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Tato prace se zabyva rozborem a konceptudlnim ndvrhem
bezpilotniho letounu s pevnymi kfidly a schopnosti vertikalni
vzletu a pfistani. V prvni ¢asti prace je provedeno stru¢né
sezndmeni s tématem a porovnani s podobnymi letouny.
Nasledujici analyticka ¢ast se vénuje aerodynamickym
parametrim letounu a volbé pohonné jednotky. V posledni,
praktické casti, je popsan navrh konstrukce celého letounu

s vyuzitim poznatk( z pfechozich ¢asti.
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This work deals with the analysis and conceptual design of an
unmanned aerial vehicle with fixed wings and vertical take off and
landing ability. In the first part of the work is a brief introduction to
the topic and a comparison with similar aircraft. The following
analytical part deals with the aerodynamic parameters of the
aircraft and the design of propulsion unit. In the last, practical part,
is described construction design of whole aircraft using knowledge
from previous parts
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Uvob

V poslednich letech dochazi ke znac¢nému rozmachu na poli bezpilotnich letound.
Srozvojem elektroniky a novych materidld nabizeji bezpilotni letouny stale vice
moznosti vyuziti, a to jak v oblasti vojenské techniky, tak v té civilni.

Obsahem této prace je studie bezpilotniho letounu typu samokfidlo s vlastnosti
vertikalniho vzletu a pfistani. Prace se zamérfuje zejména na rozbor a konceptudlni ndvrh
pohonné jednotky, kterd je tvofena dvéma otoc¢nymi motory s osami rotace umisténymi
s t&2istni rovin&. V minulych letech byl v Ustavu termodynamiky a mechaniky tekutin
zkouman podobny bezpilotni letoun, ktery se liSil tim, Zze byl pohdnén dvéma tlaénymi
vrtulemi umisténymi za odtokovou hranou kfidla. Toto umisténi vrtuli se vSak ukdazalo
jako nevhodné, a proto vzniknul novy navrh se dvéma taznymi vrtulemi, které jsou
umisténé pred nabéznou hranou kfidla. Ziskané poznatky ze studie zminéného nového
navrhu s taznymi vrtulemi jsou hlavnimi pfinosy této bakalarské prace a naleznou také
uplatn&ni v daldim vyvoji bezpilotnich letounl v Ustavu termodynamiky a mechaniky
tekutin.

s vz

V prvni ¢asti prace jsou definovany zakladni pojmy jako je samokfidlo, SUAS/UAV,
VTOL. Prvni ¢ast také obsahuje resSersi letounu podobné konfigurace.

Druha c&ast stru¢né predstavuje celkovy koncept letounu a dale se zabyva
aerodynamickou analyzou letounu a urceni jednotlivych letovych fazi.

Ze zavérl druhé casti vychazi treti, rovnéz analytickd cast, kterd se vénuje
konkrétnimu ndvrhu pohonné jednotky. Navrh zacina urenim pracovniho bodu vrtule,
ze kterého se urci pracovni bod motoru a nasledné kapacita akumulatoru potfebna pro
splnéni letové mise.

Ctvrtd ¢ast se zabyva zakladnim rozborem podélné statické stability, kterd je
zasadni pro fiditelnost letounu.

7 v s

Posledni, patd prakticka ¢ast, aplikuje poznatky z pfedeslych ¢asti na konstrukéni
feSeni stavby celého letounu a hlavné pak na konstrukci motorovych gondol a
mechanismu vektorovani tahu.
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1 RESERSE PARAMETRU LETOUNU PODOBNE KONFIGURACE

UAS (Unmanned aircraft system) , UAV (Umanned aerial vehicle) nebo také dron
je oznaceni pro bezpilotni letoun, ktery je ovladan vzdalené a nebo palubnim pocitacem.
Jejich nejvétsi vyhodou je absence lidské posadky, se kterou jsou spojeny vysoké naroky
na bezpecnost. Diky tomu maji bezpilotni letouny obecné nizsi hmotnost a provozni
naklady a vyssi efektivitu. Na druhou stranu bezpilotni letouny stale nedosahuji takovych
vykonU a nosnostiv porovnanis pilotovanymiletouny. DalSi nevyhodou je pomérné silné
omezeni oblasti pro jejich letové nasazeni. Mezi UAS miZeme zaradit letadla s pevnymi
kiidly, multikoptéry', VTOL letadla a jiné specidlni letouny. (1)

Nas letoun patfi dle FAA (Federal aviation administration) do kategorie malych
bezpilotnich letound (sUAS - small unmanned aircraft systém), kterd je limitovana
maximalni vzletovou hmotnosti 25 kg. (2)

1.1 KONCEPCE BEZOCASEHO LETOUNU

Pfi snaze o nalezeni co mozna nejefektivnéjsiho tvaru letounu s co nejmensim
odporem vznikl koncept bezocasého letounu, neboli samokfidla. Samokfidlo postrada
vertikalni a horizontalni ocasni plochy i trup a diky tomu ma vyrazné nizsi odpor nez
letadlo klasické koncepce. Tato vyhoda je vSak vykoupena nizkou stabilitou béhem letu
a to jak podélnou, tak smeérovou. Dosdhnout potfebné stability alespon castecné je
mozné riznymi zplsoby jako napfiklad pouzitim zkrouceného profilu, trimu nebo profilu
s tzv. reflexem (vice v kapitole 4). Na druhou stranu, tyto zplsoby zvy3Suji odpor nebo
snizuji vztlak a tim se ztraci vvhody samokfidla. Nékteré moderni letouny také vyuzivaji
stabilizaci letu za pomoci poditace tzv. FBW (Fly by wire). (3) (4) (5)

1.2 VTOL UAS

Klasické UAS s pevnymi kfidly se dokazi pohybovat vysokou rychlosti s relativné
vysokou efektivitou. Ke svému vzletu a pfistani viak potfebuji vhodnou rozjezdovou
potazmo pfistavaci plochu nebo specialni doplikové pozemni zafizeni napfiklad ve
formé startovaciho katapultu nebo zachytné sité. To se jevi jako velmi omezujici
vlastnost, vzhledem k tomu, Ze se bezpilotni letouny ¢asto nasazuji v pomeérné slozitém
terénu. Opacny problém maji multikoptéry, ty sice dokdzi operovat témér z jakéhokoliv
mista, ale neumi se pohybovat ve vzduchu pfilis rychle a po dlouhou dobu. VTOL UAS
s pevnymi kfidly pak tyto vyhody kombinuje a nabizi tak Sirokou Skalu vyuziti.
Nevyhodou ale je slozitost celé konstrukce takového letounu. (6)

Letouny s pevnymi kfidly a schopnosti VTOL miZeme podle prechodu do
horizontdlniho letu rozdélit do nékolika skupin. Do prvni skupiny patfi letouny s dvojim
pohonem, kde se jedna pohonna jednotka stara o vzlet a pfistdni a druha pohani letoun
vdopredném sméru. Do dalsi skupiny patfi letouny se schopnosti vektorovani
(smé&rovani) tahu, které pfi vzletu pfesméruji tah aZ o 90° a tim vznikne potfebna sila pro
svisly let. Tfeti skupina zahrnuje letouny s oto¢nym motorem (tilt rotor) & celym kiidlem
(tilt wing) v&etné& motoru. Do posledni skupiny patfi letouny tzv. typu Tailsitter, ty nemaji
z4dné oto¢né prvky, protoze startuji a pfistavaji pfimo ve vertikdIni pozici (¢elem
vzharu). Pfi pfechodu do béZného letu se pak za pomoci kfidélek a ovlddacich ploch oto&i
celé letadlo. (7)

' Letoun s vice nez dvéma pévné umisténymi rotory zajistujicimi pohon a vztlak.
10
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1.3 PRIKLADY EXISTUJICICH RESENI

V nasledujici kapitole jsou strucné popsany vybrané VTOL bezpilotni letouny
rdznych konstrukci, které jsou dostupné na trhu. Popis je vZdy doplnény tabulkou se
zakladnimi technickymi specifikacemi, které udava vyrobce. Proto je mozné, ze u
nékterych letounl chybi ¢ast informaci.

1.3.1 E-FLITE CONVERGENCE VTOL

Toto radiem fizené letadlo firmy E-flite je uréené pouze pro hobby Iétani, nicméné
je moznost do letadla nainstalovat malou kameru s video pfenosem. Letoun je vyrobeny
ze Z-foam (pénového polymeru), diky kterému je velmi odolny a lehky. Pohon zajistuji tfi
elektrické motory, dva oto¢né a jeden pevny. Motor umistény na pevno v zadni Casti
trupu je vchodu pouze béhem kolmého vzletu a pfistdni, dva pfedni oto¢né motory
pohani letoun jak pfi vzletu/pfistani tak pfi dopredném letu. Otaceni téchto prednich
motorl je realizovdno pomoci 99 serva s kovovymi pfevody a pakového mechanismu,
ktery je na obrdzku dobfe vidét. BEhem prechodové faze napomaha s ovladanim letounu
fidici software. Tento RC model se uz neprodava, ale dfive se jeho cena pohybovala okolo
250 €. (8)

Technické specifikace
Rozpéti kfidel x délka letounu 650 x 680 mm
Letovd hmotnost 7719
Akumulator LiPol, 35, 2,2-3 Ah

Tabulka 1 - E-flite VTOL

Obrézek 1.1 - E-flite convergence VTOL (8)

1.3.2 FIREFLY6 PRO

Bezpilotni letoun Firefly6 PRO je vhodny pro skenovani a mapovani terénu. Na
vybér je az z deseti typl kamer, kterymi je mozné letoun osadit. Schopnost kolmého
startu a pfistani vyrazné snizuje naroky na pfistavaci plochu, zaroven letoun disponuje
klasickym plnohodnotnym zatahovacim podvozkem, a tak je mozné pfistdvat nebo
startovat béZnym zplisobem. Pofizovaci cena se pohybuje okolo 15 000 € a zavisi a typu
instalované kamery. (9)

Firefly6 je pohanén Sesti motory, které jsou umisténé vtandemu po dvou.
Podobné jako u letadla od firmy E-flite slouZi dvojice zadnich motorl pouze pro vzlet i

7 s

pristani a dvé dvojice prednich motorl se natadi v zavislosti na letovém rezimu.

11
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Konstrukce kfidla je vyrobena zEPO pénového materidlu a kostra z uhlikového
kompozitu s preklizkovymi vyztuhy. (9)

Technické specifikace

Rozpéti kfidel x délka letounu 1524 x 828 mm

Hmotnost mtow 45 kg
Cestovni rychlost 15-18 m/s
Maximalni letovy ¢as 50 minut

Akumulator
Tabulka 2 - Firefly6 PRO

2x LiHV, 6S, celkem 11 Ah

Obrézek 1.2 - Firefly6 PRO (9)

1.3.3 DELTA QUAD PRO

Delta Quad PRO je pIné autonomni priimyslovy dron s pevnymi kfidly. Firma
Vertical Technologies dodava dron ve ¢tyfech variantach MAP, VIEW, INSPECT a CARGO,
které se lisi svou palubni vybavou. Verze MAP ma zabudovanou kameru s vysokym
rozliSenim a je uréena pro skenovani terénu. Verze VIEW je vybavena kamerou pro
prizkumné lety a INSPECT skenovaci kamerou s integrovanou termovizi. CARGO je verze
nelisi letové charakteristiky s nakladem a bez nakladu. Pofizovaci cena vSech verzi Delta
Quad PRO za¢ina na 9 999 € (bez snimaciho zafizeni). (10)

Tento bezpilotni letoun koncepce samokfidlo je vybaveny péti elektrickymi
motory. Ctyfi z nich jsou instalované na pevna ramena a slouzi pouze k vertikdInimu
vzletu a pfistani. Paty motor s tlacnou vrtuli je pevné umistény za odtokovou hranou
kfidla a pohani letoun béhem dopfedného letu. Kfidlo je vyrobené z pénového EPO
materidlu, ktery vynika svou odolnosti va¢&i narazdm. (10)

Technické specifikace

Rozpéti kfidel x délka letounu

2350 x 900 mm

Rozméry ndkladového prostoru

200 x 120 x 80 mm

Hmotnost — prdzdné/s aku./ mtow 3,3/5/6,2 kg
Rychlost s ndkladem 1 kg — cestovni/max./min. 16/25/13 m/s
Maximalni letovy Cas 110 minut
Akumulator LiPol, 45, 23 Ah

Tabulka 3 - DeltaQuad PRO
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Obrdzek 1.3 - Delta Quad PRO (10)

1.3.4 WINGCOPTER 178

Bezpilotni letoun Wingcopter 178 vynika svoji varialibitou, podle zvoleného
podvésu muze plnit bud prlizkumné, mapovaci nebo transportni mise. Letoun je
schopny operovat zcela autonomné, také je vybaven technologii LiDAR, kterd slouzi jako
vyskomér. Pofizovaci cenu vyrobce neudava. (11)

Wingcopter vzlétd za pomoci C¢tyi elektrickych motorl podobné jako
kvadrokoptéra. Pfedni motory vyuzivaji tazné vrtule a zadni dva motory tla¢né. Po
kolmém vzletu se vdechny motory otoci o devadesat stupnl a letoun plynule prechazi
do dopfedného letu. Zadni dvé vrtule jsou sklopné, protoze béhem dopfedného letu jsou
zadni motory vypnuté, aby se letoun pohyboval s v&tsi efektivitou. (11)

Technické specifikace
Rozpéti kfidel x délka letounu 1780 x 1460 mm
Max. hmotnost ndkladu 6 kg
Hmotnost — prazdné/mtow 12/18 kg
Rychlost — cestovni/max./min. 24/42/14 m/s
Maximalni letovy &as (s pfidavnym akumuldtorem) | 110 minut
Akumulator 2/3/4x LiPol, 65, celkem az 64 Ah

Tabulka 4 - Wingcopter

‘,_
\,i\

S
. 4‘7/‘&) S -\

N\

Obréazek 1.4 - Wingcopter 178 (11)

13
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1.3.5 WINGTRA ONE

Dron Wingtra One je uréeny pro rozsdhlé mapovani terénu. Kombinace pevnych
kiidel a kamery s rozliSenim 42 MP umozZiuje vyrazné efektivnéjsi mapovani terénu
v porovnani s klasickou multikoptérou, zaroven je Wingtra One diky schopnosti
vertikdlniho vzletu a pfistani velmi vSestranny a snadny na pouZziti. Dron je plné
autonomni a vyuZivad specialni software, ktery vyrovnava plsobeni poryvl vétru.
Pofizovaci cenu vyrobce Wingtra udava na 19 600 €. (12)

Wingtra One patii mezi VTOL UAS typu Tailsitter, a proto ma vyhodu jednoduché
konstrukce, ta je vyrobena z uhlikového kompozitu. Dva elektrické motory poskytuji
dostatecny tah pro kolmy start a velké elevony zajistuji dobrou ovladatelnost pfi nizkych
rychlostech i visu.

Technické specifikace
Rozpéti kfidel x délka letounu 1250 x 680 mm
Hmotnost ndkladu (kamery) 800 g
Hmotnost — prazdné/mtow 3,7/4,5 kg
Cestovni rychlost 16 m/s
Maximalni letovy fas 59 minut
Akumulator 2x Li-ion, celkem 198 Wh

Tabulka 5 - WingtraOne

Obrézek 1.5 - WingtraOne (12)

1.3.6 MARLYN

Mezi dalsi zdstupce VTOL UAS typu Tailsitter patfi bezpilotni letoun Marlyn
nizozemské firmy Atmos. Marlyn je rovnéz uréeny pro snimdani a mapovani terénu a je
také vybaven stejnou 42 MP kamerou jako jeho konkurent Wingtra. Narozdil od dronu
Wingtra je Marlyn osazeny ctvefici motorl, které pohdani letoun béhem vertikalniho
vzletu ¢i pfistani. Pfi dopfedném letu se dva motory vypnou a sklopi vrtule a tim Setfi
energii. Télo letounu je vyrobeno z EEP pény a kostra z uhlikového kompozitu. Vyhodou
dronu Marlyn je schopnost startu v silném vétru az do rychlosti 12,5 m/s. Pofizovaci cena
se pohybuje od 16 950 € vyse. (13)

14
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Technické specifikace
Rozpéti kfidel 1600 mm
Hmotnost nakladu (kamery) 1000 g
Hmotnost — prazdné/mtow 5,7/6,7 kg
Cestovni rychlost 12,5az 26,4 m/s
Maximalni letovy ¢as 50 minut
Akumulator 2x Li-ion, celkem 200 Wh

Tabulka 6 - Marlyn

Obrézek 1.6 - Marlyn (13)

Porovnani vybranych VTOL UAS
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Graf 1 - Porovnani vybranych VTOL UAS s pevnymi kridly

V grafu 1 je vidét porovnani vybranych UAS (v€etné& naseho letounu) pomoci
vhodnych kvantitativnich ukazatelG. Naopak letoun E-flite convergence VTOL neni
v grafu zobrazen, protoZze ma vyrazné mensi rozpéti kfidel, a také nejsou k dispozici
potfebna data.
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2 STANOVENIi ZAKLADNICH TECHNICKYCH PARAMETRU LETOUNU

2.1 KONCEPT LETOUNU

Zakladni koncepci letounu je bezpilotni dvoumotorové samokfidlo s vektorovym
fizenim tahu umozniujici vertikdlni vzlet a pfistani. Letoun vychazi z konceptu samokfidla
navrzeného v Ustavu 12112, ktery byl pohdnén dvojici motorl s tlaénymi vrtulemi
umisténymi za odtokovou hranou centropldnu. Nevyhodou tohoto konceptu je zejména
to, Ze se vrtule pfi vzletu sklapi pod kfidlo a hrozi tak kolize vrtule s terénem. Podvozek
pak musi byt dostatecné velky a to ma za nasledek zvySeni hmotnosti a odporu letounu.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout alternativni variantu, kde by pohon
zajistovaly dvé tazné vrtule a motory by byly umisténé ve dvou motorovych gondolach.
Gondoly by rovnéz mély poskytovat prostor pro instalaci oto¢ného mechanismu
zajistujiciho vektorovani tahu. Cely letoun by mél byt vyrobitelny z bézné dostupnych
materidll, pfi pouZiti standartnich technologii, vyuzivanych v modelaiském letectvi.
Z tohoto dlivodu bylo zvoleno balsové drevo, smrkové dfevo a drevéna preklizkova
deska jako hlavni konstrukéni material.

Dale byla zadana maximalni vzletovd hmotnost (MTOW) a zakladni geometrie

kfidla:
e MTOW: 3,2 kg
e Rozpéti kfidla: 25m
e Pouzity profil kfidla: Epper E205 t1.10,48%
2 o)
500

o
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Graf 2 - Zakladni geometrie

2500

Hlavninosnik kfidla a centroplanu je tvaru | a je cely vyroben ze smrkového dreva.
Pevnostnimu vypo¢tu hlavniho nosniku se podrobnéji vénuje kapitola 2.3. Zebra v k¥idle
winglety, elevony, nabéznd a odtokova hrana jsou vyfiznuty z jednoho nebo sestaveny
z vice kusU balsového dfeva. Tento materidl vynikd mimofadné nizkou hustotou (pro
balsové difevo pouzivané v modelarském odvétvi se hustota pohybuje na intervalu 120-
200 kg/m?3). (14) Z Balsovych prkének, 1,5 mm silnych, je také vyroben pevny potah, ktery
zvySuje torzni a ohybovou tuhost kfidla. Za Gcelem ziskani co moZznd nejmensi drsnosti

16



STROJNI

/%??' FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV MECHANIKY TEKUTIN A
\ CVUT V PRAZE TERMODYNAMIKY

povrchu je cely letoun jesté potazen nazehlovaci folii. Vyztuhy, listy a vice namahana
Zebra jsou vyrobeny z preklizkové desky silné 2 mm, pfipadné 3 mm (Zebra gondoly),
ktera ma vyssi pevnost, ale na druhou stranu ma asi 3x vétsi hustotu nez balsa.

Tento letoun je také vybaven pevnym tfibodovym lyZinovym podvozkem -
klasicky podvozek s koly neni nutny, protoze letoun je koncepce VTOL.

2.2 AERODYNAMICKE PARAMETRY LETOUNU

Pro dalsi vypocty je nutné znat hodnoty soucinitele vztlaku c; a soucinitele
odporu kfidla cp v zavislosti na uhlu nabéhu a. Aerodynamicka analyza byla provedena
pomoci softwaru Xflr5, ktery fesi aerodynamiku jednoduchych letount a nosnych ploch
pfi nizkych Reynoldsovych Cislech. Xflr5 nabizi nékolik metod vypoctu, pro tento pfipad
byla zvolena metoda VLM1 (vortex lattice method).

Model zkoumaného samokfidla jsem vytvofil zjednoduseng, tedy bez wingletl a
motorovych gondol, jelikoz XIfr5 je vhodny zejména k analyze vztlakovych casti a
byla zvolena konstantni vztlakova sila, to znamena sila ktera je vrovnovaze s tihou
letounu 3,2 kg.

V grafu 3 a 4 je znazornéna velikost jednotlivych sloZzek odporu. Je patrné, Ze pfi
malém Uhlu ndbéhu prevazuje tfeci odpor nad indukovanym odporem. KdyZ roste uhel
nabéhu, zacina naopak dominovat indukovana sloZzka odporu.

Graf 3 - Grafické zobrazeni odporu kfidla v Xflr5 pro ustaleny horizontalni let cestovni
rychlosti - alpha=0,6° v=20m/s (fialova barva-tfeci odpor; Zluta barva-indukovany odpor)
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Graf 4 - Grafické zobrazeni odporu kfidla v Xflr5 pro ustdleny horizontalni let minimalni
rychlosti - alpha=13,2° v=8,64 m/s (fialovd barva-tfeci odpor; 2lutd barva-indukovany

odpor)

Pro stanoveni minimalni rychlosti plati, Ze tato rychlost odpovida maximalni
hodnoté koeficientu vztlaku ¢;,,4, @ odpovidajicimu Ghlu ndabéhu. (15)

Optimalni cestovni rychlost je pfi takovém uUhlu ndbéhu, kdy je pomér
koeficientl ¢, /c; nejvyssi. Zaroven se z dlivodu bezpecnosti doporucuje, aby cestovni
rychlost byla zhruba 2,5 krat vy3si nez minimalni rychlost. (15)
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Obrdzek 2.1 - Polara a vztlakova ¢dra z dat ziskanych v Xflr5
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Ziskané hodnoty koeficientl vztlaku a odporu pro minimalni a cestovni
rychlost jsou zaznamenany v tabulce 1. Vypoctené hodnoty koeficientd odporu vsak
nezohlednuji odpor nevztlakovych ¢&asti, jako jsou v tomto pfipadé dvé motorové
gondoly, winglety a podvozek. Vypoclet odporu téchto casti, hlavné pak odporu
motorové gondoly, je velmi komplikovany a zasahoval by mimo rozsah této bakalarské
prace, a proto byl na zdkladé porovnani vysledkli méreni odporu motorovych gondol

jinych letound urcen korekéni soucinitel S = 1,3, ktery navysi hodnoty soucinitele odporu
kfidla cp. (16) (17)

Vysledny koeficient odporu celého letounu je pak dan:
CDT = S " CD

ProtozZe celkova vztlakova sila je pfi horizontalnim letu rovna tihové sile, mizeme
vyjadfit rychlost ze vzorce pro vztlakovou silu (18, s. 127):

v [m/s] C. Co Cor a[°]
Minimalni rychlost 8,6 0,9998 0,0574 0,0746 13,2
Cestovnirychlost vypoctena 13,6 0,3947 0,0153 0,0199 3,8

Tabulka 7 - Cestovni a minimalni rychlost

Jelikoz byla vypoctenad rychlost pfilis nizka a blizka rychlosti minimalni, byla tato
rychlost navySena na hodnotu 20 m/s a nasledné byly dopocitany odpovidajici
koeficienty.

v [m/s] C. Co Cor a[°]
Cestovni rychlost stanovena 20 0,1864 0,0101 0,01313 0,6

Tabulka 8 - Stanovena cestovni rychlost

2.3 OHYBOVY MOMENT HLAVNIHO NOSNiKU NOSNE PLOCHY

Pro vypoclet ohybového momentu hlavniho nosniku bylo pfijato nékolik
zjednodusujicich predpokladl. Uvazujeme, Ze je letoun symetricky, a proto mizeme
pocitat pouze jednu jeho polovinu. Ddle pocitdme s tim, Ze nosnik je konstantniho
prifezu po celé své délce a to i vcentropldnu. Vypocet provadime pro ustaleny
horizontdlni let, z toho vyplyva, Ze vztlakova sila se rovna tihové, tedy:

F,=F;=m-g=32-981=314N

Rozlozeni vztlakové sily uvazujeme jako konstantni spojité zatizeni q; po celé
délce nosniku [. Dale zjednoduSime zatizeni od tihy gondoly do bodového zatizeni
osamélou silou P; a zatizeni od konstrukce kfidla zjednoduSime na konstantni spojité
zatizeni qp plsobici vopacném sméru nez vztlakové zatizeni. Podle predbéznych
vypoctl uvazujeme hmotnost jedné gondoly 0,8 kg a hmotnost celé konstrukce kfidla a
centroplanu 1,2 kg. Zbylych 0,4 kg pfedstavuje zavazi a elektronika umisténd na pfidi
letounu. Z téchto hodnot mzeme urcit velikosti spojitych zatiZeni a stanovit vypoctovy
model.

Fp=my;-9g=08-981=785N

_ Rozpéti kridel B 2,5
~ 2-sin(45°)  2-sin (45°)

=1,77m
19



/%%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV MECHANIKY TEKUTIN A

\J\ (s‘.vltg,\rLRAZE TERMODYNAMIKY
L YL
=55 177 " 887 N/m
_Fp 12981
=30~ 277 - 33 N/m

ZatiZzeni q; a qp se od sebe lisi pouze velikosti a smérem, a proto je mizZeme od
sebe odecist. Vysledné spojité zatizeni se pak rovnd q; = 5,54 N/m.
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Obrazek 2.2 - ZatéZovaci diagram

Ohybovy moment spocitdme metodou fezu:

X2
Moy =5 q = 2,78x°

2
X
Moy =% +q— F(x — 0,6) = 2,78x? = 7,85x + 4,71

1

‘ Mo
[Nm] J
____________..-—0.51
-0.85

Obrazek 2.3 - Grafické zndzornéni ohybového momentu

Maximalni ohybovy moment vychdazi v misté umisténi motorové gondoly.

0,62
MO(X=0,6) == T " 5,54‘ =1Nm
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Abychom mohli spocitat maximalni napéti v nosniku, musime znat prirezové
charakteristiky nosniku. Podle tvaru pouzitého profilu kfidla byl navrzen nosnik
s nasledujicimi rozméry:

bl
o~ h =22 mm
b =10 mm
*H t1=2mm
——i—
ﬁ*' ' t2 = 2,5 mm

Obrazek 2.4 - Rozméry nosniku

Prifezovy modul v ohybu a maximalni napéti uréime podle vztaht (19) (20):

1 1
W, = n(biﬁ —(b—t))(h—2t,)> =——=[10-223 — (10 — 2)(22 — 2+ 2,5)3] = 509 mm?

T 6-22
_M, _1000 _

Omax < 0p = 24 MPa

Pevnost v ohybu smrkového dfeva uréime dle normy CSN EN 338 (21). Ta uvadi, ze
bézné dostupna tfida pevnosti C24 ma pevnost v ohybu 24 MPa. Je tedy zfejmé, ze nosnik
vyhovuje pevnostni podmince. Bezpecnost kvychazi 12, coz je pomérné vysoké cislo,
nicméné musime vzit v potaz, Ze nase vypocty byly velmi zjednoduSujici a zanedbavaly
vliv krutu.

2.4 PROVOZNi PARAMETRY

Provoz letounu se da rozdélit do nékolika letovych etap. Prvni etapou je vertikalni
vzlet vyuzivajici VTOL vlastnosti. Letoun vystoupa do vysky 12 metrd (bezpeénéa vyska
pro vzlet bezpilotniho letadla dle Ufadu pro civilni letectvi by neméla byt mensi nez 10
metrd (22)). Nasleduje pfechodovéa faze, kdy se motory pfenastavi do polohy pro
dopfredny let, letadlo ztrati ¢ast své vySky vymeénou za rychlost a dale zrychluje. Samotna
prfechodova faze je znacné rozsadhld a slozitd problematika, a proto se v této praci
nebudeme timto tématem vice zabyvat.

Po dosazeni cestovni rychlosti letoun zacdina stoupat po pfimkové trajektorii
konstantni cestovni rychlosti az na svoji letovou hladinu 60 metr(, ve které se nasledné
pohybuje po dobu své patnactiminutové mise. Po ukonéeni mise letoun klesa na pfistani
a v uréené vysce nad zemi opét dochazi k pfechodové fazi a motory se nastavuji zpét do
polohy pro vertikdlni vzlet/pfistani. Pfistani, obdobné jako vzlet, probihda po svislé
trajektorii.

V prvnifazijsou motory nato¢ené v pozici pro vertikalni vzlet a letoun se pohybuje
relativné malou rychlosti vzhiiru az do zadané vysky 12 metrd. Tuto drdhu ma urazit za 8
sekund, pfiemz uvazujeme rovnomérny nezrychleny pohyb, dva motory - kazdy s
dvoulistou vrtuli o pridméru 12 palcd (300,48 mm) a koeficient odporu pro vertikalni vzlet
a pfistani, ktery pro zjednodusSeni uvazujeme cpry; = 1, coZ odpovida odporu tenké desky
nastavené kolmo na smér proudéni vzduchu. ProtoZe zanedbame zrychleni, mizeme
povazovat zménu kinetické energie jako nulovou.
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Zmeéna potencialni energie je dana vztahem:
Epy=m-g-h; =32-981-12=376,7]

Dale se vykon potiebny pro vis letounu (23):

P, = Y mg 4,981 1:32:981 _ ocow
mEmg g pz T e 1,225 -7+ 0,30048%2

Na letoun také plsobi odporova sila (18, s. 124):
1 , 1 hi\*> 1 12\
FDl ZEIPIA.CDTIIUI :E'p'A'CDT1'<E> :E 1,225'0,688 1 (?) = 0,948N
Celkovy vykon se pak spodita jako soucet dil¢ich vykonQ:

)

hy Epy 12 37
Pr=Fpy o+ Pra = = 0,948 + 5968 + = 6453 W

1
Béhem ustdleného horizontalniho letu se vykon spotfebuje pouze na prfekonani
aerodynamického odporu. Vysledny vykon je pak ddn jako odporova sila ndasobena
cestovni rychlosti:

1 1
Fp=Fr=5"p- A" Corcest * Viest =5 1,225-0,688-0,01313 20> = 221 N

P="Fp Vst =2,21-20 = 44,3 W

KdyZz letoun zacne stoupat, musi mimo odporové sily navic jesté prekondvat
gravitaéni slozku sily (slozku v roviné letu). Zarover je potieba zvysit Uhel ndbé&hu, aby
se zvysil vztlak, jelikoz gravitacni sila F; musi z(istat v rovnovaze s primétem vztlakové
sily F,4 Rozklad sil je znazornén na obrazku. Nicméné pro uvazovany uhel stoupani ¢ =
10° je zména uhlu nabéhu a s tim spojené zvyseni soucinitele odporu cpy velmi mala,
takZze to mlUzeme zanedbat.

AFLq)

N7

Obréazek 2.5 - Sily plsobici na letadlo béhem stoupdni
¢ =10°
1 1
Fp3 = E “pr A Cpreest chest = E 1,225-0,688-0,01313 - 20% = 2,21 N
FG¢ =m-g-sin¢ =3,2-981-sin10 =545N

FT3 = FD3 + FG¢ = 7,66 N
22
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Byly spocitany pouze vykony P;a P, protoze jsou zdsadni z hlediska dimenzovani
pohonné jednotky. Jedna se vSsak o mechanické vykony, které predavaji vrtule do
vzduchu. Je patrné, Ze vykon potrebny pro vzlet je vice jak o fad vyssi nez vykon pro
ustaleny vodorovny let. Ztoho vyplyva, ze vykon pfi vzletu bude hrat zasadni roli
pfi navrhu parametrd pohonné jednotky.

3 NAVRH PARAMETRU POHONNE JEDNOTKY

Potfeny vykon a tah maji zajisStovat dvé identické pohonné jednotky. Mezi hlavni
soucasti kazdé zjednotek patfi: vrtule, BLDC elektromotor, regulator a akumulator.
Vlastnosti jednotlivych soucasti spolu Uzce souvisi a navzajem je ovliviuji, proto
vysledné konfigurace pohonné jednotky bylo dosazeno az po nékolika iteracich.

Ze zavéru predchozi kapitoly je zfejmé, Zze vzlet je rozhodujici faze, ktera urcuje
pracovni bod potazmo maximalni vykon elektromotoru a s tim souvisejici velikost vrtule.
Na druhou stranu je nutné vybirat motor a zejména pak vrtuli s ohledem na pracovni bod
ve kterém se nachazi pohonna jednotka béhem vodorovného letu. Protoze se v tomto
rezimu letoun pohybuje vétsinu svého ¢asu, je potfeba optimalizovat pohon pravé pro
tento provozni rezim.

3.1 PRACOVNI BOD VRTULE

Vrtule byly vybirdny z katalogu vyrobce APC Propellers, ktery na svych strankach
poskytuje volné dostupnd data z experimentalniho méreni jednotlivych vrtuli. Hodnoty
jsou naméreny pro rtizné rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu pfi otac¢kach 1000, 2000,
3000... ot/min.

Navrzena vrtule: 12x6E

Nejprve ur¢ime parametry vrtule pro letoun ve fazi visu. Uvazujeme, Ze tihova sila
se rovnd tahu obou vrtuli. Potfebny tah jeSté nasobime koeficientem k = 1,2, ktery
zohlednuje fakt, Ze se letoun béhem vzletu ve skutec¢nosti nenachazi v ustaleném visu,
ale plsobi na néj odporové ¢i setrvacné sily.

0,55 26
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 .
0,1 .
0,05 2
0 0
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

TIN]

M [Nm]

n [ot/min]

—8o— M [Nm] —&—T[N]

Graf 5 - Data z méfeni vrtule 12x6E; zdroj dat: (31)
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Potfebny tah jedné vrtule:

1 1
Tzz-m-g-k=§-3,2-9,81-1,2 = 18,84 N
V grafu 5 je vynesena zavislost statického tahu a momentu na otackach. Pro
hledany tah uréime pomoci linearni interpolace (v okoli pracovniho bodu) odpovidajici

moment a otacky.

Vysledné hodnoty jsou zapsané v tabulce:

ReZim visu

T 18,84 N

M 0,365 Nm

n 8017 ot/min
Tabulka 9 - Pracovni bod vrtule ve visu

Obdobny postup aplikujeme pfi vypocltu parametrd pro horizontalni let a
stoupani. Nyni vSak hledame tah odpovidajici odporové sile pfi cestovni rychlosti.
Cestovni rychlost 20 m/s neni v méfenych datech, proto je nutné nejprve interpolovat
hodnoty tahu pro rychlost 20 m/s a az poté je mozné interpolovat pfislusny moment,
otacky a ucinnost vrtule.

Tah jedné vrtule se pak rovna poloviné celkového tahu, tedy 1,11 N pro
horizontalni let a 3,83 N pro stoupani. V grafu je vynesena zavislost tahu a momentu na
otackach. Vysledné hodnoty jsou opét zaznamendany v tabulce.

v=20m/s
4,5000 0,1600
4,0000 > 0,1400
3,5000 0,1200
N 3,0000 01000 —
= igggg 0,0800 Z,
- ——T
=
1,5000 0,0600 .
1,0000 0,0400
0,5000 0,0200
0,0000 0,0000
5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200
n [ot/min]
Graf 6 - Data z méreni vrtule 12x6E; zdroj dat: (31)
Horizontdlni let Stoupani pod Ghlem 10°
T 1,11 N T 3,83 N
M | 0,05578 | Nm M | 0,13678 | Nm
n 6060 ot/min n 69716 | ot/min
n 0,59 - n 0,76 -

Tabulka 10 - Pracovni bod vrtule v ustaleném horizontalnim letu a stoupani.
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3.2 PRACOVNIi BOD MOTORU

Pracovni bod BLDC elektromotoru zavisi zejména na zatézovacim momentu a
otackach. Tyto hodnoty byly urceny v prfedchozi kapitole, proto nyni mlizeme urdit
napéti, odebirany proud, pfikon a nasledné ucinnost elektromotoru v jednotlivych
provoznich rezimech.

Jako zdroj napétiuvazujeme dva 4 ¢lankové Li-Pol akumulatory — pro kazdy motor
jeden akumulator. Celkové napéti je dano poctem ¢lankd a napétim na jednom ¢lanku,
tedy 4-3,7V = 14,8V.

Navrzeny motor: AXI 2826/10 GOLD LINE V2

Zakladni parametry:

Otacky na 1 volt: 920 ot/min
Proud na prazdno: 1,7A
Maximalni Gcinnost: 86%

Proud pfi max. a¢innosti: 20-30 A (>78%)
Maximalni zatizitelnost: 43 A/60s
Vnitfni odpor: 20mQ

Otacky na volt nazyvame také jako otackova konstanta k,, ze které mizeme
spoditat momentovou konstantu kr. (24)

o 60 _ 60
"7 2wk, 2-m-920

=0,01038 Nm/A

Zména otacek motoru je pfimo umérnd jeho zatiZzeni. Tuto zavislost ziskame
urcenim otacek na prazdno a zabérového momentu. Otacky na prazdno vypocteme jako
soucin napdajeciho napéti a otackové konstanty.

ne = ky - Uy = 920 - 14,8 = 13616 ot/min

Kdyz zanedbdme mechanicky odpor, mizZeme vyjadfit zabérovy moment jako
soucin momentové konstanty a zabérového proudu, ktery vyjadfime z Ohmova zdkona.
(25)

Uy 14,8

M; =kT.E= 0,01038'002
l )

= 7,6812 Nm

Otackova charakteristika

15000
; 13616

10000 n=-1772,6*M + 13616

n [ot/min]

5000

7,6812; 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M [Nm]

Graf 7 - Otackova charakteristika
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Hledana zavislost otd¢ek na momentu je tedy popsana pfimkou:
n=-17726-M + 13616 —» An=17726-M

Motor je regulovan zménou napéti, z toho vyplyva, Ze pfi znalosti otacek
naprazdno v konkrétnim provoznim rezimu lze dopoditat napéti (24).

no_n+An_n+1772,6-M

U=

ky ke Ky
S rostoucim momentem roste odebirany proud (24).
I = M +1
=5 o

Dosazenim do vztahu pro pfikon ziskdme:

P —U I_n+1772,6-M (M b )
m — - ky k'[‘ 0
Vykon je dan jako souc¢in momentu a dhlové rychlosti.
Py =M =M 2

Vysledny vztah pro Uc¢innost elektromotoru vyjadieny z poméru vykonu a pfikonu:

n-m
n _Pout_ M- 30
m — = .
P, n+1772,6 M_(ﬂ_l_lo)
kv kT

V tabulce 11 jsou zapsany vysledky po dosazeni konkrétnich hodnot do vyse
odvozenych vzorcd.

n = f(n;M)
10
09
0,9-10 08
0,8-09 07
u0,8-0, 06
50,7-08
20,607 & e
i 04
20,5-06 03
80,4-05 0,2
803-04 0,1
10,2-03 %0(%)
8
20,1-02 500
§0,0-01 0

n [ot/min]

Obrazek 3.1 - Graf zavislosti ic¢innosti na otackach a momentu
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REZIM n M | U Pin Pour Nm
LETU [ot/min] [Nm] [A] V] W] (W] [-]
Vis 8017 0,3653 36,89 9,42 3474 306,7 0,883
H. let 6060 0,05578 7,07 6,69 474 35,4 0,747
Stoupani 6996 0,13678 14,88 7,84 116,7 99,9 0,856

Tabulka 11 — Pracovni bod motoru

V rezimu visu vychazi ucinnost motoru vyssi, nez je maximalni Gcinnost, kterou
udava vyrobce. To znamena, Zze pouzity postup vypoctu je nejspis az pfilis zjednodusSujici
a nezohlednuje nékteré dalsi faktory ovliviiujici t¢innost, jako je napfiklad vliv teploty a
s nim spojena zména mérného elektrického odporu. Zabérovy moment je teoreticky stav
a jeho vypocet je zatizen zna¢nou nejistotou. (25)

3.3 VYPOCET KAPACITY AKUMULATORU

Jak uz bylo zminéno, kazdy motor bude napdjen samostatnym akumulatorem.
Kapacita akumulatoru musi vystacit na dobu 15 minutové mise, bezpecny start a pfistani,
nicméné je nutné jesté pripodist asi 25% rezervu z toho dlvodu, ze akumulatory neni
mozné Uplné vybit, protoze by doslo k jejich poskozeni. (26)

U¢innost regulatoru uvazujeme 1, = 99% a Gé¢innost akumulatoru i, = 95% .
Kapacita pro misi:

[=7,07A t =15min =900 s
_I-t 7,07-900
Y, mp 0,99-0,95

c = 6366,52 A-s = 1880,4 mAh

Kapacita pro vzlet/pfistani:
1 =36894 t=13s

_ It 3689-13
27 .o, 099095

c = 479,60 A-s = 141,6 mAh

Kapacita pro stoupani na letovou hladinu:
[ =14,88A4 t=15s
_I-t  14,88-15
=, 0,99-0,95

= 226,32 A-s = 65,9 mAh

Celkova kapacita + 25% rezerva:

e +2cytcy 18804 +2-141,6 + 659

c= 0.75 0.75 = 2972 mAh

Volime akumulator s kapacitou 3000 mAh - Turnigy nano-tech 45 3000mAh 30C
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3.4 STRUKTURA PRVK0J POHONNE JEDNOTKY

Vrtule, motor a akumuldtor uz byly navrzeny, zbyva reguldtor, ktery volime dle
doporucenivyrobce motoru. Usporadani jednotlivych prvkd je zndzornéno na schématu.

v
E
=
Li-Pol aku. 1 Regulator 1 BLDC motor 1
Prijimac
oN
Q
=

Regulétor 2 BLDC motor 2
Li-Pol aku. 2

Obréazek 3.2 - Struktura prvki pohonu

\

Obrazek 3.3 - Vrtule (31)

Obrézek 3.6 - Motor (33) Obrézek 3.4 - Akumulator (34)
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Tabulka 12 - Parametry pohonné jednotky

FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV MECHANIKY TEKUTIN A
E€VUT V PRAZE TERMODYNAMIKY
Motor
Oznaceni AXI 2826/10 GOLD LINE V2
Pocet ¢lanka 3-4
Otacky na volt 920 RPM/V
Maximalni ucinnost 27 g
Proud pfi max. u¢innosti 20-30 | A(>78%)
Vnitfni odpor 20 mQ
Proud na prazdno 1,7 A
Max. zatizitelnost 43 A/60s
Rozméry (primér x délka) 35x52 | mm
Primér hfidele 5 mm
Hmotnost motoru 177 g
Max. vykon 740 w
Akumulator
Oznaceni Turnigy nano-tech 4S
3000mAh 30C 14.8V
Pocet ¢lanka 4
Kapacita 3000 mAh
Vybijeci proud 30 C
Maximalni vybijeci proud 60 C
Rozméry 135x44x22 mm
Hmotnost 277 g
Regulator
Oznaceni SPIN Pro 66
Trvaly proud 70 A
Telemetrie Ano
Rozsah pracovnich teplot -10az 85 °C
Rozméry 52x25x14 mm
Napdjeci napéti 5az26 V
Pocet ¢lankl LiXX 2az6
Max. proud BEC 5 A
Napéti BEC 5,5 V
Max pocet serv 2x1 Q
Pocet vykon. tranzistorl 48
Prifez vstupniho vodice 4 mm?
Priifez vstupniho vodice 25 mm?
Vstupni kapacita 2x470 uF
Hmotnost 56 g
Vrtule
Oznadeni 12x6E
Stoupani 6 in
Primér 12 in
Hmotnost 27 g
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4 ANALYZA PODELNE STABILITY LETOUNU

U letadel rozliSujeme stabilitu dynamickou a statickou, podle vztazné roviny pak
stabilitu délime na podélnou, smérovou a pfi¢nou. V této praci se vice budeme vénovat
pouze podélné statické stabilité. Staticka stabilita vyjadfuje schopnost letounu vratit se
do plvodni polohy pfi pocatec¢nim vychyleni. Mirou statické stability je staticka zasoba a
pro stabilni let musi mit kladnou hodnotu. (15)

Letouny koncepce samokfidlo maji z dlvodu absence vyskovych kormidel
obecné problém s podélnou stabilitou, té se v praxi dosahuje pouzitim Sipovych kfidel
v kombinaci se zkroucenim profilu (méni se Ghel ndb&hu po délce kfidla) nebo s tzv.
reflexem (zahnuti ¢asti odtokové hrany smérem vzh(ru). Vyrazny vliv na stabilitu ma

Ve v

také poloha tézisté a neutralniho bodu. (5)

4.1 ROZLOZENIi HMOT LETOUNU

Na schématu je zobrazeno umisténi hlavnich hmot, leva ¢ast letadla je zobrazena
bez potahu a krytl gondoly a kotované soucasti jsou navic zvyraznény barvou, aby byly
v obrazku |épe rozpoznatelné (odstin barev nemda Zzadny vyznam —pouze rozliseni
jednotlivych prvka).

830

Zavazi 25 .26
T
o~ ~—
3 pa]
s - e/ /'
Piifimat_— 77 Lt

8835
539
508

184

h

1150

Regulator

/

Akumulater

7

% / __Servo elevond
g /

VA

Servo otaceni motorl

137

Obrazek 4.1 - RozloZeni hmot
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Hmotnostni bilance

Pocet | Hmotnost Hmotnost
jednotky[g] | celkem [g]
Pohon
Motor 2 177 354
Vrtule 2 27 54
Regulator 2 56 112
Akumulator 2 277 554
Celkem pohon 1074
Servomotory
Servo elevonu 2 20 40
Servo otdceni motoru 2 40 80
Celkem servomotory 120
Ostatni elektronika
Pfijimac 1 12 12
Akumulator-pfijimac 1 37 37
Celkem ostatni elektronika 49
Ostatni
Konstrukce letounu 1 1466 1466
(v&etné pak a tahel)
Zavazi 1 372 372
Celkova hmotnost 3081
MTOW 3200

Tabulka 13 - Hmotnostni bilance

4.2 POLOHA TEZISTE LETOUNU

Poloha tézisté se nepatrné méni v zavislosti na Uhlu nato¢eni motort. Proto
nejprve uréime jeho polohu, kdy jsou motory v pozici pro vzlet (obr.:4.2b) a nasledné
v pozici pro dopfedny let (obr.:4.2a).

Vv v

vyplyva, Ze rovina, ktera prochazi tézistém a zadroven je kolma na smér letu ma stejnou
vzdalenost od Spic¢ky letounu jako rovina, kterd je kolmda na smér letu a prochazi osou
otd¢eni motord (obr.:4.2b). Ke splnéni této podminky je potifeba umistit 372 g olovéného
zavazi (12 % hmotnosti celého letounu) na $pi¢ku letounu.

a)

F

Y

Obrazek 4.2 -

%
604,15

b) horizontalniho letu
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Poloha tézisté byla ziskana pomoci softwaru Autodesk Inventor 2022. Malé
vychyleni tézisté v ose z je zplsobené asymetrickym uloZzenim akumulatoru pfijimace.

Poloha X y z
Let 604,15 10,7 -04
Vzlet/pfistani 615 21,7 -04

Tabulka 14 - Poloha tézisté

4.3 STATICKA ZASOBA

Staticka zasoba je definovana jako vzdalenost mezi tézistém a neutralnim bodem
vici délce stfedni aerodynamické t&tivy C. Jak uz bylo zminé&no, pro stabilni let musi mit
staticka zasoba kladnou hodnotu X.; < Xyp. Neutrdlni bod je misto, ve kterém je celkovy
moment letounu konstantni s ménicim se ihlem nabéhu. Polohu neutrdlniho bodu Xy,
velikost soucinitele momentu c,, a hodnotu € mdZeme ziskat v softwaru Xfir5. (15)

Podminky statické stability a rovnovahy tedy jsou (15):

dcm
1. da
2. Cmea=0) > 0 — koef. momentu je pfi nulovém dhlu nabéhu kladny

< 0 — koef. momentu klesa s rostoucim Uhlem ndbéhu

V Xflr5 bylo zjisténo, ze letoun splfiiuje pouze prvni podminku, a proto byla
provedena dalSi analyza, tentokrat s malym vychylenim elevond, tzv. trimem, -5°,-6° a -
7°. Vliv trimu elevon( je vidét v grafu. Idedalni Uhel vychyleni vychazi mezi 5° a 6°. Diky
této zméné se letoun stane vyvazeny béhem vodorovného letu, ale také se snizi vztlak,
a proto je potfeba zvysit GUhel ndbéhu z ptvodnich 0,6° na 1,5°. Soucinitel odporu klesne
0 0,6% a jeho zménu tak nemusime uvazovat.

Cm = f(a) CL = f(a)
0.080 - 0.400 -

0.060 A

— )
(5%)
(6°)

— 77

-0.060 A

-1 -05 + 05 1 15 2 25 3
-0.080 - -0.050
a a

Graf 8 - Momentova cdra a vztlakova cara
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Vypoclet statické zadsoby (SM) pfi vodorovném letu (5):

XNP = 656 mm
656 |\

Xce = 604,15 mm _
C =288mm Neutralni bod e 604,1\_
TE3isf3
Xnp — Xca 656 — 604,14 Teziste
SM=———-100=————-100=18 %
C 288 -

Vypoctend statickd zasoba je spise vyssi nez je bézné u bezocasych letound,
nicméné je v pfijatelném rozmeazi. Letoun tak bude pravdépodobné velmi stabilni
bé&hem pfimocarého letu a mozna bude trochu méné obratny. (27)

5 STUDIE LETOUNU — KONSTRUKCNI CAST

5.1 KONSTRUKCE LETOUNU

Drak letounu je az na vyjimky celodfevény se skldda ze dvou ¢asti - centroplanu a
kfidel. Na obrazku 5.1a je vizualizace celého letounu, na obrazku 5.1b je pak cely letoun
zobrazen bez pevného a foliového potahu tak, aby byla vidét konstrukce kfidla a
centroplanu v celkovém kontextu.

J

I
r
|

H

— . ~— "
Cmma e e, ————

k

b)

Obrézek 5.1 - Konstrukce letounu, a) kompletni letoun, b) letoun zobrazeny bez potahu
Kfidlo je klasické dfevéné konstrukce a prevazna Cast spojl je lepena. Vétsinu
zatizeni pfenasi nosnik kfidla a tuhy 1,5 mm silny potah sestaveny z balsovych prkének.
Rozméry nosniku jsou vidét na obrazku 5.2, pasnice tvofi jeden nepferuSovany kus
slepeny ze smrkovych lati, stojna nosniku je rovnéz nepferusena, ale ma vsobé
vytvorené svislé vyrezy, které zapadaji do vyfezl jednotlivych Zeber. Na obrazku je vidét
balsové, 1,5 mm silné Zebro, které ma v sobé vyfezané odlehlovaci otvory. Ve vice
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namahanych mistech jsou pouzita silnéjsi 2 mm zebra, kterd nemaji odlehcovaci otvory
a jsou vyfiznuta z preklizkové desky. Zebra jsou upevnéna zepredu i zezadu na
preklizkovou listu s perem. Standartni rozte¢ Zeber je 100 mm. Klistam jsou pak
pfilepené nabézné a odtokové hrany z balsy.

Horni pasnice - smrk 1
Pevny potah = balsa

Predni lista - preklizka

m
o~

Zebro - Balsa

Odtokova hrana - balsa

5| C_ DO
: B
— 3 1E
+ 111 1 -
47 m ‘ ¥
3 \{i Dolni pasnice - smrk | Stojna - smrk 13
= 250 72
\_Zadni lifta - preklizka Nab&zna hrana - balsa

Obrazek 5.2 - Konstrukce kfidla - bokorys

Cast odtokové hrany slouZi jako ovladaci plochy — elevony, ty jsou upevné&né ke
kiidlu pomoci oto¢nych pantd. Funkéni délka jednoho elevonu ( primét délky do roviny
kolmé na smér letu) je 440 mm a hloubka elevonu je 44,5 mm. Jejich otaceni zajistuje

m——
T

Obrézek 5.3 - Schéma ovlddani elevond, fez v roviné mechanismu

servomotor Spektrum A7050 s kovovymi prevody, ktery disponuje momentem az 4,7
kg/cm pfi napéti 8,4 V. (28) Servo je pomoci tfi Sroubl M1,6 pfidélano v plastovém
drzdku, ten je pfilepen k2 milimetrové preklizkové desce, kterda je upevnéna meazi
preklizkové zebra vzdalenych od sebe 50 mm.

Obrazek 5.4 - Umisténi serva v kridle

Na koncich kfidel jsou umisténé winglety. Jejich funkce je snizovat indukovany
odpor, ktery vznikd zejména na koncich kfidel. V pfipadé samokfidla winglety také
zastavaji funkci vertikalniho stabilizatoru a napomahaji letounu stabilizovat smér letu.

34



/‘Y"?Vé FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV MECHANIKY TEKUTIN A

STROJNI
\J CVUT V PRAZE TERMODYNAMIKY

Tvar wingletu byl zvolen na zdkladé reSerSe podobnych konceptd samokfidel. Jak
uz bylo zminéno, tak winglet je slepen z vice balsovych prkének a ndsledné je pfilepen
ke krajnimu preklizkovému Zebru, které je navic v misté napojeni na okrajové listy a
nosnik vyztuzeno. (viz. obrazek 5.5)

e~

116

o
w
N

AN

Q7

~
(S} I
)

16

254

Obrazek 5.5 - Zdkladni rozméry wingletu

KFidla jsou pfilepena bokem Zeber k centropldnu, stfedové &asti letounu. V misté
napojeni je pferuseny nosnik a pevny potah kfidla, a méni se tu také geometrie kfidla.
Ztohoto dUvodu je tato kritickd oblast specidlné vyztuzena dvéma trubkami
z uhlikového kompozitu (tloustka st&ény — 1 mm). Trubky prochazi skrz okolni Zebra, aby
se pusobici sily Iépe rozlozily. V misté napojeni jsou trubky také rozdéleny na dvé ¢asti.
Obé ¢astitrubek jsou pak spojeny pomoci mensich hlinikovych trubek, které jsou viozeny
a vlepeny do trubek z uhlikového kompozitu. VyztuZzeny je rovnéz stfed centropldnu,
protoZe se zde déli na dvé poloviny a opét je tu také preruseny nosnik a potah. Pro
zvyseni pevnosti se jesté tato kritickd mista povrchové olaminuji 40 mm Sirokym pasem
z uhlikového kompozitu. Konstrukce centropldnu je znazornéna na obrazku 5.6.
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LR | 196 /{ \
O

58,5 ‘\\ N\ No
@12 < 50,158
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viztuz-velkd @27
|Prijimatovy aku.
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L7 Prijimat |
Trubkova

vyztuz-mala / - Nosnik ’
1 —— Y P
/ 500
77/ Y PK 85
v

77 4
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/7
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z z Ve v s vr«/
Obrazek 5.6 - Zakladni rozméry centroplanu
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Jakjevidét na obrazku 5.6, v pfidi letounu se nachazi pfijimac se zdrojem. Pfijimac
Spektrum AR637T operuje vpasmu 2.4 GHz a disponuje Sesti kanadly, telemetrii, ma
integrovany barometr, stabilizator a funkci SAFE, ktera stabilizuje letoun v pfipadé ztraty
kontroly. (29)Zdroj energie zajistuji tfi AAA baterie.

Nezbytnou soucasti letounu je podvozek, v nasem pfipadé byl zvolen lyZinovy,
jelikoz je letoun koncepce VTOL a kola tak nejsou nutna. Kolovy podvozek by zbytecné
kladl vétsi aerodynamicky odpor. Pfi navrhu se dbalo na to, aby podvozek unesl
hmotnost letadla a to i v pro pfipad tzv. tvrdého pfistani, byl snadny na vyrobu a nebyl
prilis tézky.

Obrazek 5.7 - Letoun pripraveny na vzlet

Podvozek se skldda ze tfi Casti, které spole¢né tvofi tfi opérné body. Vétsinu
hmotnosti nesou dvé zadni podvozkové nohy, které jsou pfipevnény ke konstrukci
motorovych gondol, protoZze vtomto misté je konstrukce letounu zesilena a je tak
odolnéjsi vici silovému namahani od podvozku. Zadni podvozkové nohy (obr. 5.8a) maji
tvar obraceného pismene J a pfi pfistani maji moznost se elasticky deformovat (ohybat),
tim se castecné snizi raz, ktery mlze vzniknout pfi tvrdsim pfistani. Pfedni podvozek
(obr. 5.8b) nenese takové zatizeni jako zadni podvozek a slouZi spise jako tfeti opérny
bod, ktery zajistuje stabilitu. K pfedni podvozkové noze je pfipevnény drat [1], ktery
slouzi pouze ktomu, aby se zahnuty konec nohy nikde nezahdknul. Konstrukce a
zakladni rozméry podvozku jsou vidét na obrazku 5.8. Cely podvozek je moZzné vyfiznout
z1,5 mm silného plechu ze slitiny hliniku a ndsledné ohnout na pozZadovany tvar.
K letounu je podvozek pfipevnén pomoci Sroubl M4 (viz. obrazek 5.9).

70 ) 30 4
a) - pi b = bx
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- el ol
N
IS > I3 orat 80,5 mm
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Obrazek 5.8 - Zakladni rozméry podvozku
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Obrazek 5.9 - Detail upevnéni podvozku ke konstrukci letounu

5.2 KONSTRUKCE MOTOROVE GONDOLY

Studie pohonu a konstrukce motorovych gondol je hlavnim tématem této prace.
V naSem pfipadé jsou na gondoly kladeny velmi specifické naroky, a proto je konstrukce
pomérné nekonvencni. Hlavni poZadavek, ze kterého se pfi navrhu vychdazelo, byl
umisténi oto¢ného mechanismu vektorovani tahu dovnitf do gondoly. Dale gondola
musi poskytovat prostor pro instalaci reguldtoru a také akumulatoru, protoze ten by se
nevesel dovnitf do kfidla ani do centroplanu.

Obrdzek 5.10 - Nosna konstrukce gondoly

Zakladni nosnou konstrukci (obr.5.10) tvofi dvé 3 milimetrové pfeklizkové
bocnice [1], které jsou napojené na kfidlo podobné jako Zebra. Spojeni mezi gondolou a
kfidlem je kriticky prvek z hlediska pevnosti, proto je navic jeSté podpofeno vyztuhami
z 2 mm preklizkovych desek [5], které jsou pfipevnény mezi bocnice a ¢asti kfidla jako je
vidét na obrazku. V bocnicich je vyfiznuta dira, skrz kterou prochazi nosnik a diky tomu
je nepferuseny. Mezi bo¢nice je vlepend rovnéz 3 milimetrova preklizkova deska [2],
kterd slouzi jako spodni kryt gondoly. Pro zvySeni pevnosti a tuhosti konstrukce jsou
mezi bo¢nice jestd viepeny dvé valcové vzpéry [3], které jsou vytisté&né z plastu. Cislo [4]
odkazuje na dvé hlinikové trubicky s pfirubou, které slouzi jako ulozeni otocného
mechanismu.
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Obrdzek 5.12 - Konstrukce gondoly - ptidorys

Na spodni desku mezi bocnice je pfilepena podloZzka pod akumulator a ulozeni
serva. Podlozka pod akumuldtor ma v sobé otvory, aby vzduch mohl obtékat akumulator
ze vSech stran, a tim zlepSit jeho chlazeni. Akumulator drzi na podloZce pomoci suchého
zipu. Ulozeni serva slouzi k pevnému uchyceni serva, které ovlada vektorovani tahu
(ota&i motorem). V horni ¢4asti této soucasti je navic umistén regulator otacek tak, aby
vzduch mohl opét obtékat ze vSech stran. Jak podlozka, tak uloZeni spojuji obé bocnice
a zvysuji tak tuhost gondoly, zdroven jsou také obé soucasti vyrobené plastovym 3D
tiskem.

Obrézek 5.11 - UloZeni serva (nahofe) a podloZka pod baterii (dole)

Poznamka: UloZeni a podloZka nejsou na obrazku 5.11 ve stejném méritku. Potisk na akumulatoru je
pouze ilustracni a nevypovida o jeho parametrech.

V pfedni ¢asti gondoly se nachazi samotny mechanismus vektorovani tahu. Motor
je pridélany k oto€nému rameni pomoci Uchytu, ktery dodava vyrobce motoru. Otoc¢né
rameno je z divodu své tvarové slozitosti také vyrobené 3D tiskem, po vytisténi je vsak
nutné vybrousit stykové vdalcové plochy, aby mély prfesny rozmér a rameno se mohlo
otacet. Kabely propojujici akumulator, regulator a motor nejsou na obrdzcich zobrazeny,
ale je pro né v gondole misto. Kabel k motoru se vyvede ven z gondoly levym (ve sméru
letu) &elnim vyfezem pro oto&né rameno.
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Pudorys:

Obrézek 5.13 - Schéma rozloZeni jednotlivych komponent, [1]-akumulétor, [2]-podloZka, [3]-servo,
[4]-regulstor, [5]-motor

vs v s

Vrchni kryt gondoly se sklada ze tfi Casti vyrobenych z 0,5 mm silného uhlikového
kompozitu. Uhlikovy kompozit byl zvolen z toho dlivodu, protoze je vhodny pro vyrobu
tenkosténnych tvarovych prvkdi. Pfedni dil je pfilepeny na pevno k bo¢nicim a ma v sobé
vyfiznuté dvé diry, které umoznuji otaCeni ramena v celém rozsahu. Zadni dil je také
pridélany na pevno a mda v sobé vytvofeny otvor slouzici jako vyduch vzduchu. Prostfedni
dil je odnimatelny, aby bylo mozné vilozit i vyjmout akumulator nebo nastavovat
reguldtor. V pfedni ¢asti prostfedniho krytu je umistény NACA vstup, jenz nasava vzduch,
ktery chladi akumulator. Upevnéni odnimatelného krytu je realizovdno pomoci listy a
otocnych zapadek.

Obrdzek 5.14 - Vrchni kryt motorové gondoly, Cervené je vyznacené misto, kde se déli
jednotlivé dily

Obrazek 5.15 zobrazuje detail NACA vstupu (vpravo dole) a oto¢né zapadky (vievo

dole). V horni ¢asti obrazku je celkovy pohled na spodni &ast krytu, kde je dobfe vidét
plastova lista [1], stfedici vystupky [2] a otvory pro vsazeni oto¢né zdpadky [3].
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Obrazek 5.17 - Detail odnimatelného vika

Obréazek 5.16 - Detail pfedni &&sti krytu (vievo) a zadni &asti krytu (vpravo)
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Obrazek 5.15 - Gondola s
odmontovanym krytem
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5.3 KONSTRUKCE MECHANISMU NATACENi MOTORU.

Mechanismus je pohdnény jiz zminénym servomotorem znacky SAVOX typ
SV1261MG o hmotnosti 40 g. Tento typ je ureny pro naro¢né aplikace, ma kovové
prevody a hlinikovou skfif, kterd mimo jiné napomaha v chlazeni serva. Dokdaze vyvinout
tocivy moment az 0,508 Nm pfi napéti 7,4V a 0,381 Nm pfi napéti 6 V. Maximalni rychlost

rotace je 0,095s/60° pfi napéti 7,4 V a 0,12s/60° pfi 6 V. (30)

Samotny mechanismus je jednoduché spojeni dvou pdk a tdhla do
paralelogramu. Pdka serva a tahlo jsou hlinikové, ale druha paka, respektive otocné
rameno, je vytisténé z plastu na 3D tiskarné. Spojeni pak a tahel je realizovdno ocelovym
cepem zajisténym pojistnym krouzkem.

A B OA =195 mm
AB =60 mm
M BC=195mm
0 C 0OC =60 mm

M — hnaci moment serva

Obrazek 5.18 - Schéma mechanismu

Obrazek 5.19 - Mechanismus ve dvou zakladnich polohach,
a) vzlet/pfistani, b) dopfedny let

Uhel nato¢eni ramene 8 je ve fazi letu nulovy, vzletu nebo stoupani odpovida thel 90°.
Krajni polohy jsou -8° az 98°.
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Otocné rameno je namahané zejména tahovou silou vrtule. Tato sila se pfenasi
pres ulozeni osy otaceni do gondoly a z ni do kfidla. Charakter zatizeni pak zavisi na
letovém rezimu. Béhem vertikdlniho vzletu/pfistani je gondola zatézovana ohybem, pfi
dopfedném letu prevazuje tahové namahani. Rotace vrtule dale zplisobuje reakcni
moment plsobici proti sméru rotace vrtule. Pfi natd€eni motoru (v pfechodové fazi letu)
vznika jesté gyroskopicky moment, jehoz velikost je dana souinem momentu
setrvacnosti rotujicich &asti (vrtule a rotor motoru), Ghlové rychlosti rotace vrtule a
Uhlové rychlosti natdceni motoru. Vektor gyroskopického momentu je kolmy na rovinu
vektorl Ghlovych rychlosti. Zminéné dva momenty se projevi na celém letounu vznikem
klonivého momentu, ktery je ale snadné eliminovat tim, Ze se vrtule budou vici sobé
otacet vopacném sméru. V neposledni fadé plsobi na gondolu jeji vlastni tiha. Je
zfejmé, ze vySe zminéné namahani je velmi komplexni problém a jeho hlubsi rozbor by
sahal nad rdmec této prace.
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ZAVER
Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo provést studii a navrh konstrukce
pohonné jednotky pro bezpilotni letoun s moznosti vertikalniho vzletu a pfistani. V
zadani byla uréena maximalni vzletovd hmotnost, poc¢et a typ motoru (BLDC), a také
geometrie, rozpéti a profil kfidla.

Jednotlivé body zadani byly spinény:
Reserse parametri letounu obdobné kategorie

Tato cast prace se vénuje Uvodu do tématiky bezpilotnich letounl a zabyva se
obecnou definici pojmt UAS, VTOL ¢i bezocasy letoun, a také shrnuti jejich vyhod a
nevyhod.

Rovnéz byla provedena reserse jiz existujicich bezpilotnich letounl s pevnymi
kfidly se schopnosti vertikalniho vzletu a pfistani. Nasledné byly porovnany pomoci
vhodnych kvantitativnich ukazateld.

Stanoveni zakladnich technickych parametrl letounu

Ze zadanych rozmér( a parametrd byl vytvofen model letounu v programu XflIr5,
ve kterém byl proveden rozbor vztlaku a odporu v zavislosti na uhlu ndbé&hu. Na zakladé
reSerSe experimentalnich dat z meéreni odporu rliznych motorovych gondol a
nevztlakovych &asti, byl odpor letounu jesSté navysen o pfispévek odporu téchto ¢asti.
Dale byla stanovena minimalni a cestovni rychlost a jednotlivé letové rezimy.
V neposledni fadé byla také provedena pevnostni kontrola navrZzeného hlavniho
nosniku. Diky absenci tézkého trupu a rozloZzeni hmot je nosnik kfidla pomérné malo
namahany, avsak jak uz bylo zminéno v kapitole 2.3, tento vypocet byl pomérné
zjednoduseny.

N&vrh parametrli pohonné jednotky

Vtomto bodé byly provedeny vesSkeré vypocty potfebné pro navrh a volbu
jednotlivych komponentli pohonné jednotky. Bylo vytvofeno nékolik moZnych
kombinaci vrtule, motoru a akumulatoru a ndsledné byla vybrana nejlepsi varianta, ktera
je schopna pohanétletoun béhem kolmého vzletu a zaroven pracuje s nejvyssi tcinnosti
béhem dopredného horizontalniho letu. V praci je popsan pouze postup vypoctu findlni
varianty kombinace vrtule a motoru, ktera byla nakonec zvolena pro tento letoun.
K vypoctu byla pouzita experimentalni data z méfeni vykonnostnich charakteristik vrtuli
a parametry motortd udavané jejich vyrobcem. Rovnéz byla spoditana potiebna kapacita
akumulatoru pro splnéni zadané 15 minutové letové mise s dostatecnou rezervou a
podle toho byl vybran vhodny akumuldtor. Nakonec byl dle doporucéeni vyrobce motoru
a podle maximalniho odebiraného proudu zvolen regulator.

Po zasazeni jednotlivych komponentl pohonné jednotky do konstrukce letounu

v v v v vy

nachazet ve stejné roving, jako se nachdzi osy rotace vrtuli, jelikoZ je nezbytné, aby byl
letoun béhem kolmého letu spravné vyvazeny. Toho bylo dosazeno pfipevnénim 372 g
olovéného zavazi do pfidé letounu.
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Analyza podélné stability letounu

V této Casti byly nejprve stanoveny podminky statické podélné stability a
nasledné byla provedena jeji analyza v programu Xflr5, kde se ukdzalo, Ze letoun
stanovené podminky nespliiuje. Tento problém byl vyfeSen trimem elevonl o 5° az 6°.
Pfesné nastaveni trimu se provadi az pfi samotném zaletu prototypu.

Studie letounu — konstrukéni ¢ast

Posledni Cast prace spojuje poznatky prfechozich ¢asti a popisuje jejich aplikaci
na konkrétni konstrukéni feSeni se zamérfenim na motorové gondoly. Pro lepsSi popis je
text doplnén mnozstvim obrazkd vytvorenych v programu Inventor 2022, ve kterém byl
také cely letoun vymodelovan.

Rovnéz byly zvoleny zbyvajici elektronické komponenty jako jsou serva elevond,
serva oto¢ného mechanismu a pfijimac se zdrojem. V3echny nenakupované dily a
soucasti byly navrhovany s ohledem na moznosti vyroby. Z toho dlvodu byla zvolena
tradi¢ni Zebrovana konstrukce draku s pouzitim difevénych materiald, jako je balsa, smrk
a preklizka. Naopak gondoly, jejichZ konstrukci se tato prace nejvice zabyva, jsou slozeny
mimo jiné i z dilG vyrobenych plastovym 3D tiskem. Jedna se zejména o rizné Gchyty pro
komponenty pohonné jednotky, které by bylo z diivodu své tvarové slozitosti obtizné
vyrobit tradi¢nim zplsobem.

v s

Dosazena zjisténi:

Na zakladé resersi bylo zjiSténo, Ze vétSina téchto letounl kategorie tilt rotor tedy
stejné kategorie jako je nas letoun, vyuziva ke kolmému vzletu minimalné tfi a vice
motorl. Dlvodem je zajisténi stability béhem vertikdlniho letu. Zadani vsak pro nas
letoun stanovuje pouze dva motory a dvé vrtule a ztoho divodu musi mit vrtule osy
rotace umisténé v tézistni roviné a navic musi byt letoun doplnén o autopilota ¢i jiné
stabilizac¢ni zafizeni instalované na jeho palubu.

Dale bylo zjisténo, Ze zkoumany letoun ma ve srovnani s konkurencnimi letouny
pomérné vysokou mérnou vykonnost (graf 1). Dlvodem muzZe byt nizka G&innost vrtuli a
motorl béhem dopfedného letu, kdy pohonna jednotka pracuje s malou zatézi — mimo
oblast své nejvyssi Gclinnosti. Nékteré konkurencni UAS tento problém fesSi tim, Ze
vyuzivaji béhem dopredného letu pouze ¢ast motorl z téch, které jsou v chodu pfi
kolmém startu. Tento zplsob ma ale i nevyhody, jelikoZz motory a vrtule, které nejsou
v chodu pouze zvysSuji hmotnost a odpor letadla. Proto je potifeba dale pracovat na
optimalizaci letounu, tak aby se snizil mérny vykon.

Pfed samotnym ndvrhem byly zkoumany moznosti umisténi dvojice motorl s
taznymi vrtulemi. Jednou z variant bylo jejich umisténi na oto¢nou hrazdu za odtokovou
hranu centropldnu. Tento navrh se ukazal jako nevhodny, zejména kvUli nedostatec¢né
tuhosti konstrukce otocné hrazdy a malému prostoru pro vrtule a akumulatory. Po

Vv v

gondol pfed nabéznou hranu kfidla.

Vyhodou tohoto feseni je umisténi akumulatorl do gondol, diky tomu je kfidlo
méné namdahané jak pfi dopredném letu, tak pfi vzletu a pfistani. Navic se tim
minimalizuje délka vodi¢l mezi motorem a akumulatorem.

Jako nevyhoda se v nékterych ohledech jevi vychozi tvar samokfidla. Maly
centroplan neposkytuje pfFiliS mista pro instalaci néjakého vyuzitelného zafizeni
napfiklad kamery, kterd by v centropldnu mohla byt misto zavazi.
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Doporuceni pro navazujici ¢innosti:

Pfed samotnou stavbou prototypu je nutné provést fadu analyz. Mezi né patf¥i
aerodynamickd analyza pomoci CFD softwaru a detailni pevnostni vypocet namdahani
kfidla a to zejména motorové gondoly, na kterou plsobi kombinace nékolika sil a
momentd (jak bylo zminéno v kapitole 5). Dale je nutné provést rozbor letové stability
béhem vertikalniho vzletu, pfistani, a také pfechodové faze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Popis
UAS Unmanned Aircraft Vehicle (bezpilotni letoun)
sUAS Small Unmanned Aircraft Vehicle (maly bezpilotni letoun)
UAV Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letoun)
VTOL Vertical Také-Off and Landing (vertikalni vzlet a pfistani)
FBW Fly-By-Wire (elektronické fizeni letounu)
FAA Federal Aviation Administration (federalni letecky Grad)
BLDC motor  Brushless DC motor (bezkartaéovy DC motor)

Symbol Popis Jednotka
MTOW Maximalni vzletova hmotnost kg
my Hmotnost gondoly kg
g Tihové zrychleni m/s?
p Hustota vzduchu kg/m?3
A Plocha kfidla m?
v Rychlost m/s
Veest Cestovni rychlost m/s
Vinin Minimalni rychlost m/s
a Uhel ndb&hu °
) Uhel stoupani °
0 Uhel nato¢eni motoru °
S Korekéni soucinitel -
cL Koeficient vztlaku -
CrLmax Maximalni koeficient vztlaku -
Cp Koeficient odporu kfidla -
Cpr Koeficient odporu letounu -
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CpTcest
Cpr1

K. odporu letounu pfi horizontdlnim letu

K. odporu letounu pfi vzletu
Koeficient momentu
Vztlakova sila
Tihova sila
Tihové sila gondoly

Odporova sila pfi horizontalnim letu

Odporova sila pfi vzletu
Odporova sila pfi stoupani
Primét tihové sily
Tahova sila pfi stoupani
Tah vrtule
Spojité zatizeni od vztlaku
Spojité zatizeni od gondoly
Vysledné spojité zatizeni
Moment vrtule
Ohybovy moment
Zabérovy moment motoru
Ohybovy modul prifezu
Maximalni napéti
Sitka nosniku
VySka nosniku
Sitka stojiny
Sitka pasnice
Délka nosniku
Potencidlni energie pfi vzletu
Vykon pfi visu
Vykon pfi vzletu
Vykon pfi horizontalnim letu
Pfikon
Vykon na hfideli
Otacky
Otacky na prazdno
Ucinnost
U¢innost motoru
Ucinnost regulatoru
U¢innost akumulatoru
Elektrické napéti
Napéti na prazdno
Elektricky proud
Proud na prdzdno
Vnitfni odpor
Momentova konstanta
Otackova konstanta
Kapacita akumulatoru
Kapacita akumuldtoru pro misi
Kapacita akumuldtoru pro vzlet

Kapacita akumulatoru pro stoupani

Poloha neutralniho bodu

Délka stfedni aerodynamické tétivy

Staticka zasoba

2222222222

N/m
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PRILOHA 1

Letoun s motory v poloze pro dopredny let ve tfech zdkladnich pohledech.

—
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PRILOHA 2

Rozméry oto¢ného ramene, spodni obrdzek zobrazuje umisténi v sestavé
oto¢ného mechanismu.
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NEKOTOVANE RADIUSY - 2 mm
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