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The object of the research of the paper is to design a reference model of an unmanned aircraft according to the model of the training jet Aero L-
39. The work contains an analysis of the methods, procedures and typology used in the creation of reference models. Subsequently, the design of
an unmanned vehicle was created using computer modelling, which was subjected to aerodynamic simulations and strength analysis.
Aerodynamic performance was investigated on the airframe of the aircraft and strength analyses were determined on specific structural
elements. After successful program tests, a functional model of the aircraft was built. The prerequisite was mainly aerodynamic analyses, which
should determine with sufficient accuracy the basic structure of the model's flight. The result of solving the problem is a functional model of the

aircraft, which is suitable for flight tests using appropriate hardware.
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1. Uvod

Stav techniky v leteckom inZinierstve sa neustale urychluje
vyvojom pokrocilych analytickych a konstrukénych nastrojov.
Metddy, ktoré sa pouzivali v pociatocnych fazach projektovania
lietadiel, poskytli zakladné pochopenie fyzikdlnych javov a
umoznili konstruktérom predvidat a analyzovat kritické
vlastnosti novych modelov vratane schopnosti kontrolovat
alebo upravovat neuspokojivé parametre. Relativne nedavne
pouzivanie extrémne vykonného digitdlneho pocitacového
hardvéru a softvéru malo zdsadny vplyv na moznosti a postupy
pri ndvrhu referencnych modelov. [1]

Diplomova praca sa zaobera problematikou navrhnutia radiom
ovladaného referenéného modelu letuna. V modernej dobre sa
radiom ovladané modely Coraz ¢astejSie pouZzivaju na rekreacné
ucely kvéli ich vSeobecnej dostupnosti, vdaka ¢omu je dostupné
aj mnoistvo stavebnych materidlov a technologickych
postupov. Referenéné modely sa neustdle vyuZivaju pri
navrhovani a posudzovani novych lietadiel na overenie ich
letovych vlastnosti. V praxi sa referencné modely pouZzivaji na
overenie prudenia okolo letlna, spravanie pri kritickych uhloch
nabehu, overenie uhlovych rychlosti okolo osi ale aj pri
prvotnych pevnostnych vypoctoch. Modely su zmensené
v fubovolnej mierke a podfa mierky sa konvertuju vysledky
letovych skusok na vyvijany letan.

Cielom mojej diplomovej prace je navrhnut referenény model
letuna Aero L-39 v mierke priblizne 1:6. Na vytvorenie modelu
som pouzival analytické programy a s nimi spojené simulacné
analyzy na vytvorenie vhodného aerodynamického tvaru
a pevnostnych komponentov.

V strukture diplomovej prace som rozoberal najprv stcasny stav
rieSenej problematiky. ISlo najmé o zadefinovanie referenéného
modelu a jeho vyuzitie, kedZe finalnym produktom prace ma byt
prave funkény model. Po zadefinovani cielov som sa venoval uz
konkrétnemu modelu a jeho konstrukénym prvkom. Navrhol
som Skrupinu modelu a tu ndsledne podrobil aerodynamickym
simulacidam. Podla Skrupiny letina som vytvoril konstrukéné
prvky trupu a kridla. Kridlo som podrobil pevnostnej analyze. Po
adekvatnych vysledkoch som cely model skonstruoval z vopred
zadefinovanych materidlov, konstrukénych prvkov a s pouZitim
pohonnej a ovlddacej sustavy.

2.

Referenény model letina predstavuje zmenseny model letuna v
fubovolnej mierke. Pouziva sa najma na overenie spravnosti
aerodynamickych vypoctov a pri skuskach v aerodynamickych
tuneloch.

Sucasny stav rieSenej problematiky

Referencné modely su doplnkom mnohych nastrojov
pouzivanych v leteckom inZinierstve. Pri absencii nepriaznivych
ucinkov na mierku sa zistilo, Ze aerodynamické vlastnosti
modelov velmi dobre suhlasia s udajmi ziskanymi z inych typov
testov v aerodynamickom tuneli a teoretickych analyz.
Poskytnutim prehladu o vplyve aerodynamiky a dynamiky
letunov, vysledky letov referencnych modelov pomahajd
budovat potrebné znalosti kritickych aerodynamickych
parametrov a vplyvu Uprav na rieSenie problémov. Schopnost
vykondvat letové testy a aerodynamické merania s rovnakym
modelom je velkou vyhodou testovacej techniky. V spojeni so
sofistikovanejsSimi statickymi testami v aerodynamickom tuneli,
vypoctovymi metédami dynamiky tekutin a technoldgiou
pilotovaného simulatora su tieto testy mimoriadne
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informativne. Napokon su vizualne vysledky testovacieho letu
pbsobivé a predstavuji moznosti ako uskutocnit radikalne a
nekonvenéné navrhy, alebo identifikovat kriticky problém letu
pre novu konfiguraciu. [1]

Sposob rozdelenia RFMD zaleZi taktiez na spravcovi RFMD. U
malych lietadiel a klzdkov je najvhodnejsie rozdelenie RFMD
podla konstrukcie. Lietadla so zloZitejSou konstrukciou napriklad
L-39 je lepsie rozdelit na viac urovni. Cim je lietadlo vacsie a
konstrukcne zlozitejsie, tym ma celkovy RFMD viac Urovni.

a) Rozdelenie podla konstrukcie

Jednoduchsie delenie, pouZivané pri malych a menej naro¢nych
konstrukénych koncepciach. RFMD celého lietadla sa sklada z
RFMD trupu, kridla, vodorovnych (VOP) a zvislych (SOP)
chvostovych ploch.

b) Rozdelenie podla trovne

Rozdelenie podla Urovni znamena, Ze RFMD sa deli na defini¢ny
a konstrukény RFMD. Definicny RFMD je model, ktory
predstavuje a definuje zékladnu teoretickd geometriu, napriklad
celd plochu trupu. Konstrukény RFMD je detailnejSie
rozpracovany a je viazany na RFMD defini¢ny. Pri konstrukénom
RFMD su orezané plochy a rézne priecky, rebra, nosniky atd'.

c) Rozdelenie podla druhu

Podla druhu sa deli na drakové, lokalne a pomocné RFMD.
Drakovy RFMD nam interpretuje konstrukéné riesenie a
geometriu daného lietadla a deli sa podla predchadzajucich
spomenutych spdsoboch v bode a) a b). Zalezi na zloZitosti a
velkosti lietadla. Lokalne RFMD vychadzaju z definicie drakovych
RFMD a su to takzvané systémové RFMD. Tieto RFMD su uUzko
spojené z drakovym RFMD a definuju jednotlivé trasy systémov
(napriklad hydraulicky, pneumaticky atd’) Lokdlne RFMD m&zu
byt aj RFMD prechodovych krytov, koncovej nadrze atd. Pri
zlozitych modeloch napriklad u zloZitej kinematike viac
Strbinovej klapky je vyuzity prave pomocny RFMD. [2]

3.

Ciefom prace Ndavrh a konstrukcia referen¢ného modelu letuna
Aero L-39 bolo vytvorit funkény model — maketu letina, ktory
bude splfiat dalej $pecifikované vlastnosti. Praca je rozdelend na
niekolko ciastkovych cielov.

Ciel a metdody prace

Prvym cielom prace bol vyber alebo ndvrh vhodného profilu,
jeho nasledné aerodynamické simuldcie a urcenie vztlakovych a
odporovych kriviek a veli¢in. Je dblezité vybrat vhodny profil
nielen pre hlavnu nosnu plochu — kridlo, ale aj pre chvostové
plochy kde sa vyzaduju odlisné poziadavky.

Po vybere vhodnych profilov bolo mojim cielom navrhnut kridlo
referencného modelu. Kridlo bude ma geometricky zhodné
parametre ako letun skutocnej velkosti s malymi Upravami.
Pomocou aerodynamickych simulacii v programe XFLR5 som
zistil zvolené aerodynamické vlastnosti, ak by nevyhovovali
kridlo by som upravil reverznym dizajnom. Nasledne som v
programe Solidworks nakreslil drak modelu. Program XFLRS5 sice
umozniuje vytvorenie trupu lietadla vo svojom podprograme, no
nie takého zloZitého akym je trup letuna L-39, kvéli vstupnému
ustrojenstvu  do motora a naslednému  vystupnému
ustrojenstvu. Poslednym krokom tejto fazy bola simulacia letu

modelu a uréenie padovej rychlosti, efektivneho uhla ndbehu a
mnozstva dalSich aerodynamickych velicin.

Dal$im cielom prace bola vyroba referenéného modelu. Po
navrhnuti kridla v programe XFLR5 som kridlo navrhol v
programe DevWing, ktory je zamerany na tento Ucel a poskytuje
platformu na presnu vyrobu profilov kridla. Po vyrobe kridla
bolo mojim cielom skonStruovat drak lietadla a chvostové
plochy s naslednou celkovou Upravou povrchu. Takto hotovy
model som nasledne osadil pohonnu a riadiacou sustavou.

Po vytvoreni funkéného modelu boli mojim ciefom skuasky
funkénosti sUstav na zemi a zmeranie maximalneho tahu
pohonnej jednotky, taktiez na zemi. Po tejto faze boli mojim
cielom letové skusky a porovnanie vysledkov s
aerodynamickymi simuldciami v programe XFLR5 a Solidworks.

4. Charakteristika a 3D navrh referencného modelu
letiina

Konstrukcia lietadla je rozsiahly proces, ktory ma tri hlavné fazy;
prva je faza koncepcného navrhu. Tato faza sa zaoberd
usporiadanim konstrukénych prvkov lietadla a tym, aké hlavné
charakteristiky musi mat, aby dosiahol svoje konstrukéné ciele.
Ak ma byt koncepcny navrh Uspesny, nemali by sa na fiom v
buducich fazach implementovat zasadné zmeny. Koncepény
dizajn teda pohlcuje hlavnu charakteristiku lietadla a zéroven
poskytuje usporiadanie jeho hlavnych komponentov. [3]

Ako referenciu pre svoj dynamicky zmenseny model som si
vybral letin Aero L-39. Je to dvojmiestny, cvicny, prudovy
dolnoplosnik s tandemovym usporiadanim posadky. Letin som
si vybral najméa kvéli jeho letovym vlastnostiam a nad¢asovému
dizajnu. Vdaka svojim letovym vykonom nahradil viacero typov
lietadiel pouzZivanych na vycvik vojenskych pilotov a tym zniZil
celkové naklady vycviku. Do dnes sa tento typ letina vyskytuje
v armadach celého sveta na podporu pozemnych vojsk, vycvik
pilotov a v akrobatickych skupindch akymi su: Baltic bees alebo
Breitling, ale aj v sikromnom vlastnictve. [3] [4]

Obrdzok 1: Skrupina referenéného modelu. Zdroj: Autori.

3D navrh referen¢ného modelu som zacal navrhom v programe
solidworks. V prvej fdze som navrhol skrupinu modelu. Tato
Skrupina je navrhnuta v skuto¢nej velkosti a presne odzrkadluje
tvar budidceho modelu. Doraz je kladeny nielen na tvar trupu a
nosnych pléch ale aj na tvar vstupného a vystupného
Ustrojenstva. To zabezpeci presnd aerodynamickd analyzu
nielen v oblasti prudenia okolo letuna ale aj pri vstupe do
motora a vystupe z neho. Skrupina je definovana ako dokonale
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pevna a nedeformuje sa, sklada sa z niekolkych parcialnych casti
spojenych pevnou vazbou.

V druhej faze som podla prvotnej Skrupiny navrhol
poloskrupinovu konstrukciu trupu. Ta sa sklada z nosnikov,
prekazok — trupu aj kridla, a nosného potahu. Ako v prvej faze,
pouzil som program solidworks. Najprv som navrhol ¢ast trupu
a nasledne hlavni nosnl plochu. Pomocou zostavy som obe
Casti presne spojil. Tato ndvrhova ¢ast bude slizit na pevnostné
analyzy a pomocou nej sa vyrobi a osadi referen¢ny model.

Obrdzok 2: Ndvrh modelu L-39. Zdroj: Autori.

Prekazky trupu, profilové rebra a vSetky nosniky su na obrazku
znazornené sivou farbou, C€o predstavuje drevenu Cast
konstrukcie. VSetky spoje drevenej konstrukcie su navrhnuté
ako lepené a takto su aj simulované nasledujlice pevnostné
vypocty. Tyrkysovou farbou je zndzornenad odoberatelna cast
kabiny, vstupno-vystupné Ustrojenstvo turboduchadla, $picka
letuna, smerové a vyskové kormidlo. Tieto Casti budu vyrobené
z kompozitnych materidlov.

5. Aerodynamické simulicie a pevnostné vypocty

V tejto kapitole som sa zaoberal druhou a tretou fazou procesu
navrhu; tieto fazy sa zaoberaju analyzou komponentov lietadla
v hlavnych aspektoch vzdusného priestoru, ako su
aerodynamické, pevnostné analyzy komponentov a dalSie.
Koncepcény navrh pouzity v tejto Studii je zaloZeny na referencii.
Metdda je vysoko Statistickd na zaklade udajov letina skutocnej
velkosti. Najskor je nastaveny subor cielov ndvrhu, ktory
poskytuje zakladnu ideu pre navrh. Potom sa vytvori navrh
konstrukcie s presnymi profilovymi prieckami. Na dosiahnutie
odhadu hmotnosti letina sa pouziva hrubd metéda odhadu
hmotnosti na zaklade scitania predpokladanej hmotnosti
konstrukcie a komponentov osadenia. Na dosiahnutie
presnejsieho odhadu hmotnosti sa odhaduje zatazenie kridla a
pomer tahu k hmotnosti. Trojrozmerny model sluzi na
vytvorenie simuldcie letu. Vykona sa Strukturdlna analyza kridla
letina, aby sa urcila geometria nosnikov a nosného potahu.
Kridlova Cast je navrhnuta tak, aby mala dva nosniky, priblizne
v Stvrtine MAC. Predpoklada sa, Ze profilové rebrd prenasaju iba
priame napétia, zatial o potah a nosniky aj Smykové napétia, ¢o
umoznuje idealizaciu oblasti nosnikov do koncentrovanej oblasti
s ndzvom jadro kridla. [3]

Obrdzok 3: Prudenie okolo kridla a=11°. Zdroj: Autori.

Na aerodynamickd analyzu som pouZil program XFLR5. Ako
zakladni podmienku pre vstup do analyzy som pouzil
konstantny vztlak a predpokladani hmotnost 4,5 kg umiestnend
0,11 m od nabeznej hrany kridla, (25% MAC). Program simuluje
let (samotného kridla) pre $pecifikované uhly nabehu od -5° po
15°. Tymto uhlom nasledne prideluje rychlosti pre konstantny
vztlak, ktory sa rovna tiazi kridla, v nasom pripade 45 N.

Uhly nabehu od -1° po -5° generuju negativny vztlak, preto su
pre vodorovny let nevhodné. Kladny vztlak generuju uhly od -
0,5° po 15°. Pri uhle nabehu 0,5° by vsak kridlo muselo letiet
rychlostou 103m/s. Pri optimdlnom uhle nabehu 4° bude
rychlost vodorovného letu 24m/s, ¢o je velmi blizko prvotnému
predpokladu. Padova rychlost pre samotné kridlo je 15m/s. [5]

Tabulka 1 zndzorriuje vztah medzi uhlom nabehu a rychlostou
pri vodorovnom nezrychlenom lete.

Tabulka 4: Zavislost rychlosti od uhla ndbehu. Zdroj: Autori.
Uhol nabehu [°] Rychlost [m/s]

0 59,96
1 39,42
2 31,49
3 26,99
4 24,00
5 21,83
6 20,17
7 18,84
8 17,75
9 16,84
10 16,05
11 15,38
12 14,78
13 14,26
14 13,79
15 13,37

Po kompletnej analyze som pokracoval analyzou celého letuna
svopred vydefinovanymi vstupnymi parametrami a uhlami
nabehu. Pre RFMD L-39 to boli tri uhly nabehu a to a=0,4,11°.
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Prvym skimanym uhlom nabehu je 0°, ktory je zaroven pre
kridlo prvym uhlom nabehu, ktory generuje pozitivny vztlak a to
pri rychlosti 59,96 m/s. Toto su zakladné (daje pre vstup do
analyzy.

neraUn = 41
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Flow Trajectories 1

Obrdzok 4: Aerodynamickd simuldcia RFMD a= 0°. Zdroj: Autori.

Uhol nabehu 4° je efektivny uhol ndbehu a mal by byt vyuZivany
¢o najcastejsie pre Co najefektivnejsi let. Analyzu uhla nabehu 4°
som zacal rychlostou 24 m/s. Zanalyzy vyplyva, Ze vztlak
vytvarany modelom je 45,7 N ¢o je velmi blizko prvotnému
predpokladu a postacuje na vyrovnanie tieZe letina — 45 N.
Odporova sila je 8,9 N ¢o predstavuje 25% vykonu motora.
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Obrdzok 5: Pésobenie tlaku na RFMD pri 4° uhle ndbehu. Zdroj: Autori.

Uhol ndbehu 11° predstavuje kriticky uhol nabehu pri ktorom
dochadza k odtrhaniu prudnic a zérover minimalnu rychlost letu
bez motora. Po prekroceni tohto uhla dochddza k padu a pri
nespravaj pilotazi sa moze lietadlo dostat do vyvrtky, ktora moze
mat za nasledok zni¢enie letina. Analyzu uhla ndbehu 11° som
zacal so vstupnym parametrom rychlosti 16 m/s.

Z analyzy vyplyva Ze pri rychlosti 16 m/s a uhle nabehu 11° je
vztlak generovany letinom iba 29 N pricom odporova sila je 5,3
N. Je preto potrebné zvysit rychlost aby sa model dostal na
hodnotu 45 N pri 11° uhla ndbehu.

Model dosahuje vztlakovu silu 45 N aZ pri rychlosti 19,9 m/s, ¢o
je 0 4,5 m/s viac ako pre kridlo. Tuto odchylku spésobuje
komplexné prudenie okolo RFMD. TaktieZ je potrebné brat do
uvahy, Ze Cast kridla je prekryta trupom letina. Odporova sila
pritomto lete je 10 N ¢o je stale v limite tahu pohonnej jednotky.
(6]

6. Pevnostné charakteristiky kridla

Na analyzu a vypocet pevnostnych charakteristik kridla som sa
rozhodol pouzit program Solidworks. Program dokaze simulovat
sily, tlaky a ohybové momenty pdsobiace na konstrukciu kridla a
po zadani vietkych nutnych hodnét uréi pevnostné zatazenia na
roznych Castiach kridla. Na zdklade tychto udajov je mozné
stanovit, ¢i sily pdsobiace na kridlo v nami uréenej prevadzke
predstavuju pre kridlo kriticku zataz.

V prvej Casti pevnostnej analyzy som skumal spravanie sa jadra
kridla pri réznych plosnych zataZeniach. V tychto analyzach
pbjde o statické zatazenie kridla a nie o pravidelne sa opakujuce
sa dynamické zatazenia, ktoré vznikaju pri pravidelnom
pouzivani letuna.

Na uUvod pevnostnej analyzy je ddlezité zadefinovat pouzité
materidly v konsStrukcii. Program Solidworks disponuje
rozsiahlou kniZnicou materidlov z ktorej vychadzali analyzy.
Nasledne som urcil fixny bod, respektive celd rovinu, ktora
predstavovala prvé profilové rebro, na ktoré boli napojené
vsetky tri nosniky.
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Obradzok 6: ZataZenie kridla +7g. Zdroj: Autori.
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Pevnostné analyzy kridla s potahom som zacal od nasobku 7g ¢o
predstavuje plosné zatazenie kridla 315 N. Z vysledkov analyzy
vyplyva, Ze kridlo odoldva tomuto zatazeniu a kridlo sa prehlo na
koncio 5 mm.

Dalsou bola analyza predpokladaného maximdineho ndsobku cize 8g.
Po vykonani analyzy sa kridlo prehlo o 6mm a nenarusila sa integrita
kridla.
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Obradzok 7: Viychylenie kridla pri ndsobku 8g. Zdroj: Autori.
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V poslednej analyze som zataZoval kridlo az po maximalny
mozny nasobok. Maximélne plo$né zatazenie pre kridlo RFMD je
900 N ¢o predstavuje nasobok 20g. Da sa teda predpokladat, ze
navrhnuté kridlo je predimenzované a postacoval by aj tensi a
Iahsi nosny potah. Po prekroceni sily 900 N sa kridlo nenavratne
deformuje.

7. Konstrukcia referen¢ného modelu

Konstrukciu RFMD som zacal vyrezom profilovych rebier kridla.
Rebrd som vyrezaval rucne a ako predlohu som pouzival plan
vytvoreny v programe Solidworks. Po vytvoreni jadra kridla som
pokracoval, vnuatornou c¢astou poloskrupinovej konstrukcie
trupu. Vyrezal som priecky trupu z topolovej preglejky a na
vodorovnej podlozke som ich obdobne spojil s nosnikmi
a vytvoril tak kostru trupu. Jadro kridla aj trupu som v dalsom
kroku vystuzoval nosnym potahom z 3mm lahkej balzy. Podla
moznosti som sa snazil pouzivat ¢o najvacsie kusy aby som
zachoval integritu dreva. Vsetky spoje su lepené Specialnym
lepidlom na drevo. Po kompletnom potiahnuti letina nosnym
potahom, som zacal s jeho osadzovanym akénymi ¢lenmi a
pohonnou sustavou. Na vopred vyvitané otvory som vyrobil
pevné uchytenie serva, ktoré som montoval do spodnej Casti
kridla, do nosného potahu, vyskového kormidla a lavej casti
smerového kormidla. Povrchovéd Uprava RFMD ma zabezpedit
efektivnost aerodynamického tvaru, hladkost povrchu a
esteticku stranku modelu. Pouzil som ¢o najlahsie materialy, aby
celkovd hmotnost po Uprave nepresiahla 4,5kg. V prvej faze
povrchovych Uprav som cely povrch modelu prebrusil, klasickym
bridsnym papierom aby som sa zbavil zbytkov lepidla a
preciahajucich kusov povrchovej balsy. V druhej faze som
nanasal potahovy material. Ide o zmrstovaniu féliu bezne
pouZivani modelarmi.

8. Zaver

V svojej diplomovej praci som skimal sucasny stav riesenej
problematiky v oblasti referenénych modelov na zdklade
ktorého som nadviazal na koncepény navrh referenéného
modelu L-39. V Uvodnej ¢asti prace som popisoval konstrukciu a
systémy pouzité pri dizajne RFMD. Pokracoval som 3D navrhom
RFMD pomocou ktorého som skumal jeho aerodynamické
vlastnosti v pocitacovych simulacidch a pomocou 3D modelu
vnutornej konstrukcie som skumal pevnostné charakteristiky
kridla. Po uspednych analyzach som model zostrojil pomocou
vopred Specifikovanych materidlov a postupov.

Aerodynamické analyzy pre kridlo aj celkovy RFMD
predpokladaju cestovnu rychlost 24 m/s. Pri kritickom uhle
nabehu sa vysledky pre kridlo aj model liSia preto je potrebné
zvysit rychlost na 16 m/s aby model generoval dostatok vztlaku.

Kompletné kridlo vykazuje dostato¢nd pevnost a to hodnotu
plosného zatazenia 900 N, Co je ekvivalent + 20g. Z toho vyplyva
Ze kridlo je predimenzované kedZe by postacoval vysledok +8.

Vypoditané hodnoty je potrebné overit leteckymi skuskami
alebo skuskami v aerodynamickom tuneli. Pracu by som navrhol
na dalSie skimanie kde by sa overili predpokladané
aerodynamické vlastnosti pripadne pevnostné charakteristiky.

Navrhnuty RFMD je vhodny pre pouZitie v priemysle ako
zmenseny model letina L-39 na skimanie spravania sa
aerodynamiky pocas letu. Jeho vyhodou je lacné spracovanie
pouzitim drevenych casti a vykonna pohonnd jednotka s
pouzitim systému EDF. RFMD je taktiez vhodny na rekreacné
pouzitie ako maketa cvicného letuna.
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