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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout bezpilotni 1étajici prostiedek schopny slouzit experimentalnim tceliim, zejména uréeni maximalni
mozné vydrze ve vzduchu. Mezi pozadavky na 1étajici prostfedek patii dobra letova vykonnost a stabilita, a tedy snadné ovladatel-
nost. Konstrukce a uspofadani letadla spolu s hmotnostni rezervou by mély umoznit ulozeni piidavnych méficich nebo monitorova-
cich elektronickych zafizeni. Na zaklad¢ tohoto zadani byl proveden aerodynamicky a pevnostni navrh bezpilotniho prostfedku.
Rovnéz byla zvolena pohonna jednotka, odpovidajici akumulatory s ohledem na ptedpokladanou hmotnostni rezervu a vybrana
letova elektronika. Soucasti této prace je rovnéz stavba bezpilotniho prostiedku.

Klicova slova: mnavrh UAV; aerodynamicky navrh; pevnostni vypocet; bezpilotni prostiedek; vydrz ve vzduchu

konstantni hloubku kiidla podél celého rozpéti, aniz
by se vyrazné zvétsil odpor.

1.Uvod

Cilem prace je vytvorit model letadla jednoduchy na
vyrobu pii pouziti bézn€ dostupnych technologii,
ktery bude vykazovat dobrou letovou vykonnost.
Model pohanény elektromotorem bude slouzit expe-
rimentalnim uc¢elim pro zkoumani maximalni vydrze
ve vzduchu. Proporce modelu byly pfizptisobeny
ustalenému rezimu letu bez dynamickych a akroba-
tickych prvkd, tzn. bez vétsich pretizeni plsobicich
na konstrukci modelu. Plocha kiidla S = 500 * 6250 = 3125000mm?

V prvotnim navrhu byly urceny zékladni rozméry . 2
a pribliznd hmotnost modelu. Rozpéti kiidla Stihlost kiidla A = l; = é = % =125
6250mm, délka trupu 3000mm, hmotnost cca 25kg.

Pohybliva kormidla: VOP, SOP, kiidélka. Vykon
zajistuje elektromotor pohanény akumulatory umis-
ténymi uvniti trupu.

Pred stavbou modelu bylo potieba provést aero-
dynamicky rozbor a vypocet, jehoz cilem bylo stano-
veni silovych ucinka pasobicich na 1étajici prostie-
dek za letu. Pomoci vztlakovych a zejména odporo-
vych sil, které musi model pfi pohybu prostiedim
(vzduchem) piekonavat, lze odhadnout potiebny , r —
vykon pohonné jednotky a v dal§im kroku také pti- !
bliznou dobu letu za pouziti danych akumulatora. ‘

2.1. Charakteristiky k¥idla:
Rozpéti kiidla [ = 6250mm
Hloubka kiidla b = 500mm - konstantni podél

rozpéti

Hmotnost modelu m = 25kg

Plogné zatizeni ¢ = 80g/dm?

<

Obr. 1: Profil Eppler E209, max. tloustka 13,72%

2.Vypocet vykoni modelu

Obr. 2: Tvar profilu a schéma umisténi nosnikii a vylehco-
Primarn¢ byl proveden navrh a vypocet hlavni nosné vacich otvorii v profilu.
plochy — kiidla, na jehoz parametrech velmi tzce
zévisi vysledné vlastnosti modelu.

. . 2.2. Aerodynamické polary
Jako profil hlavni nosné plochy byl zvolen Eppler

E209 o maximalni tloustce 13,72%. (Obr. 1) [3]
Tento profil vykazuje vyhodné aerodynamické vlast-
nosti i pfi nizSich Reynoldsovych ¢islech. Pro dosa-
zeni dobré klouzavosti bylo nutné navrhnout kiidlo 0
pomémeé velké Stihlosti, kterd dovoluje zachovat

* Kontakt na autora; Vaclav.Papez@fs.cvut.cz

V programu Xflr5 byly vygenerovany aerodynamic-
ké polary (Obr. 3 a Obr. 4), z nichZ mohly byt uréeny
soucinitele vztlaku ¢ a odporu ¢p v zavislosti na tthlu
nabéhu a pro dany profil. Polary jsou konstruovany
pro konkrétni Reynoldsovo ¢islo, tzn. pro urcitou
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rychlost letu modelu, ktera byla i s ohledem na na-
sledujici vypocet padové rychlosti zvolena v =
20m/s. Hodnota Reynoldsova ¢isla je

vkl 20%0,5

Re = = — = 690000
v 1,45%10
a
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Obr. 3: Polara zavislosti soucinitele vztlaku C| na soucini-
teli odporu Cp
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Obr. 4: Polara zavislosti soucinitele vztlaku C_ na 1ihlu
nabéehu a

Z grafu na Obr. 4 byla odeétena maximalni hod-
nota soucinitele vztlaku c_ a odpovidajici thel nabé-
hu, ze kterého lze stanovit minimalni rychlost mode-
lu (padovou rychlost).

Padova rychlost (¢ max = 1,25 @cpmax = 12°):
2xF 2%250
Vmin = \/CL*SI;/O - \/1.2*3*1,2 = 10,8m/S
Dale byly zjistény parametry pro ustaleny let, kdy

je vztlakova sila vrovnovaze s tihovou silou, tzn.,
plati:

F, =F; =m=+g =25%9,81 = 245,25N

Soucinitel vztlaku pro bézny letovy rezim vyjad-
feny ze vztahu pro vztlakovou silu

_ 2x%F _ 2 % 245,25 0326
CL_S*p*v2_3*1,2*202_ ’
A thel nabéhu:

J— o
Q¢ —0326 = 1

2.3. Celkovy odpor modelu

Pro urceni potiebného tahu motoru pfi ustaleném
vodorovném letu je nutné znat, alespon ptiblizné,
celkovy odpor modelu, na némz se podili vSechny
soucasti. V nasledujicim textu je proveden vypocet
soucinitelti odporu pro jednotlivé soucasti.

2.3.1. Kifidlo
Zjisténému souciniteli vztlaku pti dané rychlosti letu
v = 20m/s odpovida dle vyse uvedené aerodyna-
mické polary uhel nabéhu a = 1° a soucinitel odporu
profilu je roven

CDP = 0,01.

Odpor ktidla bude jesté navySen o souéinitel in-
dukovaného odporu, jehoz hodnota je rovna:
ct 0,3262

=112« ——
m* A ’ *pi*12,5

Coma = K * = 0,00303

Kde

K... je opravny soucinitel vlivu lichob&Znikového
tvaru ktidla odeéteny z tabulky v literatuie [1]

Celkovy odpor ktidla je dan souctem odporu pro-
filu a indukovaného odporu.

Cor = Cpp + Cping = 0,01 + 0,00303 = 0,01303

Zaroven se zméni efektivni thel nabéhu, tzn., ze
ktidlo bude realné¢ obtékano pod jinym thlem, nez
bylo ptivodné vypocteno. Tato odchylka je vyjadiena
vztahem:

cL 14 0,326 180

——x—=147°
pi*12,5 i pi

Qeg =+ pix A =
2.3.2. Vodorovna ocasni plocha

Profil NACAO0009

Soucinitel odporu ¢’pyop = 0,01

Hloubka VOP by ,p = 300mm

Rozpéti VOP 1,,p = 2000mm

Plocha VOP S,,p = 300 * 2000 = 600000mm?

2.3.3. Svisla ocasni plocha

Profil NACAO0009

Soucinitel odporu ¢’pgop = 0,01

Stredni hloubka SOP bgop = 300mm

Vyska SOP hggp = 600mm

Plocha SOP Sgop = 300 * 600 = 180000mm?
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2.3.4. Trup

Odhad omogeného povrchu S; = 2000000mm?
Celni plocha gondoly motoru Sy, = 25000mm?
Plocha vrtule Sy = 10000mm?

Povrch trupu je pro zjednoduseni bran jako deska
rovnobézné obtékana proudici tekutinou, motor a
vrtule jsou naopak nastaveny kolmo ke sméru prou-
déni. Odpor desky obtékané rovnobézné s proudem
tekutiny je ¢’p,o, = 0,015 a odpor desky postavené
kolmo k nabihajicimu proudu tekutiny je ¢’pror = 1.

2.3.5. Prepocet soucinitelt odporu na plochu
kridla:

Odpor VOP:
i Svop 600000
Cpvop = C pvop * S 0, *m
= 0,0019
Odpor SOP:
i Ssop 180000
Cpsop = Cpsop ¥~ = 0, * 3125000
= 0,00058
Odpor trupu:
i St 2000000
CpT = C Drov *? = 0,01 *m = 0,0096
Odpor motoru:
i Sm 25000
Com = Ckar * 7= 1* 3350050 = 0008
Odpor vrtule:
i Sy 10000
Cpv = € Dbkol *? =1 *—3125000 = 0,0032

Celkovy odpor modelu bude:

Cp = Cpk + Cpvop * Cpsop T Cpt + Cpm T Cpy
=0,01303 + 0,0019 + 0,00058
+ 0,0096 + 0,008 + 0,0032

cp = 0,0363

2.4. Vypocet vykonu motoru a vydrze mode-
lu ve vzduchu

Pomoci souéinitele odporu modelu a znamé rychlosti
letu je mozné urcit odporovou silu, kterou musi pre-
konavat pohonné sestava. Pro ustaleny vodorovny let
je odporova sila:

FD=1*CD*p*S*V2
2

1
Fp = > % 0,0363 * 1,2 % 3,125 * 202

Fp = 27,4N

a potirebny vykon pohonné sestavy:
P = Fp *v2 = 27,4% 20 = 547W
(2]

2.4.1. Vybér elektromotoru

Vypocditany vykon je pfi vybéru vhodné pohonné
jednotky navysit ptiblizné na trojnasobek pro moz-
nost startu ze zeme.

Z dostupnych katalogti byl vybran nasledujici motor:

Maximalni vykon 2870W
Maximalni uc¢innost 92%
Rozméry 63x68,2mm
Hmotnost 6729

K tomuto motoru je od vyrobce doporuéena vrtule o
rozmérech 18,5"'x12,5".

2.4.2. Vypocet maximéalni doby letu

Presny vypocet doby setrvani ve vzduchu je znac-
né slozity a navic je ovlivnén mnoha faktory, jako
pocasi (vitr, termicka aktivita), styl letu, pocet a
rychlost usekt stoupani apod. Proto byl proveden
pouze zjednoduSeny vypocet, ktery dava hrubou
predstavu pro dany typ elektromotoru a velikost
akumulatord.

Kapacita akumulatorti K = 32000mAh
Hmotnost akumulatort my = 3960g
Napéti 6S LiPo akumulatord U = 22,2V

Utinnost pohonné sestavy (vrtule + motor + re-
gulator + fizeni) np = 0,6

Prikon motoru:

Pp=—= Sﬁ = 912W
n 0,6
Odebirany proud:
= ) = 212 = 41A
U 222
Vydrz ve vzduchu:
=232 4 78hod
[ 41000 ’

Tato vypoctend doba letu zavisi z velké Casti na
kapacité¢ akumulatorti, kterou lze operativné ménit.
Diky relativné malému plo$nému zatizeni lze vypl-
fiovat hmotnostni rezervu modelu pravé dalSimi
akumulatory, a tim u¢inné prodluzovat vydrz ve
vzduchu. Napiiklad dvojnasobné navySeni kapacity
se projevi vzristem hmotnosti téméf o 4000g, coz je
ale jen 16% hmotnosti modelu a letové parametry se
zmeéni jen nepatrné. Doba letu se timto krokem navy-
§i az 0 90%.
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Nelze opominout skute¢nost, Zze do odbéru ener-
gie z akumulatorti byl zapocitan pouze vykon pohonu
a byla zcela vynechana energie do ovladacich a tidi-
cich zarizeni. Tato slozka odebirané energie je vSak
znatné proménlivda vzhledem k obCasnému odbéru
fidicich mechanismt (serva). Pro realnou predstavu o
vydrzi modelu ve vzduchu je proto nutné vypoctenou
dobu letu jesté snizit priblizné o 10%.

3.Konstrukéni ¢ast

Na zakladé predchazejiciho navrhu bylo mozné zacit
svyrobou  Iétajictho  prostfedku. Vzhledem
k omezenému rozsahu této prace bude dale podrobné
popsano pouze konstrukéni feseni kiidla, jakozto
hlavni nosné plochy modelu.

3.1. Dimenzovani kridla

Nejdilezitéjsi ¢asti modelu je jeho nosna plocha
neboli kiidlo, které vytvari potfebnou vztlakovou
silu, ktera pusobi proti sile tthové a udrzuje tak mo-
del ve vzduchu. Ktidlo je pro dobrou dostupnost a
Snadnou vyrobu zhotoveno ze dieva.

Konstrukce hlavni nosné plochy byla zvolena
dvounosnikova s tuhym potahem, v misté nab&ézné
hrany vyztuzena listou. Tuhy pieklizkovy potah spo-
lu s tésnym usporadanim Zeber zajisti velmi piresné
dodrZeni tvaru profilu po celé plose kiidla, a tim lze
pocitat s lepsimi letovymi vlastnostmi a vyssi vykon-
nosti modelu.

3.1.1. Prarezové charakteristiky

Silové zatizeni kiidla bude prenaset predevsim hlavni
nosnik, ale ¢ast ponese také druhy nosnik a potah
kiidla.

Oba nosniky kiidla byly navrzeny v konfiguraci
horni a dolni pasnice ze smrkovych list, spojené
uprostied preklizkovou stojinou.

Vypocet kvadratickych momentd a moduld pra-
fezu v ohybu byl proveden v programu Autodesk
AUtoCAD, vysledné hodnoty shrnuje nasledujici
tabulka:

Tab. 1: Prifezové charakteristiky prvkii kiidla

soucdst Jx [mm?]

hlavni nosnik 555696
zadni nosnik 18500
potah 285669
soucet 859865

Modul prifezu v ohybu se vypocte jako podil
celkového kvadratického momentu a nejvzdalené;si-
ho vlékna od neutralné osy prufezu.

J. _ 859865

x — 24568mm?
D, 35 mm

Wox =

3.1.2. Zatizeni

Kridlo je zatizeno konstantnim spojitym zatizenim
odpovidajicim vztlakové sile, dale spojitym zatize-
nim od vlastni hmotnosti kiidla a osamélou silou
V misté pfipojeni trupu ke kiidlu.

Diky symetrii byla uvazovana pouze jedna polo-
vina kiidla jako nosnik vetknuty v misté spojeni s
trupem.

Ohybovy moment byl pocitan metodou fezu s po-
¢atkem prubézné soutadnice X na konci kiidla, tzn.,
misto x = é se nachazi uprostied kiidla v misté pfi-
pojeni k trupu (pro vypocet v misté vetknuti).

3.1.3. Spojité zatizeni od vztlakové sily

Bylo uvazovano konstantni rozlozeni vztlaku podél
rozpéti, coz je v nasem piipad¢ vice nepfizniva situa-
ce oproti realnému pribéhu, kdy hodnota vztlakové-
ho zatizeni smérem ke konci kiidla klesa, a tim vy-
vozuje mensi ohybovy moment v misté centroplanu.
Jsme tak na stran€ bezpecnosti.

Velikost spojitého zatizeni byla vyjadifena z na-
sledujiciho vztahu, kdy suma spojitého zatizeni podél
celého rozpéti kiidla musi dat hodnotu vztlakové sily.

F = jl d —FL—245’25—392N m
= xdx > g, =—== -
L 0 Q==L =5 6,250 2N/

3.1.4. Spojité zatizeni od hmotnosti kfidla

Analogicky k piedchazejicimu zptisobu bylo uréeno
také spojité zatizeni od hmotnosti kiidla:

Hmotnost kiidla byla na zakladé dalSich vypoéta
uréena nam, = 9000g

_ Fge o omyxg o 9%981
=" =777 T 77625
qm = —14,1N/m

3.1.5. Vypocet ohybového momentu

Osaméla sila od hmotnosti trupu se pfi pouZzité meto-
de¢ fezu neprojevi od konce kiidla az k centroplanu.
Proto Ize urcit ohybovy moment souctem zatizeni od
dvou vyse uvedenych spojitych zatizeni:

X2

Mo() = (0 +an) * 5

Z uvedeného vzorce je patrné, ze ohybovy mo-
ment roste parabolicky az do pfipojeni kiidla k trupu,
kde nabyva maximalni hodnoty, tj.:
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l (6,25)2
M, (x - E) = (39,2 — 14,1) * ZT = 122,6Nm

3.1.6. Vypocet minimalniho modulu prafezu v
ohybu Wo:

Ze vzorce pro vypocet ohybového napéti se vyjadii
modul prifezu v ohybu:
M, M,
Op=——-> W,=—,
A ° g
a po dosazeni vstupnich hodnot a vynasobenim
hodnotou pietizeni p = 4 ziskame minimalni poza-
dovany modul prifezu v ohybu.
Dovolené napéti pro smrkové listy a pieklizku
0, = 50N/mm? bylo sniZzeno bezpe¢nostnim koefi-
cientem k = 2.

G, 0 5
Opo =?=7 = 25N/mm

PretiZzenip = 4
Pomoci téchto tdaji bylo mozné dopocitat mini-
malni pozadovany modul priiezu v ohyb Wo:
p*M, 4%122600
- o, - 25

Kontrola pevnosti kiidla na ohyb je provedena
porovnanim minimalniho a skute¢ného Wo:

= 19620mm?3

Wo

WOmin = WOskut
19620 < 24568

Tato podminka je splnéna, kiidlo tedy spliiuje po-
zadavky pro dany typ namahani.

3.2. Spojka kf¥idla

Kfidlo je délené na dvé symetrické poloviny, jejichz
propojeni a upevnéni v trupu bylo piivdné zajisténo
pomoci kovové spojky ulozené v hlavnim nosniku.
Po hmotnostnim rozboru vSak bylo nutné zmeénit
materidl spojky.

3.3. Hmotnostni rozbor

Po vyrobeni exemplati vSech soucasti potfebnych ke
stavb¢é (pasnice, stojiny, zebra, liSta na nab&znou
hranu, pfeklizka na potah) byla provedena hmotnost-
ni analyza s cilem odhadnout vyslednou hmotnost
kiidla. Néasledujici tabulka zachycuje ptedpokladanou
hmotnost k¥idla ,,na sucho®, tj. bez zapoéitani poji-
vovych materidli a povrchovych tprav (lakovani).

Tab. 2: Hmotnostn{ podil jednotlivych soucdsti na celkové
hmotnosti modelu

Prispévek
Soucdst Hmotnost | Podil z hmotnosti
[a] kridla [%]
Péasnice HN 2120 15,7
Stojiny HN 1060 7,9
Pasnice ZN 550 4,1
Stojiny ZN 255 19
Zebra 910 6,7
LisSta na nab. hrané 250 19
Potah 2940 21,8
Spojka kridla 4400 32,6
Avion’ika, serva, 1000 74
vyztuhy

Celkem k¥idlo 13485 100

Z vyse uvedené tabulky je patrné, které kompo-
nenty prispivaji svoji hmotnosti nejvice. Jsou to
zejména spojka kiidla, hlavni nosnik a potah, na
které piipada 32,6% respektive 23,6% a 21,8%
z celkové hmotnosti kiidla.

Vysledek hmotnostniho rozboru byl velmi pii-
nosny, nebot’ poukazal na rezervy pfi prvotnim navr-
hu, a na to, ze je zapotiebi podniknout opatieni ke
snizeni hmotnosti nosné plochy. Rovnéz bylo zjiste-
né pii redukovani hmotnosti. Bylo zde nékolik moz-
nosti, jak takové Gspory dosahnout:

3.3.1. Spojka kfidla

e

vy

zatizeni, na kterou ale zaroven pfipadd témer tfetina
celkové hmotnosti kiidla. Zde bylo nutné zménit
celou koncepci spojky, kde zustal zachovan pouze
prostor pro spojku urceny, tj. Ze vyplhuje prostor
mezi pasnicemi hlavniho nosniku a zasahuje od cen-
toplanu do vzdalenosti 300mm do kfidla.

Pti pouziti lehkého jadra uzavieného laminatovou
skofepinou bude radikalné snizena hmotnost az o
3500g pti zachovani stejné pevnosti spojKy.

3.3.2. Odlehceni potahu

Snizeni hmotnosti potahu lze dosdhnout dvéma zpi-
soby:
1. ZmenSeni tloustky pouzité
z 0,6mm na 0,4mm
2. Potazeni pouze piedni ¢asti kiidla a na zadni
¢ast pouzit leh¢i nazehlovaci folii.

preklizky

Ob¢é uvedené moznosti jsou vSak v rozporu
s pozadavkem na co nejstriktnéj§i dodrzeni tvaru
profilu. Jak pfi zeslabeni tloustky potahu, tak
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v piipadé potazeni zadni ¢asti kiidla folii se povrch
kiidla prili§ deformuje provésenim v mezerach mezi
zebry a neni odolny proti povrchovém poskozeni.

3.3.3. Odlehéeni kostry

Z predeslého odstavce jasné vyplyva, ze redukce
hmotnosti musela byt realizovana na kostte kiidla, a
to nasledujicim zptisobem. Primarné bylo nezbytné
zachovat tuhost konstrukce v oblasti centroplanu, kde
pusobi nejvetsi ohybovy moment.

3.3.4. Nosnik

Smrkové listy byly na posledni tfetin€ rozpéti ¢astec-
né nahrazeny liStami balsovymi pii zachovani stejné-
ho prifezu nosniku. Dale stojiny pfedniho i zadniho
nosniku mohou byt také balsové, jelikoz lezi blizko
neutralné osy nosniku a tim padem neprenasi témer
zadné namahani.

3.3.5. Zebra

Dalsi mosnou modifikaci je rozsifeni mezer mezi
zebry a tim snizeni jejich poctu. Ziskany hmotnostni
rozdil je ale zanedbatelny a navic se zvysuje riziko
nedodrzeni tvaru profilu mezi Zebry.

Zde je piijatelné pouze vytvoreni odlehcovacich

otvord uvniti Zeber, kdy mnozstvi odebraného mate-
rialu je znac¢né. Toto opatfeni bylo vSak provedeno uz
pfi prvotnim névrhu a proto se pii redukci hmotnosti
neprojevi.

3.4. Priprava potahu

Mirné netradi¢nim se zda byt pojeti potaZeni kiidla
tuhym potahem, ktery je prubézny od odtokové hrany
ptes spodni stranu, poté ohnuty pies nabéznou hranu
a Vv jednom kuse uzavien opét na odtokové hrané.

Zatimco u starSich kluzakt s mohutnéj$imi nos-
nymi plochami a profily se bézné aplikuje tvarovany
preklizkovy plat kolem nab&ézné hrany, u modela
mensich rozmérd se s tim prilis Casto nesetkame.
Predev§im kvuli problematickému tvarovani tuhé
preklizky s omezenou elasticitou kolem malého po-
loméru nab&zné hrany. Potah vétSinou konc¢i pied
nabéznou hranou, kde jesté neni profil tolik zakiive-
ny a poté je k nému prisazena liSta o pozadovaném
tvaru nabézné ¢asti profilu.

3.4.1. Popis technologie ohybani potahu

K vytvarovani pteklizkovych platd byla pouzita
vlastni technologie napafovani spojena se zatézkanim
platd ve specialnim piipravku.

Opérné stény piipravku sviraji uhel 60°, ktery
pfiblizné odpovida uhlu predni ¢asti profilu, kde ma
kiivka profilu nejmensi polomér zakiiveni. Napéti
v preklizce je vyvozovano pomoci rovnomeérné roz-

lozenych zavazi. Mezi nimi a ohybanym platem je
ocelova kruhova ty¢ se shodnym polomérem, jako
ma nabézna hrana profilu. Uprostied mezi opérnymi
deskami je spara o Sifce Smm umoziujici pfivod pary
ptimo do mista ohybu. Para je vyvijena parnim Cisti-
¢em na konci opatfenym uzkou tryskou. Zavazi je
pridavano postupné po dobu cca 4 dnti, vzdy bezpro-
sttedné po napafeni ohybaného platu, dokud neni
dosazeno pozadovaného poloméru.

.t - ~ 3 e
obr. 5. Pripravek pro ohybani preklizkovych pla’ﬂ? na
potah kiidla vietné zkusebniho vzorku

3.5. Forma na stavbu kridla

Konstrukéni kiidlo vyzaduje vyssi technologické
pozadavky. Kromé& samotné konstrukce kiidla je
potifeba zhotovit kvalitni, pfesnou a dostate¢né tuhou
formu, ktera zajisti stabilni oporu pro stavbu kiidla.
V tGvahu prichézely dvé varianty formy.

3.5.1. Varianta formy K

Drevéna konstrukéni z pticnych $ablon s negativnim
tvarem spodni strany profilu pokrytymi pieklizko-
vymi platy pro vytvoreni kontinualni plochy.

3.5.2. Varianta formy PS

Polystyrenova forma — negativni tvar spodni strany
profilu vyfiznuty z tvrzeného (extrudovaného) poly-
styrenu. Polystyrenové desky jsou piipevnény na
tuhou pracovni desku.

3.5.3. Vybér vhodné varianty

Vyroba pouze jedné funkéni plochy na dilu, ktery
navazuje pouze na rovnou plochu desky a z toho
plynouci minimalizace moznosti vzniku vyrobnich
nepresnosti.
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Nutnost ,.know-how* v oblasti zpracovani umélé-
ho materialu — polystyrenu, zejména nastaveni sprav-
nych parametri vyfezdvaciho stroje vyuZzivajiciho
vysoké teploty rozzhaveného kovového vlakna. M-
ze dojit naptiklad k provéSeni odporového dratu a tim
ke zvinéni funkéni plochy. V pfipadé prvni varianty
je mozné jednotlivé dily — dievéné Sablonky — bézné
zhotovit vtoleranci + 0,Imm pomoci laserového
CNC vyrezavaciho stroje. Vybér vhodné varianty je
znazornén v nasledujici tabulce:

Tab. 3: Rozhodovaci tabulka pro volbu varianty Sablony na
stavbu kridla

Kritérium Varianta K | Varianta PS
tuhost formy - +
povrchova tvrdost + -
horizontalni a vertikalni ) +
presnost ulozeni
presnost dodrzeni tvaru + )
profilu
nenarocnost vyroby - +

Na zakladé rozhodovaciho procesu byla zvolena
varianta Sablony PS, tj. vyfezavana z polystyrenu.

4. Pouzity software

Aerodynamické vypolty a grafy byly vytvofeny
v programu XFLR5.

Elektronické vypracovani podkladi a vykresova
dokumentace vcetné komunikace se softwarem vy-
robnich CNC strojti je feSena v programu Autodesk
AutoCAD.

Pro vypocty zatizeni kiidla, vykoni modelu a tvorbu
tabulek byl pouzit Microsoft Office Excel.

5.Zavér

Cilem prace bylo navrhnout bezpilotni Iétajici
prostfedek slouzici experimentalnim tceltim, zejmé-
na zkouseni vydrze ve vzduchu. Byl proveden aero-
dynamicky navrh kiidla, pevnostni kontrola ktidla,
navrh pohonné jednotky a z kapacity akumulatort
byla odhadnuta doba letu. Pti kapacité akumulatort
32000mAh bude model letadla schopen 1état piibliz-
né 0,7 hodiny. Kapacitu, a tedy i dobu letu, bude
pravdépodobné mozné zvySovat diky hmotnostni
rezervé modelu.

Seznam pouzitych symbolu

l Rozpéti kiidla (mm)

b Hloubka kiidla (mm)

S Plocha kiidla (mm?)

A Stihlost ktidla (-)

m Hmotnost modelu (kg)
q Plodné zatizeni (g/dm?)
Re Reynoldsovo ¢&isla (-)
v Rychlost letu (m/s)

CL Soudinitel vztlaku (-)
Cp Soucinitel odporu (-)

a Uhel nab&hu (°)

F, Vztlakova sila (N)

g Gravitagni zrychleni (m/s?)

Umin  Péadova rychlost (m/s)
Aef Efektivni tihel nab¢hu (°)
Fp Odporova sila (N)

P Vykon pohonné jednotky (W)
P, Ptikon motoru (W)

Np Utinnost pohonné sestavy (-)

I Proud (A)

U Napéti (V)

K Kapacita akumulatora (mAh)

t Vydrz ve vzduchu (hod)

Wy  Modul prifezu v ohybu (mm?)
Jx Kvadratickych momentt (mm*)

am Spojité zatizeni od hmotnosti ki‘idla (N/m)
qL Spojité zatizeni od vztlakové sily (N/m)
My(x) Ohybovy moment (Nm)

O, Dovolené napéti v materialu (N/mm?)
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