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SAZETAK

U ovom radu opisan je projekt letjelice HUSZ Jaeger koja je sudjelovala na medunarodnom
studentskom natjecanju Air Cargo Challenge 2019. odrzanom u kolovozu 2019. godine u
Stuttgartu u Njemackoj. Cilj natjecanja je konstruiranje i izrada radio upravljane letjelice s
mogucnos$cu podizanja Sto veceg tereta unutar odredenih pravila. Na projektu su sudjelovali
studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje, ¢lanovi Hrvatske udruge studenata zrakoplovstva

(HUSZ).

Konceptualnim konstruiranjem te definiranjem i evaluacijom ciljeva projekta poceo je proces
projektiranja nakon c¢ega je odabrana konfiguracija letjelice, koja je kasnije, zbog
jednostavnosti izrade, naknadno modificirana. Problemu se pristupilo analizom performansi u
dvije razliCite klase, nakon Cega je odabran aeroprofil krila i zakrilca te je odredeno teziSte
letjelice. Zatim je uslijedilo dimenzioniranje stabilizacijskih povrSina, projektiranje trupa i

podvozja te u konacnici analiza stabilnosti i upravljivosti letjelice.

Nakon zavrSetka procesa konstruiranja uslijedila je proizvodnja letjelice, a u tekstu su opisane
tehnologije 1 materijali koriSteni tijekom samog postupka proizvodnje. Letjelica je uglavnom
kompozitna letjelica ¢iji su dijelovi izradeni od ugljicnih vlakana uronjenih u epoksidnu
matricu. Po zavrSetku proizvodnje pritupilo se statiCkom testiranju letjelice i njenih dijelova, a
konacno i testnom letu. Ekipa Sveucilista u Zagrebu ostvarila je 14. mjesto u konkurenciji od

30 medunarodnih sveucilista.

Kljuéne rije¢i: HUSZ Jaeger, Air Cargo Challenge, radio upravljana letjelica, projektiranje

zrakoplova, izrada zrakoplova, kompozitne letjelice
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ABSTRACT

The content of this paper presents the project of HUSZ Jaeger aircraft which competed in the
international student competition Air Cargo Challenge 2019. held in August in Stuttgart,
Germany. The main objective of the competition is design and production of radio controlled
aircraft which can lift maximum weight within competition rules. Participants of the project
were students from Faculty of mechanical engineering and naval architecture, the members of

Croatian aeronautical engineering student association.

The process of aircraft design began with conceptual design, and definition and evaluation of
objectives after which the aircraft configuration has been chosen. Due to production simplicity,
configuration was later modified. Problem was approached with two-class performance
analysis, after which the wing and flap airfoil was chosen and mass center was defined.
Furthermore, definition of wing and tail surfaces, along with fuselage and langing gear, enabled

final stability and control analysis.

Secondly, team began with the production phase. Technological processes and materials used
are further defined in this paper. The aircraft is mostly made of composites, with 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.

Key words: HUSZ Jaeger, Air Cargo Challenge, radio controlled aircraft, aircraft design,

aircraft production, composite aircraf
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1. UvVOD

Projekt letjelice HUSZ Jaeger zapoceli su studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje, to¢nije
¢lanovi Hrvatske udruge studenata zrakoplovstva s ciljem sudjelovanja na medunarodnom
studentskom natjecanju Air Cargo Challenge koje se odrzalo u kolovozu 2019. godine u

Stuttgartu.

Natjecanje je namjenjeno studentima zrakoplovnog inzenjerstva 1 slicnim tehni¢kim
podruc¢jima, a osnovna zadaca natjecanja je osmisliti, konstruirati te izraditi radio upravljanu
letjelicu koja moze podi¢i Sto veci teret uz Sto vecu brzinu leta. Osim tereta, postoje
konstrukcijska ograni¢enja tijekom projektiranja 1 izrade, a bodovi se dodjeljuju s obzirom na
kvalitetu predanog izvjestaja, zadovoljavanje ogranicenja, prezentacije letjelice 1 tima te u

konacnici veéinu bodova donosi natjecateljski let.

Projektiranje i izrada nove zrakoplovne konstrukcije zahtjevan je multidisciplinarni projekt koji
od studenata trazi odredenu razinu znanja, volje, sposobnosti i truda. Za uspjesSno obavljanje
inzenjerskog dijela bilo je potrebno primjeniti znanje iz aerodinamike, mehanike leta,
materijala i tehnologije, ¢vrsto¢e 1 mnogih drugih podruc¢ja koje su ¢lanovi projekta stekli
tijekom studiranja na fakultetu. Uz to, ¢lanovi su morali dodatno uciti i usavrSavati znanje iz
navedenih podrucja kako bi podigli projekt na viSu razinu i time odskakali medu
konkurencijom, a potrebnu pomo¢ i savjete dobili su od biv§ih natjecatelja, studenata i trenutnih
profesora na fakultetu. Osim tehnickog dijela, projekt je zahtjevao i1 vjeStine u granama
financija, marketinga, organizacije i komunikacija §to pokazuje potrebni utroSak ljudske

energije kako bi se projekt ove veli¢ine uspjesno odradio i priveo kraju.

Hrvatska udruga studenata zrakoplovstva (HUSZ) s projektom je zapocela u listopadu 2018.

godine, a sam projekt sastojao se od nekoliko osnhovnih faza:
® konstruiranje
® proizvodnja i testiranje

e marketing i sponzorstva
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e izrada izvjestaja i tehnicke dokumentacije

® natjecanje

Faza konstruiranja sadrzavala je konceptualni, preliminarni i zavr$ni dio te je bila vremenski i
intelektualno najzahtevnija. Proizvodnja je mogla uslijediti tek nakon zavrsetka konstruiranja,
a s njom se preklapala faza testiranja. Staticko testiranje nastupilo je onda kada bi odredeni
element ili sekcija zrakoplova bila zavrSena te spremna za ispitivanje, a testni let bilo je moguce
odraditi tek po zavrSetku montaze. Sva ispitivanja i proizvodnju dijelova odradili su studenti

Fakulteta strojarstva i brodogradnje u prostorijama fakulteta.

Nadalje, marketing i sponzorstvo zapocelo je jos u sije¢nju 2019. godine te se preklapalo sa
svim fazama projekta, a glavni cilj bio je prikupiti potrebna sredstva za izradu i transport
letjelice i studenata do samog natjecanja. Dijelovi izrade tehni¢ke dokumentacije i izvjestaja
preklapali su se s procesom konstruiranja, ali je vecina ipak nastupila pri samom kraju

navedenog procesa.

Natjecanju je pristupilo 30 ekipa s podruc¢ja Europe i Kine, a tim Sveucili$ta u Zagrebu ostvario
je 14. mjesto u izrazito snaznoj konkurenciji, ¢iji timovi dolaze s podruc¢ja bogatih zrakoplovnih
1 strojarskih industrija. Sama c¢injenica da se unutar ekipe nije nalazio niti jedan ¢lan s
prethodnim iskustvom u ovakvom ili sliénom natjecanju pokazuje magnitudu ostvarenog

uspjeha te znacaj za buduénost zrakoplovstva na sveucilistu, ali i u Hrvatskoj.

U nastavku je prikazan cijeli projekt, od postavljanja ciljeva, preko proracuna i simulacija pa

sve do proizvodnje, marketinga i u konac¢nici i natjecanja.
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2. PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

2.1 KONFIGURACIJA

Prema podacima o sli¢nim letjelicama, u obzir su uzete sljede¢e konfiguracije letjelice:

e Kirilo: elipti¢no, pravokutno, trapezno
e Pozicija krila: visokokrilac, srednjekrilac, niskokrilac

e Oblik repa: konvencionalni, T-rep, V-rep
Analizirajuci prethodne moguénosti, kona¢na konfiguracija je:

e Pravokutno krilo
e Visokokrilac

o T-rep

2.2 POSTUPAK DIMENZIONIRANJA

Nakon odredivanja Zeljenih ciljeva i odabira konfiguracije, slijedi postupak dimenzioniranja
letjelice. Prvi korak je odredivanje polare i pravca mase. Dijagrami su prikazani slikama 2.1 |
2.2. Oba proracuna rade se prema [3]. Potrebno je istaknuti da dijagram prikazan slikom 2.1.
prikazuje polaru za aspektni odnos AR=13 (koji je kasnije odreden), ali procjena polare
napravljena je kao funkcija aspektnog odnosa krila te je kao takav uzet u preliminarnom

postupku dimenzioniranja.

25

clean
Pt take-off

05 | e

1‘ r‘ CLmax.TO

L |

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Co

Lmax,clean

Slika 2.1 - Procjena polare za AR = 13

3
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E  Project
Reg. Line

@ Similar aircraft ||

m [kg]

Estimation of Empty Weight
— @ :

10
Mro [kal

Slika 2.2 — Pravac mase prema podacima o slicnim letjelicama

U nastavku u obzir treba uzeti ograni¢enja letjelice koja su odredena pravilima natjecanja.

e Dostupna snaga koju motor i propeler mogu postici [8]

e Duljina piste 60 m i letni prostor 40 m unutar kojeg zrakoplov mora poletjeti i okrenuti

se u zraku. [9]

e Prijenosna kutija unutar koje dijelovi zrakoplova moraju biti smjeSteni. Zrakoplov je

modularan, ali zbog same modularnosti potrebno je ostvariti dovoljno ¢vrste spojeve te

pro¢i staticki test krila. Zbog navedenih ogranicenja, krilo ¢e se sastojati od 5 segmenata

s najduljom dopustenom dimenzijom prijenosne kutije.

Pomocu izraza za polaru te poznatim pravcem Miake-off (mempty) uz analizu ogranicenja,

moguce je razviti postupak dimenzioniranja letjelice. Koriste¢i programski paket MATLAB

analizirane su sve moguée kombinacije povrsine krila, aspektnog odnosa te mase terete prema

bodovima koji se mogu ostvariti tijekom natjecanja.

MATLAB skripta imala je sljede¢e korake:

Horizontalni zakret

Maksimalna brzina leta

o~ w0 N

Provjera

Polijetanje (potrebna duljina piste),

Prorac¢un dobivenih bodova prema formulama iz natjecateljskih priru¢nika
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Kona¢no, dobiveni su sljede¢i parametri:

1. Aspektni odnos AR=13

2. Masa tereta m=6.3 kg

3. Povrsina krila $=0.94 m?

Slika 2.3. prikazuje odgovarajuéi dijagram za nasu letjelicu:

~

=2}

——— Horizonta! fight
— Tum
Take-off

#  Operating point

Landing 5

5 \ E
! |
f\ \
I
Ja \ i
a \ N
= \ N
3r \ g 4
" \
!
2F " \ E
f R
l N
1 1 ~ ]
' i
G 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
WiS

Slika 2.3 - Dijagram letjelice
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3. AERODINAMIKA

3.1. ODABIR AEROPROFILA

€591 e423-il
0.2 : : : ' 0.2 : : :
0.1} 1 0.1}
0 0k
0.1 ' ' - - 0.1 : : : '
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 |
s1210-il $1223-rtl
0.2 ' ' 0.2 : :
0t 0
0.1 : ] : : 0.1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 |

Slika 3.1 — Predlozeni aeroprofili

Tijekom odredivanja aeroprofila, u obzir su uzeta 4 aeroprofila prikazana slikom 3.1. Sva 4
profila poznata su kao high-lift/low-Re, a u praksi su obi¢no javljaju kod bespilotnih letjelica
koji savrSeno odgovaraju nasoj letjelici. Tijekom letenja s malim iznosima Re, velik iznos
viskoznosti moze stvoriti odvajanje strujanja zbog nedostatka kineticke energije zraka. Prema
ciljevima projekta, letjelica mora biti sposobna nositi maksimalnu tezinu tereta pa su high-lift
aeroprofili logican izbor. No oni stvaraju veci inducirani otpor pa su kao takvi sporiji. Ta

¢injenica protivi se ciljevima projekta pa se trebalo dodatno razmotriti.

Aeroprofili su analizirani pomoc¢u programskog paketa XFLR5 za potrebne intervale

Reynoldsovog broja i napadnog kuta:

a €[-7°, 17°]

Slika___ prikazuje rezultate samo za najmanju vrijednost Reynoldsovog broja, Re = 1.4-10° s
pretpostavkom da ¢e veéi Reynoldsovi brojevi dati bolje rezultate. Prema njoj, aeroprofil

s1223-rtl daje najbolje rezultate uzgona pa je odluceno koristiti njega.

6
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Slika 3.2 - Rezultati aeroprofila za Re = 1.4-10°

20

S dobivenim podacima, moguce je proracunati potrebne maksimalne koeficijente uzgona

vezane za maksimalno polijetanje, letenje te slijetanje. Zbog utjecaja horizontalnog

stabilizatora, krilo mora proizvoditi veéi uzgon prema izrazu:
CLmax,Wing = 1-075CLmax,cruise

Koriste¢i [2] moze se odrediti zadovoljava li zadani aeroprofil trazene

3.2. ODABIR | DIMENZIONIRANJE ZAKRILACA

uvjete.

Kako bi se ostvario cilj pojednostavljenja izrade uz istovremeno postizanje velikog uzgona,

odluceno je koristiti flaperone. Koristena su single-slot zakrilca, postavljena na 30 % tetive.

Povecanje koeficijenta uzgona se odreduje prema [2] te su dobivena povecanja:

ACLmaxmo=1.016

ACLmax,Ianding =1.3962
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3.2.1. Polijetanje

Za analizu krila koristen je programski paket XFLR5 za razlicite otklone prikazane slikom 3.3.

I brzinu polijetanja prema podacima iz preliminarnog dimenzioniranja.

— s1223rtl -10
— 51223rt170
— s51223rt1710
51223rt1720
— s51223rt1730
51223rt1740

[I\Il!|||||||\!il\I\l\I\I‘I\I\W\I\I\I\I‘I\I\|\I\||||||||JI\|\|\||||||||||||J‘\I“T\J\

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

 ‘,‘~. T |\|\“|
NG N 1.0

Slika 3.3 - Raczliciti otkloni flaperona
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Slika 3.4 — Cy za razlidite otklone

Prema slici 3.4, krilo moze posti¢i trazeno povecanje koeficijenta uzgona za otklon 6=20° do

0=30°.

3.2.2. Krstarenje
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Slika 3.5 - Koeficijent uzgona tijekom krstarenja

Slika 3.5 prikazuje potrebne iznose napadnog kuta tijekom krstarenja kojim se odreduje napadni
kUt iW: _20.

3.2.3. Slijetanje

Sli¢no je provedena analiza za slijetanje a rezultati su prikazani slikom 3.6. Potrebno povecéanje
uzgona moze se posti¢i otklonom zakrilca od 40° koji je velik te postoji $ansa pojave odvajanje
strujanja. Odluka koristenja single-slot zakrilca bila je ispravna te je provedena detaljnija

analiza.

35

25T

15

'5'=0

1} Y I
o'—30

) ':40

Slika 3.6 — C\. za razlicite otklone flaperona
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3.3 SINGLE-SLOT ZAKRILCA

Provedena je 2D CFD analiza zadanog aeroprofila pomocu programskog paketa OpenFOAM.
Cilj simulacije je saznati hoce li procjep uzrokovati recirkulaciju strujanja te hoce li zrak

poprimiti dovoljno kineticke energije kako ne bi doslo do odvajanja strujanja.

Slika 3.6 prikazuje CFD rezultate raspodjele brzina te raspodijele tlaka aeroprofila s1223-rtl s

procjepom za razlicite napadne kuteve:

(a) Velocity distribution for ¢ = —2° (b) Pressure distribution for o¢ = —2°

(c) Velocity distribution for a = 4° (d) Pressure distribution for o = 4°

(e) Velocity distribution for a = 8° (f) Pressure distribution for o = 8°

(g) Velocity distribution for ot = 12° (h) Pressure distribution for & = 12°

Slika 3.7 - Raspodjele tlaka i brzina za razlicite napadne kuteve
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Procjep ¢e malo smanjiti koeficijent uzgona za zadane napadne kuteve, ali e stabilizirati
strujanje za veée napadne kuteve. Dijagram C. - a prikazuje da krivulja nema nagli pad, ve¢

blagi spust.

34 REP

Koristenjem metode vise kriterija odabran je T-rep. Potrebno teziste izracunato je pomocu dvije
iteracije [12]. Prva iteracija temelji se na podacima o sli¢nim letjelicama prema kojima se moze
dimenzionirati rep. S novim dimenzijama repa proracunat je novi centar mase. Treca iteracija,
kojom se odredila kona¢na geometrija repa, napravljena je nakon analize stabilnosti koja se

spominje kasnije u izvjestaju.

3.5 POLARA

Nakon prikupljanja detaljnijih podataka o letjelici, moguce je proracunati to¢niju polaru. Otpor
nultog uzgona proracunat je prema [4] te metodama analiticke aerodinamike [10] I [14], a
inducirani otpor proracunat je prema [5]. Tablica 3.1 prikazuje doprinos otporu razili¢itih

komponenata, a slika 3.8 prikazuje kona¢nu polaru.

Tablica 3.1 - Nulti uzgon

Komponenta | Cbo

Krilo 0.0175

Horizontalac | 0.0011

Vertikalac 0.0006

Podvozje 0.0012

Kotaci 0.0014

Tijelo 0.0007

Ukupno 0.0226

11
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0.02 +0.02C7 + 0.05(CZ - 1) /
251 / 1

R

157+ 1

05

Slika 3.8 - Konacna polara
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4. ANALIZA CVRSTOCE

41 CVRSTOCA RAMENJACE

Analiza ¢vrstoce ramenjace zapocCinje s pretpostavkom optereéenja krila. Opterecenja dana
aerodinamickom analizom jednoliko su rasporedena duz raspona krila. Ukupna procjenjena

masa prema [11] je 9,94 kg. Za taj slucaj krilo je optereceno na sljedeéi nacin:

q=27,95N/m

Slika 4.1 - Opterecenje krila

Zbog simetrije, moguce je modelirati samo jednu polovicu krila s nepomi¢nim osloncem na
jednom kraju, koji predstavlja spoj krila i trupa. Opterecenje je jednoliko rasporedeno duz
raspona, S$to ¢ini opeterec¢enje jednako jednoj polovici tezine koje je ujedno i najvece
opterecenje konstrukcije. Najvece opterecenje pomnozeno s faktorom sigurnosti s= 1.5 daje
krajnje optereenje koje konstrukcija mora izdrzati bez popustanja. Kona¢no opterecenje
racuna se na slijede¢i nacin:

m 9,94

Fy=—=gs=

> x9.81x15=73.135N

Ta reakcijska sila uzrokuje savojni moment na kraku 0.8725 m:

M = F,; x 0.8725 = 85.1 Nm

13
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Ramenjaca se nalazi na 19.9 % duljine tetive ¢ija je duljina 0.27 m. Takvo pozicioniranje je
pozeljno jer je aeroprofil najdeblji u toj tocki te je blizak centru. Ramenjaca je ograni¢ena

visinom od 35 mm.

Sama ramenjaca je D-box izvedba gdje je savojno opterecenje preuzeto pravokutnim dijelom.
Struk ramenjace izraden je od balze, a pojas od unidirekcionalnih karbonskih vlakana..
Popre¢ni presjek prikazan je slikom 4.2. Pojasevi su zalijepljeni za balzu koja je iste duljine.

Ramenjaca je analizirana metodom konacnih elemenata jer je klju¢na za ¢vrstocu Krila.

Balsa

Carbon fibre wood

Slika 4.2 - Poprecni presjek ramenjace

4.1.1 Analiza ¢vrsto¢e ramenjace

Simulacija ramenjace napravljena je metodom konac¢nih elemenata uz programski paket
Abaqus. Geometrija ramenjace difinirana je kao 2D ljuska. Debljina stijenke je primjenjena na
kraju, $to dobro odgovara viSeslojnim kompozitnim materijalima. Nakon geometrije, definiraju

se svojstva materijala, orijentacija, opterecenja, rubni uvjeti i mreza konacnih elemenata.

Hashin kriterij je uzet u obzir za lom materijala, kojeg pruza programski paket [12], a
svojstva materijala daje proizvoda¢. Hashin koeficijent mora biti manji od 1. Koeficijent
izvijanja pomnozen s opterecenjem daje vrijednost izvijanja. Potrebno je imati koeficijent
izvijanja veéi od 1. Veli¢ine profila karbonskih vlakana odredene su iterativnim postupkom te

iznose 20x2 mm.

14
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Tablica 4.1 - Vrijednosti parametara

Odabrani profil Vrijednosti
Poprecni presjek pojasa [mm] 20x 2
Pomak slobodnog kraja 254
Koeficijent izvijanja 1,7876
Ekvivalentna naprezanja [MPa] 77,71

Pomaci ramenjace prikazani su slikom 4.3, a naprezanja slikom 4.4:

ODB: Job-1.0db Abaqus/s* +36.13-1  Mon May 13 17:18:59 Central Europe Daylight Time 2019

1,000

Slika 4.3 - Pomaci [mm]

Abaqus/Stardzid 6.13-1 Mon May 13 17:21:35 Central Europe Daylight Time 2019

= 1,000

Slika 4.4 - Ekvivalentna naprezanja [mm]

15
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5. ANALIZA STABILNOSTI

U ovom dijelu analizira se uzduzna i stati¢ka stabilnost po pravcu metodom objasnjenom u

[2]: Class | za analizu stabilnosti i upravljivosti.

5.1 UZDUZNA STATICKA STABILNOST

Kako bi se molga provjeriti uzduzna stabilnost, pripremljen je x-plot. Sastoji se od pronalaska
stope pomaka aerodinamickog centra kao funkcije povrsine horizontalnog stabilizatora. Cilj je
pronaci potrebnu povrsinu kako bi se postigla staticka margina od 10 % za stabilnu letjelicu.
Druga krivulja je pomak tezista kao funkcija povrSine horizontalnog stabilizatora. Ona je

gotovo konstanta jer teret odreduje teziste.

Aerodinamicki centar odreden je u ovoj analizi. lako je utjecaj trupa minimalan zbog malog

radiusa, uzet je u obzir kao i utjecaj ispiranja krila.

Slika 5.1 prikazuje prvi dobiveni x-plot. Iz njega se vidi da je statiCka margina pozitivna
(uzduzno stabilna), ali je niska, zbog Cega se mora mijenjati geometrija horizontalnog

stabilizatora.

0.7 R
x
ac
0.65 I'—"-fl
= I - ir
" tail '
! o Sh
W 0.6 . Q13M

Static margin SM

0.45 [

0.4
0.05 0.06 0.07 0.08 0.089 0.1 .11 0.12

2
Honzontal stabilizer area t':“ [m7]

Slika 5.1 - x-plot, uzduzna staticka stabilnost
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Slika 5.2 prikazuje ispravljeni x-plot uzduzne stati¢ke stabilnosti. Promjenom povrsine (a time
I geometrije horizontalnog stabilizatora) letjelica je stabilna uz staticku marginu od oko 10 %

§to oznacava nastavak rada.

06

Static margin SM

05

0.4 b——————— e et
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

a
Haorizontal stabilizer area E%I [m7]
1

Slika 5.2 - Ispravljeni x-plot, uzduzna staticka stabilnost

5.2 STATICKA STABILNOST PO PRAVCU

U ovoj analizi takoder je pripremljen x-plot. Utjecaj trupa je ovog puta zanemaren, dok je glavni
utjecaj imao vertikalni stabilizator. Slika 5.3 prikazuje x-plot s dvije krivulje. Da bi letjelica
bila stabilna po pravcu, gradijent momenta propinjana u odnosu na kut klizanja mora biti iznad
0.001 °/s, kako je prikazano prvom krivuljom. Dijagram prikazuje da letjelica posjeduje
dovoljno staticke stabilnosti po pravcu (relativna pogreska oko 2 9%). Stoga vertikalni

stabilizator ostaje neizmjenjen.

17
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Slika 5.3 - x-plot, staticka stabilnost po pravcu
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6. IZRADA

Proces izrade pocCeo je odmah nakon zavrsetka faze projektiranja. Svi dijelovi, montaza i
ispitivanja napravljeni su unutar radione prostorija Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. Cijeli postupak proizvodnje razvijen je uz pomo¢ i savjete bivsih studenata, clanova
pobjednicke letjelice HUSZ Tern iz 2015. [6].

Faza izrade mogla bi se podijeliti u nekoliko dijelova:

e priprema radione, nabava materijala i dijelova
e izrada kalupa
e proizvodnja dijelova

e montaza

U prvoj fazi proizvodnje sastavljen je popis, koli¢ina i cijena potrebnog materijala i dijelova
za izradu letjelice, nakon Cega je uslijedila nabavka navedenih predmeta. Materijal i njegova

namjena KoriSteni za izradu letjelice [13] nalaze se u sljedecoj tablici:

Tablica 6.1 - Materijal i namjena

Materijal Namjena

Karbonska vlakna Izrada krila, zakrilaca, trupa,

konstrukcijskih elemenata

Aramidna vlakna Izrada kotaca

Karbonska ploca Izrada rebara, ojacanja
Karbonski flah Izrada dijelova ramenjace

Kompozitna cijev Upornice koje povezuju podvozje i

kota¢, osovina za rotaciju zakrilaca

Balza Bazni materijal za konstrukcijske
dijelove, izrada rebara i ramenjaca,

kutija za segmente letjelice

Epoksidna smola Matrica za povezivanje karbonskih i

aramidnih vlakana
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Super-ljepilo Povezivanje i fiksiranje slabije
opterecenih dijelova konstrukcije
Mediapan Izrada kalupa

Gumica za brtvljenje

Izrada kotaca

Mikro-baloni Ispuna praznog prostora unutar
konstrukcije
Airex pjena Ispuna za krilo i rep

Materijal za vakuumiranje (vrece,

upijajuca tkanina, perforirana folija)

Vakuumiranje i ocvr§¢ivanje

kompozitnih dijelova

Karbonska unidirekcionalna vlakna

Ojacanja dijelova konstrukcije

opterecenih na savijanje

Celi¢na osovina

Osovina

Vosak za premaz

Premazivanje kalupa

Paralelno s fazom nabave trajala je faza pripremanja, ¢iS¢enja i opremanja radione s potrebnim
alatom poput Kkistova, valjaka, papira za brusSenje, zatitnih rukavica i maskica te ostalih

sredstava.

Nakon nabave dijelova i opremanja radione, krenulo se s izradom kalupa za krilo, zakrilce, trup
i rep postupkom glodanja te izradom konstrukcijskih dijelova poput rebara, ramenjaca i
spojnica krila. Iz kalupa se izraduju segmenti krila, zakrilaca, repa i trupa te Se oni povezuju s
prethodnim konstrukcijskim elementima. Svi kompozitni elementi i segmenti krila izradeni su

metodom ru¢ne laminacije s epoksidnom smolom kao matricom.

Po zavrsetku izrade svih dijelova i segmenata zapoceo je postupak montaze i popravka loSih
dijelova. Cijela konstrukcija trebala je biti lako sklopiva i rasklopiva kako bi bez poteskoca i

unutar kratkog vremena stali u kutiju za prijenos segmenata letjelice.
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6.1 PODVOZJE

Podvozje je vrlo bitan dio letjelice koji je zaduzen za upijanje udarnih opterecenja tijekom
slijetanja i zaustavljanja, ali i za transport tereta letjelice. Osnovni konstrukcijski dijelovi
podvozja su nosiva ploca, teretna kutija, osovina, kotaci, upornice i aerodinamicka obloga.
Podvozje je povezano s ostatkom letjelice vij¢anim spojem s trupom i srediSnjim segmentom

krila.

6.1.1 Nosiva ploca

Slika 6.1 - Model nosive ploce

Nosiva ploc¢a izradena je ru¢nom tehnikom laminacije od sendvi¢ konstrukcije ¢ija je baza tanki
materijal drvene Sperploc¢e koja je oblozena smjesom karbonskih vlakana i epoksidne smole.
Postupak izrade zapocinje izradom drvenog kalupa na koji se lijepi zastitni sloj koji omoguéuje
bolje odvajanje gotove ploce od kalupa. Postavljeno je nekoliko slojeva karbonskih viakana i
epoksidne smole na koje je smjestena drvena Sperploca. Na kraju, s druge strane, slijedi jos$

nekoliko slojeva karbonskih vlakana i epoksidne smole.

Zatim slijedi postupak polimerizacije smole i vakuumiranja kako bi dio poprimio kona¢na

svojstva te kako bi se visak smole izlu¢io kroz sloj perforirane folije i upio u posebnu tkaninu.

Nadalje, osnovni dio se obraduje rezanjem i bruSenjem na trazene dimenzije te se buse provrti

i ugraduju ojacanja u smislu karbonske ploce
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Slika 6.2 - Nosiva ploca nakon vakuumiranja i polimerizacije smole, prije konacne obrade

6.1.2 Kotaci, upornice i osovina

Kotaci su izradeni tehnikom rucne laminacije u kalupu. Kalup je prvo premazan slojem
odvajaca te se na njega nanosi sloj aramidnih vlakana i epoksidne smole. Na vlakna je
postavljena perforirana folija i upijaju¢a tkanina nakon ¢ega je cijeli sustav vakuumiran.
Dobivene polovice proizvoda medusobno se povezuju mjesavinom smole i mikrobalona koji
sluze kao punilo. Konacno, na spoju polovica kotaca pravi se utor za gumeni prsten koji se

kasnije povezuje s kota¢em te se unutar kotaca umece valjni lezaj.
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Slika 6.3 - Model kalupa za kotace

Slika 6.4 - Kalup spreman za vakuumiranje
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Osovina je izlozena najve¢im opterecenjima na letjelici zbog ¢ega je koristena osovina izradena
od pune cijevi poboljsanog, legiranog ¢elika debljine 8 mm na ¢ijim je krajevima urezan navoj

M6 za samokocéne matice koje drze kotac.

Slika 6.5 - Model osovine

Upornice su izradene od karbonskih cjev¢ica malog promjera ¢ija je osnovna uloga stabilizacija

prednjeg kotaca te prijenos udarnih opterecenja s prednjeg kotaca na podvozje.

6.2 TERETNA KUTIJA | AERODINAMICKA OBLOGA

Glavna funkcija teretne kutije je prihvat i osiguranje tereta tijekom faze leta. Ona prenosi sva

opterecenja na nosivu plocu i ostatak letjelice.

Kalup za izradu teretne kutije napravljen je od drva na kojeg dolazi sloj zastitne folije za potrebe
odvajanja. Na njega je naneseno nekoliko slojeva karbonskog platna i epoksidne smole nakon
Cega je nanesen sloj perforirajuce folije i upijajuce tkanine te je cijeli sustav podloZen postupku

vakuumiranja. Nakon zavrsetka vakuumiranja teretna kutija obradena je na potrebne dimenzije.
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'

Slika 6.6 - Spoj teretne kutije i ostatka letjelice

Aerodinamicka obloga jedino ima zada¢u smanjenja otpora podvozja tijekom leta. Izradena je
od 2 mm debele balze koja je rezana na segmente te naknadno ljepljena u cjelinu te bojana

ZasStitnim lakom.

Slika 6.7 - Model aerodinamicke obloge podvozja
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6.3 KRILO

Krilo je najbitnija acrodinamicka povrsina te je kao takva vrlo osjetljiva na tocnost izrade
zbog Cega joj se pristupilo s veCom razinom paznje. Cijelo krilo podijeljeno je u 5 segmenata,
a konstrukcijski, krilo ¢ini ramenjaca, rebra i oplata. U daljnjem tekstu detaljnije ¢e se opisati

izrada navedenih konstrukcijskih elemenata.

6.3.1 Ramenjaca

Ramenjaca je glavni nosivi element krila zbog cega je izradena kao kompozitni, gdje je pojas
ramenjace napravljen od unidirekcionalnih karbonskih vlakana §to daje odredenu savojnu
krutost, dok je struk ramenjace izraden od okomito orijentiranih komada balze koji daju bolja
mehanicka svojstva. Cijela ramenjaca je jo§ ojacana karbonskim flahovima s gornje i donje

strane.

Komadi dijelova struka prvo su rezani i bruseni na trazenu dimenziju te naposlijetku lijepljeni
u jedinstvenu cjelinu. Na strukove su zatim nalijepljeni pojasevi ramenjace mjeSavinom

epoksidne smole i mikrobalona.

Slika 6.8 - Izrada pojaseva ramenjaca
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Mikrobaloni su dodani u smolu kao punilo koje bi poveéalo viskoznost $to onemoguéuje drvu
da upije visak smole te time pogorSa svoja mehanicka svojstva. Taj postupak sluzi za
optimizaciju mehanickih svojstava ramenjace uz minimalni doprinos tezine. Nakon

povezivanja struka i pojasa, na krajevima se pravi dosjed za spojnice krila

Slika 6.9 - Ramenjace prije zavrsne obrade

Po zavrs$etku postupka izrade ramenjace slijedi kona¢na obrada poput brusenja te ojaavanje

unidirekcionalnim karbonskim vlaknima.
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Slika 6.10 - Povezivanje struka i pojasa ramenjace

6.3.2 Rebra

Rebra su vrlo bitni konstrukcijski elementi unutar torzijske kutije koja prenose opterecenja krila
na ramenjacu. Rebra srednjeg segmenta krila dodatno su opterecena jer se preko njih povezuje
krilo i ostatak letjelice s podvozjem, povezuju zakrilca s krilom te sluze kao oslonac servo
motorima za pomicanje zakrilaca pa su kao takvi dodatno ojacani i razlikuju se od ostalih

rebara.
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Slika 6.11 - Sirovac za izradu dijelova rebara od balze

Nosiva rebra izradena su rezanjem na CNC stroju od kompozitne ugljik/epoksi ploce kako bi
se postigla vrlo visoka to¢nost. Osim kompozitnih dijelova rebara, izradeni su i segmenti rebara
od balze preciznim rezanjem te naknadnim brusenjem. Konac¢ni sklop nosivog rebra koji je na
sebi imao dodatke za povezivanje krila s trupom, servo motora te zakrilca sastojao se od dvije
vanjske rebrene ugljik/epoksi ploce te sredisnjim rebrom od balze. Na taj nadin osigurala se

dovoljna ¢vrstoca i funkcija nosivog rebra.
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Slika 6.12 - Spoj rebra, ramenjace i oplate

Slika 6.13 - Nosaci za povezivanje krila i zakrilaca
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Slika 6.14 - Model dijelova rebara za CNC obradu

6.3.3 Spojnice krila

Spojnice krila bitan su konstrukcijski element koji povezuje dvije ramenjace segmenata krila,
odnosno prenosi opterecenja s jednog na drugi segment. Zahtjeva se visoka ¢vrsto¢a uz
minimalne deformacije. Zbog toga je spojnica izvedena sli¢no kao i ramenjaca. Struk spojnice
izraden je od balze koja je precizno rezana te brusenjem dovedena na trazenu dimenziju. Pojas
spojnice ¢ine unidirekcionalna karbonska vlakna, a cijela spojnica je kona¢no obloZena
karbonskim platnom natopljenim u epoksidnu smolu. Zatim je spojnica presana te naknadno
obradena kako bi se dobila traZzena mehanicka svojstva. Kona¢no, finim brusenjem se dobivaju
trazene dimenzije te se postize dovoljna zracnost kako bi spojnica $to lakse dosjela unutar

ramenjace.
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Slika 6.16 - Spoj spojnice i segmenta krila
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6.3.4 Oplata

Oplata krila daje aerodinamicki oblik krilu i prenosi manja opterecenja. Izrada oplate krila
zapocinje izradom kalupa pomocu glodanjem CNC stroja. Kalupi su izradeni od mediapana
(presane piljevine) uniformne gustoce kako bi povrsina oplate bila sto glada i pravilnija. Nakon
glodanja, povrsina kalupa je brusena i polirana brusnim papirima sve do granulacije 1600,

nakon Cega je obradena povrSina premazana Voskom slojem PVA odvajaca.

Zatim slijedi nanoSenje karbonskog platna pod kutem kako bi se osigurala dobra mehanicka
svojstva te premaz epoksidne smole. Visak smole se uklanja i nanosi se ispuna izradena od
airex pjene koja poboljsava mehanicka svojstva oplate. Konac¢no, na takav kalup polaze se sloj

perforirane folije i upijajuce tkanine te poc¢inje proces vakuumiranja.

Slika 6.17 - Spoj ramenjace, rebara i oplate

Nakon procesa vakuumiranja, u jedan kalup (jedna polovica krila) postavlja se sustav
ramenjace i rebara te se na kraju postavlja i drugi kalup, odnosno druga polovica krila te se sve

povezuje mjesavinom epoksidne smole i mikrobalona i pritis¢e stegama.
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Slika 6.18 - Postupak povezivanja gornjake i donjake s ramenjacom i rebrima

*°La

Slika 6.19 - Konacni izgled segmenta krila
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Slika 6.20 - Nanosenje epoksidne smole i airex pjene

6.4 ZAKRILCA

Zakrilce se sastoji od rebara oplate, a proces izrade zakrilca je isti kao i proces izrade krila.
Prvo se rade kalupi tehnologijom glodanja nakon Cega slijedi bruSenje i poliranje te se
naposlijetku nanosi karbonsko platno i epoksidna smola. Sustav je spreman za vakuumiranje te

se po zavrsetku povezuju dvije polovice zakrilca s rebrima ¢ine¢i jedan segment zakrilca.

Rebra zakrilca takoder su izradena CNC rezanjem ugljik/epoksi plo¢e kako bi se postigla dobra
to¢nost. Na rebru se nalazi provrt kroz koju prolazi osovina koja je zajednicka krilu i zakrilcu

oko kojeg se Citavo zakrilce rotira.
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Slika 6.21 - Rebro zakrilca

Slika 6.22 - Spoj krila i zakrilca
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6.5 REP

Osnovni segmenti repa su horizontalni i vertikalni stabilizator koji su konstrukcijski gledano
vrlo sli¢ni krilu. Sastoje se od ramenjaca, rebara i oplate. Struk ramenjace izraden je od rezanog
i naknadno brusenog komada balze, a pojas od unidirekcionalnih karbonskih vlakna. Cijela
ramenjac¢a naknadno je ojacana. Rebra su izradena od precizno izrezanih i brusenih komada

balze. Oplata je radena na isti nacin kao i krilo i zakrilce.

Slika 6.23 - Rep letjelice
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Slika 6.25 - Proces vakuumiranja
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6.6 TRUP

Trup letjelice izraden je od kompozita uglji¢nih vlakana i epoksidne smole u izvedbi
monocoque ljuske. Trup se sastoji od 3 segmenta zbog potreba transporta i pravila natjecanja.
Izraduju se na vrlo sli¢an nacin kao i oplata krila, zakrilca i repa gdje se prvo za dvije polovice
segmenta trupa izraduje kalup od mediapana glodanjem na CNC stroju. Kalup se zatim brusi i
priprema za daljnji proces. Karbonska tkanina i epoksidna smola nanose se na kalup preko cega
se polazu perforirana folija i upijajuca tkanina. Zatim slijedi vakuumiranje nakon Cega se
polovice monocoque ljuske povezuju epoksidnom smolom te u konacnici, nakon o¢vrsnuca
smole, dobivamo jedan segment trupa. U prednjem segmentu trupa naknadno se pravi otvor

unutar kojeg se smjestaju baterije, radijski odasiljac i electromotor potreban za pogon propelera.
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Slika 6.26 - Postupak izrade segmenta trupa
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Slika 6.27 - Srednji segment trupa
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6.7 MONTAZA I TESTIRANJE

Nakon zavrsetka izrade svih dijelova i njegovih segmenata slijedi prva montaza letjelice te
testiranje kvalitete i brzine rastavljanja i sastavljanja segmenata te vaganje svih dijelova

letjelice. Otklanjaju se pogreske te se unose dodatna ojacanja i brusenja pojedinih dijelova.

Slika 6.29 - Vaganje segmenata
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Slika 6.30 - Transportna kutija

Transportna kutija izradena je od komada Sperploc¢e koje su naknadno lijepljene ¢ine¢i oblik
kutije. Gornji dio kutije ¢ini komad Sperploce povezan s kutijom preko Sarki ¢ime se omogucuje

otvaranje i zatvaranje kutije.

Po zavrsetku izrade dijelova krenulo se i s testiranjem. Od najvece vaznosti bilo je stati¢ko

testiranje vrhova krila koje simulira najve¢e moguée opterecenje letjelice.

< =l

Slika 6.31 - Staticki test
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Staticki test izveden je na nacin da se jedan kraj krila opteretio utezima dok je drugi bio
neopterecen, nalazeci se na ravnoj povrsini. Drugi oblik statickog testa bilo je oslanjanje cijele
letjelice samo u dvije tocke, odnosno u tockama vrhova krila. Nakon izvodenja testa analizirale

su se spojnice te u slu¢aju loma ili pukotine pravila se nova spojnica ili se popravljala postojeca.

Osim statickog testiranja spojnica Krila, testiralo se i podvozje na nacin da se opteretilo s

utezima, simulirajuéi teret.

Nakon uspjesno obavljenih statickih testova, krenulo se s testnim letovima.

Slika 6.32 - Fotografija s testnog leta
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6.8 SIMULATORLETA

Dok je tim HUSZ-a radio na proizvodnji dijelova, pilot letjelice Marin Ivankovi¢, u suradnji s
tadasnjom studenticom Mirnom Inge Barac¢, vjezbao je letjeti na simulatoru kojeg je studentica

razvila u sklopu diplomskog rada [7].

Slika 6.33 - Model letjelice u simulatoru leta

U okviru rada analizirana je dinamicka stabilnost i upravljivost letjelice HUSZ Jaeger gdje je
zadatak autorice bio odrediti aerodinamicke koeficijente koji su kasnije usporedivani S
podacima iz ovog rada. Prosirena je analiza dinamicke stabilnosti i upravljivosti letjelice kako
bi se dobila veca razina to¢nosti, a krajnji rezultat je uvid u mogucéa poboljsanja letjelice te
moguénost simulacije leta dok je sama letjelica jo§ u proizvodnji. To je omogucilo pilotu

letjelice dovoljno vremena za vjeZzbu i upoznavanje letjelice prije samog natjecanja.
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Slika 6.34 - Simulator leta

Slika 6.35 - Upravijacki blok
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7. NATJECANJE

Samo natjecanje sastojalo se od nekoliko faza koje ¢e se u nastavku podijeliti na:

e preliminarni i konac¢ni izvjestaj
e prezentacija i tehnicki pregled

e letacki dio natjecanja

7.1  PRELIMINARNI I KONACNI IZVJESTAJ

Rad na preliminarnom izvjestaju zapoceo je onog trenutka kada se tim natjecatelja okupio i
zapoceo s projektom te je trajao sve do zavrsetka izrade preliminarnog izvjesStaja koji je u nesto
sazetijem obujmu opisao letjelicu s kojom smo se planirali natjecati. On je trebao sadrzavati i

opisati osnovne ideje te dokaze o poc¢etku radova na projektu.

Nakon toga zapoceO je rad na kona¢nom izvjeStaju koji je detaljnije opisao i prora¢unima,
simulacijama i nacrtima potkrijepio osnovne ideje navedene u preliminarnom izvjestaju.
Dopustene su manje izmjene, a u osnovi, taj izvjeStaj je sadrzavao uvod, ustroj tima,

projektiranje aerodinamike i konstrukcije, predvidene mase tereta te detaljnijih nacrta letjelice.

7.2 PREZENTACIJA I TEHNICKI PREGLED

Prvi dan natjecanja obuhvatio je pregled letjelica i prezentacije timova. Cilj prezentacije je
prikazati iskustvo i znanje steCeno tijekom faza konstruiranja i izrade s publikom. U smislu

bodovanja, poseban naglasak su imale sljede¢e komponente:

e jasnoca predane informacije

e artikulacija

e stil prezentiranja

e naglasavanje posebnosti letjelice

e poteskoce tijekom rada na letjelici, opisivanje tehnologija i metoda tijekom

izrade
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Takoder, unutar prezentacije morao se nalaziti dokaz o moguénosti leta letjelice, a za

prezentaciju je bilo dopusteno maksimalno 15 minuta.

Nakon prezentacija, uslijedio je tehni¢ki pregled letjelica na kojem se provjeravala ¢vrstoca
spojeva 1 svih komponenti, svi elektronic¢ki dijelovi i zice, radio stanica upravljaca, ¢vrsto¢a
teretne kutije te provjera rezervne baterije upravljackog sustava kako bi letjelica mogla sigurno
sletjeti u slucaju otkaza glavnog pogona. Na Kraju se provjeravala ispravnost elektromotora i

elise te se letjelica ponovno morala smjestiti unutar transportne kutije.

Slika 7.1 - EKipa HUSZ Jaeger na tehnickom pregledu
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7.3 LETACKI DIO NATJECANJA

Drugi dan natjecanja oznacio je pocetak letackog dijela. Svaka ekipa imala je na raspolaganju
5 letova od kojih je u kona¢no bodovanje ulazio samo najbolji let. Dodjeljeni bodovi za let dani
su sljedecom jednadzbom iz [9]:

Mtereta

Ukupni bodovi = (2000 - ——
vrijeme leta

+a+b+c)-d+ Vremenski bonus

Nadalje, dobiveni su dodatni bodovi za uspjesno predvidanje mase noSenog tereta te ako se let

uspjesno zavrsi unutar 120 sekundi.

Prije svakog leta bila je obavezna provjera svih elektronickih komponenti, provjera sigurnosti
Spojeva i tereta te staticki test gdje je letjelica s teretom bila oslonjena samo u dvije najudaljenije

tocke na letjelici (vrhovi krila).

Ekipa HUSZ Jaeger uspjela je odraditi tri uspjes$na leta, dok su druga dva odlucili ne odraditi
zbog losih vremenskih uvjeta. Najbolji let donio je timu 215 bodova $to je u konacnici bilo

dovoljno za osvajanje 14. mjesta u konkurenciji od 30 ekipa.
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Slika 7.2 - Obrazac letne faze

48



Projekt letjelice HUSZ Jaeger Sveuciliste u Zagrebu

e A

Slika 7.3 - Priprema letjelice za let

Slika 7.4 - Ekipa HUSZ Jaeger i letjelica
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ZAKLJUCAK

Projekt konceptualnog projektiranja letjelice "HUSZ Jeager" je uglavnom izraden po sluzbenoj
literaturi za kolegije Osnivanje zrakoplova 1 i Osnivanje zrakoplova 2 ("Roskam J. Airplane
design"). Medutim, kako je letjelica "HUSZ Jeager" letjelica posebne namjene (bespilotna
letjelica koja mora ponijeti $to veéi teret u Sto kraCem vremenskom periodu na udaljenosti od
1000 m), neke procedure opisane u sluzbenoj literaturi su morale biti promjenjene ili ¢ak
zamjenjene nekim novim procedurama. Ta cinjenica, odnosno, mala koli¢ina literature za
projektiranje ovakve vrste letjelica bila je jedan od najvecih izazova prilikom izrade
konceptualnog dizajna. Neke probleme smo rjesavali uz pomo¢ studenata koji su ve¢ izradivali
letjelicu za ovakav project, neke uz pomo¢ profesora koji su nas usmjeravali ka modernijim

rjeSenjima za neke procedure, a neke probleme smo rjesili smostalno.

Autori ovog rada stekli su neprocjenjivo iskustvo i znanje koje ¢e u buduénosti moci primjeniti
na stvarnim, realnim inzenjerskim problemima s kojima ¢e se susresti tijekom rada u industriji.
Nadalje, nakon ovakvog projekta, moci ¢e pomo¢i i uputiti mlade generacije studenata te na taj

nacin proslijediti kulturu i tradiciju osnivanja studentskih projekata.

Uzevsi u obzir Cinjenicu da niti jedan ¢lan tima do tada nije imao iskustva na ovakvom ili
slicnim natjecanjima te da je vecina autora tada bilo na svojoj drugoj godini studija, 14. mjesto
odlic¢an je i obeCavaju¢ rezultat za ¢lanove Hrvatske udruge studenata zrakoplovstva, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, ali i za Sveuciliste u Zagrebu jer ve¢ od prvih godina studija studenti
razvijaju prakti¢no znanje i timski rad te prave temelj za ostvarenje buducih tehnickih projekata,

a u konacnici, i razvoj nove generacije buducih inzenjera zrakoplovstva.
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