného umisténi v modelu 1ze hodné hmotnosti
usettit jak na samotnych prvcich, tak tfeba v potfebé miniméalniho dovazeni modelu

Vvev

B 3.1.1 Piijimaé

Volba prijimace se primarné odviji od ndmi pouzivané RC soupravy (vysilace). Prijimaé
musi mit alespon 3 kanaly — servo VOP, servo SOP a servo pro spoiler. Pokud model
vyzaduje dvé serva na spoiler potfebujeme alespon 4 kanalovy prijima¢, popripadé
mame moznost pripojit dvé serva pomoci Y-kabelu, ktery rozesle stejny signal do dvou
serv, a tim padem je vyuzit pouze jeden kanal na prijimaci.

V dnesni dobé neni s po¢tem kanalt zadny problém. Soupravy pro modely letadel jsou
prakticky vzdy miniméalné 4 kandlové, nejbéznéji 6-9 kanalové. Nejvyssi fady souprav
mohou ovladat i 18 kanala.

Hmotnost prijimace se odviji pravé od poc¢tu kanali. Nejleh¢i modely jednotlivych
firem se pohybuji okolo 4-6 g.

B 3.1.2 Serva

Nabizena skala serv vhodnych pro kategorii RES je obrovska. Diilezita je predevsim
dostatecna sila a malé rozméry, aby se serva vesla do tzkého trupu, poptipadé kiidla.
V neposledni fadé je prijatelnd hmotnost, rozmezi napajeciho napéti a rychlost serv.
Literatura doporucuje takova serva pro ocasni plochy, kterd by méla kroutici moment
od 10 do 20 N.cm a hmotnost okolo 10 g. Serva pro spoiler mohou byt mensi. Moment
okolo 10 N.cm a hmotnost nejéastéji 5 g. [2]

Nize v tabulce 3.1 jsou uvedena doporucovand a bézné pouzivana serva pro kategorii
RES i s jejich parametry. Prvni tfi serva, sefazend vzestupné podle ceny, jsou mensi
a jsou vhodna spiSe pro spoiler. Posledni 4 serva, téz sefazena vzestupné podle ceny,
jsou urcena primarné pro ocasni plochy, ale daji se pouzit i na spoiler. Hodnoty rychlosti
a momentu jsou uvedeny pro napéti 4,8 V, pokud neni uvedeno jinak. Serva maji
plastové prevody az na model KST DS113MG, ktery je ma kovové. Vyhoda je ve vétsi



Nézev Rozméry(SxVxD) | Hmotnost | Moment | Rychlost Napéti
[mm] [g] [N.cm] | [s/60°] [V]
EMax ES9051 8,3 x 23,2 x 19,7 4,1 8 0,09 4-5,5
DYMOND D47 | 8 x 17,7 x 22 4.7 11 0,18 3,6-7,4
HS-40 8,6 x 17 x 20 4.8 6 0,12 4.8
EMax ESO8A II | 11,5 x 24 x 23 8,5 15 0,12 s/45° | 4,8-6
KST DS113MG | 11,7 x 27,7 x 23,9 | 12 18 0,11 486
DYMOND D60 | 9,2 x 24 x 27 9 20 0,15 3,6-7.4
KST XO08 80x168x235 |84 22 (6 V) | 0,15 (6 V) | 3,884

Tabulka 3.1. Parametry serv.

odolnosti serva vuéi narazim do ocasnich ploch (naptiklad pfi pristani). To se vsak
neprijemné promita do vyssi hmotnosti serva.

B 3.1.3 Akumulator

Moznosti, jakym zptsobem napajet elektroniku v modelu, je vice. Odviji se od napéti,
pri kterém jsou schopnd pracovat serva a od napéti, které dovoluje ptijimac.

’ Nézev | Jmenovité napéti [V] | Hmotnost [g] |
NiMH ENELOOP 4,8 V, 800 mAh 4.8 51
NiMH ENELOOP Lite 4,8 V, 550 mAh 4,8 44
NiMH Shark Rx akupack 4,8 V, 350 mAh 4.8 32
2S LiPo XPower ECO 800 mAh, 25C 7,4 43
2S LiPo XPower ECO 400 mAh, 30C 7.4 31
1S LiPo Turnigy nano-tech 750 mAh, 35C 3,7 20

1.

Tabulka 3.2. Parametry akumuldtort.

NiMH akumulator

Nejrozsitenéjsi moznosti jsou 4 nabijeci akumulatory NiMH, kazdy s jmenovitym
napétim 1,2 V, zapojeny do série. Celkové tedy poskytuji napéti 4,8 V, které je stan-
dardné pouzivané a neomezuje nas ve vybéru serv. Jedna se vSak o moznost s nejvétsi
hmotnosti. V kategorii RES se vyuzivaji prakticky dva typy NiMH akupacku. V prv-
nim pripadé je slozen ze ¢tyr ¢lankd NiMH ENELOOP 1,2 V, 800 mAh, v druhém
pripadé pak z NIMH ENELOOP 1,2 V 550 mAh. Ve velikosti se od sebe akupacky
nelisi, pouze v hmotnosti je maly rozdil. Hmotnost 800 mAh akupacku je pfesné 50 g,
550 mAh akupack vazi 44 grami.

. LiPo akumulator + BEC stabilizator

Dalsi moznosti je pouziti akumulatora technologie LiPo. Jedna se o ¢lanky v mo-
delariné dominantné vyuzivané, zejména diky dobré hustoté elektrické energie na jed-
notku hmotnosti a vysoké proudové zatizitelnosti. Zapojenim dvou LiPo ¢lanku do sé-
rie ziskdme jmenovité napéti 7,2 V. Nésledné je baterie pripojena do zafizeni BEC,
které napéti snizi na nami nastavené napéti vétsinou v rozmezi 5-6 V. Hmotnost
takového BEC stabilizatoru se pohybuje od 5-10 g.

. LiPo akumulator

Pokud pouzijeme serva a prijimac, které dovoluji napédjeni 2S LiPo (7,4 V jmeno-
vité, 8,4 V maximalné), miuzeme akumuldtor zapojit pfimo do prijimace a nepotte-
bujeme zadny meziclen, ktery by ndm ménil napéti. Tato aplikace zmensuje skalu
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pouzitelnych serv a prijimaci a nelze poridit serva v té nejnizsi cenové kategorii,
protoze ta nejsou na toto napéti konstruovana.

Nékteti modelati pouzivaji napédjeni pouze pomoci 1S LiPo (3,7 V jmenovité, 4,2 V
maximalné). Serv, kterd jsou schopnd pri takovém napéti pracovat, neni, podobné
jako tomu je u napajeni 2S, mnoho. Napiiklad serva DYMOND takto nizké napéti
zvladaji, avSsak vykonnostné na tom budou pfi nizsim napéti hif, nez je uvedeno
v tabulce 3.1.

B 3.2 Modely kategorie RES

Il 3.2.1 RESolution

Jednd se o model s celodievénym trupem, s vyskovkou a smérovkou klasického uspora-
dani. Na hlavni nosnik kiidla je pouzita uhlikova trubka. Letadlo nepatii mezi nejleh¢i
modely této kategorie. Na viné vétsi hmotnosti jsou 2 serva pottebnd pro spoilery na kii-
dle, celodfevény trup a prave i klasické usporddani vyskovky a smérovky. Diky vyssi
hmotnosti (okolo 600 g), a zaroven i zvolenému profilu S7012 se model dokaze prosadit
i v silnéjsim vétru. Kridlo ma dvojité vzepéti a skladé se ze dvou ¢asti, které jsou spo-
jeny uhlikovou tyckou. Celé kiidlo je pak prisroubovino 4 plastovymi srouby k trupu.

8]

Obrazek 3.1. Model RESolution. [4]

Délka [mm] 1120
Rozpéti [mm)] 1 980
Profil S7012
Vyska profilu — u kofene [mm] 17,5 (8 %)
Hloubka kfidla — u kofene [mm] 187
Stihlost kiidla [ ] 11,3
Plocha kifdla [dm?] 31,8
Hmotnost [g] 590
Plogné zatiZen{ [g.dm 2] 17

Tabulka 3.3. Specifikace modelu RESolution.[2]
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B 3.2.2 AndREaS

Model AndREaS lze vidét velmi ¢asto na fotografiich a videich z jednotlivych soutézi ka-
tegorie RES v Némecku. Jedné se prakticky o nastupce modelu RESolution. Na zakladé
zkusSenosti vyvinul Pietro Tescari z firmy Holzmodellen novy model. Andreas Decker
(nejlepsi pritel Pietra Tescariho) vyhral kvalifika¢ni lety a celkové skonéil 4. na prvni
zastavee némeckého seridlu v breznu 2015. Kratce na to Andreas Decker zemrel. Model
byl na jeho pocest pojmenovan pravé AndREaS.

Obrazek 3.2. Model AndREaS. [5]

V mnoha ohledech je konstrukéné podobny svému predchidci. Jedna se o celodre-
vénou konstrukci bez pouziti jediného vldkna uhliku. Ocasni plochy jsou klasického
usporadani, avSak oproti modelu RESolution ma AndREaS vyskové kormidlo pred
smérovym. Obé plochy jsou postaveny konstrukéné z jednotlivych spalicki balsy, které
do sebe pomoci zamki zapadaji.

Délka [mm] 1150
Rozpéti [mm)] 1 990

Profil MB-674RES
Vyska profilu [%)] 8,5

Hloubka kiidla — u kofene [mm)] neudéva se
Stihlost kiidla [-] 11,7

Plocha ki{dla [dm?] 33,8
Hmotnost [g] od 490
Plogné zatiZen{ [g.dm 2] od 14,5

Tabulka 3.4. Specifikace modelu AndREaS.[6][7]

Oproti konkurentiim se ¢éasti kridel nespojuji k sobé. Naopak se kazda polovina za-
sune na 5 mm spojky ktidla, které jdou skrz trup. Kiidlo ma vzepéti jiz od trupu
a druhé lomeni se nachazi v pilce kazdé ¢asti kiidla. Vnitini ¢dst je obdélnikova, vnéjsi
uz postupné ubiha do mensi hloubky kiidla. Na tplném konci se nachazeji mensi win-
glety. Model vyuzivd dvou spoileri umisténych bliz k nabézné hrané nez k odtokové.
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Hlavni nosnik je tvofen balsovou stojinou odlehc¢enou tvarovymi vytezy a dvéma smr-
kovymi litami. Zebra jsou balsova, pouze u trupu jsou 3 kusy z preklizky. U spojeni
usi je jedno preklizkové zebro vzdy na kazdé casti. Celd nabézna hrana je doplnéna
balsovym D-boxem.

B 3.2.3 Picares

Model Picares je kompletné celodievéné konstrukce. Vyrobce nabizi obé moznosti ocas-
nich ploch, jak klasické usporadani, tak i motylkové ocasni plochy. U klasického uspo-
radani je vyskové kormidlo i smérové kormidlo z jednoho kusu balsy, odleh¢eného vy-
frézovanymi otvory. Plochy se musi zaoblit a potahnout. Brzdici klapka je umisténa
na stredu kridla, ktery je rovny. Konce kfidla jsou nadvakrat lomené. Kridlo je roze-
biratelné na t¥i ¢asti. Spojeni ¢asti zajistuje drevény nosnik, ktery je pevné spojeny
s uchem a ktery se zasune do komory ve stredu kridla. K udrzeni ucha ve spravné
poloze jsou vyuzity magnety.

Obrazek 3.3. Model Picares. [8]

Délka [mm] 987
Rozpéti [mm)] 1 950
Profil AG Strak
Vyska profilu — u kofene [mm|] 16,6 (9 %)
Hloubka kfidla — u kofene [mm)] 175
Stihlost kiidla [-] 12,6
Plocha kifdla [dm?] 30,1
Hmotnost [g] 537
Plosné zatiZen{ [g.dm—?] 17,8

Tabulka 3.5. Specifikace modelu Picares.[2]

B 3.2.4 SambaR.E.SEVO

Model Samba méa dievéné kridlo, dievénou gondolu trupu a dievéné ocasni plochy
klasického uspotradani. Uhlikova trubka o priméru 10 mm je pouzita pouze na zadni
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¢ast trupu. Rovny stied kiidla bez vzepéti ma konstantni hloubku 193 mm a délku
830 mm, nasleduje prvni ¢ast usi. Kazdé z nich je 390 mm dlouhé se vzepétim 10°.
Zde uz se hloubka kiidla postupné zmensuje. Dalsi ¢ast usi méii 190 mm a zuzovani
kridla je razantnéjsi. Tato ¢ast je znovu o dalsich 10° pfizvednuta. Na tplném konci se
nachézi mensi winglet s thlem 65° vici vodorovné roviné. Po celém rozpéti kiidla se
tahne balsovy D-box. Odtokova hrana je rovnd, zmensovani hloubky kiidla se projevuje
pouze na nabézné hrané. Uchyceni kiidla k trupu je vyfeseno dvéma plastovymi srouby.
Model vyuziva jeden spoiler, jehoz délka je 480 mm a &fika 25 mm, plocha 1,2 dm?.
Pro prepravu se model rozklada na 3 ¢asti — stfed a 2 usi, trup zustéava v celku. [9]

Obrazek 3.4. Stavebn{ pldn modelu Samba R.E.S 2. [9]

Posledni verze Samba R.E.S EVO je z vyvojové fady tohoto modelu tou viibec nej-
leh¢i. Oproti vykresu na obrazku 3.4 ma EVO vice odleh¢ené ocasni plochy, spoiler,
odtokovou hranu, D-box na usich a winglety. Zakladni geometrie modelu vsSak ztstava
stejna.

Délka [mm] 1 080
Rozpéti [mm)] 1980
Profil 53021 mod
Vyska profilu — u kofene [mm] 16
Hloubka kfidla — u kofene [mm] 193
Stihlost kiidla [ ] 11,0
Plocha kifdla [dm?] 35,5
Hmotnost [g] od 420
Plogné zatiZen{ [g.dm 2] 11

Tabulka 3.6. Specifikace modelu Samba R.E.S EVO.[9]
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B 325 PURESV2

Model PURES poprvé vzlétl na soutézi v Dachau v zari 2012. Poté konstruktér Josef
Gergetz provedl dalsi zmény v geometrii kiidla, ocasu a snizeni hmotnosti, ¢imz se
zrodil PURES V2. Tento model se stal celkovym vitézem série zavodu Bavaria Open
2013. V roce 2014 se tento model umistil na 1. a 3. misté Némeckého mistrovstvi
v Hirzenhainu a titul obh&jil i v roce 2015 na Némeckém mistrovstvi ve Wetzlaru. Stal
se na némeckych soutézich velmi popularni. [10] [11]

Model PURES V2 je oproti prvni verzi osazen kénickou uhlikovou trubkou v zadni
Casti trupu, na které jsou pomoci 4 ocelovych tycek o pruméru 2 mm umisténé dvé des-
kové ocasni plochy do V ze 4 mm balsy bez profilu. Kvili dalsimu sniZeni hmotnosti byly
pozdéji ocelové tycky nahrazeny uhlikovymi a deskové ocasni plochy nahrazeny profi-
lovanymi konstrukénimi. Zde je pouzita lehka balsa na zebra, uhlikové tycky na nosnik
a nabéznou hranu. Stejné konstrukce je vyuzito i u kiidla — uhlikova tycka nabézné
hrany a uhlikova trubka jako hlavni nosnik. Na ten jsou jednotlivd Zebra a polozebra
navlecena. Konstruktér pouzil dva rizné priméry trubky. Tlustsi na stied kiidla, tenci
na usi. Na kfidle je jedna brzdici klapka umisténa uprostied. Celé kiidlo je rozebiratelné
na 3 ¢asti pro lepsi prepravu — stredova ¢ast a 2 usi.
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Obrazek 3.5. Vykres prvniho prototypu modelu PURES V2 (prosinec 2012). [12]

Kridlo je tvofeno 810 mm dlouhou obdélnikovou stfedovou ¢asti bez vzepéti s kon-
stantni hloubkou 212 mm. Nasleduje prvni lichobéznikova ¢ast usi se vzepétim 10° a dél-
kou 400 mm na kazdé strané. Hloubka se zde linearné méni z 212 mm az na 150 mm,
kde se napojuje dalsi ¢ast ucha. Ta je zvednuta o dalsich 16°, dlouhd 180 mm a hloubka
se méni razantnéji nez u predchozi ¢asti az na koneénych 115 mm. Na tiplném konci kii-
dla je maléd balsova desticka tvorici koncovy oblouk. Hlavnim profilem je AG35, pouze
na konci kridla je pouzit AG36. Spoiler je navrzen jeden na stredni ¢asti kiidla a je
ovladan jednim servem. Zacind lehce pred polovinou hloubky kridla. Délka spoileru je
okolo 400 mm, $ifka 32 mm a plocha 1,28 dm?.
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Zmény u verze 2 oproti prvni verzi dokazaly snizit hmotnost celého letadla a zajistit
vétsi konkurenceschopnost. Nejvétsi novinky jsou:

m ocasni plochy do V (dfive klasicky VOP, SOP zvl4st)

m prepracovand konstrukce trupu — vyuziti kénické uhlikové trubky v zadni c¢asti

m uhlikova trubka misto drevéného nosniku kridla

m uhlikova tycka na nabézné hrané spolu s pouzitim polozeber nahradily balsovy D-box

Hmotnost celého modelu se pri stavbé podle navodu ze stavebnice a pouziti stan-
dardni potahovaci félie pohybuje mezi 450-500 g. Konstrukénimi ocasnimi plochami,
lehkym potahovym materidlem, lehkym vybavenim a stiidmym pouzivanim lepidla se
nékteri majitelé dostali az na vzletovou hmotnost 415 g.

Délka [mm] 1120

Rozpéti [mm)] 1 990

Profil AG35-AG36 Strak
Vyska profilu — u kofene [mm] 19 (8 %)

Hloubka kridla — u kofene [mm] 212

Stihlost kridla [-] 11

Plocha ki{dla [dm?] 36,5

Hmotnost [g] od 420

Plosné zatizen{ [g.dm 2] od 12

Tabulka 3.7. Specifikace modelu PURES V2.[11][2][12][10]

B 3.2.6 Slite 2M RES

Jedna se o nastupce modelu PURES V2. Konstruktér Josef Gergetz vyuzil vlastnosti
predchézejiciho modelu a vytvoril Slite 2M. Na prvni pohled je patrné celkové kula-
téjsi kiidlo, které neni jasné lichobéznikové, jako u modelu PURES, ale spise eliptické.
Zménu prodélalo i celkové vzepéti. Misto 10° a 16° se snizilo na 8° a 12°. Jiné jsou i po-
uzité profily — modifikované AG25 a AG27. Odtokova hrana se zda byt vice odlehéend
vétsimi otvory. Bylo pouzito vice polozeber, pti zachovani stejného pocétu celych zeber.
Do mezery mezi dvé sousedni celd zebra, ve stfedni rovné ¢asti a v prvni ¢asti usi, jsou
vmeéstnany vzdy dvé polozebra (PURES mél pouze jedno poloZzebro).

Délka [mm] 1240

Rozpéti [mm)] 1 960

Profil AG25-AG27 mod Strak
Vyska profilu — u kofene [mm)] neuddva se

Hloubka kiidla — u kofene [mm] neuddva se

Stililost kidla [ ] 10,4

Plocha kifdla [dm?] cca 37

Hmotnost [g] od 400/420

Plosné zatiZen{ [g.dm?| od 11

Tabulka 3.8. Specifikace modelu Slite.[13]

Zékaznik mé na vybér ze dvou verzi modelu na zakladé rozdilného feSeni ocasnich
ploch. Vyrobce udava, ze s ocasnimi plochami do V lze dostat hmotnost celého letadla
az ke 400 g, zatimco s klasickou konstrukei ocasnich ploch (VOP, SOP zvlast) zac¢ina
hmotnost pri nejlepsim na 420 g. V pripadé konstrukce do V je pouzito profilu HT'12,

11
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uhlikové tycky jako nosniku a nabézné hrany a balsovych zeber. Klasickd konstrukce
je poslepovand ze Spalicku tlusté balsy a néasledné zbrousena. Na trupu je vyskovka
umisténa pred smérovkou. Ovladani je realizovdno pomoci nité v bowdenu. Na ocasnich
plochéach je zkrutny drat, ktery tdhne pohyblivou ¢ast k jedné strané vychylky a zajistuje
neustaly tah v niti. Servo tuto silu prekondva a pohybuje s fidici plochou.

Obrazek 3.6. Slite 2M RES. [14]

B 3.2.7 FRESH

Tento model konstruoval Némec Oliver Matzen. Model zacal vznikat koncem roku 2015
a prvni lety prototypu se uskutecnily na jare 2016. Jak sdm autor piSe na némeckém
foru RC-Network.de, popudem k vlastni konstrukei pro ného byly dlouhé dodaci lhity
modeli PURES V2 a Slite 2M RES.

Délka [mm] 1 300

Rozpéti [mm)] 2 000

Profil AG36-AG37 mod
Vyska profilu — u kofene [mm] neudéva se
Hloubka kiidla — u kofene [mm] 200

Stihlost kiidla [ ] 11,2

Plocha ki{dla [dm?] 35,6

Hmotnost [g] od 435

Plogné zatiZzen{ [g.dm—?] 12,6

Tabulka 3.9. Specifikace modelu FRESH.[15][16]

Model FRESH je v konstrukei kiidla velmi podobny pravé modelu PURES. Jako nos-
nik kiidla je na stfedni ¢asti a na 200 mm v usich pouzita uhlikova trubka 12/11 mm.
Na koncich usi jsou pouzity 8/7 mm uhlikové trubky. Na né se navlékaji zebra a po-
lozebra, které zabranuji ¢astému prohybani nazehlovaci félie na néabézné hrané mezi
sousednimi zebry. Stfed kridla je rovny, obdélnikovy. Jak lze vidét na obrazku 3.7 bylo
na prvnim prototypu modelu FRESH pouzito pouze jednoho vzepéti usi s ithlem asi 10°.
Nésledné byl model prepracovan a bylo pridano jesté jedno vzepéti usi bliz konci kii-
dla. Celé kiidlo je mozné rozlozit na 3 ¢asti pro lepsi transport. Spojeni ¢asti zajistuji
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uhlikové tycky o pruméru 4 mm, které jsou zasunuty do hlinikovych trubicek 5/4 mm
zalepenych v uhlikovych nosnicich. Spravnou pozici zajistuji magnety.

Ocasni plochy jsou klasického usporadani, vyskové kormidlo je pred smérovym. Jedna
se o balsovou konstrukci bez profilu. Poslepovanim ¢asti ze 4 mm balsy vznikne kostra.
N&abézna a odtokova hrana jsou zabrousSeny do tvaru a celé plochy jsou néasledné pota-
zeny folii. Vyuzito je stejné jako u modelu Slite 2M téhel z niti.
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Obrazek 3.7. Navrh prvniho prototyp modelu FRESH z roku 2015. [16]

B 3.2.8 MADRES

Model MADRES se od ostatnich hojné vyuzivanych modelt lisi. P¥i ndvrhu byl kladen
velky diraz na jednoduchost stavby a nizkou vyslednou hmotnost modelu. Prvni proto-
typ vzlétl na zacatku roku 2016 a vazil pouhych 279 g. Model ma mensi plochu kiidla,
nez jeho konkurenti. Presto se plosné zatizeni pohybuje na podobnych hodnotéach jako
u ostatnich modeli.

Obrazek 3.8. Profil modelu MADRES. [17]
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3. Prehled model( a pouZivana elektronika

Kridlo je ze 3 ¢asti — rovny stfed a nadvakrat vzepjaté usi. VSechny casti jsou vyro-
bené z jednoho kusu balsy, vybrouseny do tvaru profilu a se zarezy pro uhlikové pésnice,
které slouzi jako vyztuhy. Celé kridlo ma prakticky rovnou nidbéznou hranu. Stred kii-
dla se spoilerem uprostted je dlouhy 970 mm, uprostied je nejvétsi hloubka 162 mm,
na kraji 140 mm. Prvni ¢ast ucha je lichobéznikového tvaru dlouha 300 mm a na konci
m3 hloubku 100 mm, vzepéti 8,5°. Koncova ¢ast ucha je dlouha 210 mm se vzepétim 24°
od predchézejici ¢asti ucha. Vsechny casti jsou slepeny k sobé a potazeny nazehlovaci
folii. Kridlo nelze rozkladat. Pridélani k trupu se realizuje pomoci 2 Sroub.

Obrézek 3.9. Modely MADRES. [18]

Model ma klasické usporadani ocasnich ploch s vyskovkou prediazenou smérovému
kormidlu. Na né navazuje uhlikova trubka skrz kterou vedou fidici bowdeny.

Délka [mm] 1067

Rozpéti [mm)] 1992

Profil GT Synergy mod
Vyska profilu — u kofene [mm] 9,2 (5,7 %)
Hloubka kiidla — u kofene [mm]| 162

Stihlost kiidla [ ] 14,8

Plocha kifdla [dm?] 26,8

Hmotnost [g] 310-350

Plogné zatizeni [g.dm 2] 12,1

Tabulka 3.10. Specifikace modelu MadRES.[19][20][21]

B 329 X-RES

Model navrhl Alois Janowetz a v roce 2016 vzlétly prvni prototypy. Letadlo navazuje
na predchozi model Minores od stejného konstruktéra. Hned po par soutézich bylo
jasné, ze je X-RES velkym konkurentem a ze se s nim musi ve startovnim poli pocitat.
Opadani modelu je podle mé&feni 0,31 m.s~! pii klidném letu v klidném vzduchu bez
stoupavych proudi. [22]

Model je klasické celodfevéné konstrukce. Kiidlo se jako u dalsich modeli skldda
z rovné stredové ¢asti a nadvakrat lomenych usi. Stred kiidla je obdélnikovy, bez vzepéti.
Usi jsou pak lichobéZnikového tvaru. Vzepéti je v prvni fazi 10° a v druhé 12°. [23]

Hlavni nosnik stfedni ¢asti je ze smrkové listy a v kombinaci s balsovym D-boxem
poskytuje kifidlu dostate¢nou pevnost zejména na krut. Zebra jsou primarné balsova,
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3.2 Modely kategorie RES

pouze na krajich a stfedu kridla je pouzito preklizkovych. Na horni strané se nacha-
zeji 2 spoilery, které jsou umistény az u usi. V manualu k modelu je pouzito 2 serv
umisténych v kiidle. Kazdé ovladéa jeden spoiler. Na nékterych fotkach hotovych mo-
deli X-RES lze vidét, ze nékteri modelatri pouzili feSeni jen s jednim servem v trupu
a pomoci 2 bowdent umisténych v kridlech se povel prenasi az k ovladacim plochéam.

Prvni c¢ast usi je z 6 balsovych zeber a 2 zeber z 3 mm preklizky. Smrkovy nosnik
je v této ¢asti nahrazen balsovym. Druhd ¢ast usi ma celkem 5 zeber, vSechna balsova
a nema jiz zadny nosnik. Obé ¢asti pokracuji v balsovém D-boxu. [23]

Obrazek 3.10. Model X-RES. [24]

Trup nevyuziva kompozitové trubky, jak je u modelu této kategorie popularni. Piesto
se hmotnost celého letadla pohybuje na vybornych hodnotach okolo 430 g bez zasaht
do konstrukce a postupu stavby jak je popsano v manudalu. Trup je pripraven na zabu-
dovani balastni sachty. Dle manualu je doporuceno pouzit valecky o priméru 10 mm
slozené z médéné trubky vyplnéné olovem. [23]

Jak lze z obrazku 3.10 vidét, ocasni plochy jsou klasického usporadéni. Vyskovka
se nachazi pred smérovkou, je plovouci na malém pohyblivém uhlikovém pylonu, ktery
umoznuje naklapét celou VOP. Na pylonu je zavit a vodorovna ocasni plocha se pfi-
délava pomoci jednoho plastového sroubku M4. Cely trup je po sejmuti vyskového
kormidla plossi, coz zajistuje lepsi skladovatelnost a transport trupu. Obé ocasni plo-
chy jsou stavény bez profilu z 4 mm balsy a nasledné zbrouseny do aerodynamicky
prijatelnéjsiho tvaru. [23]

Délka [mm] 1220
Rozpéti [mm)] 1999
Profil AG mod
Vyska profilu — u kofene [mm] neuddva se
Hloubka kiidla — u kofene [mm] neuddva se
Stihlost kiidla [ ] 10,5
Plocha kifdla [dm?] 38
Hmotnost [g] od 430
Plogné zatiZen{ [g.dm 2] od 11,3

Tabulka 3.11. Specifikace modelu X-RES.[23]
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3. Prehled model( a pouZivana elektronika

B 3.2.10 Baba-Jaga

Model Baba-Jaga je vysledkem prace konstruktéru z AKA-model, Stuttgart. Pilot Ru-
ben Biihler vyhral pravé s timto modelem cely serial zavodt Bavaria Open 2014. Na za-
kladé zkusenosti se pak Ruben Biihler a Jonas Ilg rozhodli vylepsit jiz tak velmi dobry
model a vznikla Baba-Jaga Competition. Jednim z hlavnich pozadavkl bylo vylepseni
modelu v prosazeni proti vétru, aby v pripadé silictho vétru byl schopen doletét co nej-
déle, za tcelem najit dalsi stoupavé proudy. Celkovy design byl prepracovan v zadjmu
snizeni hmotnosti modelu. Model vsak muze byt stale pouzitelny a konkurenceschopny
ve vétrnych podminkédch diky balastni Sachté, kterou 1ze rychle naplnit riznym typem
balastu. [25]

Obrazek 3.11. Model Baba-Jaga. [20]

Ziejmé nejvétsi zménou oproti puvodni verzi modelu je zména profilové fady. Nové
je pouzito profila BC70, BC50, BC30, oproti diivéjsim AG34, AG35 a AG37. Dalsimi
velkymi tpravami je nahrazeni zadni ¢asti konstrukéniho trupu za uhlikovou trubku.
Spolu s odlehéenim ¢asti kridla jde o nejvétsi dsporu hmotnosti.

Délka [mm] 1102
Rozpéti [mm)] 1992
Profil AG34-AG35-AG37

Vyska profilu — u kofene [mm)] 17 (8 %)
Hloubka kfidla — u kofene [mm] | 209

Stihlost kiidla [-] 11,5
Plocha ki{dla [dm?] 34,7
Hmotnost [g] 492
Plogné zatiZen{ [g.dm 2] 14,2

Tabulka 3.12. Specifikace Baba-Jaga.[2]

Kridlo je konstrukéni, hlavni nosnik neni z uhlikové trubky. Je pouzito kombinace
balsy a uhlikovych pasnic. Ty jsou umistény na horni a spodni strané zeber. Ke zvyseni
tuhosti a vyplnéni prostoru mezi zebry jsou pouzity balsové stojiny. Nabézna hrana je
pak doplnéna balsovym D-boxem. K¥idlo je nadvakrat lomené — stied rovny, prvni ¢ast
usi je prizvednuta o 7° a druha o dalsich 10°.

Déle je patrné rozdéleni jednoho velkého spoileru do dvou mensich, nachéazejicich se
na krajich stfedové ¢asti kidla. Jejich ovladani je feSeno pomoci jednoho serva uprostied
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3.2 Modely kategorie RES

Obrazek 3.12. Model Baba-Jaga Competition. [27]

kridla a uhlikové trubky. Servo s trubkou otaci a na jejich koncich jsou excentrické ¢leny,
které vyklapéji spoilery.

Do modelu je vhodné vestavét balastni sachtu. To se u tohoto modelu fesi napriklad
kompozitovou trubkou ze skelnych vldken umisténou podélné v trupu pod kiidlem.
Tu pak 1ze plnit mosaznymi valecky a pridat dalsich az 200 g k celkové hmotnosti.
V pripadé pouziti napiiklad olova by se hmotnost dala jesté zvysit, zrejmé to vsak
ze zkusenosti ze soutézi neni potieba.

Konstrukce ocasnich ploch zlstala z velké ¢asti zachovana z ptivodni verze modelu.
Jedna se o plovouci vyskové kormidlo umisténé na pylonu a smérové kormidlo umisténo
na konci trupu, které je z ¢asti umisténé pod uhlikovou trubkou konce trupu. Konstrukce
je prakticky identickd s modelem X-RES.

Délka [mm] 1100

Rozpéti [mm)] 2 000

Profil BC80-BC50-BC30
Vyska profilu — u kofene [mm)] 8 %

Hloubka kfidla — u kofene [mm]| | 209

Stililost kiidla [ ] 11,5

Plocha kifdla [dm?] 34,7

Hmotnost [g] 400

Plogné zatiZen{ [g.dm 2] 11,5

Tabulka 3.13. Specifikace modelu Baba-Jaga Competition.[25]

B 3.2.11 RESoholic

Model RESoholic je produktem rakouské firmy AR Flugmodelle. Letadlo zaujme hned
na prvni pohled dost odlisnym tvarem oproti svym konkurenttm.

Zejména pak samotné kiidlo ,ptaciho tvaru“, které ma z velké ¢asti rovnou nabéz-
nou hranu, ktera az ke konci kiidla rychle ubiha dozadu. Kiidlo je rozdélené zhruba
na tretiny. Stied je bez vzepéti a levé i pravé ucho s jednim stupném vzepéti. Spoilery
jsou dva na stfedni c¢asti blizko trupu. Kazdy je rizeny zvlast vlastnim servem. Kiidlo
je rozebiratelné na 2 poloviny. Na kraji obou polovin je pouzito hlinikovych trubicek,
do kterych se zasune tycova spojka kiidel. Hlavni balsovy nosnik kiidla je seshora i ze-
spodu opatfen uhlikovymi pasnicemi. Vyuzito je i balsového D-boxu po celém rozpéti
kridla.

Trup modelu je cely klasické konstrukce, fadné odlehéen velkymi otvory v zadni Casti
trupu. Na konci se nachazi ocasni plochy do V, které jsou pomoci pripravku slepeny
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3. Prehled model( a pouZivana elektronika

Obrazek 3.13. Model RESoholic. [28]

Délka [mm] 1200
Rozpéti [mm)] 2 000
Profil S4083 mod
Vyska profilu — u kofene [mm] neudava se
Hloubka kiidla — u kofene [mm] neudava se
Stillost kidla [ ] 12,5
Plocha kifdla [dm?] 32
Hmotnost [g] cca 450
Plogné zatiZen{ [g.dm 2] 14

Tabulka 3.14. Specifikace modelu RESoholic.[29]

mimo trup a nasledné se jako celek na trup prilepi. Ovladani ploch je feSeno bowdeny,
které prochazi vnitikem trupu az k serviim umisténym v predni c¢asti.
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Kapitola 4
Velikost ocasnich ploch

Velikost ocasnich ploch méa zasadni dopad na stabilitu a ovladatelnost celého modelu.
Navrh velikosti a tvaru vyskového a smérového kormidla se bude odvijet od letadel
uvedenych v kapitole 3.2 — Modely kategorie RES.

Hlavni parametry, na které bude nahlizeno, budou: stihlostA\yop a mohutnost Ayop
vodorovné ocasni plochy a mohutnost smérové ocasni plochy Asop.

I 4.1 Mohutnost

Mohutnost je bezrozmérné vlastnost vychézejici z geometrie ptudorysu letadla, ktera
dava do vztahu kiidlo a jednu z ocasnich ploch. Pro vyskové kormidlo je popsana rovnici:

Svop - lvop (4.1)

A =
Vor g . bsar

V ¢citateli rovnice (4.1) figuruje plocha vyskového kormidla Syop a délka ramene uva-
zovand jako vzdalenost mezi % stfedni aerodynamické tétivy kridla a i stredni aero-
dynamické tétivy vyskového kormidla Iy op. Ve jmenovateli se objevuje plocha kiidla
S a délka stfedni aerodynamické tétivy kridla bgar. [30] Tak jak je zakresleno v ob-
razku 4.1. Obdobné funguje vypocet i pro smérové kormidlo.

/ lVOP;

A’bSATVOP

3
e S T N— i -

|jSATVOP

Obrazek 4.1. Vypocet mohutnosti. [30]

Pro vypocet mohutnosti je v prvni fadé nutné zjistit délku stfedni aerodynamické
tétivy kiidla a kormidla. Pro stfedni aerodynamickou tétivu kridla plati:

9 [L/2
bsar = / b? dz (4.2)
S Jo
Ve vzorci (4.2) dochézi k integraci pres funkci vyjadiujici délku tétivy profilu kridla

(v zévislosti na vzdélenosti od trupu — z) po jedné poloviné kiidla. Cely integrél je
vynéasobeny dvéma (ze symetrie), abychom dostali celé kiidlo a vydéleny plochou kfidla.
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Konkrétni vypocet je proveden pro model FRESH, protoze jeho ocasni plochy jsou
klasického usporddani a lze tedy rovnou pocitat jednotlivé mohutnosti. Neni nutné
prevadét ocasni plochy do kolmych rovin, jak tomu je u motylkovych ocasnich ploch.
Vypocet vychazi z ndvrhu prvniho prototypu, ktery je zobrazen na obrazku 3.7.

B 4.1.1 Stiedni acrodynamicka tétiva kfidla

Zjednoduseny nakres pravé poloviny kiidla tohoto modelu je znazornén na obrazku 4.2.

zZ

200
125

410 590

Obrazek 4.2. Nikres pravé poloviny kridla modelu FRESH.

Vypocet stredni aerodynamické tétivy kridla modelu FRESH tedy vypada nésle-
dovné:

o L2 ) 9 041 0,59 75\ 2
= - == 2 2— — 4.
bsar S/o b* dz 5 /o 0,2° dz —I—/O <0, 590z> dz (4.3)

Po integraci:

2 704 322 225 )0
bsar = = | 0,04 0,04z — — = = 4.4
SAT S([ 14 +[’ ® 592+139243]0 (44)

Plocha kiidla je S = 0,354 m? a po dosazeni:

3 0,592 225 0,59°
4.0,41 4. - == ’ 4.
[(0,0 0, >+<0,0 0,59 o +13924 3 )] (4.5)

b =
SAT ™ () 354

Vysledné stfedni aerodynamicka tétiva kiidla modelu FRESH je:
bsar = 0,18224 m = 182,24 mm (4.6)
l 4.1.2 Mohutnost a stihlost vyskového kormidla

Stejné tak je nutné zjistit stredni aerodynamickou tétivu vyskového kormidla. Zjedno-
duseny nakres pravé poloviny kormidla je zobrazen na obrazku 4.3.

Z
Dy o))
= o L
~
234 16

Obrazek 4.3. Nikres pravé poloviny vyskového kormidla modelu FRESH.
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Vypocet stiedni aerodynamické tétivy vyskového kormidla modelu FRESH tedy vy-
padé nasledovné:

9 Lyvop/2 )
bsarvop = Svop /0 bvop dz (4.7)

2 0,234 38 2 0,016 24 2
bSATVOP = SVOP [/ (0, 107 — 2342’> dz + / <0, 069 — 162) dz (48)
0 0

Po integraci:

22 361 23 0,234
b = 0,011452 — 0,034752°=— 0
SATVOP SVOP [ 5 z R 5 + 13 689 3 :|O +
(4.9)
2,2 923 0,016
+10,0047612 — 0,207 + ==
2 43,

Plocha vyskového kormidla je Syop = 0,043 m?. Dosazenim do piedchozi rovnice:

bsarvor = 5 + 13650 3

2342 1 2343
<0,01145-0,234—0,0347520’ 3 361 0,23 )

0,043
(4.10)

2 3
+<0,004761 £0,016 — 0,2070’0216 N 20,0316 >]

Vysledna stredni aerodynamicka tétiva vyskového kormidla modelu FRESH vychézi:
bsarvopr = 0,08806 m = 88,06 mm (4.11)

Dalsi postup je znédzornén na obrazku 4.1. Zakreslenim vyslednych délek stiednich
aerodynamickych tétiv zpatky do nakresu kiidla a vyskovky je ziskdna pozice této tétivy
na kridle, resp. vyskovém kormidle. VypocCtem % z téchto stfednich aerodynamickych
tétiv a vztycenim kolmice na osu trupu se ziské vzdalenost téchto kolmic, coz je posledni
neznama lyop ve vzorci pro vypocet mohutnosti VOP letadla.

182,24

126

88,06

Obrazek 4.4. Vzdalenost kolmic i stfednich aerodynamickych tétiv modelu FRESH.
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Konkrétni vzdalenost u modelu FRESH je zobrazena na obrazku 4.4 a vychazi
lvop = 0,726 m.
Mohutnost VOP modelu FRESH tedy je:

A _ Svor - lvop _ 0,043-0,726
VOP = TS hear 0,354 -0,18224

= 0,484 (4.12)

Stihlost VOP se spocit:

L%/OP _ 0752

= = 5,81 4.13
Svop 0,043 7 (4.13)

Avop =
Kde Lyop v rovnici (4.13) je rozpéti vyskového kormidla a Syop je jeho plocha.

Il 4.1.3 Mohutnost smérového kormidla

Pro zjisténi mohutnosti smérového kormidla je postup vypoctu podobny. Vypocitana
stfedni aerodynamicka tétiva kridla ztustava stejnd, je nutné dopocitat stiedni aerody-
namickou tétivu smérového kormidla a prislusné rameno. To je provedeno ze zjednodu-
Seného nakresu na obrazku 4.5.

41
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0 120
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Obrazek 4.5. Nikres smérového kormidla modelu FRESH.

Vypocet stfedni aerodynamické tétivy smérového kormidla modelu FRESH vypada
nésledovneé:

1 0,263 9 0,026 120 2
b :/ Vaop dz = [/ <z> dz+
SATSOP SSOP 0 SOP SSOP 0 2%

0,203 3] \2 0,034 8 \? (4.14)
012— =z | d 0,080 — —z | d
(o) e [ (o)
Po integraci:
370,026 22 370,203
bsarsop = [21,3] + [0,01447: —0,03665— + 0,02332] +
Ssor 3 1o 2 31,
(4.15)

22 23 0,034
+ [0,0079212 ~ 0251204 + 0,0233203] >
0
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Plocha smérového kormidla je Ssop = 0,024985 m?, vysledna délka stiedni aerodyna-
mické tétivy vychazi:

bsarsop = 0,09935 m = 99,35 mm (4.16)

Délka ramene mezi kolmici % stredni aerodynamické tétivy kridla na trup a kolmici
i stfedni aerodynamické tétivy smérového kormidla na trup je lsop = 0,844 m.

Vyslednd mohutnost smérového kormidla vychazi:

Ssop -lsop _ 0,024985 - 0,844
S -bsar  0,354-0,18224

Agop = = 0,327 (4.17)

I 4.2 Porovnani parametrii ocasnich ploch

Vypocet mohutnosti ocasnich ploch a stihlosti vyskového kormidla bylo provedeno i pro
dalsi modely z kapitoly 3.2 této prace. Jedna se o ta letadla, u kterych byl dostupny
vykres, stavebni plan, popripadé vhodna fotografie, na které je model vyfocen seshora
a nejsou zkresleny potrebné rozméry.

U modelu PURES V2, ktery mé motylkové ocasni plochy, bylo pro vypocet mo-
hutnosti nutné jednotlivé plochy promitnout pomoci prislusné goniometrické funkce
do svislé roviny pro smérové kormidlo, respektive do vodorovné roviny pro vyskové
kormidlo. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 4.1.

Nézev letadla | SAT kiidla | Stihlost VOP | Mohutnost VOP | Mohutnost SOP
bsar [mm] Avop [] Avor [ Asop [
FRESH 182,24 5,81 0,484 0,327
PURES V2 189,02 4,95 0,546 0,280
Samba R.E.S. 180,18 5,47 0,288 0,188

Tabulka 4.1. Vlastnosti ocasnich ploch modelu letadel.
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Kapitola 5
Statistika modelu

7 porovnani jednotlivych modeli v tabulce 5.1 je na prvni pohled patrné, Ze model
MADRES se od ostatnich modeltt vyrazné odlisSuje. M& nejmensi plochu kiidla, nej-
jednotlivych zeber a potahu, ale kiidlo je z jednoho kusu balsy (viz obréazek 3.8). Model
bude z dalsich porovnavani vyrazen.

Nazev letadla Profil Plocha kridla | Stihlost | Plosné zatizeni

[dm?] [ lg.dm?]
AndREaS MB—-674RES 33,8 11,7 14,5
Baba—Jaga Compet. | BC80-BC50-BC30 34,7 11,5 11,5
FRESH AG36-AG37 mod 35,6 11,2 12,6
MADRES GT Synergy mod 26,8 14,8 12,1
Picares AG Strak 30,1 12,6 17,8
PURES V2 AG35-AG36 36,5 11,0 12,0
RESoholic S4083 mod 32,0 12,5 14,0
RESolution S7012 34,8 11,3 17,0
Samba R.E.S EVO | S3021 mod 35,5 11,0 11,0
Slite 2M RES AG25-AG27 mod 37,0 10,4 11,0
X-RES AG mod 38,0 10,5 11,3

Tabulka 5.1. Porovnani dilezitych parametri jednotlivych modela.

Plocha modelii kategorie RES se pohybuje v rozmezi 30-38 dm?. Diky pravidly prak-
ticky stanovenému rozpéti je na plochu ptimo navazana stihlost k¥idla. Ta se pohybuje
mezi 10,4-12,6.

Plosné zatizeni je nemozné z nasbiranych dat objektivné stanovit. V nékterych pii-
padech bylo uvddéno miniméalni dosazitelné plosné zatizeni, v jinych pripadech to byla
redlnd hodnota uz postaveného letadla. Co se tyce hmotnosti, je jasné, ze dnesni trend
je stavét lehka letadla s balastni Sachtou. To znamené letovd hmotnost okolo 400-450 g
s moznosti dovazit o dalsi desitky grami. Lze tak pokryt vétsi skalu povétrnostnich
podminek.

Diky moznosti icastnit se se dvéma letadly béhem jedné soutéze lze uvazovat i o po-
uziti dvou odlisnych letadel. Jedno vykonné pro klidné podminky a druhé trochu tézsi
(popripadé jesté doplnéné balastni Sachtou) a pronikavéjsi do vétsiho vétru.

7Z tabulky 5.2 plyne, Zze mé vétsina modeld obdélnikovou stiedni ¢ast kridla. Velmi
Casto je tato Cast zaroven bez vzepéti a dvojité lomeni nastavd az na koncich kridel.
Vyjimku tvoif modely AndREaS a RESolution, které maji vzepéti piimo od trupu. Uhel
prvniho stupné vzepéti se pohybuje v rozmezi 7-10°, nejéastéji pak 10°. Uhel druhého
vzepéti se vyrazné lisi model od modelu a nelze tedy jednoduse zobecnit.

Prehled vlastnosti ocasnich ploch vybranych modelt je uveden v kapitole 4.2.
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Nazev letadla Hloubka kridla | Obdélnikova | Pocet | Uhly lomeni
u kofene [mm] | stfedni ¢dst | lomeni °]
AndREaS - ANO 2 -
Baba-Jaga Competition 209 ANO 2 7+ 10
FRESH 200 ANO 2 10 + 7
MADRES 162 NE 2 8,5 + 24
Picares 175 ANO 2 -
PURES V2 212 ANO 2 10 + 16
RESoholic - NE 2 -
RESolution 187 ANO 2 -
Samba R.E.S EVO 193 ANO 2 10 + 10
Slite 2M RES - ANO 2 8 + 12
X-RES - ANO 2 10 + 12

Tabulka 5.2. Porovnani parametru kiidel jednotlivych RES modelt.
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Kapitola 6
Vybér profilu kFidla

Hlavnim cilem této pasaze je spravny vybér profilu s malym miniméalnim opadanim
a vysokou klouzavosti v letové fazi.

K porovnani jednotlivych koncepci byl vyuzit program XLFR5 ve verzi 6.39. Jedna se
0 nastroj umoznujici analyzu profild, kiidel i celych letadel na nizkych Reynoldsovych
¢islech.

Vstupni parametry vychazeji z kapitoly 5 Statistika modelu.

I 6.1 Profily a provozni podminky

V prvni fadé je nutné vybrat seznam profild, které budou predmétem numerické stu-
die. Na zakladé sesbiranych dat jednotlivych jiz 1étajicich modelt byly vybrany vSechny
profily, jejichz soutadnice byly volné dostupné. K nim byly nasledné pridany dalsi pro-
fily, které by mohly byt pro porovnani zajimavé. Prvnim z nich je velmi znamy profil
E205. Déle byl pridan profil BE50, ktery se pouziva zejména u volnych modeli kate-
gorie F1A. Jednd se o kategorii pomalu létajicich lehkych volnych modeli s rozpétim
kiidel 2-2,5 m, plochou kiidla okolo 30 dm? a velkou $tihlosti okolo 18. Zajimavy by
mohl byt i profil AG03, a to z hlediska jednoduché stavby letadla. M4 rovnou spodni
hranu a je tedy mozné stavét kridlo na rovné desce. Poslednim pridanym, nad ramec
jiz pouzivanych profili u modelt kategorie RES, je profil SA7036.

Seznam vsech vybranych profili, které byly podrobeny analyze je uveden nize. Jed-
notlivé profily jsou zobrazeny v priloze A. Jedné se o nemodifikované profily.

m AGO3

m AG25, AG27

m AG34, AG35, AG36, AG37
m BC30, BC50, BC70

m BE50

m E205

m S3021

m S4083

m S7012

m SA7036

Jednotlivé profily byly nahrany do softwaru XFLR5 a byla provedena analyza kaz-
dého profilu zvlast. XFLR5 k tomu vyuziva program Xfoil, ktery je vytvoren pro ndvrh
a analyzu profili podzvukovych rychlosti.

Pro spravné nastaveni vypoctu bylo nutné stanovit Reynoldsova ¢isla a thly nabéhu,
pro které ma cyklus probéhnout.
novit minimalni rychlost, kterou letadlo této kategorie poleti. Tu lze zjistit z rovnosti
velikosti sily vztlakové a tihové. Z rovnice rovnovihy tedy plyne:

Fo=F, (6.1)

26



1
m-g= §CLSpv2 ; (6.2)

Vyjadienim rychlosti ze vzorce vznikne rovnici (6.3). Zde volim soucinitel vztlaku
Cp = 1, hmotnost m = 450 g, plochu kiidla S = 36 dm?. Hustota vzduchu

je p = 1,225 kg.m™3, kterd odpovidd 0 m mezindrodni standardni atmosféry pfi
teploté t = 15°C.
2mg 2-0,45-9,81 1
! \/CLSp \/1 70,36 - 1,225 s (6:3)

Dalsi neznamou ve vypoc¢tu Reynoldsova ¢isla je hloubka kiidla. Miniméalni hodnoty
Re je dosazeno na koncich ktidel, protoze maji nejmensi délku tétivy. Napriklad model
FRESH mé& na tplném konci kiidla tétivu dlouhou 85 mm, model Samba 130 mm,
PURES V2 115 mm.

Hodnota dynamické viskozity je v = 1,461 -107° m2.s~! pii 0 m MSA, minimalni
hloubka kiidla by, = 0,085 m a minimélni rychlost v,,;, = 4,47 m.s~! z rovnice (6.3).
Potom vypocéet minimalniho Re vypadé takto:

Re, ;. = - — 26 006,2 6.4
€ v 1,461 - 105 (6.4)

Pro stanoveni ptiblizné nejvysstho mozného Reynoldsova c¢isla byla pouzita délka
tétivy u korene kridla. Nejvétsi hodnotu mé z modeli zkoumanych v kapitole 5 Sta-
tistika modelt letadlo PURES V2, a to 212 mm. Poc¢itam s maximalni rychlosti letu
Umaz = 35 m.s~ !, hloubkou by,4, = 0,212 m. Dynamickd viskozita ziistava stejnd jako
v predchozim vypoctu.

Umaz * Omaz 350,212

Remas = =207 = T g1 1075 — 207 8713 (6.5)

Rozsah Reynoldsovych ¢isel volim s rezervou Re = (15 000;750 000). Pro vypocet
jednotlivych polar volim tato Reynoldsova cisla:

Re = {10 000; 20 000; 30 000; 40 000; 60 000; 80 000; 100 000;
130 000; 160 000; 200 000; 300 000; 500 000; 750 000}

Dalsim parametrem, ktery je tfeba stanovit, je thel ndbéhu a. Volim o od —6° do 10°
s krokem 0,25°.
nabéhu a spocita body polary. Poté zvysi Reynoldsovo ¢islo na dalsi stanovenou hodnotu
v poradi a cyklus se opakuje. V uréitych pripadech, zejména pti nizkych Re a vysokych
thlech ndbéhu, se mizZe stat, ze kiivka polary bude zna¢né nehladkd. Resenim miize
byt zména kroku thlu nabéhu. Proto je potreba pro probéhnuti automatického vypoctu
polar zkontrolovat kazdy profil a pokusit se pripadné problémy opravit.

I 6.2 Model pro rychlostni polary

Pro srovnani jednotlivych profili vaci sobé byl vybran zptsob porovnani rychlostnich
polar celého letadla. Tato kiivka predstavuje zavislost rychlosti opadani vétroné na ho-
rizontalni rychlosti letu.

Tim vzniké potfeba definovat geometrii kiidla, ocasnich ploch, hmotnost letadla a od-
por trupu.

Hmotnost letadla byla zvolena m = 450 g s tézistém v % profilu u kotene ktidla.
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B 6.2.1 Trupajeho odpor

Tvar a délka trupu byla prevzata z modelu Samba R.E.S. 2. Pri stanovovani odporu
trupu jsem se 1idil postupem uvedenym v literatuie [30].
Reynoldsovo ¢islo trupu:

v-Liypyy 61,08
v 1,461-10-5

Regup = =443 531,8 (6.6)

Soucinitel odporu vztazeny na povrch trupu se skldda z dil¢ich odport. V rovnici (6.7)
figuruji postupné tyto vlivy: tfeni, hladkost povrchu, poloha maximalni tloustky trupu.
Hodnoty jednotlivych soucinitelii jsou prevzaté z literatury [30].

Cppovren = 0,0040 + 0,0010 4- 0,0008 = 0,0058 (6.7)

Nejvétsi prifez trupu vychdzi méfenim z planku na obrazku 3.4 ve vzdalenosti
e = 240 mm od $picky trupu s plochou Spy,. = 0,00225 m?.

K vypoctu soucinitele treni bude dale potreba velikost omoc¢eného povrchu. Trup
se skladé z gondoly v predni casti, kterd pokracuje az za kridlo, a z uhlikové trubky,
kterd tvori zadni ¢ast trupu. Ta ma délku [ = 500 mm a vnéjsi prumér D = 10 mm.
Jeji omocend plocha se tedy spocita jako plocha plasté valce:

Sprubka =T - D -1 =m-0,01-0,5=0,0157 m? (6.8)

Vsechny plochy gondoly byly zméfeny z planku na obrazku 3.4 a jsou uvedené v ta-
bulce 6.1.

Horni ¢4st gondoly [m?] 0,0192
Boc¢nice gondoly [m?] 0,0184
Trubka [m?] 0,0157

Tabulka 6.1. Omocena plocha jednotlivych ¢asti trupu.

Horni cast je totozna se spodni ¢asti. Celd omocend plocha trupu je soucet vsech
casti:

Sotr =2 Showm’ + 2. Sbocnice + St?“ubka (69)

St =2-0,0192 + 20,0184 + 0,0157 = 0,091 m> (6.10)

Nyni uz lze provést prepocet soucinitele povrchového tireni na soucinitele odporu vzta-

zeného na nejveétsi prurez trupu:

CDpovrch : Sotr o 070058 : 0,091
Spir ~0,00225

Chtreni = = 0,235 (6.11)

Pri¢tenim tvarového soucinitele odporu holého trupu Cpyer = 0,09 vychazi:
CDtrup = CDtre’m' + CDtvar = 0,235 + 0709 = 07325 (612)

Dale je potreba zahrnout nedokonalosti vzniklé stérbinou kabiny, hacku zespodu trupu
apod. Proto byl zvolen dalsi soucinitel C'pp = 0,035.

Cpeetytrup = Cpirup + Cpp = 0,325 4 0,035 = 0,36 (6.13)

Soucinitel odporu trupu vztazeny na plochu kridla pii malych thlech nabéhu je:

C - Spi 0,36-0,00225
Cpiy = —Peg—=08 = & Gag = 0.00225 (6.14)
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B 6.2.2 Kiidlo

Pro prvotni navrh bylo vybrano obdélnikové kiidlo bez vzepéti, které vyuziva maximalni
dovolené rozpéti 2 000 mm s plochou S = 36 dm?. Z toho vyplyva konstantni hloubka,
kridla 180 mm. Po celé délce byl vzdy pouzit stejny profil. Plosné zatiZeni pti hmotnosti
m = 450 g vychazi 12,5 g.dm~2.

B 6.2.3 Ocasniplochy

Bylo zvoleno klasické usporadani ocasnich ploch. VOP je lehce predsazena smérovému
kormidlu. Tvar ploch prototypu letadla vychazi z modelu FRESH, velikost je vsak
prepracovana. Profil ocasnich ploch byl volen z fady NACA 000X. Jedna se o soumérny
profil s vysledky velmi podobnymi rovné desce, ktera bude na ocasni plochy skutecné
pouzita. Posledni ¢islo v profilu bylo voleno s ohledem na maximélni tloustku profilu
4 mm tak, aby bylo mozné pouzit prkénko balsy o tloustce 4 mm.

Vyskové kormidlo ma lichobéznikovy tvar. U korene je hloubka profilu byop 105 mm
s profilem NACA 0003 a na koncich, které jsou od stfedu vzdaleny 245 mm, je hloubka
profilu NACA 0006 byop = 65 mm. Plocha vyskového kormidla tedy vychazi
Svop = 4,16 dm?. Stihlost VOP je Avop = 5,76. Mohutnost vyskového kormidla
byla zvolena Ayop = 0,5. Jeho nabézna hrana je vzdalena 800 mm od nabézné hrany
kridla.

Smérové kormidlo mé mohutnost Asop = 0,3 a jeho ndbézna hrana se nachézi
850 mm od nébézné hrany kiidla. Vyska kormidla je 225 mm. Hloubka u kofene je
bsop = 120 mm s profilem NACA 0003. Ve vzdélenosti 205 mm od kofene je hloubka
profilu NACA 0004 bsop = 90 mm a na Uplném konci je pouzit profil NACA 0006
bsop = 60 mm. Plocha SOP je Ssop = 2,3 dm?>.

B 6.3 Rychiostnipolary

Po provedeni celé simulace byla ziskdna pro kazdy profil rychlostni polara. Z ni bylo
odecteno miniméalni opadani a maximalni klouzavost, které je letadlo schopno s danym
profilem dosdhnout.

B 6.3.1 Minimalni opadani a maximalni klouzavost

Rychlostni poléra je na zacatku omezena padovou rychlosti. Minimélni opadani je mi-
nimum z vertikalni rychlosti. Toto minimum se nachézi velmi blizko padové rychlosti.
Model vyladény na minimélni opaddni mize snadno poryvem vétru prejit do padu
tim, zZe vlivem svislé slozky poryvu prekroc¢i kriticky thel nabéhu. Popripadé muze tato
situace nastat i pfi hrubém zasahu pilota pri fizeni vyskovym kormidlem. [30]

Maximélni klouzavost je vlastnost, kdy je podil Cf/Cp maximalni. Pfi maximdlni
klouzavosti je tihel klouzani minimalni a vétron v této konfiguraci uleti z dané vysky
nejvétsi vzdalenost. Bod prislusici maximalni klouzavosti lze ziskat konstrukci tec¢ny
na rychlostni polaru z pocatku souradného systému.

Oba dva parametry jsou pro vétroné kategorie RES velmi dulezité. Minimalni opadani
piimo ovlivituje dobu, kterou se letadlo udrzi ve vzduchu. Cim je rychlost opadani
mensi, tim letadlo vypusténé ze stejné vysky vydrzi déle ve vzduchu. Oproti tomu
vysokd klouzavost umoznuje efektivné preletét na jiné misto, a tim urychlit hledani
stoupavych proudu.
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B 6.3.2 Porovnanivlastnosti profilt

Vysledky jednotlivych profili pouzivanych v kategorii RES jsou velmi podobné. Jednot-
livé hodnoty miniméalniho opadani a maximalni klouzavosti danych profilii jsou vypsany
v tabulce 6.2.

Minimalni Maximéalni Minimélni Maximalni

Profil opadani klouzavost Profil opadani klouzavost
[m.s~'] [] [m.s™] [

AGO3 0,298 18,7 BC50 0,283 18,55
AG25 0,280 18,1 BC70 0,284 18,0
AG27 0,277 18,7 BE50 0,275 17,6
AG34 0,297 16,9 E205 0,395 15,4
AG35 0,292 17,3 S3021 0,310 15,5
AG36 0,289 17,65 S4083 0,292 18,3
AG37 0,288 18,1 S7012 0,292 17,3
BC30 0,277 18,8 SAT036 0,293 16,7

Tabulka 6.2. Minimalni opaddni a maximalni klouzavost modelu s riznymi profily pri
hmotnosti m = 450 g.

Pro lepsi prehlednost a moznost srovnani jednotlivych profila je na obrazku 6.1 vyne-
sen Parettuv graf. Na vodorovné ose se nachazi minimalni opadani a na svislé maximé&lni
klouzavost. Idedlni profil by mél dosahovat co nejmensi hodnoty na ose X a maximélni
hodnoty na ose Y. Lze tedy fici, ze profily nachézejici se blize levému hornimu okraji
grafu jsou vhodné a naopak ty v pravém dolnim rohu krajné nevhodné.

V grafu na obrazku 6.1 neni zobrazen profil E205, protoze se svymi hodnotami velmi
odlisoval od ostatnich profila (viz tabulka 6.2). V obou parametrech byl vyrazné horsi
nez vSechny ostatni analyzované profily a zanesenim do grafu by nebyly dobie patrné
rozdily mezi ostatnimi profily.

Profil BE50, pouzivany u letadel kategorie F1A, vynikd nejmensim opadédnim z ana-
lyzovanych profild, ale nedosahuje takovych hodnot maximéalni klouzavosti jako velka
cast konkurenti.

Profil AG03 s rovnou spodni hranou vynika vybornou klouzavosti, ktera je totozna
s profilem AG27 a prakticky stejnd s profilem BC30. Bohuzel zaostava v minimélnim

opadani zhruba o 0,02 m.s~!.

Nejlepsimi profily se jevi byti profily BC30, AG27, BC50. Naopak nejhorsi parametry
jevil profil S3021 a jiz zminény E205.

Bl 6.3.3 Model zatiZzeny balastem

Predpokladat pouze dokonalé povétrnostni podminky neni mozné. Proto je velmi vy-
hodné zjistit, jaké vykony bude letadlo s danym profilem podavat za vyssiho vétru
s vyssi hmotnosti. Pro predstavu, jak se jednotlivé profily budou v takovych podmin-
dalsi analyza. Nyni méa testovany model hmotnost 650 g a plosné zatiZeni se zvysilo na
18,06 g.dm~2. Geometrie letadla ziistala totozna.

Do tabulky 6.3 byl oproti tabulce 6.2 pridan dalsi sloupec, ktery popisuje opadani
modelu pii horizontalni rychlosti 20 m.s~!.
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Obrazek 6.1. Paretiiv graf minimalniho opadani a maximalni klouzavosti pri hmotnosti
letadla m = 450 g.

Minimélni| Opadani |Maximalni Minimalni| Opadéani |Maximéalni

Profil | opadani |pfi 20 m.s~!|klouzavost | Profil opadani [pfi 20 m.s~!|klouzavost
[m.s—] [m.s™1] & [m.s~1] m.s~!] [

AGO03 0,34 3,4 20,0 BC50 0,3215 4,05 19,9
AG25| 0,321 4,0 19,6 BC70 0,3225 4,0 19,5
AG27| 0,317 4,2 20,1 BE50 0,309 7,5 19,0
AG34| 0,331 4,1 18,6 E205 0,357 4,25 16,85
AG35| 0,329 3,95 18,9 53021 0,3345 4,8 17,5
AG36| 0,3285 3,85 19,15 54083 0,331 6,1 19,5
AG37| 0,329 3,85 19,4 S7012 0,329 3,8 18,9
BC30| 0,318 4,25 20,15 SAT036| 0,3265 4,6 18,45

Tabulka 6.3. Minimalni opadani a maximalni klouzavost modelu s riznymi profily pii hmot-
nosti m = 650 g.

Na obrazku 6.2 je Paretiv graf pro zatizené letadlo. Na vodorovné ose je vyneseno
minimalni opadani v m.s~!, na svislé ose je vyneseno opadani v m.s~! pii horizontalni
rychlosti v, = 20 m.s~ 1.

Sledované opadani pii horizontalni rychlosti 20 m.s~! by mélo byt co nejmensi.
To znamené, aby letadlo bylo schopné této rychlosti dosdhnout a stale bylo vykon-
nostné konkurenceschopné. Nejlépe se tedy jevi profily umisténé v levém spodnim rohu
Paretova grafu na obrazku 6.2. Je patrné, ze profil BE50 ma skoro az dvojnasobné
opadani pii horizontalni rychlosti 20 m.s~! oproti vét§iné ostatnich profilii.
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6. Vybér profilu kfidla
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Obrazek 6.2. Paretiv graf minimalniho opadani a opaddni pti horizontdlni rychlosti
20 m.s~! pii hmotnosti letadla m = 650 g.

Profily AG27 a BC30 se stejné jako v predchozim grafu umistuji blizko sebe. Nejmensi
opadani pfi horizontdlni rychlosti 20 m.s™! jevi profil AG03, ale za cenu nejhorsiho
minimalniho opadani ze vSech analyzovanych profili.

B 6.4 ProfilynG27aBc30

Profily AG27 a BC30 si jsou dosti podobné, jak 1ze vidét na obrazku 6.3, jeden prakticky
prekryva ten druhy. Pro dalsi postup névrhu kiidla modelu kategorie RES byl zvolen
profil BC30. Jeho soutadnice jsou uvedeny v priloze B, jeho specifikace pak v tabulce 6.4.

5 0125

E

o

& 00625

=

2 0

>

\©

3 -0,0625 —BC30
§ —AG27
_g -0,125

° 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Jednotkova délka tétivy profilu [-]

Obrazek 6.3. Profily AG27 a BC30.
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6.4 Profily AG27 a BC30

Maximalni tloustka profilu [%] 6,25
Poloha maximélni tloustky [%)] 22,23
Maximéln{ kfivost profilu [%] 2,71
Poloha maximélni{ kiivosti [%] 41,42

Tabulka 6.4. Specifikace profilu BC30.
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Kapitola 7
Navrh geometrie k¥idla

Po vybéru profilu kridla nésleduje volba tvaru kiidla. K tomu bylo vyuzito parametri-
zace jednotlivych rozmért a naslednd analyza téchto geometrii v programu XFLR5.

I 7.1 Parametrizace rozméru

Vétsina modelu z kapitoly 3.2 méa kazdou polovinu kiidla délenou do 3 ¢asti. Stredova
Cast je obdélnikova, dvé koncové c¢asti lichobéznikové. Pro prvotni navrh optimalniho
tvaru kridla byla pouzita parametrizace 4 proménnych, které definuji patou neznamou,
¢imz je délka koncového zebra.

Parametr X definuje délku obdélnikové ¢asti jedné poloviny kiidla, parametr Y de-
finuje délku prvni lichobéznikové ¢asti kiidla. Parametry ¢, h a j definuji délku tétivy
koncovych zZeber jednotlivych casti tak, jak je zobrazeno na obrazku 7.1.

X Y

Obrazek 7.1. Parametrizace kridla.

Hodnoty vstupnich parametri byly zvoleny na zdkladé rozmeérit odectenych z vykrestu
z kapitoly 3.2. VSechny hodnoty jsou uvedeny v mm:

X = {300, 350, 400, 450, 500}
Y = {200, 300, 400}
¢ = {190, 210, 230}
h = {180, 150, 130}

7 takto zvolené parametrizace pak pro polovinu plochy kridla S plati:

(L
S:c-X+c+h-Y+h+‘7-(—X—Y> (7.1)

2 2 2 2
Kde L je rozpéti kridla. Vyjadreni délky tétivy koncového zebra j ze vzorce (7.1):

S h L
5+ X(5-¢ Y5 h
J= L XiY

4 2

(7.2)
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Rozpéti kiidla je maximalni L = 2 000 mm, plocha ztstava stejna jako v kapitole 6
S = 36 dm?. Kridlo je rovné, bez vzepéti. Odpor trupu, hmotnost i mohutnosti
ocasnich ploch jsou stejné jako pti vybéru profilu.

Postupnym dosazenim jednotlivych vstupnich parametri jsou ziskany hodnoty roz-
meéru koncového zebra j. Z nich pak vybiram takové rozvrzeni, které spliuje podminku
h > j, a zaroven j > 70 mm. Druha podminka osetruje problém s nizkymi Reynoldso-
vymi ¢isly na konci kiidla.

I 7.2 \Vysledky parametrizace

Vznikne celkem 29 variant, z toho 11 variant pro délku tétivy profilu obdélnikové casti
¢ = 190 mm, 12 variant pro ¢ = 210 mm a 6 pro ¢ = 230 mm. Rozmezi minimal-
niho opadani a maximalni klouzavosti, ve kterych se jednotliva kridla pohybovala, jsou
uvedena v tabulce 7.1.

Délka tétivy Miniméalni Maximélni
obdélnikové casti opadani klouzavost
¢ [mm)] [m.s™] [

190 0,2710-0,2755 18,96-19,04
210 0,2675—-0,2715 19,10-19,17
230 0,2695-0,2730 18,97-19,08

Tabulka 7.1. Klouzavost a minimaln{ opadani parametrizovanych ktidel pri hmotnosti mo-
delu m = 450 g.

7Z tabulky 7.1 je patrné, ze optimdlni tvar kiidla se pohybuje okolo hodnoty
¢ = 210 mm. Ze vSech kombinaci vyslo nejlépe kiidlo s rozméry: X = 350 mm,
Y = 500 mm, ¢ = 210 mm, h = 150 mm, j = 70 mm, které dosahuje maximalni

klouzavosti 19,17 a miniméalniho opadénim 0,2675 m.s~*.

U kiidel s délkou tétivy obdélnikové c¢asti ¢ = 230 mm vznikd diky velké stihlosti
koncovych lichobéznikovych ¢asti nevhodné rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti.
Maximum C'f, se nachazi 700-800 mm od stfedu kiidla, coz je misto, kde dojde k prv-
nimu odtrzeni obtékaného proudu vzduchu. Kdyz je toto maximum vzdéaleného daleko
od trupu, ziskavé letadlo nezddouci padové vlastnosti. Proto je vhodné umistit maxi-
mum C}, co mozna nejblize trupu.

Nejlepsiho rozlozeni C, po rozpéti dosahuji tvary s ¢ = 190 mm. Tvar kiidla se blizi
obdélniku a vztlak je velmi podobny elipsovému rozlozeni. To znamena, ze pro vSechny
kombinace v této délce tétivy vychdzi maximum Cp, do stfedu kiidla, coz je optimalni.
V maximélni klouzavosti a minimalnim opadani se vSak kridlim s ¢ = 210 mm
nevyrovnaji.

V tabulce 7.2 je prehled t¥i nejlepsich geometrii pro délku tétivy obdélnikové ¢asti
¢ = 190 mm a tii nejlepsich pro délku tétivy obdélnikové casti ¢ = 210 mm, které
plynou z parametrizace.

7 grafu na obrazku 7.2 je patrné, ze nejlepsi rozlozeni Cj po rozpéti z hlediska
druhého maxima C, vykazuje varianta ¢islo 6 z tabulky 7.2, predpokladame-li rozlozeni
hodnot Cpmqs: profilu po rozpéti pro kazdé kridlo stejné. Hodnoty C, vynesené v grafu
ptislusi ihlu nabéhu a@ = 8°.
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7. Nédvrh geometrie kridla

Varianta Délka tétivy X Y h J Minimélni | Maximalni
obdélnikové ¢asti | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | Opadani | klouzavost
¢ [mm] m.s~] [

1. 190 500 | 300 180 115 0,2707 19,04

2. 190 350 | 500 180 100 0,2710 19,03

3. 190 350 | 400 180 136 0,2720 19,03

4. 210 350 | 500 150 70 0,2675 19,17

5. 210 400 | 500 130 90 0,2695 19,15

6. 210 350 | 300 | 180 | 94,3 0,2675 19,14

Tabulka 7.2. Vlastnosti vybranych geometrii na zdkladé parametrizace.

0,95
Y 09
=]
<
L]
N
N 0,85
g
£
4]
3 08 —4.varianta
n —5. varianta
0,75 — 6. varianta
0,7
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rozpéti - z[mml]

Obrazek 7.2. Soucinitel vztlaku v zavislosti na rozpéti pro ruzné geometrie kiidla z ta-
bulky 7.2.

I 7.3 Vysledna geometrie k¥idla

Finalni tvar rovného ktidla lze ziskat néslednou optimalizaci nejlepsich geometrii z pa-
rametrizace. Byly vyzkouseny dalsi tvary s délkou tétivy stfedni ¢asti ¢ = 205 mm
ac = 200 mm.

Nejlepsich parametri bylo dosazeno pro geometrii kiidla, kterd je uvedena na ob-
razku 7.3. Tento tvar dosahuje klouzavosti az 19,20 a miniméalniho opadéni 0,2675 m.s~!.

Je zadouci, aby byl vétron stabilni, obzvlasté kdyz nemé fizené kridélka. Toho lze
docilit pomoci vzepéti koncovych ¢asti kiidel. Uréit spravnou velikost vzepéti je slozité
a prekracuje rozsah této prace. Nejlepsi metodou navic zlistava zkouseni raznych vzepéti
v redlném letu a nasledné vyhodnoceni optimalniho kompromisu mezi ovladatelnosti
a stabilitou. Proto bude vzepéti voleno na zdkladé jiz postavenych modelu z kapitoly 3.2
Modely kategorie RES.

Vzepéti bylo zvoleno 10° ve vzdalenosti 500 mm od stfedu kiidla a dalsich 12° (tedy
22° od vodorovné roviny) ve vzdalenosti 800 mm od stfedu kiidla. Timto zdsahem se
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Obrazek 7.3. Nakres poloviny kiidla vysledné geometrie bez vzepéti.

zmensi promitnuté rozpéti modelu. Proto bylo kridlo zvétseno, aby byl co nejvice vyuzit

potencial letadla v mezich pravidel maximalniho rozpéti.

B 7.3.1 Pocatek odtrzeni proudu na kiidle

S ohledem na fiditelnost v meznich situacich byl na obrazku 7.4 vynesen graf zavislosti
Cr, a Cprpmae na soutradnici z. Cf, predstavuje soucinitele vztlaku kiidla v daném misté
a CLmaer maximalni hodnotu soucinitele vztlaku profilu, kterda je v dané céasti kiidla
dosazitelna. Sledovan bude pomér K, ktery vyjadiuje velikosti isecky mezi vodorovnou
osou a Cpnmee ku tsecce od vodorovné osy k C}, kridla. Tam, kde bude tato hodnota

minimalni, nastava kritické misto.

1.2 ¢

11

B

1
0,9

£ — CLmax profilu
303 —Kfidlo bez negativu
—Kfidlo s negativem -1°

0 100 200 300 400 500 600 700
Rozpéti - z[mm]

Obrazek 7.4. Soucinitel vztlaku v zavislosti na rozpéti — maximalni,

‘\QE

E'

D

800 900 1000

bez negativu, s nega-

tivem pro vyslednou geometrii kiidla se vzepétim.

Pro zvolené kiidlo se vzepétim jsou v grafu na obrazku 7.4
Prvnim je stred kridla, kde:

_JAC| 1,15
"~ |AB| 1,024

Kro = 1,123
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Druhé se nachéazi ve vzdélenosti z = 760 mm. Vypocet vypada nasledovneé:

|IDF| 1,117
|DE| — 0,9967

Kirrg0 = =1,121 (7.4)

Ve vzdélenosti 760 mm od trupu je hodnota poméru mensi nez u stredu kridla.
Vytvorenim negativu na zebru mezi druhou a treti ¢asti kazdé poloviny kridla lze tomuto
kritickému stavu predejit. Velikost natoceni je —1°. Pti délce daného zebra 150 mm
znamens toto natoceni zvednuti odtokové hrany o 2,5 mm nahoru. Zebro umisténé na
konci obdélnikové ¢asti i koncové zebro kiidla ztstédvaji bez negativu. S timto typem
natoceni bylo dosazeno nejmensiho zdsahu do vykonu vétroneé.

Pro kiidlo s negativem —1° je hodnota K (stfedu kiidla z = 0 mm) stejna jako

u kridla bez negativu. Hodnota poméru ve vzdélenosti z = 760 mm je vypoctena nize:
|DF| 1,117

K1 760neg = = = 1,219 7.5

Li6ones = IpE T 0,9167 (75)

Il 7.3.2 Parametry zvoleného kiidla

Rychlostni polary modelu se zvolenym kiidlem jsou vidét v grafu na obrazku 7.5. Je zde
uvedena jak polara prfi hmotnosti modelu m = 450 g, tak i pro celkové zatizeni
m = 650 g. Pro lehkou verzi modelu je maximélni klouzavost 19,08 a minimalni
opadani 0,270 m.s~!, pro téz5f model je maximalni klouzavost vyssi 20,3 a minimalni
opadéani je 0,306 m.s~!. Déle je vykreslen graf polar kiidla na obrazku 7.6 pro rtizné
hmotnosti modelu. Vybrané parametry zvoleného kiidla se vzepétim a negativem jsou
uvedeny v tabulce 7.3.

Horizontalni rychlost letu - v, [m.s7]
0 2,5 5 7,5 10 125 15

-0,25

o
(6]

-0,75

VertikaIni rychlost letu - v, [m.s™]

2,25

2,5

Obrazek 7.5. Rychlostni polary modelu s kiidlem se vzepétim a negativem pro riizné hmot-
nosti letadla.
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7.3 Vysledna geometrie kfidla
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Obrazek 7.6. Polary modelu s kiidlem se vzepétim a negativem pro rizné hmotnosti leta-

dla.
Profil BC30
Rozpéti promitnuté [mm] 1994
Vyska profilu - u kofene [mm)] 12,9
Hloubka kridla - u kofene [mm] 205
Stihlost kridla [-] 11,37
Plocha kifdla [dm?] 36,4
Plocha kiidla promitnutd [dm?] 35,88

Tabulka 7.3. Parametry kridla navrzeného modelu.
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Kapitola 8
Navrh dimenzovani nosniku k¥idla

Tato kapitola se vénuje stanoveni nasobkt a rychlosti, ve kterych se letadlo miize
pohybovat. Néasledné je proveden navrh dimenzovani nosniku kiidla. Kompletni pev-
nostni vypocet kiidla je mimo rozsah této bakalarské prace. P¥i vypoctu byl uvazovan
pouze ohybovy moment od vztlakové sily. Krut byl zanedban.

B 8.1 Letovaobalka

Letova obalka zobrazuje rozsah povolenych rychlosti a provoznich nasobki letadla.
Vsechny vypocty pro konstrukeci obratové obalky budou provedeny podle stavebniho
predpisu EASA CS-22 pro vétroné [31].

Il 8.1.1 Stanovenirychlosti pro kladné nasobky

Pro vypocet navrhové rychlosti obratu v4 podle stavebniho predpisu EASA CS-22 [31]
plati:

V4 = vg1/N1 (8.1)

Kde vg1 je padova rychlost maximélné zatizeného letadla, kterd se vypocita z rovnosti

vztlakové a tihové sily. Pro pifpad tohoto ndvrhu se jedna o rychlost vg; = 5,55 m.s~!
pfi hmotnosti letadla m = 650 g. Néasobek vychazi ze stavebniho predpisu [31]
ny = +5,3

Po dosazeni:
va = 5,55/5,3 = 12,78 m.s (8.2)

Navrhova rychlost vp miize byt volena, ale nesmi byt mensi nez:

=18 (%) () 3

Vzorec (8.3) je platny pro vétroné kategorie U a vychézi v km.h~!. Clen % je plosné
zatizeni v daN.m~? p¥i maximdalni hmotnosti letadla. Cp,.;, je nejmensi mozny dosa-
zitelny soucinitel odporu vétroné. Obé dvé hodnoty byly odecteny z grafu v softwaru
XFLR. Cpmin = 0,013, plocha kiidla S = 35,88 dm?.

0,65-9,81-0,1 1
=189 | =92 BTt =2 57! 4
075 8\/( 03538 )(0’013> 92,73 km.h 5,76 m.s (8.4)

1

Na zdkladé vypoctu v rovnici (8.4) byla zvolena rychlost vp = 29,53 m.s™*, nisobek

pro tuto rychlost vychézi ze stavebniho piedpisu [31] ny = +4,0.
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8.2 Navrh nosniku

Il 8.1.2 Stanovenirychlosti pro zaporné nasobky

Pro dalsi vypocty je nutné znat padovou rychlost pri letu na zaddech. K tomuto vypoctu
bude déle zapotiebi minimalni soucinitel vztlaku kfidla. Ten byl odhadnut z maximalni
hodnoty Crirmas @ poméru maximalniho a minimalniho soucinitele vztlaku profilu BC30
pro Re = 60 000, coz odpovida primérné hodnoté Reynoldsova ¢isla, ve které se kiidlo
pohybuje pii padové rychlosti v = 5,55 m.s~.

ClLmin 0,45
CLkrmin = CLkrma:Jc ( L ) =1 < ) = 0740 (85)
Crmaz profil 1,14

Pro padovou rychlost na zadech plati:

2mg 20,650 - 9,81 -
51 = = ! O 851 m.s ! 8.6
st \/pSCLkrmm \/1,225 . 0,3588 . 0,4 ’ m.s ( )

Pro navrhovou rychlost obratu pri zaporném néasobku vg pak plati:

VG = Vg1 = 8,511/2,65 = 13,85 m.s~* (8.7)
Nasobek pro rychlost vg je ny = —2,65. Rychlost vp plati i pro let na zadech, pouzity
nasobek se vsak lisi ng = —1,5, jak plyne ze stavebniho ptredpisu [31].

Bl 8.1.3 Vysledna obélka

bek - n[-]

inaso

P

'
Vs

Provozn

m

G
Rychlost letu - v [m.s]

Obrazek 8.1. Obratova obéalka.

I 8.2 NAavrh nosniku

Nejvetsi zatizeni nosniku nastane pii nejvétsim nasobku n. Jednd se tedy o rychlost
va = 12,78 m.s™! a nasobek n = +5,3. RozloZeni ohybového momentu po rozpéti
pri téchto hodnotéich ziskané ze softwaru XFLR je zobrazeno v grafu na obrazku 8.2.
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Obrazek 8.2. Rozlozeni ohybového momentu po rozpéti kiidla pro rychlosti letu
va = 12,78 m.s~ L.

Maximalni ohybovy moment vznikéd uprostied kiidla Mypme, = 7,31 N.m pii hmot-
nosti letadla m = 650 g.

Jako hlavni nosnik bude pouzita trubka s vnéjsim prumérem D a vnitfnim prameé-
rem d. Vychézim ze vzorce pro vypocet napéti v ohybu:

>
g
D_VVO

Hodnota na mezi pevnosti uhliku vychdazi ze zkousek uhlikovych trubek v laboratori
ULT o = 900 M Pa. Bezpecnost je zvolena k = 1,5.

(8.8)

oy 900
IM _ T 600 MP .
&~ 15~ 000 MPa (8.9)

Pro prirezovy modelu v ohybu W, trubky plati:

3 4
w0 - (5)] 810
Bl 8.2.1 Obdélnikova &ast kFidla

Jako hlavni nosnik obdélnikové ¢asti kridla, kterd je dlouhd 1 000 mm, byla zvolena
uhlikova trubka s vnéjsim primérem D = 6 mm a vnitinim pramérem d = 4 mm.
Napéti v ohybu je:

0D

M, 10
0y = = 7 7 = 430 MPa (8.11)

-3 w2 -

Trubka 6/4 mm pevnostné vyhovuje.
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B 8.2.2 Koncové &asti kiidla

Moment pusobici na koncové lichobéznikové ¢asti je vyrazné mensi, nez tomu je u sttedu
kiidla. Nosnik tedy v téchto mistech neni tolik naméahany. Navic se tétiva profilu zkra-
cuje a tim padem se zmensuje i vyska profilu az na kone¢nych 5,8 mm. Proto je vhodné
pouzit mensi pramér trubky.

Maximélni moment vznikajici v koncovych ¢asti je ve vzdédlenosti 500 mm od trupu,
tedy v misté, kde se napojuje obdélnikova ¢ast na lichobéznikové ¢éasti kridla. Jeho ve-
likost je M, = 1,42 N.m. Vzhledem k omezené nabidce uhlikovych trubek s vnéjsim
prumérem mensim nez 3 mm byla zvolena uhlikova tycka o pruméru D = 3 mm.
Napéti v ohybu pak odpovida:

M, 1420

O-D:W_W:E)SGMPG’ (812)
32 32
Tycka o praméru D = 3 mm pevnostné vyhovuje.

Na obrazku 8.3 je zobrazeno umisténi nosniku v koncovych zebrech jednotlivych ¢asti
kifdla. Zebra jsou vii¢i sobé posunutéd podle vysledné geometrie kiidla.

205

15 150
bw
30 . 92,5
@3

Obrazek 8.3. Nakres koncovych Zeber s umisténim nosniku.
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Kapitola 9

Tripohledovy nakres a parametry modelu

Celkova délka modelu je 1 200 mm. Konstrukce trupu vychézi z modelii pouzivanych
v kategorii RES. V zadni ¢asti trupu je pouzita uhlikovd trubka o praméru 10 mm.
Ocasni plochy jsou klasického usporadani, konstrukce ze 4 mm balsy s odlehé¢enim
v podobé otvort a ndslednym potazenim papirem ¢i folii.

Parametry letadla jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Délka [mm] 1 200
Rozpéti [mm)] 1994
Profil BC30

Vyska profilu — u korene [mm]

12,9 (6,29 %)

Hloubka kiidla — u kofene [mm]

205

Stihlost kidla [ ] 11,37
Promitnutd plocha kiidla [dm?] 35,88
Vzepéti [°] 0+ 10 + 12
Plocha VOP [dm?] 4,6

Stihlost VOP [ 5,22
Mohutnost VOP [ 0,5

Plocha SOP [dm?] 2,3
Mohutnost SOP [-] 0,26
Predpokladand hmotnost [g] 450-650
Piedpokladané plosné zatizeni [g.dm 2] 12,5-18,1

Tabulka 9.1. Specifikace navrzeného modelu.

Obrazek 9.1. 3D model navrzeného vétroné.
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Obrazek 9.2. Tiipohledovy nakres navrzeného vétroné.
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Kapitola 1 0
Zaveér

Cilem této bakalarské prace byl navrh radiem rizeného modelu vétroné kategorie RES.

Na zakladé resersni ¢asti byl vytvoren prvni prototyp modelu s rovnym obdélniko-
vym kridlem. Ten poslouzil pro srovnani a vybér optimalniho profilu pro navrhované
letadlo. Z 16 porovnavanych variant dopadly nejlépe profily AG27 a BC30, které vyka-
zovaly nejlepsi hodnoty minimalniho opadani v, _min = 0,277 m.s™'. Profil BC30 navic
vykazoval i vyssi maximalni klouzavost a byl zvolen jako profil pro navrhované letadlo.

Tvar kridla vychézel z parametrizace, kterda svaj zdklad a vstupni parametry opira
o modely jiz v této soutézni kategorii létajici. S ohledem na Triditelnost v meznich
situacich a na padové vlastnosti byla zavrzena kridla s délkou tétivy stredni ¢asti vétsi
nez 210 mm. Po optimalizaci vysledkd parametrizace bylo zvoleno kridlo s promitnutou
plochou S = 35,88 dm?, promitnutym rozpétim L = 1994 mm a stihlosti A = 11,37.
Sklada se ze stredni obdélnikové ¢asti dlouhé 1 000 mm a délka tétivy zebra je v této
casti dlouhd 205 mm. Nasleduje lichobéznikova c¢ast s délkou 300 mm a délkou tétivy
koncového zebra 150 mm. Koncova ¢ast je rovnéz lichobéznikova s délkou 200 mm
a tétiva koncového zebra na konci kiidla méri 92,5 mm.

Po stanoveni tvaru kridla byl nasledné proveden navrh dimenzovani nosniku kiidla.
Pro stfedni ¢ast kiidla byla jako hlavni nosnik navrzena kompozitova uhlikova trubka
o vnéjsim priméru 6 mm a tloustce stény 1 mm. Pro koncové ¢ésti kiidla byla navrzena
uhlikova tycka o praméru 3 mm.

Konstrukce trupu a ocasnich ploch vychazi z modeli pouzivanych v soutézni kategorii
RES. Celkova délka modelu je 1 200 mm. Ocasni plochy byly navrzeny klasického
usporadani.

Nakonec byl proveden tripohledovy nakres nové navrzeného letadla, ktery lze spolu
s parametry najit v predchozi kapitole. Navrzené letadlo by mélo dosahovat minimalniho
opadani 0,28 m.s~! a maximalni klouzavosti 19.
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Piiloha B

Souradnice profilu BC30

X Y X Y X Y X Y

1 0,0025 | 0,43664 0,05272 | 0 ~0,00009 | 0,47359 0,00268
0,09416 0,00332 | 0,42154 0,05343 | 0,00039 -0,0017 | 0,48902 0,00317
0,08201  0,00498 | 0,40637 0,05405 | 0,00147 -0,00314 | 0,50446 0,00363
0,06772 0,00696 | 0,39114 0,05457 | 0,00315 -0,00434 | 0,51988  0,00405
0,05279 0,009 | 0,3759 0,055 | 0,00533 -0,00542 | 0,53529 0,00443
0,0382 0,011 | 0,36067 0,05535 | 0,00813 -0,00647 | 0,55073 0,00477
0,02438 0,01293 | 0,34543 0,0556 | 0,0118  -0,00753 | 0,56617  0,00507
0,01046 0,01462 | 0,33023 0,05576 | 0,01679 -0,00863 | 0,58158 0,00533
0,89664 0,01637 | 0,315  0,05582 | 0,02379 -0,00976 | 0,597  0,00554
0,88305 0,01784 | 0,29978  0,05579 | 0,03346 -0,01085 | 0,61242 0,00572
0,86863 0,019 | 0,28464 0,05565 | 0,04555 -0,01174 | 0,62785 0,00584
0,85359  0,02018 | 0,26947 0,0554 | 0,05916 -0,01232 | 0,6433  0,00594
0,83824 0,02139 | 0,25432 0,05504 | 0,0735  -0,01264 | 0,65872 0,00599
0,82276  0,02261 | 0,2392  0,05457 | 0,08822 -0,01271 | 0,67412 0,006
0,80725 0,02384 | 0,22414 0,05398 | 0,10316 -0,01261 | 0,68954 0,00596
0,79173  0,02506 | 0,20917 0,05323 | 0,11827 -0,01237 | 0,70498  0,00589
0,77621  0,02629 | 0,19417 0,05234 | 0,1335  -0,01202 | 0,7204  0,00577
0,76068 0,02752 | 0,17926 0,05131 | 0,14875 -0,01159 | 0,73582  0,00561
0,74516  0,02874 | 0,16447 0,0501 | 0,16406 -0,01107 | 0,75126 0,00541
0,72963  0,02997 | 0,14974 0,04871 | 0,17944 -0,01049 | 0,76667 0,00517
0,71411 0,03119 | 0,13513 0,04711 | 0,19483 -0,00987 | 0,78214  0,00489
0,69858 0,03242 | 0,12068 0,04529 | 0,21025 -0,0092 | 0,79755 0,00457
0,68305 0,03365 | 0,10641 0,04322 | 0,22573 -0,00849 | 0,81302 0,00422
0,66751 0,03487 | 0,09235 0,04088 | 0,2412  -0,00777 | 0,82846 0,00384
0,65198 0,0361 | 0,07859 0,03823 | 0,25668 -0,00702 | 0,84392  0,00342
0,63645 0,03733 | 0,06524 0,03526 | 0,27221 -0,00625 | 0,85938  0,00297
0,62092 0,03855 | 0,05241 0,03194 | 0,28775 -0,00548 | 0,87484  0,00249
0,6054  0,03978 | 0,04052 0,02832 | 0,30329 -0,00471 | 0,89032 0,00198
0,58987 0,041 | 0,02997 0,02451 | 0,31883 -0,00395 | 0,90577 0,00145
0,57435 0,04223 | 0,02137 0,0208 | 0,33437 -0,00319 | 0,92123  0,00088
0,55882  0,04345 | 0,01488 0,01742 | 0,34986 -0,00244 | 0,93665 0,00028
0,54329  0,04468 | 0,01018 0,01445 | 0,36534 -0,00173 | 0,95205 -0,00035
0,52777 0,04591 | 0,00679 0,01183 | 0,38084 -0,00102 | 0,96726 -0,00101
0,51226 0,04713 | 0,00433 0,00945 | 0,39633 -0,00034 | 0,98169 -0,00167
0,49678 0,04835 | 0,00256 0,00726 | 0,41182 0,00033 | 0,99396 -0,00224
0,48139  0,04956 | 0,0013  0,00524 | 0,42727 0,00096 | 1 -0,0025
0,46624  0,05077 | 0,00049 0,00334 | 0,44272 0,00157

0,45143 0,05186 | 0,00008 0,00157 | 0,45818 0,00214
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