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ABSTRACT

This document aims to explore the possibilities for design optimizations of an aircraft mo-
del in a specific competition category. On the basis of simulation of the model described
by the basic parameters the characteristics are evaluated and then an appropriately chosen
optimization algorithm refines the design. The evaluation takes into account several criteria
including aerodynamics, stability and weight.

1. UVOD

Tato prace se zabyva teoretickym navrhem leteckého modelu pro specifickou soutézni ka-
tegorii F5F. Ve strucnosti jde o radiem fizené modely s elektrickym pohonem (prefix F5),
které soucasné po vypnuti motoru dokazi létat jako kluzak.

1.1. ZJEDNODUSENA PRAVIDLA

Popis pravidel je ptevzat z [1]. Samotny soutéZni let je rozdélen na dvé tlohy, které nasle-
duji ihned za sebou. Prvni uloha se nazyva ,,Vzdalenost®, coz je vlastné let tam a zpét mezi
dvéma rovnobéznymi rovinami. Zde ma pilot k dispozici 200 sekund a béhem nich musi
udé¢lat tolik prulett, kolik je mozné. Jeden prulet je chapan jako jedno piekonani vzdale-
nosti mezi bazemi (zminéné rovnobézné roviny), které jsou od sebe vzdaleny 150m. Pfi té-
to uloze je mozno az 10x pouzit motor k nastoupani do vysSky, ovS§em v prostoru mezi ba-
zemi musi byt motor vzdy vypnuty. Za kazdy dokonceny prilet pilot ziskd 10 bodl (viz
Obrazek 1).
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Obrazek 1: RozvrZeni letového prostoru kategorii FSB a FSF, ptevzato z [1].



Okamzité po uplynuti 200s z prvni tlohy za¢ind druhé tloha. Ta spociva v tom, Ze model
nastoupa do vysky a pilot vyhledava termiku tak, aby zaletél piesny ¢as 10 minut. Soucas-
n¢ se snazi co nejméné pouzivat motor, nebot’ za kazdou sekundu motorového letu se ode-
¢ita bod. Jeden bod se odecita také za kazdou pielétanou sekundu nad zminénych 10 minut.
To uz je na uméni pilota.

Ptistani je rovnéz bodové hodnoceno, ale jen velmi mirng. Pfistava se do kruhu a maxi-
malni prémii pilot ziska, pokud se pfid’ modelu zastavi ve vzdalenosti max. Sm od stfedu
tohoto kruhu.

. ROZBOR

2.1. SOUTEZNi ULOHA A - VZDALENOST

Nejdilezitéjsi ¢ast letu. Cilem naSeho snazeni je, aby model zdolal béhem stanovenych
200s alespon 40 priletd. To znamend vyuziti plnych deseti stoupani a po kazdém stoupani
absolvovani ¢tyt prulett.

Jelikoz je spotfeba motoru limitovana na 1300W.min a chceme si nechat 5s motorového
Casu jako rezervu pro druhou, termickou ulohu, je nutné vypocitat, jak dlouho je mozné
stoupat v kazdém kole. Jestlize elektronicky omezova¢ odstavuje motor v 33. az 34.
sekund¢ jeho béhu (statisticky), po odecteni 5s nam zbyva 27s pro deset stoupani a 2,7s
pro jedno stoupéni, coz je asi 106,4W.min (6,38kJ). Tato energie pfeménéna na kinetickou
a potencidlni musi vystacit pro Ctyfi prualety.

Ulohu Vzdalenost je mozno rozdélit na dva rezimy, v nichz model musi vynikat. Jimi jsou
piimy let a let v zataCce. V pifimém letu model stravi pti jednom priletu piiblizné 3,5s a
pak nésleduje zatacka o 180°, kdy model leti v ndklonu ¢asto vétsim nez 90°.

Pro ptimy let potiebuje model co nejvétsi klouzavost pti dané rychlosti (primérmné 45m/s) a
v zatdcce je nutné mit co nejnizsi indukovany odpor pfi velkych thlech nab&hu. Klouza-
vost a indukovany odpor jsou vyrazné ovlivnény Stihlosti kiidla (¢im vétsi Stihlost kiidla,
tim model ziska lepsi aerodynamické vlastnosti). Také ale plati, Ze ¢im je nosna plocha
Stihlejsi a delsi, tim jsou vétsi pozadavky na pevnost nosniku a vzristd hmotnost (popsano

v [3]).

. TECHNICKE RESEN{
Pro uspéch aplikace jsou potieba dvé zakladni komponenty:

1) CFD program, jenz provede virtudlni let acrodynamickym tunelem a vrati vSechny
pottebné  fyzikalni  proménné.  Zvolen  matlabovsky  koéd  Tornado
(http://redhammer.se/tornado), ktery provadi vypocty metodou VLM (vortex lattice
method). Vystupem programu jsou koeficienty vztlaku, odporu a momentt, dale
rozlozeni sil po rozpéti a stabilitni derivace téchto veliin.

2) Vlastni optimalizator, ktery vyhodnoti ziskané proménné podle ucelové funkce a
vhodnym algoritmem bude provadét optimalizaci. Jako feSici metoda byl zvolen ge-
neticky algoritmus [2], v némzZ jsou jednotliva data nosnych ploch a trupu zadana
rozpéti, vzepéti, pouzity profil, thel Sipu a zuZeni danych komponent kiidla. Rizna
ktidla se mohou skladat z rizného poctu komponent, a tak bylo nutné geneticky al-



goritmus navrhnout tak, aby respektoval razné¢ dlouhé chromozomy (napt. ndhod-
nym stiidanim uniformniho ktizeni a jednobodového kiizeni jedincii v populaci).

3.1. UCELOVA FUNKCE

V Gcelové funkei musi byt zhodnoceny vSechny dostupné kvality daného exemplare, aby
jej bylo mozné porovnat se zbytkem populace. Cilem je dosazeni co nejvétsiho poctu nalé-
tanych kol pfi omezené vstupni praci. Dilezité je tedy zjistit, kolik energie potfebuje mo-
del pro absolvovani jednoho kola. Pii letu dochézi k pfeménam mechanické energie na po-
tencialni a kinetickou, ale také ke ztratam ve tieni.

1. Pii startu model vyda energii, aby byl uveden do letové rychlosti (teoreticky se
predpoklada, Ze rychlost je celou dobu letu konstantni).

2. Pfi motorovém stoupani do vypoctené vysky dochdzi ke ztratdm pii premené ener-
gie pohonné jednotky a model téZ pifekonava odpor vzduchu.

3. Po dosazeni dostatecné potencialni energie (urcité¢ vysky) motor vypina a tato ener-
gie musi vystacit na zachovani rychlosti pro Ctyfi prilety bazemi - pfimy let nasle-
dovany zatackami o 180°.

Pocet prilett je tedy mozné spocitat z energie potiebné na jeden prulet, rychlosti letu a po-
loméru zatacky. V zatacce se projevuje indukovany odpor a hledame jeji optimalni polo-
mér.

Dale je nutné jistou penalizacni funkci (ktera se miize s ¢asem menit, viz [2]) zajistit dodr-
zovani konstrukénich a letovych omezeni. Podle pravidel nesmi byt plocha modelu
v horizontalni roving mensi nez 36dm?. Také je dulezité vypotitat a zohlednit minimaln&
statickou stabilitu modelu.

Rovnéz hmotnost ovlivni celkové vykony modelu a je nutné ji vypocitat. Je to suma hmot-
nosti pouzitych komponent, tedy elektroinstalace (konstantni), trupu, uhlikového potahu
nosnych a ocasnich ploch a nosniki. Nosnik je teoreticky zhotoven z uhlikovych pasnic
v D-boxu a je navrZen pro zatiZzeni 30G.

4. ZAVER
Tato bakalatrska prace se v soucasnosti nachazi ve stadiu implementace. Samotny proces
optimalizace bude velmi narocny na pocitacovy €as (je nutné odsimulovat nékolik tisic na-
vrhil), ale zvolené optimalizacni techniky jako genetické algoritmy a vhodné nastavena

ucelova funkce podle vyse uvedenych parametrti davaji vysokou pravdépodobnost, ze vy-
sledek procesu bude lepsi nez manuéln€ navrzeny model.
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