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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva uvodni studii flyboard. Flyboard je 1étajici
multikoptéra, kterd se ridi kromé regulaci propulznich jednotek zménou polohy
zatizeni. V dalsi casti je popsano, jak by se flyboard mohl pohybovat a ridit.
Nasledujici kapitola rozebira jeden z moznych pristupli pro stanoveni zakladnich
technickych parametri zatizeni. Tato Kkapitola popisuje vybér motord,
akumuldtorl a vrtuli. V konstrukéni ¢asti se prace zaméruje na navrh konkrétniho

flyboardu podle vypocitanych technickych parametri.
Abstract

This bachelor thesis deals with the introductory study of flyboards.
Flyboard is a flying multicopter, which is controlled in addition to the regulation
of propulsion units by changing the position of the pilot's center of gravity. In the
first part of the work, a search of current similar devices is performed. The next
section describes how the flyboard could move and steer. The following chapter
discusses one of the possible approaches for determining the basic technical
parameters of the device. This chapter describes the selection of engines,
batteries and propellers. In the construction part, the work focuses on the design

of a specific flyboard according to the calculated technical parameters.
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1. Uvod - cile

S ¢im dal masovéjsSim létanim dront s kamerou a stavénim RC letadel zacaly
vznikat projekty, které mély za cil postavit z dostupnych soucastek stroj natolik
velky, aby unesl ¢lovéka. To se podarilo. R4d bych na to navazal svym navrhem
létajiciho stroje.

Svij stroj jsem se rozhodl oznacit jako flyboard, protoze obdobna zatizeni
nejsou zastiténa jedinym spoleé¢nym nazvem. Ceskym ekvivalentem by bylo letici
prkno. Do CeStiny se slova, jako je skateboard a snowboard, doslovné neprekladaji,
a proto jsem se rozhodl uzit anglické oznaceni, jelikoZ obdobné se uz ujalo i u
vodnich létajicich strojt.

Flyboard je lehky a maly létajici dopravni prostiedek pilotovany jednim
clovékem, ktery pro prekonani zemské tiZe vyuZziva vice rotujicich ploch. Jedna se
o specificky druh multikoptéry. Flyboard pro sviij pohyb v prostoru bude vyuzivat
flyboardu stoji, tim se bude odliSovat.

Jelikoz flyboard ma pomérné kratky dolet v porovnani s jinymi létajicimi
dopravnimi prostredky, chtél bych svou praci zamérit hlavné na jeho sportovni
vyuziti. Za funkéni a jiZ provozované piedchidce flyboardu bych oznacil 1étajici
vodni stroje, které ovSem potrebuji externi zdroj pohonu, a to je limituje v letu
pouze nékolik metri nad hladinou. Flyboard by teoreticky mohl byt jejich

nastupcem a umoznit lidem létat kdekoliv, kde je vhodna atmosféra.
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Obr. 1.1 Létajici vodni stroj [1]

Zavody s flyboardy by mohly poskytnout levnéjsi ekvivalent k soutézim,
jako byl napriklad znamy Red Bull Air Race, ve kterém mél pilot za tukol v letadle
proletét co nejrychleji zavodni trat.

Cilem této prace je prostudovat teorii a predvést postup, jak by se mohl
flyboard navrhovat tak, aby byl bezpecny, co nejvice kompaktni a vhodny pro
sportovni vyuziti. Dalsim cilem je navrhnout konkrétni flyboard, ktery by byl

letuschopny.

2. ReSerse aktualniho stavu obdobné techniky

V této casti prace bych rad porovnal jiZ nékteré postavené flyboardy a
podobnd zarizeni. Vzhledem k tomu, Ze vétSina stroji je dilem domacich kutil{,
ktef{ sva dila prezentovali jen formou videi a obrazkl na socidlnich sitich, vyuZiji
dat z textd, kterymi svoje média popsali. Nékteré stroje autori pripravuji ke
komercnimu prodeji, detailnéjsi informace je tak sloZzitéjsi ziskat. Dale se pokusim
co nejvice parametri namérit a odhadnout.

Méreni  provedu  optickou metodou na  internetové  strance

eleif.net/photo_measure.html. Tato metoda funguje tak, Ze do stranky dame kétu
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na predmét, u kterého zndme rozméry. Této referentni kété prifradime znamy
rozmér, stranka nadm pak umozni davat do fotky dalsi koéty, u kterych ukaze
rozmér, jenz spocita diky referencni kété. Aby bylo méreni presné, je nutné
zajistit, aby vSechny mérené body leZely v jedné roviné stejné vzdalené od roviny
objektivu porizovaciho zarizeni. Tato podminka je tézko realizovatelna, a tak nam
tato metoda prinese priblizné rozméry, které jsou vhodné pro porovnani. [2]

2.1. Human flying drone

Jeden z prvnich, kdo tuto tématiku velmi popularizoval, byl v roce 2016
americky kutil Casey Neistat. Ten ve svém videu tvrdi, Ze v dobé, kdy dany
videozaznam natacel, neexistovaly drony, jeZ by unesly Clovéka, a tak si jeden
postavil. Ackoliv Casey svilij dron neovlada vlastni vahou, protoZe je zavésSen na
lané, rad bych ho zde uvedl, protoZe jako jeden z prvnich prokazal schopnost
postavit multikoptéru, kterd by unesla ¢lovéka v pomérné velké vysce. Ve videu
leti ve vySce radu desitek metrt, takZe jeho zarizeni by mohlo byt schopné 1état
bez ptizemniho efektu.

Jeho obti dron ma 8 ramen rozloZzenych po kruhu a na jejich koncich se
nachazi celkem 16 motorl, na kazdém rameni jsou tedy dvé protibézné vrtule.
VySe zminénou metodou jsem odhadl nejvétsi rozméry jeho dronu na 2 metry.
Vrtuli jsem naméril jako 26 palcovou. Konstrukce je tvorena dvéma deskami,

ve kterych zacinaji vSechna ramena. Na vrchni desce jsou umistény akumulatory.

Pristavaci zarizeni je feSeno ramovou konstrukci, jeZ vychazi ze spodni desky. [3]

Obr. 2.1 Human flying drone Caseho Neistata [3]
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2.2. Airboard

Konstruktér Airboardu Jeff Elkins lital na jiZ zminénych vodnich zatizenich
zobrazenych v ivodu a od roku 2016 stavi, testuje a vylepsSuje sviij Airboard. Rad
bych predstavil jeho nejnovéjsi zarizeni Airboard 2.0.

Airboard je postaven do ¢tvercového pidorysu, jeho strana mliZe mit pres 3
metry. VySka, ve které pilot po pristani stoji od zemé, je pres 50 cm. Airboard je
tak nevétsSim zarizenim, které zde porovnam.

Airboard stoji na hlinikovych profilech a nad nimi je vidét prostor, kde jsou
uschovany akumuldtory. Na nich se nachazi misto pro pilota, z néhoz vychazi 4
ramena, na kterych jsou umistény dva protibéZné motory, jeZ pohanéji velké vrtule
vétsi nez 35 palci. Regulatory jsou pobliZ motori na jejich ramenou. Zajimava je
konstrukce pro ochranu pilota, ktera je tvofena rdmem a sitovinou mezi nim. Sit
zabranuje padu pilota do prostoru vrtuli, ale nechrani ho pri pripadném lomu
vrtule. Pilot nema nohy pevné uloZeny, ale dokaZe se naklapét, proto ma Airboard
pevné hole, které maji v rukojeti ridici prvky pro pilota. Pristavaci zarizeni je
tvoreno ze 4 hlinikovych liZin usporadanych do kiiZe. [4]

Airboard je dle mého nazoru zbytecné velky, a to zejména kviili ochranné

konstrukci, ktera by S§la lépe upravit posunutim vrtuli pod turoven pilotovych

chodidel. Z toho divodu na mé stroj ptisobi dosti nemotorné pro sportovni vyuziti.

Obr. 2.2 Aiboard [4]
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2.3. Omni Hoverboard

Videa o tomto projektu se zacinaji objevovat na YouTube od roku 2015.
V porovnani s ostatnimi projekty je tento stroj nejmensSi. V dobé svého vzniku
drzel Guinnessiv svétovy rekord v nejdelsi uleténé vzdalenosti hoverboardu.
Hoverboard je dopravni prostiedek, ktery se vznasi pouze par metrii nad zemi,
nicméné jeho dalsi vyvoj a testovani vedly k 1étani ve volném prostoru. [5]

Jako motory byly pouzity RotoMax 1.60. Z této reference jsem odhadl sirku
na 2 metry a vrtule jako 21 palcové. Konstrukce je tvorena jednou hlavni trubkou,
ze které vychazi 8 ramen, na nichz je 8 tla¢nych motori. Akumuldtory jsou
pripevnény pod hlavni trubku. Pristavaci zarizeni je tvoreno 4 zahnutymi nohami
vychazejicimi na koncich ze spodni ¢asti hlavni trubky. Diky prohnuti dokaZou
nohy vice pruzit a to umoZiuje mékéi pristdni. Nosny ram je vyroben
z kompozitnich uhlikovych vlaken. Pilot je napevno uchycen skrze snowboardové
vazani, které se nachazi na koncich hlavni trubky a je umisténo na horni casti.
Konstrukce je vyztuZend tétivami, jeZ mohou mit i ochrannou funkci. Ridici prvek
drzi pilot v ruce a je spojen kabelem s Omni Hoverboardem. Vyhodou konstrukce
je vodéodolnost, ktera umoznuje 1état nad vodou, kde jsou bezpecné pady, aniz by
byl pti nich stroj znicen. [6; 7; 8]

Celkovy vykon Omni Hoverboardu je okolo 24 kW, coZ je pomérné malo, ale
diky tomu je hodné kompaktni. Dolet stroje je minimalni, pohybuje se okolo jedné
a plil minuty. Omni Hoverboard je ovladan jen prostrednictvim ridici paky, ktera
reguluje celkovy vykon stroje, vyrovnani si musi provést pilot sdm pomoci své
vahy. Tato forma rizeni neni pro kazdého a miZe byt velmi nebezpecna.
K vyrovnavani je potfreba mnohého tréninku, ktery je nejprve provadén s jiSténim

na lané. [6; 7; 9]
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Obr. 2.3 Omni Hoverboard [9]

2.4. Skysurfer

Projekt Skysurfer je ze vSech nejnovéjsi, prvni prototyp je z roku 2020.
Autor Hunter Kowald své zarizeni predstavuje jako nejsilnéjsi, nejkompaktné;jsi a
nejbezpecnéjsi ultralight letadlo, na kterém stoji ¢lovék. [10]

Sitka Skysurferu muze byt okolo 2,5 metr(, jeho vrtule jsou 27 palcové.
Konstrukce je velmi obdobna jako u Omni Hoverboardu. Skysurfer ma hlavni ¢ast
ramu, z kterého vede 8 ramen, motori s tlacnymi vrtulemi ma ale 10, protoze dvé
vrtule se nachazi pod hlavni ¢asti ramu. Toto feSeni nepovazuji za prili§ optimalni,
protoze tyto dvé vrtule nebudou vhodné obtékany. Na hlavni ¢asti riamu miZeme
nalézt opét snowboardové vazani a pod nim akumulatory a dalSi elektroniku.
Pristavaci zarizeni je tvoreno Ctyrmi tycemi kolmymi k zemi, které vychazeji ze 4
krajnich ramen. Cely ram je tvofen z kompozitu z uhlikovych vldken. Ovladaci
zarizeni drZzi pilot v ruce. Na rozdil od Omni Hoverboardu je signal prenasel skrze
radiové viny. [10; 11]

Kowald ke svému zarizeni uvadi aZ skoro neuvéritelné parametry, jez
naméril pilot o hmotnosti 84 kg: [10]

e Stroj dokaZe zvednout 226,8 kg.

e Na miru délana uhlikovd konstrukce byla testovdna s koeficientem
bezpecnosti 1,5 a unesla 340,2 kg.

e A7 dva motory mohou selhat, presto je stroj schopen bezpecné pristat.

e Stroj je vybaven separatnimi zdroji energie, pfi selhani jednoho je stroj

schopen bezpecné pristat.
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e V pripadé nouze pro zvySeni tahu je vrtule schopna prorazit rychlost zvuku
a vydrZet v této rychlosti.

e Rychlost zarizeni mtZe byt 80 km/h.

e Vydrz létani 20+ minut.

e Zadny vyskovy limit (timto Kowald nejspie poukazuje na to, Ze stroj neni
pouze jen hoverboard).
Skysurfer je dle mé velmi dobfe optimalizovan a svymi vykony vhodny pro

naroc¢néjsi sportovni vyuziti. Myslim si, ze diky svym parametriim je to nejlepsi

z porovnavanych zarizeni. Pouziti separatnich systémi prispiva Kk vétsi

bezpecnosti. [10]

Obr. 2.4 Skysurfer [11]

2.5. Zhodnoceni a vyvozeni doporuceni

Aby byl flyboard co nejkompaktnéjsi, je vhodné vyuzit ovalného rozloZeni
vrtuli okolo nohou pilota, tak jako to ma Omni Hoverboard, a také vyuzit hlavni
¢asti ramu, na nichZ budou napojena nosna ramena. Vrtule pod hlavni ¢asti ramu
nebudou, tento prostor je vhodny pro konstrukci pristavaciho zatizeni, které by
mélo byt dostatecné pruzné, aby zvladlo i tvrda pristani. Na vrchni strané hlavni
Casti ramu je vhodné umistit snowboardové vazani.

Pro to, aby mohl mit stroj jeSté vice vykonu o podobné velikosti, je vhodné
pouzit protibézné vrtule. Vrtule musi byt umistény tak, aby byly z divodu
bezpecnosti pod urovni pilota. Toto reSeni umozni snizit hmotnost o konstrukci

nutnou pro ochranu pilota.
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Material ramu flyboardu by mél byt z kompozit z uhlikovych vlaken. Tento
materidl vykazuje vyhodu vysoké mérné hmotnosti. DalSi vyhodou je
technologic¢nost, kterd umoznuje vyrobu trubek nestandardniho profilu na miru.
Tento profil se miZe i ménit. Nevyhodou je nehomogenita, kterd zhorSuje u
kompozitu kontrolu. [12] Pohonné komponenty jsou z modelarského prostredi,
nebo jsou vyrobeny na miru. U stroji miiZzeme vidét bezkartacové stejnosmeérné
motory, regulatory a Li-Pol akumulatory. [6]

Dal8i vhodné vlastnosti pro zvySeni bezpecnosti jsou vodéodolnost a
nehotlavost. Pohon by mél byt konstruovan oddélené tak, aby pri selhani néjaké
Casti stroje bylo zarizeni schopné bezpecné pristat. Stroj by nemél mit naklanéni
se flyboard nedostal do polohy, ze které by hrozilo zriceni. Pilot by mél byt
zvukovymi a grafickymi signaly na displeji ridiciho zatrizeni informovan a varovan
v pripadé nebezpeci. DalSim aspektem pro bezpecnost je trénovanost pilota, jenZ
by mél byt fyzicky zdatny pro létani na flyboardu. Pilot by dale mél byt sezndmeny

s pilotazi a nebezpecim plynoucim z létani.

3. Definice pozadovaného provozniho profilu létajiciho zarizeni

Nejdrive je nutné dopravit flyboard do prostoru, kde je mozné létat. Pred
letem je potieba flyboard ptipravit, a to nabitim akumulatori a kontrolou celého
stroje, zejména provést zkouSky vSech motord, jestli spravné funguji. Flyboard je
vhodné pouZivat jen za dobrého pocasi, zejména za optimalnich povétrnostnich
podminek.

Flyboard bude startovat zvodorovné zpevnéné plochy, po nabrani
dostate¢né vysky se bude pohybovat podle riiznych rezimi letu, které mu umozni
pohyb ve volném prostoru. Flyboard je dle mého nazoru vhodné ridit kombinaci
faktort, jak pilotem, tak ridici jednotkou. Tato kombinace spojeni clovéka se
strojem umozni velmi intuitivni ovladani, ale na druhou stranu jsou v zaloze
elektrickd omezeni, ktera budou chranit pilota pfed padem. Pristani bude probihat
po vyrovnani a ndsledném pomalém snizovani vysky az k dosednuti.

Flyboard by mél byt vybaven malym pocitacem se senzory a GPS modulem,
pri cemzZ jsou tyto komponenty schopny mérit naklon, zrychleni, vySku a polohu.

To umozni pohyb jako u béZnych multikoptérovych dront. Tento letovy rezim bude
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vyhodny pro méné zkusSené piloty, jimZz milZe byt nadpomocny pii vyuce létani.
Vyhodny bude pro ptibliZeni na pristani, nebo viseni ve vzduchu, ¢i klidny let.
Pilot fyzicky nic nedéla, po vychyleni se stroj okamzité vraci do letu, ktery je mu
preddefinovan, a to ovladacim zarizenim nebo programem. [13]

DalSi moZnosti bude letovy rezim, do kterého se zapoji aktivné pilot. Tento
rezim je vhodny pro rychlé sportovni 1étani. Flyboard se nemusi hned vyrovnavat,
to znamena, Ze nemusi snizovat vykon na vrtulich, které jsou naklonem postaveny
vySe oproti jinym. Pilot tak ndklonem udava smér a rychlost letu. Po prekroceni
urcitého naklonu se zacne flyboard vyrovnavat kvili bezpecnosti tak, aby vzdy
dokazal letét, aniz by nechténé ztracel vysku. Takto si pilot mtize elektronicky
omezit vykony svého flyboardu, aby byl pro néj bezpecny. NiZe je podrobnéji
uvedeno, jak by se jednotlivé pohyby vykonavaly.

3.1. Vertikalni let

Pilot tento let fyzicky ovlivnit nemiZe, jde o rovnovahu mezi vztlakovymi
silami motortd a tihovou silou. Vysku tak bude ménit pomoci regulacni paky na
svém ridicim zarizeni, které bude drZet v ruce.

Stoupani nemusi byt nijak elektronicky omezeno. Maximalni vyska je
fyzicky omezena strukturou atmosféry, protoZe ve vétsi vySce je mensi hustota
vzduchu a tim vrtule ztraci tah. DalS$im omezenim jsou akumulatory, které
zvladnout dodavat energii jen v omezeném case.

Klesani bude vykonano prostiednictvim snizeni vykonl motord.
Elektronicky by mélo byt omezeno tak, aby nedoslo k paddu. Také je potfeba sniZit
rychlost klesani pri pristani, hlavné pri dosedani. Minimalni vySka je dana
terénem.

3.2. Horizontalni let

Horizontalniho let pilot fyzicky ovlivnit miZe, a to svym naklonem. Pilot
poleti tim smérem, kterym se nakloni. Regula¢ni paku v tomto pripadé nepouZzivj,
stroj se udrZuje v konstantni vySce. Pfed prekroc¢enim tak velkého naklonu, ktery
by stroj nedokdazal vybalancovat, bude pilot varovan, stroj se za¢ne vyrovnavat.

Pokud by se prekrocila i tato hranice, stroj se vyrovna, ale ztrati u toho vysku.
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3.3. Otoceni se na misté
Do tohoto manévru nemiize pilot opét zasahnout. Vrtule stroje se otaci tak,
ze kazdé dvé sousedni vrtule se otaCi jinym smérem. Otocka by byla tedy
provedena tim zplisobem, Ze by se snizil vykon u poloviny motort, které se otaci
stejnym smérem. K ovladani tohoto pohybu by slouzila dalsi regulac¢ni paka, Ci
tla¢itko na ridicim zarizeni.
3.4. Let po oblouku
Poté, co pilot ziska néjakou doptednou rychlost, mlize pomoci aktivniho
naklonu do strany provést let po oblouku. Jde o specidlni pripad horizontalniho
letu.
3.5. Obecny pohyb
Flyboard je v podstaté schopen vykonavat sloZenim predchozich popsanych
pohybl jakykoliv obecny pohyb, vSe zaleZi na schopnostech pilota a daném
cenu ztraty vysky.
3.6. Zhodnoceni a shrnuti
Nejvétsi provozni omezeni predstavuji akumulatory, které dovoluji
flyboardu provoz v fadu minut. DalSim omezenim jsou zakony upravujici provoz
ve vzduSném prostoru. Flyboard také limituje jiZ zminéné pocasi, jelikoz
akumulatory je vhodné udrZovat pri spravné teploté nad 0° C.
AZ na tyto omezeni je flyboard schopny se pohybovat témér vSude. Letovy
rezim zalezi na elektronickém nastaveni stroje, pilotovi a cili letu. Flyboard je
mozné vyuzit v ramci rychlého sportovniho letu mezi pylony azZ po klidny

pozorovaci let.

4. Stanoveni zakladnich technickych parametr( zafizeni

Aby flyboard dokazal 1état, musi prekonat tihovou silu podle upraveného

druhého Newtonova zakona:

Fr =mg (4.1)

kde g je tihové zrychleni a m je hmotnost celého stroje i s hmotnosti pilota.

Propulzni jednotky musi poskytovat v souctu vétsi vztlakové sily, nez je tihova sila.
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Potiebné je volit takové komponenty, které pri co nejmensi hmotnosti umozni co
nejvétsi tah.
4.1. Navrh propulzni jednotky

Pro pohon byl vybran bezkartdcovy stejnosmérny motor, ktery pohani
vrtuli, jeZ rotatnim pohybem generuje vztlakovou silu. Tento typ motoru je velmi
spolehlivy, dobfe regulovatelny a oproti jinym elektrickym motorim vynika
dobrym pomérem vykonu ke své hmotnosti. Spolehlivost je dana jednoduchou
konstrukci, protoZe nejsou pouZity mechanické kartace, jenZ by se mohly
opotrebovat. Mechanické kartace jsou nahrazeny elektronicky v regulatorech.
Dalsi vyhodou je vysoka ucinnost. Nebezpec¢im miize byt Curierova teplota, ktera
muize zplsobit odmagnetovani permanentnich magnetli, ovSem tomu se da
predejit chlazenim vrtuli a nepouZivanim motoru nad jmenovité hodnoty. Energii
motorim budou dodavat Li-pol akumulatory. Ty se vyznacuji dobrym pomérem
uskladnéné energie ke své hmotnosti. Na nasledujicim obrazku je ukazan cely

pohonny mechanismus: [14; 15]

O @ ® @

- Propelier / Luftschraube / Vrtule
- AXI Motor

- Speed Controller / Drehzahlregler / Regulator
- Accu / Akku / Akumuldtor

- Voltage / Spannung [V] / Napéti

- Current / Strom [A] / Proud

ol = SO TR

Obr. 4.1 Schéma propulzni jednotky [16]

Vzhledem k naroc€nosti ulohy jsem si vypracoval vlastni skript v softwaru
Matlab, ktery umozZiuje uskutecnit cely vypocet v fadu minut. To je vhodné pro
iteracni postup, pri kterém se zvoli vstupni parametry a zadaji data z jednotlivych
casti pohonného systému. Skript je opatfen logickymi funkcemi, které vypocet
zastavi v pripadé, Ze by uz v néjaké jeho Casti nebyl navrh letuschopny, po
opraveni lze pokracovat. Pokud jsou logické podminky splnény, skript vypocita
zakladni technické charakteristiky flyboardu. Cast skriptu viz piiloha ¢.2.

Jako vstupni parametr musime zvolit celkovou hmotnost m, ktera se sklada
z hmotnosti pilota, kterou jsem zvolil 105 kg, a hmotnosti Flyboardu. Druhym

vstupnim parametrem je Cislo nNpohonnych jednotek, které bude udavat pocet
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propulznich jednotek. Po nékolika pokusech jsem dospél k hmotnosti m s 255 kg a
poctu pohonnych jednotek 16.

4.1.1. Navrh a vypocet motoru

Prvnim komponentem, jenZ se vybere, je motor. Na trhu je velky vybér
modelatfskych motori. Vyrobci udavaji pomérné podobné zakladni idaje o svych
motorech, z nichZ lze zjednoduSenym vypoctem sestavit charakteristika motoru
pro riizné motory na trhu. Prodejci ovSem vétSinou bohuZel neuvadéji promérené
charakteristiky. Vybral jsem motor Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless
Outrunner Motor 167kv. Tento prodejce udava navic maximalni napéti. V
nasledujici tabulce jsou uvedena data od prodejce s oznacenim fyzikalnich velicin,
které se pouziji pro vypocet charakteristiky: [17; 18]

Tab. 4.1 Parametry motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor 167kv [17]

Maximalni proud Imax 170 A
Maximalni napéti Umax 44V
Otackova konstanta ky 167 V-1min-!
Maximalni vykon Prmax 7992 W
Vnitrni odpor R; 0,021 Q
Proud naprazdno Io 45 A
Hmotnost motoru Mmotoru 2074 g

Prvni zavislost, ktera se sestavi, bude linedrni zavislost mezi momentem a
otackami. Pro sestaveni se pouziji dva body, a to rezim chodu motoru na prazdno a
teoreticky rezim zabérového momentu, kdy se motor neotaci. Obecné pro motor se
vypocita napéti jako soucin napéti akumulatorti v soucinu s jejich poctem, proto je
nutné uz vtomto bodé si zvolit akumulatory, které jsou prodejcem motoru
doporuceny. Vybral jsem akumulator s napétim 22,8 V. Pocet akumulatord v sérii
bude dva. Pro vypocet otacek na prazdno se vyuZije nasledujici rovnice:

no = ky(Makumuistory * Uakumuistoru — Ri * Io) (4.2)
kde soucin vnitfniho odporu a proudu naprazdno je napéti na prazdno, jenZz
je potfeba pro prekonani vnitiniho odporu motoru. Dale je nutné urcit

momentovou konstantu:

60

kp = ——
T ky,-2-m

(4.3)

Nasledné lze urcit maximalni vypocetni teoreticky proud:
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I = _Uakumulétoru
s = Nakumulatoru R.
i

(4.4)

Nyni je mozné vypocitat zdbérovy moment podle rovnice:
Mys = kr - (Is — Ip) (4.5)
Na zakladé téchto vypoctl jsou znamy souiadnice dvou bodi, a to umoziiuje
sestaveni linearni zavislosti. Na dalSim obrazku je otackova charakteristika

pouzitého motoru.

Zavislost otacek na krouticim momentu
5100 T T T T T

7000
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5000
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n [1/min]
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1000

140

M, [Nm]

Obr. 4.2 Otdckovd charakteristika motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor 167kv

Dal8i charakteristikou je teoreticka charakteristika elektrického proudu,
ktera je opét linedrni, a tak se sestavi ze dvou bodl. Prvnim bodem je proud na
prazdno pri nulovém momentu a druhym bodem je teoreticky maximalni
vypocetni proud pii zadbérovém momentu. Na obrazku (4.3) lze pozorovat

charakteristiku elektrického proudu pouzitého motoru.
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- Zavislost elektrického proudu na krouticim momentu
T T T
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M, [Nm]
Obr. 4.3 Proudovd charakteristika motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor 167kv

Z predeSlych charakteristik, lze vytvotit charakteristiku vykonu. VyuZzije se
znamého vztahu pro mechanicky vykon:
P=M; (4.6)
Déle z podobnosti trojuhelniki 1ze uzit poméru:

ny n
Mys  Mys — My,

(4.7)

Slou¢enim rovnic (4.6) a (4.7) lze ziskat finalni vztah pro vykon, ktery je

zavisly jen na momentu:
1
P=— M, ——L.p, (4.8)

Podle této rovnice lze sestavit vykonovou charakteristiku:

Zavislost vykonu na krouticim momentu
T 1

0 20 40 60 80 100 120 140

M, [Nm]
Obr. 4.4 Vykonovd charakteristika motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor 167kv
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Posledni potrebnou charakteristikou je pribéh ucinnosti, ktera je
definovand pomérem vystupniho vykonu na htideli ku vstupnimu elektrickému
vykonu. Priibéh mechanického vykonu je jiZz zndm a elektrické charakteristiky
taky, 1ze tedy psat:

p
n=

B (nakumulétoru *Uakumutatoru + o - Ri) ' (I + 10)

(4.9)

kde I je elektricky proud z proudové charakteristiky. U¢innost Ize vidét na

obrazku 4.5.

Zavislost ucinnosti na krouticim momentu
0 T T T T T

80

70+ =

1 1 L 1 1
0
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M, [Nm]
Obr. 4.5 Charakteristika ticinnosti motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor 167kv
Pro prehlednost je vyhodny graf zobrazujici vSechny charakteristiky do
jedné. Vystupem téchto charakteristik bude nalezeni mista, ve kterém motor
dokaze dodavat nepretrzité nejvyssSi vykon. Tohle misto lze najit dosazenim

maximalnfho proudu do proudové charakteristiky. Na dal$im grafu je vyznaceno

zelené:
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Obr. 4.6 Kompletni charakteristika motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor 167kyv

Ackoliv prodejce udavd maximalni vykon 7992 W, tak tento vykon jde

udrZet jen na omezenou dobu, po kterou by hrozilo zniceni motoru. Navic vykon je

souc¢inem krouticlho momentu a uhlové rychlosti, tento udaj by se pak Spatné

porovnaval s vrtuli. Z téchto diivodl jsou vhodnéjsi vykonnostni hodnoty urcené

z vypocti z charakteristik motor, které jsou vypsany v tabulce pro pouzity motor.

[17]

Tab. 4.2 Spoctené maximdlni provozni vystupni parametry motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless
Outrunner Motor 167kv

Vykon na hrideli 6956 W
Kroutici moment 9,46 Nm
Otacky 7019 min-!
U¢innost 87 %

4.1.2. Navrh a vypocet vrtule

Pri nakupu motoru je doporucovana vrtule. Je vhodné se priblizné
rozmérové drzet doporuceni, protoZe mensi vrtule by se pro stejny vykon musela
to¢it velmi rychle a naopak velkd vrtule by mohla mit problém s velkym
potfebnym krouticim momentem, kterého by motor nemusel dosdhnout.

Zvazoval jsem i aplikaci dmychadla, to ovSem zde nemda dobré uplatnéni,
protoZe jeho vyhody plynou z obtékani nabihaciho vzduchu, ktery v pripadé visu
miuZe byt nulovy. Oproti vrtuli by tak dmychadlo bylo téZzsi. Dmychadla s velkym

vykonem navic nejsou bézné dostupnd na trhu. Z téchto diivodl jsem se rozhodl

pro vrtuli.
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SloZeni charakteristik vrtule vypoctem by nebylo tak jednoduché jako u
motord a byl by prekondn rozsah této prace, proto byla pouZita data ziskana na
strankach APC Proppelers, ta jsou udana po 1000 otackach. V tabulce (4.3) jsou
uvedeny hodnoty pro zvolenou vrtuli 27x13E, kterd nebyla obtékana vzduchem.

[19]
Tab. 4.3 Data vrtule 27x13E [19]

Nyrtule
‘ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
[min-1]
ertule
(Lbf] 1,475 5,980 13,747 | 24,442 | 38,777 | 56,989 | 78,431 | 101,713
Pvrtule
0,036 0,328 1,388 2,630 4,568 8,195 15,321 26,727
[Hp]
Mvrtule
[In-Lbf] 2,298 10,332 | 29,170 | 41,440 | 57,580 | 86,087 | 137,947 | 210,556
n_

Aby se data dala vyuzit, je potreba je prevést do jednotek SI a prolozit je
aproximacni krivkou. Kfivka ma cCervenou barvu a jednotlivé nameérené body
predstavuje Cerny krizek. Ve skriptu v Matlabu byla vytvorena cast kodu, ktery
dokaze tato data aproximovat zvolenym polynomem metodou nejmensich ctverct,
nejcastéji druhym nebo tretim. Tato ¢ast kddu pro prvni graf lze vidét v priloze
C. 2. Prvni zavislosti je zavislost otacek na vykonu, u které se zjistuje, zdali motor

ma ve svém maximalnim provoznim vykonu i dostate¢né otacky. [20]

Zavislost otacek na vykonu
9000 T T T T

8000

,_,, -
g 2
] 2

Otacky [1/min]

&
g

3000

’”“‘j" 1 1 L 1 1 1 1 I 1
0.2 04 0.6 0.8 1.2 14 16 1.8 2

1
Vykon [W]

Obr. 4.7 Zdvislost otdcek motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor 167kv a vrtule
27x13E
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Modry bod ukazuje, jaky vykon a otdcky ma motor pii svém maximalnim
provoznim stavu. Zeleny bod ukazuje, jaké potrebuje vrtule otdcky pfi daném
vykonu. Pokud je modry bod nad zelenym bodem vrtule, znamena to, Ze motor ma
pri tomto vykonu dostatecné otacky. Kdyby toto nenastalo, skript je vybaven
logickou funkci, kterda by vytvorila zavislost vykonu na otackach a sniZzila vykon
motoru podle jeho maximalnich otacek. Ackoliv by se v tomto pripadé ztratila cast
vykonu motoru, je to lepSi reSeni nez pridavat prevodovy mechanismus.
Nejvhodnéjsi je najit co moZna nejoptimalnéjsi vrtuli tak, aby rozdil nebyl tak
veliky.

Obdobny postup se aplikuje pri kontrole vykonu a krouticlho momentu.
JelikoZ otacky motoru byly vyssi, neZ kolik bylo tfeba pri daném vykonu, bude
nutné snizit vykon podle momentu. Kontrola zavislosti momentu motoru a jeho

sniZzeného vykonu na vykon, ktery bude mit dostatecny kroutici moment, je na

obrazku 4.8.

Kontrolni graf motoru pfi snizovani vykonu P=f(M

W
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Vykon [W]
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Obr. 4.8 Kontrolni graf sniZovdni vykonu podle momentu motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless
Outrunner Motor 167kv a vrtule 27x13E

Po ziskdani vykonu, ktery motor je schopny dodat pri svém nejvétSim
momentu, lze sestavit obdobnou zavislost jako u otacek, a to zavislost momentu

na vykonu, ktera je na obrazku 4.9.
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Zavislost krouticiho momentu na vykonu
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Obr. 4.9 Zdvislost kroutictho momentu motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor
167kv a vrtule 27x13E

Zeleny bod patii vrtuli pro nejvyssi provozni vykon motoru, ten ale motor
v tomto pripadé neni schopen dodat, a tak modry bod zobrazuje redukovany
kroutici moment motoru, ktery je schopen dodat pfi maximalnim provoznim
vykonu. Logicka funkce skriptu by podobné postupovala v pripadé motoru, kde by
bylo potreba redukovat otacky. Synchronizovany vykon je 5 684 W, cozZ
predstavuje sniZeni vykonu o nejméné 1 000 W, bylo by tedy vhodné uzit jinou
vrtuli. APC Propellers bohuZel nemaji data pro vrtuli doporuenou prodejcem
motoru 27x12; ostatni vrtule poskytuji podobné, nebo horsi vysledky.

Po ziskani synchronizovaného vykonu lze vytvorit zavislost mezi vykonem a

tahem vrtule.
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Zavislost sily na vykonu
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Obr. 4.10 Zdvislost tahové sily na vykonu motoru Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless Outrunner Motor
167kv a vrtule 27x13E

Modry bod predstavuje maximalni tahovou silu motoru pri
synchronizovaném vykonu. Zelena ¢ara predstavuje tihovou silu na jeden motor,
tedy silu, pri které by flyboard visel ve vzduchu. Z toho 1ze urcit tahovy pomér q
podle rovnice (4.10):

Franmaxmotoru " M ych j

_ pohonnych jednotek

q= = (4.10)
t

Tahovy pomér je vhodny pro srovnani rdznych kombinaci propulznich
jednotek pri stejné hmotnosti. Matlabovy skript tak umoZnuje rychlé porovnani
riznych kombinaci jednotlivych ¢asti propulznich jednotek. Dale tahovy pomér
udava, jak stroj bude schopny zrychlovat ajak se mu bude darit provadét
vyrovnani. Pro reSeny flyboard vychazi q=1,5577.

Posledni sestavenou zavislosti je zavislost vykonu motoru pri viseni na
tihové sile, ktera pripadne na jeden motor. Tato zavislost je potfebna pro sestaveni

zakladnich parametril zatizeni.
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Obr. 4.11 Zdvislost vykonu motoru na tihové sile na jeden motor Turnigy RotoMax 100cc Size Bruschless
Outrunner Motor 167kv a vrtule 27x13E

4.2. Rozbor aerodynamickych vliva na stabilizaci letu

Flyboard se miiZe stabilizovat mnoha zplisoby. NejdiileZitéjsi je kontrola
vySky, aby nedoSlo k padu. Lze odvodit teoreticky kriticky uhel «, po jehoZ
prekonani nelze flyboard vyrovnat, aniz by neztratil vysku. Aby flyboard visel ve
vzduchu pri nulovém naklonu, musi generovat tahovou silu tak velkou, jaka na néj
pisobi tihova sila. Flyboard by mél byt schopen generovat silu vétsi. Tato sila
Ftahmax pti vektorovém rozkladu by do vertikdlniho sméru méla mit sloZku vétsi,
nez je tihova sila. Kriticky uhel je thel mezi Ftahmax a Ft pro pripad, Ze vertikalni

slozka vektoru Ftanmax se rovna vektoru F:.

Obr. 4.12 Kriticky tihel alfa pro navrhovany flyboard
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Diky geometrickym vztahtim lze z obrazku 4.12 sestavenim v softwaru
GeoGebra odvodit vztahy pro vypocet kritického thlu:

(o) = (72) = ) (1)
Aj.-i+ = aArcCos = = |- .
fertt Frahmax Fi-q q

Pro teSeny flyboard je teoreticky kriticky uhel 50°. Velikost realného

kritického uhlu bude zaleZet na povétrnostnich podminkach a naklonéni pilota.
Idealni kriticky uhel bude nutné omezit tak, aby byl stroj ovladatelny.

Flyboard se pfi ndklonu vyrovnava zplisobem, Ze u nékterych motori omezi
vykon. Pro konstrukéni symetrie flyboardu lze uvaZovat, Ze se bude omezovat
nanejvySe polovina motorli. Lze tak vytvofit veli¢inu gstab, ktera udadva pomér
potrebného tahu motoru k jeho maximalnimu tahu, ktery vztdhneme na polovinu
motoru. Lze sestavit rovnici:

Franmaxmotoru * €0S (@) - Npohonnych jednotek * 9stab
2

(4.12)
Frahmaxmotoru * €0s (@) - Npohonnych jednotek _
+ > =F
Po algebraickych upravach lze vyjadrit qstab na thlu a.
Qstab = - 4.13
(Franmaxmotoru * Nponhonych jednotek * COS (a)
Tato zavislost je vidét na grafu (4.13).
Naklon, vyuziti poloviny motor( pro vyrovnani
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Obr. 4.13 Vyuziti poloviny motorii v zdvislosti na ndklonu pro navrhovany flyboard
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Podle teoretického grafu 4.13 lze nastavit ridici jednotku tak, aby nedoslo
k padu. Na grafu mlzeme vidét, Ze ¢im vice je flyboard naklonén, tim vyrovnani
potrva déle. Rychlost vyrovnani v této c¢asti ndvrhu nelze teoreticky stanovit,
protoZe bude zaviset na konstrukéni ¢asti ndvrhu, a to na zpuasobu, jak bude mit
Proto je vhodné zacinat létat nejdrive s nastavenim malého Kkritického uhlu.
ZjednoduSené by se dalo rici, Ze naklon flyboardu odpovida sklonu svahu u
snowboardingu, kritickym dhlem jde tak omezit maximdalni dopredna rychlost a
zrychleni. Pilot proto musi prizplisobit sviij let, aby zvladl flyboard stabilizovat,
aniZ by mohlo dojit k ¢elni srdzce s prekaZzkou nebo jinym létajicim objektem.

4.3. Ovéreni energetické zasoby

JelikoZ pro bezpecny pohyb flyboardu je nutny nepretrzity provoz propulznich
jednotek, je vhodné stanovit nejmensi dobu, po kterou jsou akumulatory schopny
dodavat energii. Energii uloZenou v akumulatorech pro propulzni jednotku
muizZeme spocitat za pomoci fyzikalni definice napéti.

Egkumuistoru = Qakumutatoru * Uakumuistoru * Makumulatoru * 0,95 (4-13)

Li-Po akumulator nelze vybit do prazdna, hrozilo by jeho nevratné
poskozeni, proto je v rovnici (4.13) na konci konstanta, kterd zohlediiuje vybiti jen
na 95 %. [21]

Cas uré¢ime za pomoci definice vykonu, kde miZeme jako praci uvazovat
nabitou energii v akumulatorech. Elektricky vykon se uvadi jako maximdalné
mozny, a to sou¢inem maximalniho proudu motoru a napéti ¢lankd.

Eakumulétoru

(4.14)

Fmin = Imax * Uakumutatoru " Nakumulatoru

Pro navrhovany flyboard vychazi doba minimalniho letu 7,7 minuty. Redlné
vSak doba letu miZe byt mnohem delsi, zalezi na rezimu letu. Dale je nutné u
navrzenych akumuldtori zkontrolovat, jestli jsou jimi schopné protékat
dostate¢né velké proudy. Vyrobce uvadi maximalni proudové zatiZeni 575 A.
Vybrany akumulator GensAceLiPoTattuSerie - 6S 23000mAh 22,8V 6S1P HV (25C)
XT150/AS150 Plug lze pouzit. Nevyhodou tohoto akumuldtoru je jeho vysoka
hmotnost. Pro aplikace, kde by flyboard létal krat$i dobu, lze na trhu najit

akumulatory o podobném napéti s mensi kapacitou a hmotnosti. [22]
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4.4. Bilance hmotnosti
Na zacatku vypocetniho cyklu byla stanovena hmotnost. Tu je potieba nyni
ovérit. Uzitecnou hmotnost stroje, tedy hmotnost, kterou milize nést, urc¢ime
pribliZné z nasledujici rovnice:
Myzitetna = M — Makumulatoru " Nakumulatoru npohonn}?ch jednotek

(4.15)
— Muotoru " Nakumulatoru — 35 [kg]

Akumulatory a motory tvofi zna¢nou hmotnost konstrukce. Pokud jsou jiZ
znamy dalSi komponenty, lze je do rovnice obecné doplnit jako menSitele
slozeného ze soucinu poctu komponent a jejich hmotnosti. MenSitel 35 kg je miij
odhad konstanty hmotnosti pro feSeny flyboard, kterd zahrnuje hmotnost ramu,
vazani, vrtuli a dalsi elektroniky. Pfi odhadu se lze inspirovat jinymi osobnimi
dopravnimi prostfedky vyuzZivajicimi ramové Kkonstrukce, napriklad jizdnim
kolem. Pri stanoveni tohoto odhadu je 1épe uvaZovat odhad spiSe vétsi neZ mensi.
V pripadé, Ze by se konstrukci podatilo vyrobit leh¢i, neZ je zamySlena, budou
letové vlastnosti vylepSeny, v opacném pripadé by mohla byt omezena
letuschopnost stroje. UZitecna hmotnost by méla byt vy$si neZ hmotnost pilota a
jeho odévu.

4.5. Stanoveni letovych parametru

Z dat podkapitoly 4.1 1ze sestavit velmi priblizné vypocty. Ve vypoctech jsou
zahrnuty pouze sily tihové a tahové od vrtuli, které jsou obtékany nulovou
rychlosti. Pro stanoveni rychlosti je wuzit vztah pro vypocCet odporové
aerodynamické sily. V dalSich podkapitolach budou vypocitany maximalni
teoretické veliCiny pro riizné rezimy letd.

4.5.1. Vertikalni let

Vtomto rezimu letu se vektorové odecita tihova sila od tahovych sil

propulznich jednotek. Sila, ktera bude zrychlovat flyboard, bude jejich rozdilem.
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Obr. 4.14 Vektorovy rozklad sil pri vertikdInim letu

Z grafického rozkladu lze vertikalni zrychlenf urcit vztahem:

_ Franmax — Ft _ Foertmax (4.16)

Ayertmax = -
m m

Maximalni rychlost lze velmi tézko analyticky stanovit. Maximalni rychlost
nastava, kdyZ odporové sily jsou rovny sile Fvertmax. Pro téleso lze stanovit

odporova aerodynamicka sila, z které miZeme sestavit rovnici: [23]

Pvzduchu 2
Fyertmax = Cxvert * Svert * 2 " Upertmax (4.17)

Po upravé lze ziskat vztah pro maximalni rychlost:

2-F,
Voortmax = \/ vertmax (4.18)

Cyvert * Svert * Pvzduchu
Nevyhodou tohoto vztahu je nutnost znalosti priirezu S, ktery bude zaviset
na postavé pilota a soucinitele odporu, jenZ se urcuje experimentdlné, nebo
vypocCetné pomoci pocitacové mechaniky tekutin, jeZ by svou naroc¢nosti
prekrocila rozsah této prace. Maximalni rychlost také lze urcit podle dat z APC

Propellers; kazda sada dat pro dané otacky je zakoncena radkem s rychlosti, kde je
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tah zaporny. Maximalni rychlost je tak nejlépe otestovat experimentalné na jiz

postaveném flyboardu. [19]
4.5.2. Horizontalni let

Maximalni silu zrychlujici horizontalni let lze urcit ze stejného vektorového

rozkladu jako pro urceni kritického uhlu.

Fhormax

\J

L

tahmax

Obr. 4.15 Vektorovy rozklad sil pri horizontdInim letu

Z vektorového rozkladu lze vyjadrit horizontalni zrychleni:

Fionmax — FE
ahmax Frormax (4.19)
Ahormax = m = m

Postupem obdobnym jako u predeslé podkapitoly ziskdvame vztah pro

maximalni horizontalni rychlost:

2 Frormax
v = (4.20)
hormax \/thor *Shor * Pvzduchu

Tento vztah je zatiZen podobnymi problémy jako vztah pro vertikalni

’ ’

rychlost. Navic zde se u experimentdlniho méfeni musi dbat na zvySenou

bezpecnost pilota, pro vysokou rychlost je nutny co mozna nejvyssi naklon, ktery

muze privodit flyboardu pad.
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4.5.3. Let po kruhu
Flyboard, jenz leti nenulovou rychlosti, mlze letét po oblouku, na ktery
bude mit dostate¢né dostiedivé zrychleni, jeZ je pro flyboard specidlnim pripadem

horizontalniho zrychleni, aniZ by ztracel vysku.

Vhor

ahormax

Obr. 4.16 Vektorovy rozklad sil pri letu po kruznici

Pro doprednou rychlost flyboardu lze vypocitat minimalni polomér ktivosti,

po némz je schopen letét:

2
p=_hor (4.21)

Ahormax

Na zakladé rovnice 4.21 lze sestavit zavislost nejmensiho poloméru ktivosti

pro danou rychlost.
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Obr. 4.17 Zdvislost nejmensiho poméru oblouku p¥i dané rychlosti

Vlivem odporovych sil se redlna rychlost bude zmenSovat, kiivost se tak

béhem letu po oblouku bude téZ zmenSovat.
4.6.Shrnuti zakladnich technickych parametr(
Vypocty se doplni jesté o ukazatele vykonu. Pomér vyuZziti maximalniho
provozniho vykonu a vykonu pro viseni lze vypocitat podle vztahu:

_ thidel synchron

qp = (4.22)

P vrtule vis

kde Phtidel synchron je synchronizovany vykon na hrideli podle otacek, nebo
kroutictho momentu a Pyrtule vis je vykon na jednu vrtuli, jenZ musi byt takovy, aby
udrZela flyboard ve visu.
Vykon, ktery zbude po vykonu potfebném pro viseni, 1ze urcit podle vztahu:
Pybytiovy = Mpohongch jednotek * (Phtidel synchron — Purtute vis) (4.23)
Celkovy vykon lze urcit podle vztahu:
Peeikovy = Npohonnych jednotek * Phiidel synchron (4.24)
Zakladni technické parametry navrhovaného flyboardu, které jsou

vypocitané skriptem v Matlabu, jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tab. 4.4 Zdkladni technické parametry navrhovaného flyboardu

Celkova hmotnost (vcetné pilota) 255 kg

UzZite¢na hmotnost 107 kg

Pocet pohonnych jednotek 16

Minimalni doba letu 7 minut a 42 sekund
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Padovy kriticky thel 50°

Pomér tahu 1,56

Pomeér vykonu 1,90
Zbytkovy vykon 42990 W
Celkovy vykon 90 950 W
Maximalni vertikalni zrychleni 5,47 ms-2
Maximalni vertikalni rychlost 96,66 kmh-!
Maximaln{ horizontalni zrychleni 11,72 ms-2
Maximaln{ horizontalni rychlost 153,43 kmh-!

Z téchto dat lze udélat zavér, Ze tento flyboard bude letuschopny. Ma
dostatek vykonu, ktery zkuSeny pilot mlZe vyuzit na pomérné pocitové rychlé
volné l1étani. Pilot zac¢ateCnik ma zase dostatek vykonu pro vyrovnani k tomu, aby
byl flyboard bezpecny. Energeticka zasoba neni moc velka pro létani na desitky
kilometrt, je vSak dostacujici pro bezpecné sportovni létani, nebo kratky presun.
Maximalni rychlosti zavisi na mnoha faktorech, které nebylo moZné v této fazi

navrhu plné zohlednit. Redlné maximalni rychlosti mtZou byt jiné.

5. Studie letadla — konstrukcni ¢ast

Pro navrhovany flyboard je znadm pocet pohonnych jednotek, kterych je 16.
RozloZeni 16 vrtuli o priiméru 27 palci by zabiralo velkou plochu. Z divodu
kompaktnosti jsem se tak rozhodl vytvorit seskupeni 8 pohonnych jednotek ve
dvou patrech. Dalsi vyhodou tohoto konceptu je moZnost pouZiti protibéZnych
vrtuli. Ty pri vhodném nastaveni miiZou mit dokonce vyssi tah neZ pri izolované
konfiguraci. Rozmér dvou pohonnych jednotek tak definuje zakladni vysku ramu.
[24]

Pro urceni Sirky a délky ramu flyboardu lze diky 16 pohonnych jednotkam
reSit jen Ctvrtinu rdmu. Vtomto ndvrhu je potfeba zohlednit priméry vrtuli.
Vrtule rotuji, a tak by mély mit od sebe dostacené rozestupy, aby nedoSlo
ke kontaktu. Vrtule je vhodné mit co nejbliZe mysSlenému obdélniku, ktery je
uvazovan podle rozméri akumulatort a podle postoje pilota. Tento navrh je vidét

v niZe uvedeném nacrtu:
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Obr. 5.1 Pracovni ndcrt rozloZeni vrtuli

Na zakladé téchto uvah lze vytvorit komponenty, které budou tvorit
konstrukci. Pro konstrukci byl vyuzit software Autodesk Inventor Professional
2022.

5.1. Trubky ramu

Z reSerSe si lze uvédomit, Ze nejvhodnéjSim materialem je kompozit uhliku
diky svému poméru pevnosti ku hmotnosti. PfestoZe by ram bylo moZné vyrobit
pouze z kompozitu, z praktickych diivodi se vyuZije jen na spojeni jednotlivych
konstrukcénich uzlG. Diky tomu se nemusi navrhovat sloZitéjSi geometrie pro
integralni spoj a spojeni vice trubek vrohu ramu. Spoje jednotlivych
konstrukcénich uzld budou mit tvar rovné trubky a ohnuté trubky pro pristavaci
zatizeni. Tyto tvary jsou pro technologii namotdavani kompozitu vyhodné.
S ostatnimi ¢astmi budou spojeny pomoci lepeného spoje, to vylepsi opravitelnost
oproti rdmu zkonstruovanému jen z kompozitu. [12]

Kompozit je anizotropni material, zalezi tak na skladbé smérta jeho vlaken
pro stanoveni pevnosti. Vypocet je tak pomérné narocny, proto jsem se rozhodl
pro navrhové vypocty uzit postupli z predmétii Pevnost a pruznost I a II, tedy
uvazoval jsem kompozit uhliku jako ocel. Nepresnosti téchto vypocti jsem

kompenzoval volbou velkého koeficientu bezpecnosti, a to hodnotou 15. Takto
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vysoky koeficient byl zvolen také z diivodu dynamického namahani konstrukce,
které nebylo nijak jinak zohlednéno, a predevsim je koeficient bezpecnosti vysoky
kvili lidskému zdravi. P¥i poruseni konstrukce by mohl hrozit pad flyboardu. Po
zalétani prvnich flyboarda by bylo moZné konstrukci celého ramu odleh¢it. Trubky
ramu tak byly zjednodusené navrzeny podle vypocti na ohyb, krut, tah, tlak, vzpér.
Jako silové uc¢inky byly uvazované maximadlni tahové sily od vrtuli, tihové sily a
momenty generované na hiidelich motorl. Sousedni vrtule se budou otacet vzdy

v rizném sméru, aby se momenty od vrtuli co nejvice vyrusily. [12; 25; 26]

Primér trubek mezi motory a hlavni ¢asti rdmu byl stanoven jako 30 mm

\

Obr. 5.2 Trubky rdmu

s tloustkou 2,5 mm. Ostatni trubky maji primér 40 mm a stejnou tloustku.

5.2. Spojka ramu
Spojka rdmu je soucast, ktera spojuje jednotlivé trubky ramu v mistech, kde
se stretavaji. Pro svoji tvarovou sloZitost bude vyrobena z hliniku, ktery je dobre
obrobitelny a svaritelny a ma dobrou pevnost ke své hmotnosti. Popripadé by
mohla byt vyrobena obrobenim z odlitku. Vystupky spojky jsou navrZeny podle

vypoctu lepeného spoje tak, aby na né sly nasadit a nalepit trubky ramu. [27]
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Obr. 5.3 Spojka rdmu pohled 1

Do spojek jsou vyvrtané dva otvory, které slouzi pro vedeni tii vodica
k motorim. Na obrazku 5.3 je vidét vystupek pro pristavaci zarizeni. Tento

vystupek ma pouze polovina spojek.
B

Obr. 5.4 Spojka rdmu pohled 2

44



5.3. Patka motoru

Pro patku motoru byl z podobnych divodid jako u spojky vybran jako
material hlinik. Jejim Ukolem je uchyceni motort s trubkou ramu. Tvar patky
motoru definuje podstava motoru a pripojena trubka. Do patky je vyvrtan otvor
pro kabeldZ od motori. Pres vétSinu patky je vyvrtana dira souosa s trubkou, ktera

ma za ukol odlehleni patky.

f

Obr. 5.5 Patka motoru

5.4. Pristavaci patka

Ptistavaci patka je konstrukéné podobna patce motoru. Ukolem této patky
je spojeni trubky pristavaciho zarizeni a pryZového silentbloku, ktery lze zakoupit.
Silentblok se na patku priSroubuje, a bude tak v pripadé nutnosti lehce ménitelny.
Tento silentblok ma za ukol tlumit tvrda pristani. Patka je odleh¢ena vyvrtanym

otvorem. [28]
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Obr. 5.6 Patka motoru s namontovanym silentblokem [28]

Obr. 5.7 Patka motoru odlehcCovaci tvor

5.5. R&m akumulatoru
Ukolem ramu akumulator@i bude rozdélit vertikalné akumulatory od sebe
tak, aby mezi nimi mohl proudit vzduch a chladit je. RAm akumulatort tvoii pro 8
akumulatort dva trubkové obdélnikové profily z hliniku. Tedy celkem 6 profili.

[27]
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5.6. Klec akumulatori
Klec akumulatorti je slozena z hlinikovych neprizmatickych nosniki
obdélnikového prirezu. Jejich profil se méni podle zatiZeni. Nosniky jsou vetknuté
do desky a zajistény montazni paskou (neni v modelu). ZatiZeni je urceno jako
tihova sila na akumulatory, kterd ptsobi pfi naklonu na klec. Ukolem klece je
udrZet akumulatory na svém misté i pro pripad, kdy by byl naklon 90°. Klec
akumulatorii by se méla dat s deskou pomérné snadno odmontovat, aby byla

moznda vymeéna rozbitych nebo opotfebovanych akumulatora. [27]

AN

Obr. 5.8 Klec akumuldtorii

5.7. Deska

Dvé desky jsou umistény na trubkdch ramil. Desky jsou sendviCové
konstrukce, dolni a horni stranu tvoii pevny material, ktery prenasi tah a tlak, a
mezi nimi je lehc¢i material, to umoZnuje mit vhodnou prifrezovou charakteristiku,
jez se dobie brani ohybu. Vice namahana mista mohou byt vyztuZzena. Ukolem
dolni desky je nést akumulatory a elektroniku. Horni deska nese vazani s pilotem
a elektroniku. Vazani a elektroniku lze namontovat na vhodné misto podle postoje
pilota. Mezi deskami je vetknutd zminéna klec. Dolni deska je zajiSténa proti
posunuti vetknutim mezi trubky ramu. Horni desku zajiStuje proti posunuti
akumulatorova klec. Dalsi zajiSténi a spojeni s elektronikou je zajiSténo pomoci

lepeni a montaznich pasek, které nejsou modelovany.
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Obr. 5.9 Pohled zespoda na spodni desku

5.8. Sestava navrhovaného flyboardu
Na obrazku 9.10 lze vidét sestaveny navrhovany flyboard. Zluté bloky
predstavuji akumulatory. Zelené bloky ptredstavuji regulatory. Modry blok
predstavuje Fidici elektroniku, v€etné prijimact a jejiho napdajeni. Modré bloky
jsou zamysleny dva, protoZe se nepodafilo najit ridici pocitac, ktery by meél
vystupy pro 16 fridicich jednotek. Tato prace se vice elektronickym fizenim
nezabyva. Modely vazani, vrtuli a motori byly prejaty a upraveny z knihovny

modeld.

Obr. 5.10 Sestaveny navrhovany flyboard [13; 22; 28; 29; 30; 31; 32]
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Hmotnost navrZené konstrukce je 143,2 kg, do této hmotnosti neni
zapocitana hmotnost kabelovych rozvodi, lepeni a hmotnost montaznich pasek.
Lze tedy tvrdit, Ze limit 150 kg pro konstrukci neni presazen, a flyboard tak bude
mit vypocitané technické parametry.

Vrtule jsou pod urovni pilota, to prispiva k bezpecnosti uzivani. Vrtule jsou
jedinou rotujici ¢asti flyboardu. Uvazany pilot musi udélat velky predklon, aby se
do této oblasti dostal, a dale je chranén pred leticimi predméty, které by mohly

vrtule urychlit jeho smérem.

6. Zaver — navazujici aktivity

Podarilo se splnit pokyny pro vypracovani a cile prace. Skript v Matlabu
dokaZe vypocitat z navrzené hmotnosti, po¢tu propulznich a zadanych parametri
komponent zakladni technické charakteristiky flyboardu. Tento postup je pomérné
rychly, a nabizi tak konstruktérovi moznost vyzkouset vice kombinaci komponent
propulzni jednotky. V konstruk¢ni ¢asti bylo naznaceno, jak 1ze z vypoctenych dat
sestavit flyboard. Flyboard je svym zplisobem velmi jednoduché zarizeni. U jiz
postaveného flyboardu lze modularné ménit zasadni komponenty, jako jsou vrtule,
akumulatory, motory a regulatory. Diky tomu lze flyboard pomérné rychle obménit
na rizné verze s jinymi technickymi parametry a vypocltem piedpovédét nové
letové parametry. Vypocetni skript l1ze aplikovat i na jiné multikoptéry.

Podarilo se navrhnout konkrétni letuschopny flyboard, ktery by mohl
technickymi parametry konkurovat jiz l1étajicim flyboardiim. Navrhovany flyboard
je dostatecné vykonny, aby dokazal napomahat zacinajicim pilotim a poskytl
radost z letu zkuSenéjSim pilotim. Minimalné sedm minut letu je dost dlouho, aby
si ¢lovék uzil 1étani. Dale je navrhovany flyboard pti svych letovych parametrech
schopen preletét za sedm minut vzdalenost v fadu jednotek kilometri. Souhra
motoru a vrtule by mohla byt daleko lepsi, kviili synchronizaci se nevyuZzije skoro
pres tisic wattli motoru.

Hlavni konstrukéni inovaci navrhovaného flyboardu je uZiti protibéZnych
vrtuli, které mohou mit vys$si tah neZ separatni vrtule. Protibézné vrtule Setii
plochu potrebnou pro umisténi vrtuli a vytvari prostor pro uloZeni akumulatori a
elektroniky. Konstrukce je prakticky navrZena tak, aby Sla dobfe ménit a

opravovat, po zaletu a ziskani empirickych dat by S$la konstrukce vylepSit.
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Konstrukce bere v potaz tvrda pristani diky ménitelnym silentblokiim. Nevyhodou
je vysoka hmotnost konstrukce, jen akumulatory maji hmotnost okolo 80 kg.
K manipulaci s navrhovanym flyboardem bude potfeba vice lidi. Na vétsi
vzdalenosti by se k prepravé vyuzil upraveny privés tazeny osobnim automobilem.

Pokud by vznikl pozadavek na vylepSeni vypoctl, tak pro zpresnéni
ziskavani letovych technickych parametri lze vyuzit pocitacové mechaniky
tekutin, ktera by meéla byt vhodné doplnéna experimentem. Pro vylepSeni
pevnostnich vypocti lze vyuzit metodu konecnych prvki. Dilezité je samotné
létani s mérici technikou, které muze prinést nové znalosti, a stanovit tak nové
zjednoduSené empirické vztahy.

Dals8i kontroly a vypocty, které by u flyboardii mohly byt provedeny, jsou
kontroly na otepleni motort a akumulatort, na jejichz zakladé by Sel navrhnout
aerodynamictéjsi kryt akumulatorid, aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratam
vykonu celého stroje. Vhodné by bylo stanovit, kolik propulznich jednotek mize
selhat, aniz by hrozil padd. Vhodné by bylo oSetreni elektrickych soucastek, aby pti
padu do vody neubliZily pilotovi.

Béhem vypocti se uvazovaly hodnoty udavané vyrobcem. Bezkartacové
stejnosmérné motory vsak jde na kratkou dobu momentové pretizit a dostat se na
maximalni vykon uvadény vyrobcem. Bylo by moZné tak jeSté o néco kratkodobé
zvySovat vykon flyboardu. Tohoto jevu by bylo vhodné vyuZit pro vyrovnani pri
prekroceni kritického thlu.

Myslim si, Ze v budoucnu budeme flyboardy potkavat cCastéji, nikdy vsSak
nebudou masové rozsirené kvili velmi vysokym pofizovacim cenadm komponent,
z kterych jsou sestaveny. Kromé sportovniho 1étani lze vyuZit flyboard pro uméni,
napl. pro nataceni filml nebo na rozsiteni cirkusovych cisel. O flyboard by také
mohly mit zadjem organizace, které potiebuji rychly ptresun bez zavislosti na
terénu, jedna se napf. o slozky integrovaného zachranného systému a armadu.
Dalsi vyhodou je v tomto pripadé, Ze kromé ovladaciho zatizeni miize mit pilot

volné ruce, a plnit tak za letu dalsi ukoly.
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Priloha 1- Vykres navrzeného flyboardu
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Pfiloha 2 — Cast skriptu Matlabu pro vypocet synchronniho

vykonu motoru podle otacek

Vypocet vrtule

Dodani dat od vyrobce vrtule

xX_F=Ft/n_pohon_jednotek; %davad silu tihovou v N hledanou na
jednu vrtuli

xXx_P=P_hridel;

XX_RPM=RPM_hridel;

XX_M=M_hridel;

%27x13E
F_vrtule lbf= [1.475 , 5.980 , 13.747 , 24.442 , 38.777 ,
56.989 , 78.431 , 101.713]';

P_vrtule_hp= [0.036 , ©.328 , 1.388 , 2.630 , 4.568 ,
8.195 , 15.321 , 26.727 ]';

RPM_vrtule= [1000 , 2000 , 3000 , 4000 , 5000 , 6000
, 7000 , 8000 ]';

M_vrtule in_1bf=[2.298 , 10.332 , 29.170 , 41.440 , 57.580 |,
86.087 , 137.947 , 210.556]";

F_vrtule=F_vrtule_1bf.*4.44822162; % prevod na [N]
P_vrtule=P_vrtule hp.*745.699872; % prevod na [W]
M_vrtule=M_vrtule_in_1bf.*0.112985; %prevod na [Nm]

if length(F_vrtule)~=length(P_vrtule)
error('Data si neodpovidaji."')
end

if length(F_vrtule)~=length(RPM_vrtule)
error('Data si neodpovidaji."')
end

if length(F_vrtule)~=length(M_vrtule)
error('Data si neodpovidaji.')
end

n_aprox = length(F_vrtule);

%zavislost otacek na vykonu--------c-ccocmommmooon o
stl=2; %stupen aproximacniho polynomu
Al = ones(n_aprox,stl+l);
for il= 1:stl
for jl= 1:n_aprox
A1(j1,i1+1)=(P_vrtule(j1,1).7i1);



end
end
AA1 = (A1' * Al);
bl = A1' * RPM_vrtule;
aal = AAl1\b1l;

koel=zeros(stl+1,1);

for ul = 1:stil
koel(1+ul,1)=ul;
end
kojl=[koel,aal]"’;

yy_RPM1= 0;
for pl = 0:stl
yy_RPM1=yy RPM1 + aal(pl+l) * xx_P.~(pl);
end
if RPM_hridel>=yy RPM1
disp('ok motor poskytne vyssi otacky nez jaké potrebuje vrtule')
P_hridel_synchron_RPM=P_hridel;
else
disp('vykon se snizi na vykon o maximdlnich provoznich otackach')
st2=2; %stupen aproximacniho polynomu
A2 = ones(n_aprox,st2+1);
for i2= 1:st2
for j2= 1l:n_aprox
A2(j2,i2+1)=(RPM_vrtule(j2,1).7i2);
end
end
AA2 = (A2' * A2);
b2 = A2' * P_vrtule;
aa2 = AA2\b2;

koe2=zeros(st2+1,1);

for u2 = 1:st2
koe2(1+u2,1)=u2;
end
koj2=[koe2,aa2]";

yy_P2= 0;
for p2 = 0@:st2

yy_P2=yy P2 + aa2(p2+1l) * xx_RPM.~(p2);
end
P_hridel synchron_ RPM=yy P2



