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SAZETAK

U ovom radu opisan je projekt letjelice HUSZ Falcon koja je sudjelovala na
medunarodnom studentskom natjecanju Air Cargo Challenge 2022. odrzanom u
srpnju 2022. godine u Munchenu u Njemackoj. Cilj natjecanja je konstruiranje i izrada
radio upravljane letjelice s moguénos¢u podizanja Sto veceg tereta unutar odredenih
pravila. Na projektu su sudjelovali studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje i
Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva, ¢lanovi Hrvatske udruge studenata
zrakoplovstva (HUSZ).

Konceptualnim konstruiranjem, definiranjem i evaluacijom ciljeva projekta zapoceo je
proces projektiranja te prvi je korak predstavljao odabir konfiguracija letjelice, koja je
kasnije, zbog jednostavnosti izrade, naknadno modificirana. Problemu se pristupilo
analizom performansi u dvije razliCite klase, nakon ¢ega je odabran aeroprofil krila i
zakrilca te je odredeno teziste letjelice. Nakon pronalaska rieSenja za glavne dijelove
letjelice uslijedilo je dimenzioniranje stabilizacijskih povrSina, projektiranje trupa i

podvozja te u konacnici analiza stabilnosti i upravljivosti letjelice.

Nakon konstruiranja uslijedila je proizvodnja letjelice, a rad donosi opise tehnologija i
materijala koriStenih tijekom samog postupka proizvodnje. Letjelica je izradena od
kompozitnih dijelova pretezito od ugljicnih vlakana uronjenih u epoksidnu matricu.
Nakon izrade letjelice zapocelo se sa statiCkim testiranjem letjelice i njenih dijelova te
testnom letu. Ekipa Sveucilista u Zagrebu ostvarila je 14. mjesto u konkurenciji od 27

ekipa s 23 medunarodna sveucilista.

Autori: Domagoj Corié, Slaven Leskovar, Margareta Horvat, Monika Valpovac,
Anamarija Podolski, Florijan Tuda, Fran USuri¢, Damjan Korak, Antonio Butigan,

Natalija Strkalj, Anamarija Stepinac, Lucija Fri§gié, Magdalena Vukovié, Roko Bragi¢

Kljune rijeci: HUSZ Falcon, Air Cargo Challenge, radio upravljana letjelica,

projektiranje zrakoplova, izrada zrakoplova, kompozitne letjelice
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ABSTRACT

This paper presents the HUSZ Falcon aircraft project, which competed in the
international student competition Air Cargo Challenge 2022 in Munich, Germany. The
competition's goal was to design and produce a radio-controlled aircraft that could lift
the maximum weight within the rules of the competition. The project's participants
were students from the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture
and Faculty of Electrical Engineering and Computing, all members of the Croatian

Aeronautical Engineering Student Association.

The aircraft design process began with conceptual design, objective definition and
evaluation, followed by the selection of the aircraft configuration. Due to production
simplicity, configuration was later modified. The team used a two-class performance
analysis to tackle the challenge, followed by choosing of the wing and flap airfoil and
defining the mass center. The team also defined the wing and tail surfaces, fuselage,
and landing gear to enable final stability and control analysis.

In the production phase the team relied on composites, with aircraft parts made of
carbon fiber and epoxy resin. Once the production was finished, static and flight-
testing phase began. Finally, the team from the University of Zagreb achieved 14th

place among 30 international universities.

Authors: Domagoj Cori¢, Slaven Leskovar, Margareta Horvat, Monika Valpovac,
Anamarija Podolski, Florijan Tuda, Fran USuri¢, Damjan Korak, Antonio Butigan,

Natalija Strkalj, Anamarija Stepinac, Lucija Fri§¢i¢, Magdalena Vukovié, Roko Bragi¢

Key words: HUSZ Falcon, Air Cargo Challenge, radio-controlled aircraft, aircraft

design, aircraft production, composite aircraft
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1. UVOD

Projekt izrade letjelice HUSZ Falcon zapocet je unutar Hrvatske udruge studenata
zrakoplovstva s ciljem sudjelovanja na medunarodnom studentskom natjecanju Air
Cargo Challenge koje se odrzalo od 5. do 9. srpnja 2022. u Minchenu. Na projektu
su sudjelovali studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje kao i studenti Fakulteta

elektrotehnike i radunarstva.

Ovo natjecanje okuplja studente zrakoplovnog inzenjerstva i ostalih srodnih tehnickih
podrucja s ciliem konstruiranja i izrade radio upravljane letjelice namijenjene
podizanju Sto veceg tereta i postizanju Sto vece brzine. Uz ograni€enja na ukupnu
masu letjelice, postavljena su i neka konstrukcijska ogranic¢enja, a bodovi dodjeljuju
na temelju predanog izvjestaja, zadovoljavanja postavljenih ograni¢enja, prezentacije
letjelice i ekipe te natjecateljskog leta. Posebnost ovog izdanja natjecanja je zadana
vrsta tereta u obliku vrecica krvi Cime se stavio naglasak na konstruiranje i izradu

letjelice s potencijalnom za koriStenje u humanitarne svrhe prilikom kriznih situacija.

|zazovi koji se postavljaju na ¢lanove natjecateljske ekipe zahtijevaju Siroku lepezu
znanja i vjestine kao i veliku razinu volje i truda kako bi se ovakav projekt ostvario.
InZzenjerski zahtjevi s kojima se Clanovi susre¢u zahtijevaju primjenu znanja iz
podrucja aerodinamike, mehanike leta, materijala, tehnologija izrade, elektronike te
¢vrstocCe konstrukcije. Znanja steCena kroz studij ¢lanovi su dodatno usavrsili i
produbili kako bi projekt izdignuli na viSu razinu i istaknuli se medu konkurencijom.
Svu potrebnu pomo¢ i savjete Clanovi ekipe dobili su od bivSih natjecatelja, studenata
kao i profesora na fakultetu. Uz tehniCke izazove, potrebno je bilo svladati i
netehniCke prepreke poput financiranja projekta, marketinga, organizacije i

komunikacija kroz $to se takoder steklo neprocjenjivo iskustvo.

Hrvatska udruga studenata zrakoplovstva s projektom je zapocela u rujnu 2021., a
cijeli se projekt odvijao kroz nekoliko osnovnih faza:

e Konstruiranje
e Proizvodnja i testiranje

e Marketing i sponzorstva
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e Izrada izvjeStaja i tehniCke dokumentacije

e Sudjelovanje na natjecanju

Konstruiranje letjelice moze se podijeliti na konceptualnu, preliminarnu i zavrSnu fazu
te predstavlja proces koiji je iziskivao najviSe vremena, znanja i truda. Po zavrSetku
faze konstruiranja uslijedila je proizvodnja letjelice. Istovremeno s proizvodnjom
provodilo se i statiCko testiranje komponenata. Testiranje cijele letjelice kao i testni let
nastupili su po zavrSetku cijelog postupka proizvodnje i montaZe svih dijelova. Svu
proizvodnju, montaZzu i ispitivanja proveli su ¢lanovu Hrvatske udruge studenata

zrakoplovstva, studenti Sveucilista u Zagrebu.

Promocija letjelice i potraga za sponzorima zapoceli su istovremeno s poCetkom
projekta te su se preklapali sa svim fazama projekta. Ovaj netehniCke dio projekta
prozima sve faze i osigurao je nabavu materijala kao i svih potrebnih komponenata
koji su klju€ni za izradu funkcionalne letjelice. Pri samom kraju projekta uslijedio je i

zavrSetak izrade tehniCke dokumentacije.
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2. PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

U ovom se odlomku razmatra postupak detaljnog dimenzioniranja krila, pogonske

skupine kao i procjena mase. Postupak se temelji na izvoru [1].

2.1. Ciljevi

Konfiguracija zrakoplova odabrana je temeljem ,Analytic Hierarchy Process (AHP)"
metode [2] primijenjene kroz programski paket Matlab Sto podrazumijeva odredivanje
cilieva na pocetku razvoja zrakoplova. Ciljevi su odredeni u skladu s pravilima

natjecanja. Ciljevi postavljeni na zrakoplov su:

e Maksimizacija brzine leta

e Maksimizacija brzine penjanja

e Maksimizacija mase tereta

e Minimizacija vremena potrebnog za utovar tereta

e Jednostavnost proizvodnje

2.2. Analiza formule za dodjeljivanje bodova

Nakon detaljne analize bodovnog sustava natjecanja u programskom paketu Matlab,
zakljuCuje se kako je najveci broj bodova dodijeljen brzini leta i brzini penjanja. Masa
tereta nalazi se na drugom mjestu vaznosti dok brzina utovara tereta zauzima treée
mjesto. Slika 1 prikazuje ovisnost osvojenih bodova o prijedenoj udaljenosti i masi

tereta.

1400 -~
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)j bodova

1000

800

Ukupan brc

600

400 L
2600 T~

2400
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Slika 1 Broj bodova u ovisnosti o prijedenoj udaljenosti i
masi tereta
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Dijagram prikazuje da se najveci broj bodova ostvaruje s masom tereta od 3 kg koja
odgovara brzini leta od 19,667 m/s. Ovi su podaci klju¢ni za odredivanje optimalne

konfiguracije zrakoplova u sljede¢em koraku.

2.3. Konfiguracija

Ovaj odlomak opisuje postupak odredivanja konfiguracije zrakoplova. Postupak je
ograni¢en na odredivanje krila, repnih povrsina i podvozja kako bi se zadrzala

jednostavnost u ranoj fazi konstruiranja.

U svrhu pronalaska optimalne konfiguracije zrakoplova, razmatraju se konceptualna

rieSenja poput jednokrilca i lete¢eg krila, kao i oblik krila (eliptini, pravokutni, krilo sa
strijelom) i pozicija krila (visoko-, srednje- i niskokrilac). Razmatrajuci repne povrsine,
analiziraju se konvencionalni rep, T rep te obrnuti V rep. Uzimajuci u obzir navedena

rieSenja, dolazi se do nekoliko potencijalnih konceptualnih rjesenja.

Tablica 1 Predlozene konfiguracije

Konfiguracijal | Konfiguracija2 | Konfiguracija3 | Konfiguracija 4
(c1) (c2) (C3) (c4)
Oblik krila Elipti¢no Strelasto krilo Strelasto krilo Letece krilo
Pozicija krila Visokokrilac Visokokrilac Visokokrilac /
Repne povrsine Trep Obrnuti V rep Trep /
Podvozje Tricikl Tricikl Tricikl Tricikl

Uzimaijuci u obzir dimenzije transportne kutije propisane pravilima natjecanja

odabrano je strelasto krilo zbog maksimizacije raspona krila. Nadalje, uzimajuéi u

obzir ideju natjecanja za prijevozom tereta kao i proizvodljivost letjelice, krila

postavljena visoko su optimalna za ovu namjenu. Konfiguracija lete¢eg krila

odbacena je zbog manje vrijednosti ukupne mase polijetanja u odnosu na ostale

konfiguracije kao i probleme stabilnosti koji su karakteristi¢ni za ovu konfiguraciju.

Provodenjem AHP metode, T rep i obrnuti V rep pokazuju sli¢ne karakteristike. Stoga

detaljnije se razmatraju konfiguracije C2 i C3. U konacnici, ekipa se odlucuje za

konfiguraciju C2. PredloZene konfiguracije prikazane su na Slici 2.
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Slika 2 Predlozene konfiguracije (s lijeva na desno C1, C2, C3, C4)

2.4. Znacajke krila

Maksimalni raspon krila odabran je na nacin da letjelica stane u prostor definiran
pravilima natjecanja (Dodatak B). Uzimajuci ovu €injenicu u obzir, pretpostavljen je
raspon krila b,, i na temelju ove pretpostavke odredeni su povrsina krila S i
oplahivana povrsina krila S,,.; prema [1]. Tablica 2 prikazuje osnovne znacajke krila

za odabranu konfiguraciju.

Tablica 2 Osnovne znacajke krila

Konfiguracija 2
ba=2,478 m
Sref = 0,43208 m?
Swet = 2,1721 mz
AR = 14,604

2.5. Znacajke pogonske grupe

Tablice 3 i 4 prikazuju karakteristike motora i propelera propisanih pravilima

natjecanja. Temeljem ovih parametara odabrana je odgovarajuci baterijski paket.

Tablica 3 Karakteristike motora

AXI12826/10 GOLD LINE V2 [3]

Broj celija 3-5 Li-Poly
RPM/V 920
Max. korisnost Nmotor= 0,86

Dimenzije 35x52 mm
Promjer vratila 5mm
Masa 177 g
Max. snaga 740 W
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Tablica 4 Karakteristike propelera

Propeler
Promjer 0,254 m
Korisnost Nprop = 0,85

Stvarna snaga motora pronalazi se pomocu izraza

Pef = Bnax X Nprop X Nmotor = 540.94 W

Predlozeni baterijski paket za letjelicu prikazan je u Tablici 5

Tablica 5 Karakteristike baterijskog paketa

Zeee 8000 mAh 11.1 V 100C 3S [4]

Dimenzije 138 x47 x 36 mm
Masa 493 ¢g
Kapacitet 8000 mAh

2.6. Procjena maksimalne mase polijetanja

Kao i preliminarno dimenzioniranje komercijalnih zrakoplova, konstruiranje male
elektricne letjelice zapocinje s prikupljanjem podataka o sli¢im letjelicama $to pomaze
kod procjene veli€ina. Mase praznih letjelica kao i maksimalne mase polijetanja
sli¢nih zrakoplova koriStene su za skiciranje linije regresije mase (Dodatak C) koja se
temelji na jednadzbi

A (1)

1
logaoyWe = B logaoyWroy — B

gdje su A i B linearni koeficijenti utvrdeni promatrajuci sli¢ne zrakoplove. U slucaju

ove letjelice ti koeficijenti su:

A =-0,0193
B =1,7580

Predvidena masa praznog zrakoplova temeljena je na pretpostavci W;, = 7,14 kg Sto

obuhvacéa masu baterija (0,463 kg), masu motora (0,177 kg) s iskustveno
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pretpostavlienom masom zmaja letjelice (2,5 kg) i maksimalnom masom tereta (4

kg). Uzimajuéi ovo u obzir, dolazi se do Wy = 3,29 kg.

2.7. Polara

Polara se odreduje prema [5] i prikazana je na Slici 3. PoCetni parametri su:

1. Oplahivana povrs$ina je S,,.; = 2,1721 m? i masa polijetanja iznosi my, = 7,14
kg. Opterecenije krila (,wing loading®) je pretpostavljeno je sukladno sli¢nim
zrakoplovima i iznosi % = 10.

2. Ekvivalentni koeficijent trenja ¢, pretpostavljen je pomocu tablica iz [5].
Odabrani koeficijent je 0,01 koji odgovara manjim i sporijim zrakoplovima.

3. Ekvivalentna parazitska povrSina f dana je jednadZzbom:
logf =a+ b Xlog1o(Swer)

4. Aspektni odnos pretpostavljen je sukladno sli€nim zrakoplovima i
preliminarnom CAD modelu. Oswldov koeficijent pretpostavljen je prema [5] i

iZnosi e joqn = 0,851 erg = 0,8.

5. Koeficijent nultog otpora [15] je Cpo = g a koeficijent K = ﬁ.

6. Dodatak na koeficijent otpora uslijed podvozja i zakrilaca se dodaju kao
CDO,lg = 0,015 [ CDO,flaps = 0,015.

Cp clean
Cpro
— — — CLmax

— — — CLmaxTO

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Cp

Slika 3 Polara
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Funkcija polare je dana kao:

Cp.ctean = 0,0151 + 0,0256 X C?
Cpro = 0,0301 + 0,0272 X C?

2.8. Zahtjevi na performanse i dijagram poklapanja (,,matching chart*)

Sljededi korak konstruiranja donosi izradu dijagrama poklapanja i odredivanije
optimalnog opterecéenja krila (,wing loading“) i optereéenje snage (,power loading").
Zahtjevi na performanse zrakoplova odredeni su u skladu s pravilima natjecanja, a
oni su:

e Udaljenost potrebna za polijetanje

¢ Radijus zakreta

e Brzina slijetanja

e Brzina (horizontalnog) napredujuceg leta

Dijagram poklapanja ovisan je o opterecenju krila W/S i opterec¢enju snage W/P.
Opterecenje krila moze se odrediti prethodnim racunanjem dok se opterecenje snage
odreduje pomoc¢u my | dostupne snage P4 izracunate pomocéu programskog paketa
Matlab. Dijagram poklapanja za ovaj zrakoplov dan je na Slici 4, a performanse

zrakoplova prikazane su u Tablici 6.

7 T T
| Horizontal flight, V = 53.5476 m/s
Turn, V = 16.9476 m/s
6l Take-off, V = 13.0032 m/s B
‘ Landing, Vstall = 8.7995 m/s
Chosen point
|
5r 4
|
|
I
4
&
3t I
2r P 7
\ o
/./"
1 AN 1
-// g
~ _— -
ok . — — S
0 50 100 150 200 250
w/s

Slika 4 Dijagram poklapanja
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Tablica 6 Performanse zrakoplova

Vinax [m/s] 55,6176
Viurn [m/s] 12,3376
Vo [m/s] 13,0032
Vstall,cruise [m/s] 11, 1966
Vstall,landing [m/s] 8,7995
Vstall,TO [m/s] 9,1566
Runin [m] 13,5590

Lo [m] 15,4150

2.9. Predvidanje tereta
Masa tereta raCuna se kao razlika izmedu ukupne sile uzgona (izrazene u
kilogramima) i mase praznog zrakoplova. S obzirom da je predvidanije tereta
potrebno izraziti pomocu linearnog modela, koristi se izraz:
L=05%p*V%xS,m,*C, (2)
PL=L—-Wg

pri ¢emu se gustoca raCuna kao

p = 0,003484 *?

gdje su

p = 101325 % (1 — 0,00002256 * h)525¢
T = 288,15 — 0,0065 * h

Parametri u jednadzbi (2) dobivaju se iz prethodnih izraCuna i poglavlja 4. Funkcija
predvidanja tereta dana je u ovisnosti o visini na Slici 5. Linearna funkcija

predvidanja tereta glasi

PL = 4,1643 — 0,0007 * h
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Slika 5 Predvidanje tereta
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3. AERODINAMIKA

3.1. Proracun krila

Stvaranjem dijagrama poklapanja zrakoplova mogu se odrediti povrsSina krila i

aspektni odnos

e Povrsina krila: S = 0,3932 m?

e Aspektni odnos: AR = 14,65

Kako se radi o letjelici kod koje su trup i krila jedna cjelina (,blended wing body*),

raspon krila obuhvaca i raspon trupa i dan je izrazom

b=+(AR*S) =24m (2)

Omijer suzenja A objedinjuje kontradiktorne zahtjeve sa stajalista izvedbe konstrukcije
i aerodinamickog stajalista. Manji omjer podrazumijeva laksi zrakoplov i povoljnija
aerodinamicka opterecenja. S druge strane, manji omjer donosi vecu vjerojatnost
odvajanja struje zraka na vrhovima krila Sto utjeCe na karakteristike krilaca. Poznato
je da elipti€no krilo ima najmaniji inducirani otpor [13], ali s obzirom na kompleksnost
konstrukcijske izvedbe, nije toliko ucCestalo. Ipak, omjer suZenja moze se mijenjati na
nacin da se postigne $to sli¢nije krilo elipti€chom (A = 0.3). Tako je prema sli¢nim
zrakoplovima i istrazivanjima [6] i [7] odabran omjer suzenja A=0.6. Prema ovome se

mogu odrediti duljine korijenske i vrSne tetive:

¢, = 200 mm

¢ =120 mm

3.1.1. Odabir aeroprofila

Jedan od glavnih ciljeva ovog zrakoplova je maksimizacija mase tereta. Pritom su
uzeti u obzir aeroprofili namijenjeni malim vrijednostima Reynoldsovog broja i velikim
silama uzgona. Ovi aeroprofili stvaraju veliku silu uzgona, ali pitom dolazi i do
stvaranja velike sile induciranog otpora. Nadalje, kako zrakoplov leti pri malim
vrijednostima Reynoldsovog broja, visoka je vjerojatnost odvajanja struje zraka od

gornjake krila.

11
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Pri odabiru aeroprofila 4 aeroprofila su uzeta u obzir te je svaki analiziran pomocu
programskog paketa XFOIL [8] i XFLR5 za raspon napadnih kutova « € [—-10°,20°] i
najnizom vrijednosti Reynoldsovog broja u fazi leta Re = 1,4418 x 10° koji odgovara
brzini sloma uzgona pri slijetanju. Pretpostavlja se da za vece vrijednosti

Reynoldsovog broja aeroprofili ostvaruju bolje performanse.

Promatrani aeroprofili su

e CH10 (smoothed)

e FX 74-C15-140 MOD (smoothed)
e S121012%

e S1223

CH10 (smoothed) FX 74-CI5-140 MOD (smocthed)
T
T

0.3

03

ozt 02 4
01 ) B s 01

s T . T el ==
-Q1F i 0.1F

02 0.2F

03 L L L L 0.3 8 . .
] o1 a2 03 0.4 0B (13 o7 o8 L] 1 Ll o1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 o8 %) 1

Slika 6 Aeroprofili CH-10 (lijevo) i FX 74-C15-140 MOD (desno)

51223 51210 12%
- . T T

0.3
0zt 1 02 -

ot - ~ 1 01

CAl)

0.2

o3l L L L L 1 I L I L |
o 0.1 a2 03 04 as 06 o7 08 K] 1 0.3 8 - 8 L L - - . - .
@ ol 0.z 03 04 05 08 o7 08 0.3 1

Slika 7 Aeroprofili S1223 (lijevo) i S1210 12% (desno)
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Krilo mora zadovoljiti zahtjeve za maksimalni koeficijent uzgona u krstarenju koiji je
odreden iz polare (CLmax = 1.95). Sa Slike 8 mozZe se uociti da aeroprofili S1223 i
S1210 zadovoljavaju trazeni CLmax. Kako bi se odredio optimalan aeroprofil, potrebno
je provesti dodatne proraCune za sve karakteristi¢ne vrijednosti Reynoldsovog broja i
utvrditi vrijednosti koeficijenta sile uzgona aeroprofila. TraZzeni koeficijent sile uzgona
temelji se na maksimalnom koeficijentu sile uzgona u krstarenju uz dodatne korekcije
uslijed utjecaja repa, suzenja krila i kuta strijele krila. Nakon detaljne analize
prezentirane u dodatku ovom radu, oba aeroprofila zadovoljavaju zahtjeve. Konacno,

aeroprofil S1210 odabran je zbog jednostavnije izrade.

A

— 51223

S1210 12%

CH10 (smoothed)
— FX 74-CL5-140 MOD

a

Alpha

Slika 8 Ovisnost koeficijenta sile uzgona o napadnom kutu za razli¢ite aeroprofile,
Re = 1,4418 x 10°

3.1.2. Uredaji za povecéanje uzgona i kontrolne povrsine

Kako bi se osigurala dovoljna sila uzgona pri polijetanju i slijetanju, mehanizam
zakrilaca je odabran kao optimalno rjeSenje. Cijeli postupak odabira i dimenzioniranja
uredaja za povecéanje uzgona opisan je u [1]. Povecanje sile uzgona za obje faze

racuna se kao:

A(CLmax)TO = 1,05 = ((CLmax)TO - (CLmax)cruise) = 0,315

A(CLmax)L = 1,05 = ((CLmax)L - (CLmax)cruise) = 0,315

13
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Na krilu zrakoplova nalaze se zakrilca i krilca. Sukladno iskustvu i preporukama,
vanjska trecina izlaznog ruba krila predvidena je za krilca dok se dvije trecCine
unutarnjeg dijela izlaznog ruba koristi za zakrilca. | krilca i zakrilca postavljena su na
30% duljine tetive od izlaznog ruba. Odabrana vrsta zakrilaca je s jednim procjepom
(,single slotted“). Nakon narinutih korekcija zbog suzenija krila i lokalnog koeficijenta
sile uzgona za napadni kut a=0°, ukupno povecanje sile uzgona pri polijetanju i

slijetanju iznosi:
A(Cra=0)10 = 0,433
A(Cpra=o), = 0,433

Cjelokupni model krila s uredajima za povecanje uzgona i upravljanje analizira se
pomocu programskog paketa Xflr5 za raspon otklona zakrilaca (6 = 10°, 0°, 10°,

20°, 30°). Dobiveno povecanje sile uzgona je:

A(CLa=O)T0 = 0,54‘, Za 6 = 20°

A(Cpgeo), = 0060,za § = 30°

Slika 9 Otklon zakrilaca

14
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Slika 10 Ovisnost koeficijenata sile uzgona o razli¢itim otklonima zakrilaca

3.1.3. Numeric¢ko analiza

Uslijed specificne geometrije letjelice kod koje su trup i krila spojeni kao jedna cjelina
(,blended wing body*), trup se takoder razmatra kao dio povrsine koja stvara uzgon.
Tako se povrSina koja stvara uzgon sastoji od krila i trupa, a njihov je izgled prikazan
na Slici 11. Pojedinosti trupa opisane su u odlomku Projektiranje konstrukcije. Nakon
generiranja CAD datoteke u programskom paketu SolidWorks model letjelice
analizira se u programskom paketu XIfr5 i OpenFOAM. Analiza u programskom
paketu Xflr5 temelji se na Teoriji nosece linije (,Lifting Line Theory (LLT)“ [9]) i
panelnoj metodi [10]. Proracuni u programskom paketu OpenFOAM temelje se na
RANS jednadzbama. Cilj obje analize je odredivanje aerodinamickih koeficijenata, a

njihova usporedba prikazana je u dodatku ovom radu.

Slika 11 Izgled trupa i krila
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Rezultati LLT i RANS proracuna pokazuju da su koeficijenti sile uzgona sli¢ni, ali

koeficijenti sile otpora znacajno variraju. Ovo se dogada kao posljedica

nemogucnosti RANS jednadzbi za razmatranjem viskoznog otpora. Nakon narinutih

korekcija, aerodinamicki koeficijenti za obje metode pri brziniletaV =30 m/sia = 0°

prikazani su u Tablici 7.

Tablica 7 Usporedba aerodinamickih koeficijenata dobivenih pomoc¢u Xflr5 i OpenFOAM-a

XfIr5 LLT

OpenFOAM RANS

C=0,717

C.=0,6772380

Cp=0,0180496

Cp=0,01701589

C/Cp=39,72387199

C./Cp = 39,800332

3.1.4. SaZetak aerodinamickih karakteristika krila i tijela zrakoplova

Konacne vrijednosti za zrakoplov kod kojeg su trup i krila spojeni kao jedna cjelina

(,blended wing body*) dani su u Tablici 8.

Tablica 8 Parametri krila

Raspon krila b 24m
Projicirana povrsina (krilo + trup) 0,473 m?
Projicirana povrsina (samo krilo) 0,3932 m?
Aspektni odnos AR 12,166
SuZenje krila A 0,6
Duljina korijenske tetive trupa c¢ 0,555 m
Duljina korijenske tetive c, 02m
Duljina vrsne tetive c: 0,12m
Kut strijele napadnog ruba A e 10,31°
Kut strijele izlaznog ruba Are 5,68°
Kut strijele na 25% duljine tetive N/ 9,36°
Aeroprofil $122012%
Uredaji za povecanje uzgona Zakrilca (s jednim procjepom)
Smjestaj zakrilaca 30% od izlaznog ruba, duZ raspona krila

Smjestaj krilaca

30% od izlaznog ruba, duZ raspona krila

3.2. Konstruiranje repnih povrsina

Kao $to je spomenuto, konfiguracija repnih povrsina je s dva nosaca, oblika obrnutog
V. Ovakva konfiguracija omogucuje poboljSanu stabilnost i konstrukciju manje mase.

Temeljeno na geometriji krila i trupa te proracunu teziSta zrakoplova, dimenzioniranje

16



Projekt letjelice HUSZ Falcon Sveuciliste u Zagrebu

repnih povrsina temelji se na volumetrijskoj metodi prikazanoj u [1]. Slika 12 prikazuje
horizontalnu i vertikalnu projekciju obrnutog V repa dok Slika 13 i Slika 14 prikazuju

konacnu geometriju repnih povrsina.

o

L
‘/b \/
0\\
Sh

Slika 12 "Butterfly" kut I'y i projekcije repne
povrsine

60.00

~

Slika 13 geometrija repnih povrsina, pogled s boka i izometrija

580.00

1

Slika 14 Geometrija krila, tlocrt i nacrt
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Tablica 9 Karakteristike repnih povr§ina

Horizontalna povrsina repa 0,05354 m?
Duljina tetive horizontalne povrsine 0,185 m
Raspon horizontalne povrsine 0,29 m
Aeroprofil NACA 0010
Vertikalna povrsina repa 0,0950 m?
Visina vertikalne povrsine 0,260 m?
“Butterfly” kut I'y 48°
PolozZaj kontrolne povrsine 0,0555m
Omjer suZenja 1
Kut strijele 0°
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4. TeziSte zrakoplova

Kako bi se odredilo teziste zrakoplova, potrebno je prvo proracunati masu praznog

zrakoplova. Zrakoplov je u potpunosti nacinjen od kompozitna, epoksidne matrice

ojaCane ugljicnim vlaknima, a debljina slojeva odredena je iskustveno u skladu s

prijasnjim letjelicama koje su se natjecale na natjecanju Air Cargo Challenge poput

HUSZ Tern [11] i HUSZ Jaeger [12]. Mase svih komponenata zrakoplova prikazane

su u dodatku onom radu

Teziste zrakoplova odreduje se pomoc¢u programskog paketa SolidWorks

postavljanjem gustoce pojedinih dijelova. Na ovaj se nacin dolazi do momenata

tromosti i ukupne mase. lzmjenom geometrije pojedinih dijelova zrakoplova postigao

se optimalan polozaj teziSta zrakoplova na mjestu najdebljeg dijela trupa

predvidenog za utovar tereta. Ovakav polozZaj osigurava §to manju varijaciju polozaja

teziSta zrakoplova u ovisnosti o utovarenom teretu. TezZiSte svake komponente

zrakoplova prikazano je

u Tablici 10.

Tablica 10 Teziste komponenata zrakoplova

komponenta X koordinata [m] Y koordinata [m] | Z koordinata [m]
Trup 0 0,01356 0,27170
Krilo 0 0,0029 0,196
Rep 0 0,12 -0,22
Torzijska kutija 0 0,03265 0,3137
Ramenjaca 0 0,03275 0,22096
Rebra 0 0,0309 0,2239
Nosaci 0 0,04 -0,05
Baterijski paket 0 -0,00392 0,4585
Motor i propeler 0 0 0,026
Podvozje (glavno) 0 -0,02 0,24
Podvozje (prednje) 0 -0,1 0,47
Uredaj za pracenje leta 0 0 0,435

Konacan poloZaj tezZista

zrakoplova je:

Xcg = Om
Yece = 0.02m

Zeg = 0.23m

Polozaj tezisSta u nacrtu, tlocrtu i bokocrtu prikazan je u dodatku ovom radu.
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5. ANALIZA STABILNOSTI

5.1. Staticka uzduzZna stabilnost

Za ocjenu uzduzne stabilnosti zrakoplova, prema [1] nuzno je odrediti polozaj
aerodinamickog centra i usporediti ga s teziStem zrakoplova dobivenim u prethodnom
poglavlju. Ukoliko pretpostavljena konfiguracija repnih povrSina zadovoljava zahtjeve
stabilnosti, potrebno je odrediti statiCku marginu koja je za ovaj zrakoplov predvidena
na 10%.

Temeljna jednadzba za dobivanje aerodinamickog centra glasi:

v CLah _ E S_h— (3)
— Xacwr T Crawr (1 da) < Xach
acA =
CLah _ E S_h—
L+ Coaws (1~ Fa) § Facn

gdje je x,.wr @aerodinamicki centar za ,blended wing body“ tip letjelice, a x,.y
predstavlja aerodinamicki centar horizontalnog stabilizatora. Cpqyf i Cran
predstavljaju gradijente sile uzgona redom za ,blended wing body* tip letjelice i
horizontalni stabilizator.

Aerodinamicki centar horizontalnog stabilizatora odreduje se uz pomoc¢ programskog
paketa Xflr5.

Xgen = 4.7315
S druge pak strane, aerodinamicki centar ,blended wing body“ tipa letjelice sastoji se

od aerodinamickog centra krila i utjecaja trupa na njega.

Each = Xgew + AEacf
Aerodinamicki centar krila nalazi se na 25% udaljenosti srednje aerodinamicke tetive

od prednjeg brida, odnosno ¢ = 0.16.

Utjecaj trupa na aerodinamicki centar izraCunava se pomocu:

Cé_M 4)
- _ a
Facr = qScCrow
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gdje je proracun za Z—IZ proveden prema [1], a ovisnost gradijenta sile uzgona o

napadnom kutu racuna se prema jednadzbi:

2mAR (6)
Cro =
tan2A
2+ |4+ (ZZARy2(q 4 IO a2y
Cla ,8

pri ¢emu je B koeficijent stlacivosti:

B =+1—Ma? (7)
Jednadzba (6) koristi se za proracun gradijenta sile uzgona krila te horizontalnog i
vertikalnog stabilizatora. Koeficijent c;, dobiven je u programskom paketu Xflr5 za
predvidene aeroprofile.
5.1.1. Gradijent sile uzgona krila

Ulazni parametri u jednadzbi gradijenta sile uzgona krila (jednadzba (5)), bez utjecaja

trupa su:
AR = 14,65
Clqg = 4,56 rad™?
Acjz = 9,36°

Konacno, koeficijent uzgona krila je
Craws = 4,104 rad*

5.1.2. Kaoeficijent uzgona horizontalnog i vertikalnog stabilizatora

Ulazni parametri u jednadzbi gradijenta sile uzgona horizontalnog stabilizatora
(jednadzba (5)) su:

AR = 3,085
Clq = 5,73 rad™?
AC/Z = 0°

te koeficijent sile uzgona za horizontalni stabilizator iznosi

CLan = 3,2688 rad?
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Ulazni parametri u jednadzbi gradijenta sile uzgona vertikalnog stabilizatora
(jednadzba (5)) su:

AR = 1,270
Clg = 5,71 rad™?
AC/Z =0°

te koeficijent sile uzgona za vertikalni stabilizator iznosi

CLay = 1,1239 rad™?

5.2. Staticka stabilnost po pravcu leta

U svrhu provjere statiCke stabilnosti po pravcu potrebno je odrediti gradijent momenta
skretanja u odnosu na kut klizanja . Proracun se temelji na analizi stabilnosti prema

[1] te je osnovna jednadzba

Cnﬁ = Cnﬁf + Cnﬁv + CnﬁW (8)
gdje su

e Cnpw = 0 — gradijent momenta skretanja uslijed krila (zanemariv)
e (Cnpy - gradijent momenta skretanja uslijed vertikalnog stabilizatora
e (npy - gradijent momenta skretanja uslijed trupa

Jednadzbe koristene za izraCun gradijenata momenata skretanja uslijed vertikalnog

stabilizatora i trupa su:

doy S, (9)
Cnﬁv = kyCray (1 + ﬁ) Ny ?UEU
Sysly (10)

Cnﬁf = _57'3KNKR€W
Pri ¢emu su parametri:

e k, =1 —iskustveni faktor pretpostavke momenta skretanja
. (1 + Z—Z) n, — model spajanja struja zraka

e [, —udaljenost aerodinamikog centra i teziSta zrakoplova
e Ky = 0 —iskustveni faktor

e Kp. — utjecaj Reynoldsovog broja na stabilnost po pravcu
e S;s — povrsSina bokocrta trupa

e [ —duljina trupa
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u

5.3. Rezultati

IzraCunati aerodinamicki centar letjelice je:

X5 = 0,458 m

S obzirom da je zrakoplov projektiran s konstantnim teziStem zbog uvijek istog
polozaja tereta duz linije na kojoj se nalazi i teziSte, nema utjecaja razliCitih masa
tereta na teziSte zrakoplova. Stoga je samo jedna analiza statiCke margine dovoljna.
Slika 15 prikazuje razli€ite poloZaje aerodinamickog centra za 10% staticke margine
predvideni horizontalni stabilizator. ZakljuCuje se da repne povrSine zadovoljavaju
zahtjev uzduzne stabilnosti. Uz to se da zakljuciti kako postoji i prostor za
smanjivanje repnih povrsina.

S druge pak strane ukupni potrebni gradijent momenta skretanja iznosi

Cpp = 0,001 1/°

Slika 16 pokazuje da predvideni vertikalni stabilizator generira gradijent momenta

skretanja C,z = 0.00108 1/° Sto navodi na zakljuCak kako i vertikalni stabilizator

zadovoljava postavljene zahtjeve.
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Slika 15 Staticka margina
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Slika 16 Analiza stati¢ke stabilnosti po pravcu
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6. PROJEKTIRANJE ZMAJA ZRAKOPLOVA

Ovaj odlomak razmatra analizu konstrukcije i predvidanje mase razli€itih komponenti
zrakoplova. Projektiranje zmaja zrakoplova zasnovano je na iskustvu steCenom
radom na prijasnjim projektima izrade letjelica kao i na analitiCkim i numerickim

metodama.

Trup zrakoplova nacinjen je od jednog sloja pletiva od ugljicnih vlakana mase 20
g/m?, jednog sloja AIREX pjene debljine 1,2 mm te jednog sloja TeXtreme uglji¢nih

vlakana mase 68 g/m?.

Krila i repne povrsine izradene su od jednog sloja pletiva od ugljiCnih vlakana mase
40 g/m?, jednog sloja AIREX pjene debljine 1,2 mm i jo$ jednog sloja pletiva od
ugljiénih vlakana mase 20 g/m?. Krilca i zakrilca izradena su na sli¢an nacin, ali bez

pletiva od uglji¢nih viakana mase 20 g/m?.

Glavni elementi konstrukcije koji preuzimaju naprezanje uslijed savijanja su
ramenjacCe koje su polozene duz raspona krila. Ramenjace su nacinjene od
epoksidne matrice ojaCane ugljicnim vlaknima te izvedene u obliku cijevi koje se
ulazu medusobno na principu teleskopa. Numericki proracuni pokazali su kako cijevi
dimenzija 18/16 mm uparene s cijevima 16/14 mm te 14/10 mm udovoljavaju
zahtjevima. Krila su ojaCana i dodatnom ramenjacom koja se nalazi na spoju krila s
krilcima i zakrilcima, koja je takoder na€injena od epoksidne matrice ojatane
ugljicnim vlaknima te izvedene u obliku cijevi. Ramenjace se spajaju na trupu
zrakoplova te su ojacane unidirekcionalnim ugljicnim vlaknima s obzirom na najveca

opterecCenja upravo na tom spoju.

Kako bi se zadovoljila otpornost na naprezanja uslijed uvijanja kao i osigurao spoj
krila i trupa, izradena su rebra od epoksidne matrice ojaCane ugljicnim vlaknima. Uz
njih, za tanje vrsne dijelove krila kao i za krilca i zakrilca izradena su rebra od

epoksidne matrice ojaCane staklenim vlaknima.

Dva nosaca koja povezuju repne povrsine s trupom izvedena su u obliku cijevi od

epoksidne matrice ojaCane ugljicnim vlaknima.
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Zmaj zrakoplova izvedena je kao rastavljiva konstrukcija kako bi svi dijelovi stali
unutar kutije za transport propisane pravilnikom natjecanja. Dijelovi zmaja zrakoplova
su:

e Trup

e Dva krila s krilcima i zakrilcima

¢ Dva nosaca repnih povrsina

e Repne povrSine

Spajanje ovih dijelova predvideno je cijevima od epoksidne matrice ojacane ugljicnim

vlaknima koje se umecu unutar predvidenih utora na dijelovima konstrukcije.

6.1. Trup

Unutarnji dio trupa namijenjen je smjestaju tereta, a u prednjem dijelu trupa
predviden je za smjestaj baterijskog paketa i sustava za pracenje leta. Teret i ostale
elektroniCke komponente stavljaju se unutar trupa zrakoplova kroz otvor na gornjem
dijelu trupa. Detalji prostora za smjestaj tereta prikazani su u Dodatku B ovom radu.
Tijekom leta, otvor na vrhu trupa zatvoren je poklopcem nacinjenim od epoksidne
matrice ojaCane ugljicnim vlaknima, a teret je osiguran sustavom plasti¢nih vezica.
Prostor za teret omeden je rebrima od epoksidne matrice ojaCane ugljicnim i
staklenim vlaknima. Izmedu prednjeg prostora za smjestaj baterija i prostora za
smjestaj tereta predviden je za ostvarivanje spoja ramenjaca oba krila. U straznjem
se dijelu trupa nalazi motor (,pusher” konfiguracija). Izgled trupa prikazan je na Slici

17 i Slici 18, a nosiva konstrukcija krila prikazana je na Slici 19.

Slika 17 Konstrukcija trupa
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Slika 18 Trup zrakoplova

Slika 19 Nosiva konstrukcija krila
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7. IZRADA LETJELICE

S procesom izrade letjelice zapocCelo se po zavrSetku faze konstruiranja. Svi dijelovi,

montaZza i ispitivanje provedeni su unutar studentske radione na Fakultetu strojarstva

i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Postupak proizvodnje proveden je od strane

¢lanova Hrvatske udruge studenata zrakoplovstva uz pomo¢ i savjete bivsih

studenata, ¢lanova pobjednicke ekipe HUSZ Tern iz 2015. [6]

Faza izrade provodila se u nekoliko dijelova:

Priprema radione, nabava alata, materijala i dijelova

Izrada, obrada i priprema kalupa za izradu letjelice

Proizvodnja dijelova letjelice

MontaZa proizvedenih dijelova i nabavljene elektronicke opreme

Kao prvi korak u pripremi za proizvodnju letjelice izraden je popis svih potrebnih

komponenti s pripadajuéim potrebnim koli€inama materijala i njihovim cijenama.

Materijali koristeni na letjelici [14] prikazani su u Tablici 11.

Tablica 11 Materijali i njihova namjena

Uglji¢na vlakna

Izrada krila, trupa, krilaca, zakrilaca,
podvozja, konstrukcijskih elemenata

Staklena vlakna

Izrada rebara

Kompozitna cijev

Nosaci repnih povrsina, ramenjace krila,
spojevi krila i trupa

Epoksidna smola

Matrica za povezivanje ugljicnih i staklenih
vlakana

Super-ljepilo

Povezivanje i uévrscivanje pojedinih dijelova

Plo¢a od NECURON-a

Izrada kalupa

Mikro-baloni

Ispuna prostora unutar konstrukcije

AIEX pjena

Ispuna za krilo, trup i repne povrsine

Materijal za vakuumiranje (vrece,
perforirana folija, upijajuca tkanina)

Vakuumiranje i ocvrscéivanje kompozitnih
dijelova

Unidirekcionalna ugljicna vliakna

Ojacavanje konstrukcije

Aluminijska osovina

Prednja noga podvozja

Kugli¢ni leZajevi

Ulezistenje kotaca glavnog podvozja

Vosak

Premazivanje kalupa

Balza

Konstrukcijska ojacanja

28




Projekt letjelice HUSZ Falcon Sveuciliste u Zagrebu

Uz nabavu svih potrebnih materijala i komponenti provodi se i priprema radione,

CiS¢enje radnog prostora kao i nabava potrebnih alata i zastitne opreme

Prvi korak nakon nabave dijelova bio je izrada kalupa za trup, krilo, krilca, zakrilca i
repne povrsine zrakoplova. Kalupi su izradeni postupkom glodanja. Uz to se izraduju i

konstrukcijska ojacanja letjelice kao Sto su rebra, okviri i spojnice ramenjaca.

Izradene kalupe potrebno je bilo zavrSno obratiti bruSenjem i poliranjem te pripremiti
povrSinu premazivanjem voskom nakon ¢ega se moglo pristupiti postupku ruénog
laminiranja uglji€nih vlakana i epoksidne smole. Ovim su postupkom izradeni svi glavni
dijelovi letjelice poput trupa, krila, krilaca, zakrilaca i repnih povrSina. Svaki od
navedenih dijelova izraden je od dva dijela, gornji i donji dio, koji se zatim spajaju

postupkom lijepljenja.

7.1.  Trupikrila

Trup i krila letjelice tipa ,blended wing body“ najbitnije su aerodinamicke povrsine te
time i vrlo osjetljive na toCnost izrade. Krilo je izvedeno u jednom segmentu, a
konstrukciju krila sacinjavaju oplata, ramenjaca i rebra. Trup je izveden kao ljuskasta

konstrukcija na koju se pomoc¢u kompozitnih cijevi spajaju krila.
O ovom odlomku opisana je izrada trupa i krila kao i njihovih komponenti.

7.1.1. Rebra

Rebra krila bitan su konstrukcijski element krila koji prenosi optereéenja uslijed
savijanja na ramenjacu. Rebra u korijenu krila najoptereceniji su dio krila jer povezuju
krilo s trupom letjelice. Uz njih, izveden je i par rebara na koje se veZu nosaci repnih
povrsina, te oni takoder prenose znatna opterecenja. Rebra koja prenose najveca
opterecenja izradena su od epoksidne matrice ojaCane staklenim vlaknima dok su
ostala rebra zbog jednostavnosti izradena aditivnom tehnologijom taloznog

ocvrscéivanja (FDM).

Na ovaj se nacin postigla zadovoljavajuca izdrzivost najoptereéenijih rebara kao i

potpornih rebara te osigurala mala masa ovog dijela konstrukcije krila.
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7.1.2.  Spojnice Kkrila i trupa

Spoj krila i trupa izveden je pomocu kompozitnih cijevi izradenih od epoksidne
matrice ojaCane ugljicnim vlaknima. Ovaj je spoj potrebno izvesti sto jednostavnije, s
obzirom na potrebu rastavljanja i prenoSenja letjelice. Prednji spoj je izveden
umetanjem cijevi u cijev prednje ramenjace te je ovaj spoj izveden kao Cvrsti dosjed.
Prednji spoj preuzima veci dio opterecenja dok straznja cijev izvedena na isti nacin

oblikom onemogucava rotaciju krila oko prednje ramenjace.

Slika 20 Izvedba korijenskog rebra krila

Spoj je krila i trupa dodatno je osiguran aluminijskom samoljepljivom trakom .

Slika 21 Ojacanje spoja trupa i krila
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7.1.3. Oplata krila

Oplata daje aerodinamicki oblik krilu i trupu te prenosi manja opterecenja. lzrada
oplate zapocela je s izradom kalupa tehnologijom glodanja te njihovom zavrS§nom
ru¢nom obradom. Kalupi su nacinjeni od mineralnih Necuron plo¢a koje osiguravaju
glatku i pravilnu povrsinu izratka. Kalupi su polirani ru€no brusnim papirima nakon

Cega je povrsina pripremljena premazom voska i slojem PVA odvajaca.

Nakon pripreme slijedi polaganje platna od ugljicnih vlakana te premaz epoksidne
smole. Visak smole se uklanja i dodaje se ispuna od AIREX pjene koja poboljSava
mehanicka svojstva konstrukcije uz malo poveéanje mase. Dodaje se zavrsni sloj
ugljicnih vlakana te se na pripremljen izradak polaze sloj perforirane folije i upijajuc¢e
tkanine. Lijepljenjem vakuumske vrece peko izratka i prikljuCivanjem pumpe
zapocinje proces vakuumiranja. Na ovaj se nacin izraduju gornja i donja povrsina
krila, a nakon zavr§enog procesa otvrdnjavanja na donji dio oplate se lijepe rebra.
Potom se druga polovica zajedno s kalupom postavlja ha donji donju oplatu s

rebrima te se povezuje mjeSavinom epoksidne smole i mikrobalona.

Slika 22 Iirda oplate krila pstupkom vakuumiranja
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7.1.4. Krilcai zakrilca

Postupak izrade krilaca i zakrilaca isti je kao i proces izrade krila. Nakon pripreme
kalupa tkanina se polaze u kalup te se nanosi epoksidna smola nakon ¢ega slijedi
proces vakuumiranja. Gornja i donja oplata krilaca i zakrilaca spajaju se polaganjem

dva dijela kalupa, nanoSenjem ljepila i osiguravanjem spoja stegama.

Pomicanje krilaca i zakrilaca u letu ostvareno je povezivanjem ovih povrsina s krilom
zglobnim vezama te servo motorima. Servo motori zaljiepljeni su na oplatu krila te
spojeni plastichom prihvatnicom s kontrolnim povrSinama. Svako zakrilce i krilce

pokretano je jednim elektromotorom.

Slika 23 Postupak spajanja gornje i
donje oplate zakrilaca

7.1.5. Trup

Trup je sacCinjen od epoksidne matrice ojacane ugljicnim vlaknima i ispune od AIREX
pjene. Izveden je od gornje i donje oplate sa zadebljanjem na dnu donje oplate
predvidene za smjestaj tereta i povezivanje s podvozjem. U prednjem dijelu trupa
takoder je izvedeno ojaCanje konstrukcija na koje se spaja prednja noga podvozja.
Duz spoja gornje i donje oplate trupa postavljen je okvir koji sluzi za pricvrs€ivanje
baterija i radijskog odasSiljaca, a u straznjem dijelu trupa izvedena je pregrada na koju

32



Projekt letjelice HUSZ Falcon Sveuciliste u Zagrebu

se povezuje elektromotor potreban za pogon. Proces izrade tehnologijom polaganja i

vakuumiranja isti je kao proces opisan za izradu oplate krila.

S gornje strane trupa naknadno se izrezuje otvor namijenjen za utovar tereta te se

buse provrti s donje strane namijenjeni povezivanju podvozja i trupa.

Slika 25 otvor za utovar tereta
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7.2. Rep

Repne povrsine izvedene su u obliku obrnutog V te oslonjene na nosace povezane s

krilom zrakoplova.

Postupak izrade isti je kao i kod krila zrakoplova. Nakon pripreme kalupa, polazu se
tkanine ugljicnih vlakana, nanosi epoksidna smola te zapoc€inje postupak
vakuumiranja. Nakon ocvrSc¢ivanja, gornja i donja oplata se spajaju lijepljenjem.
Potom se izraduju kontrolne povrsine repa koje se spajaju s repom zglobnim

vezama, a pokretane su s po jednim elektromotorom.

Slika 26 Izgled repnih povrsina

Detaljnijom analizom i ispitivanjem, utvrdeno je kako postoji prostor za izvedbu lakSe
konstrukcije repa te se pristupilo izradi druge inacice koja bi olakSala cijelu

konstrukciju i poboljSala letne karakteristike.

Druga inacica repa izradena je koristenjem balze i polimerne folije. Nosiva
konstrukcija izradena je izrezivanjem balze i spajanjem dijelova ljepilom na Sto se

zatim nanosi prijanjajuca polimerna folija uz pomo¢ ru¢ne pegle. Kontrolne povrsine
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su izradene na isti nacin od balze i folije te se zatim spajaju s ostatkom repa

zglobnim vezama i pokretane su servo motorom.

Slika 27 1zvedba repa od balze i folije

7.3. Podvozje

Nosac podvozja zrakoplova izraden je od epoksidne matrice ojaCane ugljicnim

vlaknima dok su kotaCi podvozja prenamijenjeni s prijasnjih letjelica.

Izrada podvozja zapocCela je izradom kalupa aditivnom tehnologijom taloznog
oCvrscivanja (FDM). Nakon zavrSne obrade kalupa pristupilo se polaganju slojeva
ugljicnih vlakana i premazivanjem epoksidnom smolom te je uslijedilo vakuumiranje.
Glavno podvozje svojim oblikom prenosi optereéenja uslijed slijetanja, a u donji dio
su ulaminirani kuglicni lezajevi na koje se oslanjanu kotaci podvozja.

Prednja noga podvozja izvedena je od aluminija te je obradena i prilagodena na
tokarskom stroju.

Slika 28 Podvozje letjelice
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7.4. MontazZa i testiranje

Po zavrSetku izrade i obrade svih dijelova pristupilo se montazi letjelice. Uz testiranje
svih komponenti i sustava, ocjenjivala se brzina sklapanja i rastavljanja segmenata te
se svaki dio letjelice izvagao. Otklanjaju se manje poteSkoce te se unose dodatna

ojaCanja na potrebnim dijelovima.

Od najvece vaznosti je statiCko testiranje letjelice koje simulira maksimalno
predvideno opterecenje krila. Staticki test je izveden na nacin da su se na jedno krilo
postavili utezi dok je drugo krilo ostalo neoptereé¢eno. Drugi oblik staticko testa je bio
da se letjelica ovjesila u dvije toCke na vrhovima krila. Nakon provedenog testiranja

analizirani su spojni elementi za potencijalna ostecenja.

Nakon provedenih testova i utvrdivanja da nije doslo d pojave oStecenja, nastavilo se
s testnim letovima.
Testni letovi izvodili su se na prostoru Maketarsko Modelarskog Kluba TreSnjeva na

sportskom aerodromu Lucko.

Kroz testne letove dosSlo se do zakljuCka kako bi polozaj tezZista prema naprijed
olak$ao i poboljSao upravljanje letjelicom te se u predniji dio trupa ugradio metalni
uteg. Ova izmjena ispostavila se iznimno povoljnom te je na sljedecim testnim

letovima letjelica pokazala bolje letne karakteristike.

Transportna kutija izradena je od OSB plo€a u dimenzijama propisanim pravilnikom

natjecanja, a koje su 1100 x 400 x 250 mm.

Slika 29 Letjelica u letu
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8. NATJECANJE

Natjecanje je odrzano od 5. do 9. srpnja 2022. u Munchenu te se odvijalo u nekoliko
faza:

e Predaja preliminarnog i kona¢nog izvjestaja

e Prezentacija i tehniCki pregled letjelica

e Letacki dio natjecanja

Ekipa koja je sudjelovala na natjecanju mogla se prema pravilniku natjecanja
sastojati najviSe od sedam €lanova od kojih su svi studenti, izuzev pilota letjelice. U

procesu izrade letjelice nije bilo ograni¢enja na broj sudionika koji doprinose projektu.

8.1. Preliminarni i konacni izvjestaj

Rad na preliminarnom izvjestaju zapoceo je s okupljanjem ekipe na poCetku samog
projekta te cilj ovog izvjestaja je bio predstavljanje letjelice namijenjene sudjelovanju
na natjecanju. Ovaj izvjestaj je neSto sazetijeg opsega te sadrzi osnovne ideje i

dokaze o pocCetku rada na projektu.

Nakon izrade preliminarnog izvjestaja, zapocCelo se s izradom i kona¢nog izvjestaja
koji detaljnije opisuje letjelicu, proracune i simulacije koje potkrepljuju donesene
odluke te nacrte letjelice. Uz dopustena manja odstupanja, konacni izvjestaj trebao je
predstavljati letjelicu €ija je ideja prezentirana u preliminarnom izvjestaju. Konaéni
izvjestaj sadrzavao je uvod, opis ustroja ekipe, projektiranje aerodinamike i
konstrukcije, predvidanje mase tereta i detaljne nacrte letjelice.

Kao dodatak izvjestajima potrebno je bilo i dostaviti video prezentaciju letjelice u
trajanju od 15 minuta koja sadrzi i dokaz o mogucnosti leta u obliku video zapisa

horizontalnog leta u trajanju minimalno jedne minute.

8.2.  Prezentacija i tehnicki pregled

Prvi dan natjecanja obiljezio je posjet Muzeju njemackog zrakoplovstva Schleissheim

u Cijem su se prostoru odvijale prezentacije ekipa i tehniCki pregled letjelica.

37



Projekt letjelice HUSZ Falcon Sveuciliste u Zagrebu

\

\

'\’\

Slika 30 Sklapanje letjelice prije tehni¢kog pregleda

Cilj tehnickog pregleda letjelice je prikazati znanje i iskustvo ste¢eno tijekom faze
konstruiranja i izrade te predstaviti letjelicu koja je u skladu s konacnim izvjeStajem
predanim u prvoj fazi natjecanja. U sklopu tehni¢kog pregleda provjerava se ¢vrstoca
svih komponenti, ispravnost elektricnih sklopova, upravljackog i pogonskog sustava
kao i sigurnosnog sustava u sluc€aju otkaza glavnog pogona. Uz to, potrebno je bilo
demonstrirati uklapanje dimenzija letjelice unutar kutije romboidnih granica sa

stranicama duljine 1,5 m i visine 0,5 m.

Slika 31 Tehnicki pregled letjelice
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Slika 32 Tehnicki pregled letjelice

8.3. Letacki dio natjecanja

Nakon demonstriranja tehniCke ispravnosti, drugi dan natjecanja uslijedio je letacki
dio natjecanja. Raspored letova se prilagodavao prema vremenskim uvjetima, a
svaka je ekipa imala na raspolaganju 4 leta od kojih su najbolja 3 ulazila u kona¢no
bodovanje. Uz bodove ostvarene kroz letove, ekipa je bodove ostvarila s obzirom na
brzinu utovara tereta, ukupnu masu prevezenog tereta, prijedene udaljenosti i brzine

penjanja.

Slika 33 Obrazac leta
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Ekipa HUSZ Falcon uspjesno se odradila tri leta dok na zadnjem letu zbog
vremenskih uvjeta letjelica nije uspjela poletjeti unutar zadanih dimenzija poletne

Staze.

Kroz sve segmente bodovanja ekipa HUSZ Falcon osvojila je 798 bodova Cime je

osigurala 14. mjesto u konkurenciji 29 ekipa.

Slika 34 Priprema letjelice za let

Slika 35 Letjelica HUSZ Falcon s oznakom 20 u letu
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9. ZAKLJUCAK

Cijeli projekt konceptualnog projektiranja letjelice ,HUSZ Falcon® temeljen je na
sluzbenoj literaturi za kolegije Osnivanje zrakoplova 1 i Osnivanje zrakoplova 2 [1].
Ipak, specificnost namjene letjelice (mala elektricna bespilotna letjelica za prijenos
tereta unutar 180 sekundi) donijela je dodatne izazove u provedbi ovog projekta.
Zbog nedostatka literature za ovakve specificne sluajeve, ¢lanovi ekipe morali su
nastale prepreke savladavati kroz zajednicki rad i donoSenje odluka. Na tom putu
iskustvo prijadnjih ¢lanova i susretljivost profesora usmjeravali su ekipu prema

modernim i optimalnijim rjeSenjima $to je donijelo i dodatnu motivaciju cijeloj ekipi.

Radeci na ovom projektu, ¢lanovi ekipe stekli su neprocjenjivo iskustvo koje ¢e u
buducnosti moci primijeniti kroz rad na inzenjerskim problemima s kojima se susrecu
kroz studij i kasnije u profesionalnom razvoju. Umije¢e rada u skupinama kao i
podjela zadataka i upravljanje ljudskim resursima jo$ su jedan od vaznih pozitivnih
ishoda rada na ovakvom projektu, a zajednicki rad s mladim generacijama studenata
SveuciliSta u Zagrebu omogucio je prenosenje iskustva i vjesStina i time osigurao

nastavak tradicije rada na studentskim projektima.

Imajuéi na umu pandemiju koja je pogodila cijeli svijet, a zbog koje je i odgodeno
odrzavanje natjecanja koje je trebalo biti organizirano 2021., kao i izostanak kontakta
studenata medusobno te tako i rada na projektima, rezultat ostvaren na natjecanju
ocrtava ustrajnost i upornost €lanova ekipe u savladavanju svih potesSkoc¢a s kojima
su se susreli, bez obzira na smjenu generacija i time gubljenje vjestine izrade ovakvih
letjelica. Ovaj je rezultat izvrstan putokaz i navjestitelj daljnjeg rada ¢lanova Hrvatske
udruge studenata zrakoplovstva, studenata Sveucilista u Zagrebu, Fakulteta
strojarstva i brodogradnje te Fakulteta elektrotehnike i raunarstva. Ovakva prilika za
razvijanje prakticnog znanja i timskog rada temelj su za ostvarivanje buducih

projekata, a time i za razvoj buducih inZenjera.
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Dodatak C
Tablica 12 Masa pojedinih komponenti
Komponenta Masa [kg]

Trup 0,502

Krilo 0,343

Rep 0,08

Torzijska kutija 0,215

Ramenjaéa 0,175

Okviri 0,022

Nosac 0,4

Baterija 0,493

Motor i propeleri 0,197

Podvozje 0,22

Servo motori 0,036

Uredaj za pracenje leta 0,15

Ostalo (elektronika, vijci, oZi¢enje, itd.) 0,212

Tablica 13 Mase sli¢nih zrakoplova
Zrakoplov WEe [kg] Wro [kg]
MyFlyDream MFD 4 5,5
Believer 3,8 5,5
LAGARI 2018 3,5 9,4
Swallow Electric UAV 3,3 9

Bumble Bee 1,6 3,6
DBF 2006 2,5 6,9

Similar aircraft
@ Projected
Reg. Line

Lasaals I |

.,..|A,..1.,,.1.,..1..,.|A.A. FFE I T PP TP
4 4.5 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Wro (ke
Slika 37 Projicirana masa praznog zrakoplova

48



Projekt letjelice HUSZ Falcon Sveuciliste u Zagrebu

Slika 38 Polozaj tezista u tlocrtu, nacrtu i bokocrtu

49



Projekt letjelice HUSZ Falcon

Sveuciliste u Zagrebu

Dodatak D

Riphef

Falcon

i
i

cfrprrrpenp
EREERRESEA
ceggunee

B
1]

Slika 39 Rezultati LLT metode

Slika 40 Geometrija u programskom paketu Xflr5

T1-10.0 w/e-1LT
T1-15.0 m/e-1LY
T1-20.0 w/e-1LY
T1-35.0 m/s-LLT
T1-30.0 m/a-107
71-35.0 m/2-127
71-40.0 =va-127
T1-43.0 m/3-127
T1-30.0 we-12T
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Slika 42 LLT, 30 m/s, a=10°
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Slika 43 CFD, polje tlaka na povr$ini zrakoplova
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