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Deo I

Kratki uvod u MATLAB/Octave
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Uvod

Korisne informacije

Inženjerski alati/programski jezici:
I Python,
I MATLAB, Octave,
I FORTRAN,
I C, C++,
I Maxima, Maple,
I Mathematica
I . . .

Čitati i koristiti zvaničnu dokumentaciju!

Korisni linkovi:
I https://ftp.gnu.org/gnu/octave/windows/
I https://maxima.en.softonic.com
I https://www.maplesoft.com/MapleEducation/
I https://www.wolfram.com/mathematica/

Početna procena mase letelica
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Uvod

Radno okruženje MATLAB-a
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Skript

Primer programa/skripta

% vertikalni hitac

clear all % pocisti sve promenljive

clc % pocisti komandni prozor

% naredbe dodele

vo = 5; % pocetna brzina

g = 9.81; % ubrzanje zemljine teze

t = 0.6; % vreme

% izracunavanje vertikalnog polozaja/koordinate

% rezultat je skalar koji se ispisuje

y = vo*t - 0.5*g*t^2

Početna procena mase letelica



Skript

Primer – vertikalni hitac
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Skript

Primer programa/skripta

% za vise vremenskih trenutaka

t = 0:0.01:1; % 1. nacin, definicija niza

% 2. nacin, uniformno rasporedjen niz, fja linspace

t = linspace(0, 1, 101);

% izracunavanje vertikalnog polozaja/koordinate

% rezultat je vektor koji se skicira

y = vo*t - 0.5*g*t.^2;

figure

plot(t, y, ’linewidth’, 2)

xlabel(’vreme t [s]’), ylabel(’polozaj y [m]’)

grid on
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Skript

Primer – vertikalni hitac
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Interaktivno

Interaktivna upotreba u komandnom prozoru
>> 2+2

ans = 4
>> 2*3

ans = 6
>> 10/3

ans = 3.3333
>> 2^3

ans = 8
>> a = sqrt(5)

a = 2.2361
>> fprintf(’%6.2f %8.3f\n’, a, a+3)

2.24 5.236
>> h = zeros(4,2); h(1,1) = 3; h(1,2) = 2;

>> sin(pi/4)

ans = 0.7071
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Interaktivno

Interaktivna upotreba u komandnom prozoru
Slično, moguće je:

definisanje i manipulacija promenljivim,

definisanje funkcija,

skiciranje fja (1d, 2d),

rad sa nizovima, matricama,

množenje matrica,

nalaženje determinante, inverzne, transponovane matrice,

rešavanje sistema jednačina,

nalaženje nula, minimuma, maksimuma funkcija/nizova,

diferenciranje/integraljenje fja,

generisanje slučajnih brojeva,

. . .
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Zadaci

Zadaci za vežbu

1. Igrati se sa skriptovima i videti šta se dogadja kada:
I se ukloni znak za komentar %,
I se ukloni znak = iz naredbe dodele vrednosti,
I se promeni izraz za izračunavanje

y = vo*t - 0.5*g*t.^2

u

y = vo*t

I i sl.

2. Skicirati kubnu fju f (x) = x3 − 15x2 + 2x − 17 i naći njen
min i max na intervalu x ∈ [−20, 20].

3. Naći sumu (naredba sum) i srednju vrednost niza celih brojeva
a = [−5, 1, 3, 7, 18, 25, 35, 98]. Izvřsiti i skicirati transformacije
a+ 2, 3 ∗ a, a2 + 3a+ 2, log(a). Razmotriti dobijene vrednosti.
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Deo II

Početna procena mase lake letelice
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Gorivo

Procena mase

Uticaj (L/D)max

Sledeći čas
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Zahtevi

Zahtevi – 1/4

Analiza tržǐsta (potreba),

Narudžbina,

Raspisani konkurs,

Vlastito uverenje da letelica ima veliku budućnost,

Bilo koji drugi motiv iza kojeg stoje pare . . .
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Zahtevi

Zahtevi – 2/4

Podaci koji mogu biti zadati u zahtevu:

Kategorija: LSA, ULL - češki, ultralight ili microlight,

Propisi: ASTM, češki ULL, EASA LSA 1, VLA, . . .

Maksimalna težina: 450 [kg], sa padobranom: 472 [kg],

Teret: dva putnika i prtljag od 40 – 50 [kg],

Maksimalna brzina leta: 200− 240 [km/h],

Brzina krstarenja: 200 [km/h],

Dužina poletno-sletne piste: 300 [m], efektivno 150 [m],

Dolet: veći od 1000 [km],

Plafon leta: veći od 2000 [m].
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Zahtevi

Zahtevi – 3/4

Zahtevi (nastavak):

Motor: 80 [hp] ili 100 [hp],

Vrata sa obe strane kabine,

Elisa: podesivog koraka na zemlji,

Stajni trap: tricikl (nosna noga),

Krilo: pravougaono, vitopereno,

Visokokrilac,

Sletanje i poletanje sa trave,

Neuvlačivi stajni trap,

Konstrukcija: metalna, laka za proizvodnju u skromnim
uslovima i sa redukovanim alatom.
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Zahtevi

Zahtevi – 4/4

Slika: Tipična misija leta lakog aviona.
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 1/47

Početna procena mase letelica



Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 2/47

Slika: Najveće odstupanje od trend linije (nestandardne konfiguracije).
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 3/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 4/47

Za specificirane zahteve neophodno je proceniti masu letelice.

Uopšte, proces projektovanja letelice započinje procenom
mase.

Kako je naša kategorija limitirana masom potrebno je neke od
zahteva prilagoditi propisima.

Zgodno je ipak videti šta je u okviru te kategorije već
napravljeno od letelica.

Takodje, treba videti šta trendovi kažu za težine (mase)
prazne letelice.

Sledeći slajdovi prikazuju tipične letelice u okviru posmatrane
kategorije.
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 5/47

Početna procena mase letelica



Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 6/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 7/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 8/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 9/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 10/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 11/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 12/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 13/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 14/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 15/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 16/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 17/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 18/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 19/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 20/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 21/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 22/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 23/47

Početna procena mase letelica



Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 24/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 25/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 26/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 27/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 28/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 29/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 30/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 31/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 32/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 33/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 34/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 35/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 36/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 37/47

Neki zaključci:

Klasična aerodinamička šema – simetrična konstrukcija koja se
sastoji iz trupa, krila i zadnjih stabilizirajućih povřsina,

Položaj krila – najčešće visoko- ili niskokrilac,

Jedan motor u prednjem delu (moguće i u zadnjem – kao
vučna ili potisna elisa, ili kod lakih letelica dva motora na
krilima),

Najčešća klasična konfiguracija repnih povřsina,

Stajni trap – tricikl (nosna noga) ili konvencionalni (zadnji
točak).
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Analiza izvedenih konstrukcija – 38/47

Tabela: Pregled parametara LSA kategorije letelica

Wo We b S L AR Vh , Vmax

Letelica [kg] [kg] [m] [m2] [m] [km/h] Motor

Atec 212 Solo - 200 7.5 7.30 5.26 7.71 245 Rotax 912UL
Atec 322 Faeta 550 300 9.6 10.1 6.2 9.12 222 Rotax 912UL
Atec Zephyr 2000 - 275 9.6 10.3 6.2 8.95 245 Rotax 912ULS
Allegro 2007 - 280 10.8 11.4 6.1 10.23 200 Rotax 912ULS
DV-1 Skylink - 285 8.13 9.84 6.62 6.72 215 Rotax 912ULS
FM-250 Mystique - 272 8.56 11.1 6.28 6.60 185 Rotax 912ULS
M1 SpeedCruiser 1170 800 8.27 - 6.6 - 350 Lycoming 540
S5 Velocity 550 284 8.6 11.69 6.35 6.33 174 Rotax 912ULS
Samba XXL - 318 10 8.9 6.0 11.24 220 Rotax 912ULS
Savage - 288 9.31 - 6.39 - 170 -
Skyleader 500 - 315 9.9 11.85 7.2 8.27 220 Rotax 912UL
Sport Star SL - 303 8.65 10.47 5.98 7.15 204 Rotax 912ULS
Sportcruiser - 340 8.2 12.3 6.9 5.47 200 Rotax 912ULS
Sting Sport - 275 8.44 9.8 5.93 7.27 200 ÷ 260 Rotax 912ULS
S-Wing - 296 10.2 12.68 6.29 8.21 160 Rotax 912ULS
VL-3 600 305 8.44 9.8 6.2 7.27 280 Rotax 912ULS
KP-2U Rapid 200 - 282 9.9 11.85 7.2 8.27 220 Rotax 912ULS
F-80/F-100 Nemesis - 284 9.0 10.7 6.65 7.57 247 Rotax 912ULS
Jora - 275 9.8 11.40 6.05 8.42 186 Jabiru 2200
KP-5 Rapid 500 - 220 9.9 11.85 7.2 8.27 220 Rotax 912ULS
Parrot - 390 9.5 12.4 7.6 7.28 200 Jabiru 3200
Skylane UL - 258 8.9 10.57 6.65 7.49 140 Rotax 912UL



Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 39/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 40/47

Tabela: Letelice GA kategorije

Wo We
Letelica [lbf] [lbf]

Katana Xtreme 1698 1201
Piper PA - 18A -150 Super Cub 2070 1060
Piper PA - 25 -150 Pawnee 2300 1220
Piper PA - 28 -161 Warrior HI 2440 1514
Cessna 172 Skyhawk 2450 1600
Piper PA -28 -181 Archer HI 2550 1683
Mooney MSE 2900 1726
Aerospatiale Trinidad TC 3086 1860
Cessna 182 Skylane 3100 1882
Beech 35 Bonanza 3125 1855
Commander 1148 3250 2102
Mooney Ovation 3368 2225
Piper PA - 32 - 235 Cherokee Six 3400 2026
Cessna 206 Stationair 3616 2227
Piper PA - 44 - 180 Seminole 3800 2576
Beech B36TC 3850 2410
Piper PA - 46 - 350P 4300 3080
Piper PA - 34 - 220 Seneca V 4750 3386
Beech 58 Baron 5500 3481
Aero Commander 500A 6250 4255
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Analiza izvedenih konstrukcija – 41/47

a) b)

Slika: a) Piper PA 18A 150 Super Cub, b) Diamond Katana Xtreme.

a) b)

Slika: a) Cessna 172 Skyhawk, b) Beech Baron 58.



Analiza izvedenih konstrukcija – 42/47

Slika: Odnos težine prazne letelice prema poletnoj težini.

Za Homebuilt kategoriju od drveta i metala A = 1.11, a od
kompozita A = 1.07.

We

Wo
= A ·W−0.09

o



Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 43/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 44/47
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Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 45/47

We = 10(log10 Wo−A)/B
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Tabela: Letelice GA kategorije – još podataka

Wo [daN] We [daN]

1200 700
1110 680
760 500
1540 955
1200 740
780 420
1200 700
800 465
1060 620
760 505
1500 1194
999 545
1500 880
1406 784
975 535
1157 641
1043 607
1270 750
1520 770
1635 832
1723 1007
1050 620
1088 726
1730 1002
770 490
1100 570
1230 740
1230 825
1600 1000
3223 1978
1630 1140
1860 1100
1850 1030



Analiza

Analiza izvedenih konstrukcija – 47/47

Kako bi podaci mogli biti skicirani i analizirani . . .

A = 10*[...]; % stvaranje matrice

Wo = A(:,1); % naredba dodele

We = A(:,2);

figure % otvaranje grafickog prozora

plot(Wo, We, ’o’, ’linewidth’, 2) % skica krive/linije/relacije

% loglog(Wo, We, ’o’, ’linewidth’, 2) % u log koordinatama

xlabel(’W_o [N]’), ylabel(’W_e [N]’) % imena osa

grid on, box on, % vidljiva mreza

set(gca, ’fontsize’, 14) % velicina slova

x = Wo;

y = We./Wo; % rad sa nizovima

Nakon toga Tools – Basic Fitting . . .
Ili pokretanje podsistema cftool . . .

Početna procena mase letelica



Gorivo

Gorivo – 1/8
Težina aviona na poletanju Wo sastoji se iz:

Težine praznog aviona – We – podleže statistici,

Težine goriva – WF – izračunava se na osnovu zahtevanih
performansi,

Težine korisnog tereta (putnici i teret) – Wu – zadaje se
zahtevima.

Ukupna težina letelice je zbir težine prazne letelice, težine korisnog
tereta i težine goriva:

Wo = We + Wu + WF

ili:

Wo −We −WF = Wu ⇒ Wo =
Wu

1− We
Wo
− WF

Wo
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Gorivo

Gorivo – 2/8
Konverzija jedinica
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Gorivo

Gorivo – 3/8

Neka je težina letelice na kraju izvřsenja zadatka (kada je gorivo
pri kraju) Wx . Tada je težina potrošenog goriva:

Wf = Wo −Wx , ⇒ Wf

Wo
= 1− Wx

Wo

U letelici ima još malo goriva koje se ne može izvući iz rezervoara,
kao i neophodna rezerva, što obično iznosi 6%:

WF

Wo
= 1.06

(
1− Wx

Wo

)
≡ 1.06 · Wf

Wo

gde je WF ukupna težina goriva u letelici!
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Gorivo

Gorivo – 4/8

Odnos Wx/Wo se može napisati u obliku:

Wx

Wo
=

W1

Wo
· W2

W1
· W3

W2
· · ·Wx−1

Wx−2
· Wx

Wx−1

Odnosi Wn/Wn−1 predstavljaju odnose težina letelice na kraju i na
početku segmenta misije! Izraz za dolet (R) i istrajnost leta (E):

R =
ηe
c
· L
D
· ln Wn−1

Wn
, E =

ηe
c
· 1

V∞
· L
D
· ln Wn−1

Wn

Odakle sledi:

Wn

Wn−1
= e−R·c/(ηe ·L/D) Wn

Wn−1
= e−E ·c·V∞/(ηe ·L/D)

Početna procena mase letelica



Gorivo

Gorivo – 5/8

Ostali segmenti Wn/Wn−1 znatno kraće traju tako da se
njihova procena zasniva na statističkoj analizi segmenata.

Jedini segment koji ima smisla prikazivati preko formule je
penjanje:

Wn

Wn−1
= 1− 0.04 ·M∞

gde je M∞ Mahov broj penjanja letelice.

Optimalni odnos L/D u kruženju iznosi 0.866 · (L/D)max

Tabela: Izbor optimalne finese

Krstarenje Istrajnost

Mlazni 0.866 · (L/D)max (L/D)max

Elisni (L/D)max 0.866 · (L/D)max
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Gorivo

Gorivo – 6/8

Neki tipični maseni odnosi

Tabela: Težinski (maseni) odnosi za tipične segmente misije

Segment misije Wi/Wi−1

Zagrevanje i poletanje 0.970
Penjanje 0.985
Sletanje 0.995

Neki od segmenata su definisani propisima za različite kategorije
letelica!
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Gorivo

Gorivo – 7/8

Težina letelice na poletanju:

Wo = We + WF + Wu ⇒ Wo

(
1− We

Wo
− WF

Wo

)
= Wu

Wo – težina letelice na poletanju; We – težina prazne letelice sa
svim potrebnim fluidima osim goriva; WF – težina goriva; Wu –
korisan teret (putnici + prtljag);
Jednačina za odredjivanje poletne težine letelice:

Wo =
Wu

1− We
Wo
− WF

Wo
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Gorivo

Gorivo – 8/8

Pregled jednačina

Wx

Wo
=

W1

Wo
· W2

W1
· W3

W2
· · ·Wx−1

Wx−2
· Wx

Wx−1

WF

Wo
= 1.06

(
1− Wx

Wo

)

Wo =
Wu

1− We
Wo
− WF

Wo

We

Wo
= A ·W C

o
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Procena mase

Procena mase – 1/20

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 2/20

Slika: Skica koja prikazuje koncept aviona.
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Procena mase

Procena mase – 3/20

Za prvu procenu težina izabraćemo srednju vitkost analiziranih
konstrukcija: AR = 7.89

Specifična potrošnja motora u krstarenju c = 6.63 ·10−7 [1/m]

Specifična potrošnja motora u kruženju c = 8.3 · 10−7 [1/m]
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Procena mase

Procena mase – 4/20

Slika: Iznalazimo na osnovu izgleda letelice Sw/Sref ≈ 4.5
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Procena mase

Procena mase – 5/20

Slika: Na osnovu AR/(Sw/Sref ) = 7.89/4.5 ≈ 1.75 očitavamo
L/Dmax = 11.5
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Procena mase

Procena mase – 6/20

Za odabranu kategoriju letelica mi već iz statističkih podataka
znamo:

I Maksimalna masa na poletanju: 472 [kg]
I Dva putnika: 2 · 77 = 154 [kg]
I Masa padobrana i elemenata za povezivanje: 22 [kg]
I Masa prazne letelice: 265÷ 285 [kg]

Tako da proračun koji sledi neće imati mnogo smisla, ali vam
je neophodan za proračun vaše letelice.

Količina goriva će nadopunjavati dobijenu masu do 472 [kg], s
tim što ćemo napraviti rezervoare sa većim kapacitetom.

Propisi zahtevaju da u masi letelice od 472 kg bude goriva za
30 min leta!
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Procena mase

Procena mase – 7/20
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Procena mase

Procena mase – 8/20

Težine u karakterističnim tačkama misije

Početna težina – Wo .

Težina na kraju poletanja – W1.

Težina na kraju penjanja – W2.

Težina na kraju doleta od 1000 km – W3.

Težina na kraju 15 min kruženja – W4.

Težina na kraju leta – W5.
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Procena mase

Procena mase – 9/20

Na osnovu tabele sa statističkim podacima o utrošku goriva:

Na kraju zagrevanja i poletanja: W1/Wo = 0.970.
Usvojićemo W1/Wo = 0.985 jer nema dugog čekanja na
poletanje na malim aerodromima (poljanama).

Na kraju penjanja:

W2

W1
= 1−0.04M∞, M∞ =

200/3.6

340
≈ 0.16,

W2

W1
= 0.994

Na kraju sletanja: W5/W4 = 0.995

Letelica tokom leta menja finesu jer joj težina opada, tako da
ne leti stalno sa (L/D)max!

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 10/20
Na kraju doleta L/D = 0.94(L/D)max = 0.94 · 11.5 ≈ 10.8:

W3

W2
= e−R·c/(ηe ·L/D) = e−106·6.63·10−7/(0.8·10.8) ≈ 0.926

Za 15 [min] = 900 [s] kruženja (L/D = 0.866 · 11.5 ≈ 9.96):

W4

W3
= e−E ·c·V∞/(ηe ·L/D) = e900·8.3·10−7·200/(3.6·0.8·9.96) ≈ 0.995

Sada možemo izračunati W5/Wo :

W5

Wo
=

W1

Wo
· W2

W1
· W3

W2
· W4

W3
· W5

W4

= 0.985 · 0.994 · 0.926 · 0.995 · 0.995

≈ 0.898

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 11/20

Količina goriva u rezervoarima:

WF

Wo
= 1.06 ·

(
1− W5

Wo

)
= 1.06 · (1− 0.898) ≈ 0.108

Započećemo sa težinom od Wo = 472 · 9.80655 ≈ 4629 [N].
Procenićemo na osnovu trenda težina praznih letelica:

We

Wo
= A ·W C

o = 1.11 · 4629−0.09 ≈ 0.519

Ovaj trend je napravljen za generalnu avijaciju (nešto teže letelice).
Iskustvo pokazuje da je za LSA letelice realnija
procena We/Wo = 0.6.

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 12/20

Ostaje nam još da izračunamo novu poletnu težinu:

Wo =
Wu

1− We
Wo
− WF

Wo

=
(154 + 22 + 30) · 9.81

1− 0.519− 0.108
≈ 5418

Ovo je nova početna težina sa kojom odredjujemo novo We/Wo :

We

Wo
= 1.11 · 5418−0.09 ≈ 0.512

Ponovo procenjujemo Wo :

Wo =
Wu

1− We
Wo
− WF

Wo

=
(154 + 22 + 30) · 9.81

1− 0.512− 0.108
≈ 5318

Početna procena mase letelica



Procena mase – 13/20

Procena We/Wo za Wo = 5318 [N]:

We

Wo
= 1.11 · 5318−0.09 ≈ 0.513

Ponovo Wo :

Wo =
Wu

1− We
Wo
− WF

Wo

=
(154 + 22 + 30) · 9.81

1− 0.513− 0.108
≈ 5332

Napravićemo još jedan krug:

We

Wo
= 1.11·5332−0.09 ≈ 0.513, Wo =

(154 + 22 + 30) · 9.81

1− 0.513− 0.108
≈ 5332



Primer programa/skripta
% ultralaka letelica, korisni teret Wfix = 2*77 + 22 (+ 30)

clear all, clc

% pretpostavka, za ovu kategoriju, elisni pogon

L_Dmax = 11.5; % max finesa

L_Dkrs = 0.94*L_Dmax; % finesa krstarenje

L_Dkrz = 0.866*L_Dmax; % finesa kruzenje

Ckrs = 6.63e-7; % potrosnja goriva u krstarenju, [1/m]

Ckru = 8.3e-7; % potrosnja goriva u kruzenju, [1/m]

eta = 0.8;

V = 200/3.6; % brzina krstarenja, [m/s]

M = V/340; % Mahov broj

R = 1000000; % dolet, [m]

E = 15*60; % istrajnost leta (kruzenje), [s]

W1Wo = 0.985; % zagrevanje i poletanje, mala letelica

W2W1 = 1 - 0.04*M; % penjanje

W3W2 = exp(-R*Ckrs/(eta*L_Dkrs)); % krstarenje na daljinu R

W4W3 = exp(-E*Ckru*V/(eta*L_Dkrz)); % kruzenje od 3h

W5W4 = 0.995; % sletanje i taksiranje

% skupno

W5Wo = W1Wo*W2W1*W3W2*W4W3*W5W4;



Primer programa/skripta – nastavak

WfWo = 1.06*(1-W5Wo); % udeo goriva u letelici, +6% rezerve

Wfix = (2*77+22+30)*9.81; % korisni teret, [N]

% pocetno resenje, [N]

Wo = 472*9.81;

n = 10;

A = zeros(n,1); B = zeros(n,1);

for i=1:n

A(i) = Wo;

WeWo = 1.11*Wo^(-0.09); % udeo prazne letelice, preporuka

% WeWo = (0.6367*Wo - 382.7)/Wo; % linearna zavisnost

% WeWo = 0.3955*Wo^(0.045); % stepena zavisnost

B(i) = WeWo;

Wo = Wfix/(1 - WfWo - WeWo);

end

disp(’Maseni odnosi’), disp(B’)

disp(’Ukupna tezina [N]’), disp(A’)

We = WeWo*Wo;

Wf = WfWo*Wo;

disp(’Konacna ukupna masa [kg]’), disp(Wo/9.81)



Procena mase

Procena mase – 14/20

Izračunali smo konačnu težinu na poletanju Wo = 5332 [N],
što je oko 70 [kg] vǐse od dozvoljenog maksimuma za LSA
kategoriju.

Po svojoj težini letelica spada u VLA kategoriju, što znači
stroži propisi.

Zbog toga ćemo umesto pronalaženja mase letelice usvojiti
maksimum Wo = 472 · 9.81 ≈ 4630 [N].

Usvojićemo češki prosek za We/Wo = 0.6, skinućemo prtljag
od 30 [kg] i videti koliko nam ostaje goriva i kojem to
doletu odgovara!

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 15/20
Na osnovu:

Wo =
Wu

1− We
Wo
− WF

Wo

gde se koristan teret sada sastoji samo iz težine putnika i
padobrana Wu = (154 + 22) · 9.81 ≈ 1727 [N].
Zamenom u gornju jednačinu:

4630 =
1727

1− 0.6− WF
Wo

,
WF

Wo
≈ 0.027, WF = 125 [N]

Što odgovara doletu:

R =
η

c
· L
D

ln

(
1

1− WF

Wo

)
=

0.8

6.63 · 10−7
·10.8 · ln

(
1

1− 0.027

)
≈ 357 [km]

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 16/20

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 17/20

Proverimo da li se uklapamo u propise da za težinu od
4630 [N] imamo goriva za 0.5 h leta.

Istrajnost leta treba da bude E = 0.5 h = 1800 s, pri
V∞ = 160 km/h = 44.44 m/s:

WF

Wo
= 1−e−EcV∞/(ηeL/D) = 1−e−1800·6.63·10−7·44.44/(0.8·11.5) ≈ 0.0057

Kako je 0.0057 manje od prethodno izračunatog 0.027 to
znači da nam po propisima preostaje nešto i za prtljag:

Wo =
Wu

1− 0.6−WF/Wo
, ⇒ Wu = 4630·(0.4−0.0057) ≈ 1825 [N]

Wprtljag = 1825− 1727 ≈ 98 [N]

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 18/20

Količina prtljaga je: 98 [N], odnosno oko 10 [kg].

Izračunaćemo sada potrebnu količinu goriva za dolet od 1000 [km].
Masa prazne letelice sa korisnim teretom je:

Woo = Wo · (1− 0.0057) = 4630 · (1− 0.0057) ≈ 4604 [N]

Za dolet od 1000 [km] potreban je odnos:

WF

Woo + WF
= 0.108, ⇒ WF = 557 [N]

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 19/20

Potrebna količina goriva za dolet od 1000 [km] je 57 [kg] ili
VG = 57/0.72 ≈ 80 [`].

Konačna poletna težina letelice sa 10 [kg] prtljaga je
Wo = 5161 [N].

Maksimalni faktor opterećenja sa maksimalnom masom
letelice je: n = 4 · 4630/5161 ≈ 3.59.

Po propisima za težinu letelice od 472 kg maksimalni faktor
opterećenja (G) je 4.

Ugao naginjanja u horizontalnom zaokretu koji generǐse faktor
opterećenja n = 3.59 je:

φ = arccos

(
1

n

)
= arccos

(
1

3.59

)
≈ 74◦

Početna procena mase letelica



Procena mase

Procena mase – 20/20

Početna procena mase letelica



Uticaj (L/D)max

Uticaj (L/D)max – 1/4

Do sada smo od aerodinamike pozajmili samo procenu
(L/D)max.

Svi ostali statistički podaci su manje osetljivi od izbora finese
letelice.

Kako je promena mase nakon doleta R:

Wn

Wn−1
= e−R·c/(ηe ·L/D) = e

R
L/D
· c
ηe

to se isti odnos težina može ostvariti održavanjem odnosa:

R

L/D
= const.

Početna procena mase letelica



Uticaj (L/D)max

Uticaj (L/D)max – 2/4

Isti odnos R/(L/D) se mora održavati jer je za LSA kategoriju:

Propisana maksimalna težina sa padobranom.

Korisan teret Wu se ne može znatnije smanjivati.

Relativni udeo prazne letelice iznosi We/Wo = 0.55÷ 0.62.

Potrebna zapremina rezervoara:

VF =
WF

%F
=

Wo · WF
Wo

%F
=

472 · 0.108

720
≈ 71 [`]

Razmotrimo promenu doleta R kada se finesa menja u
rasponu L/D = 7÷ 14.

Slično se može izvřsiti za istrajnost leta E .

Početna procena mase letelica



Uticaj (L/D)max

Uticaj (L/D)max – 3/4

Početna procena mase letelica



Uticaj (L/D)max

Uticaj (L/D)max – 4/4

Početna procena mase letelica



Uticaj (L/D)max

Nastavak skripta – uticaj finese

% ...

% zavisnost doleta od finese

L_D = linspace(7, 14, 101);

Range = eta/Ckrs*0.94*L_D*log(1/W3W2);

figure

plot(L_D, Range/1e3, ’linewidth’, 2)

xlabel(’L/D’), ylabel(’R [km]’)

grid on, box on, axis([7 14 600 1300])

set(gca, ’fontsize’, 14)

% zavisnost istrajnosti od finese

End = eta/Ckru/V*0.886*L_D*log(1/W4W3);

figure

plot(L_D, End/60, ’linewidth’, 2)

xlabel(’L/D’), ylabel(’E [min]’)

grid on, box on, axis([7 14 9 19])

set(gca, ’fontsize’, 14)

Početna procena mase letelica



Sledeći čas

Sledeći čas – 1/1
Optimizacija W /S i P/W (T/W ) parametara:

S obzirom na dolet,

Dužinu poletne staze,

Brzinu pri otcepljenju strujanja na krilu,

Istrajnost u letu,

Maksimalnu brzinu,

Brzinu penjanja,

Maksimalnu ugaonu brzinu kruženja (minimalni radijus),

Maksimalni faktor opterećenja,

Plafon penjanja,

Cenu izrade, korǐsćenja i smeštanja letelice.

Početna procena mase letelica
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