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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a uhel nabéhu [rad]
1) uhel vychyleni vyskovky [rad]
® uhel ndklonu [rad]
) uhel podélného sklonu [rad]
p hustota vzduchu [kgm™3]
a zrychleni [ms—2]

b rozpéti kiidel [m]
c tétiva profilu [m]
D pramér vrtule [m]
Cp koeficient vykonu [1]
Cr koeficient tahu [1]
Cy koeficient vztlaku [1]
Ci_vop koeficient vztlaku vySkovky [1]
C| navrhovy koeficient vztlaku [1]
Cp koeficient odporu [1]
Cy koeficient klopivého momentu [1]
F vektor sily [N]
Fp vektor tahovych sil [N]
F aER0 vektor aerodynamickych sil [N]
Fyy vztlakova sila [N]
F, odporova sila [N]

g gravitaéni zrychleni [ms~2]
G vektor tihové sily [N]

I moment setrvac¢nosti [kgm?]
Ji rychlostni pomér [1]

L délka letounu [m]

[ rameno sily [m]
m hmotnost letounu kgl

Mgy hmotnost kvadrokoptéry kgl




m; odhadovana hmotnost letounu kgl
my, odhadovana hmotnost motort kgl
mpg odhadovana hmotnost baterii kgl
n ota¢ky motoru [s71]
p hybnost [kgms™1]
P vykon vrtule (W]
PID Proporcionalni Integra¢ni Derivacni
Sk referen¢ni plocha kiidla [m?]
Svop referenéni plocha vyskovky [m?]
T tah vrtule [N]
v celkova rychlost [ms~1]
Uy rychlost ve sméru osy x [ms™1]
vy rychlost ve sméru osy y [ms™1]
VLM Vortex Lattice Method
VOP Vodorovné Ocasni Plocha




1. Uvod

Pred nckolika lety se zacala testovat mysSlenka dorucovani zasilek pomoci
autonomnich letadel a od t¢ doby v tomto oboru doslo k velkému pokroku.

Tato prace si klade za cil vytvofit matematicky model dorucovaciho letounu
s kolmym vzletem a pfistanim, ktery bude schopen plnit zadanou misi.

Prace je rozd€lenda na 3 casti. V prvni ¢asti je provedena reSerSe soucasnych
zasilkovych drontl a je stanovena mise, pro kterou se bude navrhovat letoun. Druhd ¢ast
obsahuje vypocet a odhad parametri a sestaveni matematického modelu. Tteti Cast se

zabyva simulaci a posouzenim ekonomického piinosu.

1.1. Pouzivané dorucovaci drony

Piepravni spole¢nost DHL zacala experimentovat s dorucovanim prostiednictvim
dronu uz v roce 2013 a od té doby vyzkousela nékolik koncepci ptepravnich dront.
Jako prvni pouzila manualné ovladanou kvadrokoptéru Parcelcopter 1.0, ktera méla
dolet 1 km a unesla nadklad do hmotnosti 1,2 kg. O rok pozdé&ji ji vysttidala
kvadrokoptéra Parcelcopter 2.0, ktera uz disponovala autonomnim fizenim. Nosnost

zustala stejna, ale dolet se zlepsil na 12 km [1].

V roce 2016 ji nahradil letoun Parcelcopter 3.0. Jedna se dvoumotorovy letoun
koncepce tilt-wing (naklapéci kiidlo). Letouny s naklapécim kiidlem jsou schopné
kolmého vzletu a pfistani. Takovyto Stroj ma motory pevné umisténé na k¥idlech, pro
kolmy vzlet se natoci ktidla do svislé polohy a motory zvednou letoun. Pro ptechod do
vodorovného letu se kiidla pomalu oto¢i do vodorovné polohy a stroj pokracuje
v dopfedném letu, jako letadlo. Hlavni nevyhodou této koncepce je konstrukéni slozitost
otaCeni kiidel. Ani u velkych letadel neni tato koncepce pfili§ obvykla. Tento dron
unese balicek o hmotnosti 2 kg a ma dolet 8,3 km. Testoval se pro dodavky v horském

prostiedi [1].



Obrazek 1 DHL Parcelcoper 3.0 [9]

Dalsi uspofadani, kterou DHL pouziva, je tilt-rotor (naklapéci rotor). Letoun
takovéto koncepce ma pevné spojeny trup a kiidla. Pro kolmy vzlet a pfistani se naklopi
pouze motory. Hlavni vyhodou oproti letouniim tilt-wing je, Ze jsou konstrukéné
jednodussi. Na druhou stranu, pokud je zadni motor umistény za ptednim, kvuli
turbulentnimu proudéni, které vytvari predni rotor a kiidlo, nedosahuje takové ui¢innosti
pii dopfedném letu. Parcelcopter 4.0 unese 4 kg, na vzdalenost 65 km a je schopny
dosahnout rychlosti az 130 km/h. Vyrabi ho firma Wingcopter a DHL ho provozuje od
roku 2018 [1].

Obrazek 2 DHL Parcelcopter 4.0 [1]

DHL v Cing testuje dorucovani zasilek ve velkych méstech pomoci multikoptéry
Falcon od vyvinuté firmou EHang. Tento dron nese 8 motorti na 4 ramenech a je plné
autonomni. Motory jsou uspotadany po dvojicich pod sebou. Dron dokaze unést naklad
0 hmotnosti 5 kg. Jeho hlavni vyhodou, je Zze ho nebrzdi doprava velmi husté osidlenych
¢inskych mést. Doba dodani zasilky se tak zkratila ze 40 minut na 8 minut a spole¢nost
usetii 80 % nakladd. Tento projekt nahrazuje vyuziti poSty nebo jiné kuryrni firmy,
protoZe odesilatel vlozi sviij balicek to specialni budky, kterd slouZzi jako zékladna pro

dron, a ten ho doruc¢i na misto uréeni [2].



Americka spolecnost Bell Textron, zvolila uspofadani tail-sitter. Letouny typu tail-
sitter vzlétaji a pristavaji pouze svisle; pred vzletem stoj ,,sedi‘‘ na ocasu a Spicka
letounu mifi kolmo vzhtru. Po vzletu se letadlo pfeto¢i do vodorovného letu. Bell APT
(Autonomous Pod Transport) je veliky dron schopny dosahnout rychlosti az 167 km/h
s doletem az 29 km. Do svych ttrob dokaze nalozit naklad o hmotnosti az 25 kg [3].

V australském mésté Canberra je mozné si objednat kavu, zakusek nebo néco z
1ékarny a zasilku doruéi dron, ktery pro Google zkonstruovala firma Wing. Disponuje 2
motory pro dopfedny let, a 12 motory pro vzlet a vis. K pfedani zasilky dochazi tak, ze
dron zastavi ve vzduchu u zakaznikova domu a zasilku Spusti po lané, klient si
odeberete balicek, dron nasledné navine lano zpét a odleti prevzit dalsi zasilku [4].

Spoluprace spolecnosti UPS Flight Forward a vyrobce dronii Matternet si klade za
cil zefektivnit zasobovani a piedavani vzorkii mezi nemocnicemi. Toho se snazi
dosdhnout pomoci kvadrokoptéry M2, kterda je vybavena specialnim boxem pro
prendSeni zasilek, ktery lze lehce sundat i nandat. Pfesné tyto stroje spojuji nékolik
nemocnic Vv Severni Karolin¢ a pfenaseji mezi nimi vzorky, 1éky, ale i ochranné
pomiucky. Spolecnost cili na pfepravu velmi specifickych drahych 1¢kl s kratkou dobou
trvanlivosti. Zaroven lze dron pouzit k rychlé dopravé vzorki do laboratofi, aby bylo
mozné zajistit vysledky v co nejkrat$im case [5].

Vyuzit drony k dopravé véci na lodé zakotvené pii pobiezi se snazi firma Airbus.
Néklad o hmotnosti az 4 kg dokéze tato oktakoptéra donést na lod’ vzdalenou az 3 km.
Ptepravou nahradnich dilti a dalSich véci na lod€¢ zakotvené mimo pfistav lze uSetfit
mnoho Casu a energie. Airbus odhaduje, Ze zavedeni takového systému v pfistavu by

mohlo usettit az 90 % nakladi a 6x urychlit dobu dodani [6].

Firma Kridla | X-koptéra | Hmotnost [kg] | Dolet [km]

Mall.cz Ne 4 2 1,7
DHL Ehang Falcon Ne 8 5 8
DHL Parcelcopter 4.0 | Ano 4 4 65
DHL Parcelcopter 3.0 | Ano - 2 8,3
DHL Parcelcopter 2.0 | Ne 4 1,2 12
Google Ano 12 1,5 20
Amazon Prime Air Ne 8 2,25 16
Flytrex Ne 6 2,7 5
Bell Ano 4 29,25 27
UPS M2 Ne 4 1,8 19
airbus Ne 8 4 3

Tabulka 1 Piehled zasilkovych drond
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V Ceské republice prvni zasilku pomoci dronu doruéil internetovy obchod Mall.cz
v roce 2016. K doruceni byla pouzita kvadrokoptéra DJI Matrice 100, ktera je schopna
nést bali¢ek o hmotnosti 1,2 kg a ma dolet 3,5 km. Dron byl fizen na dalku operatorem,
ale disponoval systémy pro pln€¢ autonomni provoz. Cesta ze skladu k zdkaznikovi
méfila 1,7 km a trvala 3 minuty. [7]

Mezi hlavni nevyhody multikoptér patii energeticka naroc¢nost. Pro sviij let musi
nést celou svoji hmotnost pomoci motort, zatimco letoun s k¥idly potfebuje jen vykon
na piekonani aerodynamického odporu a pottebny vztlak uz vytvoii kiidla. Kvili tomu
multikoptéry potiebuji vykonnéjsi motory a baterie s vétsi kapacitou, a tim roste
hmotnost a cena letadla.

Samotna koncepce autonomniho dorucovani zasilek dronem narazila na nékolik
problému.. Na drony spolecnosti Wing, které v australském mésté Canberra testovala
spole¢nost Google, pfislo mnoho stiznosti ohledné jejich hlu¢nosti. Australska vlada se
proto rozhodla ud¢lat na hluénost dront vlastni posudek a dospéla k zavéru, ze pro dalsi
testovani bude tieba zazadat o povoleni k provozu tak hluénych letount. [8]

Dalsi potencionalni problém mulze byt bezpe€nost v pfipadé¢ selhdni jednoho
motoru. Kvadrokoptéra je bez jednoho motoru prakticky netiditelna a vznika tedy riziko
ublizeni na zdravi ¢i majetku v pripadé padu. V piipad¢€, Zze dron ma vice nez 4 motory,
existuje moznost fizené nouzové pristat. Letoun s porouchanym motorem je stale
fiditelny a ma moZnost doklouzat na misto, kde pfistdni zplsobi co nejméné Skod.
Moznym fteSenim je instalovani paddku na letoun, ktery v pfipadé¢ nouze zajisti
bezpecné dosednuti na zem. Pro jeho spravnou funkci je tfeba, aby mél ¢as se rozvinout,
coz limituje jeho Uc€innost v nizkych vyskach. DalSim feSenim by mohla byt instalace
motortl s dvojim vinutim, které v piipad¢ poruchy zajisti alespon ¢astecny tah motoru.

Vzhledem k moznému pouziti ve mésté je tieba také vyfteSit problém s vybérem
vhodné plochy pro pfistani a pfedani zasilky. Pfistani na ulici mezi lidmi rozhodné neni
bezpecny zpusob. Shazovani zésilky na padaku miZze poskodit obsah balicku. Misto
dopadu je navic velmi ovlivnéno povétrnostnimi podminkami. Dal§i moZnosti je zfizeni
specidlnich pfistavacich ploch, kde by si lidé z okoli mohli prevzit svoji zasilku. Po
mésté¢ lze rozmistit specialni vydejni boxy, které¢ budou zasobovany dronem. Po
doruceni zésilky do boxu bude adresat informovan, ze je jeho zasilka na misté, obdrzi
kod a s jeho pomoci si zasilku z boxu odebere.

Pro piedani zésilky bez nutnosti pfistani lze pouzit balicek upevnény na lano, ktery

se spusti doli k adresatovi, ten si ho odebere, lano se navine zpét a dron odleti pro dalsi

11



zasilku [4]. Takovéto feSeni se jevi nejvhodnéjsi z vise zminénych. Predavani zasilek
neni vazéno na jedno misto, jako pfistavaci plochy nebo vydejni boxy, a zaroven se
eliminuje riziko urazu nebo poskozeni dronu. Hlavni nevyhoda tohoto zpisobu
predavani je, ze po celou dobu musi byt zapnuté motory, coz se projevi vyssi spotfebou

energie.

1.2. Stanoveni mise

Tato prace se zabyva navrhem dronu na doruovani bali¢ka v Ceské republice. Pro
tyto potieby byl zvolen operacni dosah letounu 10 km. Takovyto dosah je dostate¢ny,
pro rozvazeni zasilek po Praze a blizkém okoli. Dron by mél unést balicek o hmotnosti
2 kg. Maximdlni délka tohoto balicku je 300 mm, vySka 250 mm a Sitka 250 mm.
Takovyto prostor by mél byt dostate¢ny pro piepravu velké skaly zbozi.

1.3. Dynamika letounu a multikoptéry

Pohyb multikoptéry a letounu je velmi rozdilny. Nasledujici kapitoly jsou vénovany

jejich vyhodam a nevyhodam.

1.3.1. Dynamika multikoptéry

Multikoptéra je druh helikoptéry, ktera ma vice nez 2 rotory. Podle piesného poétu
se dale rozliSuji na kvadrokoptéry, hexakoptéry, oktakoptéry a dalsi. Takovéto letadlo
nedisponuje pevnymi nosnymi plochami. Cela dynamika kvadrokoptéry se odviji od sil
vyvozenych jejimi motory. Stoupani zajiSt'uje spolecny tah vSech 4 motort. Pro klopeni
je tieba, aby dvojice piednich motora snizila / zvysila tah a dvojice zadnich motort tah
naopak zvysila / snizila. Vznikly rozdil taht vytvoii moment, ktery oto¢i kvadrokoptéru
podél pozadované osy. Klopeni funguje na stejném principu jenom se méni rychlost
otacek motorti levé strany vii€i pravé stran¢.

K zataCeni se vyuZziva specifického rozlozeni smérti oticek motorl. Motory
umisténé thlopficné by se mely otaet stejnym smeérem, S tim, Ze jedna thlopficka ma
smér rotace opacny Oproti druhé uhlopti¢ce. Aby kvadrokoptéra zatocila, motory na
jedné uhlopficce snizi otacky a motory na druhé je zvysi. Tim vznikne nerovnovéha
momentl vzniklych rotaci vrtuli a dron se otoc¢i okolo svislé osy. RozloZeni motori na
dronu ma také efekt, Ze pfi zménach otdek pro klopeni nebo klonéni nedochézi

k zataeni, protoze suma to¢ivych momentt je rovna nule.
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Pokud budeme uvazovat pohyb ve 3 dimenzich, tudiz se 6 stupni volnosti,
kvadrokoptéra je schopnd sama od sebe stoupat, klonit, klopit a zatacet, ale pro pohyb
vpted, vzad, vlevo a vpravo je nutné cely stroj naklonit nebo naklopit do pozadovaného
sméru a vyuzit tahu motora pro zrychleni. Jakykoliv takovy néklon redukuje silu, kterou

motory vyrovnavaji tihu dronu.
My, Xg= (T, +T,+T3+T,) X cos® X cos® Q)

Jak je patrné z rovnice (1), pro vétsi uhel naklonu je potieba vétsi tah motord, aby
dron pfi zrychlovani neztracel vysku. O to, aby k tomu nedochazelo, se stard PID
regulator, ktery v takovémto piipadé zvysi otadky motort. Rizeni vysky je popsano
v kapitole 3.1.2. Vyssi otaéky znamenaji vyssi spotiebu energie.

Naklapéni a naklanéni kvadrokoptér je velice snadné, protoze motory mivaji velké
setrvacnosti nizs§i. Zataceni neni tak lehké vzhledem k tomu, Ze takovéto stroje vétSinou
disponuji malymi vrtulemi, a i pfes vysoké otatky motori nebyva rozdil momentt

veliky.

1.3.2. Dynamika letounu

Aby kiidla vytvarela pozadovany vztlak, musi se letoun pohybovat urcéitou
minimalni rychlosti. Rychlost letu je fizena tahem motoru. Uhel podélného sklonu a
vyska letu je regulovana pomoci vychylky vyskového kormidla, Které vytvaii moment
kompenzujici klopivy moment kiidel a ostatni momenty puisobici na letoun. Vodorovné
aerodynamické sily ptisobici na VOP mohly vyvodit dostatecny moment.

Obdobné se ovlada piiény naklon a kurz letu. Kfidélka jsou k maximalizaci
klonivého momentu umisténa na koncich kiidel, stejn€ jako je vodorovna ocasni plocha
umisténa, co nejdal od tézisté je konstrukéné mozné. Ktidélka se vychyli kazdé na jinou
stranu, a tim vytvoii moment, ktery fidi uhel ndklonu nebo kompenzuje tocivy moment
vrtule.

K otaCeni okolo svislé osy letounu slouzi svisld ocasni plocha. Byva umisténa
spolecné s vodorovnou ocasni plochou na ocasu letounu. Pouziva se prevdzné ke
stabilizaci stroje a drobnym korekcim kurzu letu. Ke zméné kurzu se ale pouZzivaji

ktidélka.
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Pti pohybu letounu je jeho tiha vyrovnavana vztlakovou silou generovanou kiidly,
pfi dané rychlosti. Tah motoru musi vyrovnat odporovou silu generovanou drakem

letounu. Odporova sila je nékolikanasobné mensi nez tihova sila.
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2. Navrh letounu

Pro potieby zvolené mise je tieba stanovit vhodnou koncepci letounu. Stroj musi byt
schopny kolmého vzletu a pristani — VTOL (Vertical Take Off and Landing), musi
rychle uletét pozadovanou vzdalenost a unést bali¢ek az k zakaznikovi. V praxi je
vyuzita koncepce s pevnou nosnou plochou, ktera zajist'uje rychly a ekonomicky let
mezi zakladnou a adresatem. Pouziti kiidel je energeticky vyhodnéjsi nez pouziti
multikoptéry.

Pro kolmy vzlet je letoun vybaven 4 motory, pevné umisténymi na gondolach na
kiidlech. O pohon pi#i dopifedném letu se stara jeden tazny motor. Tato koncepce
neodpovida ani koncepci titl-wing, ani titl-rotor. Oproti obéma koncepcim je méné
nakladnd na konstrukci draku letounu. Pfechod do vodorovného letu by mél byt
rychlejsi, protoze uz od pocatku lze vyuzit plny tah motoru a neni tieba brat v potaz
naklapéni kiidel nebo motord. Na druhou stranu, vSechny visové motory jsou zna¢nou
¢ast letu nevyuzity. Gondoly zvySuji aerodynamicky odpor, ale narust nebude tak
vyrazny.

Kombinace letadla a kvadrokoptéry funguje nasledovné. Je vyuZito uZiteénych
vlastnosti kvadrokoptéry, jako je kolmy vzlet a pfistani, jeji schopnosti zastavit se ve
vzduchu a moZnosti piesné a obratné se pohybovat na malém prostoru ve fazi vzletu,
ptistani a predavani zasilky. K pfesunu mezi skladem a adresatem je vyuzito rychlosti a
ekonomicnosti provozu letounu s pevnou nosnou plochou. Takto vznika kombinace
stroje, ktery dokéaze urazit potfebnou vzdalenost v kratkém case a zaroveinl je schopny
pfesné zastavit na misté, kde si adresat prevezme sviyj balicek.

Balicek je pievazen uvniti letounu. Vysledny aerodynamicky odpor tak je nizsi, nez
kdyby byl bali¢ek zavésen pod trupem. Predani zasilky adresatovi prob&hne tak, ze dron
zastavi ve vzduchu na pfedem ureném misté, tieba pred domem adresata, ve vysce
nékolika metrii nad zemi, otevie dolni dvifka a spusti balicek doll, kde jej adresat
pfevezme. Dron navine lano zpét, zavie dvitka a mize zacit nabirat vysku pro navrat na
zakladnu, kde se bud’ dobije, nebo pievezme dalsi balicek.

Letoun je jednodussi konstrukce, a tudiz i levnéjsi na vyrobu, je méné energeticky
naro¢ny pro pielety na delsi vzdalenost, ale o néco t€Z§i, nez by za danych podminek

mohl byt pfi pouziti jiného uspofadani.
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2.1. Navrh geometrie letounu

Na zacatku navrhu letounu nebylo snadné stanovit zakladni parametry. Pro
stanoveni potiebné kapacity baterii bylo tfeba zndt provozni vykony motorti, které
vyzadovaly znalost hmotnosti letounu, coz zase zavisi na vykonu motorti a kapacité
baterii, protoze vykonnéjsi motory a baterie s vétsi kapacitou vazi vice. Aby bylo mozné
se dostat z tohoto kruhu, byl nejdiive navrzen tvar letounu, jeho rozmérti a profilu
kiidla, protoze tyto parametry jsou nejméné ovlivnény vSemi ostatnimi. Zmeéna
odhadované hmotnosti letounu se projevuje pouze zménou letové rychlosti letounu.
Pokud by doslo k vyrazné zméné praméru pouzitych vrtuli, sta¢ilo by par drobnych

uprav letounu.

Obrazek 3 Letoun navrzeny v OpenVSP

Pro vytvofeni geometrie letounu a zakladni aerodynamické simulace byl pouzity
software OpenVSP. Jednd se o volné pfistupny software pro parametricky navrh
geometrie letounu, vyvinuty inzenyry z NASA. Jako prvni byl v programu vytvoren box
o rozmé&rech nakladu, ktery je tteba dronu prevazet. Diky tomu bylo mozné zalit stavét
cely letoun kolem balicku, aby bylo zajisténo, Ze se cely vejde dovnitf.

Po nékolika pokusech s riznymi parametry bylo navrzeno §tihlé kiidlo s rozpétim
1,7 m. K vybéru profilu kiidla doslo aZ po ptiblizné pfesném odhadu celkové hmotnosti.

Je tfeba vyjit z rovnovahy vztlakové a tihové sily popsané Vv rovnici ¢islo (2).

1
ng:EXpXUZXSkXCL’ )
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Z programu OpenVSP je znama referencni plocha kiidla Sj. Jako hmotnost m je
dosazeny odhad celkové hmotnosti letounu a rychlost v je definovana jako cestovni
rychlost, kterou by se dron mohl pohybovat. Po upravé rovnice je mozné stanovit
navrhovy koeficient vztlaku C; a snim zacit hledat mezi leteckymi profily NACA
vhodny profil, ktery vyhovuje pozadavkim. Byl zvolen nesymetricky profil NACA-
6404, ktery ma odpovidajici koeficient vztlaku pro ptimy let a zdroveni ma velmi dobry

pomér vztlaku a odporu.

Navrzené parametry kridla
Profil NACA 6404 |[1]
Plocha kridla 0,5|[m~2]
Rozpéti 1,7 | [m]
Stihlost 5,78 | [1]
Korenova tétiva 0,3|[m]
Koncova tétiva 0,2 |[m]

Tabulka 2 Vysledna geometrie kiidla

Po vymodelovani letounu a stanoveni profilu kiidla je tfeba stanovit zikladni
aerodynamické vlastnosti letounu. Pro tyto potifeby disponuje OpenVSP programem pro
stanoveni parazitiniho odporu, vlastnosti profilu kiidla a funkci Wave drag, ktera pocita
odpor vznikly pii letech nadzvukovou rychlosti. Pro feSeny letoun je ocekavana

maximalni rychlost mensi nez 150 km/h, proto je tato ¢ast odporu zanedbatelna.

2.5

NACA2412
NACAB409

045 02 025 03 035 04 045 05

CD [1]

0 005 0.1

Obrazek 4 Porovnani polary zvoleného profilu s profilem NACA 2412

Pro vypocet vztlaku v programu OpenVSP je zvolena metoda Vortex Lattice
Method (dale jen VLM). VLM je numerickd metoda zalozend na pouziti miizky

diskrétnich vird. Tato metoda pocita s nékolika predpoklady:
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1. Neuvazuje stlacitelnost a viskozitu tekutiny.
2. Zanedbava tloustku kiidla. Vztlakové plochy maji tloustku jdouci k 0.

Touto metodou lze ziskat koeficient vztlaku, koeficient klopivého momentu a
indukovany odpor profilu. Vzhledem k tomu, Ze se zanedbava vazké chovani vzduchu,
je tieba pouzit jeSté€ nastroj pro stanoveni parazitického odporu a seéist je pro stanoveni
celkového odporu. Ten pocita odpor, ktery vznika kvili viskozité vzduchu, odpor tvaru
letounu a interferen¢ni odpor, vznikajici napiiklad v misté piipojeni kiidla Kk trupu

letounu.

2.2. Odhad hmotnosti

Protoze bude vytvofen pouze zjednoduseny navrh letounu nebudou k dispozici
pfesné hmotnosti jednotlivych komponent, a proto je nutné je odhadnout. Odhad
celkové hmotnosti ma vliv na hmotnost jednotlivych komponent, a proto je odhadovana
vaha letounu vysledkem n¢kolika odhadd. Aby se snizil pocet nutnych iteraci pro odhad

hmotnosti letounu, bylo uvazovano se zvySenymi vahami nékterych komponent.

2.2.1. Odhad hmotnosti draku letounu

Viéha letounu je ovlivnéna tadou parametrii jako jsou tfeba rozméry, vnitini

konstrukce a pouzité materialy. Z téchto parametri budou znamy pouze rozméry, proto

bylo nejjednodussi najit vztah mezi rozpétim, délkou a hmotnosti letounu.

Pomér hmotnosti ku délce a

Jméno Délka [mm] | Rozpéti [mm] | Hmotnost [g] | rozpéti [g/dm2]

Razzia 1998 1940 6200 16,00
Decatlon 3170 4580 28900 19,91
Hangar 9 Carbon Club 2920 4220 27000 21,91
Hangar 9 Bronco 2870 2743 19000 24,13
Dolphin Jet 2100 1980 11000 26,46
Black Horse 2237 3580 19000 23,72
Ki-43 Oscar 1892 2235 12700 30,03
Extra NG 2470 2630 12600 19,40
Fw-190 2230 2600 15000 25,87
Pitts S-2B 1778 1819 10000 30,92
P-40 1940 2275 10000 22,66
MiG-29 2030 1420 7800 27,06
Fi-156C 1910 2850 8100 14,88

Tabulka 3 Porovnani hmotnosti a rozméri RC modela
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Vsechna tato data se dala najit na strankdch internetového obchodu s leteckymi
modely. Je vhodné vybrat modely podobnych rozmért, jaké bude mit vysledny letoun.
Po sestaveni tabulky bylo mozné spocitat primérny pomér hmotnosti ku souc¢inu délky
a rozpéti. Rozméry navrhovaného letounu je tieba zméftit v programu OpenVSP a pak
lze dopocitat odhadovanou hmotnost letounu. Vzhledem ktomu, ze vétSina
porovnavanych modelt letadel disponuje spalovacimi motory a jejich hmotnost byla
zahrnuta v jejich specifikacich, tak je praimérny pomér hmotnosti trochu vys$si, nez bude
u tohoto letounu. Z divodu neptesného odhadnu hmotnosti v§ech komponent bude tento
nartist hmotnosti pfedstavovat ¢ast vahy dill, které jinde zohlednény nebyly.

Z téchto udaji lze urcit primérnou hodnotu poméru 23,3 kg/dm?. V programu
OpenVSP je tfeba zmétit délku letounu L = 1500 mm a rozpéti kiidel b = 1700 mm.

Z téchto udaji je nutné dopocitat odhadovanou hmotnost draku letounu m; = 5,9 kg.

2.2.2. Odhad hmotnosti motori
V kapitole 2.3.1. bude popsan postup, jakym byly vybrané vrtule pro oba letové

rezimy, tj. stoupani v rezimu kvadrokoptéry a doptedny let. Timto postupem zaroven
stanovime vykony pro dany letovy rezim. Pro ziskani poméru vykonu a hmotnosti je
tteba opét sestavit tabulku z modelaiskych BLDC (Brushless direct current —
bezkartaCovy stejnosmérny) motord. Pro odhad hmotnosti je tfeba najit motory rtiznych
vykoni. Pro ziskdni hmotnosti motort staci vydélit pozadovany vykon primérnym
pomérem vykonu a hmotnosti. Pozadovany vykon by mél byt vétSi néz stanovené
vykony, protoZe byly pocitany v ustaleném stavu a nebyl bran ohled na narast vykonu

pfi zrychlovani.

Pomér vykon a

Jméno Vykon [W] Hmotnost [g] hmotnosti [W/g]
Power 360 6500 1240 5,24
Xpwr 6000 1168 5,14
AXI 5330 2220 672 3,30
OMA 5025 1600 405 3,95
OMA 5020 1764 350 5,04
Axi 2820 530 197 2,69
Axi 2820/12 V2

long 650 158 4,11
Compact HPD 6443 1500 860 1,74
ARES pro 390 178 2,19

Tabulka 4 Piehled dostupnych BLDC motort
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Priimérna hodnota poméru vykonu a hmotnosti je 3,71 W /g. V kapitole 2.3.2. jsou

ur¢ené vykony motort a Ize stanovit odhadovanou hmotnost motora m,, = 0,9 kg.

2.2.3. Odhad hmotnosti baterii

vvvvv

r

2.3.2. bude popsan postup odhadu kapacity baterie. Pro stanoveni hmotnosti baterie je

tfeba znat pomer kapacity a hmotnosti baterie. Ke stanoveni tohoto poméru je vhodné

vychazet z dat o kvalitnich bateriich s velkou kapacitou.

Pomér
vykonu a
Kapacita hmotnosti
Jméno [mAhR] Napéti [V] Vykon [Wh] | Hmotnost [g] | [Wh/kg]
Gens Ace Lipo
Tattu 10000 22,2 222 1300 170,77
Spektrum Smart
LiPo 5000 14,8 74 495 149,49
Black Magic LiPol 6500 14,8 96,2 589 163,33
Traxxas LiPo 6700 14,8 99,16 644 153,98

Tabulka 5 Piehled dostupnych akumulatort

Z této tabulky lze dopocitat primérnou hodnotu poméru, ktera po zaokrouhleni
vychazi na 159 Wh/kg. Pomoci toho poméru a pozadovaném vykonu stanoveném

Vv kapitole 2.3.2. 1ze dopo¢itat, Ze odhadovana hmotnost baterii bude mp = 2,5 kg.

2.2.4. Celkovy odhad hmotnosti

Kdyz zname hmotnost balicku a odhadované hmotnosti komponent, je mozné

stanovit celkovou odhadovanou hmotnost letounu.

Komponenta Hmotnost [kg]
Drak letounu 5,9
Motory 0,9
Baterie 2,5
Balicek 2
Ostatni soucastky 1
Celkova odhadovana hmotnost 12,3

Tabulka 6 Vysledek odhadu hmotnosti

V polozce ostatni soucastky je zohledné€no, Ze se letoun neskladd pouze z vysSe
zminénych komponent, ale pro spravnou bude disponovat fidici jednotkou, fadou

senzoru a dalSich dilud.
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2.3.  Vybér pohonu

Pohon letounu se sklada ze 4 zakladnich ¢asti: vrtuli, motort, regulatorti a baterie.
Jako prvni je navrzena vrtule a od ni se odviji navrh bateric. U motort je tieba jen

stanovit vykony vrtule, které slouzi k odhadu hmotnosti motorti.

2.3.1. Vybér vrtule

Zakladni pozadavek pro vybér vhodné vrtule je, aby dokdzala vytvofit dostateCny
tah na ptekonani tihové nebo odporové sily. Pfedpoklada se, Ze pro viseni a dopiedny
let vyjdou razné vrtule, protoze se znacné liSi rychlostni poméry, ve kterych pracuji.
Prace vychézi z experimentdlnich méfeni charakteristik modelarskych vrtuli ve vétrném
tunelu [10]. Jsou uvazovany vrtule, které byly méfeny ve stejnych podminkach se
stejnym polomérem, ale riznymi stoupanimi. Tomu vyhovuji vrtule Master Airscrew o
priméru 11 palct a stoupanim od 4 do 10 palcti. Pro navrh vrtuli je zvolen takovy
model, Ze pramér je stanoven jako jeden parametr a k nému jsou uvazovany koeficienty

tahu C a vykonu Cp dle nalezenych dat jako funkce rychlostniho poméru J a stoupani

vrtule.
__VY 3
/= nxD
T =D*X p x Cr(J) X n? 4)
P=D5xpxCp(J) xn? (5)

Volba vhodné vrtule vychazi z rovnovahy vztahu (4) a odporové sily, kterou vrtule
musi ptekonat. Takto lze sestavil zavislost prib¢hu tahu na rychlostnim poméru s tim,
Ze odporova sila, rychlost a pramér vrtule jsou volené parametry a hustota vzduchu je
uvazovana jako konstantni hodnota. Otacky motoru jsou funkei rychlostniho poméru. Je
tieba nalézt otacky, pii kterych ses tahova a odporova sila rovnaji. Soub&zné s tahem se
pocital vykon vrtule pii danych otackach a cilem je najit vrtuli, ktera piitéchto
energie.

Vrtule pro multikoptéru jsou dvoulisté, protoze je moznost je béhem letu natocit tak,
aby mély co nejmensi aerodynamicky odpor. Jako vstupni parametry je zvolena
odporova sila odpovidajici 1/4 odhadované hmotnosti dronu a urcena rychlost stoupani
na 5 ms~1. Vrtule o priméru 0,5 m a stoupani 8 palcii poskytuje pozadovany tah pii
niz8im vykonu.
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Vrtule pro vodorovny let je pouze jedna, a proto je pouzita vrtule vétsiho prumeéru, a

to 0,6 m. Rychlost je uvazovana 27 ms™1!

, coz by m¢lo pfiblizné odpovidat cestovni
rychlosti. Jako sila, kterou musi vrtule piekonat, byla pivodné pouzita pouze odporova
sila, kterd na letoun ptlisobi pfi cestovni rychlosti. Vzhledem k tomu, Zze na takto
stanoveném vykonu zavisi hmotnost letounu a vybér baterie, je Kk aerodynamické
odporové sile ptic¢tena slozka hmotnosti, kterd pti stoupani pisobi proti tahu motoru.
Tim padem nartstd vykon motoru, coz by mélo zajistit spolehlivéjsi odhad spotieby

energie a hmotnosti baterie.
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Obrézek 5 Parametry zvolené vrtule [10]

Po provedeni navrhu taznych a visovych vrtuli podle vySe popsaného postupu
vychézi, Zze minimalni vykon v obou letovych reZimech maji vrtule se stoupanim 8
palci. Bylo ptedpokladano, ze na dronu budou pouzity 2 rizna stoupani vrtuli, kvuli
rozdilnym podminkach, ve kterych pracuji. Tento vysledek mohl byt zplisoben chybné
zvolenou metodikou vybéru vrtuli nebo tim, Ze vypocet vychazi pouze z dat mé&fenych

pro jedny otacky vrtule, pfi kterych byly jeji charakteristiky méfeny.

2.3.2. Vybér baterii
Pro potieby odhadu hmotnosti je tfeba stanovit, kapacitu baterie potiebnou na
splnéni pozadované mise. Cely tento postup je znacné zjednoduseny a je nezbytné pak
Vv simulaci ovéfit, zda je navrZena kapacita baterie dostatecnd pro provoz dronu.
Z navrhu vrtule jsou znamé ptiblizné vykony potiebné pro viseni a doptedny let.

Letova hladina byla urCena na 150 m, maximalni rychlost stoupani 5 m/s a z téchto
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udaju Ize dopocitat Cas, po ktery béhem vzletu jsou v provozu vSechny 4 visové motory
o celkovém vykonu 2600 W. Pomoci urcené letové rychlosti 27 m/s a vzdalenosti k
zakaznikovi 10 km lze stanovit dobu zapnuti dopfedného motoru o vykonu 800 W.

Ve chvili, kdy jsou zndmy vykony motorti a Casy, je tfeba dopocitat celkovou
spotfebu energie. Je nezbytné vzit v potaz, ze letoun vzlétd, pristava a taky se od
zakaznika vraci na zakladnu. Dale je tieba vzit v potaz Cas na ptredani zasilky, ktery je
odhadnuty na 3 minuty. Z téchto hodnot Ize stanovit, ze pro provedeni zasilky na 10 km
je tieba 342 Wh energie. Letoun musi mit rezervu energie pro piipad, ze by byl nucen
zustat déle ve vzduchu nebo pro ptipad vétsi spotifeby z diivodu povétrnostnich
podminek. Z téchto diivodd, a protoze se jedna o velmi zjednoduseny letovy model bylo

rozhodnuto zvednout potiebnou kapacitu baterie na 400 Wh.

2.4, Dynamika letu

Navrhovany dorucovaci dron v sobé kombinuje 2 rtizné koncepce. To mu umoziuje
pohybovat se jako letoun 1 jako multikoptéry. Pro popis pohybu ve

dvoudimenzionalnim soufadném systému je tfeba zavést nékolik predpokladii:

1. Letoun je povazovan za pevné téleso. Neni uvazovana poddajnost a
deformace konstrukce, coz znamena, ze vzdalenost jakychkoliv dvou bodl
na konstrukei letadla je konstantni po celou dobu letu.

2. Zemég je plocha a nepohybliva. Zemska soufadna soustava je povaZzovana za
inercialni vztaznou soustavu. Pokud by byl v praci feSen kromé i navigaéni
systém, tak nelze nastolit tento pfedpoklad.

3. Hustota vzduchu je konstantni. Tento piedpoklad lze pouzit, protoze let
dronu je simulovan v malych vyskach a zmény hustoty vzduchu budou
zanedbatelné. Pro lety s vétsi zménou letové vysky je tieba uvazovat hustotu
vzduchu jako funkci vysky.

4. Hmotnost letounu se po bodu mise neméni. Tento predpoklad neni Uplné
pfesny, protoze po predani zéasilky je dron leh¢i o jeji hmotnost. Uvazovani
konstantni hmotnosti zjednodusi simulaci, a zaroven vylou¢i vliv hmotnosti
balicku a pfi posuzovani spotieby energie se vypoclty nachézi na strané

bezpecnosti.
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S pomoci 2. Newtonova zakona lze vyjadiit silové plsobeni na letoun v jeho
dopfedu a osa y je na ni kolma a smétuje nahoru [11].

dp d(mxv)

o o mxa (6)

Vsechny vektory sil plisobicich na letoun Ize rozepsat do rovnic po slozkach ve
sméru x a y. Jako prvni je urCena tihova sila G, kde m je hmotnost letounu, g je
gravitaéni zrychleni a @ je uhel ndklonu letounu.

:[—ngXSinG) )
—m X g X cos @

Dalsi sily, které ptisobi na letoun, jsou tahy jednotlivych motort T, které je mozné
dopocitat ze vztahu (4) v zavislosti na otackach motort n. Ve dvoudimenzionalnim
soufadném systému neni uvazovan naklon kolem osy x, a proto lze uvazovat otacky

levych i pravych motorti shodné.

Ts(ns)

Fp =
| (nl,Z) + T (n1,2) + T (n3,4) + T4(n3,4)

(8)

Aerodynamické sily pisobi ve vlastnim aerodynamickém soufadném systému, ktery
ma pocatek shodny se soufadnym systémem letounu jenom je pootoceny o tthel ndbéhu
a. Parametry pro vypocet ziskané z programu OpenVSP jsou: plocha kiidla Sy, délka
tétivy kiidla c, koeficient odporu Cp, koeficient klopivého momentu C,,, a koeficient
vztlaku C; . Dalsi veli¢iny jsou hustota vzduchu p, celkova rychlost letounu v a rychlost

ve smérech os v, a v,. S jejich pomoci lze vyjadfit tihel nab¢hu a, vztlakovou Fy; a

odporovou silu Fg a klopivy moment Mg; .

v = /v,? + v 9

-
a = tan o (10)
1 2

Fyz =5 xpxv X Sp X C(a) (11)
1 2

F0=—E><p><v X S, X Cp(a) (12)
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1
MKL:EXIDXUZXS](XCM(CZ)XC (13)

Vztlakova a odporova sila stanovena v aerodynamickém soufadném systému se

nasledn¢é musi pievést do soufadného systému letounu.

cos(a) sin(a)] [FO ] (14)

Faero = [—sin(a) cos(a)l Fyz

Pro ovladani letounu za letu se pouziva vodorovna ocasni plocha. Jeji moment je

vyjadren jako vztlakova sila ocasni plochy pisobici na rameni o délce vzdalenosti mezi

A%

1
Myop = > X p X V% X Syop X Cp_yop(8) X lypp (15)

S takto vyjadfenymi vektory sil je mozné dosadit do 2. Newtonova zakona a

rozepsat je do slozek ve smérech x a'y.

Fr+Fgero+G=mXa (16)
Ts(ng) + Faerox —m X g Xsin® =m X X a7
2% (T1(n1,2) + T3 (n3_4)) + Fperoy —m X g X cOS®@ =m X j (18)

K silovym rovnicim je tieba doplnit i rovnici momentovou. Z modelu v OpenVSP

jsou nize znaceny pismenem | s indexem ptislusné sily.
Ts(ns) X Ips + 2 X (T1(n1,2) —T3 (n3_4)) X lr14 — Mgy + Myop = 1 X © (19)

Tyto diferencialni rovnice slouzi jako zaklad pro simulaci letu.
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3. Simulace letu

V ptedchozich kapitolach jsou stanovené nékteré parametry letounu a popsané
diferencialni rovnice jeho pohybu. Toto vSechno slouzi pro validaci navrzenych a

odhadnutych parametra.

3.1. Simulink

Pro simulaci systému s vice vstupy a vice vystupy, které obsahuji diferencialni
rovnice, je vhodny program Simulink, coZz je grafické programovaci prostifedi pro
simulaci dynamickych systémt zalozené na MATLABU. Tato simulace poslouzi
k ovéfeni stanovenych a odhadnutych parametri a jako zaklad pro ur¢eni ekonomického

ptinosu dorucovacich dront.

3.1.1. Popis systému

Pro piehlednost se simulace v Simulinku skladaji z takzvanych subsystému. U téch
Ize nastavit pocet vstupti a vystupt. Kazdy subsystém lze vytvorit tak, aby plnil zadanou
funkci. Simulace je rozdélena na 6 subsystému. Jeden vytvaii vstupni hodnoty, druhy se
stard o zpétnovazebni fizeni, tieti zastupuje vrtule a motory, ctvrty pocita vSechny sily
pusobici na letoun, dalsi poc€itd pohyb a posledni subsystém slouzi pouze ke grafickému
znazornéni vysledkli a neni tudiz zcela nezbytny. VSechny subsystémy jsou navzajem
propojeny pies vstupy a vystupy a vytvareji celkovy systém s vice vstupy a vice
vystupy, neboli MIMO systém (multiple-input multiple-output).

Subsystém starajici se o vstupni hodnoty funguje jako centralni pocita¢ letounu.
Rika mu, v jaké vysce ma letét, jestli ma mit zapnuté visové motory a tazny motor. U
skutecného letounu by zde probihalo planovani trasy a vytvareni vstupnich hodnot pro
fizeni letounu. Kromé toho jsou do tohoto bloku umistény i parametry letounu, které se
po validaci simulace miZou zménit, jako je hmotnost letounu a priméry vrtuli.

Otacky stanovené v subsystému fizeni slouzi jako vstupy pro subsystém
predstavujicim pohonnou sestavu letounu. Pomoci rychlostniho poméru lze z tabulek
interpolovat hodnoty koeficientu tahu C; a koeficientu vykonu Cp. Pouzitim vztahi (4)
a (5) se nasledn¢ stanovi okamzity tah motorti a vykon. Tahy motort budou pouzity
jako vstup nasledujicitho subsystému. Z vykont se integraci stanovi celkova

spotfebovana energie.
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Subsystém, ktery pocita vSechny sily piasobici na letadlo k tomu potiebuje
Z ostatnich subsystému thel naklonu, tahy motord, tthel nato¢eni VOP, rychlost letounu
a parametry letounu.

Ze znalosti rychlosti, uhlu nabéhu, hustoty vzduchu a plochy kiidla Ize dopocitat
vztlakovou silu podle rovnice (11), odporovou silu (12) a klopivy moment (13). Ke
klopivému momentu je tfeba pfic¢ist moment od vodorovné ocasni plochy, ktery se
spocita z rovnice (15). Po zapocitani tihy letounu dostavame levou stranu rovnice (17) a
(18). Levou stranu rovnice (19) se stanovi v separatnim subsystému.

Upravou téchto 3 rovnic, aby se osamostatnili derivace na jedné strand ziskame
diferencialni rovnice. Jejich integraci se zabyva 5. subsystém, ktery poskytuje
informace o rychlosti, poloze a thlu nédklonu. Zaroven zde dochazi k ptepoctu rychlosti
a polohy do zemského soufadného systému. Tyto hodnoty jsou nezbytné pro fizeni
vysky v 2. subsystému.

Simulink umoznuje umisténi grafického zobrazeni hodnot na jakékoliv misto
v simulaci. Diky tomu lze sledovat pribéh veli¢in béhem simulace a odladit ptipadné
chyby. Také je to neocenitelny pomocnik pro nastavovani parametri PID regulatora.
nasledujici veli¢iny: vyska letu, rychlost stoupani, thel naklonu a rychlost letu. Rizeni

1ze rozdélit na 2 ¢asti: fizeni kvadrokoptéry a fizeni letounu.

3.1.2. Rizeni kvadrokoptéry

Kvadrokoptéra se iidi pouze otackami motori. Rizeni otadek téchto 4 motort je
sestavené tak, ze na zacatku je subsystém, ktery z hmotnosti a parametrt vrtuli stanovi
otacky pro udrzovani vysky. K této hodnotné otacek se pficitd nebo odecitd akcni
odchylka ziskana z PID regulatori.

O regulaci vysky se staraji 2 PID regulatory. Prvni ma na starosti podle skutecné a
planované vySky posoudit, jestli je nutné klesat nebo stoupat a jakou rychlosti. Tato
rychlost jde ptes saturacni blok, ktery omezi maximalni rychlost stoupani a klesani a po
odecteni skutecné rychlosti stoupéani slouZzi jako vstup pro druhy PID regulator, ktery
ur¢i potfebnou zménu ota¢ek motort. Pro fizeni néklonu je pouzity jen jeden PID
regulator. SlouZi ke kompenzaci momentu od tazné vrtule, ktery vznikne ve chvili, kdy

letoun zacne prechazet do vodorovného letu [12].
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Rizeni rychlost stoupani Rizenl olagek motoru

(&, ‘Skute&na rychlost stoupdni

N & Otathy motord 13 2
] 4
urteni oladek pro vseni X
S ‘ '\T Otacky molou3as |
PID(s})

Skutetna vyska

Skutetny Ghel podéiného sklonu

Obrazek 6 Schéma fizeni vysky a podélného sklonu kvadrokoptéry

3.1.3. Rizeni letounu

K fizeni letounu se pouziva tah motoru a uhel natofeni vodorovné ocasni plochy.
Pro uréeni otac¢ek motoru je pouzity PID regulator, ktery porovnava letovou a skute¢nou
rychlost. Letova rychlost je stanovena z hmotnosti, znalosti koeficientu vztlaku a plochy
kiidla tak, aby letoun letél pod thlem nab&éhu rovnym nule, coz by mélo zajistit
nejekonomictéjsi let ze zakladny k zakaznikovi.

O fizeni letové vysky se stard soustava celkem 3 regulatorG. Prvni, P regulétor
stanovuje rychlost stoupani nebo klesani podle rozdilu skute¢né a pozadované vysky.
Po omezeni maximdlni rychlosti a odecteni skutecné vertikélni rychlosti slouzi tato
regulac¢ni odchylka jako vstup pro PID regulator, ktery urcuje potiebny podélny sklon
letounu. Posledni PID regulator se stara o urceni vychylky VOP o.

O fizeni béhem prechodu ze svislého do vodorovného letu se ze zacatku staraji
pouze motory kvadrokoptéry. Az letoun dosahne cestovni rychlosti, tak se motory
kvadrokoptéry vypnout a fizeni podélného naklonu by mélo piejit na VOP.
V takovémto piipadé¢ vjednu chvili vymizi moment, ktery vytvaii motory

kvadrokoptéry a VOP nestiha vcas zareagovat.

PID(s)

Rizeni rychlosti stoupéni

e

Rizen! podéiného sklonu

Sruin

& rychlost stoupani
PID(s) 1)

)
= Vijehylka vySkovky
Rizen! vychylky vyskovky

4
D Skutetny thel pacéiného sklanu

Obrazek 7 Schéma fizeni pomoci vySkovky
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Proto je fizeni pomoci VOP zapnuto par vtefin pred vypnutim motort
kvadrokoptéry. I v tomto ptipad€ dojde k rozhozeni stroje, ale neni tak velké a VOP ho
dokaze s piehledem srovnat. Vystupy tohoto subsystému jsou otacky motori a uhel

natoceni vodorovné ocasni plochy [13].

3.1.4. Simulace letu

Po sestaveni modelu v Simulinku a naladéni parametrt PID regulatorii bylo tfeba
provést nekolik simulaci, které slouzili k validaci odhadnutych parametr a k ziskani
vstupnich hodnot pro posouzeni ekonomicnosti provozu.

Na nasledujicim obrazku lze vidét nékteré sledované parametry béhem simulace,
ktera testovala fizeni vysky. V tomto pfipadé se jedna o vysku, rychlost stoupani a
podélny sklon. Je zde dobife vidét kombinace kvadrokoptéry a letounu. Na zacatku
Vv ¢ase nula sedi letoun na zemi, po chvili zacne stoupat a vystoupa do vysky 10 m
pouze pomoci 4 visovych motort, vidime, ze podélny sklon se neméni. Letou prejde do
vodorovného letu a v moment¢, kdy dostane povel zacit stoupat do 500m, zméni se
podélny sklon, letoun se nato¢i nosem vzhiru a stoupa do pozadované vysky veétsi

rychlosti, nez prvné stoupala kvadrokoptéra.

60 Vyska a rychlost stoupani
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Obrazek 8 Vystupy ze simulace letu
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Simulace ukézala, Ze vykony v ustdlenych letovych stavech odpovidaji odhadnutym
vykoniim. Zvolena kapacita baterii je dostatecna pro let o délce 10 km, tj. dodéani
balicku k adresatovi a navrat na zdkladnu. Po néavratu zbyva ptiblizn¢ 20 % kapacity
baterie jako rezerva. Vzhledem k tomu, Ze vykon potiebny pro viseni asi 3krat vétsi nez
pro doptedny let, tak se bude velkou mérou podilet na celkové spotiebé energie. Proto
byla provedena simulace, jakou vzdalenost by dron dokazal uletét cestovni rychlosti ve
vysce 150 m. Cela baterie o kapacit¢ 400 Wh vystaci pro let na vzdalenost 47 km.
Pokud se podafi zkratit dobu, po kterou jsou v provozu visové motory, muze dojit

K nardstu opera¢niho dosahu.

3.2. Posouzeni ekonomického dopadu

Dorucovaci dron je navrhovan primarné¢ pro uziti v komeréni sféfe, a proto je
nezbytné zhodnotit, zda se jeho pouziti financn¢ vyplati. V nasledujici c¢asti budou
popsany vyhody a nevyhody tohoto zplsobu dorufovéani zésilek a bude nastinén
koncept, ktery nejlépe vyuzije jeho vyhody.

Vsechny dopravni a distribucni spolecnosti se potykaji s problematikou posledni
mile, coz je situace, Ze na posledni ¢ast cesty balicku pfichazi vétsi mnozstvi nakladi a
komplikaci. Ve chvili, kdy si firma miize dovolit pouzivat na dopravu zbozi kamiony,
letadla a ptipadné 1 lodé, plati velké sumy za tyto dopravni prostiedky, ale vzhledem
Kk objemu nakladu, ktery lze takto pfenést to vychazi finanén¢ dobie. Ve chvili, kdy je
tteba dovést baliCky ze skladu k zdkaznikim zacCinaji stoupat néklady na 1 zasilku,
protoze je nelze piepravovat v takovém mnozstvi. Optimalizace rozvazky na posledni

mili je velmi dulezita pro vSechny spole¢nosti podnikajici v tomto oboru.

3.2.1. Vyhody dopravnich dront

Hlavni vyhoda pouziti autonomnich letount je, Ze se tidi sami a odpada potieba
platit fidi¢e. Jeden vySkoleny operator zvladne pracovat s vice drony najednou. Pfi
pohybu v méstské zastavbé letadla nebrzdi provoz na zemi, uzavirky ulic ani dopravni
znaceni, a proto se miZe pohybovat vyssi primérnou rychlosti. Primérna rychlost jizdy
autem po Praze je pouze 37 km/h. Dron navrzeny v této praci se dokaze pohybovat
s primérnou rychlosti 67 km/h. Diky své rychlosti je idedlnim kandidatem na
rozvazkovy stroj pro sluzby rychlého piepravy, napiiklad doruceni do hodiny. Let k
adresatovy na vzdalenost 10 km a pfedani balicku trva podle simulovaného letového

modelu pouze 8 minut.

30



Diky objednani ptes aplikaci nebo internetovy prohlize¢ si mize zakaznik piesné
urcit, kdy chce svoji zasilku obdrzet. Tim lze redukovat Cas straveny cekdnim na
zakaznika a piedejit nezastizenim adresata, coz ma za nasledek opakované cesty
S jednim a tim samym balickem.

Lehky elektricky letoun mé navic mensi naklady na energii nez bézny automobil

nebo dodavka. Tomuto se vice vénuje kapitola 3.2.3.

3.2.2. Nevyhody dopravnich dront

Vedle celé fady vyhod mé dorucovani dronem také ne€kolik nevyhod. Tou nejveétsi je
bezpochyby, ze dokazou pienést pouze jeden balicek a pak se musi vratit na zakladnu
pro novy. Tato zastavka muize byt spojena s dobijenim nebo vyménou baterii. Pro
zajisténi rozvozu stejného poctu balickd, jako naptiklad dodavka, uleti letoun
nckolikandsobné vétsi vzdalenost.

Plat operatora drontl bude vyssi nez plat bézného skladnika, ktery by se dokazal
postarat o nékolik dodavek béhem dne. Dalsi nevyhodou letount je, ze je nemozné je
pouzivat pii opravdu Spatnych povétrnostnich podminkéach, které dodavky pouze

zpomali.

3.2.3. Porovnani letounu a dodavky

Na tomto zjednoduseném priikladu Ize ukazat jedno z moznych vyuziti autonomnich
letount pro sniZeni nékladii na dodavku zbozi. Je déna fiktivni distribu¢ni firma (FDF)
se skladem v Modleticich, coz je obec nedaleko od Prahy hned vedle dalnice D1. Tento
sklad se zavazi pomoci kamiond a z néj se zasilky rozvazi pomoci dodavek a dront.
Valna vétsina balick mifi do Prahy, ale né€které je tfeba dorucit do ptilehlych obci.

Nasledujici model odpovi na otazku, jestli se vyplati dodavku plnou zboZi uréeného
na rozvoz do Prahy poslat sbalickem do pfilehlé obce nebo jestli bude levngjsi
obslouzit tohoto zékaznika pomoci dronu? Pro stanoveni délky trasy a casu jizdy
dodavky byly pouzity Google Mapy, vzdusna vzdalenost pro letoun byla uréena pomoci
meéteni v Google Earth.

Ze simulaci letu bylo zjisténo, Ze prumérna spotieba elektrické energie na 1 km je
rovna 23,17 Wh/km. Primérna cena elektrické energie ze sité byla v roce 2020
odhadovana na 4,69 kWh/K¢, takze let dronu stoji 0,11 Kc¢/lkm. Pro porovnani budeme
uvazovat dodavku s naftovym motorem, ktery ma spotiebu 9 1/100km. Primérma cena

nafty v lednu 2020 byla 32,79 K¢/I. Pohonné hmoty pro dodavku budou stat 2,9 K¢/km.
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Jak zle vidét, ndklady na palivo dodavky nékolikanasobné vyssi. Aby oba stroje staly
Vv piepoctu na 1 balicek a na 1 km stejn€, musela by dodavka ptepravovat 27 balicki.
Pro tidi¢e dodavky stanovime hodinovou mzdu na 300 Kc/h.

Vypocet rozdilu néklada je nésledujici: mame stanoveno za jak dlouho se dostane
fidi¢ dodavky na Chodov, kde za¢ne s rozvozem bali¢kli po Praze. Miizeme stanovit
rozdil ujeté vzdalenosti a casu, pokud se dodavka odchyli od nejkratsi trasy. Zname plat
fidice 1 ndklady na pohonné hmoty a mizeme tedy dopocitat kolik bude firmu stat
takovato zajizd’ka. To mizeme porovnat s naklady, které se vynalozi na cestu letounu

do cilového mista a zpét.

Dodavka
Mezizastavka | Cil Cas [min] | Vzdélenost [km]

- Chodov 15 12,6
Vsetaty Chodov 29 27,1
Sulice Chodov 34 33,2
Svojetice Chodov 47 39
Prihonice Chodov 20 16,3

Letoun
Mezizastavka | Cil Cas [min] | Vzdélenost [km]

- Vsetaty 10 5,8

- Sulice 12 6,9

- Svojetice 14 9,2

- Prahonice 9 4,9

Tabulka 7 Porovnani naklada pfi odchyleni z trasy

Srovnanim nékladu zjistime, ze i zajizd’ka do Prtihonic, které jsou hned u sjezdu
z dalnice po cesté do Prahy, znamena navic skoro 36 K¢&. Navic uSetfeny ¢as miize fidi¢
vyuzit k rozvozu vice balickll. Pokud je ojedinély cil rozvazky situovan smérem od

Prahy, tak pouzitim dronu firma muze usettit pres 200 K¢.

3.2.4. Vhodné vyuZiti letounu

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2.1., tak drony se hodi pro rychlé dodavky zbozi.
Mimo to dokazou usettit naklady, pokud se nasadi na zésilky adresati, ktefi jsou daleko
od ostatnich. Pokud budou operovat z centra mésta, mohou vyuzit své rychlosti a ziskat
tak vyhodu nad pozemni dopravou.

Prostfedi dorucovacich dronit se po technické strance vyviji velkou rychlosti. Za
pfedpokladu pfiznivych zmén v legislativé, které by umoznili jejich vétsi vyuziti lze
ocekavat rychlejsi rozSiteni po svéte. Na mnoha mistech uz v praxi ukézali sviij

potencial. Neni pochyb, ze pouziti autonomnich dorucovacich letounii otevie nové
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moznosti optimalizace doruc¢eni na posledni mili. Je nepravdépodobné, Ze takovéto
drony v blizké dobé nahradi dodavky, ale pftisp&ji k rychlejsimu a pohodlngjsimu
doruceni zasilky a pfepravnim spolecnostem usetii prostfedky. Podrobné ekonomicka a
logisticka analyza této koncepce by dokazala 1épe odhalit jeji silné a slabé stranky, ale

neni soucasti této bakalarské prace.
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4.Zavér

Cilem této prace bylo sestavit matematicky model popisujici let zasilkového letounu
s kolmym startem a pfistanim. Prvni ¢ast prace byla zaméfena na porovnani v praxi
pouzivanych dronti pro piepravu zbozi, zhodnoceni jednotlivych koncepci a stanoveni
mise.

Druhé cast obsahuje navrh geometrie letounu vcetné profilu kiidla a numerickych
aerodynamickych vypoctl, pro stanoveni vstupnich parametriit matematického modelu.
Dale se zabyva urcenim vhodnych vrtuli, odhadnutim potfebné kapacity baterii a
odhadem hmotnosti letounu.

Tteti cast se vénuje simulaci matematického modelu, navrhu fidicich zdkont a
posouzeni ekonomického piinosu. V ramci simulace doSlo K validaci stanovenych a
odhadnutych parametra.

Tato prace miize slouzit jako zéklad dalsi prace, zabyvajici se ndvrhem konkrétnich
komponent pro VTOL letouny nebo na ni lze navézat logistickou a ekonomickou

analyzou vyuzitelnosti zasilkovych dront v komer¢ni sféfe.
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