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1 Uvod

Cyklokoptéra je stroj podobny vrtulniku, ktery je schopny kolmého
startu a pristani (tzv. VTOL-Vertical Také Off and Landing) a taktéz dopfedného
letu. Na rozdil od vrtulniku je vSak osa otaceni rotoru horizontalni. Listy rotoru

jsou rovnobézné s osou otaceni.

1.1 Popis cyklorotoru

Rotor cyklokoptéry se sklddd z hnaci htidele. Na hnaci htidel je pomoci
naboje upevnéno nékolik ramen. Vidy minimalné dvé ramena pro dany list.
Dulezitymi parametry jsou délka ramen a pocet ramen.

Délka ramena udavd polomér rotoru. JelikoZz u cyklokoptéry na listy
pUsobi velka odstrediva sila, ktera je namaha na ohyb, je vhodné pro dosazeni
obdobné rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu volit co nejvétsi polomér a co
nejmensi Uhlovou rychlost. Odstfediva sila totiZz roste s druhou mocninou
Uhlové rychlosti a prvni mocninou poloméru, kdezto rychlost nabihajiciho
proudu vzduchu s prvni mocninou uhlové rychlosti i poloméru.

DalSim dullezitym parametrem je pocet ramen. Ten je ovlivnén jednak
poctem listd, a také pevnostnimi dlvody. V dobdch kdy nebyly uhlikové
kompozity, byvalo ramen na jeden list vice. Cim vice je ramen, pFi stejné délce
listu, tim mensi je mezera mezi nimi, a proto je ohybovy moment, ktery musi
list pfendset mensi. Minimalni pocet ramen na list byva 2, i kdyz je teoreticky
mozné pouze jedno rameno. Vzhledem ke sloZitosti konstrukce zatim tento
pfipad nikdy realizovan nebyl.

Listy jsou pfipevnény k ramenim pomoci loZisek tak, aby mohly volné
rotovat kolem bodu uchyceni. Listy rotuji rovnobézné kolem hnaci hridele.
LoZziska pro uchyceni listu jsou obvykle v 30 az 35 % hloubky listu. Dale je
pomoci stejné rotacni vazby list uchycen k tdhlu. Poloha uchyceni listu k tahlu
byva obvykle mezi 60 aZ 75 % hloubky. Tahlo ovldda Ghel nastaveni listu. Cim je
vzdalenost mezi stfedy loZisek uchyceni tdhla a ramena mensi, tim mensi pohyb
tahla vyvola stejnou zménu Uhlu nastaveni. AvSak pro tuto zménu je potreba
vétsi sila. List méni béhem otdcky uhel nastaveni tak, Ze vzhledem k tecné ke
kruznici dané trajektorii rotujiciho listu ma béhem jedné otdcky dvé maxima a

1



dvakrat projde nulovou polohou. Maximalni Uhel nastaveni se pohybuje
obvykle mezi 25° a7 35°. Uhel nastaveni je vy3$i ne? Ghel odtrzeni profilu. Uhel
nab&hu vdak neni roven Uhlu nastaveni. Uhel nab&hu ovliviiuji kromé rotaéni
rychlosti listu také rychlost pohybu celého rotoru, a predevsim indukovana
rychlost.

JelikoZ list rotuje kolem osy rotoru, resp. hnaci hiidele, méni se béhem
jedné otacky i to, jestli je dana strana profilu pretlakova nebo podtlakova. Proto
se u cyklokoptér pouZivaji symetrické profily rady NACA 00XX. Tloustku profilu
ovliviiuje fada faktord. Jednak jsou to faktory aerodynamické, ale také
pevnostni. Jak jiz bylo feceno, je list namahan prevainé na ohyb, a proto je
z hlediska pevnosti vhodna co nejvétsi tloustka.

Dalsim dalezitym faktorem je pocet listll. V pripadé pouZiti dvou listli by
dochazelo k tomu, Ze by oba listy mély bud’ maximalni uhel nastaveni anebo
nulovy uhel nastaveni ve stejnou dobu. Tim by dochazelo ke kmitani rotoru. Ke
kmitani bude dochazet i v pfipadé tfi listd. V pfipadé pouZiti Ctyr listh je uz
kmitani dosti malé.

Uhel nastaveni listu je ovladan pomoci tahel. Obvykle byva na kazdém
konci listu jedno tahlo, i kdyZ to neni pravidlem. Tahla jsou druhym koncem
pfipevnéna k excentru. BEhem chodu rotoru mlze byt ménéna velikost i smér
vychyleni excentru a tim je ovlivnéno, jak velky bude maximalni dhel nastaveni
a v jaké fazi jedné otacky nastane.

Maximalni vztlak plsobi ve sméru, ve kterém dojde k maximalnimu ahlu
nastaveni. Rotor cyklokoptéry mlze produkovat vztlak ve vSech smérech
leZicich v roviné kolmé na osu rotace hfidele.

V této kapitole byly popsany zakladni ¢&asti cyklokoptéry. Rotor
cyklokoptéry bude z hlediska stanoveni Uhl{i, sméru os, velikosti ramen a vztahu
mezi jednotlivymi hodnotami popsan podrobnéji v kapitole Kinematika rotoru

cyklokoptéry.
1.2 Vyhody a nevyhody koncepce

Vyhodou cyklokoptéry je moznost kolmého vzletu i pfistani. Dale rotor

umoznuje let ve visu. Oproti vrtulniklim je snazsi pfechod z visu do dopredného



letu. DalSi vyhodou by méla byt vyssi obratnost a ovladatelnost. Kazda ¢ast listu
rotuje kolem stfedu se stejnou rychlosti. U vrtulniku se rychlost méni se
vzdalenosti od osy rotace. Predpoklada se proto, Ze by koncept mohl mit
vyhodu predevsim pfi vyssich rychlostech, kde by na koncich rotoru vrtulniku
dochazelo jiz k prekonani rychlosti zvuku. Cyklokoptéra pracuje na nizsich
otackach nez klasicky vrtulnik, je tedy tissi. Dfive se predpokladalo, Ze by
cyklokoptéra méla dosahovat lepSich vykonl nez klasicky vrtulnik, ale toto
tvrzeni je znacné diskutabilni.

Nevyhodou cyklokoptér je vyssi hmotnost a slozZitost rotoru. Jednim
z dlvodu, pro¢ se ustoupilo od koncepce cyklokoptér na ukor klasickych
vrtulnikl je rozdilné namahdni listd rotoru odstfedivou silou. Zatimco u
vrtulniku pUsobi odstrediva sila v ose listu, u cyklokoptér pusobi kolmo na list.
V dusledku toho neni list namahan na tah, ale na ohyb. Dfive, kdyZ neexistovaly

uhlikové kompozity, byl problém navrhnout dostate¢né pevny list.

2 Historie

Historii vyvoje cyklokoptér Ize rozdélit do dvou kategorii. Zaprvé zde bude
uvedena historie ndvrhl konstrukci létajicich zafizeni a cyklorotor(i. Druhou
dllezitou c¢asti historie cyklokoptér je vyvoj teorii popisujici matematické a

fyzikalni vlastnosti rotoru.

2.1 Koncepty konstrukci cyklokopter

Koncept cyclokoptéry vznikl jiz na zacatku 20. stoleti. Jednalo se v3ak spiSe o
usmévné pokusy typické pro pocatky letectvi nez o seridzni navrhy létajicich
stroju. Neprekvapi proto, Ze v této dobé zadny stroj nedosahl uspéchu. Jelikoz
se jednalo casto spiSe o dila nadSencl nez seridznich konstruktér(,
nedochovalo se z této doby mnoho informaci o danych konstrukcich.

Velkym problémem bylo, Ze se konstruktéfi snazili spiSe okopirovat
kolesa parniku. Tah rotoru nebyl vytvaren pomoci vztlaku rotujiciho listu, ale
list mél vyvozovat tah podobné jako veslo u lodi v disledku zvyseni tlaku na
jedné jeho strané, tedy v dlisledku odporu vzduchu pusobiciho na pohybujici se

list.



Na tomto principu zaloZzeném stroji pojmenovaném Samoljot, délal mezi
lety 1909-19014 pokusy Petrohradsky inZenyr E.P. Sverchkov. Prazdnd

hmotnost stroje byla 200 kg. Jeho koncept vSak nebyl schopny letu. [1]

Obrdzek 1 Samoljot konstruktéra E.P. Sverchkova [1]

Vté samé dobé probihaly pokusy ve Francii. Vznikla cyklokoptéra
s dvéma hlavnimi a jednim ocasnim cyklorotorem. Pfi testech vSak byla zni¢ena
a taktéz se nezvedla do vzduchu. [1]

V roce 1923 si Jonathan Edward Caldwell nechal patentovat koncept
letounu, jenz mél misto kfidel béznych u klasickych letadel, Ctyfi listy, které
mohly rotovat kolem spolec¢né horizontdlni osy a kazdy mohl ménit dhel
nabéhu. Tyto dva rotory byly pohanény motorem. Letoun mél byt teoreticky
schopny startovat a pristavat kolmo, zaroven mohli rotory generovat dopredny
tah. Jednalo se vSak pouze o koncept, ktery mél k letu schopnému letounu dosti
daleko. Z obrazku €. Obrazek 2 je patrné, Ze Caldwell nefesil vyvaZovani letounu
a pravdépodobné ani systém nastavovani listl. Caldwell tento koncept vsak

dale nerozvijel a vénoval se ornithoptéram (letoun pohanény mavanim kridel).

(1]



Obrdzek 2 Caldweliv ndvrh[1]

V roce 1930 E. A. Schroeder navrhl letadlo s oznacnim S-1 pohdnéné
rotujicimi listy. Jednalo se o hornoplosnik s motorem Henderson, ktery mél
misto vrtuli dva rotory s horizontalni osou rotace, jez mély vytvaret tah. Letoun
tedy nemél byt schopny kolmého startu, rotory mély fungovat pouze jako vrtule
u klasického letounu. Schroeder ovsem taktéz vyuzival obdoby koles

kolesového parniku. Neni vSak zndmo Ze by S-1 nékdy uspésné létal. [1]

Obrdzek 3 Schroederiiv S-1[1]

V roce 1934 prisel némecky prof. Rohrbach s navrhem cyklokoptéry,
ktery nasledné NACA i DVL (Deutsche Versuchanstalt fiir Luftfahrt) shledaly jako
realizovatelny. Fungoval jiz na principu cyklorotoru, kdy byla vztlakova sila
generovana predevsim diky vztlaku jednotlivych list(i. Pfestoze jiz v roce 1934

zacala konstrukce tohoto letounu, neni znamo, Ze by nékdy Uspésné vzlétl. [1]



Obrdzek 4 Umélecké predstava Rohrbachova ndvrhu v letu

Ve 20. letech se koncepty cyklokoptér zabyval také Frederic Kirsten.
Provadél systematické pokusy s rotory cyklokoptér. Pozdéji ve spolupraci
s Williamem Edwardem Boeingem zacal planovat osazeni vzducholodé USS
Shenandoah. Tim se mélo zlepsit ovladani vzducholodi zvlasté pfi nizSich
rychlostech, kdy nejsou kormidla vzducholodé tolik Gcinnd. Prfi preletu na
zakladnu pobliz Seattlu, kde mélo dojit k montazi rotor(, vSak vzducholod
havarovala a tim projekt skonéil. Kirsten se poté zacal vénovat lodnim
pohontm. Vyvinul cyklorotor, ktery byl schopny pohdnét lodé. [6] Svij patent
pozdéji prodal firmé Voith-Schneider, kterd cyklorotory pro lodé vyrabi dodnes
jako alternativu k lodnim Sroubdm. Své uplatnéni nachazi predevSim na
remorkérech, kde mizZou vyuZivat lepsi manévrovatelnosti cyklorotoru oproti
kombinaci lodniho Sroubu s kormidlem pfi nizkych rychlostech. Dodnes se
jedna o jediné pouziti cyklorotoru v praxi.

S prvnimi dspésnymi vrtulniky zajem o vyvoj cyklokoptér ochabl. Az v 90.
letech minulého stoleti firma Bosch v rdmci vyvoje kolmo startujiciho UAV pro
US Navy sestrojila pokusny rotor. Pfi experimentech bylo zjisténo, Ze rotor je
schopny dodat tah pres 64 N na jeden kilowatt vykonu. Parametry pokusného

rotoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [10]



Otacky 650 ot./min
Prameér rotoru 1,22 m
Délka listu 1,22m
Hloubka profilu 0,305 m
Pocet listl 6

Profil NACA 0012

Tabulka 1 Parametry pokusného rotoru Bosch [10]

V poslednich 15 letech, srozvojem bezpilotnich prostfedk( vzniklo
nékolik létajicich modell rlznych koncepci na univerzitach po celém svété.
V roce 2007 postavil tym z University of Singapur technologicky demonstrator,
jednalo se o jeden rotor, ktery byl schopen vzletu, oviem musel byt pfivazan,
jelikoZz pouze samotny rotor neni schopen udrzovat stabilitu. Dale tym z této
univerzity navrhl maly dalkové ovladany dron, jenz byl schopny letu. Mél dva
rotory, které dodavaly cyklokoptére potiebny tah pro kolmy vzlet a vodorovny
let a jeden vyrovnavaci rotor, ten byl tvofen klasickou vrtuli se svislou osou

rotace. Vyrovnavaci rotor zajistoval podélnou stabilitu. [1]

Obradzek 5 Cyklokoptéra vznikld na padeé Univerzity of Singapur [1]
Vroce 2011 postavil tym z University of Maryland létajici model
cyklokoptéry, ktera méla taktéz pouze jeden vyrovnavaci rotor se svislou osou
rotace umistény na zadnim ocase. Pro vztlak a dopredny tah slouzily opét rotory

s vodorovnou osou rotace. Jeho parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tabulka 2. [11]
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Obrdzek 6 Cyklokoptéra z University of Maryland [11]

Pramér rotoru 15,24 cm
Délka listu 15,875 cm
Hloubka listu 5,08 cm
Profil listu NACA 0015
Amplituda thlu nabéhu +45°
Pocet listd 4

Tabulka 2 Parametry cyklokoptéry [11]
Na pldé University of Maryland vzniklo nékolik dalSich zajimavych
koncepci. Naptiklad miniaturni cyklokoptéra zobrazend na obr.7. Jeji rozméry

jsou uvedeny v tabulceTabulka 3. [12]

Obrdzek 7 Mald cyklokoptéra z dilny University of Maryland [12]



Primér rotoru 12,7 cm
Délka listu 10,2cm
Hloubka listu 33cm
Profil listu NACA 0015
Amplituda thlu nabéhu +45°
Pocet listt 4

Tabulka 3 Parametry cyklokoptéry z University of Maryland [12]

Na University of Maryland sestrojili taktéz létajici prototyp dalkové
ovladané cyklokoptéry, jenz mél Ctyfi rotory umisténé do kfize. Jeho vyhodou
byla predevsim manévrovatelnost. Neni tolik ucinny pfi dopfedném letu, avsak

pfi statickych aplikacich nabidne lepsi obratnost. [1]

Obrdzek 8 Cyklokoptéra se ctyfmi rotory [1]

DalSim uspésnym konstruktérem cyklokoptéry se stal tym z Seoul
National University. Nejdfive provadéli pokusy s rotory rdznych priimeér(,
otacek a uhll nastaveni. [16]

Otacky/min 0-600
Amplituda tthlu nab&hu 5°,10°,15°,20° ,25°, 30°
Pocet lista 2,3,6

Tabulka 4 Parametry pokusného rotoru ze Seoul National University [16]
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Obrdzek 9 Pokusny rotor [16]

V roce 2013 vznikl na Seoul National University koncept vétsi 90 kg vazici
cyklokoptéry. Pohanéna je 4-taktnim motorem o objemu 294 cc. Motor ma
vykon 33 kw pfi 8750 ot./min. V cyklokoptére vsak pracuje pfi 5900 ot./min. a

vykonu 21,6 kw. Rotory se otaci sfrekvenci 400 ot./min. [15]

Délka v¢etné rotor(i 3152 mm
Vyska 2310 mm
Sitka 4200 mm
Hmotnost 90 kg
Prameér 2 000 mm
Délka listu 1500 mm
Rotor | Profil NACA 0018
Otacky/minutu 400
Uhel nastaveni 0°-35°
Typ 4-takt
Motor | Vykon 33 kw
Obsah 294 cc

Tabulka 5 Parametry cyklokoptéry ze Seoul National University [15]

Zajimavé je reseni upevnéni a konstrukce listQ. JelikoZ na lopatky plsobi
odstrediva sila 1765 N, jsou listy znacné namdhané na ohyb. Aby se zvysila
pevnost v ohybu nejsou listy uchyceny pomoci ramen na koncich, ale vnéjsi
ramena (ramena dal od trupu) spojujici lopatku s hnaci htideli jsou umisténa
350 mm od konce listu a vnitfni ramena (bliz ke trupu) jsou umisténa 150 mm
od kraje listu. Déale jsou listy zpevnény uhlikovymi nosniky ve tvaru U-
profilu.[15]
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Obrdzek 10 Cyklokoptéra ze Seoul national university [15]

Pti vyvoji cyklokoptér kladli velky ddraz na ndvrh mechanismu pro
nastavovani listd. Vzniklo tak nékolik zajimavych prototypu. U cyklokoptéry jsou
v principu mozné dva zpUsoby posunu excentru. Excentr se vidy pohybuje
v roviné kolmé na osu rotace rotoru. Polohu excentru mizeme urcit vychylkami
ve dvou na sebe kolmych smérech anebo pomoci hodnoty udavajici vychylku
excentru a Uhlu udavajici smér vychylky. Z toho vychazi i konstrukce excentru.
Budto se pomoci servomotortd pohybuje ve dvou osach anebo se otaci pomoci
jednoho servomotoru celym mechanismem o potfebny Uhel a v tomto sméru
dojde pomoci druhého servomotoru k vychyleni excentru. Prvni pfipad je na

obr.Obrazek 11. Druhy pfipad je na obr. Obrazek 12.

Hub Arm

Control Rod

Servo for changing Pitch angle
“ @
o :

f
I Servo for changing Phase angle
-

Obrdzek 11 Mechanismus pro nastaveni listd [13]

Problém u rotoru cyklokoptéry je, Ze excentr slouzici ke zméné uhlu
nastaveni listu nema stfed (kromé pripadu kdy je uhel nastaveni vSech listd

nula) v ose rotace. To zplsobuje vétsi namahani loZisek a stim obvykle

spojenou vyssi hmotnost téchto loZzisek. Proto byl navrien excentr, ktery

11



nerotuje a rotuji pouze tahla ovladajici uhel nastaveni list(. Konce rotujicich
tdhel jsou spojeny s excentrem pomoci vacky a nerotujici excentr tak ovlada

tdhla potazmo Uhel nastaveni. Nejsou proto jiz potfeba tézka loziska. [15]

Obrdzek 12 Mechanismus pro nastaveni listi [15]

2.2 Vyvoj teorii pro vypocet rotoru cyklokoptéry

Z hlediska historie je dulezité uvést také vyvoj teorii popisujicich
aerodynamiku rotoru cyklokoptéry. Teorie budou vtéto kapitole popsany
pouze zbéiné pro predstavu historického vyvoje, podrobnéji budou vybrané
teorie popsany v ¢asti Aerodynamika rotoru cyklokoptéry.

Prvni teorie pro vypocet tahu a vykonu cyklorotoru se zacaly objevovat
ve 30. letech 20. stoleti. Nezavisle na sobé s prvnimi teoriemi pfisli v roce 1933
Francouz Svédského pavodu Strandgren[5] a Ameri¢an John B. Wheatley.[3]
Jednalo se o znacéné zjednoduSené teorie. Teorie byly dosti podobné,
Strandgren se zaméfil predevsim na vysvétleni, jak pilot mize ovladat smér a
velikost tahu rotoru. Wheatlyho teorie bude podrobné popsana ve vypoctové
casti.

V roce 1944 pfrisel japonsky inZenyr Tanuguchi se svoji teorii. [19] Dale
vydal jeSté dvé publikace, ve ktery na zdkladé provedenych experiment(

zpresnoval své vypocty. [20] [21] Jak bylo pozdéji zjisténo, je presnost této

12



metody znacné zavisla na podobnosti pocitaného rotoru s rotorem, na kterém
Tanuguchi provadél experimenty. Je to ddno tim, Ze pouZival empirické
konstanty stanovené na zdkladé experimentu. [7]

Dalsi teorii, kterd na rozdil od predchozich teorii pocitala
s nestacionarnim proudénim je teorie Lynn McNabba zroku 2001, kterou
vytvofil ve spoluprdci s firmou Bosch pfi ndvrhu jiz zminovaného UAV. Tato

teorie bude také popsdna v kapitole Aerodynamika rotoru cyklokoptéry. [2]
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3 Kinematika pohybu rotoru cyklokoptéry

Obrdzek 13 Kinematika rotoru [17]

Pro vypocet je nutné nejprve urcit kinematické vazby mezi jednotlivymi
¢astmi cyklokoptéry. Z hlediska velikosti tahu je u rotoru cyklokoptéry
dllezitym parametrem Uhel nastaveni listu rotoru a. Z hlediska sméru, kterym
puUsobi tah rotoru je dilezité, v jaké fazi (pro jaky uhel 1) bude maximalni thel
nastaveni.

Velikost Uhlu nastaveni je dana vzdalenosti e mezi stfedem rotoru a
stredem excentru, ke kterému jsou pfipevnéna tahla s délkou L ovladajici uhel
nastaveni. Uhel 1, pfi kterém bude Ghel nastaveni maximalni, je dan smérem
g, kterym je stfed excentru vychylen. Idealni je sinovy pribéh uGhlu nastaveni.
Je vsak dosti slozZité tohoto uhlu docilit. Nyni s rozvojem elektroniky je mozné
ovladat uhel nastaveni pomoci servomotor( presné, jak potfebujeme. Toto
feSeni je ovsem komplikovanéjsi nez nastavovani uhlu mechanicky. Prestoze
jsou koncepty sloZitéjsich mechanism( pro nastaveni Uhlu nastaveni listu, pro
svou jednoduchost a relativné snadnou realizaci se nejcastéji u dosud létajicich
cyklokoptér pouziva ctyrclenny mechanismus. Podrobné bude popséan

v nasleduijici kapitole. Jeho prfednostmi jsou jednoduchost a snadna konstrukce.
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3.1 Matematicky popis Ctyrclenného mechanismu

Pro uhel nastaveni listu alfa plati:

a= h 0 (1)
Dale plati:

0=0,—-0, (2)
Excentricita e zpusobi kmitani listu a zménu Uhlu nastaveni v zavislosti

na .
Sin 8, vypocitame ze sinové véty:
sin 6, _sin(¢+s+%) (3)
e a

Pak tedy pro uhel 8, plati:

6, = arcsin [Zsin (1/) + e+ %)] (4)

Velikost uhlu 8, uré¢ime pomoci kosinové véty. Plati, Ze:

L. % =a?+ d? — 2ad cos(6,) (5)
az + dz - Lt 2
= (6)
cos(6;) >ad
. a?+d?— 1,2 )
, = arccos >

Nyni mizZeme urdit velikost Uhlu 6:

re . T a’+d?— L, 2
6 = arcsin [Esm ('I’ +e+ E)] + arccos >ad (8)

Pro vypocet musime jeSté urcit hodnotu a, tu vypocitame pomoci

kosinové véty:

T
a2=eZ+R2—ZeRcos(‘1’+e+E) (9)
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A tedy:

3
a=\/e2+R2—ZeRcos(‘P+£+E) (10)

Uhel nastaveni a uréime ze vzorce:

a =g—arcsin[gsin(‘1’+g+z)]

2
a?+d?—L,2 (11)
- arccos( >

2ad

Pro predstavu je zobrazen na Obrazek 14 rozdil mezi skutecnym a
sinovym prlibéhem Uhlu nastaveni pro maximalni dhel nastaveni a = 33,6°,
polomér R = 0,3m a délku tétivy profilu ¢ = 0,1 m. V grafu je zobrazen
prabéh uhl{ nastaveni béhem jedné otacky.

Jak moc se bude lisit skute¢ny prabéh od idealniho sinového je, za
predpokladu konstantniho poloméru R, dano vzdalenosti d. Velikost d uddva
vzdalenost mezi uchycenim k ramenu a uchycenim k tahlu.

V grafu je zobrazen zelené idedlni sinovy pribéh. Cervené je zobrazen
prabéh pro d = 2% tétivy. Tento pribéh je takrka stejny jako sinovy priabéh.
Z konstrukéniho hlediska by tento zplsob byl znacné komplikovany. Znamenalo
by to, Ze stfed lozZiska slouZiciho pro uchyceni listu k ramenu je vzdaleny dva
milimetry od stfedu lozZiska slouziciho pro uchyceni listu k tahlu.

Pfi vzdalenosti d = 30% tétivy uZ bude pribéh uhlu nastaveni rozdilny.
V grafu je zobrazen modfre.

Pfi zméné d se musela také ménit excentricita e. Ta byla vidy volena
tak, aby zlstal stejny maximalni Uhel ndbéhu a mohlo dojit k porovnani
pribéhu. Cim je d mensi, tim je potfeba mendi excentricita e pro dosaZenf
stejného maximalniho Uhlu nastaveni a. Pfi malém d se proto muze vice
projevit nepresnost ve vyrobé. Pfi d = 2% tétivy by zména excentricity e o
0,1 mm zpUsobila zménu v Uhlu nastaveni 3°. Pfi malém d by tedy nebyl
problém pouze z hlediska konstrukce, ale i z hlediska dosaZzeni potiebnych

presnosti.
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Obrdzek 14 Porovndni sinového a redlného uhlu nastaveni
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4 Aerodynamika rotoru cyklokoptery

V této kapitole budou uvedeny dvé teorie. Teorie Johna B. Wheatlyho,
ktera dava dle experiment( lepsi vysledky nez je skutecnost, proto bude pouzita
k ndvrhovym vypoctim pfi kontrole zatiZeni listu od aerodynamickych sil. Jeji
vyhodou je podstatné jednodussi vypocet oproti druhé pouzité teorii. Druhd
teorie je teorie Lynn McNabba. Tato teorie je dle experimentl presnéjsi.
V kapitole Porovnani vysledkl méreni s vypocCtenymi daty bude proveden

vypocet podle obou teorii a porovnany vysledky.

4.1 Teorie Johna B. Wheatlyho

Jednou z prvnich aerodynamickych teorii byla prace Johna B. Wheatleyho
N.A.C.A. Technical note No. 467 - Simplified aerodynamic analysis of the
cyclogiro rotating-wing system. [3] Jeji vyhodou je jednoduchost a rychlost
vypoctu. Nevyhodou je jeji horsi presnost. Teorie obsahuje fadu zjednoduseni.
UvazZuje naptiklad, Ze stoupdni vztlakové c¢ary listu a profilu je stejné. Dale
uvazuje, ze hodnota Uhlu nastaveni ma sinovy pribéh.

Lopatky rotuji kolem stfedu s rotacni rychlosti Q. Rotor se navic pohybuje
doprednou rychlosti v,. V této teorii byla rychlost v, rozlozena na slozky ve

sméru x a z. Rychlosti a jejich kladné sméry jsou zobrazeny v obrazku nize.

oAmplitude of
{ eccentricity

v, sin @
—

Horizontal axis

Obrazek 15 Kladné sméry rychlosti a tahu [3]
Dale byl stanoven koeficient vertikdlni sily C, pro vertikdlni silu Z,

produkovanou celym rotorem:
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Z

C, =—00 12
Obdobné pro koeficient horizontalni sily plati:
Cy = X (13)
* 7 pQ2R3I
A pro koeficient vykonu Cp plati:
€= — (14)
P pQ3R4

Dale byl vyjadfen pomér mezi souctem x-ové slozky rychlosti pohybu
rotoru v, a indukované horizontdlni rychlosti v,;, k rotacni rychlosti pomoci
koeficientu p.

UOR = vy, cos 6 + vy (15)

Obdobné byl pomér rychlosti ve sméru osy z vyjadren:

AR = v, sin b + vy (16)

6 udava uhel, pod kterym se rotor pohybuje. Celkovou rychlost v’

mulzZeme poté urcit pomoci Pythagorovy véty:
1
v’ = QR(A% + u?)2 (17)
V této rychlosti neni ovsem zapocitana rotaéni rychlost rotoru, proto

bude vysledna absolutni rychlost proudu vzduchu nabihajici na list rotoru

rozdilna od této.

19



Obrdzek 16 Schéma rychlosti 3]
Pokud plati, Ze slozka rychlosti v, ve sméru x, tzn. v, cos 6, je mensi nez
0,1QR, je indukovana rychlost v,; pocitdna z obdéiniku o ploSe 2RL. Pak pro

v,; plati vztah:

Z

Vzi = 4pvRI (18)

V pfipadg, Ze je v, cos 6 > QR je indukovana rychlost pocitana z plochy

T 2
e Pak pro v,; plati vztah:

2z (19)
Vai = pv'm 12
Dosazenim rovnice (17) pro v a rovnice pro Z:
Z = C,pQ2R31 (20)
Budou ziskany vztahy:
Pro v, cos 6 <0,1QR
Z C,QR
4pv'RI 4(A2 + u2)2
Pro v, cos 6 > 0,1QR
27 2 C,QR?
VUzi (22)

= p 2: 1
PUTE 2 + 2z
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Pro indukovanou rychlost v,; ve sméru osy x plati:

X GOR
vxi_4pv'Rl_

1 (23)
4(2% + p?)2

Problémem pfi vypoctu indukovanych rychlosti bude, Ze nejsou znamy
sily Z, X ani silové soucinitele Cy a C;. Pfi vypoctu tedy bude nutné spocitat silu
rotoru pti nulovych indukovanych rychlostech a poté pomoci nékolika iteraci
urcit hodnoty indukovanych rychlosti. Pocet iteraci bude zdavisly na rychlosti
konvergence a poZadované presnosti vypoctu.

Dale mGzeme dosazenim rovnic (22) a (23) do rovnic (15) a (16) urdit

vztah pro rychlostni soucinitele:

v, sin 6 2C,R
A=t - 2

1 (24)
QR a2 + u2)z
vy, cos 6 Cx
402 + 122
Jelikoz plati:
vy, cos 60 Cx
oR 1 (26)
4(A22 + p?)2
C
Muze tedy byt —Xl zanedbano. A pro u plati vztah:
4(A%+p?)2
. Vpcos 0 57
H=""ar (27)

Poté podélenim rovnice (24) rovnici (25) dostaneme pomér rychlostnich

soucinitelU:

A 2C;R
; =tan 0 + (28)

- 1
mul(A? + u?)2
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Dale je nutné urcit celkovou absolutni rychlost pohybu listu ve sméru
te¢ném k rotaénimu pohybu a ve sméru normalovém k rotacnimu pohybu listu.

vy = QR — uQR siny + AQR cos P (29)

v, = QR cos Y + AQR sinp (30)

Y je uhel udavajici pozici listu. Jedna se o uhel mezi ramenem rotoru
nesoucim list (tzn. spojnice bodu, kolem néhoz list kmitd, také bod uchyceni
listu a stfedu rotoru) a horizontélni rovinou. Uhel 1 je zobrazen v obr. &islo
Obrazek 13.

Dale plati:

v, =v.tan (31)

JelikoZ je f malé, mGZeme napsat:

Ve =V (32)

v,=vp (33)

Dale je dlleZité stanovit Uhel ndbéhu. Pro uhel nastaveni aplati:

a=ay+ ay cos (P —e) (34)

Konstantni uhel nastaveni o je méreny k te¢né kruznice dané rota¢nim
pohybem listu. Jedna se o uhel, kolem néhoz list béhem jedné otacky kmita.
Obvykle byva roven nule. V pripadé, Ze by nebyl roven nule, vytvarel by list
v polohach ¥ = 0° a Y = 180° stejné sily ovSem opacného sméru, coz by
zpUsobovalo, Ze by se sily produkované rotorem vzajemné rusily.
ay, udava maximalni vychylku, amplitudu dhlu nastaveni béhem jedné otacky
rotoru od uhlu aykolem néhoz list kmita.

Uhel € je mé&Feny od horizontalni roviny. Udava polohu listu, ve které je

uhel nastaveni nejvétsi. Tento Uhel je méfen opacnym smérem nez v teorii
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McNabba a neZ v kapitole Kinematika pohybu rotoru cyklokoptéry. Zplsob,
odkud je uhel méfen, je zobrazen v Obrazek 15.

Dale je nutné urcit Uhel ndbéhu proudu vzduchu na list rotoru. Ten neni
stejny jako Uhel nastaveni. JelikoZ vektor rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu
neni te¢ny k trajektorii rota¢niho pohybu listu, bude Uhel ndbéhu mensi nez
Uhel nastaveni o uhel S. Vysledny uhel nabihajiciho proudu vzduchu na list @,
je tedy:

ag=a—-B=ay— B+ aycos (Y —e¢€) (35)

Soucinitel vztlaku profilu spocitame ze vztahu:

Cl = Cla ay (36)

Koeficient C;, udava stoupani vztlakové cary profilu. Urci se

z tunelovych méreni.

Nyni je mozné spocitat vztlak L a odpor D jednoho listu:

1
L= EPVZSCla“A (37)

1
D =2 pU*SCpg (38)

Dale budou spocitany celkové sily ve sméru Z a X generované celym

rotorem:

21
Z=;—;TJ{Lsin(zﬁ—d))—Dcos(t/z—d))}dllJ (39)
0

21
X=;—;Tf{Lcos(¢—¢)+Dsin(z/)—q,’>)}d1/) (40)
0

Dosazenim a integraci dostaneme rovnice:
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1 11
Z= EpQZRanS {ClaaM sine (— + —,uz)

2 2
1 3 1
—ECzaaMlM COSG—ECzano —ECla/l (41)
3
_EACDO}

1 1 1
X ==pQ?R*n;S {ClaaM cos € (— + —12)

2 2 2
1 3 1
—EClaaM;M sin6+§Cla/1aO _ECla'“ (42)
3
- EMCDO }

Dale bude urcen koeficient o, ktery udava plnost rotoru. Jedna se o
pomér Casti obvodu, které zabiraji listy (soucet délek tétiv vSech listl) k obvodu

celého rotoru.

n;c
g = 27'[_R (43)
Nyni budou vyjadreny silové koeficienty C; a Cy:
] 11, 1

C, = na{ClaaM sin e (E-I_EH ) —EClaaM/Ul cos €

3 1 3 (44
— 5 Cighao — 5 G A = EACDO}
11, 1 ]

Cy =mo {ClaaM cos € (E + El ) — EClaaM;M sine

(45)

3 1 3
+t3 Cr A — > Croht — EMCDO}

Vykon potiebny k vyvozeni sil X a Z spocital Wheatly ze vztahu:
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2T
n 1
P =AwRZ + u QRX + ﬁf Epsz QRCpodip
0

(46)
3
+ ZpQZRanSCDO (u? + 22)
Soucinitel potfebného vykonu zjistime ze vztahu
CP = /1CZ + ‘UCX + T[O-CDO(l + Z‘UZ + 2).2) (47)

4.2 Teorie Lynn McNabba

Tato teorie vznikla ve spolupraci s firmou Bosch pfi snaze navrhnout
koncept vysokorychlostni cyklokoptéry, ktera by rychlosti pfedcila soucasné
vrtulniky. McNabb pouZil upravené Theodorsenovi rovnice pro flutter, jenzZ jsou
shrnuty v NACA Report No. 496 GENERAL THEORY OF AERODYNAMIC
INSTABILITY AND THE MECHANISM OF FLUTTER z roku 1934[9]. Tyto rovnice
upravil I. E. Garrick v NACA Report No. 567 PROPULSION OF A FLAPPING AND
OSCILATING AIRFOIL zroku 1936[8] pro kmitajici profil. PFfi porovnani
s experimenty bylo zjisténo, Ze tato teorie dava pomérné presné vysledky pro
hodnotu tahu rotoru. Problémem je uréeni odporu, jelikoZ to z Garrickovych
rovnic neni mozné. McNabb proto pfi vypoctu odporu pouZil i empiricky
stanovené hodnoty, které ovsem nemusi pokryt vSechny konfigurace rotoru

cyklokoptéry. [2]
4.2.1 Rychlosti

Rychlost nabihajiciho proudu vzduchu na profil je dana jednak rota¢nim
pohybem listu kolem stfedu. Tu zjistime ze vztahu:

v, =0.R (48)

Pro uhlovou rychlost (2 plati:
2nn

0= E (49)

Kde n jsou otacky rotoru.
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Dale je nutné pocitat s pohybem celého rotoru. Zavedeme proto
rychlosti vy, a v,,, které udavaji rychlost vertikalniho, resp. horizontalniho
pohybu celého rotoru. Poté muizZeme vypocitat teCnou a normalovou rychlost.
Jelikoz z hlediska aerodynamiky je dulezitd rychlost nabihajiciho proudu
vzduchu na profil, budeme uvaZovat list staticky a pohybujici se proud vzduchu.

To je dllezité z hlediska znaménkové konvence. Na Obrazek 13 bude mit
horizontélni rychlost v,, kladny smér pfi pohybu proudu vzduchu zleva
doprava, tomu odpovida pohyb celého rotoru zprava doleva. Vertikalni rychlost
V,p bude mit tedy kladny smér pfi pohybu proudu vzduchu odshora dolu, tomu
odpovida pohyb celého rotoru vzh(ru.

Dale bude nutné stanovit kladné sméry indukovanych
rychlosti v,; a v,; ve sméru x a z. Kladné sméry rychlosti v jednotlivych osach
byly stanoveny stejné jako sméry posuvnych rychlosti v,,a v,y .

Jsou-li sméry stejné, pak bude platit:

Vy = Uxp + Uy (50)

Uy = VUgp + Uy (51)

Podobné jako u vrtulniku se indukovana rychlost uréuje z tahu rotoru. U
cyklokoptéry vsak McNabb zavedl jesté konstantu K, ktera byla zjisténa
empiricky na zakladé experimentu. McNabb urcil, Ze velikost konstanty K =
1,7.

Poté pro v,; bude platit vztah:

X
= 52
Vyi 2o KA (52)
Hodnota plochy A bude spocitana:
A = 2RI (53)

Zvypoltu je patrné, Ze McNabb uvazoval konstantni rozloZeni
indukované rychlosti po celé plose A. Toto zjednodusSeni se snazil nahradit

pravé konstantou K.
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Obdobné bude uréen vztah pro v,;

Z

— (54)
2pKA

Vyi =

JelikoZ vSak hodnotu X a Z nezname, bude pro vypocet indukovanych
rychlosti a potazmo i tahu nutné pouzit iteracni metodu. Pfi vypoctu proto bude
nejprve pocitdno s indukovanymi rychlostmi rovnymi nule a aZ poté bude
pomoci iteraci pocitdna indukovana rychlost. Jak bude odvozeno nize,
indukovana rychlost sniZzuje uhel ndbéhu, a tedy pfi prvnim vypoctu vyjde tah
vétsi, nez ve skutecnosti. Poté bude nutno iterovat do té doby, neZ se zaddvana
indukovanad rychlost na zacatku vypoctu nebude shodovat s rychlosti
spocitanou zpétné z tahu rotoru.

Nyni bude nutné rozlozit rychlosti v, a v, do slozek tec¢nych a
normalovych krotacni rychlosti. Se¢tenim teénych a normadlovych slozek

dostaneme tecnou rychlost v, a normalovou rychlost v,,.
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Obrdzek 17 Rozbor rychlosti

Ve =V + U, SiNY +v,cos Y

vy = QR + v, siny + v, cos P

Uy = Vy COSY — v, SINY

28
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Obrazek 18 Zobrazeni jednotlivych uhli nabéhu

Poté muzZeme urcit uhle S:

4
B = arctanv (58)
t

Uhel B je dileZity pro vypocet, nebot snizuje Ghel ndb&hu. Uhel nabéhu
vypocitame jako rozdil mezi thlem nastaveni a thlem f3:

a,=a—p (59)

Ze vzorcl vyse je patrné, zZe velky vliv na velikost maximadlniho tahu bude
mit indukovana rychlost. Ta bude mit ve fazi, v niz bude list produkovat nejvétsi
tah, tedy ve chvili, kdy bude uhel nastaveni listu nejvétsi, nejvétsi normalovou
slozku. V misté nejvétsiho tahu zplsobi nejvétsi pfirdstek B. Tim zpUsobi, Ze
v misté nejvétsiho tahu jednotlivého listu dojde k nejvétSimu snizeni uhlu
nabéhu vlivem £.

Celkova rychlost v bude mit hodnotu vektorového soucinu téchto dvou
rychlosti. Jelikoz zndme normdalovou a te¢nou slozku, mizeme ji spocitat

z Pythagorovy véty:
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v = /U2 + v,2 (60)

Velikost v udava skute¢nou rychlost nabihajictho proudu vzduchu na

profil.

4.2.2 Vztlak

Vztlak profilu urcil McNabb pomoci Theodorsenovych rovnic
popisujicich flutter. Tyto rovnice prevzal Garrick a pomoci Theodorsenovych
rovnic pocital vztlak kmitajiciho profilu. Rovnice pro vypocet vztlaku kmitajiciho

profilu pfevzatd z NACA Report No. 567 m4 tvar:

L

7= —pb?[vayp cos(pt + @y) + mhuayp? sin(pt + @,)]

— 2mpvbF [vao sin(pt + @g)

+b (% — u) ayp cos(pt + <p0)] (61)

— 2mpvbG [vao cos(pt + @)

1
—-b (E — u) a,p sin(pt + goo)]

Garrick dale stanovil, Ze pro uhel ndbéhu plati:
ay = aosin(pt + @o) (62)
Garrick tedy pocital se sinovym pribéhem uUhlu nabéhu. V nasem
vypoctu vSak budeme uvaZovat skutecny prabéh Uhlu ndbéhu. Uréime tedy
pomoci derivace vztah pro thlovou rychlost kmitajiciho profilu (s jakou Uhlovou
rychlosti kmitd kolem bodu uchyceni k ramenu)
dy = pagcos(pt + ¢o) (63)
A obdobné urcime uhlové zrychleni:
dy = —p*apsin(pt + @) (64)
Nyni dosadime do rovnice a dostaneme:

L 1
7= —pb?[vrd, — mbud,]| — 2npvbF [va +b (E — u) OZA]
65
2mpvbG | . 1 . (65)
——[vaA +b(5—u>aA]
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Jelikoz 2m udavd stoupdni vztlakové cary ploché desky, mizeme
v nasem pfipadé nahradit stoupanim vztl. cary listu €, . To vypocitame ze

stoupani vztlakove Cary profilu C; , pomoci vzorce:

2mn
CLa ES
2.2 66
2+ 42 LAy} (66)
la
Kde 1 uddva stihlost listu:
lZ
= — (67)
T=7
Poté dostaneme vztah pro vypocet vztlaku jednoho listu
L . . 1 .
7= —pb?[vra — mhudi] — CpopVvbF [va +b (5 — u) a]
(68)

C bG 1
p 2

L plsobi ve sméru kolmém na nabihajici rychlost. Pokud chceme urdit

tah rotoru v ose x a z je nutné rozlozZit L do téchto sméra.

Obrdzek 19 Jednotlivé sloZky vztlaku

Jak je patrné z obrazku ¢.0brazek 19. pro rozlozeni vztlaku ve sméru x a
z je nejprve vhodné rozlozit vztlak na normalovou a te¢nou slozku L,, a L;. Sila
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L; bude duleZita z hlediska vypoctu potfebného vykonu, nebot plsobi proti
sméru otdceni listu rotoru. Pro sily L,, a L; plati vztahy:

L, =Lcosp (69)
L =Lsinf (70)

L,, poté muzeme rozdélit na slozky ve sméru x a z:

Ly, = Lycosyp =L cos B cosy (71)
Ly, = Ly, siny = L cos B siny (72)

Pro L; pak obdobné uréime vztah:

Ly, = Lysiny = Lsin B siny (73)

L¢, = Ly cosy = Lsin B cosy (74)

4.2.3 Odpor

Vypocet odporu je vtéto teorii znacné zjednodusSeny. Garrickovy
rovnice slouzi pouze k vypoctu vztlaku a momentu, ktery je nutny ke kmitani
kolem bodu uchyceni, nikoliv vSak k vypoctu odporu. Velikost odporu uréime

z bézné pouzivaného vzorce:

1
D= ECD p v2S (75)

Cp je soucinitel odporu, ktery urcéime ze vzorce:

2

L
Cr = Cre + G 76
D DO ne ( )

Stihlost 7 zjistime ze vztahu:
lZ

= — 77
=5 (77)
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Cpo udava odpor profilu pfi nulovém vztlaku. Jelikoz se u cyklokoptér
pouzivaji symetrické profily, mizZeme fict, Ze se jedna o soucinitel odporu pfi
nulovém uhlu ndbéhu. Problémem McNabbovi teorie je, Ze nestanovoval Cp,
na zakladé tunelovych méfeni, ale spolu s Oswaldovym faktorem ho pouzival
jako korekéni faktor. Hodnotu Cp ve svych vypoctech zna¢né nadhodnotil. Pfi
vypoctu rotoru uvazoval Cpy = 0,07.

Jednalo se o rotor o priméru R = 0,61 m pracujici pfin = 650 Ot/min

s délkou tétivy profilu ¢ = 0,3048 je tedy Reynoldsovo Cislo:

v.c 2nrmRc 2m.650.0,61.0,3048
Re = = = 1 =

v 60v
60.—69000 (78)

= 1,745.10°[—]

Pfi vypoctu Re doslo ke zjednoduseni. Nebyla zapocitana indukovand
rychlost. JelikoZz se smér indukované rychlosti vici rychlosti v, méni, neni ve
skutecnosti Re konstantni. Pro toto Reynoldsovo cislo byl pomoci programu
XFOIL uréen soucinitel Cpqy. Pro profil NACA 0012 pouzity McNabbem pfi
experimentu je Cpo = 0,00518. Je tedy patrné, Ze koeficient Cp, je spisSe
korekéni koeficient, nez soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku.

Obdobné by mél byt Oswald(v faktor pro symetricky profil roven 1, tedy
ho nemusime uvazovat. McNabb vsak volil hodnotu 0,26. Je tedy otdzkou pro
experiment, jestli hodnoty pouZité McNabbem lze pouzit pro Sirsi spektrum
raznych konfiguraci rotor(i nebo je lze pouzit pouze pro konfiguraci pouZitou
pro jeho experiment. Tato otazka by méla byt zodpovézena pomoci
experimentu v nasledujicich kapitolach této prace.

Vztlak L uréime pomoci Garrickovych rovnic pro kmitajici profil. Poté
muzZeme urcit:

1

L=§Cva25 (79)

JelikoZ zndme vztlak listu v Case, je mozné urcit soucinitel vztlaku:
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C = L
L= ﬁ (80)
7PV S

Odpor neplsobi prfesné proti otaceni. Je kolmy na nabihajici proud
vzduchu. Odpor je tedy od tecny k rotoru vychylen o dhel 8, ktery je dan
pomérem rychlosti ve sméru x a zjak bylo vysvétleno v kapitole rozbor
rychlosti.

Na obr. Obrazek 20 je zobrazeno rozloZzeni odporové sily na tangencialni

a normalovou slozku a jejich nasledné rozlozeni do smérli x a z.

Obrdzek 20 Slozky odporu
Pro tangencialni slozku odporu plati:

D; =D.cosf (81)

Pro normalovou slozku odporu plati:

D, = D.sinf (82)

Dale budou tangencidlni a normalova slozka rozlozeny do smérli x a z:

Dy, = D.cos B.siny (83)

Dy, = D.cos B.cos (84)

34



Dy, =D.sinf.cos ¢ (85)

Dy, = D.sin B.siny (86)

4.2.4 Tah

Tah ve smérech x a z vypocitdme souctem slozek vztlaku a odporu
v jednotlivych smérech.
Tah ve sméru X zjistime ze vztahu:

X = Diy + Dpyx+Liy + Ly (87)

Tah ve sméru Z zjistime ze vztahu:

Z =Dtz +Dyy+ Ly + Ly, (88)

4.2.5 Vykon

Vykon spocitame ze vztahu:
Prot = (D¢ + L).R.Q (89)
PFi vypoctu je zanedban odpor dalSich ¢asti rotoru. JelikoZ viak cilem této
prace neni aerodynamicka optimalizace jednotlivych ¢asti méficiho zafizeni, ale
ovéreni platnosti teorii pro rotor cyklokoptéry, nebudeme pfi vypoctu narist

potifebného vykonu zplsobeny jinymi ¢astmi nez listy uvaZzovat.
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5 Navrh rotoru

Cilem této prace je ovéreni platnosti vypocetnich teorii pro uréeni tahu
a potirebného vykonu rotoru cyklokoptéry. Ztohoto hlediska neni proto
dllezité navrhovat rotor pro optimalni vykon. Pro ovéreni platnosti teorie neni
dllezité, aby mél rotor co nejvétsi tah, dilezitéjsim parametrem je bezpecnost.
Rotor musi bezpecné fungovat pfi vSech planovanych rezimech, pfi kterych
bude provedeno méreni. Nosniky prochdazejici listem proto budou
zkontrolovany vypoctem na ohyb a ramena rotoru na tah. Tyto ¢asti musi splnit
podminku bezpecnosti minimdalné 3. DalSim dlleZzitym parametrem je
realizovatelnost. Realizovatelnost jak z hlediska vyrobitelnosti, tak i z hlediska
ekonomického.

Na zakladé realizovatelnosti byl ur¢en polomér rotoru R = 0,3 m, délka
listu [ = 0,3 m a tétiva listu ¢ = 0,1 m. Oba tyto parametry ovliviiuji zatizeni
listu. S rostoucim polomérem roste zatiZzeni od odstredivé sily, vétsi délka listu
se projevi vétsim ohybovym momentem plsobicim na nosnik listu.

Dale je dllezitd schopnost rotoru fungovat ve vice rezimech. Témito
rezimy je mysleno predevSim moznost snadné zmény maximalniho dhlu
nastaveni a maximalnich otdcek rotoru. U maximalniho uhlu nastaveni je
dllezité navrhovat rotor tak, aby bylo mozné dostatecné vychyleni excentru a
byl zajiStén dostatecny pohyb tahel a nedoslo ke kontaktu s jinou ¢asti.

Maximalni otacky jsou dulezité pro stanoveni odstredivé sily plsobici na
listy rotoru. Vzhledem k bezpeénosti bylo rozhodnuto, Ze méreni bude probihat

pfi 450 Ot/min' Rotor tedy bude navrien tak, aby i pfi 450 Ot/min splfioval

stanovenou bezpecnost k = 3.

5.1 List

List je namahan prevainé odstredivou silou, ktera je mnohondsobné
vétSi nez aerodynamicka sila. Odstfediva sila zavisi na poloméru rotoru,
otackach a hmotnosti listu. Pfi ndvrhu listu bylo nutné volit takové materidly,
které jsou predevsim lehké a zaroven dostatecné pevné.

Pro vyrobu listu byla zvolena metoda 3D tisku. Vyhodou plastového listu
je predevsim jeho lehkost a snadna vyroba. List byl vytisknut z ABS plastu, jehoz
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hustota je 1045 kg/m3. V Gvahu ptipadala také vyroba listu z kompozitu
eventudlné v kombinaci s polystyrénovym nebo balzovym jadrem. Vyhodou
této varianty by byla vyssi pevnost a nizSi hmotnost. Nevyhodou by byla vyssi
komplikovanost konstrukce a také vyssi ¢asovd narocnost. Dalsi moznosti je
vyroba celodfevéného listu frézovdnim. Tato varianta je také vyrobné

Profil listu byl zvolen NACA 0018. Vétsi tloustka listu znamena vétsi
pevnost v ohybu.

Pro lepsi odolnost vici odstiedivé sile jsou celym listem vedeny 2
uhlikové nosniky. Predbéiné byla jejich poloha stanovena tak, Ze v 35%
hloubky profilu se nachazi hlavni nosnik a v 65% hloubky profilu vedlejsi nosnik.
Vedlejsi nosnik bude kromé prendseni Casti zatizeni slouzit také k nastaveni
Uhlu nabéhu. Poloha téchto dvou bodl je dulezitd pro vypocet kinematiky

rotoru, zvlasté pak uhlu nastaveni.

Obrdzek 21 List rotoru s hlavnim a vedlejsim nosnikem

Aby list neskrtal o rameno, budou na nosnicich mezi listem a loZiskem,
které je uchyceno vrameni rotoru, distanéni krouzky. Ty budou vyrobeny
z trubky o vnitfnim primeéru stejném jako vnéjsi priimér uhlikového nosniku.

Tloustka stény bude 1 mm. Z druhé strany budou nosniky zajistény obdobnym
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krouzkem, ovsem s Cervikem, ktery bude branit posunu. Oba budou mit délku
7 mm, tak bude mezera mezi listem a ramenem dostatecna a u pojistného
krouzku bude dost mista pro cervik, ktery bude tvoren Sroubem o prliméru 3

mm. Osazeni hlavniho nosniku je na obr. Obrazek 22.

Obrdzek 22 Osazeni hlavniho nosniku
Na vedlejsim nosniku bude distan¢ni krouzek podstatné delsi tak, aby
nedochazelo ke kontaktu tahla s nosnikem. Jeho délka bude 24 mm. Osazeni

vedlejsiho nosniku je patrné na obrazku Obrazek 23.

Obrdzek 23 Osazeni vedlejsiho nosniku

IV LV Vv

Predpoklada se, ze hlavni nosnik bude bliz tézisti listu, a tim padem bude
prenaset vétsi zatizeni. Pfesny pramér nosnikl vsak bude stanoven az po
vypoctu zatiZzeni. Pro vypocet zatizeni bude dulezitd pouze délka distancnich
krouzk(, nebot udavaji vzdalenost mezi loZisky. Jejich hmotnost bude vzhledem

k malé hmotnosti v poméru k ostatnim ¢astem zanedbana.

5.1.1.1 Zatizeni listu
List je zatéZovan jak odstredivou silou, kterd je dominantni, tak také

aerodynamicky.
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5.1.1.1.1 Hmotové zatiZeni
Odstredivou silu spoc¢itdame ze vztahu:
Fpq = m.Q%R (90)
Pro urceni odstredivé sily bude pocitdno s maximalnim zatizenim. To
nastane pfi 450 Ot/min' Pro urceni hmotnosti listu je nutné nejprve urcit jeho

objem. Ten byl uréen pomoci programu Autodesk Inventor 2018.

Viistw = 340,36 cm3 (91)
Hustota ABS plastu, z kterého bude list vytisknut je:
Puistu = 1,045~ (92)
cm
Vysledna hmotnost listu tedy bude:
Myigen = 0,356 kg (93)

Odstrediva sila od listu plGsobici na nosnik tedy bude:

450.2.t

F,
? 60

2
= 0,356.( ) .0,3=2372N

dLIST (94)

v vev

Tato sila pUsobi v tézisti listu. To se nachazi ve 42,1% hloubky profilu.
JelikoZ se jeden nosnik nachazi v 35% hloubky a druhy v 65% hloubky, rozdéli
se odstrediva sila od listu v poméru (65 — 42,1): (42,1 — 35) tedy 22,9: 7,1.

Odstediva sila od listu plsobici na hlavni nosnik Fyg, ;6r ., Ma tedy
hodnotu:
22,9
Foa st i1 = 30 Foay;or = 18,8 N (95)
A odstfediva sila od listu pUsobici na vedlejsi nosnik Foq; or oq, M3
hodnotu:
7,1
FOdLIST_Vedl = %FOdLIST = 55,3 N (96)
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Hlavni nosnik bude pfenaset vétsi moment, a proto musi mit vétsi
pramér. Pro hlavni nosnik byl proto zvolen priimér 10 mm a pro vedlejsi 5
mm. V nasledujici ¢asti bude ovéreno, zda je tento priimér dostacujici.

Dale je nutné spocitat odstfedivou silu od obou nosnik(. Na vzorku
o . N , K ,
uhlikového nosniku byla zjisténa hustota uhliku pypii, = 1494,4 m—gs. Hlavni

nosnik ve tvaru tyce o délce ly; yosniku = 0,314 m ma hmotnost:

2
TdH| Nosniku l _
4 -l Nosniku- Puhliku =

Myi.Nosnik =

(97)
7.0,012

) .

0,314.1494,4 = 0,0369kg.

Do délky nosniku neni zapocitana celd délka nosniku, ale pouze
vzdalenost mezi loZisky, pomoci nichz je nosnik na kazdé strané uchycen
k ramen0m rotoru. Odstfediva sila od hlavniho nosniku bude mit tedy

hodnotu:

450.2.

F,
© 60

dHIl.Nosnik

2
= 0,0369.( ) .03=24,6 N (98)

Obdobné bude spocitana odstrediva sila od vedlejSiho nosniku. Ten ma
délku lyeqinosniku = 0,348 m (opét je pocitdna pouze vzdalenost mezi loZisky
pomoci nichz je nosnik uchycen k tahlim) a prdmér 5 mm.

Jeho hmotnost je tedy:

2

_ ﬂdvedl.
Myedi.Nosnik = T lVedl.nosniku-puhliku
(99)
7.0,0052
= — 0,348.1494,4 = 0,0102 kg
A odstfediva sila ma hodnotu:
450.2.m\*
FOdVedl.Nosm’k = 0,0102. (T) .0,3 = 6,8 N (100)

Jsou-li zndmy odstredivé sily, které plisobi na nosniky, je mozné spocitat

ohybové momenty plsobici na tyto nosniky.
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5.1.1.1.2 Aerodynamické zatizeni

Pro vypocet aerodynamického zatizeni byla pouZita Schrenkova metoda
rozloZzeni vztlaku. Podle této metody je rozloZeni vztlaku po listu blizké
eliptickému, zaroven se viak projevi i prabéh hloubky listu. Vysledné rozlozeni
je tedy stfedni ¢dra mezi pribé&hem hloubek listu c(y) a pllelipsou o stejné
plose jako je plocha listu. Pak pro rozloZeni soucinitele vztlaku pti souciniteli

vztlaku kfidla C;, rovnému 1 plati:
1
Cip, = €(Y) = 5 [c(¥) + ca(¥)] (101)

Kde c,; udava hloubku pulelipsy. Jeji hodnotu zjistime ze vztahu:

(102)

Je-lizndmo Cig, =1 c(y), pak je mozné vydélenim c(y) spocitat hodnotu

Cic, =1

Dale je nutné urcit maximalni vztlak profilu. Ten bude vypocitan pomoci
Wheatleyho teorie. Vstupni parametry pro vypocet jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Pro vypocet byl zvolen pfipad maximalniho zatizeni. Wheatlyho teorie
nezohlednuje odtrzeni proudu vzduchu na profilu, proto byl zvolen Ghel 40°. Ve
skutecnosti dojde pravdépodobné k odtrzeni mnohem drive a maximalni vztlak
nenastane pri 40°. Pfedpokladem, Ze k odtrZzeni nedojde, a Ze vztlak poroste az
do 40°, bude vypocitané zatizeni vétsi nez skutecné a vysledek tak bude na
“bezpeclné strané”.

Z obr. Obrazek 15 je patrné, Ze pro vypocet maximalniho tahu ve sméru

, sy , , s
osy z, musi byt Uhel vychyleni excentru € roven .
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Prameér rotoru R 0,3m
Délka listu [ 0,3m
Hloubka listu ¢ 0,1m
Profil NACA 0018
Otacky n 450 ot./min
Pocet listd n; 4[-]
Max. Uhel ndbéhu ay, 40°
Stoupani vztlakové cary 6,11/rad
Uhel vychyleni excentru & % rad
Odpor pfi nulovém vztlaku Cp, 0,02384 [—]

Tabulka 6 Parametry pokusného rotoru

Tah uréime z rovnice:

T ., ) 1 1,
Zzipﬂ R nlS{ClaaM sine <§+§/x )

1 3 1
— = C aypd cos € — G pag —=C A (103)

2 2 2
3
- EACDO }
Pro vypocet je nejprve nutné urcit rychlostni poméry u, A. Ty vypocitame
ze vztahu:

_ vy cos O+ vy (104)

h= QR
_ W sin 0 + vy (105)

QR

JelikoZz bude excentr vychylen ve sméru z, bude podle Wheatlyho teorie
tah ve sméru x roven 0. Tim padem je i indukovana rychlost v,; ve sméru x
rovna 0. Rotor se nepohybuje a rychlost v, je tedy nulova. Po dosazeni tedy

dostaneme rovnice:

p=0T[1] (106)
A= 2 107
=R (107)

Indukovana rychlost ma pro rotor, jehoZ osa se nepohybuje posuvnym

pohybem hodnotu:
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Z

= 108
le 4 p U’R l ( )
Rychlost v* bude vypoctena ze vztahu:
1
v = QRO + p?)2 (109)
Pro u = 0 plati:
v = QRA = vy (110)

Jak je patrné z rovnic pro vypocet indukované rychlosti, pro urceni jeji
hodnoty je nutné znat indukovanou rychlost. Tu vSak neurcime bez znalosti
tahu. Pro jeji vypocitani tedy bude nutnd nékolikanasobna iterace. Vypocet byl
proveden v programu Octave a je uveden v pfiloze ¢ 1. Program pfi iterovani
postupuje tak, Ze hodnota n+1iterace vy, ., = vz, + % PFi pouZiti
tohoto postupu hodnota v,; konverguje a je tedy mozné urcit jeji hodnotu. Po
iterovani vysla hodnota v,; = 6,05 m/s. Vysledny tah pro v,; = 6,05m/s je
Z =127 N.

Vysledny tah rotoru se podle Wheatlyho teorie pfi konstantnich
otackdch béhem jedné otacky neméni. List vytvari nejvétsi vztlak pfi
maximalnim Uhlu ndbéhu. U rotoru se ctyfmi listy maji maximalni uhel
nastaveni vidy dva listy soucasné. V ptipadé, Zze maji dva listy maximalni dhel

nastaveni tak zbylé dva listy maji nulovy Uhel nastaveni, a tedy i nulovy vztlak.
Z
Veskery tah tedy vytvati dva listy, a proto se sila plsobici na jeden list rovna py

V tomto pripadé se tedy dle Wheatlyho maximalni vztlak L jednoho listu

rovna:
Z
Liisty = 5= 6,3N (111)
Pro soucinitel vztlaku listu C;, plati:
1 2
Lyjsty = 2 C, pv=S (112)

Bylo tedy nutné urcit rychlost v, ta je jednim z vystupl programu uvedeného
v pfiloze 1. Vysledna hodnota v = 15,376 m/s.
A tedy:

Z 6,3

C = =
L7 pv2s ™ 1,225.15,3762.0,1.0,3

= 1,46 [] (113)
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Soucinitel vztlaku je nadhodnoceny, Wheatlyho teorie nepocita
s odtrzenim a tah podle ni roste az do 40°. Jak jiz bylo diskutovano vyse, tato
chyba pfti vypoctu zatiZzeni nevadi, vysledek bude totiz na tzv. bezpecné strané.

Poté vynasobenim jednotkového soucinitele vztlaku Cic, =1 skute¢nym

soucCinitelem vztlaku dostaneme skutecné rozlozeni soucinitele vztlaku po
profilu.

PFi vypoctu byl profil rozdélen na ¢asti po pal milimetrech. V kazdé byla
urcena stfedni hodnota soucinitele vztlaku a vypocitano spojité zatizeni g, od

vztlakové sily na této délce.
1

Gaw) =75 Ci) PV°S (114)
Z/ZA FAvedl.
40
10
FaHL
v

Obrdzek 24 Aerodynamické sily
Z obrazku 24 je patrné, Ze se vztlakova sila, a tedy i spojité zatizeni, se
rozloZi na jednotlivé nosniky.

Aerodynamicka sila plGsobici na hlavni nosnik

4 7
Fatiav.nosnik = =-5 (115)
: 52

Aerodynamicka sila plsobici na vedlejsi nosnik

17
Favedinosnik = gE (116)

Spojité zatiZzeni pusobici na hlavni nosnik
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4

qAHlav.Nosnik = qu (117)
Spojité zatiZzeni pUsobici na vedlejsi nosnik
1
(118)

qavedl.Nosnik = EQA

V horni Gvrati (Y = 5) je hlavni nosnik namahan aerodynamickou silou

ve stejném sméru jako odstredivou. Vedlejsi nosnik je namdahan v opaéném
sméru, tedy v horni Gvrati aerodynamicka sila vedlejsi nosnik odlehcuje. V dolni
Uvrati je to obracené. Je tedy nutné dimenzovat hlavni nosnik tak, aby vydrzel
namahani v horni Gvrati, kdeZzto vedlejsi nosnik, aby vydrzel namdahani v dolni

dvrati.

5.1.1.2 Zatizeni hlavniho nosniku

JelikoZz uchyceni nosniku neni ani na jedné strané absolutné tuhé a
ramena nesouci list, tvofend z preklizky se mohou ohybat a natodit, budeme pfi
vypocétu uvazovat nosnik, ktery je na jedné strané uchycen pomoci rotaéni
vazby a na druhé strané pomoci rota¢né posuvné vazby. Nosnik bude uvazovan

jako staticky urcity.

300

spojité zatizeni g

% A1HN RB‘IHlav

-

Obrdzek 25 ZatiZzeni nosniku od odstredivé sily

s
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Nejprve bude spocitano zatizeni od rotujiciho nosniku. Zatizeni bude
spojité. Hodnotu spojitého zatizeni zjistime vydélenim odstfedivé sily od
nosniku Foq 11 vosnie d€1kou nosniku mezi loZisky:

I 0d Hl.Nosnik 24,6 N
q 0 o= : = =783 — 119
HIl.Nosnik l I Nosniku 0’31 1 ( )

JelikoZ je spojité zatizeni symetrické, budou mit reakéni sily v loZiscich

Rj1a Rgq hodnotu:

F ,
Ru1niav = Rpiniay = w =12,3N (120)

Velikost ohybového momentu Mo, ) v bodé ve vzddlenosti y urime

Z rovnice momentové rovnovahy:

2

y
MOl(J’) — Ratmian-y + QHl.Nosnik-7 =0 (121)
Tedy:
yZ
Mol(y) = Ratniav-y — CIHl.Nosnik-7
F (122)
odmi. 1 y
= leNosmk Y- QHI.Nosnik-7
1 300 1
I11.
! 11 a

NANANANANANANANANANANAANANANAANA ||
nosnik \\ spojité zatizeni g RBZ

Hlav

RAZHlav

7X>
Obrdzek 26 Zatizeni nosniku od odstredivé sily listu

Odstrediva sila od listu se na hlavnim nosniku projevi jako odstrediva
sila FOdLIST_Hl' Tato sila bude pUlsobit na nosnik v podobé spojitého zatizeni

qList_m1, které bude mit hodnotu:
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Foa , 1818 N
qrLisT HI = LIZST'H = 03 = 606,1E (123)

Spojité zatizeni nepusobi po celé délce nosniku, ale pouze v délce 0,3m
(délka listu), zbytek vzdalenosti zabiraji distancni krouzky. Ty udrzuji list ve
vzdalenosti lis¢ niay = 7 mm od lozZisek. Odstrediva sila zplsobena rotujicimi
distanénimi krouzky nebude vzhledem k jejich malé hmotnosti zapoditana.

Zatizeni je opét symetrické. Reakeni sily v loZiscich Ry, a Rg, budou mit
hodnotu:

_ FOdLIST_Hl _ 90,9

Ruzniav = Rp2niay = 2 2 (124)

Pro urCeni pribéhu ohybového momentu Mo, je nutné rozdélit
nosnik na tfi ¢asti (I,1L,1I) jak je patrné z obrazku Obrazek 26.V ¢asti | pro
ohybovy moment plati vztah:

F
od ST Hl Ly (125)

Moyy)y = Razhian-y = )

V &asti |l bude mit hodnota ohybového momentu hodnotu:

— (y - ldist.hlom)2 (126)
Moai1y)y = Razmiav-Y = Quisty,- >
Foayisr m (y —0,007)?
Moy = > Y T AustHT 5 (127)

V ¢&asti lll bude mit hodnota ohybového momentu hodnotu:

O — laist.niav)

Mozi(y) = Razhiav-yY — CILISTHl-l- 215 2 (128)
Foayisr m (y — 0,007)

Moany) = T’-}’ ~ qLisTy: l-# (129)

Dale je list namahan ohybem od aerodynamické sily JelikoZ spojité
zatizeni nema po délce nosniku konstantni hodnotu, tak nelze pocitat jako

v pfedchozim pfipadé. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole Zatizeni listu, byl nosnik
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rozdélen pfi vypoctu v programu Excel na Useky o délce Ay = 0,5mm a vidy
vypocitana stfedni hodnota v této Casti qapiav.nosnik(y)- PFi vypoctu momentu
ve vzdalenosti y,, pak byla pocitana sila dana soucinem stfedni hodnoty zatiZeni
v jednotlivych intervalech Ay a délkou Ay, na které zatizeni plsobi.
fatiav.Nosnik(y) = QaHiav.Nosnik(y)- DY (130)

Poté byla sila vynasobena vzdalenosti k bodu y,, ke kterému byl
ohybovy moment pocitan. Takto byly spocitany vSechny jednotlivé momenty
pro vSechny sily pGsobici moment k bodu y,,. Takto byl vypocitan moment od
aerodynamické sily Moy ap;-

Vysledny ohybovy moment Moy Nosnik» Ktery plsobi na hlavni

nosnik, je sou¢tem momentd Mo,y , M0y(y) , MO,y o, @ Md hodnotu:

MO(y)Hl_Nosnik = Mol(y) + MOZ(y) + MO(y)AHl (131)

Prabéh moment( po nosniku

10
9
8
7
c 6
£ s
5 4
5
g 3
2
0
1 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
y[m]
Mol Mo2 MoAHI MoHI_Nosnik

Obrdzek 27 Pribéh momentu po nosniku
Napéti v hlavnim nosniku o(,yu; nosnik Ma hodnotu:

MO(y)Hl Nosnik
(o} ik = — 132
(y)HI_Nosnik WO(y)Hl_Nosnik ( )

Kde Wo(y)ui nosnik i€ modul prifezu v ohybu a pro hlavni nosnik o
praméru d = 10 mm ma hodnotu:

nd® 10,013
WowniNosnik =35 = —37 =9,82.10"8 m3 (133)
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Pribéh napéti je zobrazen v nasledujicim grafu:

Prabéh napéti

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

napéti [MPa]

10 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
y[m]
Obrdzek 28 Pribéh momentu po nosniku
Pomoci experimentu bylo uréeno maximalni napéti, které vydrzi
uhlikovy nosnik. Pfi pokusu vzorek vydriel 905 Mpa. Maximalni spoctené
napéti je 88,6 MPa. Podminka bezpecnosti minimdlné 3 tedy bude bez

probléma spinéna.
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5.1.2 Zatizeni vedlejSiho nosniku

348

spojité zatizeni g

LNANANANAAAANAANANANAANANAANAANANANNA

w 0

AlVedl RBWecII

X%

Obrdzek 29 Zatizeni vedlejsiho nosniku od viastni odstredivé sily

Vedlejsi nosnik je pocitdn obdobné jako hlavni nosnik. Vypocet se lisi
tim, Ze vzdalenost mezi loZisky a osazeni ma jiné rozméry. Dalsi rozdil je v jiném
sméru zatéZovani od aerodynamické sily. Nejvice bude nosnik zatéZzovan v dolni
Gvrati (Y = %n). Zatizeni od odstredivé sily plsobici jako disledek rotace

vedlejSiho nosniku ma hodnotu:
Fo

dvedl.Nosnik _ 68 =195 E (134)
T m

Qvedl.Nosnik =
lVedl.Nosniku 0;348

Jelikoz je spojité zatizeni opét symetrické, budou mit reakéni sily

v lozZiscich tahel Ry5ped1 @ Rpaveqr hodnotu:

F )
Rptvedr = Rpivear = M =34N (135)

Velikost ohybového momentu Mojyeq(y) v bodé ve vzdalenosti y

urcime z rovnice:

y2

Molvedl(y) = Rptvearry — QVedl.Nosnl’k-7
(136)

_ Foavearnosnik . _ Yy
- 2 -y qvedl.Nosnik- 2
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Obrdzek 30 ZatiZeni vedlejsiho nosniku od odstredivé sily listu

Odstrediva sila od listu se na vedlejsSim nosniku projevi jako odstrediva

sila F,, Tato sila bude pUsobit na nosnik v podobé spojitého zatizeni

ALIST Vedl"

qLisT veal, Které bude mit hodnotu:

FOdLIST_Vedl _ 55,3

N
= = = 1845 — 137
QLIST_Vedl l 0’3 8 ’5 m ( )

Spojité zatizeni nepusobi po celé délce nosniku, ale pouze v délce 0,3m
(délka listu), zbytek vzdalenosti zabiraji distancni krouzky, které udrzuji list ve
vzdalenosti lyist vear = 24 mm od loZisek. U vedlejSiho nosniku jsou delsi, aby
nedoslo ke kontaktu tahla s nosnikem hlavnim. Odstrediva sila zplsobena
rotujicimi distancnimi krouzky nebude vzhledem k jejich malé hmotnosti
zapocitana.

ZatiZzeni je opét symetrické. Reakcni sily v loziscich Rgzpeqr @ Rpavedr

budou mit hodnotu:

F,

dLIST Vedl
Ruzvear = Rpzvear = #_e =27,7N (138)

Pro urceni prib&hu ohybového momentu Mo,yeqi(x) j€ NUtNE, stejné
jako u hlavniho nosniku, rozdélit nosnik na tri c¢asti (LILIII), jak je patrné
z obrazku Obrazek 30.

V &asti | pro ohybovy moment plati vztah:

FOdLIST_Vedl (139)

Moy veaiyy = Razvearry = >

V &asti |l bude mit hodnota ohybového momentu hodnotu:
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(y - ldist.vedl)2 (140)

Moz veai(y)y = Razvedi-Y — QuisT veal- >
Fodusr Vedl O — Laise. dl)z
Moz vedaiyy = T_e-y — qLIST Vedl: 125 = (141)

V &asti lll bude mit hodnota ohybového momentu hodnotu:

(y - ldist.vedl)

Moziveaity) = Razvear-y = Quistyeqr L S (142)

F 0dLIST Vedl

Mozivedi(y) = >
(143)

(y - ldist.vedl)
- QLIST_Vedl- L. f

Dale bude list zatizen od aerodynamické sily, vypocet probihal
v programu Excel obdobné jako u hlavniho nosniku. Na rozdil od hlavniho
nosniku zde plsobi zatizeni qayeqi nosnik- Jinak byl ohybovy moment vypocitan
totozné jako v pfipadé hlavniho nosniku. Byl vypocitan pribéh ohybového

momentu Moy aveai-

Vysledny ohybovy moment Mo, )yeai nosnik » Ktery plsobi na vedlejsi
nosnik je souctem momentd Moyyeqi(y)y » MOzveaity), MOy avea. @ M3

hodnotu:

MO(y)Vedl_Nosnik = MOlVedl(y) + MOZVedl(y) + MO(y)AVedl. (144)
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Pribéh momentu po vedlejSim nosniku
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Obrazek 31 Prubéh momenti po vedlejsim nosniku
Napéti ve vedlejsim nosniku o(yyveau_nosnik Ma hodnotu:

MO(y)Vedl_Nosnik

O(y)Vedl_Nosnik — (145)

WO(y)Vedl_Nosnik

Kde Woyveai Nosnik ProO vedlejsi nosnik o prdméru dyeqi nvosniku =

5 mm a ma hodnotu:

ndyeq” 70,0053 _
Woyvedr nosnik = ;; =33 =1,22.10"8m3  (146)

Vysledné napéti tedy bude:

MO(y)Vedl_Nosnik

O(y)Vedi_Nosnik — (147)

WO(y)Vedl_Nosnik
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Pribéh napéti ve vedlejSim nosniku
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Obrdzek 32 Pribéh napéti po vedlejsim nosniku

5.2 Ramena rotoru

Ramena rotoru byla navrzena jako jeden kfiz z preklizky o tloustce 8
mm. Na vSech koncich (ramenech) ktiZe je vyvrtdna dira pro loZisko. Dira ma
pramér 21 mm, aby v ni mohlo byt pomoci epoxidové pryskyfice zalepeno
lozisko 6800 rs. Vzdalenost stfedu loZiska od stfedu kfize je rovna poloméru
rotoru R. Stfredem lozZiska prochazi hlavni nosnik. V loZisku se muize volné

otacet, a tak se mGze ménit Uhel nastaveni listu.

-

Obrdzek 33 Uchyceni ramena k listu

Rameno bude zatéZovano odstredivou silou od hlavniho nosniku a také

Castecné od listu. Odstrediva sila listu se rozloZi mezi rameno a tahlo ovladajici
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Uhel nastaveni stejné jako mezi hlavni a vedlejsi nosnik. Hmotnost nosniku bude
v tomto pripadé jind neZ pti vypoctu namahani nosniku. Zde nebude pocitana
pouze délka mezi lozZisky, ale celd délka nosniku. Ddle bude rameno zatéZzovano
aerodynamickou silou.

Silu bude prenaset dvojice ramen, ktera jsou spojena nosnikem.
Vzhledem k tomu, Ze pfi zkouSce popsané v ndsledujici kapitole Konstrukce
rotoru budou zatéZovana obé ramena, bude pocitana sila, kterou musi prenést
obé ramena nikoliv jedno.

Celkova délka hlavniho nosniku je 0,344 m. Hmotnost nosniku tedy
bude:

wd?

Mceik.Hi.Nosnik = 4 Acetk.Hi.Nosnik - Punliku

0,012 14
.V,
=———.0,348.1494,4 = 0,0404 kg

Odstrediva sila plsobici na dvojici ramen tedy bude mit hodnotu:

450.2.
60

Na ramena pUsobi také odstrediva sila od listu, ta je stejnd jako

2
F, = 0,0404.( ) .03=269N (149)

dcelk.Hl.Nosnik

v kapitole zatiZzeni nosniku:

22,9

FOdLIST_Hl ~ 30

F, = 181,8N (150)

arist
Dale na ramena plsobi aerodynamicka sila, jeji hodnota je stejna jako
sila, ktera plGsobi na predni nosnik.
Napéti bude vypocitano pro fez s nejmensi plochou S,,,;,,. To je v fezu
prochdazejicim stfedem lozZiska.

Foa Celk.HLNosnik T F 0dLISTyy, t FaHiav.Nosnik

O(y)rameno — 2. Smin

(151)
_269+181,8+10,1

2.0,009.0,03
Preklizka je schopnd prenést napéti 27,6 MPa. [18] Bezpecnost tedy

= 0,41 MPa

bude mnohondsobné vyssi nez 3. Pfesto bude provedena pevnostni zkouska.

5.3 Hridel

Ktiz je pomoci 4 Sroubl uchycen k ndboji. Naboj je pomoci Cerviku se

zavitem M6 uchycen ke htideli. Hridel je tvorena trubkou o vnéjsim prliméru 25
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mm, vnitinim priméru 17 mm a délce 0,65 m. Vykres naboje je uveden v pfiloze

11.

Obrdzek 34 Uchyceni kiiZe k hiideli

Hridel je pfipevnéna k ramu pomoci loZiskovych domk{. Posuvu v ose
hiidele zabranuji cerviky, které jsou soucasti téchto domk(. Hridel bude
uchycena pomoci hfidelové spojky typ GE-T 28-38AA a pfipevnéna k motoru
Siemens 1LA7083-2AA10-Z.

5.4 Tahla

Tahla slouzi k nastaveni listu a skladaji se ze dvou ¢asti. Prvni je tvorena

z preklizky. Na jednom konci tahla je vyvrtana dira o priiméru 16 mm. Do této
diry bude zalepeno lozisko, skrz které bude prochazet vedlejsi nosnik.

LoZisko se bude opirat na jedné strané o distanc¢ni krouzek a na druhé

strané o krouzek s ¢ervikem slouzici k zajisténi nosniku.

Obrdzek 35 Uchyceni ramena a tdhla
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Obrdzek 36 AxidlIni zajisténi tdhla

Na druhé strané ma tahlo z preklizky diru o priméru 5 mm. Zde bude
pomoci Sroubu tahlo uchyceno k ocelové ¢asti, jez tvofi druhou ¢ast tdhla. Aby
mohl byt list dodatecné nastaven do presné polohy a eliminovaly se tak
nepresnosti ve vyrobé, ma ocelovd ¢ast drazku, a tak je moZné nastavit

pozadovanou délku tahla.

Obrdzek 37 Spojeni drevéné a kovové casti tahla

Dira o priméru 3 mm, kterd se nachazi vedle drazky, bude vyvrtana do
kovové Casti a aZ po nastaveni délky tahla tak, aby byl v nulové poloze excentru
Uhel nastaveni nulovy, bude provrtana dira i skrz pFeklizku. Sroub prochazejici

touto dirou bude zabranovat posunuti v drazce.
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5.5 Excentr

V excentru se sbihaji tahla od listu. Tahla jsou pfipevnéna pomoci dvou
Sroubl k rotacni ¢asti kluzného loZiska. Dva Srouby jsou zde proto, jelikoz kdyby
zde nebyla pevna vazba, ale rotacni a tdhlo se mohlo pootocit tak by dochdazelo
ke skluzu excentru vici rotoru. Pozdéji bylo zjiSténo, Ze je vhodnéjsi pouze
jedno tahlo uchytit pomoci dvou Sroubl a ostatni pomoci jednoho

s kontramatkou tak, aby se tahla mohla volné otacet.

Obrdzek 38 Excentr-vnéjsi kluzné loZisko a kovovd tdhla

Druha, kruhova, vnitini, nerotacni ¢ast lozZiska je pfipevnéna k posuvné
desce. Aby bylo lozisko stranové zajisténé proti posuvu, je smérem k rotacéni
desce osazeni. Posuvu na druhou stranu brani podlozka, ktera je ke zbylym

dvéma Castem pripevnéna pomoci Ctyf Sroubl. Rotacni ¢ast ma vsak vali 1

milimetr. Je to z toho dlvodu, aby bylo sniZzeno tfeni v kluzném lozisku.
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Obrdzek 39 Kluzné loZisko

LoZisko je pfipevnéno k posuvné desce pomoci ¢tyr Sroubl. Ve stfedu
posuvné desky bude vyfrézovana drazka o praméru 30 mm. Posuvnou deskou
totiz bude prochdazet hlavni htidel rotoru. Drazka je tu z toho dlivodu, aby se
mohla posuvnd deska vychylovat v horizontdIni roviné a neskrtala o htidel.
Vychylenim desky se zméni poloha kluzného lozZiska a tim padem i uhel
nastaveni v urcité fazi otacky.

Posuvnd deska je pfipevnéna k vedeni. To ma v sobé drazku a pred
dotazenim Sroubl umoZnuje posunuti v horizontdlni ose. Po nastaveni
pozadované polohy, tak aby bylo docileno poZzadovaného Uhlu nastaveni listu,
budou Srouby posuvné desky dotaZeny a ta se tak nebude moci pohybovat po
dobu méreni. Po naméreni dat budou Srouby opét povoleny a pfenastaveny na

novy Uhel nastaveni.

5.6 Ra&m

Vedeni, ke kterému je pfipevnéna posuvnd deska je uchyceno k ramu.
Ram je tvorfen zjekl(d. Je knému také pripevnén elektromotor Siemens
1LA7083-2AA10-Z. Ten pohani rotor. Je s nim spojen pomoci litinové pruzné

spojky typ GE-T 28-38AA.
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Obrdzek 40 Rotor s ramem bez spojky a motoru
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6 Konstrukce rotoru

Cely list byl vytisknut v jednom kuse a nemusel byt lepen z vice ¢asti, coz
jesté vice usnadnilo vyrobu. Jelikoz tisk probihd ve vrstvach, zlistanou po tisku
na povrchu patrné jednotlivé vrstvy a povrch neni hladky. To by mohlo zpUsobit
ovlivnéni obtékdni listu. Bylo tedy nutné ho obrousit. Nejprve byly pomoci
brusného papiru s drsnosti 150 zbrouSeny drobné nepresnosti. Poté byla na list
nanesena vrstva plni¢e. Po jeho zaschnuti byl list brousen pod vodou brusnym
papirem s drsnosti 1000. Cely proces se opakoval jeSté jednou. Opét byla
nanesena vrstva plnice a list byl obrousen.

Poté byla provedena statickd pevnostni zkouska ramen rotoru a tdhel.
Hridel rotoru byla poloZena na zdviZznou ploSinu vysokozdvizného voziku. Kfize
s rameny byly posunuty co nejblize k sobé a byly spojeny uhlikovym nosnikem,
ktery prochazel loZisky. Na néj bylo zavéSovano zdvazi. Bylo ovéreno, Ze ramena
prenesou odstfedivou silu 1200 N. Tim bylo potvrzeno, Ze rameno vydrzZi vice
nez trikrat vétsi zatizeni, nez je vypocitané zatizeni od odstfedivé a

aerodynamickeé sily.

J

Obrdzek 41 Zkouska pevnosti ramen
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Listy musely byt dovazeny. U tfech listl byl rozdil hmotnosti v fadu
gramu. Jeden list byl v3ak vytisknut s dutinami a mél podstatné nizsi hmotnost.
hloubky. Bylo spocitano, Ze kdyZ bude namisto hlavniho nosniku z uhlikové tyce
o priméru 10 mm pouzita kombinace uhlikové trubicky o vnéjsim priméru 10
mm a vnitfnim prméru 8 mm a ocelové tyce o vnéjsSim priaméru 8 mm bude

Listy, nosniky i osazeni byly ocislovany od 1 do 4 tak, aby pfi opétovném
sestaveni nedoslo k vzdjemnému prohozeni, a tak celkovd hmotnost zlstala
stejna.

Vyvaieni rotoru je komplikované. JelikoZ se méni poloha tézisté listu od
stfedu a tim i moment ke stfedu. Bylo rozhodnuto, Ze bude vyvazen kfiz a listy
s hlavnim nosnikem a jeho osazenim zvlast. A poté budou listy namontovany na
rotor, zafixovany do polohy maximalni vychylky a rotor bude vyvazen znovu.

Rotor byl nejprve kompletné sestaven, poté byla oznacena mista, kde je
hiidel upevnéna v loziscich a kde jsou ndboje ktiz( tvoficich ramena rotoru. Byly
také oznaceny ramena od jedné do ¢tyf podle &isla listu, ktery se na ném
nachazel. Tak bylo zajisténo, aby pfi opétovném sestaveni byly listy vidy na
stejnych ramenech. Poté byl rotor opét rozebran a na hfidel byl namontovan
pouze samotny kFiz. Byl umistén presné do polohy, v které se bude nachazet v
sestaveném rotoru.

Hridel potom byla poloZena na lesténé tyce. Ty byly strojni vodovahou
srovnany do vodorovné polohy. Hfidel se mohla na tycich volné valit.
VyvaZzovani probihalo pomoci dratku, ktery byl namotavan na jednotlivd
ramena kfize v oblasti loZisek, dokud nebyl rotor vyvaZen. Poté byly dratky
zvaZeny. Pro vyvazeni staci pridavat dratky pouze na dvé na sebe kolmid
ramena. Obdobné byl vyvazen i druhy k¥iz.

Potom byly secteny hmotnosti listu s osazenim a byla k nim pfi¢tena
hmotnost jednotlivych dratkd, které byly namotany na ramena, k nimz byl dany

list uchycen. Poté byl vypocitan rozdil mezi jednotlivymi hmotnostmi a ten byl
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dovyvaZen. Dovyvazen byl pomoci Sroubk( nasroubovanych z boku do listu.
Délka Sroubu a tim i jeho hmotnost se da snadno upravit. DileZité bylo nejdfive
vyvrtat diru pro zavit a poté znovu list pfevazit. Vyvrtanim se jeho hmotnost
snizila.

Zadni nosnik a zadni tdhla vzhledem k tomu, Ze nemaji pevnou polohu
vUci ose rotoru vyvazovany nebudou a aZ po rozbéhnuti bude zjisténo, jestli je
potfeba je néjak dovyvazit.

Drive nez mohla byt urcena délka tahel, bylo nutné urcit nulovou polohu
excentru. Vtéto poloze je osa kluzného loZiska stejnd jako osa hridele.
Nedochazi tak ke kmitani listl. Stfed byl nalezen pomoci vodovahy. Byl
nastaven libovolny Uhel nastaveni. Jsou-li osy totoZzné, nedochazi ke zméné
Uhlu nastaveni v prabéhu otacky. Pro i = 0°a 180° byl zméren Uhel nastaveni.
Poté doslo k posunuti excentru v horizontdlni roviné tak, aby byl dhel nastaveni
v obou polohach stejny. Dale byl zméren uhel nastaveni pro i = 90°a 270°.
Na zdakladé rozdilu Uhli doslo k posunuti ve vertikalni roviné. Nastavovani
probihalo pomoci elektrické vodovahy BOSH s rozlisenim 0,1°. Uhel nastaveni
byl méren mezi hlavnim nosnikem (polomér 5 mm) a osazenim vedlejsiho
nosniku (polomér 3,5mm).

Nosniky jsou od sebe vzdaleny 30 mm a rozdil polomérd je 1,5 mm. Poté,
co byl nastaven stfed do nulové polohy, je nutné nastavit délku tahel. Je-li thel

nastaveni roven 0, pak je uhel mezi hlavnim nosnikem a osazenim roven
1,5 , , vy v .. ,
arctag£= 2,86°. Tento uhel musi vzhledem ktecné ke kruznici svirat

vSechny listy pti nulové vychylce excentru. Po nastaveni délky tahel byla
vyvrtana druha dira zabranujici posunuti v drazce jak bylo vysvétleno v kapitole

5.4.

Obrdzek 42 Uhel pfi nulovém uhlu nastaveni
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Dalsi ¢asti rotoru byly sestaveny podle navrhu. Pouze ram nebyl
sestaven z jekll, ale byly pouZity hlinikové profily 40x40mm s drazkou 8 mm od

firmy Alutec.
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7 Meéreni

7.1 Chod rotoru

Pfed zapoCetim méreni byl rotor roztocen s listy nastavenymi na nulovy
Uhel ndabéhu. Otacky rotoru byly nastavovany pomoci frekvenéniho ménice
Siemens Sinamics V 20. Jako problematicka se ukdzala kluzna lozZiska. | po
namazani vazeliny na loZiska bylo tfeni v nich velké. V dlsledku tfeni dochdazelo
ke skluzu motoru. Loziska se tfenim zahftivala a tim dochazelo k jeSté vétSimu
tfeni. Proto bylo nutné pravidelné pridavat vazelinu. Dochdzelo taktéz
k lehkému obruSovani excentru. Nedistoty vzniklé obrousenim taktéz
zhorsovaly tfeni. Pro lepsi méreni by bylo vhodnéjsi pouzit kulickova loZiska
misto kluznych. Pouziti kulickovych lozZisek bylo uvaZovano uz pfi navrhu.
Vyroba excentru s kulickovym loZiskem by v3ak byla vzhledem k velkému
vnéjSimu primeéru takového loZiska naroc¢na, a tak bylo zvoleno loZisko kluzné.
V praxi se tak potvrdilo, Ze kluzné lozisko neni pro aplikaci na cyklokoptére
vhodné.

Aby bylo treni v kluzném loZisku co nejmensi, mélo axialni vali 1 mm.
JelikoZ ramena i tdhla motoru byla z pfeklizky, ktera je pruznd, dochazelo pfi
nékterych frekvencich ke kmitani, které zplsobovalo vétsi odpor loZiska proti
otaceni. Kmitani se projevovalo pfi urcitych frekvencich. Frekvence se lisily i
v zavislosti na uhlu nastaveni. Vhodnéjsi by tedy, kromé pouziti kluznych
loZisek, bylo i navrhnout ramena a tahla rotoru odolnéjsi vicéi ohybové
deformaci od sil pasobicich kolmo na smér rotace.

Pavodné bylo planovano, Ze potrebny vykon bude méren jako rozdil
mezi pfikonem pfi nulovém uhlu nabéhu a pfikonem pfi daném Uhlu nabéhu.
Bylo planovéano, Ze timto krokem dojde k méreni aerodynamického vykonu
potfebného k prekondni odporu prostredi, nikoliv vykonu celkového, ktery je
zavisly na mechanismu rotoru. Jak se vsak ukazalo, v disledku méniciho se treni
nebylo mozné urcit konstantni vykon potfebny pro chod rotoru pfi danych
otackach. Vykon se lisil mnoZstvim vazeliny, dobou méreni, teplotou motoru a

mnozstvim drobnych necistot v loZisku. JelikoZz bylo nemozné udrzet tyto
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podminky konstantni, nebylo moiné méfit vykon touto metodou. Bylo
rozhodnuto, Ze bude méren pouze tah.

Pouzity motor Siemens 1LA7083-2AA10-Z funguje optimalné pri 2845
ot./min. Méreni mélo probihat od 200 do 450 ot./min. Frekvenéni ménic byl
sice schopny uvést motor do chodu, oviem dochazelo k velkému skluzu a bylo
obtizné udrzet konstantni otacky. Diky skluzu a tfeni potfebny ptikon rostl a pfi
velkych uhlech nastaveni byl odpor mechanismu takovy, Zze nebylo mozné mérit
pfi vyssich otackach. Pfi dhlu nastaveni 30° uz motor nebyl schopny dosdhnout
450 ot./min. Méreni tedy nemohlo byt pfi vyssich uhlech nabéhu provedeno
pro celé spektrum otdcek.

Resenim by bylo zafadit mezi hfidel rotoru a motoru prevodovku
s prevodem tzv. do pomala. Toto reSeni by bylo finan¢né drazsi a technicky
narocnéjsi. Navic by muselo byt moziné ménit prevodové stupné. Jednou
z moznosti by bylo pouZiti femenice. Pro kazdé méreni by vSak byla nutnd
demontdz plvodni femenice a montaz jiné. Pro jednodussi zménu
prevodového poméru by mohlo byt na htidelich vice femenic a prevod by mohl
byt ménén pouze prehozenim femenu mezi jednotlivymi femenicemi.
Nemuselo by tedy dochdazet k demontazi femenice.

UzZivatelsky nejprivétivéjsi by byla kombinace obou pfistupd,
frekvencniho ménice a pfevodu. Motor by pracoval pfi vyssich otackach, kde je
mnohem sndze regulovatelny. Pfevod pomoci femenice by zajistil, aby mél

rotor mensi otacky i pfi vyssich otackach motoru.
7.2 Metoda méreni

Jako optimalni zplsob méreni tahu rotoru bylo vedoucim prace
doporuc¢eno méreni indukované rychlosti. Bylo zvazovdno i méfreni pomoci
tenzometrd. Jelikoz je tah rotoru maly, byly by i deformace ramu malé.
Instalace tenzometri by byla komplikovand. DalSim problémem by byly vibrace
od rotoru. KdyzZ by byl rotor umistén na nosnik, ktery by se snaze deformoval a
na néj byl nalepen tenzometr, rdm by nebyl tak tuhy a vibrace rotoru by mohly

¢init problém.
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Méreni probihalo pomoci Pittotovy sondy umisténé ve vzdalenosti
0,6m, 1 ma 1,5 m. Pitottova sonda byla pfimo soucasti digitalniho diferenéniho
anemometru PT-100. MéFeni probihalo pro Ghly nastaveni od 0° do 40°. Uhel
nastaveni byl zvySovan vidy po 5°. Bylo zjisténo, Ze proudové pole neni stabilni.
Zvlasté sonda ve vzdalenosti 1,5 m ukazovala velké vykyvy rychlosti. Nékdy i o
1,5 m/s. Pomoci baviny pridélané na drevéné tycce byl zjistén smér proudu
vzduchu a charakter proudového pole. Bylo zjisténo, Ze se zvétSujici se
vzdalenosti od rotoru je pole vice nestabilni.

V blizkosti rotoru mélo proudéni zajimavy smér. Pfredpokladalo se, Ze
tah, a tedy i indukovana rychlost nebude mit presné opacny smér nez vychyleni
excentru. Podle predchozich pokusd provedenych na Maryland University mél
rotor pfi vychyleni v horizontdlni roviné produkovat tah opacnym smérem a
zaroven produkovat mensi tah v roviné vertikalni. PFi pouZiti bavinéné nité byl
tento predpoklad potvrzen. Bylo ale zjisténo, Ze smér proudu vzduchu

vintervalu i €< 0°90° > je pfiblizné kolmy na rotor.

Obrazek 43 Smér proudu vzduchu

Nejvétsi rychlost vykazovalo proudéni ve sméru opacném nez smér
vychyleni excentru, méreni indukované rychlosti proto probihalo vtomto
sméru. Jelikoz bylo proudéni ve vétsi vzdalenosti nestabilni, bylo rozhodnuto,
Ze Pitottova sonda bude umisténa do vzdalenosti 0,4 m.

Proudéni vtéto vzdalenosti bylo podstatné stabilnéjsi, rozdil

v hodnotach zobrazovany na anemometru kolisal obvykle v rozmezi 0,1 m/s.
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Bylo rozhodnuto, Ze toto kolisani je pfijatelné a Ze méreni bude provedeno za
této konfigurace.

Jelikoz dochazelo k velkému skluzu nemohly byt otacky rotoru uréovany
z frekvence rotace pole, které vytvarel frekvenéni ménic. Byl proto pouZit
laserovy snimac otacek. Ten snimad intenzitu odrazeného laserového paprsku.
Aby dochdzelo ke zméné intenzity byl na spojku, ktera méla cernou barvu
nalepen bily papirek. K méfeni pouzity snimac¢ MM 0360 priiméruje namérené
intenzity odrazeného svétla a pfi urcité odchylce od této hodnoty vysle signal.

Neni proto nutné néjak nastavovat, jaka intenzita pfislusi ¢erné a jaka bilé

odrazové plose.

Obrdzek 44 Laser pro méreni otdcek

7.3 Shrnuti méreni

Béhem méreni byl zjistén zajimavy tvar proudového pole. Dale bylo
zjisténo, Ze se proudové pole stdva se vzdalenosti méné stabilni a je tedy
vhodné mérit co nejblize rotoru. Pti nizsSich otackach nebylo proudové pole
stabilni. Dé&j lze pfirovnat k pomalému mavani kridel, kdy indukovana rychlost
kolisa. Byla proto vidy volena stfedni hodnota. U vétsich uhli nabéhu bylo
kolisani rychlosti méné patrné. Pohybovalo se do 0,1 m/s. Vliv na smér proudu
by mohla mit i blizkost zemé. Pro presnéjsi vysledky proudového pole by tedy
bylo vhodné méfit s hrideli ve vertikdlni ose nebo ve vétsi vzdalenosti od zemé.
Namérené vysledky jsou uvedeny v ptiloze 12. Pribéh indukované rychlosti
v zavislosti na otackach pro dané maximalni dhly nastaveni a pribéh
indukované rychlosti v zavislosti na maximalnim Uhlu nastaveni pro konstantni

otacky jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.
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Indukovana rychlost v zavislosti na otackach

indukovaad rychlost [m/s]
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Obrdzek 45 Pribéh indukované rychlosti v zdvislosti na otdckdch

Indukovana rychlost v zavislosti na uhlu

7 v
nabéhu

8

7
z 6
g ——200
=5
3 —250
< 4
s ——300
§ 3 350
22
< ——1400
2
£ 1 ——1450

0

) 0 2 4 6 8 10

maximalni thel nastaveni [°]

Obradzek 46 Pribéh indukované rychlosti v zavislosti na uhlu nastaveni

Jak je patrné z grafu 46 pro vétsi uhly nastaveni ma narust indukované
rychlosti spiSe linedrni charakter. Pfi mensich Uhlech je zavislost nelinedrni Pro
Uhel nastaveni nula stupnt bylo potvrzeno, Ze je indukovana rychlost rovna

nule pro celé spektrum otacek. V grafu proto neni uvedena.
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8 Porovnani vysledkd méreni s vypoctenymi daty

V této kapitole bude porovndna vypoctend indukovana rychlost
s namérenou. Vypoctena indukovana rychlost predpoklada konstantni rychlost
proudéni po celém prirezu rotoru o plose 2RIl. Experimentem byla méfena
indukovana rychlost za rotorem, nikoli ve stfedu rotoru. Dle teorie
vrtulnikového rotoru by tato rychlost méla byt polovi¢ni. Pfi experimentu byla
mérena maximalni indukovana rychlost. Tato rychlost vSak neni po celé plose
2RI, jak bylo méfenim potvrzeno. Je tedy pravdépodobné, Ze namérena
rychlost bude vétsi nez vypocitand, i kdyz skutecny tah rotoru byva dle
pfedchozich experimentl mensi nez vypocitany. Pro uréeni indukované
rychlosti, kterou lze porovnat s vypoctenou, by bylo vhodnéjsi zméfit celé
proudové pole za rotorem, uréit jeho velikost, smér proudu vzduchu a
indukovanou rychlost v jednotlivych bodech. Poté by bylo mozné urdit stfedni

rychlost. Toto méreni je vSak nad rdmec této prace.

8.1 Vypocet podle Wheatlyho teorie

Podle Wheatlyho teorie byly vypocitany teoretické hodnoty. Princip
Wheatlyho teorie byl vysvétlen v kapitole 4.1. Vypocet pro 450 ot./min a Ghel
nastaveni 40° byl proveden v kapitole 5., proto nebude jiz podrobné popisovan.
Vypocet byl proveden pomoci programu v GNU Octave uvedeném v pfiloze 1.
V pfiloze 1 je uveden program pro vypocet rotoru o 450 ot./min a 40°. Vidy
musely byt zaddny pozadované otacky, stoupdani vztlakové ¢ary a maximalni
Uhel nastaveni. Po prepsani téchto tfi udaju vSsak m(ze byt stejny program
pouzit i pro jiné otacky a uhly nastaveni. Stoupdni vztlakové ¢ary je zavislé na
Reynoldsové Cisle. Pro kazdou hodnotu otacek bylo vypocitano Reynoldsovo
Cislo a na zakladé Reynoldsova cisla bylo zjiSténo pomoci programu XFOIL
stoupani vztlakové ¢ary. Hodnoty stoupdni vztlakové ¢ary pfi takto malych Re
vypoctené programem XFOIL nebudou pravdépodobné pfilis presné, bohuzel

nebylo nalezeno tunelové méreni pro profil NACA 0018, které by poskytlo lepsi
hodnoty. Pro otacky 200 vychazelo stoupani C;, > 9 % Bylo rozhodnuto, Ze

bude pouZita hodnota pro 250 ot./min .
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Uhel nastaveni
0°[s°  [10° |15° [20° [25° [30° [35° [a0°
otacky/min indukovana rychlost
200 O 0 0| 056 1,85| 2,84| 3,31| 3,64| 4,05
250 O 0| 0,38| 2,46| 3,19| 3,69| 4,13| 4,52| 4,98
300 0| 0,35\ 0,93| 3,21| 3,88| 4,52| 5,02| 551| 6,11
350| 0| 0,68| 2,45| 3,77| 4,58| 5,33| 5,97| 6,46| 7,09
400| 0| 2,05| 3,14| 4,42| 5,09| 6,17| 7,02| 7,32 -
450| 0| 2,73| 3,57| 5,01| 593| 7,22 - - -

Obradzek 47 Soucinitel stoupdni vztlakové ¢ary v zavislosti na otdackdch

Program vypocita indukovanou rychlost pomoci nékolikandsobné
iterace. Vysledné indukované rychlosti jsou zobrazeny v ndsledujici tabulce
v ptiloze 13. V nasledujicich grafech je zobrazen priabéh indukované rychlosti
v zavislosti na otackdch pro dané maximalni dhly nastaveni a pribéh

indukované rychlosti v zavislosti na maximalnim Uhlu nastaveni pro dané

otacky.

v_iz [m/s]
o = N w D (9] [e)] ~

450

Wheatly
200 250 300 350 400
ot./min

Obrdzek 48 Prubeh indukované rychlosti v zavislosti na otdckdch podle Wheatlyho teorie
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v_iz [m/s]
o [ N w IS (6] ()] ~

o

Obrdzek 49 Prubéh indukované rychlosti v zavislosti na uhlu nastaveni podle Wheatlyho teorie

8.2 Vypocet podle teorie McNabba

Dale byla spocitana indukovana rychlost podle teorie Lynn McNabba,
ktera je uvedend v kapitole 4.2. Vypocet byl proveden v programu Octave. Kéd

je uveden v pfiloze 2. Opét musely byt pro kazdou konfiguraci prepsany

10

Wheatly

20 30

Uhel nastaveni [°]

—200
—250
300
350
—400

—450
40

hodnoty otacek, stoupdani vztlakové ¢ary a maximalniho Ghlu nastaveni.

Do vzorce byly dosazeny parametry rotoru z tabulkyTabulka 6. Kromé

téchto parametrd musely byt odecteny Besselovy funkce z obr. 50.[8].

LOO

.80

.60

.40

20

-G

-G L

‘0 T 48~z 16 20 24 28 32 a6
1\ /k

Obrdzek 50 Graf hodnot Besselovych funkci

Odecteny byly v zavislosti na hodnoté parametru k[2] :

Bylo odecteno:

c
_2_
k=g =el
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F =077 [-]

G=-02[-]
Hodnoty indukované rychlosti jsou uvedeny v pfiloze 13. V nasledujicich
grafech je zobrazen pridbéh indukované rychlosti v zavislosti na otackach pro
dané maximalni Uhly nastaveni a prabéh indukované rychlosti v zavislosti na

maximalnim Uhlu nastaveni pro dané otacky.

McNabb
3
2,5 e 30°
—_ 2 2
2
e 2 0°
§‘ 1,5
N 15°
jay

—10°

°

\\

—35°

o

200 250 300 350 400 450 ——40°
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Obrdzek 51 Priibéh indukované rychlosti v zavislosti na otdckdch podle McNabbovi teorie
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Obrdzek 52 Pribéh indukované rychlosti v zavislosti na uhlu nastaveni podle McNabbovi teorie



8.3 Porovnani vysledkl Wheatlyho a McNabovi

teorie

Porovnanim vysledkU bylo zjisténo, Ze vysledek podle McNabbovi teorie
je priblizné 1,5krat mensi. S rostoucim maximalnim Uhlem nastaveni se rozdil
zvétsuje. Pro Uhel nastaveni je to az 2,3krat. Hodnoty se lehce lisi i v zavislosti
na otdckach. Tyto vysledky odpovidaji pfedchozim mérenim. [2] V ndsledujicim
grafu je zobrazen pribéh indukované rychlosti v,; v zavislosti na otackach pro

jednotlivé dveé teorie.

Porovnani vypoctenych hodnot pro uhel
30°

4,5

3,5

[m/s]

2,5
Wheatly

v_iz
N

1,5 McNabb

0,5

200 250 300 350 400 450

ot./min

Obrdzek 53 Porovndni obou teorii

8.4 Porovnani nameérenych a vypoctenych hodnot

Bylo zjiSténo, Ze namérené hodnoty jsou vyssi nez vypoctené. Indukovana
rychlost byla méfena v misté, kde byla jeji hodnota nejvétsi. Teorie Wheatlyho
a McNabba pfi vypoctu uvazuji konstantni indukovanou rychlost na urcité
plose. Mérena rychlost vsak nebyla po celém prirezu konstantni, stfedni
rychlost proudu vzduchu by tedy byla mensi. Kfivka namérenych hodnot ma
kromé jinych hodnot i jiny tvar. Ukazalo se tedy, Ze proudéni vzduchu v okoli
cyklorotoru je komplikované. Namérena a vypoctend data jsou zobrazena
v Pfiloze 15-21.
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9 Zaver

V této praci byla provedena resSerSe vyvoje cyklokoptér a teorii
aerodynamicky popisujicich cyklorotor. Dvé vybrané teorie byly podrobné
popsany. Soucasti prace je také ndvrh a konstrukce cyklorotoru.

Z hlediska konstrukce rotoru bylo béhem jeho chodu zjisténo nékolik
nedostatk(. Jedna se predevSim o kluznd loZiska, kterd se ukdzala jako
nevhodna. Dale by bylo vhodné upravit tahla a ramena tak aby byly vice tuhé.
Tuhost konstrukce byla celkové velkym problémem. Uz z principu chodu rotoru
je potreba pfi ndvrhu toto uvazovat. Vhodné by tedy bylo vyztuzit ram tak aby
se zvysila jeho tuhost.

Dale by bylo vhodné doplnit mezi motor a rotor prevodovku. Rotor by
poté mohl pracovat v otdckach kde je snaze regulovatelny.

| pres tyto nedostatky byl navrzeny rotor schopen bezpeéného chodu a
mohlo byt provedeno méreni. Byla tak prokdzana funkcénost koncepce
cyklokoptéry. Rotor byl schopny produkovat tah.

Po porovnani namérenych a vypoctenych dat bylo zjiSténo, Ze namérena
data jsou vyssi. Experimentem bylo prokdzano, Ze pouZitd metoda neni pro
cyklorotor vhodna. Indukovand rychlost za cyklorotorem neni konstantni, a
proto ji nelze porovndvat s vypoctenou. Teorie totiz pocitaji s konstantni
rychlosti na urcité plose. Pro urceni tahu by tedy bylo spiSe neZ porovnavani
indukovanych rychlosti vhodnéjsi porovnavat pfimo naméreny a vypocteny tah
méreny pomoci tenzometr(. Dalsi moznosti by bylo proméfit celé proudové
pole a urcit stfedni hodnotu indukované rychlosti. Poznatky o proudovém poli
za rotorem byly uvedeny v kapitole Méreni. Na zakladé experimentu tedy nelze
prokazat, Ze by vypoctové metody nebyly spravné. Vysledkem této prace je
tedy zjisténi, Ze tato metoda nelze pro tak slozZité proudéni, jaké u cyklorotoru

nastava, uplatnit.
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Pfiloha 1 Program pro vypocet tahu a indukované rychlosti podle
teorie Wheatlyho

close all
clear all

a=7.51;

n=450/60; % otacky za sekundu
rho=1.225; % hustota vzduchu

omega=2.*pi*n;

pomocnakonstanta=1;
pomocnakonstanta2=0;

Vzil=1;

while (pomocnakonstanta)>0.00005
c=0.1;

[=0.3;

R=0.3;

V=0;

theta=0;

Vxi=0;

Vzil=Vzil+pomocnakonstanta2
ny=(V*cos(theta)+Vxi)/(omega*R);
lambda=(V*sin(theta)+Vzil)/(omega*R);
Vscarkou=omega*R*sqrt(lambda*lambda+ny*ny);

epsilon=pi/2;
alfaA=40/180%*pi;
alfa0=0;

S=c*l;

CD0=0.02384;

b=4;
Z=0.5*rho*omega”2*R"2*b*S*(a*alfaA*sin(epsilon)*(0.5+0.5*ny"2)...
-0.5*a*alfaA*ny*lambda*cos(epsilon)-3/2*a*ny*alfa0...
-0.5*a*lambda-3/2*lambda*CDo);

Vscarkou;

Vzi2=Z/(rho*Vscarkou*pi*R*I)

X=0.5*rho*omega”2*RA2*b*S*(a*alfaA*cos(epsilon)*(0.5+0.5*lambda”2)...
-0.5*a*alfaA*ny*lambda*sin(epsilon)+3/2*a*lambda*alfaO0...
-0.5*a*ny-3/2*ny*CDo);

Cx=X/(rho*omega”2*RA3*|);
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Cz=Z/(rho*omega”2*RA3*]);
solidity=b*c/(2*pi*R);
Cp=lambda*Cz+ny*Cx+pi*solidity*CDo*(1+2*ny”2+2*lambda”2);
P=Cp*rho*omega”3*R"4*|;
pomocnakonstanta=sqrt((Vzi2-Vzil)*2);
pomocnakonstanta2=(Vzi2-Vzil)/4;
Vzi2

end

vt=omega*R-ny*omega*R;
vn=lambda*omega*R;
v=sqrt(vtA2+vn/2)
%disp(pomocnakonstanta)

%disp(Vzil)

%disp(Vzi2)

VA
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Pfiloha 2 Program pro vypocet tahu a indukované rychlosti podle
teorie Lynn McNabba

%clear all
%close all

Viz=1; % indukovana rychlost ve sméru z, spocitana na konci z tahu rotoru
% potieba pak dosadit

R=0.3; %polomér rotoru

pomocnakonstanta=1;

pomocnakonstanta2=0;

Viznova=0;

while (pomocnakonstanta)>0.00005

Viz=Viz+pomocnakonstanta2

krok=0.00001; % casovy krok s kterym pocitam

1=0.3; % délka listu rotoru

n=400/60; % otacky za sekundu

rho=1.225; % hustota vzduchu

t=0:krok:1/n; %¢as

omega=2.*pi*n; % Uhlova rychlost, se kterou rotuje rotor kolem své osy

c=0.1; % tétiva profilu

b=c/2; % pul tétivy

u=-b-0.35*c; % vzdalenost mezi sttedem profilu a bodem okolo néhoz profil rotuje
F=0.76; % Besselovy funkce viz NACA Report 567

G=-0.2; % Besselovy funkce viz NACA Report 567

e=0.0153; %vzdalenost os rotace tahlo/rameno, excentricita

Epsilon=0; % udava Uuhel mezi spojnici excentricita sfed a osa y viz.
%obrazek v souboru kinematika rotoru

d=0.65*c-0.35*c; % vzdalenost mezi uchycenim listu na rameno
%(bod kolem ného? list rotuje) a uchycenim téhla,
% které ovlada uhel nastaveni listu

Lt=sqrt(d~2+R.”2);%délka tahla

% VYPOCET 1. LOPATKY
ksil=2*pi*n*t; % Uhel mezi rovinou x a ramenem spojujicim prvni list se
al=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksil+Epsilon+(pi/2))); % spojnice mezi
% uchycenim listu a stfedu excentricity,tj. stfed v némz
% se sbihaji tahla (viz kinematika rotoru cyklokoptéry)

lambda=I*2/(1*c); % Stihlost
Cdo=0.02384; % odpor profilu pfi nulovém vztlaku
vy1=Viz; % rychlost vzduchu zplsobenda pohybem rotoru vzhuru, kladny smér je

% bran jako skute¢ny smér proudu vzduchu,

% je zde zapocitana rychlost Viy, ktera je

% definovdna na zacatku
vx1=0; % rychlost vzduchu zplsobena pohybem rotoru vpred, kladny smér je

% bran jako skutecny smér proudu vzduchu,

% je zde zapocitana rychlost Viy, ktera je

% definovdna na zacatku
vrl=omega.*R; % rychlost listu, zplsobena rotaci listu kolem osy rotoru
vtl=vrl+vyl.*cos(ksil)+vx1*sin(ksil); % rychlost nabihajiciho proudu vzduchu

%tecna k trajektorii rotujiciho listu
vnl=-vx1*cos(ksil)+vyl.*sin(ksil); % rychlost nabihajiciho proudu vzduchu
% kolma k trajektorii rotujiciho listu

betal=atan(vnil./vt1); % Ghel mezi normalovou a te¢nou rychlosti
thetal=((pi/2)-(asin((e./al).*sin(ksi1+Epsilon+pi/2)))...

-(acos((al.~2+d”2-Lt*2)./(2*al.*d))))-betal; % Ghel nastaveni profilu
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maxuhel=max((pi/2)-(asin((e./al).*sin(ksil+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((al.A2+d"2-Lt"2)./(2*al.*d))));
disp("max uhel")
disp(maxuhel*180/pi)
t2=t+krok; % Cas druhého kroku, je nutné spocitat uhlovou rychlost
% kmitani a proto je potfeba spocitat uhel nastaveni ve
% dvou bodech a poté spocitat jejich rozdil déleny casem
%(zména uhlu za cas)
ksi2=2*pi*n*t2; % Uhel ktery bude svirat rameno rotoru s osou x v ¢ase
% daném krokem 2

a2=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi2+Epsilon+(pi/2))); % nyni jsou vypocitany
% hodnoty a, ksi a theta pro ¢asy dané krokem 2 a 3
vy2=Viz; % rychlost vzduchu zplGsobend pohybem rotoru vzhuru, kladny smér je
% bran jako skutecny smér proudu vzduchu,
% je zde zapocitana rychlost Viy, ktera je
% definovdna na zacatku
vx2=0; % rychlost vzduchu zpisobena pohybem rotoru vpfed, kladny smér je
% bran jako skutecny smér proudu vzduchu,
% je zde zapocitana rychlost Viy, ktera je
% definovdna na zacatku
vr2=omega.*R; % rychlost listu, zplsobena rotaci listu kolem osy rotoru
vt2=vr2+vy2.*cos(ksi2)+vx2*sin(ksi2); % rychlost nabihajiciho proudu vzduchu
%tecna k trajektorii rotujiciho listu
vn2=-vx2*cos(ksi2)+vy2.*sin(ksi2); % rychlost nabihajiciho proudu vzduchu
% kolma k trajektorii rotujiciho listu
beta2=atan(vn2./vt2); % Uhel mezi normalovou a te¢nou rychlosti
theta2=((pi/2)-(asin((e./a2).*sin(ksi2+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a2.A2+d"2-Lt"2)./(2*a2.*d))))-beta2;

t3=t2+krok;
ksi3=2*pi*n*t3;
a3=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi3+Epsilon+(pi/2)));

vy3=Viz; % rychlost vzduchu zpUsobend pohybem rotoru vzhdru, kladny smér je
% bran jako skutecny smér proudu vzduchu,
% je zde zapocitana rychlost Viy, ktera je
% definovéna na zacatku
vx3=0; % rychlost vzduchu zplsobena pohybem rotoru vpred, kladny smér je
% bran jako skutecny smér proudu vzduchu,
% je zde zapocitdna rychlost Viy, ktera je
% definovéna na zac¢atku
vr3=omega.*R; % rychlost listu, zplsobena rotaci listu kolem osy rotoru
vt3=vr3+vy3.*cos(ksi3)+vx3*sin(ksi3); % rychlost nabihajiciho proudu vzduchu
%tecna k trajektorii rotujiciho listu
vn3=-vx3*cos(ksi3)+vy3.*sin(ksi3); % rychlost nabihajiciho proudu vzduchu
% kolma k trajektorii rotujiciho listu
beta3=atan(vn3./vt3); % Uhel mezi normalovou a te¢nou rychlosti

theta3=((pi/2)-(asin((e./a3).*sin(ksi3+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a3.22+d"2-Lt"2)./(2*a3.*d))))-beta3;

derthetal=(theta2-thetal)/krok; % vypocitana derivace, udava uhlovou
% rychlost kmitani

dertheta2=(theta3-theta2)/krok; % vypocitana derivace, udava uhlovou
% rychlost kmitani v ndsledujicim kroku
accl=(dertheta2-derthetal)/krok; % vypocitana derivace, udava uhlové
% zrychleni kmitani
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Fl=rho.*b.A2.*(vt1l.*pi.*derthetal-pi.*b.*u.*accl)...
+3.3*rho.*vtl.*b.*F.*(vt1l.*(thetal)+b.*(0.5-u).*derthetal)...
+3.3*rho.*vt1.*b.*G/omega.*(vtl.*derthetal-b.*(0.5-u).*acc1); % vypocet sily

% vypocet podle NACA Report 567
L1=F1*|; % vztlak 1. listu, ve sméru kolmém na nabihajici proud vzduchu

M1=-rho.*b.A2.*(pi.*(0.5-u)*vtl.*b.*derthetal+pi.*b"2*(1/8+u.”2).*accl)...
+2*rho.*b.A2.*pi.*(u+0.5)*F*(vtl.*(thetal-betal)+b*(0.5-u).*derthetal)...
+2*rho.*vt1.*b.A2.*pi.*(u+0.5)*G/omega.*(vtl.*derthetal+b*(0.5-u).*accl);

k=omega.*b./vrl;

konstanta=1/k; %dulezZita hodnota pro odecteni Fa G

%disp('1/k')

%disp(u)

Ln1=L1.*cos(betal); % vztlakova sila ve sméru normalovém
Lt1=L1.*sin(betal); % vztlakova sila ve sméru tecném

Lnx1=Ln1.*cos(ksil); % normalova slozka vztlakové sily promitnuta do sméru x
Lnz1l=Ln1.*sin(ksil); % normalova sloZzka vztlakové sily promitnuta do sméru z
Ltx1=Lt1.*sin(ksil); % tecna sila promitnuta do sméru x

Ltz1=Lt1.*cos(ksil); % tecna sila promitnutd do sméru z

Lx1=Ltx1+Lnx1; % vztlakova sila do sméru x

Lz1=Lnz1-Ltz1; % vztlakova sila do sméruy

Cl1=L1./(rho*vt1.A2*I*c*0.5); % soucinitel vztlaku
Cd1=Cdo+Cl1.A2/pi./lambda; % soucinitel odporu
D1=0.5*Cd1.*rho.*vt1.A2*|*c; % odpor

P1=M1.*derthetal; % vykon

Dt1=D1.*cos(betal); % odporova sila ve sméru normalovém
Dn1=D1.*sin(betal); % odporova sila ve sméru tecném

Dtx1=Dt1.*sin(ksil); % tecna sloZka odporové sily promitnutd do sméru x
Dtz1=Dt1l.*cos(ksil); % tecna slozka odporové sily promitnuta do sméru z
Dnx1=Dnl.*cos(ksil); % normalova slozka odporové sily promitnuta do sméru x
Dnz1=Dn1.*sin(ksil); % normalova slozka odporové sily promitnutd do sméru z

Dx1=Dtx1-Dnx1; % odporova sila do sméru x
Dz1=-Dtz1-Dnz1; % odporova sila do sméru z
Fx1=Lx1+Dx1; % celkovy tah ve sméru x
Fz1=Lz1+Dz1; % celkovy tah ve sméru z

Fcelkl=sqrt(Fz1.A2+Fx1.A2); % celkovy tah rotoru
Mk1=(Dt1+Lt1)*R;
P1=Mk1*omega;

% VYPOCET 2. LOPATKY  viechno vypo¢itano pro daldi lopatky

ksi4=2*pi*n*t+pi./2;
ad=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi4+Epsilon+(pi/2)));

lambda=I"2/(I*c);
Cdo=0.02384;
vy4=Viz;

vx4=0;

vrd=omega.*R;
vtd=vrd+vy4.*cos(ksid)+vxd*sin(ksi4);
vné=-vx4*cos(ksi4)+vy4d.*sin(ksi4);
betad=atan(vn4./vt4);
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thetad=((pi/2)-(asin((e./a4d).*sin(ksi4+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a4.A2+d"2-Lt"2)./(2*a4.*d))))-betas;

t5=t+krok;
ksi5=2*pi*n*t5+pi./2;

aS=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi5+Epsilon+(pi/2)));
vy5=Viz;
vx5=0;

vr5=omega.*R;

vt5=vr5+vy5.*cos(ksi5)+vx5*sin(ksi5);

vn5=-vx5*cos(ksi5)+vy5.*sin(ksi5);

beta5=atan(vn5./vt5);

theta5=((pi/2)-(asin((e./a5).*sin(ksi5+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a5.A2+d"2-Lt"2)./(2*a5.*%d))))-beta5;

t6=t5+krok;
ksi6=2*pi*n*t6+pi./2;;
ab=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi6+Epsilon+(pi/2)));

vy6=Viz;

vx6=0;

vré=omega.*R;
vt6=vr6+vy6.*cos(ksi6)+vx6*sin(ksi6);
vn6=-vx6*cos(ksi6)+vy6.*sin(ksi6);
betab=atan(vn6./vt6);

theta6=((pi/2)-(asin((e./a6).*sin(ksi6+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a6.A2+d"2-Lt"2)./(2*a6.*d))))-betab;

derthetad=(theta5-thetad)/krok;

dertheta5=(theta6-theta5)/krok;
acc4=(dertheta5-dertheta4)/krok;

FA=rho.*b.72.*(vt4.*pi.*derthetad-pi.*b.*u.*acc4)...
+3.3*rho.*vt4.*b.*F.*(vt4.*(thetad)+b.*(0.5-u).*dertheta4)...
+3.3*rho.*vt4.*b.*G/omega.*(vt4.*derthetad-b.*(0.5-u).*acc4);

L4=F4*|;

M4=-rho.*b.A2.*(pi.*(0.5-u)*vt4.*b.*derthetad+pi.*b"2*(1/8+u."2).*acc4)...
+2*rho.*b.A2.*pi. *(u+0.5)*F*(vt4.*(thetad-betad)+b*(0.5-u). *dertheta4)...
+2*rho.*vt4.*b.A2.*pi.*(u+0.5)*G/omega.*(vt4.*derthetad+b*(0.5-u).*acc4);

Ln4=L4.*cos(beta4);
Lt4=L4.*sin(beta4);
Lnx4=Ln4.*cos(ksi4);
Lnz4=Ln4.*sin(ksi4);
Ltx4=Lt4.*sin(ksi4);
Ltz4=Lt4.*cos(ksi4);
Lx4=Ltx4+Lnx4;
Lz4=Lnz4-Ltz4;
Cl4=L4./(rho*vt4.A2*|*c*0.5);
Cd4=Cdo+Cl4.72/pi./lambda;
D4=0.5*Cd4.*rho.*vt4.A2*|*c;
P4=M4.*dertheta4;
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Dt4=D4.*cos(beta4);
Dn4=D4.*sin(beta4);
Dtx4=Dt4.*sin(ksi4);
Dtz4=Dt4.*cos(ksi4);
Dnx4=Dn4.*cos(ksi4);
Dnz4=Dn4.*sin(ksi4);
Dx4=Dtx4-Dnx4;
Dz4=-Dtz4-Dnz4;

Fx4=Lx4+Dx4;

Fz4=Lz4+Dz4,
Fcelk4=sqrt(Fz4.A2+Fx4./2);
Mk4=(Dt4+Lt4)*R;
P4=Mk4*omega;

% VYPOCET 3. LOPATKY

ksi7=2*pi*n*t+2*pi./2;
a7=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi7+Epsilon+(pi/2)));

lambda=I"2/(I*c);

Cdo=0.02384;

vy7=Viz;

vx7=0;

vr7=omega.*R;

vt7=vr7+vy7.*cos(ksi7)+vx7*sin(ksi7);

vn7=-vx7*cos(ksi7)+vy7.*sin(ksi7);

beta7=atan(vn7./vt7);

theta7=((pi/2)-(asin((e./a7).*sin(ksi7+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a7.22+d"2-Lt"2)./(2*a7.*d))))-beta7;

t8=t+krok;
ksi8=2*pi*n*t8+2*pi./2;

a8=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi8+Epsilon+(pi/2)));

vy8=Viz;

vx8=0;

vr8=omega.*R;

vt8=vr8+vy8.*cos(ksi8)+vx8*sin(ksi8);

vn8=-vx8*cos(ksi8)+vy8.*sin(ksi8);

beta8=atan(vn8./vt8);

theta8=((pi/2)-(asin((e./a8).*sin(ksi8+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a8.22+d"2-Lt"2)./(2*a8.*d))))-beta8;

t9=t8+krok;
ksi9=2*pi*n*t9+2*pi./2;
a9=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi9+Epsilon+(pi/2)));

vy9=Viz;

vx9=0;

vr9=omega.*R;
vt9=vr9+vy9.*cos(ksi9)+vx9*sin(ksi9);
vn9=-vx9*cos(ksi9)+vy9.*sin(ksi9);
beta9=atan(vn9./vt9);

theta9=((pi/2)-(asin((e./a9).*sin(ksi9+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a9.22+d"2-Lt"2)./(2*a9.*d))))-beta9;
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dertheta7=(theta8-theta7)/krok;
dertheta8=(theta9-theta8)/krok;
acc7=(dertheta8-dertheta7)/krok;

F7=rho.*b.A2.*(vt7.*pi.*dertheta7-pi.*b.*u.*acc7)...
+3.3*rho.*vt7.*b.*F.*(vt7.*(theta7)+b.*(0.5-u).*dertheta7)...
+3.3*rho.*vt7.*b.*G/omega.*(vt7.*dertheta7-b.*(0.5-u).*acc7);
% vypocet podle NACA Report 567

L7=F7*;

M7=-rho.*b.A2.*(pi.*(0.5-u)*vt7.*b.*dertheta7+pi.*b"2*(1/8+u.*2).*acc7)...
+2*rho.*b.A2.*pi.*(u+0.5)*F*(vt7.*(theta7-beta7)+b*(0.5-u). *dertheta7)...
+2*rho.*vt7.*%b.A2.*pi.*(u+0.5)*G/omega.*(vt7.*dertheta7+b*(0.5-u).*acc7);

k=omega.*b./vr7;

konstanta=1/k;

Ln7=L7.*cos(beta7);
Lt7=L7.*sin(beta?);
Lnx7=Ln7.*cos(ksi7);
Lnz7=Ln7.*sin(ksi7);
Ltx7=Lt7.*sin(ksi7);
Ltz7=Lt7.*cos(ksi7);
Lx7=Ltx7+Lnx7;
Lz7=Lnz7-Ltz7;
Cl7=L7./(rho*vt7.A2*|*c*0.5);
Cd7=Cdo+Cl7.22/pi./lambda;
D7=0.5*Cd7.*rho.*vt7.A2*|*c;
P7=M7.*dertheta7;

Dt7=D7.*cos(beta7);
Dn7=D7.*sin(beta7);
Dtx7=Dt7.*sin(ksi7);
Dtz7=Dt7.*cos(ksi7);
Dnx7=Dn7.*cos(ksi7);
Dnz7=Dn7.*sin(ksi7);
Dx7=Dtx7-Dnx7;
Dz7=-Dtz7-Dnz7;

Fx7=Lx7+Dx7;

Fz7=Lz7+Dz7,
Fcelk7=sqrt(Fz7.A2+Fx7./2);
Mk7=(Dt7+Lt7)*R;
P7=Mk7*omega;

% VYPOCET 4. LOPATKY

ksi1l0=2*pi*n*t+3*pi./2;
al0=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksi10+Epsilon+(pi/2)));
lambda=I"2/(I*c);
Cdo=0.02384;
vy10=Viz;
vx10=0;
vrl0=omega.*R;
vt10=vr10+vy10.*cos(ksi10)+vx10*sin(ksi10);
vn10=-vx10*cos(ksi10)+vy10.*sin(ksi10);
betal0=atan(vn10./vt10);
thetal0=((pi/2)-(asin((e./a10).*sin(ksi1l0+Epsilon+pi/2)))...

-(acos((a10.A2+d*2-Lt*2)./(2*a10.*d))))-betal0;
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t11=t+krok;
ksill=2*pi*n*t11+3*pi./2;

all=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksill+Epsilon+(pi/2)));

vyll=Viz;

vx11=0;

vrll=omega.*R;

vt11=vr1l+vy1l.*cos(ksill)+vx11*sin(ksill);

vnll=-vx11*cos(ksill)+vy1l1l.*sin(ksill);

betall=atan(vnl1./vtll);

thetall=((pi/2)-(asin((e./al1).*sin(ksi11+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a11.A2+d*2-LtA2)./(2*¥al11.*d))))-betall;

t12=t11+krok;
ksil2=2*pi*n*t12+3*pi./2;
al2=sqrt(e”2+R.A2-2*e*R.*cos(ksil2+Epsilon+(pi/2)));

vy12=Viz;

vx12=0;

vrl2=omega.*R;

vt12=vrl12+vy12.*cos(ksil2)+vx12*sin(ksil2);

vn12=-vx12*cos(ksi12)+vy12.*sin(ksi12);

betal2=atan(vn12./vt12);

thetal2=((pi/2)-(asin((e./al12).*sin(ksi12+Epsilon+pi/2)))...
-(acos((a12.A2+d*2-LtA2)./(2*a12.*d))))-betal2;

derthetalO=(thetall-thetal0)/krok;
derthetall=(thetal2-thetall)/krok;
accl0=(derthetall-derthetal0)/krok;

F10=rho.*b.A2.*(vt10.*pi.*derthetal0-pi.*b.*u.*acc10)...
+3.3*rho.*vt10.*b.*F.*(vt10.*(thetal0)+b.*(0.5-u).*derthetal0)...
+3.3*rho.*vt10.*b.*G/omega.*(vt10.*derthetal0-b.*(0.5-u).*acc10);

L10=F10*l;

M10=-rho.*b.A2.*(pi.*(0.5-u)*vt10.*b.*derthetalO+pi.*b"2*(1/8+u.”2).*acc10)...
+2*rho.*b.A2.*pi.*(u+0.5)*F*(vt10.*(thetal0-betal0)+b*(0.5-u).*derthetal0)...
+2*rho.*vt10.*b."2.*pi.*(u+0.5)*G/omega.*(vt10.*derthetal0+b*(0.5-u).*acc10);

Ln10=L10.*cos(betal0);
Lt10=L10.*sin(betal0);
Lnx10=Ln10.*cos(ksi10);
Lnz10=Ln10.*sin(ksi10);
Ltx10=Lt10.*sin(ksi10);
Ltz10=Lt10.*cos(ksi10);
Lx10=Ltx10+Lnx10;
Lz10=Lnz10-Ltz10;
Cl10=L10./(rho*vt10.A2*|*c*0.5);
Cd10=Cdo+Cl10.72/pi./lambda;
D10=0.5*Cd10.*rho.*vt10./2*|*c;
P10=M10.*derthetal0;

Dt10=D10.*cos(betal0);
Dn10=D10.*sin(betal0);
Dtx10=Dt10.*sin(ksi10);
Dtz10=Dt10.*cos(ksi10);
Dnx10=Dn10.*cos(ksi10);
Dnz10=Dn10.*sin(ksi10);

84



Dx10=Dtx10-Dnx10;
Dz10=-Dtz10-Dnz10;

Fx10=Lx10+Dx10;
Fz10=Lz10+Dz10;
Fcelk10=sqrt(Fz10.A2+Fx10.72);
Mk10=(Dt10+Lt10)*R;
P10=Mk10*omega;

Fx=Fx1+Fx4+Fx7+Fx10; % tah vSech lopatek ve sméru x
Fz=Fz1+Fz4+Fz7+Fz10; % tah vsech lopatek ve sméru z
Fcelk=sqrt(Fx.A2+Fz.”2); %celkovy tah rotoru

hold on

plot(ksi1,Fz)

Viznova=sqrt(sum(Fz)/15001./2./rho./I./2./R./1.7) % indukovana rychlost spocitana ze
%vztlaku rotoru,% déleno koeficientem 1,7 ktery byl urCen experimentalné

% viz. autor McNabb

pomocnakonstanta=sqrt((Viznova-Viz)*2);

pomocnakonstanta2=(Viznova-Viz)/8;

end

sum(Fz)/15001 %urci primérnou hodnotu z Fz jelikoZ Fz neni v pribéhu jedné
% otacky stala
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Priloha 7 Pojistna deska excentru
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Pfiloha 11 Naboj pro uchyceni ramen k rotoru
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Priloha 12 Namérené hodnoty
uhel nastaveni
0° 5°| 10°| 15°| 20°| 25°| 30°| 35°| 40°
otacky/min indukovand rychlost v;, ["/s]
200/ O 0 0| 056| 1,85| 2,84| 3,31| 3,64| 4,05
250| O 0| 0,38| 2,46| 3,19| 3,69| 4,13| 4,52| 4,98
300/ 0| 0,35| 0,93| 3,21| 3,88| 4,52| 5,02| 5,51| 6,11
350| 0| 0,68| 2,45| 3,77| 4,58| 5,33| 5,97| 6,46| 7,09
400| 0| 2,05| 3,14| 4,42| 509| 6,17| 7,02| 7,32 -
450 0| 2,73| 3,57| 5,01| 593| 7,22 - - -
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Priloha 13 Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot

otacky/min.
200 250] 300] 350] 400| 450
indukovand rychlost v, ["/s]

méfeno 0 0 0 0 0 0
0° Wheatly 0 0 0 0 0 0
McNabb 0 0 0 0 0 0
méreno 0 0 0,35 0,68 2,05 2,73
5° Wheatly 0,49 0,62 0,74 0,86 0,98 1,1
McNabb 0,32 0,4 0,48 0,56 0,63 0,72
meéreno 0 0,38 0,93 2,45 3,14 3,57
10° Wheatly 0,91 1,14 1,38 1,58 1,8 2,02
McNabb 0,52 0,65 0,78 0,9 1,02 1,15
méreno 0,56 2,46 3,21 3,77 4,42 5,01
15° Wheatly 1,29 1,61 1,94 2,22 2,53 2,84
\g McNabb 0,67 0,84 1,01 1,17 1,33 1,49
= méreno 1,85 3,19 3,88 4,58 5,09 5,93
g 20° Wheatly 1,62 2,03 2,45 2,8 3,18 3,58
K] McNabb 0,81 1,01 1,21 1,4 1,59 1,79
5 méreno 2,84 3,69 4,52 5,33 6,17 7,22
25° Wheatly 1,93 2,42 2,93 3,33 3,78 4,26
McNabb 0,92 1,15 1,39 1,6 1,82 2,05

meéreno 3,31 4,13 5,02 5,97 7,02
30° Wheatly 2,23 2,78 3,37 3,83 4,35 4,89
McNabb 1,02 1,28 1,55 1,78 2,02 2,28

meéreno 3,64 4,52 5,51 6,46 7,32
35° Wheatly 2,5 3,13 3,78 4,3 4,88 5,49
McNabb 1,12 1,4 1,69 1,94 2,21 2,49

meéreno 4,05 4,98 6,11 7,09

40° Wheatly 2,76 3,45 4,18 4,74 5,38 6,05
McNabb 1,21 1,52 1,8 2,1 2,39 2,69
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Ptiloha 14 Pribéh indukované rychlosti v zavislosti na otackach pri
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Ptiloha 16 Priibéh indukované rychlosti v zavislosti na otackach pri
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Ptiloha 18 Pribéh indukované rychlosti v zavislosti na otackach pri
25°

25°
8
7
6
g 5
— 4 méreno
N
o3 ——— Wheatly
2 McNabb

|

o

200 250 300 350 400 450

ot./min

Ptiloha 19 Pr(ibéh indukované rychlosti v zavislosti na otackach pri
30°

30°

8

7

6
“s
§' 4 méfeno
N
o3 ——— Wheatly

2 /// McNabb

1

0

200 250 300 350 400 450
ot./min

95



Ptiloha 20 Pribéh indukované rychlosti v zavislosti na otackach pri
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