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VTOL prostredku
Diplomova prace
2022
Bc. Filip Kfipsky
Abstrakt

Konvertoplany, konvencni letadla s moznosti vertikdlniho vzletu a pfristani, vrtulniky, nebo
multikoptéry jsou prikladem prostifedkd oznacovanych zkratkou VTOL. Méfeni horizontalni
vzdusné rychlosti pomoci klasické pitot-statické trubice se u VTOL prostfedkll potyka
s problémem, spojenym se zménou Uhlu podélného sklonu pfi dopfedném horizontdlnim letu.
Tato chyba pfi méreni vychazi z dhlu ndbéhu. Pokud Uhel mezi podélnou osou trubice a
smérem nabihajiciho proudu vzduchu dosahne urcité hodnoty, trubice neni jiz naddle schopna
pfesné snimat celkovy a staticky tlak. Konvenéni pitot-statické trubice nejsou uzptsobeny pro
presné snimani tlakd pfi velkych hodnotach Uhlu mezi podélnou osou trubice a smérem
nabihajiciho proudu vzduchu. Aby bylo moino pouzZit pitot-statickou trubici pro méreni
vzdus$né rychlosti na multikoptérach, je potfeba upravit geometrii stdvajiciho reseni. Cilem
diplomové prace je softwarové i hardwarové otestovat funkCnost zafizeni pro méreni
horizontalni rychlosti VTOL prostifedk( s eliminaci vlivu naklonu na méfreni horizontalni
rychlosti v pribéhu prfimocarého letu. Prace také obsahuje analyzu a shrnuti soucasnych
feSeni daného problému. Navrhnuta nova fesSeni problému pfi méreni dopredné horizontalni
rychlosti jsou v praci porovnana, na zakladé CFD simulaci a experiment( ve vétrném tunelu,
se soucasnymi feSenimi. V zadvéru prdce se nachazi diskuse vysledki méreni a vyuzitelnost

navrhnutych feseni v praxi.
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Abstract

Convertibles, conventional vertical takeoff and landing aircraft, helicopters, or multicopters
are examples of VTOL machines. Measurement of horizontal airspeed by a conventional pitot-
static tube in VTOL aircraft has a problem associated with the change of the pitch angle during
forward horizontal flight. The measurement error is based on the angle of attack. If the angle
between the longitudinal axis of the tube and the direction of the approaching air flow reaches
a certain value, the tube is no longer able to accurately sense total and static pressure.
Conventional pitot-static tubes are not suitable for accurate pressure sensing at large values
between the angle between the longitudinal axis of the tube and the direction of the
approaching air flow. In order to be able to use a pitot-static tube to measure airspeed on
multicopters, it is necessary to modify the geometry of the existing solution. The aim of this
diploma thesis is to test, using software and hardware, the functionality of the device for
measuring the horizontal velocity of VTOL machines with the elimination of the effect of bank
on the measurement of horizontal velocity during straight flight. The thesis also contains an
analysis and summary of current solutions to the problem. The proposed new solutions to the
problem of measuring the forward horizontal velocity are compared with current solutions in
the thesis. This comparison is based on CFD simulations and experiments in the wind tunnel.
At the end of the thesis there is a discussion of measured results and the usability of the

proposed solutions in practice.
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Uvod

Zarizeni, které jsou schopny vertikalniho vzletu a pristani, neboli VTOL prostiedky, se
déli na nékolik kategorii. Jednou z nich jsou pravé multikoptéry, jejichZz soucasti jsou i
kvadrikoptéry. Pravé tyto zafizeni zaZivaji v poslednich 10 letech dynamicky rozvoj v oblasti
civilniho pouziti. V historii byly VTOL prostifedky vyuzivany predevsim pro vojenské ucely.
V soucasné dobé nachdzi své vyuziti jak ve vojenské, tak i civilni oblasti. Multikoptéry pro civilni
pouziti by v budoucnu mohly byt hojné vyuzivany napf. pro transport zbozi, ¢i osob, ale také
mnoho dalSich potenciondlnich vyuziti. Od hobby uZivateld multikoptér se postupem casu
vyuZiti multikoptér posouvd na profesionalni droven. Od témér nulové regulace tohoto
provozu se legislativa postupné dostava do faze, kdy bude v budoucnu mozna Uplna integrace
do toho soucasného letového provozu. Tento proces integrace se sebou nese spoustu
komplikaci, které se tykaji legislativy, provozu a technické uUrovné. Potencial vyuZiti téchto
zafizeni pro komercni ucely v budoucnosti je obrovsky, oviem to pfindsi nové pozadavky jak
na piloty, tak i na technickou uroven téchto zafizeni. Je moZzné ocekavat, Ze v budoucnu pro
tyto zafizeni pouzivana pro komeréni ucely, budou platit podobnd pravidla pro certifikaci a
provoz, jako pro dnesni pilotovana letadla. Zafizeni budou muset nepochybné umét mérit a

odesilat zakladni letové parametry.

Pro méreni letovych parametri bude mozno vyuzivat bud soucasné zplsoby méreni
jako na dnesnich letadlech, nebo zcela nové. Obecné VTOL prostfedky se mohou pohybovat
v jinych letovych polohach nez bézina letadla. V téchto letovych polohdch mlze dochazet
k nespolehlivym indikacim jednotlivych snimacl letovych parametrd, které nejsou pro tyto
polohy navrzeny. Jeden z problém se vyskytuje pti snimani vzdusné rychlosti pomoci klasické
pitot-statické trubice, fungujici na zakladé méreni rozdilu tlakl, konkrétné celkového a
statického tlaku, jejichZ rozdilem je tlak dynamicky. Pfi nulovych a malych nenulovych dhlech
nabéhu méfi trubice spolehlivé. Ovsem nékteré VTOL prostiedky, jako napriklad multikoptéry,
se velice snadno dostavaji do poloh, kdy by pouziti klasické pitot-statické trubice davalo
nespolehlivé vysledky méfeni rychlosti. V horizontdlnim dopredném letu pfi velkém Uhlu
nabéhu (mezi osou trubice a smérem nabihajiciho proudu vzduchu), nebo pfi velkém Ghlu
boc¢niho skluzu by dochazelo k nepfesné indikaci rychlosti pomoci klasické pitot-statické

trubice.
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Cilem diplomové prace je navrhnout Upravu vstupni casti soucasné pitot-statické
trubice tak, aby spolehlivé snimala jak celkovy, tak i staticky tlak, od nulového uhlu nabéhu az
do velkych (£ 40°) nenulovych uhli ndbéhu. Timto zplsobem by se dal jednoduchou Upravou
geometrie pitot-statické trubice vyresit dany problém, spojeny s mérenim rychlosti pomoci

pitot-statické trubice na VTOL prostredcich v urcitych rezimech letu.

11



1. Analyza soucasného stavu

V prvni kapitole této prace se nachazi popis a déleni VTOL prostredk(l. Jsou zde také
popsany mozné budouci vyuziti VTOL prostredk( a poZadavky, s tim spojené. Kapitola dale
obsahuje definici jednotlivych rychlosti v letectvi a senzory, které ji dokdzi snimat. Jsou zde
popsany také problémy, které se pfi méreni rychlosti vyskytuji. V zavéru této kapitoly se
nachazi prehled komeréné dostupnych pitot-statickych trubic pro pouziti na VTOL

prostredcich.

1.1. VTOL prostredky

Zarizeni schopna vertikalniho (svislého) vzletu a pfistani se oznacuji zkratkou VTOL.
Zkratka VTOL vychazi z anglickych slov Vertical Take-off and Landing. VTOL prostfedky mohou

byt fizené posadkou, nebo bez posadky; také rlznych velikosti a hmotnosti. [1]

1.1.1. Rozdéleni
VTOL prostiredky Ize délit dle ndasledujicich kritérii:

Zpusoby prechodu ze svislého do horizontalniho letu:

e Dvoji pohon
e Ohyb tahu
e Otocné uloZeni pohonné jednotky

e Naklapéniletadla

Prostfedek k vyvozeni vztlakové sily:

e \rtule
e Rotor
e Dmychadlo

e Proudovy motor [2]

Toto rozdéleni i s ilustracnimi obrazky je zndzornéno na obr. 1. Do kategorie VTOL prostredkd
se mohou fadit napt. letouny s preklopnymi rotory (konvertoplany), letouny s moznosti

vektorovani tahu, vrtulniky, ale také napfiklad multikoptéry.

Multikoptéry jsou takova zafizeni, kterd maji vice nez jeden rotor a dopfedného

horizontalniho letu dosahuji pomoci naklapéni. Nejpouzivanéjsi konfigurace multikoptér je
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vyuzivana pro bezpilotni letové prostfedky, neboli UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Bezpilotni
letovy prostredek, lidové oznacovany jako dron, je letadlo bez posadky, které mize byt fizeno

na dalku, nebo je schopno létat samostatné pomoci predprogramovanych letovych planu. [3]

Prehled druhu
letadel kategorie
VTOL

Vrtule

Rotor

Dmychadlo
Prostredek k vyvozeni vztlakové sily

Proudovy motor

Dvop'ipohon Ohyb tahu Otoéné ulozené Naklapéni letadla ’
pohonné jednotky

Zpusob prechodu ze svislého do horizontalniho letu J

Obr. 1 Pfehled druhi kategorie VTOL [2]

1.1.2. Legislativa

Otdzky potfebné regulace v oblasti legislativy bezpilotnich systém{ poukazuji na jejich
zvysujici se popularitu. Dne 1.3.2012 vstoupil v platnost v CR Doplnék X predpisu L2. Pfedpis
L2 tykajici se pravidel |étani do té doby nijak neupravoval provoz bezpilotnich systém, do
kterych spadaji i drony. Doplnék X byl pouze narodni legislativou, platnou v CR aZ do
30.12.2020. Tento doplnék byl zdafily, ovSsem hobby uZivatele dron( nic nezavazovalo k jeho
dodrzovani a mnozi o jeho existenci ani nevédéli. Do té doby kazdd zemé EU méla pouze vlastni
narodni legislativu, kterd nebyla sjednocen3, tudiz v kazdé zemi EU platila odliSna pravidla, coz
mohlo zpUsobovat problémy napf. turistGm s drony. UZ v této dobé se rysovaly nové a
perspektivni moznosti vyuZiti dronl k podnikatelské ¢innosti, které stavajici legislativa viibec
neumoznovala, nebo snimi vibec nepocitala. Ztohoto divodu se zacala vyvijet nova

celoevropska pravidla pro létani s bezpilotnimi prostredky. [4]
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Od 31.12.2020 vstoupila v platnost nova celoevropska legislativa vydana Agenturou

Evropské unie pro bezpecnost v letectvi (EASA). Konkrétné se jedna o Nafizeni Komise (EU) €.

2019/945 a Nafrizeni Komise (EU) ¢. 2019/947. [5]

Podle nové legislativy se musi viichni provozovatelé povinné registrovat do registru UCL. Po

registraci obdrzi jedinecné identifikacni Cislo, kterymi oznaci vSechny své drony ze své letky.

Registrovat se neni tfeba, pokud dron spliiuje vSechny z nasledujicich podminek: [6]

maximalni vzletova hmotnost nepfesahuje 250 g
dron neni pfi ndrazu na ¢lovéka schopen prenést vyssi kinetickou energii nez 80 Joul(

dron neni vybaven ¢idlem schopnym zachytit osobni Udaje [6]

Kostrou této nové legislativy je rozdéleni dront do tfi zakladnich kategorii a uréeni podminek

pro jednotlivé kategorie:

Oteviené - Provoz bezpilotnich systému v ,oteviené” kategorii nevyzaduje Zadné
pfedchozi opravnéni k provozu ani prohlaseni o provozu ucinéné provozovatelem
drtiva vétsina vsech komercéné dostupnych dron.

Specifické - Provoz bezpilotnich systému ve ,specifické” kategorii vyZzaduje opravnéni
k provozu vydané pfisluinym Gfadem (v CR je to UCL), nebo opravnéni prohladeni
provozovatele bezpilotnich systému. [6] Do této stfedni kategorie spadaji predevsim
drony uréené ke komercni Cinnosti.

Certifikované - provoz bezpilotnich systém( v ,certifikované” kategorii vyzaduje
osvédceni bezpilotniho systému, osvédceni provozovatele a pripadné udéleni priikazu
zpUsobilosti dalkové fidicimu pilotovi. [6] Tato nejvyssi kategorie se v soucasnosti
netyka provozovatell provadéjici komercni Cinnost, ale spiSe pocitd s budoucnosti,

napf. pro provoz nad shromazdénim lidi, nebo prepravu osob a zbozi.

1.1.3. Budouci pozadavky na VTOL prostredky

Bézna populace z pocatku létala s drony hlavné pro zabavu, jako konicek. Tito lidé se

mohou také nazyvat jako tzv. hobby piloti. Se vzrlstajicim vyuZivani a oblibou dronl pfichazi

spousta novych potenciondlnich komerénich vyuziti. Drony se vyuZzivaji napfiklad pro letecké

snimkovani, expresni dopravu zboZzi, hledaci a zachranné operace, vyuziti v zemédélstvi,
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meteorologické vyuziti, vyuZiti v integrovaném zachranném systému a v budoucnu treba i pro

pfepravu osob.

Obecné plati, Ze jednotnd evropska legislativa sméfuje k systému vyuzivajici
elektronickou identifikaci drond, kdy drony urcitych kategorii v daném provozu budou muset
byt povinné vybaveny obdobnymi odpovidaci, které se pouZivaji dnes v pilotovanych
letadlech. Odpovidac by mél odesilat urcité letové parametry, jako je rychlost, vyska, poloha
a dalsi, které umoini kontrolovany provoz ve vzdu$ném prostoru. Generalni feditel RLP Jan
Klas uvedl|, Ze vroce 2025 jiz ocekava pokrocilejsi sluzby v nékterych zemich EU, jako je
napftiklad preprava naklad(. A v roce 2030 ocekava finalni integraci sluzeb jako je preprava

osob. [4]

V podkapitole 1.1.2. zabyvajici se legislativou, jsou zminény i podminky pro provozovatele
drond, ktefi se nemusi registrovat. Jednou z podminek je, Ze dron nesmi pfi narazu na ¢lovéka
schopen prenést vyssi kinetickou energii nez 80 joul(. Kinetickd energie (Ex) je Umérna jedné

poloviné hmotnosti (m) a kvadratu rychlosti (v), Ize ji tedy vyjadfit nasledujicim vztahem:
1 2
EK:E* m* v (0.1)

Rychlost, potfebna pro vypocet kinetické energie, je vzdusna rychlost, ktera je vyjaddiena vUci
vzdusné mase. Pro vypocet kinetické energie tedy neni mozné pouzit napriklad GPS rychlost,

protozZe tato rychlost je vyjadrena vici zemi, tzv. Groundspeed (GS).

Je tedy pravdépodobné, Ze ¢asem bude potreba vybavit drony nékterych kategorii v urcitém
provozu zafizenim, které bude méfit vzdusnou rychlost. Prvnim divodem muze byt poZzadavek
na odpovidac, ktery bude vzdusnou rychlost odesilat. DalSim ddvodem pro zavedeni
povinného méreni vzdusné rychlosti, by mohli byt budouci omezujici poZadavky legislativy na
kinetickou energii pfi narazu pfenesenou na ¢lovéka, pro jejiz urceni je potreba znat vzdusnou
rychlost. Z téchto dlvod( je pravdépodobné, Ze v tomto dynamickém prostredi bezpilotnich
systémU dojde v budoucnu k povinnosti mérit a odesilat letové parametry, véetné vzdusné
rychlosti. Proto bude potteba drony uréitych kategorii vybavit mimo jiné zafizenim pro méreni

vzdusné rychlosti.
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Vzdusnou rychlost na letadlech v dnesni dobé urdujeme nejcastéji pomoci pitot-statické
trubice. PouZiti standartni pitot-statické trubice na dronech, nebo také na vrtulnicich, prinasi
jisté problémy pfi snimani tlak( ve velkych thlech ndbéhu (AoA — Angle of attack) a Uhlech
bocniho skluzu (AoS — Angle of slide). Oproti letadlim se drony i vrtulniky dostavaji velmi ¢asto
do velkych AoA (+ 40°). Cilem této prace je upravit vstupni ¢ast klasické pitot-statické trubice

tak, aby byla pouZitelna a spolehlivé snimala tlaky i pfi velkych AoA.

1.2. Rychlosti v letectvi

Rychlost je fyzikalni velicina, kterd charakterizuje jakym zplsobem se méni poloha
télesa v Case. [25] Letadla se pohybuji ve 3D prostoru, tudiZ rychlosti v letectvi se daji
vyjadrovat v horizontalni nebo vertikdlni roviné. Ve vertikalni roviné se rychlost vyjadfuje
pomoci tzv. vertikdIni rychlosti (vertical speed), pouZivané napt. pfi klesani/stoupani.
V horizontalni roviné se da rychlost vyjadfit dvéma zdkladnimi zpUsoby. Prvni typ je rychlosti,
kterd je vyjadrena vici vzdusné mase, se nazyva vzdusnd rychlost (airspeed). Druhy typ
rychlosti, kterad je vyjadrena vici zemi, se nazyva tratova rychlost (ground speed). Vektor
tratové rychlosti ziskdme souctem vektoru vzdusné rychlosti a vektoru vétru (wind speed).

Tato zavislost je zndzornéna na nasledujicim obr. 2.

Wind Speed

Airspeed

Ground Speed

Obr. 2 Vztah mezi vzdusnou rychlosti a tratovou rychlosti

Vzdusna rychlost se na letadlech vétSinou uréuje pomoci pitot-statické trubice na zakladé
rozdilu snimanych tlakd. Pro pilotdZz letounu je potreba znat vzdusnou rychlost, kterd je
indikovana na rychloméru. Pro navigacni ucely se vyuziva tratova rychlost, kterou lze ziskat
opravou vzdusné rychlosti o vliv vétru. Dals$i moZnosti je pfijimat signdly napf. GPS, ktery

umoznuje urcit tratovou rychlost.
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1.2.1. Druhy rychlosti
Rychlost, kterd je zobrazena na rychloméru je vzdu$na rychlost a nazyva se Indikovana
rychlost (IAS — Indicated air speed). Je to namérena rychlost opravend o pfistrojovou chybu

rychloméru (instrument error), ktera je ddna jeho konstrukci.

Indikovand rychlost opravenda o polohovou chybu snimacli (position error) se nazyva

Kalibrovana rychlost (CAS — Calibrated air speed).

Kalibrovand rychlost opravend o vliv stlacitelnosti vzduchu (compressibility correction) se

nazyva Ekvivalentni rychlost (EAS — Equivalent airspeed).

Ekvivalentni rychlost opravend o vliv vysky se nazyvd Pravd vzdusna rychlost (TAS — True
airspeed). Hustota vzduchu se méni s vySkou a pro ziskani TAS je potfeba opravit EAS o tzv.

hustotni korekci (density correction).

Pravd vzdusna rychlost opravena o vliv vétru (wind correction) na nase letadlo se nazyva

Tratova rychlost (GS — Groundspeed). Je to tzv. absolutni rychlost neboli rychlost vici zemi.

[7]

Do rychloméru je z pitot-statické trubice veden celkovy a staticky tlak. Jak jiz bylo
zminéno, namérenad rychlost opravena o pristrojovou chybu je IAS. Na ndasledujicim obr. 3 se

nachazi graficka zavislost jednotlivych rychlosti a aplikovanych korekci.

Pitot-staticka trubice

Y

Rychlomér » |IAS » CAS » EAS » TAS » GS
A A A A A
Pristrojova chyba Polohova chyba e ﬂgﬁﬁlﬂosu Hustotni korekce Vliv vétru

Obr. 3 Vztah rychlosti a jejich korekce
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1.3. Pouzivané typy sond
Dva nejpouzivanéjsi typy sond pouzivané historicky i v dnesni dobé pro méreni vzdusné

rychlosti jsou:

e Venturiho trubice

e Pitot-staticka trubice

Dalsi moznosti je také mit oddélenou pitotovu trubici pro snimani pouze celkového tlaku a
oddélené snimace statického tlaku, které jsou umistény vétsinou z boku na trupu letadla. Toto
reSeni se vétSinou pouziva u velkych dopravnich letadel z ddvodu nezddouciho ovlivnéni
vzdusnym proudem. Jednou z mozZnosti je také tzv. Kielova sonda, ovSem toto fesSeni se

v soucasné dobé na letounech nevyuziva.

Tyto sondy snimaji celkovy a staticky tlak. Celkovy tlak (pceik) je souctem statického (pw) a

dynamického tlaku (q).

Pcetk = Pu + 4 (1.1)

Staticky tlak je tlak okolniho vzduchu. Pfi nulové rychlosti télesa se staticky tlak rovna
celkovému tlaku (q=0). Dynamicky tlak je pfimo umérny jedné poloviné hustoty vzduchu a
druhé mocniné rychlosti letu. Dynamicky tlak nelze pfimo meéfit, lze ho urcit rozdilem

celkového a statického tlaku a lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

_ 1 2
q= 5pv (1.2)

Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je vyuzita pfi sestavovani kalibra¢nich rovnic pro pitot-statickou
trubici i Venturiho trubici. Bernoulliho rovnice je aplikaci zakona zachovani energie a fika, ze
mnozstvi energie do déje vstupujiciho se rovnd mnoistvi energie z déje vystupujiciho. Aby
platil tento zakon, musi byt soucet vsech druh(l energii v jednotlivych prarezech konstantni.
Bernoulliho rovnice fika, Ze soucet dynamického a statického tlaku je konstantni a tuto rovnici

Ize zapsat v nasledujicim tvaru: [8]

py + q = konst. (1.3)
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Obr. 4 Proudéni v trubici proménného primeéru

/-

Pro nestlacitelné prostredi plati pravidlo: S rostouci rychlosti roste dynamicky tlak a klesa
staticky tlak. SniZeni rychlosti je provdzeno poklesem dynamického tlaku a zvySenim

statického tlaku. [8]

Na obr. 4 je znazornéno proudéni v trubici proménného prliméru, z Bernoulliho rovnice
vyplyva, Ze celkovd energie v fezu 1 a 2 musi byt konstantni. Celkovy tlak v fezu ,1“ a ,2“ je
také konstantni. Déle plati: V1 < V2; pr1 > puz2; 1< g2. Pokud budeme uvaZovat nestladitelné

prostiedi, tak se hustota vzduchu pfi prachodu trubici neméni.

Zakon spojitosti proudéni

Zakon spojitosti proudéni je vyuZit pfi sestavovani kalibracnich rovnic pro Venturiho
trubici. Tento zakon lze také nazyvat rovnice kontinuity a je aplikaci zakona zachovani hmoty.
Zakon zachovani hmoty tikda, Ze mnozstvi hmoty do déje vstupujiciho se rovnd mnozstvi hmoty

z déje vystupuijiciho. [8]

prurez 1

| 1
S, : |
S I |
o 2! 2
= =
iy
X3y
-
Vv,

Obr. 5 Proudéni v trubici proménného pruarezu [8]
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Na obr. 5 vyse je znazornéna proudova trubice s proménnym prirezem. Aby byl zachovan
zakon zachovani hmoty, musi v ur¢itém casovém intervalu protéci kazdym mistem trubice
protéci stejné mnozstvi vzduchu. Pokud uvazujeme vzduch za nestladitelné prostredi, bude
mnozstvi hmoty protékajici jednotlivymi priifezy rovno soucinu rychlosti a plochy prirezu.
ProtoZe v nestlacitelném prostfedi nedochdazi ke zméné hustoty, lze zdkon o spojitosti

proudéni napsat ve tvaru: [8]
VxS = 1v%x S5, (1.4)

Symbol ,v, oznacuje rychlost proudéni, symbol ,S, plochu prafezu trubice. Index ,1“

oznacuje prufez 1 a index ,,2“ oznacuje prarez 2.

Z rovnice 1.4 vyplyvd, Ze ¢im je plocha prlifezu vétsi, tim je mensi rychlost proudéni v tomto

misté a naopak, tedy ¢im je plocha priarezu mensi, tim je vétsi rychlost proudéniv tomto misté.

1.3.1. Venturiho trubice

Venturiho trubice ma tvar dvou kuZzell, které jsou spojeny v nejuzsim misté. Vzduch
vstupujici do kuZele, jehoz prarez se zmensuje, se urychluje a tlak klesa. Vysledkem je pomér
tlaku v nejuzsi casti trubice a statického tlaku, ktery se méfi na vnéjSim plasti trubice.
Venturiho trubice je vhodna pro méreni nizkych rychlosti (do 400 km/h), kde rozdil tlakud je
maly. Venturiho trubice se pouzivala zejména v pocatcich letectvi, kdy letadla nedosahovala
vysokych rychlosti. V dnesni dobé je mozné najit Venturiho trubici napf. na vrtulnicich, u

kterych se rychlost pohybuje bézné i ve velmi malych hodnotach. [7]

v
RO
S\ )
- 254 ,“ =3 = = & VD
g '//trj . B gD ed Vg
7/ e
/é PH P,
L
' Umérné |1. Py=Pp
q Py
Cast A Cast B

Obr. 6 Venturiho trubice [7]
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Postup ziskani kalibracnich rovnic pro cejchovéani rychloméru s Venturiho trubici:

Pti pohybu v rozmezi malych rychlosti mlze byt vzduch povazovan za nestlacitelny
(hustota vzduchu se pfi protékani sondou neméni), a proto pro urceni rychlosti postaci

Bernoulliho rovnice 2.1.

1 1
pD+;* Py * UD2= pd+2_* Py * Udz (2.1)

Pro definovani kalibracnich rovnic je ddle potieba vychazet z rovnice kontinuity, ze které

vyjadfime rychlost proudu vzduchu:

T * D? T * d?
vD*SDzvd*Sd - Up * — —_—

D 2
Vg = Vp * (—) (2.2)
d
Dosazenim rovnice 2.2 do Bernoulliho rovnice 2.1, ziskdme vyraz:
4
1 2 D
Ap:pD_pdzz*PH*UD *[(E) —1] (2.3)

Rychlost proudéni vzduchu v prifezu ,Sp” je stejnd jako rychlost nerozruseného proudu
vzduchu a tedy nase mérena rychlost ,v“. Tlak vzduchu v prostoru prarezu ,Sp” je rovnéz

stejny jako staticky tlak vzduchu py= po. Rovnici 2.3. |ze zapsat do finalniho tvaru:

2x Ap

R E

Z rovnice 2.4 vyplyva, Ze rychlost je funkci rozdilu tlaku ,Ap“ a poméru prarezd D/d Venturiho

V= vp= (2.4)

trubice. Hustota vzduchu ,,pH“ je stanovena jako konstantni. Nevyhodou je, Ze tato sonda ma
pomérné velky aerodynamicky odpor, a jelikoZ pracuje se zvySenou rychlosti v nejuzsi ¢asti
hrdla, stava se citlivéjsi na stlacitelné prostfedi. Proto jsou Venturiho trubice pfi vyssich

rychlostech nevyhovuijici. [7]
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1.3.2. Pitot-staticka trubice

Pitot-staticka trubice je kombinace pitotovi trubice a snimacu statického tlaku. Pitot-
staticka trubice je vétSinou kruhového prarezu, jejiz celni ¢ast mda obvykle kruhovy,
polokruhovy, ¢i ogivalni tvar. Na povrchu trubice jsou rozmistény otvory, slouZici ke snimani
statického tlaku. Vstupni otvor na Cele trubice slouzi ke snimani celkového tlaku. Tyto tlaky
jsou nasledné pomoci potrubi prenaseny napf. do rychloméru, ktery indikuje vzdusnou
rychlost. Tento systém pouZiva vétsina letadel. Je vhodny pro méreni nizkych (do 400 km/h) i
vysokych rychlosti (az M>3). Pitot-staticka trubice mlze byt vybavena vyhfivacim téliskem,

slouzici jako ochrana proti namraze, a kanalkem pro odvedeni vody. [7]

pcelk

LA <

Umérné :
! I U

Obr. 7 Pitot-staticka trubice

Vzdalenost umisténi otvor( pro snimani statického tlaku od cela trubice, zalezi na
rychlostech pro které je navrzena. Cim je pitot-staticka trubice uréena pro vyssi rychlosti, tim
je vétsi vzdalenost otvord pro snimani statického tlaku od cela trubice snimajici celkovy tlak.
Cilem je umistit otvory do takové vzdalenosti, aby byly co nejméné ovlivnény pretlakem ci

podtlakem zplsobenym obtékanim trubice — viz. obr. 8. [8]

~ A e

Py

Obr. 8 RozloZeni tlakl na pitot-statické trubici [8]
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Postup ziskani kalibracnich rovnic pro cejchovani rychloméru s pitot-statickou trubici:

Pro ziskani vysledného vztahu mezi rychlosti a jednotlivymi tlaky je tfeba aplikovat
Bernoulliho rovnici. Parametry nerozruseného proudu vzduchu pred pitot-statickou trubici
jsou oznaceny symboly s indexem ,H”. Parametry charakterizujici proud vzduchu v otvoru

celkového tlaku jsou oznaceny symboly s indexem 1.
1 2 1 2
pH+2_*pH*v =P1+2—*,DH*171 (3.1)

Po natlakovani soustavy celkového tlaku klesne rychlost ,vi“ v otvoru na nulu. Bernoulliho

rovnice se da zapsat ve tvaru:

1
Peete =P1=Pu +5* pu * V° (3.2

kde ¢len ,p1“se da zapsat jako celkovy tlak oznaceny jako ,pceik”. Z tohoto vyrazu vyplyva, Ze

celkovy tlak je soucet statického tlaku pn a dynamického tlaku, ktery si oznacime symbolem

“"

l’q .
pcelk = pH +q (3.3)

Dosazenim rovnice 3.3 do upravené Bernoulliho rovnice 3.2 se ziska konecna rovnice pro

cejchovani rychloméru s pitot-statickou trubici. [7]

|

vz\/Z*W= 2*p (3.4) ; qzzi* pH*v2 (3.5) [7]

Hustota vzduchu se stanovi podle Mezinarodni standartni atmosféry pro danou vysku.
Rychlost tedy zdavisi pouze na dynamickém tlaku. Dynamicky tlak ovisem nelze méfit, proto

musime mérit celkovy a staticky tlak, jejichz rozdilem je tlak dynamicky.

Postup odvozeni jednotky ze vzorce pro vypocet rychlosti pomoci pitot-statické trubice

Dosazenim do zakladniho vzorce 3.4 pro vypocet rychlosti hodnoty celkového a
statického tlaku v jednotce Pascal — [Pa] a hustotu vzduchu v jednotce [kg/m3], vyslednd

hodnota rychlosti bude v jednotce [m/s].

N _ kg=m kg

Jednotku tlaku Pascal Ize vyjadfit jako: Pa = — = - — >
m me xs mxs
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Po dosazeni a provedeni potiebnych Uprav popsanych nize se ziska vysledna jednotka rychlosti

[m/s].

- Pa m2 m
p =7 s s
m

1.3.3. Kielova sonda

Kielova sonda je kombinace Pitotovi trubice a Venturiho trubice. Vyhoda této sondy je
mala citlivost na smér proudéni (Uhel mezi podélnou osou trubice a smérem nabihajiciho
proudu vzduchu). Pfipustny odklon sondy od sméru proudéni ¢ini zhruba + 40°. [9] Kielova
sonda se vsoucasné dobé, ani historicky, nepouzivd na letadlech. Kielova sonda se

v soucasnosti uplatfiuje naptiklad pti zdokonalovani aerodynamiky zavodnich voz( F1.

Kielova sonda se na letadlech nepouZiva, protoZe klasicka pitot-statickd trubice dosahuje vétsi
presnosti v nulovych a malych nenulovych Uhlech nabéhu, coz? je pro letadla vyhovuijici. [26]
Jelikoz je Kielova sonda kombinaci Pitotovi trubice a Venturiho trubice, tak je pravdépodobné,
Ze bude mit i vétsi hmotnost nez klasicka pitot-statickd trubice. Vstupni ¢ast Kielovi sondy,
kterd ma zuzujici se tvar, by se dala vyuzit pfi feSeni danych problému pri méreni horizontalni
rychlosti u VTOL prostfedkl pti velkych AoA a AoS. Jednim z moznych feSeni problému pitot-
statické trubice pfi snimani tlakl ve velkych uhlech ndbéhu muze byt pouZiti zuzujiciho se

tvaru vstupni ¢asti u pitot-statické trubice, tak jak je tomu i Kielovi sondy.

AoS .
‘ ‘-
/L J
-
AoA e —
== 2 P4 Pl

Cast A Cast B

Obr. 9 Cast A - Kielova sonda; Cést B - Kielova sonda — thly proudéni [10]
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1.4. Rychlomér s pitot-statickou trubici
Schéma rychloméru s pitot-statickou trubici je zobrazeno na obr. 10. Celkovy tlak je
privadén vedenim do tlakomérné krabice (6). Staticky tlak je pfivddén do pouzdra pfistroje (5).
Rychlomér je v podstaté diferencni tlakomér, ktery méfi rozdil mezi celkovym a statickym
tlakem, tedy dynamicky tlak. Pfes prevodni mechanismy je dynamicky tlak indikovan na
stupnici, ktera je jiz cejchovana vétsinou v jednotkach km/h, nebo knotech (namorni mile za

hodinu). Rychlomér ukazuje Indikovanou vzdu$nou rychlost — IAS. [8]

Indikovand vzdus$na rychlost je totoZznd s Pravou vzdusnou rychlosti pouze ve vysce
0 m (na hladiné more). IAS je se vzruastajici vySkou nizsi nez TAS, kterd zohledriuje pokles
hustoty vzduchu s vzristajici vyskou. Do rychloméru je moZno zavadét hustotni korekci a to
tak, Ze do prevodového mechanismu je zafazena tlakomérna krabice, ktera méni prevodovy
pomér na zakladé statického tlaku. S hustotni korekci, tedy TAS, je potfeba pocitat pfi

navigacnich vypoctech. [8]

| 2 I
V—»kﬁ\f—bﬁ

:\;xl_J4

Pcelk PH

1 — snimaé celkového tlaku, 2 — snima¢ statického tlaku,
3 — vedeni stat.talku, 4 — vedeni celkového tlaku,
5 — téleso pristroje, 6 — barokrabice (Vidiho),
7 — prevodovy mechanismus, 8, 9 — ozubeny prevod,
10 — ukazatel, 11 — stupnice

Obr. 10 Schéma rychloméru s pitot-statickou trubici [8]

1.5. Nedostatky — Pitot-staticka trubice
PFi snimani celkového a statického tlaku se vyskytuji jisté problémy a chyby popsané

nize v jednotlivych podkapitolach.

1.5.1. Polohova chyba
Polohova chyba je zplisobena nevhodnym umisténim snimac na letadle. Pitot-staticka
trubice se umistuje do mist, kde je proudéni vzduchu co nejméné ovlivnéno letadlem,

napriklad pred pfid trupu, nebo pfed nabéznou hranu kfidla. U dopravnich letadel byva pitot-
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staticka trubice umisténa na bocich pridé v blizkosti pilotni kabiny. U vrtulnikd se da umistit
na spodek trupu, aby byla co nejméné ovlivnéna proudem vzduchu od rotord. Otvory pro
snimani statického tlaku byvaji rozmistény v urcité vzdalenosti rovhomérné po obvodu
trubice. Toto rozmisténi otvor( pro snimani statického tlaku je z dlivodu, aby chyby zpUsobené

obtékanim trubice byly minimalni. [11]

1.5.2. Tvar a rozméry pitot-statické trubice

Rozmeéry a tvar pitot-statické trubice ovliviuji jeji vlastnosti, zejména presnost snimani
celkového a statického tlaku pfi nenulovych uhlech nabéhu a vyboceni. Pokud neni podélna
osa trubice a smér nabihajicitho proudu vzduchu rovnobéziny, pak naméreny tlak nemusi
odpovidat skute¢nému tlaku. [11] Velikost chyby pfi snimani obou tlaku se da do urcitého Uhlu
nabéhu zanedbdvat, protoze odchylky jsou minimalni. Velikost vlivu Ghlu nabéhu je zavisly
také na poméru vstupniho priméru sondy d a vnéjsiho priméru sondy D. Zavislost tlakové

diference na Uhlu ndabéhu a geometrie trubice je znazornéna na obr. 11.

Z diagramu na obr. 11 vyplyvda, Ze méreni samoziejmé zaleZi na geometrii trubice, ovSsem
obecné lze fict, Ze u klasické pitot-statické trubice dochazi k vyraznym nepresnostem
v snimani tlakl priblizné od 10-20 stupniG uhlu ndbéhu. Na diagramu je také znazornéna tzv.

Kielova sonda, ktera by méla zajistit pfesna méreni az do uhlt nabéhu okolo 40 stupnda.
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Obr. 11 Zavislost tlakové diference na Uhlu ndbéhu [12]
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1.5.3. Problémy VTOL prostiedku

BéZna letadla, kterda pouZzivaji pitot-statickou trubici, i jeji variace, se pfi béinych
letovych polohach nedostdvaji do situaci, kdy by je problém s velkym Uhlem mezi podélnou
osou trubice a smérem nabihajiciho proudu zatéZoval. Pohybuji se totiz v polohach, kdy uhel
mezi podélnou osou pitot-statické trubice a smérem nabihajiciho vzduchu se pohybuje
v pfipustnych mezich pro presnou indikaci. Problém ovSem nastava v pfipadé, pokud by méla
byt pouZita pitot-staticka trubice s béZnou geometrii pro méreni horizontdlni dopredné

rychlosti u VTOL prostfedkd, konkrétné napfiklad u multikoptér, ¢i vrtulnikd.

BéZnda geometrie pitot-statické trubice, kterd se pouziva ve vétsiné pripadd, je zndzornéna na
nasledujicim obr. 12. Vstup celkového tlaku je kruhovy a ddle se nerozsifuje, ani nezuzuje.

Vstupy statického tlaku jsou rovnomérné umistény v urcité vzdalenosti po obvodu trubice.

il '
\

Obr. 12 Geometrie pitot-statické trubice

Drony, i vrtulniky se pfi dopfedném horizontalnim letu mohou dostavat do polohy, ve
které je uhel mezi osou pitot-statické trubice a smérem nabihajiciho proudu vzduchu vyrazné
vétsi nez u béznych letadel. Tento uhel mize pohybovat v rozmezi az +40°, a to jak kratkodobé,
tak dlouhodobé. Problém nastava, pokud by se VTOL prostfedek pohyboval pravé v této
poloze dlouhodobé, tak méreni pomoci klasické pitot-statické trubice bez jakékoliv GUpravy by
bylo naprosto nevypovidajici. Geometrie klasické pito-statické trubice neni pro snimani tlakd
v této poloze navrzena. Problém je hlavné ve sniméni celkového tlaku, protoZe otvor pro
snimani celkového tlaku je na trubici jen jeden a pfi zvétSujicim se Ghlu nabéhu presnost jeho
indikace klesa. Cilem této prace je navrhnout Upravu vstupu celkového tlaku do pitot-statické
trubice tak, aby fesila tento problém. Vysledkem prace by méla byt pitot-staticka trubice, kterd
dokaze s vétsi presnosti, nez soucasny stav, snimat tlaky jak pri nulovych, tak i velkych
nenulovych Uhlech (+40°) mezi podélnou osou trubice a smérem nabihajiciho proudu vzduchu.

Upravena pitot-staticka trubice by tim padem méla i presnéji indikovat dopfednou rychlost pfi
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horizontalnim letu ve velkém rozmezi G4hli nabéhu. Upravena trubice by se dala vyuZzit pro
spolehlivé méreni rychlosti na urcitych druzich VTOL prostredk(, napf. na multikoptérach a

vrtulnicich.

1.5.4. Kombinace Pitot-statické trubice a indikatort uhlu nabéhu a

bocniho skluzu

Jednou z mozZnosti, jak resit problém spojeny se snimanim tlak( pfi velkych Uhlech
nabéhu/dhlech skluzu, je vybavit pitot-statickou trubici indikatorem Uhlu nabéhu, Cci
indikdtorem bocniho skluzu. PFi experimentalnim testovani se da zjistit, k jak velkym
odchylkdam od skutec¢né rychlosti pti méreni pfi jednotlivych dhlech ndbéhu a thlech boéniho
skluzu dochazi. Tyto odchylky pro jednotlivé Ghly ndbéhu by nasledné bylo mozZno softwarové

zavadét pro opravu namérené rychlosti.

Pridanim indikator( uUhlu nabéhu a bocniho skluzu se ovSsem navysi i celkovd hmotnost
zafizeni, coZ je v letectvi obecné nezddouci jev. U malych VTOL prostredk( by také mohlo
dochdzet k chybam v indikaci uhli ndbéhu a bocniho skluzu z divodu ovlivnéni indikatort
proudem vzduchu od rotor(i. Na obr. 13 niZe je vidét, jak by mohla kombinace pitot-statické
trubice a indikatoru dhlu nabéhu vypadat. Kombinace pitot-statické trubice s indikatorem

Uhlu ndbéhu a indikatorem bocniho skluzu se nachazi také na obr. 19 v podkapitole 1.6.4.

Obr. 13 Pitot-staticka trubice v kombinaci s indikdtorem Uhlu ndbéhu [13]

1.6. Pitot-statické trubice pro VTOL prostredky

V této podkapitole jsou uvedeny priklady komeréné dostupnych pitot-statickych sond
pro UAV s rdznou konstrukci (konkrétné napfiklad pro drony, nebo UAV s pevnymi kfidly) a

pro vrtulniky. Jsou zde popsany jejich zakladni parametry a vlastnosti.

28



1.6.1. PSS-8 Pitot-Static Mount
Pitot-staticka trubice PSS-8 od Svycarské firmy Simtec AG je optimalizovana pro mensi
UAV. PSS-8 je vyrobena z uhlikovych vldken aleteckého hliniku pro dosazeni maximalni

tuhosti. Vstupy statického tlaku jsou vyvrtany rovnomérné po obvodu do hlinikové trubice.

Obr. 14 Pitot-staticka trubice PSS-8 [14]

Trubice byla navriena a testovdna ve vétrném tunelu pro dosazeni nejvétsi vykonnosti pti
nulovych, ale i velkych uhlech nabéhu (AoA — Angle of Attack) a pfi bocnim skluzu (AoS — Angle
of Side-slip). Velikost chyb v procentech v zavislosti na AoA ve stupnich je znazornén na
diagramu na obr. 15. Tento obrdazek vyjadfuje tuto zavislost vici skutecnému dynamickému
tlaku ,,Qc, (correct reference pressure). Symbol ,Pt, oznacuje celkovy tlak a symbol ,Ps,
staticky tlak. Na diagramu Ize také vidét, Ze zafizeni ma stejné vlastnosti v kladnych i zapornych

Uhlech nabéhu. [14]

Wind-Tunnel Measurement PSS-8

Error [%)

Angle of Attack [*
O APY/Qc O APs/Qec O AQe/Qc

Obr. 15 Vlastnosti PSS-8 zmérené v aerodynamickém tunelu [14]
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1.6.2. PSS-8LS / L-Shaped Pitot-Static Probe

Modifikaci pfedchozi trubice PSS-8 od firmy Simtec AG je pitot-staticka trubice PSS-
8LS, kterd je uréena pro mensi UAV. Vstupni hlinikova ¢3ast trubice je totozin3, lisi se pouze
v tvaru, tato trubice je tvarovana do tvaru L. Tato trubice ma tedy i stejné vlastnosti jako PSS-
8, které jsou znazornény na obr. 15. Pro nékteré UAV mUze byt tvar trubice do L vyhodny,

pokud se tento tvar hodi pro umisténi trubice do nerozruseného proudu vzduchu. [15]

Obr. 16 Pitot-staticka trubice PSS-8LS [15]

1.6.3. Heated Pitot-Static Probe HPS-1

Pitot-staticka trubice HPS-1 od firmy Simtec AG je primarné uréena pro UAV a RPA -
(Remotely piloted aircraft), coz jsou dalkové fizené letouny. HPS-1 je vybavena systémy
vyhfivani a odvodu vlhkosti. Systém vyhtivani zabranuje akumulaci ndmrazy a je ovladan
elektronicky s moznosti automatického zapnuti a vypnuti. Systém odvodu vihkosti zajistuje,
aby se voda, ¢i led nedostal do tlakového potrubi, ale byl odvadén ven z trubice. Tyto systémy
zabranuji akumulaci namrazy a vlhkosti. Tato trubice je vyrobena z nereze, uhlikovych viaken

a leteckého hliniku. [16]

Obr. 17 Pitot staticka trubice HPS-1 [16]
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Na obr. 18 niZe se nachazi charakteristika této pitot-statické trubice.

Wind-Tunnel Measurement HPS-1

00000

Error [%]

Angle of Attack [°]
O APt/Qc O APs/Qc O AQc/Qc

Obr. 18 Vlastnosti HPS-1 zmérené v aerodynamickém tunelu [16]

1.6.4. Flight Test Boom FTB-1

FTB-1 je navrzena a ur€ena primarné pro multikoptéry a UAV. FTB-1 vychazi z pitot-
statické trubice PSS-8, kterd je prodlouzena a vybavena navic indikatorem Uhlu ndbéhu (AoA)
a indikdtorem bocniho skluzu (AoS). Pokud je zatizeni také vybaveno snimacem OAT (Outside
Air Temperature), diky némuZ je toto zafizeni ve spolupraci s vhodnym ADC (Air Data
Computer) schopno dopocitavat dalsi letové parametry, jako napfiklad TAS. Snimace Uhlu
nabéhu a bocniho skluzu jsou schopny snimat v rozsahu £140°. FTB-1 byla navrZena a vyvijena

specidlné pro UAV a drony. FTB-1 je vyrobena z uhlikovych vldken a leteckého hliniku. [17]

Obr. 19 FTB-1 [17]
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1.6.5. Helicopter air data system - HADS

Tento systém od firmy Meggitt Avionics je uréen primarné pro vrtulniky. HADS dokaze
snimat uhly proudéni, celkovy tlak, staticky tlak a teplotu v rozsahu celé letové obalky, diky
tomu, Ze je pIné otocny. V kombinaci s GPS je tento systém schopen také urcovat aktualni
smér a rychlost vétru. Tento systém se pouziva na vrtulnicich jako napf. AH-64D Longbow

Apache, AH-1F /AH-1Z Cobra, nebo A-129 Mangusta [18]

Obr. 20 HADS — Helicopter Air Data System [18]

1.6.6. Pitot-staticka trubice - UAV Factory

Pitot-staticka trubice od firmy UAV Factory je uréena pro malé UAV a je vyrobena
z uhlikovych vldken a leteckého hliniku. Vaha trubice je 41 gram( a vyrobce fika, Ze se jedna o
nejlehéi komeréné dostupnou pitot-statickou trubici. Standartni délka trubice je 238 mm.

Dostupna je ve verzi bez, nebo s vyhfivanim. [19]

Obr. 21 Pitot-staticka trubice — UAV Factory [19]
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1.7. Shrnuti
Z prehledu komercéné dostupnych pitot-statickych trubic jsou vidét mozné pfristupy k
feSeni problému pfi snimani tlakd pri velkych AoA a AoS. Trubice PSS-8/ PSS8-LS se dany
problém snaZi fesit Upravou geometrie trubice. Zafrizeni FTB-1 se snazi feSit dany problém
pevnou trubici doplnénou o indikatory Uhlu ndbéhu a bocniho skluzu. Systém HADS fesi dany

problém pomoci aktivniho nataceni celé trubice do horizontalni polohy.

Pristup osadit pevnou pitot-statickou trubici indikatory AoA/AoS, nebo systém aktivniho
natdceni trubice do horizontdlni polohy, pfinese nepochybné uréitou hmotnost navic a u
malych VTOL prostifedku, by to mohlo mit negativni vliv. Dalsi nevyhoda téchto dvou rfesenich
mUzZe nastat pfi nevhodném umisténi téchto systému. Napf. u dron(, by proud vzduchu od
rotor mohl negativné ovlivnit indikaci AoA/AoS, nebo také nataceni celé trubice. Uprava
geometrie pevné pitot-statické trubice, tak aby snimala i pfi velkych uhlech ndbéhu, se jevi
jako nejvyhodnéjsi varianta. Optimalizaci geometrie vstupu celkového tlaku do pitot-statické

trubice, by se mohlo dat zajistit pfesné snimani tlak( ve velkém rozsahu Uhli ndbéhu.
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2. Metody

Pti vyvoji nového zafizeni, ¢i soucasti, je obecné potfeba provadét testovani. BEhem
testl se mUZe spousta véci ovérit, upravit, nalézt skryté problémy a optimalizovat reSeni do
findlni podoby. U leteckych soucdsti je testovani naprosto nutnou podminkou. Jednim
z dvodu jsou aerodynamické vlastnosti, které je potifeba optimalizovat. Tato prace se zabyva
navrhem Upravy pitot-statické trubice, kterd snima celkovy a staticky tlak. Je zcela jasné, Ze

béhem vyvoje je potieba tuto novou Upravu testovat a upravovat do finalni podoby.

Jednou z mozZnosti je zjistovat chovani proudéni experimentalné. Experimentalni ovéreni je
v mnoha ptipadech ¢asové a finan¢né narocné. V nékterych pripadech, kde se vyskytuji sloZité
fyzikalni jevy, je dokonce experimentdlni ovéreni nemozné. Druhou moZnosti jsou CFD
simulace, neboli matematicko-fyzikalni numerické feSeni proudéni tekutin. CFD simulace

mohou také snizit ¢asové i finanéni ndklady. V praxi se vétSinou oba pfistupy kombinuji. [20]

V pripadé této prace se vyuzilo pravé zminénych kombinaci obou moZnosti. V prvni fazi bylo
nutné provést CFD simulace z dlivodu optimalizace geometrie trubice pro snimani i ve velkych

Uhlech nabéhu. V dalsi fazi se nové navrhy experimentalné otestovaly.

2.1. Navrhy uprav pitot-statické trubice pro pouziti na VTOL

prostredcich

Problémy spojené se snimanim tlak(i pomoci béZné pouzivané pitot-statické trubice
byly popsany v predeslé kapitole. Jedna se predevsim o problém snimani tlak( pfi velkych
uhlech (£40°) mezi podélnou osou trubice a smérem nabihajiciho proudu. Nékteré VTOL
prostfedky, konkrétné napf. multikoptéry se pfi dopredném horizontalnim letu dostavaji
velice ¢asto do polohy, kdy je pravé uhel mezi podélnou osou trubice a smérem nabihajiciho
proudu velky a mérfeni rychlosti pomoci klasické pitot-statické trubice by bylo v téchto
polohach nepfesné. Cim rychleji se dron pohybuje, tim vétsi je tento Uhel, tato zavislost je

znazornéna na obr. 22.
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Obr. 22 Zavislost uhlu ndklonu na dopfedné rychlosti

Aby bylo moZné pouZit pitot-statickou trubici pro méreni rychlosti na multikoptérach, je
potfeba upravit vstupni ¢ast trubice, kde do ni vstupuje celkovy tlak tak, aby snimala jak pfi

nulovych uhlech nabéhu, tak i pfi velkych dhlech nabéhu.

2.1.1. Referencni pitot-staticka trubice

Jako referencni pitot-statickd trubice byla vybrana komercéné dostupna pitot-staticka
trubice uréena pro bezpilotni systémy zndzornénd na obr. 23. Tato trubice byla vyuZita pro
referencni méreni a pro nasledné porovnani dosazenych vysledkd pomoci novych upravenych
pitot-statickych trubic. Upravy referenéni pitot-statické trubice se tykaly pouze tvaru vstupni

¢asti trubice tak, aby byla schopna pfesné snimat celkovy tlak i pfi velkych thlech nabéhu.

Referencni pitot-statickd trubice je sestavena z vnitfni a vnéjsi trubice. Na konci jsou obé
trubice vyvedeny a pfipraveny pro pfipojeni gumového potrubi, kterym je celkovy a staticky
tlak veden dale do senzoru snimani rychlosti vzduchu. Pro ucely této prace byl pouzit senzor
blize popsany v kapitole 2.3. Vstupni ¢3ast trubice je tvorena samostatnou, oddélitelnou ¢asti,
ktera je vsunuta mezi vnitfni a vnéjsi trubici, viz obr. 23. Jednotlivé navrhy Gprav vstupni ¢asti
trubice byly navrhnuty, otestovany pomoci CFD simulaci a poté vyrobeny pomoci tisku na 3D
tiskarné. Tyto nové navrhy vstupnich ¢asti pitot-statické trubice jsou vyménitelné a daji se
vsouvat mezi vnéjsi a vnitfni trubici tak, jak tomu bylo u plvodni referencni. Nové navrhy

Uprav vstupni ¢3asti trubice byly po vyrobeni otestovany ve vétrném tunelu.

Obr. 23 Referencni pitot-staticka trubice
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2.1.2. Geometrie CFD modelu

Tvar a rozméry novych ndvrh( vstupnich ¢&asti trubic vznikaly a byly postupné
optimalizovany pomoci 2D CFD simulaci pro presné snimani tlakd ve velkém rozsahu uhl{
nabéhll. Tato podkapitola obsahuje tvary a rozméry referencni pitot-statické trubice a

jednotlivych dprav.

Referencni pitot-staticka trubice

Celkova délka referencni trubice je 80 mm. Vstupni otvor pro celkovy tlak ma primér
1 mm. Vnéjsi pramér trubice je 4 mm. Vstupni otvory pro staticky tlak jsou rovhomérné
rozmistény po obvodu trubice, jsou celkem CEtyfi o priiméru 0,5 mm. Osa vstupl statického
tlaku do trubice je vzdalena 21,25 mm od zacatku trubice. Tloustka stény trubic je 0,3 mm.

Rozméry a tvar této trubice jsou zndzornény na obr. 24 nize.
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Obr. 24 Tvar a rozméry referencni pitot-statické trubice

Uprava ¢.1

Po provedeni CFD simulaci referencni pitot-statické trubice bylo viditelné, Ze pro
snimani celkového tlaku ve vétSich uhlech bude potieba zvétsit vstupni otvor. Prvni Uprava
vstupni ¢asti do trubice tedy spociva ve zvétSeni praméru vstupniho otvoru pro celkovy tlak
z plvodniho 1 mm na 2 mm. Celkova délka pitot-statické trubice je stejnd jako u referencni,
tedy 80 mm. Otvory pro snimani statického tlaku jsou zachovany ve stejné vzdalenosti.

Rozméry a tvar této Upravy jsou zndzornény na obr. 25.
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Obr. 25 Tvar a rozméry Upravy ¢.1

Uprava ¢.2

Druhy zpUsob zvétseni priméru otvoru pro snimani celkového tlaku byl navrzen podle
schématu na obr. 29. Jedna se o zvétSeni priméru vstupniho otvoru na 4 mm. Tento vstup se
nasledné pod Uhlem 20° zuZuje na 2 mm. Tato Uprava by podle CFD simulaci méla zajistit vétsi
rozsah Uhlu, pro snimani celkového tlaku. Celkova délka trubice je zachovana na plivodnich 80
mm. Otvory pro snimani statického tlaku jsou zachovany ve stejné vzdalenosti. Tvar a rozméry

a tvar této Upravy jsou zndzornény na obr. 26.
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Obr. 26 Tvar a rozméry Upravy ¢.2

Uprava ¢.3

Podle CFD simulaci pfedchozich navrhi bylo vidét, Ze jsou schopny snimat celkovy tlak
pfiblizné do dhlu 20°. Tato informace je také vidét v kapitole 1 (obr. 15, obr. 18) u

charakteristik jednotlivych komercéné dostupnych pitot-statickych trubic. Tento navrh vychazi
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z tvaru a rozméru Upravy .1, ktera je doplnéna pouze o vstupni otvor na horni strané trubice
a ma tedy celkem dva vstupy celkového tlaku. Tento otvor vstupuje do trubice pravé pod
Uhlem 20° a ma velikost 3 mm. Konkrétni Uhel byl zvolen jako nejvhodnéjsi na zakladé CFD
simulaci predchozich Uprav, a jeho ucel je umoznit vstup vzduchu do trubice i pfi vétSich
negativnich Uhlech nabéh(, do kterych se napt. drony ¢asto dostdvaji. Rozméry a tvar této

Upravy jsou znazornény na obr. 27.
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Obr. 27 Tvar a rozméry Upravy ¢.3

Uprava ¢.4

Stejnou Uvahou jako Uprava €.3, vznikla Uprava ¢.4. OvSem tvar a rozméry této Upravy
vychazi z ndvrhu Upravy €.2, ktera je doplnéna pouze o vstupni otvor na horni strané trubice a
ma tedy celkem dva vstupy celkového tlaku. Tento otvor opét vstupuje do trubice pod thlem

20° a ma velikost 3 mm. Rozméry a tvar této Upravy jsou zndzornény na obr. 28.
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Obr. 28 Tvar a rozméry Upravy ¢.4
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Uprava &.5

Pfedchozi upravy byly navrieny pro snimdni celkového tlaku ve velkém rozsahu
negativnich Uhli nabéhu, do kterych se drony cCasto dostavaji. Tato Uprava vychazi z ndvrhu
Upravy €.4, ktera je doplnéna o vstupni otvor i na dolni strané trubice a ma tedy celkem tfi
vstupy celkového tlaku. Ugelem této Upravy je umozZnit vstup vzduchu do trubice jak pFi
negativnich uhlech ndbéhd, tak i kladnych. Novy otvor na dolni strané vstupuje do trubice opét

pod Uhlem 20°. Rozméry a tvar této Upravy jsou znazornény na obr. 29.
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Obr. 29 Tvar a rozméry Upravy ¢.5

2.1.3. Geometrie 3D modelti

Nové navriené Casti byly vytisknuty na 3D tiskarné od firmy Anycubic, konkrétné na
typu Photon Mono X. Jedna se o resinovou 3D tiskarnu, jez jako materidl nepouziva filamenty,
ale pryskyfici (resin) vytvrzovanou svételnym zdrojem. Nové navrzené casti byly vytisknuty

konkrétné metodou SLA, u které je pryskytice vytvrzovana UV laserem.

Obr. 30 Vstupni ¢asti do pitot-statické trubice — 3D tisk
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Referencni pitot-staticka trubice

Tato vstupni ¢ast do pitot-statické trubice, zndzornénd na obr. 31, byla instalovdna na
zakoupené pitot-statické trubici. Pro ucely této prace slouZila pro referenéni méreni a

dosazené vysledky pomoci novych Uprav se porovnavaly oproti této varianté.
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Obr. 31 Vstupni ¢ast do referencni pitot-statické trubice

Uprava ¢.1

Uprava ¢&.1, jejiz tvar byl popsan v podkapitole 2.1.2. je zndzornéna i na nasledujicim obr. 32.
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Obr. 32 Vstupni ¢ast do Pitot-statické trubice — Uprava ¢. 1

40



Uprava ¢.2

Uprava ¢.2, jejiz tvar byl popsén v podkapitole 2.1.2. je zndzornéna i na nasledujicim obr. 33.
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Obr. 33 Vstupni ¢ast do Pitot-statické trubice — Uprava €. 2

Uprava ¢.3

Uprava ¢&.3, jejiz tvar byl popsén v podkapitole 2.1.2. je zndzornéna i na nasledujicim obr. 34.
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Obr. 34 Vstupni &ast do Pitot-statické trubice — Uprava ¢.3
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Uprava ¢.4

Uprava ¢.4, jejiz tvar byl popsan v podkapitole 2.1.2. je zndzornéna i na nasledujicim obr. 35.

Uprava ¢.5
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Obr. 35 Vstupni ¢ast do Pitot-statické trubice — Upréva c.4
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Uprava &.5, jejiz tvar byl popsdn v podkapitole 2.1.2. je zndzornéna i na nasledujicim obr. 36.
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Obr. 36 Vstupni ¢ast do Pitot-statické trubice — Uprava €.5
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2.2, CFD simulace

Zkratka CFD vychazi ze slov Computational Fluid Dynamics. CFD simulace lIze pouZit
napf. pro zobrazeni rychlostniho pole, teplotniho pole nebo pro uréovani tlakovych ztrat. CFD
vypocty pomahaji levné a rychle a stanovit vliv a chovani tekutiny nebo porovnavat a
optimalizovat geometrické parametry zafizeni. [21] Hlavni vyhodou téchto simulaci je to, Ze je
mozno otestovat chovani virtudlniho modelu (v pfipadé této prace pitot-statické trubice)
v rdiznych situacich a za rdznych podminek, bez nutnosti vyrabét fyzicky model. Cim presnéji
model nastavime, tim vice se bude bliZit realné situaci, ovSsem témér vidy dochazi k jistému

zjednoduseni.

CFD simulace se daji pro ucely predlozené diplomové prace vyuZzit na otestovani a optimalizaci
geometrie pitot-statické trubice pro potfebné ucely. Po provedeni CFD simulaci se vyrobi
fyzicky model a nasledné provede experimentalni testovani. Lze se tim vyhnout vyrobé
velkého mnoistvi prototypl, jejichz nevhodnost pro dany ucel by se ukdzala béhem
experimentdlniho ovéreni. Aby byly CFD simulace pfinosem, je potieba také umét spravné

interpretovat jejich vysledky.

Pfi nastavovani CFD simulaci je v prvni fadé potreba si stanovit oblast, ktera bude modelovana.
Nasledné je potfeba definovat geometrii dané oblasti. Z geometrie se odstrani &asti, které
nemaji na proudénivliv a vytvofi se vypocetni sit. Dale je potfeba nastavit pocatecni a okrajové
podminky, materidlové vlastnosti a dal$i parametry podle typu ulohy a pouzitych modeld.
Dalsi fazi jsou samotné vypocty a poté vyhodnoceni vysledk(l. Na zakladé ziskanych vysledku

je dllezité provést kontrolu modelu. Poté jiz nasleduje zhodnoceni ziskanych vysledk(. [20]

Na obr. 37 je znazornéno zjednoduSené schéma postupu pfi vypoctech proudéni tekutiny
pomoci simulacnich nastroji. Obecny postup nastaveni je popsan v odstavci vyse. Pokud jsou
vysledky neuspokojivé, je potfeba provést revizi modelu. Revizi modelu lze provést zménou
geometrie, vypocetni sité nebo zménou nastaveni reSi¢e, to znamena zménit pocatecni

podminky, nebo dalsi parametry dle typu ulohy a pouzitého modelu.
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Obr. 37 Postup pfi vypoctech proudéni tekutiny pomoci simulacnich ndstroj(i [20]

Jak jiz bylo zminéno, pfed vyrobou prvnich fyzickych modell (prototypt) je z pohledu
¢asovych i financnich nakladl vyhodné nové navrhy vstupl do pitot-statické trubice prvné
otestovat pomoci CFD simulaci. Pro dosaZzeni co nejlepSich vysledkll béhem téchto simulaci
byly tvary a rozméry prvotnich navrh( postupné upravovany a optimalizovany az do vysledné

podoby, které jsou zndzornény v predchozich podkapitolach.

Simulace byly provedeny pro referencni pitot-statickou trubici a pro nové Upravy pitot-
statické trubice. Simulace byly provedeny pro zaporné uhly nabéhu, kterych se dany problém
se snimanim tlakd tyka. Kazda dprava byla otestovana pro rychlosti: 5 m/s; 10 m/s; 15 m/s.
Kazda simulace zacinala pfi nastaveni uhlu ndbéhu 0° a postupné byl uhel ndbéhu ménén po
5-ti stupniovych krocich. Simulace byly provedeny pro jeden stav, jako CFX simulace.
V pfilohach prace se nachazi kompletni vysledky zaznamenané v tabulkach a grafické

znazornéni rozlozeni tlakového pole pfi jednotlivych simulacich.

2.3. Experimentalni ovéreni
Aerodynamicky tunel je zafizeni, které vytvari ovladatelny vzdusny proud, v némz je
mozno zkoumat aerodynamické vlastnosti téles. [22] Po provedeni CFD simulaci a nasledném
vyrobeni fyzického modelu, byla ovéfena jeho funkénost vredlném prostredi. Pro
experimentdlni ovéreni pitot-statickych trubic vramci diplomové prace byl pouzit

aerodynamicky tunel, ktery je popsan v nize v této podkapitole.
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Princip relativnosti proudéni
Funkce aerodynamického tunelu je zaloZzena na principu relativnosti proudéni, ktery
spociva v tom, Ze proudové poméry a velikost aerodynamickych sil se v okoli télesa nezméni

v ndsledujicich pripadech:

e Téleso se pohybuje v klidném prostredi.
e Téleso stoji a je ofukovano proudem vzduchu, ktery ma stejnou rychlost, ale opaény

smysl.

Z vySe uvedeného tedy plyne, Ze je lhostejné, zda téleso stoji a pohybuje se vzduch, ¢i naopak.
Princip relativnosti proudéni umoznuje nejen vyuziti aerodynamickych tuneld, ale také vyuziti

pfi vyuce a teoretickych rozborech v aerodynamice a mechanice letu. [8]

Experimentalni ovéfeni probéhlo ve vétrném tunelu a bylo provedeno pro referencni
pitot-statickou trubici a pro nové Upravy. Pti testovani byl nastaven frekvenéni ménic, ktery
ovlada otacky elektromotoru (RPM), na hodnotu frekvence 25 Hz. Toto nastaveni odpovidalo
rychlosti 3,60 m/s. Testovani vidy zacdinalo pfi nulovém Uhlu ndbéhu a postupné po 10-ti
stupnovych krocich byl dhel ndbéhu zvySovan. Nékteré Upravy byly ¢astecné otestovany i po
5-ti stupfiovych krocich ve zméné Uhlu nabéhu za ucelem presnéjsich vysledkd zejména pfi
velkych uhlech ndabéhu. Méfeni pro kazdy uhel nabéhu trvalo pfiblizné 120 vtefin s frekvenci

zapisu 2 Hz. Pro kazdy Uhel ndbéhu se naméfilo okolo 240 vzork.

Vétrny tunel

Referencni a upravené pitot-statické trubice byly testovany na experimentalnim
aerodynamickém tunelu otevieného typu, ktery byl vytvoren pro uUcely Katedry letecké
dopravy Zilinské univerzity v Zilin&. Jedna se o samonosnou dfevénou konstrukci sloZenou ze
¢tyr navzadjem propojenych ¢asti (vstupni kuzel, testovaci ¢ast, difuzor a pohonna jednotka).
Pohonna jednotka je v pfipadé tohoto tunelu ventilator, ktery je osazeny na vystupu difuzoru.

[23] Tento tunel se nachazi na nasledujicim obr. 38.
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Obr. 38 Aerodynamicky tunel — Zilinska univerzita v Ziliné [23]

Stojan pro uchyceni pitot-statické trubice

Pro uchyceni pitot-statickych trubic uvnitf vétrného tunelu byl pouzit tento stojan,
ktery byl vymodelovadn a nasledné vytisknut na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S+. Jako
material pro tisk byl pouzit filament Prusament PETG Clear. Stojan se skladd ze dvou
podstavnych nohou a dale uprostfed se nachdzi ¢ast pro uchyceni pitot-statické trubice.
Podstavné nohy a prostfedni ¢ast stojanu jsou spojeny pomoci matice a Sroubu na obou
stranach, kterymi je mozno nastavit poZzadovany uhel ndbéhu. Na nasledujicim obr. 39 nize je
znazornén tento stojan s uchycenou pitot-statickou trubici. Délka podstavné nohy je 160 mm,

vySka podstavné nohy je 170 mm a Sirka celého stojanu je 160 mm.

Obr. 39 Stojan pro uchyceni pitot-statické trubice
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Zatizeni pro snimani rychlosti vzduchu

Z pitot-statické trubice je gumovym potrubim veden celkovy a staticky tlak do senzoru
snimani rychlosti vzduchu (mRo 12C Airspeed Sensor JST-GH - MS4525DO0). Pro ucely této
prace byl tento senzor pouZit jako soucdst zafizeni pro méreni letovych parametrd
multikoptér, které je navrieno k zaznamenavani letovych parametri VTOL prostredka.
Zafizeni dokaze zaznamendvat Sest letovych parametrd, napriklad vzdusnou rychlost,
magneticky kurz, atmosféricky tlak, zrychleni nebo gyroskopickda data. Prototyp tohoto
zafizeni byl vytvofen na open-source platformé Arduino od spolecnosti Atmel. Celkova

hmotnost zafizeni je 162 gramQ. [24]

o

Obr. 40 Zatizeni pro méreni letovych parametri multikoptér pfipojeno na pitot-

statickou trubici ve vétrném tunelu

2.3.1. Zpracovani dat

Pfi kazdém méreni v tunelu s frekvenci zapisu 2 Hz, které trvalo priblizné 120 vtefin,
bylo zaznamendano okolo 240 vzork(. Z namérenych hodnot rychlosti pro danou Upravu a
konkrétni ihel nabéhu byl nasledné vypocitan aritmeticky priamér a smérodatna odchylka (o).
Dané parametry byly poté pouzity pro grafické zndzornéni zavislosti namérené rychlosti na

hodnoté uhlu ndbéhu.
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Na grafech zachycujici hodnotu prdmérné rychlosti v zavislosti na Uhlu nabéhu je také
znazornéna smérodatna odchylka to (Cervena ¢ara) od hodnoty primérné rychlosti (modra
¢ara). Uvazujeme-li normalni rozdéleni (Gaussova kfivka), tak v tomto intervalu +1c okolo
pramérné rychlosti se nachazi spravny vysledek s pravdépodobnosti 68,27%. Pokud bychom
do grafu vynesli interval 20 okolo priamérné rychlosti, dostavame pravdépodobnost 95,45%.

Rozptyl £30 se rovna pravdépodobnosti 99,73%. [27]

0.4

0.3

34.1%| 34.1%

0.2

0.0 0.1

-30 —20 -1lo 0 lo 20 30
Obr. 41 Normalni rozdéleni (Gaussova krivka) [27]
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3. Prezentace vysledkd

3.1. CFD simulace - vysledky

Simulace byly provedeny metodou konecnych objemu (FVM — Finite Volume Method)
v programu ANSYS. VSechny simulace byly provedeny ve 2D a byla pouzita geometrie, ktera je
znazornéna v podkapitole 2.1.2. Vypocetni mfizka pro nulové Uhly naklonu byla definovana
jako dominantni c¢tyfuhelnikovda a pro nenulové uhly naklonu jako trojuhelnikova.
CtyFuhelnikova vypodetni sit obsahovala vice ne? 50 tisic bunék, trojuhelnikova vice ne? 110
tisic. Vypocetni sit byla u vSech simulaci lokdlné zahusténa okolo vsech hran trubice, jak je

vidét na obr. 42 nize.

0,000 0,050 0,100(m)

0.025 0075

Obr. 42 Zahusténi vypocetni sité

Trubice byla v simulacich umisténa do prostiredi znazornéném na obr. 43 nize, kde modré Sipky
znazornuji vstup vzduchu a Cervené odtok vzduchu. Simulace byly provedeny pro 3 rychlosti
(5 m/s; 10 m/s; 15 m/s) pod rGznymi thly nabéhu (u nékterych Uprav az do -45°) pitot-statické

trubice. Uhel ndb&hu se postupné ménil po 5-ti stupfiovych krocich.
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Obr. 43 Nastaveni CFD — Vstup a odtok vzduchu

Grafy zachycuji zavislost odchylky [%] vypoctené rychlosti, od rychlosti nastavené
v simulacich, v zdvislosti na Uhlu nabéhu [°]. Simulace byly provedeny pro zaporné uhly
nabéhu, oviem kromé uprav ¢.3 a ¢.4, jsou vSechny ostatni Upravy symetrické a tudiz Ize
vysledky prenést i do kladnych Ghld nabéhu. Upravy €.3 a €.4 nejsou symetrické a CFD simulace
byly provedeny pouze pro zaporné uhly nabéhu, kterych se problém snimani tlakd tyka pri

dopredném horizontalnim letu.
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Obr. 44 Grafické vysledky CFD simulaci - rychlost 5 m/s
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Obr. 45 Grafické vysledky CFD simulaci - rychlost 10 m/s
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Obr. 46 Grafické vysledky CFD simulaci - rychlost 15 m/s
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Z vysledk(l CFD simulaci lze vidét, Ze vypoctené odchylky namérenych rychlosti pfi
jednotlivych thlech nabéhu se od referen¢ni hodnoty rychlosti (nastavené v CFD simulacich)
pro vSechny tfi rychlosti lisSi minimalné, maximalné v jednotkach procent. Obecné Ize fici, Ze
krivky maji velice podobny tvar pro vSechny tfi rychlosti. To znamen3, Ze se jednotlivé Upravy

chovaji pomérné nezavisle na zvolené rychlosti.

Referenéni pitot-staticka trubice se pti CFD simulacich chovala tak, Ze pfi Uhlu nabéhu +10° se
zacal odtrhdvat proud vzduchu vstupujici do otvoru celkového tlaku a pfi +15° byla odchylka
od referencni rychlosti jiz ptiblizné -50%. U upravy ¢.1 doSlo k odtrzeni proudu vzduchu
v otvoru vstupu celkového tlaku pfiblizné okolo Uhlu £15° a pfi Uhlu £20° byla odchylka témér
-40%. U Upravy ¢.2 dochazi k odtrzeni proudu vzduchu v otvoru celkového tlaku okolo Uhlu
+22° a pfi thlu £25° je odchylka jiz okolo -40%. Upravy €.3, €.4 se podle vysledkd z CFD simulaci
chovaji podobné a okolo Uhlu ndbéhu -15° vznikd chyba mimo odhadovany trend. K odtrzeni
proudu vzduchu v otvoru celkového tlaku dochazi okolo Uhlu ndbéhu -35°. U Upravy €. 5

dochazi k odtrzeni proudu vzduchu v otvoru celkového tlaku okolo Ghlu ndbéhu +27°.

3.2. Experimentalni ovéreni - vysledky
Testovani v aerodynamickém tunelu vidy zacinalo na nulovém uUhlu ndbéhu a
pokracovalo do zdpornych hodnot UhlG nabéhu. Grafické znazornéni vysledkl Referencni
pitot-statické trubice a Uprav &.1, €.2, &.5 je pfeneseno pro lepsi nazornost i do kladnych Ghld
nabéhu, protoie tyto Upravy jsou symetrické. Upravy ¢.3 a €.4 nejsou symetrické a z toho

dlvodu jsou v grafech znazornény pouze namérené hodnoty ze zapornych Uhli nabéhu.

Vysledky — priimérna rychlost

Vysledky experimentalniho testovani jsou zndzornény na grafech zavislosti namérené
rychlosti na uhlu ndbéhu pitot-statické trubice pfri méfeni (obr. 47, 48, 49, 50, 51, 52). V téchto
grafech je zndzornéna modrou ¢arou priimérnd hodnota z namérenych rychlosti pro jednotlivé
dhly ndbéhu. Cervené ¢ary zndazorfiuji smérodatnou odchylku *o. Cernd prerusovana
horizontalni ¢ara znadi nastavenou rychlost v tunelu pfi méreni, tedy rychlost 3,60 m/s. Na
obr. 53 jsou pro srovnani zndzornény hodnoty pramérnych rychlosti referencni pitot-statické

trubice a novych Uprav v zavislosti na Uhlu ndbéhu.
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Obr. 47 Referencni pitot-staticka trubice — Priimérna rychlost
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Obr. 49 Uprava €.2 — Primérnd rychlost
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Obr. 48 Uprava ¢.1 — Primérna rychlost
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Obr. 50 Uprava ¢.3 — Primérna rychlost
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Obr. 53 Grafické srovnani primérnych rychlosti referencni pitot-statické trubice s novymi navrhy
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Obr. 51 Uprava ¢.4 — Primérna rychlost
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Referencni pitot-staticka trubice dokaze spolehlivé indikovat rychlost do uhlt nabéhu
+20°, pfi kterém je odchylka od spravné rychlosti pouze -0,1%. Ndasledné se zacne presnost
méFeni vyrazné zhordovat. Uprava €.1 ma pfi nulovém Ghlu ndb&hu odchylku od nastavené
rychlosti v tunelu pfiblizné -5% a se zvétsujicim se uhlem nabéhu se odchylka zvétsuje a
nasledné se opét dostdva na hodnoty -5% okolo Uhlu ndbéhu +20°. Nasledné se zacne presnost
mérteni zhorSovat. U Upravy €.1 lze tedy pozorovat podobné chovani jako u referencni pitot-
statické trubice, oviem s mirnou oscilaci odchylky. Uprava €.2 ma pfi nulovém Ghlu naklonu
odchylku pouze -1,91%. Se zvétsujicim se Uhlem ndbéhu se odchylka mirné zvétsuje a okolo
Uhlu nabéhu +40° se pohybuje na hodnoté +0,35%. Lze vidét, Ze chovani této upravy je
podobné jako u predchozich dvou oviem s tim rozdilem, Ze pfesnost méreni se zacne vyrazné
zhorsSovat az pfi Uhlu ndbéhu +40°. Hodnoty smérodatnych odchylek dosahuji u referen¢ni
trubice, Upravy €.1 a Upravy ¢.2 pfiblizné stejnych hodnot a pohybuji se v rozmezi od 0,40 do
1,15. Nejmensi smérodatna odchylka je vzdy pfi thlu nabéhu 0° a postupné se zvétSujicim se

uhlem nabéhu se zvétsuje i velikost smérodatné odchylky.

Uprava ¢.3 a ¢4, které pfi CFD simulacich dokdzaly méfit do nejvétdich GhlG nabéhu,
v aerodynamickém tunelu také dokazaly méfit do nejvétsich uhld, ovSsem odchylka pfi malych
Uhlech nabéhu je obrovska. Pri ihlu ndbéhu 0° je odchylka vice jak -50%. Odchylka se nasledné
zvétsuje a okolo Uhlu nabéhu -50° se odchylka blizi nule, a nasledné stale stoupd az do hodnot
okolo +20% pfi uhlu -60°. Odchylky namérenych rychlosti u Uprav ¢.3 a ¢.4 jsou pomérné velké
a se zménou Uhlu ndbéhu se vyrazné méni. Hodnoty smérodatnych odchylek u téchto Uprav
se pohybuji v rozmezi od 0,44 do 1,00. Rozdilem oproti predchozim Upravam je ten, Zze nejvétsi
hodnoty smérodatné odchylky je dosazeno pfi Uhlu ndbéhu 0° a se zvétSujicim se Uhlem

nabéhu se hodnota smérodatné odchylky postupné zmensuje.

Uprava &.5 vykazuje zajimavé chovéni. Odchylka od spravné rychlosti se pohybuje okolo -30%
v rozmezi Uhld nabéhu 0° az 1#50°. Okolo nulového uhlu ndbéhu se odchylka pohybuje
v rozmezi 5% od zminénych -30% a nasledné se ustdli a drzi na hodnoté priblizné -30% az do
Uhld nabéhu +50°. Hodnoty smérodatnych odchylek u této Upravy se pohybuji v rozmezi od

0,65 do 1,25, bez vzrastajici ¢i klesajici tendence.
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3.3. Srovnani CFD simulaci a experimentalniho ovéreni
Na nasledujicich grafech se nachazi srovnani velikosti odchylek namérenych rychlosti
od nastavenych rychlosti pti CFD simulacich a v aerodynamickém tunelu. Pro srovnani velikosti
odchylek byla pouZita nastavena rychlost v aerodynamickém tunelu (3,60 m/s) oproti

nastavené rychlosti v CFD simulacich (5 m/s).
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Obr. 54 Referencni pitot-staticka trubice — srovnani odchylek CFD a tunel
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Obr. 55 Uprava ¢.1 — srovnani odchylek CFD a tunel
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4. Diskuse vysledku
Zhodnoceni vysledkd CFD simulaci

Vysledky CFD simulaci ukazuji, Ze veSkeré namérené rychlosti jsou posunuty o jistou
kladnou odchylku od nastavené rychlosti v CFD simulacich. Hlavnim faktorem, kterému je to
mozné prisoudit, je fakt, Ze pfi 2D CFD simulacich byly pouze dva vstupy statického tlaku oproti
¢tyfem pfi experimentdlnim ovéreni. Pfi CFD simulacich vstupoval do statické vétve vétsi
podtlak neZ pfi experimentalnim ovéfeni a to mohlo zapficinit tuto odchylku. Pro
experimentdlni ovéreni bylo oekdvano, Ze se tato kladna odchylka jiz nebude vyskytovat a
odchylky se budou bliZit vice k nule. Pribéh kfivek na obr. 44, 45, 46 je velice podobny. Z toho

Ize konstatovat, Ze se jednotlivé Upravy chovaly pfi simulacich téméf nezavisle na zvolené

rychlosti.

Podle CFD simulaci je mozné tvrdit, Ze referencni pitot-statickd trubice dokaZze snimat tlaky
v rozsahu Uhld nadb&hu +10°. Uprava ¢.1 dokéZe snimat v rozsahu Ghl{l nab&hu +15°, Gprava
¢.2 vrozsahu UhlG nabéhu +22°, uprava ¢.3 a ¢.4 v rozsahu UhlG nabéhu +35° a Uprava ¢.5
v rozsahu uhli nabéhu +27°. V CFD simulacich dokdazala referenéni pitot-statickd trubice
snimat tlaky do nejmensich Ghl( ndb&hu. Upravy €.1, ¢.2, €.5 dokazaly snimat tlaky do vétsich
Uhld ndbéhu nez referencni pitot-staticka trubice a je vidét jisté zlepsSeni. Do nejvétSich uhla

nabéhu ze vSech Uprav dokazaly snimat Upravy ¢.3 a ¢.4.

Zhodnoceni vysledkli experimentalniho ovéreni
Referencni pitot-staticka trubice pfi experimentalnim ovéreni ma minimalni odchylku
od nastavené rychlosti v tunelu. Tento fakt potvrzuje spravnou funkci a nastaveni veSkerého

hardwarového a softwarového prislusenstvi pouzivaného pfi méreni.

Referencni pitot-statickd trubice dokazala spolehlivé s minimalni odchylkou indikovat rychlost
v rozmezi Uhla nabéhu +20°. Podobné vlastnosti vykazovala i Uprava €.1, kterd také dokazala
mérit v rozmezi Uhli ndbéhu +20°. U Upravy ¢.2 doslo ke zlepsSeni a dokazala indikovat rychlost
vrozmezi GhlG nabé&hu +40°. Upravy ¢.3 a &4 se vaerodynamickém tunelu chovaly
nespolehlivé. Hodnoty namérenych rychlosti se se zvétSujicim uhlem nabéhu zvétsovaly a
nasledné pfi Uhlu -60° zacaly lehce klesat, ovSsem odchylka pti Uhlu ndbéhu 0° byla u obou

Uprav vice ne? -50%. Uprava €.5 vykdzala zajimavé vlastnosti a hodnoty namétenych rychlosti
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byly vrozmezi Uhlli nabéhu +50° témér konstantni, ovSsem vSechny rychlosti s podobnou

odchylkou okolo -30%.

Hodnoty vypoctenych smérodatnych odchylek u referenéni pitot-statické trubice, Upravy ¢.1,
¢.2, ¢.3 a ¢.4 dosahuji podobnych hodnot v rozmezi od 0,40 do 1,15. Rozdil je vtom, Ze u
referencni pitot-statické trubice, Upravy ¢.1 a ¢.2 je pfi nulovém uhlu nabéhu hodnota
smérodatné odchylky nejmensi a ndsledné se zvétSujicim se Uhlem ndbéhu se zvétsuje i
hodnota smérodatné odchylky. U dpravy ¢.3 a ¢.4 je pfi nulovém uhlu ndbéhu hodnota
smérodatné odchylky nejvétsi a se zvétsSujicim se Uhlem ndbéhu se zmensuje. Nejvétsich
hodnot smérodatné odchylky (od 0,65 do 1,25) dosahuje uUprava ¢.5 a hodnoty nemaji
vzrlstajici ani klesajici tendenci, coz bude pravdépodobné zplsobeno nejslozZitéjsim tvarem

vstupni ¢asti trubice, ktery ma tfi otvory pro vstup celkového tlaku do trubice.

Podle vysledkd z aerodynamického tunelu Ize konstatovat, Ze symetricky navrhnuté Gpravy
(¢.1, ¢.2, ¢.5) dosahuiji lepsich vysledk(i nez ty nesymetrické (¢.3, ¢.4). Zda se, Ze ¢im je tvar

vstupu celkového tlaku do trubice jednodussi, tim presnéjsi vysledky dostaneme.

Srovnani vysledk CFD simulaci a experimentalniho ovéreni

U referencni pitot-statické trubice a Uprav €.1 a ¢.2 se potvrdilo ocekavani, Ze kfivky
zachycujici odchylku, namérené rychlosti od nastavené rychlosti), budou blize posunuty
k nule. VSechny tyto tfi varianty pfi testovani ve vétrném tunelu vykazaly schopnost indikovat
rychlost do vé&tsich Ghl{ nab&hd ne? pfi 2D CFD simulacich. Upravy ¢.3 a €.4 se chovaji naprosto
odlisné pfi CFD simulacich a ve vétrném tunelu. To bych ptisuzoval faktu, zZe pti CFD simulacich
je 2D tvar jednodussi oproti tomu realnému ve 3D. Pfi CFD simulacich dosahovaly zajimavych
vysledk(, ovsem v tunelu tyto Upravy nefungovaly dobre a méli pfilis velkou a hlavné ménici
se odchylku pfi jednotlivych dhlech ndabéhu. U Upravy ¢€.5 doSlo opét ke zmenseni odchylky,
ovsem az pod hodnotu nula do zapornych hodnot. Opét tato Uprava vykazuje schopnost

indikovat rychlost v tunelu do vétsich uhlG ndbéhu nez pfi CFD simulacich.

Vyuzitelnost v praxi

Zakoupena referencni pitot-staticka trubice vykazuje schopnost nejpresné;jsi indikace
okolo nulového uhlu ndbéhu a je pouzitelna s minimalni odchylkou do uhli ndbéhu okolo
+20°. Tato trubice je tedy pouZitelnd vrozsahu Uhld nabéhu +20°. Pro nékteré VTOL

prostredky, které se dostdvaji pri dopfedném horizontalnim letu do polohy, pfi které je uhel
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mezi smérem nabihajiciho proudu a podélnou osou trubice vétsi jak +20°, by tato trubice
nedokazala spolehlivé indikovat rychlost. Uprava €1 vykazuje podobné vlastnosti jako
referencni pitot-statickd trubice. Dokdaze indikovat rychlost do uhlli nabéhu okolo +20°.
Odchylka od spravné rychlosti ovsem osciluje vice nez u referen¢ni. Pokud bychom méli na
vybér z této Upravy a referencni pitot-statické trubice, bylo by vyhodnéjsi pouzit referenéni
pitot-statickou trubici. Obé varianty dokdazi snimat tlaky do podobného uhlu ndbéhu, ovsem

referencni pitot-staticka trubice s vétsi presnosti.

Uprava €.2 dosahuje podobného chovani jako pfedchozi dvé varianty, oviem do hodnot thlu
nabéhu +40°. Odchylka od spravné rychlosti ovsem také osciluje vice nez u referencni. Tuto
oscilaci by bylo potfeba zmensit, napf. optimalizaci velikosti a vzdalenosti statickych vstupt
od zacatku trubice. Nasledné se tato Uprava jevi jako vyuZitelna a se schopnosti méfit rychlost
do vysSich Uhli nabéhu nez referencni. Vyuziti této upravy bych vidél pravé na VTOL
prostfedcich, které se dostdvaji do poloh, kdy ihel mezi smérem nabihajiciho proudu vzduchu
a podélnou osou trubice nabyva velkych hodnot (+40°). Pokud by bylo napfiklad softwarové
zajisténo, ze se multikoptéra bude pohybovat maximalné v rozmezi Uuhli ndbéhl +40°, tak
poté by se dala tato Uprava pouZit na tento typ zafizeni a méla by byt schopna presné indikovat
rychlost v celém moZném rozmezi podélného sklonu pfi dopfedném horizontdlnim letu.
JelikoZ je uprava symetricka, tak Ize predpokladat, Ze by podobnych vysledkd pfi testovani
dosahla i pfi zménach uhlu vyboceni (AoS). Nevyhodou této Upravy muze byt vétsi vstupni
otvor celkového tlaku do trubice, ktery napf. v praSném prostfedi bude vice nachylny na
ucpani cizimi ¢asticemi nez mensi otvor.

Uprava €.3 a ¢.4 maji velké, ale hlavné ménici se odchylky namé¥ené rychlosti od spravné

rychlosti. Z tohoto divodu jsou v této konkrétni podobé nepouzitelné a nevidim pro né zadné

potencionalni vyuziti.

U uUpravy ¢.5 jsou vSechny namérené rychlosti samoziejmé nesprdavné a na prvni pohled se
mohou zdat jako nepouzitelné, ovsem vSechny namérené rychlosti maji témér konstantni
odchylku od nastavené rychlosti. U této Upravy se jako mozné reSeni nabizi namérené vysledky
matematicky upravovat o danou zapornou odchylku a tim posunout celou kfivku blize k nulové
odchylce. Timto bychom se teoreticky mohli dostat k presné indikaci az do uhlG +50°. Problém

je svelkymi hodnotami smérodatnych odchylek. Pokud by se podafilo snizit hodnoty
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smérodatnych odchylek, tak by tato Uprava také mohla najit své vyuZiti napt. pro méreni

rychlosti na VTOL prostfedcich, konkrétné multikoptéry.

Jako jedno z dalSich moZznych feSeni problému, ktery je spojeny s pouzitim klasické
neupravené pitot-statické trubice ve velkych Uhlech nabéhu, se nabizi umistit klasickou pitot-
statickou trubici na gimbal. Gimbal je stabilizacni zafizeni a pfi vhodné konstrukci a umisténi,
by dokazal udrzet trubici stabilizovanou. Timto zpisobem by se dal zajistit a udrzet konstantni
Uhel ndbéhu (AoA) i thlu vyboceni (AoS) trubice na 0° ve vSech letovych polohdach. Toto feseni
se jevi jako pouZitelné, ovsem ma své nedostatky. Prvni problém vidim v navySeni hmotnosti
oproti pouZiti pouze upravené pitot-statické trubice. DalSim nedostatkem by mohlo byt
samotné umisténi gimbalu s trubici. Nevhodné zvolené umisténi by mohlo zhorSovat
aerodynamické vlastnosti. Pro funkci tohoto feseni by také zcela jisté byla potfeba urcita
elektricka energie navic pro funkci gimbalu oproti pouziti upravené pitot-statické trubice bez
aktivniho nataceni. Pouziti tohoto reSeni v praxi bych vidél pro takova zafizeni, pro které bude

hmotnost gimbalu a spotfeba elektrické energie timto zafizenim zanedbatelna.
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5. Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout, namodelovat, vyrobit a poté otestovat
funkcnost zatizeni pro méreni horizontalni rychlosti VTOL prostiedkd, s eliminaci vlivu ndklonu
pfi méreni rychlosti. Jako prvni byly zvoleny pocatecni ndvrhy Gprav vstupni ¢asti pitot-statické
trubice, které byly dale pouZity pro CFD simulace. BEhem CFD simulaci se nasledné tvary a
rozméry navrh(l vstupnich ¢asti trubice upravovaly aZ do vyslednych podob, které dosahovaly
pfijatelnych vysledku. Tyto nové Upravy vstupnich ¢asti trubic byly nasledné vytisknuty na 3D
tiskarné, a poté otestovany ve vétrném tunelu. Ve vétrném tunelu byla otestovana zakoupena

referencni pitot-statickd trubice a pét novych Uprav.

Experimentalni ovéfeni v aerodynamickém tunelu ukdzalo vhodnost, ¢i nevhodnost
jednotlivych uprav pro indikaci rychlosti v riznych thlech nabéh(. Referenc¢ni trubice a Uprava
¢.1 se chovaji velice podobné a dokazi indikovat rychlost do GhlG nabéhu +20°. Uprava €.2
vykazuje schopnost indikovat rychlost az do uhli ndbéhu +40°, coZ je pomérné dobry vysledek
s potencionalnim vyuZiti na VTOL prostiedcich. Uprava ¢.2 se jevi jako nejvyuZitelngj$i v praxi,
naptiklad pro pouZiti na multikoptérach. Uprava €.3 a ¢.4 prokazaly nevhodnost pro poufZiti jak
pfi malych, tak i velkych Ghlech nabéhu. Uprava ¢.5 ma jisty potencial, oviem vysledky by bylo
nutno matematicky upravovat, protoZe vsechny maji podobnou odchylku v rozmezi Ghla

nabéhu +50°.

Zavérem lze konstatovat, Ze symetrické upravy dosahovaly lepSich vysledkd, nez ty
nesymetrické. Ukazalo se, Ze je vyhodnéjsi pouzit pouze jeden vstup celkového tlaku do pitot-
statické trubice, neZ vice vstupl. Nesymetrické Upravy s vice vstupy celkového tlaku do trubice
dosahovali nejhorsich vysledkd. Symetricky kruhovy otvor vstupu celkového tlaku o riznych
velikostech dosahoval dobrych a velice podobnych vysledkl. Jako nejvyhodnéjsi se ukazal
zvétsSeny symetricky kruhovy otvor vstupu celkového tlaku, ktery se nasledné zuzuje opét na
kruhovy tvar (viz. Uprava ¢.2). Podobny tvar se pouziva napf. i na Kielové sondé, kde je pravé
z dlvodu zajisténi indikace rychlosti do vétsich uhll nabéhu. Lze vidét, Ze tento tvar vstupniho
otvoru celkového tlaku se da vyuZit i na pitot-statické trubici a dojde ke zvétseni rozsahu uhl{

nabéhu, ve kterych dokdazZe spolehlivé trubice pracovat.
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