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Tato bakalarska prace se zabyva studii elektricky pohanéného
bezpilotniho letounu uréeného k presné kultivaci rostlinné vyroby.
Koncepce letounu a zakladni parametry jsou navrieny na zakladé
reSerSe stavu obdobné techniky. Pro navrzeny letoun je proveden
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This bachelor thesis deals with the study of an electric powered
drone designed for advanced agricultural operations. The concept
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen ¢im dal vétsi diraz na automatizaci a zvySovani efektivity ve
vyrobé. To plati ve vétSiné pramyslovych odvétvi véetné zemédélské vyroby. Vzhledem
k velkému rozvoji technologii — lithiové baterie, kompozitni materialy, senzorika, fizeni, se
zaind objevovat ¢im dal vice komeréné dostupnych UAV, tedy létajicich bezpilotnich
prostiedkd. UAV mohou byt vytvoreny jako modularni platformy jejichz pouZiti je
univerzalni, nebo se mlize jednat a stroje uréené ke konkrétni ¢innosti.

Cilem této prace je provést studii bezpilotniho prostfedku, ktery bude slouzit k pfesné
kultivaci zemédélské vyroby.

Navrh celkové koncepce letounu a jeho zakladnich parametr(i bude proveden na zakladé
reSerSe aktualniho stavu obdobné techniky a na obecné znalosti vlivu rliznych konfiguraci
letadel. Dale bude proveden vybér a ndvrh vhodného feSeni pohonné jednotky.

V dalsi c¢asti prace bude stanoveno nékolik vypoctovych modeld, pomoci kterych budou
ovéreny letové vlastnosti a energetickd zdsoba letounu. K ovéreni energetické zasoby
letounu bude tfeba navrhnout letovy profil ktery bude co nejvice odpovidat typickému
ukolu navrhovaného letounu.

Na zakladé vysledku z vypocltu energetické zdsoby, bude stanovena optimalni kapacita
baterie, a provede se zakladni konstrukéni studie a nasledné rozhodnuti, jestli je navrzeny
letoun konstrukéné realizovatelny.



1.1 Aplikace postrikl za pouziti létajicich prostfedkd

Letecké praskovani a postfikovani je zplisob dodani Zivin do ptdy (hnojeni) pomoci letecké
techniky. Jeho pocatky sahaji k prvni svétové vélce, kdy po ukonceni bojd byla k mani
vyfazena vojenska letadla, ktera bylo pro praskovani mozné vyuZit.

Vyhodou poufZiti letecké techniky pro hnojeni a roznaseni postrikd proti skidcim je velmi
dobra efektivita pfi aplikacich na rozlehlé plochy. Dalsi vyhodou je dosah i do Spatné
dostupnych mist, ¢asto se proto pouziva v lesnictvi.

PFi porovnani s pouzitim konvencni pozemni techniky, jsou letecké aplikace financné a
specifické plodiny které neumoZziuji projeti pozemni technikou, naptiklad vzrostla kukufice
nebo plodiny obecné vyssiho vzrlstu. Ve vyspélych zemich, kde nejsou tak pfisna
legislativni omezeni napfiklad v nékterych americkych statech jsou letecké aplikace
postrikd velmi rozsirené.

V dnesni dobé se letecké aplikace nejvice pouzivaji k aplikaci pesticidli, hnojiv a herbicidG
v kapalné podobé, starsi letouny vétsi velikosti umozniovali i rozprasovani sypkych hmot
pomoci mechanického rozmetadla. Typickd plosna hustota aplikaci se pohybuje v rozsahu
5 + 40 l/ha a zavisi na pouzivaném pfipravku.

K samotné aplikaci kapalnych pripravk(i se pouzivd soustava trysek, u letadel s hlavni
vztlakovou plochou nejcastéji umisténych na listé zavésené pod kfidlem. LiSta vétSinou
dosahuje délky okolo 75% rozpéti kridla, toto omezeni je kvlli aerodynamickym vliviim na
koncich kridla které by mély negativni vliv na presnost aplikace. Pocet trysek a jejich
rozloZzeni mlzZe zaviset na zvoleném typu trysky ale i na typu aplikovaného ptipravku. [1]

Obr. 1.1.: Lista vybavend rozprasovacimi tryskami zavésend pod kridlem letadla [2]
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1.2 Zlin Z-37 Cmelak

Zlin 2-37 Cmeldk nebo Let Z-37 Cmelak je ¢eskoslovensky jednomotorovy dolnoplodnik
plavodné vyvinuty jako zemédélsky letoun, ktery nasel uplatnéni i v fadé dalSich oblasti.

Let Z-37 Cmelak byl vyvinut v kooperaci firem Let Kunovice a Moravan Otrokovice. Jeho
prvni prototyp vzlétl 29. ¢ervna 1963. Pohonnou jednotku prototypu tvotil sovétsky motor
Al-14RF o vykonu 191 kW. Letoun se zacal sériové vyrabét od roku 1965 a jeho vyroba v
raznych verzich trvala az do roku 1984. Celkem bylo vyrobeno 713 kus(. Letoun mél a ma
Siroké uplatnéni, snad nejznaméjsi je jeho zemédeélska verze pro rozprasovani sypkych
hmot i k posttiku. [3]

Kridlo Z-37 je samonosné celokovové, tvorené ze tti dill. Trup je svarenec z ocelovych

trubek potazeny tesilovou tkaninou s polyuretanem. Kfidlo je vybaveno velmi uéinnymi
dvojstérbinovymi vztlakovymi klapkami.

Obr. 1.2.: Zlin Z-37 Cmeldk [4]

Tab. 1.1.: Parametry letounu Zlin Z-37 [5]

Maximalni vzletova hmotnost [kg| 1850
Rozpéti kiidla [m] 12,2
Plocha kfidla [m?] 23,8
Objemové zatizeni [kg/m3] 15,9
Délka trupu [m] 8,55
Kapacita zasobniku [l] 650
0
.
Minimalni letova rychlost [m/s] 22,5
Vykon motora [kW ] 232

=
=



1.3 DJI Agras T30

DJI Agras T30 je hexakoptéra urcend k precizni aplikaci pesticidl, kapalnych hnojiv a
herbicidl. Letoun je Uplné jiné koncepce nez ndmi navrhovany letoun, je zde zminén hlavné
jako ukazka jiného pfistupu, a k porovnani vykonnostnich parametrda.

Vzhledem k tomu Ze letoun k letu nepouzivd pevné vztlakové casti, nepotiebuje pfilis
prostoru k manévrovani a je proto urcen spisSe k preciznéjsim aplikacim na mistech jako
jsou vinice nebo sady. Jeho nevyhodou oproti letadllim s pevnymi ktidly je mensi kapacita
v zasobniku a celkova pracovni efektivita je nizsi. Letoun je schopen plné autonomnich letG
kdy k navigaci pouziva jak globalni druzicové systémy, tak vlastni soustavu nékolika kamer
a senzord.

Obr. 1.3.: Zemédélsky dron DJI Agras T30 [6]

Tab. 1.2.: Parametry dronu DJI Agras T30 [6]

Maximalni vzletova hmotnost [kg| 76,5
Doba letu s prazdnou nadrii [s] 20,5
Aplikacni letova rychlost [m/s] 7

:
Kapacita akumulatoru [kWh] 1,5
Sitka stopy aplikace [m] 4-9
Rozméry [m] 2,03x1,87x0,79



1.4 PYKA Pelican

Jediné UAV podobné velikosti jako letoun navrhovany v této praci, ur¢ené k leteckému
praskovani, které se béhem psani této prace podafilo dohledat je letoun Pelican od
americké spolecnosti PYKA. Firma PYKA se zabyva vyvojem letadel s elektrickym pohonem
zasobovanym lithiovymi akumulatory. Béhem psani této prace se letoun dostal do
poslednich fazi vyvoje, kdy firma ziskdvala potfebné certifikace a béhem druhé poloviny
roku 2021 firma ziskala prvni zakazku, jednalo se o zakaznika na Kostarice, u kterého bude
letoun slouzit k oSetfovani bananovych plantazich.

Obr. 1.4.: Letoun PYKA Pelican [7]

Letoun ma hornoplosnikové usporadani kiidla s velmi malym vzepjetim a zizenim. Ocasni
plochy jsou v konfiguraci do T. O pohon se staraji tti elektromotory, kdy dva elektromotory
jsou umisténé na pylonech na kfidle a jeden se nachdzi na svislé ocasni ploSe. Letoun
pouziva pfidovy podvozek, a je schopny pfistani a vzletu z nezpevnénych povrchi. Rizeni
letouny je plné robotické, k orientaci v prostoru letoun vyuziva systému GPS a nékolika
senzoru vcetné laserového radaru LIDAR.

Obr. 1.5.: Letoun PYKA Pelican béhem startu z nezpevnéného povrchu [7]

13



Tab. 1.3.: Parametry letounu PYKA Pelican [7]

Maximalni vzletova hmotnost [kg] 600
Rozpéti kiidla [m] 11,5
Plocha kfidla [m?] 11,2
Stihlost kFidla [—] 11,8
Objemové zatizeni [kg/m?3] 16
Zuzeni kfidla [—] 2,13

Vzdalenost mezi kfidlem a OP [m] 3,73

Délka trupu [m] 6
Kapacita zasobniku [] 318
Sitka listy [m] 10
Letova rychlost [m/s] 30-40
Minimalni letova rychlost [m/s] 18
Vykon motora [kW] 75
Kapacita baterie [kIWh] 13

Délka vzletové plochy [m] 140

630

1350

6050

3730

Obr. 1.6.: Rozméry letounu PYKA Pelican
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2 Navrh parametr( letadla

Tato kapitola se zabyva ndvrhem koncepce a tvaru letounu a stanovenim jeho rozmér(.
Navrh bude proveden na zakladé podobnostnich a empirickych vztahl a na obecné
znamém chovani rliznych konfiguraci letadel.

2.1 Pozadavky na navrhovany letoun
Na zakladé reserse se stanovi pozadavky na navrhovany letoun.

e Maximalni vzletovd hmotnost 450 kg — odpovida kategorii ULL.

e Bezpilotni / autonomni fizeni

e Propulzni elektrickd pohonna jednotka zdsobovana energii z akumulatora.

e Letova rychlost pfi aplikaci postfikd 35 m/s

e Velky pomér mezi vzletovou hmotnosti a kapacitou zdsobniku na postrik,
zasobnik 200 .

e MoZnost vzletu a pfistani i z nezpevnéného povrchu (travnata plocha, polni cesta).

e Plo3na hustota aplikace od 10 [/ha do 50 [/ha.

2.2 Navrh kfidla

Konstrukce kfidla bude samonosna. Na kfidle budou umistény dva elektromotory na
vysunutém pylonu.

2.2.1 Poloha kridla

Letadlo uréené k leteckému postfikovani, musi byt vybaveno rozprasovacim zafizenim
v podobé dlouhé listy vybavené termindly pro distribuci postfikové latky, zavésené
nejcastéji po kfidlem. Tomuto pozadavku nejlépe vyhovuje hornoplosnikové usporadani,
kdy je mozné rozprasovaci liStu zavésit od kridla ve vétsi vzdalenosti. To je vhodné z dlivodu
zmenseni negativnich vlivi proudéni okolo kfidla na postrik, diky tomu se zvysi presnost
aplikace. Hornoplosnikové usporadani ma dale stabilizujici vliv, ktery se pozitivné projevi
na priéné stabilité. [8] [9]
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2.2.2 Pldorysny tvar kridla

Pro letadlo byl zvolen lichobéZnikovy pldorysny tvar kfidla. LichobéZnikové kfidlo ma
vyska kridla od stfedu ke krajlim, to ma pozitivni vliv na prabéh zatizeni, kdy je material
z hlediska pevnosti mnohem lépe vyuzit. Nevyhodou lichobéznikového kfidla je, Ze
v pfipadé pouziti vétSiho zuZeni a zaroven nizsi hodnoty Stihlosti kfidla, se zméni rozloZeni
vztlaku na kfidle smérem ke konclm kfidla. K odtrZzeni proudu vzduchu tak muze dojit
v oblasti kfidélek, kterd pak prestavaji plnit svou funkci a letoun prestava byt pricné
ovladatelny. Z toho dlvodu bude zvolena spise nizsi hodnota zuzZeni. [8]

Pro popis zUZeni se pouZivad parametr 1, parametry b, a by jsou zobrazeny na Obr. 2.1.
bo

= b_1 (2.1)

n

2.2.3 Vzepéti

Vzhledem k pouziti hornoplo$nikového usporadani, které vyvoldvd podobny efekt jako
skutecné vzepéti, neni potieba, aby mélo kfidlo letounu dodatecné vzepéti. To je vyhodné
i diky moZnosti pouzit konstrukci kfidla s pribéznym nosnikem. [10]

2.2.4 Profil kridla

Profil kfidla bude vybran ze standardizované skupiny profili NACA. Vybér vhodného profilu
bude proveden na zakladé urceni nejlepsSiho poméru vztlaku k odporu v kapitole 4.1.

2.2.5 Rozméry kridla

Rozmeéry kfidla budou stanoveny pomoci empirickych vztah(i a podobnosti s podobnymi
letouny stejné velikostni kategorie. V této fazi je jedinym znamym parametrem maximalni
vzletova hmotnost. Té Ize vyuzit pro stanoveni plochy kfidla pomoci objemového zatizeni.

Objemové zatizeni je parametr, ktery se pouzivd pro porovnani obratnosti a ndrocnosti
pilotaze rlznych letadel podobné koncepce a proporci. Toto porovnani ale lze vyuZzit pouze
pro letadla podobné velikosti. Cim vy33i je jeho hodnota, tim obratné&;jsi letoun bude.

m
S-S
Objemové zatizeni letadel s podobnou maximalni vzletovou hmotnosti se nachazi priblizné

vintervalu (10 <+ 15) kg - m™3. Letadlo PYKA PELICAN md pfi maximalni hmotnosti
pfibliznou hodnotu objemového zatizeni 16. [11]

0z (2.2)

Plocha kfidla ziskdna Upravou vzorce pro objemové zatizeni.

(2.3)




Ke stanoveni poméru mezi rozpétim a hloubkou kfidla je vyuZit parametr stihlost kfidla A.

je vsak tézisi a stavebné narocnéjsi. Kfidlo nizké Stihlosti vede k vyssi priéné obratnosti
letounu.

Stihlost kiidla by se pro navrhovany typ letounu méla pohybovat v rozsahu (7 = 15). Pro
letoun PYKA PELICAN je hodnota Stihlosti kfidla ptiblizné 11,8.

LZ

1=— (2.4)
S
Upravou rovnice (2.4) je ziskan vzorec pro uréeni rozpéti k¥idla.
L=va-§ (2.5)

Pro potreby dalSich vypoctl je déle tfeba stanovit stfedni aerodynamickou hloubku profilu,
ktera odpovida hloubce kfidla obdélnikového tvaru pfi stejné ploSe a rozpéti.
S by + b,

L 2

begs = (2.6)

Hloubka kfidla na koncich a ve stfedu kridla je dopocitana pomoci nasledujicich vzorcua. [8]

b — 2 by
071 (2.7)
S +1
n
2- bstf
b. = 2.8
TTn+1 (2.8)
) L/2
“ N ou———_ A ———————.,
| [ >_::
= 5 @
| | =
| s ——— | ——— _|—1L

Obr. 2.1.: Rozméry kridla
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2.3 Navrh ocasnich ploch

Navrh velikosti ocasnich ploch bude proveden pomoci podobnostnich vzorcl tak, aby byly
v proporcich s rozméry kfidla.

Nejprve je potfeba urcit vzdalenost ¢tvrtinové cCary kfidla a VOP. Ta by se méla pohybovat
vintervalu (3,7 =+ 4,2) nasobeném stfedni hloubkou kfidla.

LOP = (3)7 - 4;2) ' bstf = 4‘,1 ' bstf (29)
Déle se uréi mohutnost VOP, ta by se méla pohybovat v intervalu (0,45 <+ 0,89).

Svop " L
Ayop = (0,45 + 0,89) = L22_—0F (2.10)
S by
Vzorec pro mohutnost upraveny tak, aby se ziskala plocha vodorovnych ocasnich ploch.
A ‘S+b
Svop = ——— (2.11)

Lop
Stihlost vodorovnych ocasnich ploch s ohledem na proporce VOP u podobnych letadel bude
zvolena z intervalu (3,5 + 6).

AVOP = (3,5 - 6) (212)

Nasledné je Upravou vzorce pro Stihlost ktidla ziskano rozpéti a hloubka VOP.

Svop Svop
= = 2.13
byop / oo / 2 (2.13)

SVOP
Lyop = 2 (2.14)
VOP
Lop
I
I
|
--.________ | o
e — e
e— I —
I
I
|
bvop

Obr. 2.2.: Schéma rozmérii vodorovnych ocasnich ploch

18



Velikost svislé ocasni plochy bude uréena obdobné jak velikost vodorovnych ocasnich
ploch. Vzddlenost ¢tvrtinové cary kfidla a SOP bude stejna jako u VOP.

Mohutnost SOP se voli z intervalu (0,2 + 0,39).

Ssop * L
Asop = (0,2 +0,39) = =22_~0F (2.15)
S by
Plocha svislé ocasni plochy
Asop * S " bgy
Ssop = % (2.16)
op
Vyska SOP bude stejna jako polovina rozpéti VOP.
L
LSOP = VZOP (217)
S. b +b
bsop = sop _ Psopq T Dsopy (2.18)
Lsop 2
bsop1
I
/
/ &
(V2]
Lop _u/ —
-
—)
— ' bsopo

Obr. 2.3.: Schéma rozmért svislé ocasni plochy

Pro svislé i vodorovné ocasni plochy je zvolen symetricky profil NACA 0008.
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2.4 NAavrh trupu

Tvar trupu bude spojité podélné symetrické téleso tvorené ovalnymi profily. Pfesné
rozméry trupu se stanovi aZz vkonstrukéni fazi ndvrhu letadla. Pro potreby
aerodynamickych vypoctl budou stanoveny pouze nejzakladnéjsi rozméry, které definuji
jeho tvar.

Délka trupu musi zahrnout Udaj o vzdalenosti mezi kfidlem a ocasnimi plochami. Délka
predni ¢asti trupu od Spicky po kfidlo bude vychazet az z konstrukéniho ndvrhu tak, aby se

v vev

.....

misté. Rozmér je navrzen s ohledem na potfebu umistit uvnitf trupu nadrz s postfikem,
akumulator a dalsi komponenty potiebné k ovladani letounu.

dT = 0,8m

L5

e ———

@dT

Obr. 2.4.: Rozméry trupu
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2.5 Podvozek

Vzhledem k charakteru ukolu letadla bude z divodu ¢astého doplfiovani nadrze na postrik
trvat let spiSe kratSi dobu, okolo 10 min. Z praktickych dlvodu je vhodné zvolit pevny
podvozek, ktery je také konstrukéné o hodné jednodusi nez podvozek zatahovaci, ma také
nizsi hmotnost.

Usporadani podvozku bude s pridovym kolem, které je vhodnéjsi pro letoun s
predpoklddanym velkym rozdilem mezi letovou a vzletovou hmotnosti, a to proto, Ze toto
usporadani umoznuje vétsi uhel nabéhu pro vzlet i ptistani.

hp

Obr. 2.5.: Schéma rozméri jednoho kola podvozku

PFfi navrhu velikosti kol podvozku je nutné uvazovat potrebu startovat z a pfistavat i na
nezpevnéné a zatravnéné plochy. S ohledem na tento pozadavek jsou zvolena kola s vétSim
pramérem a Sitkou.

dp = 0,45 m
hp = 0,15 m

21



2.6 Rozprasovaci zafizeni

RozprasSovaci lista je dlouhé tenké téleso zavésené pod kridlem, kterd nese trysky
rozpraSovaciho systému. Délka listy je pfiblizné umérna Sifce plochy aplikace. Jeji délka
bude stanovena tak, aby Sitka aplikovaného pasu byla 10 m. Aby méla lista nizky
aerodynamicky odpor, bude jeji tvar v podobé profilu EPPLER 863, ktery se béZné pouZziva
pro vzpéry nesamonosnych kfidel. Hloubka profilu je zvolena 5 cm. [12]

L, =10m

b, =0,0om

EPPLER 663

el

Obr. 2.6.: Rozméry listy rozprasovaciho zafizeni

Pro vytvoreni pozadované tlaku a pritoku kapalného pripravku skrze rozprasovaci trysky
se nejéastéji pouzivaji odstfediva cerpadla, které mohou byt pohanéné prfimo hlavnim
motorem letounu, anebo vlastnim elektromotorem. Vzhledem ke konfiguraci pohonu
navrhovaného letounu je zvoleno cerpadlo svlastnim elektropohonem. Konkrétnim
vybérem nebo ndvrhem se tato prace nezabyva.
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2.7 Statické vyvazeni letounu pfi letu — podélna stabilita

Vzhledem k tomu, Ze tato prace se nezabyva konstrukénim feSenim navrhovaného letounu,
PoZadovana poloha tézisté se bude pouzivat v dalSich kapitolach pro vypocet statické
rovnovahy.

Pro stanoveni neutralniho bodu a ndsledné tézisté je tfeba urcit stfedni aerodynamickou
tétivu SAT a polohu x4, aerodynamického stfedu kfidla. Obé tyto hodnoty budou uréeny
pomoci grafického rozboru navrzeného kfidla.

L 1/2
I -
= 7
[ ] // I
=) P | &| ©
~ | ~ n
- A
‘ SAT _ | =
el | o
T ¢ ———————— ___4/________
o ) (AC 7,4_________—__::::_ =
=
<t ///
> e
]
| //
— I i
n |
I I

Obr. 2.7.: Grafickd metoda urceni aerodynamického stredu kridla

Pro zajisténi potrebné statické stability letu, je tfeba letoun navrhnou tak, aby se jeho
staticka zasoba ACGNP pohybovala v intervalu (5 + 15) %. [13]

A
ACGNP = — 2.19
CG SIT (2.19)

23



Pro stanoveni optimalni polohy téZisté je nejprve potreba urcit polohu neutralniho bodu
letounu. Neutrdlni bod letounu je misto, k némuz je jeho vysledny soucinitel klopivého
momentu celého letounu stdly a zahrnuje pripadné vlivy zmén rychlosti letu. K urceni
polohy neutralniho bodu vici aerodynamickému stfedu kridla se pouZije nasledujici vzorec.
[13]

o= 54 (B2) ()

vvev

A= ACGNP - SAT (2.21)

v Vvev

xp=D—A (2.22)

SAT

Obr. 2.8.: Poloha tézZisté a neutrdlniho bodu
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2.8 Navrh pohonné jednotky

Pohon letounu budou obstardvat dva elektromotory umisténé na pylonech na kfidle.
Pouziti dvou motor( oproti jednomu centrdlnimu na Spicce trupu je pro navrhovany letoun
vhodnéjsi z divodu uvolnéni prostoru v samotném trupu, do kterého je nutné umistit
baterii a nadrz s postfrikem.

2.8.1 Volba motoru

Vybér elektromotorl je proveden na zakladé odhadu potfebného vykonu porovnanim
vykonu motor( letound podobné kategorie. PoZadovany staly vykon celé soustavy
pohonné jednotky je odhadnut na 50 kW. Vzhledem k pouZiti dvojice motorl odpovida
pozadovany stdly maximalni vykon jednoho motoru hodnoté 25 kW.

Ovéreni dostatecného dimenzovani bude provedeno v kapitole 4.5.

Pro navrh je zvolen elektromotor Rotex electic REB 30.

Tab. 2.1.: Parametry motoru Rotex electric REB 30 [14] [15]

Typ REB 30

Vyrobce Rotex electric
Napéti U [V] 120
Maximalni trvaly vykon P,,,,., [kW] 25
Spickovy vykon P, [kW] 40
Maximalni otacky n [RPM| 4000
Otackova konstanta k,, [RPM /V] 34
Proud naprazdno I [A] 15
Vnitfni odpor R; [Q] 0,04

Obr. 2.9.: Elektromotor Rotex electric REB 30 [15]
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2.8.2 Navrh vrtule

Navrh vrtule neni cilem této prace, ale vzhledem ktomu Ze pro vypocet celého
energetického fetézce bude potieba znat jeji pfesnou geometrii, a volné k dispozici jsou
pro komeréné dostupné vrtule uvedeny vétSinou jenom nejzdkladnéjsi parametry, je nutné
geometrii vrtule navrhnou.

S ohledem na umisténi motor( s vrtulemi na kfidle a z dGvodu vyssi G¢innosti, bude vrtule
trilista. Pro vrtuli je zvolen profil CLARK-Y, ktery se ¢asto pouziva jako vrtulovy profil. [16]

Primér vrtule je zvolen s ohledem na maximalni otacky elektromotoru a velikost letadla.
d, = 1200 mm

Ostatni parametry a presnou geometrii pro zvoleny primeér vrtule, pocet listli a profil, se
nechaji vygenerovat programem PROPCALC jako defaultni hodnoty. [17]

Tab. 2.2.: Geometrické parametry vrtule

Pomérny polomér Polomér Uhel nastaveni Sitka listu Pomérna Sirka
§ [%] r [mm] BI°] ¢ [mm] & [%]
20 120 32,7 33,0 5,5
30 180 28,0 39,0 6,5
40 240 25,0 43,5 7,25
50 300 22,3 46,5 7,75
60 360 20,0 46,8 7,8
70 420 17,9 45,3 7,55
80 480 16,2 40,2 6,7
90 540 14,7 37,2 6,2
100 600 13,5 7,8 1,3

2.8.3 Akumulator

Jako akumulator pro navrh byl zvolen bateriovy systém od firmy MGM-COMPRO, ktery
pouziva ¢lanky typu LI-POL. Tento typ akumulatoru je vybran z dlivodu vysokého poméru
mezi kapacitou a hmotnosti a schopnosti davat trvale vysoké proudy. Vyrobce je schopen
poskytnout konfiguraci vhodnou pro zvoleny motor, tedy s napétim akumulatoru 120 V.
Uddvana energetickd hustota akumulatoru je 267 Wh/kg. [18]

Kapacita akumulatoru bude stanovena az na zakladé vypoctu spotfeby energie v kapitole
4.5,
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2.9 NAavrh konkrétnich parametrd

Pfi navrhu parametrl letounu budou vybirany hodnoty z doporucéenych intervald tak, aby
jejich vybér co nejvice odpovidal poZadovanym vlastnostem a celkovému charakteru
letounu. Nékteré parametry, jako tfeba maximalni vzletovd hmotnost, jiz byly stanoveny
pfi definovani zadani a pozadavki na letoun.

Tucné vyznacené hodnoty parametrl v Tab. 2.3 jsou parametry, které jsou zadané
z kapitoly 2.1, nebo parametry, které jsou voleny z doporucenych intervald.

Tab. 2.3.: Parametry navrZzeného letounu

[Vasimani vleova hmotnost AT
Siostiids P8
ozteg 145
opetiids 8
Pochaiida [
| :

L
b
b
b
Vadilenost mes Vo acilem [
wohanostvor WS
E A .- :

o ..
b )
ohanostsor M
ropetisor AT
b [
ECTTT R . s

ér b
ST AcovP (%] |10

Plaha A knatiind rare IS
S seonamica ive [l
[plaha neutainihobodukAc 3R
roaha i s P
o b
b
ECE A .. ;

i
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3 Model pro vypocet spotreby energie za letu

V této Cdasti prace jsou popsany teoretické modely vypoctu provoznich parametr(
jednotlivych &asti letounu. Tyto postupy budou pouZity pro ovéreni letovych vlastnosti a
pro vypocet spotieby energie.

3.1 Model stanoveni letovych parametr( v zataéce a pfi stoupani

Pro vypocet aerodynamického odporu letadla je tfeba nejdfive urcit vztlakovou silu od
kridla tak, aby byl let z pohledu sourfadného systému letounu staciondrni, tedy aby sily
pUsobici na letoun byly ve statické rovnovaze.

K uréeni potfebné vztlakové sily je tfeba provést staticky rozbor ve dvou rovinach. Rovnice
ziskané rozborem statiky obou rovin budou ndsledné slouceny a diky tomu budou ziskany
rovnice popisujici plisobeni sil v trojrozmérném prostoru.

Jednou zrovin bude pohled z boku. Jako soutfadny systém je zvolen souradny systém
letadla, ktery je vhodnéjsi nez souradny systém zemé.

Obr. 3.1.: Sily pusobici na letoun v obecné poloze v roviné XZ

Tihova sila a tihova sila rozloZzena do soufadného systému letadla v roviné XZ

Fo=m-g (3.1)
Fg, = Fg - cos(¢) (3.2)
Fg, = Fg * sin(p) (3.3)
Vztlakova sila kFidla
F, = Fg, = Fg * cos(¢) (3.4)

Tahova sila od motoru pak musi byt stejnd jako soucet slozka gravitacni sily plsobici v ose
x a sily odporu celého letadla.

FT == FD + FGX == FD + FG " Sln((p) (35)
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Druhou rovinou, ve které je proveden staticky rozbor, je rovina YZ, tedy pohled zepredu.
V této roviné je vyhodnéjsi pouzivat souradny systém vici zemi.

~

FLz /\ FL

Fo < &_ > Fy

Y Fo

Obr. 3.2.: Sily pusobici na letoun v obecné poloze v roviné YZ

Odsttediva sila pti letu v zatdcce

2

ve'm
E, = = F, - sin(y) (3.6)
Vztlakova sila v roviné YZ
Fg
F, = 3.7
L cos(y) (3.7)

Celkovou vztlakovou silu, kterd vznika na kfidle, kdyZ je letoun v obou rovinach v obecné
poloze, lze ziskat slouzenim rovnic pro vztlak v obou rovinach.

B cos(¢)
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3.2 Vypocet odporu a vztlaku kfidla

3.2.1 Urdeni charakteristiky profilu kridla

Pro vypocet aerodynamickych vlastnosti kfidla je tfeba znat aerodynamické charakteristiky
jeho profilu. Tyto charakteristiky se urcuji experimentalné v aerodynamickych tunelech. To
je ale velmi nakladné a takto namérené charakteristiky pro vhodné profily vétSinou nejsou
verejné k dispozici. Tato prace si proto vystaci s daty ziskanymi pomoci vypoctu.

K urceni charakteristik profild se vyuziva program XFOIL, ktery je uréen pro analyzu vazkého
podzvukového proudéni okolo profilli. Vypocet na pozadi programu pracuje pomoci
panelové metody. Program XFOIL byl vytvofen v roce 1986 a od té doby nebyl vyrazné
modifikovdn, jeho rozhrani proto neni pfilis uzivatelsky privétivé, proto je pro urceni
charakteristik pouzit program XFLR5, ktery ma v sobé program XFOIL implementovan. [19]
[20]

Vstupem pro vypolet programem XFLR5 je Reynoldsovo Cislo a geometrie profilu
definovana mnoZinou bodu. Takto definované geometrie jsou pro vétSinu pouzivanych
profil( verejné k dispozici na internetu.

Vystupem jsou poZzadované charakteristiky pro zvolené Reynoldsovo (islo.

2 150
1 ) Re = 1 000 000
S = e - 5000 000
05 © / °-
0 /
: /
-50
0 0.05 0.1 0 10 20
CcD al
2 0.1 0
\)
15 \
-0.02
1
1 ) =
) / 8 0.05 5
0.5 , / -0.04
0 7ﬂ
0 -0.06
0 10 20 0 10 20 0 10 20
al’] al’] al’]

Obr. 3.3.: Charakteristika profilu NACA 2415
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Pro pottfeby vypoctl v této praci jsou urceny charakteristiky kfidla pro Reynoldsova Cisla
1 000 000, 2 000 000 a 3 000 000. To jsou hodnoty, u kterych se predpoklad3, ze se v jejich
okoli bude vypocet pohybovat.

Aby se daly pomoci téchto charakteristik ur¢ovat hodnoty i pro jind Reynoldsova cisla, musi
se vyuzit interpolace. Jako nejvhodnéjsi se jevi interpolace polynomem druhého stupné.

Zde uvedeme rovnice pro urceni koeficientu vztlaku pfi poZzadovaném uhlu nabéhu pro
zadané Reynoldsovo Cislo.

Nejprve je tfeba urcit matici A.

1 Re; Re?
A=|1 Re, Re? (3.9)
1 Re; Re:

Poté se urci vektor b, jehoZ slozky jsou poZadované hodnoty C; pfi danném «a pro
Reynoldsova Cisla odpovidajicim charakteristikam.

Cl (a' Rel)
b = |C,(a, Re,) (3.10)
C,(a, Res)

Poté jsou pomoci nasobku inverzni matice A a vektoru b ziskany koeficienty polynomu pro
interpolaci.

k=A"1-b (3.11)

Pozadovana hodnota C; pro Reynoldsovo ¢islo Re bude uréena pomoci nasledujiciho
polynomu.

C, =k, +k, Re+ks-Re? (3.12)

Obdobny postup pouZit i pro ziskani dalSich koeficientd jako je Cy4 a Cpy,.
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3.2.2 Vypocet kridla

Vstupnimi hodnotami pro vypocet kfidla je poZzadovana vztlakova sila, ktera udrzuje letoun
ve statické rovnovdze, a rychlost letu. Vystupnimi hodnotami vypoctu kfidla budou
koeficient vztlaku, Uhel nabéhu a koeficient klopivého momentu, se kterymi bude vypocet
pracovat v dalSich ¢astech vypoctu.

Postup vypoctu koeficientu vztlaku a odporu bude vyuZit i ve vypoctu ocasnich ploch.

Koeficient vztlaku kFidla Ize ziskat Upravou vzorce pro vztlakovou silu.

F,
CL = CL3D = 1— (313)
Sp S - p2
Uhel nédb&hu bude nasledné uréen ze ziskanych charakteristik daného profilu. Ziskané
charakteristiky ale odpovidaji kfidlu nekonecného rozpéti, proto je potieba koeficient
vztlaku upravit tak, aby byl zohlednén vliv indukovaného odporu, ktery vznika na konci
kridla pretékanim vzduchu z pretlakové strany kfidla na stranu podtlakovou. [21]

Pro prepocet koeficientu vztlaku pro kfidlo kone¢ného rozpéti lze vyuzit pfiblizny vztah,
ktery pro vypocet vyuziva informaci o Stihlosti kfidla. [22]

C,=C- (m) (3.14)

Koeficient vztlaku C;, ktery byl ziskan z rovnice (3.13), je ale koeficientem kfidla. Je proto
nutné vzorec upravit tak, aby platil pro koeficient vztlaku pro dvourozmérny profil, a
pomoci kterého by bylo mozné nasledné urcit skutecny uhel nabéhu kfidla.

A+2
C,=C,- (—) (3.15)
A
K uréeni thlu ndbéhu je nutné nejprve urcit Reynoldsovo ¢islo kridla.
V" by
Re = (3.16)
9
Uhel nabéhu kiidla bude nasledné uréen interpolaci z charakteristiky profilu.
a = a(Cy,,, Re) (3.17)

Pomoci Uhlu ndbéhu kfidla bude nasledné z charakteristiky profilu uré¢en koeficient odporu
pro vazkou a tlakovou slozku.

Cp, = Cq,(a,Re) (3.18)

Pro vypocet koeficientu indukovaného odporu je nejprve potieba urcit OswaldUv koeficient
ucinnosti rozpéti e. Ten lze urcit za pomoci vhodné literatury. V literatufe byla nalezena
hodnota koeficientu e ktera odpovida popisu ,kfidlo s motory umisténymi na kfidle®. [23]

e =0,75
Ct
CDi :T[-A-e (319)
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Celkovy koeficient odporu kfidla pak bude:
CDK ES CDi + CD'D (320)

Pro vypocty statické rovnovahy letu v kapitole 3.4 je tfeba jesté urcit koeficient klopivého
momentu.

Cy = C(a, Re) (3.21)

3.2.3 Ovéreni presnosti vypoctu kridla

ProtoZe se ve vypoctovém modelu ktidla pouZiva, kvili zjednoduseni, pfiblizny vzorec pro
vypocet vztlaku kfidla konecné délky, ktery neuvaZuje celou geometrii kfidla a pracuje
pouze se Stihlosti, a protoZze vypoctovy model pouZivad Reynoldsovo Cislo uréené ze stiedni
hloubku kridla pro vypocet celého kfidla, je vhodné ovéfit spravnost vysledkd porovnanim
s komplexné;jsim vypocltem.

K ovéreni vypocCtu je vyuzit jiz zminény program XFLR5, ve kterém je vytvofen model
geometrie kfidla véetné zuzeni a vzepéti. Pro vypocet je nutné jeSté zadat Reynoldsovo
Cislo. Vzhledem k tomu, Ze poZzadovand letova rychlost navrhovaného letounu je stanovena
na hodnotu 35 m/s, je Reynoldsovo &islo pro vypocet uréeno pro tuto rychlost.

157 0.087

Vypocet
XFLR5

Vypocet
XFLR5

0.06

0.57

CL[]

0.02t1

5 0 5 10 15 5 0 5 10 15
al’] al’]

Obr. 3.4.: Porovndni vypoctového modelu s vypoctem pomoci XFLR 5

Z porovnani charakteristik vztlak( a odpora vyplyva, Ze v pfiblizné provozni oblasti mezi 0
az 5° uhlu ndbéhu je rozdil maximalné v jednotkdch procent. Je proto moziné pouzit
navrhovany vypoctovy model.
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3.3 Vypocet odporu nevztlakovych ¢asti

3.3.1 Trup

Tvar trupu je pro ucely vypoctu uvazovan jako rotacné symetrické aerodynamické téleso

.....

Pro vypocet odporu trupu je vyuzito postupu popsaného v literature, ktery pouzivd k
vypoctu empirické vzorce. [24]

K vypoctu je tieba znat smacenou plochu trupu. V pfipadé, Ze je zndma presna geometrie
trupu, Ize smacenou plochu urcit napfiklad pomoci vhodného CAD programu. Vzhledem
k tomu, Ze jsou z minulych kapitol zndmy pouze zakladni rozméry, je pro vypocet smacené
plochy vyuzit nasledujici vztah.

2

2\3 1
SWEt:n"dT'LT'<1_Z) '<1+E> (3.22)
Kde A je Stihlost trupu.
Ly
e 3.23
T (3.23)
Dale je potfeba urcit Reynoldsovo ¢islo trupu a Machovo Cislo.
v LT
Re.,. = 3.24
er 3 (3.24)
v
Ma = - (3.25)
c
Soucinitel povrchového treni pro turbulentni proudéni:
C = 0,455 (3.26)
Tturb ~ (log(Rer))>58 - (1 + 0,144 - Ma2)065 '
Soucinitel tvaru trupu:
I
60 dr
FF, =1+ +— .
r L3 400 (3.27)
)

Koeficient odporu trupu vztazeny na referencni plochu kridla S = S, kde Q je soucinitel
interference mezi trupem a ostatnimi ¢adstmi letounu, zvoleny podle literatury. [24]

Q=15

Swet

CDT == Cfturb ' FFT ' Q - (328)

Sref
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3.3.2 Podvozek

Letadlo pouziva nesklapéci podvozek s centralni pfidovou nohou. Bude mit proto vliv na
celkovy aerodynamicky odpor ve vSech fazich letu.

Koeficient odporu podvozku je uréen pomoci literatury. [25]
CD;, =03

Koeficient je vhodné upravit do vztaieného tvaru k ploSe kfidla. Plocha podvozku je
vypocitana priblizné jako obdélnikova plocha definovana primérem a vyskou vdlce — Sitkou
kola. Koeficient je nasledné vynasoben poctem kol n, v ptipadé podvozku s pfidovou nohou
np = 3
dp " hp
Sref

CDP = CD;D ) np (329)

3.3.3 RozpraSovaci zafizeni

Nejvétsi soucdsti rozprasovaciho systému mimo trup letadla je lista, na které jsou umistény
rozprasovaci trysky. Jeji tvar a velikost mGze mit znacny vliv na celkovy odpor letadla, a
proto je vhodné tyto vlivy zahrnou do celkového vypoctu. Aerodynamicky odpor zde bude
uvazovan pouze na samotné listé a bude zanedbdn vliv rozprasSovacich trysek a soucasti,
kterymi je pfipevnéna ke kridlu.

Z divodu zjednodusSeni vypoctu bude koeficient odporu listy uvazovan s konstantni
hodnotou nezavislou na rychlosti letu.

Pro stanoveni koeficientu odporu listy je nejprve tfeba urcit Reynoldsovo cislo.
v-b; 35-0,04

9  1,501-1075
K uréeni koeficientu odporu je opét vyuzit program XFLR5. Pro stanovené Reynoldsovo Cislo
a uhel ndbéhu 0°, je koeficient odporu:

Re, = ~ 100 000 (3.30)

Cp, = 0,18

Koeficient je nasledné upraven do vztazeného tvaru k plose kfidla. ProtoZe je koeficient
uréen pomoci XFLR 5, charakteristickym rozmérem bude hloubka profilu listy.

(3.31)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6, rozprasovaci zafizeni bude pouZzivat odstiedivé cerpadlo,
které béhem aplikace spotfebovava nezanedbatelné mnozstvi energie, je proto vhodné ji
zahrnout do vypoctu. RozprasSovaci trysky maji provozni tlak okolo p = 200 kPa a
maximalni objemovy pritok aplikovaného pfipravku pfiblizné V = 6,3 m3/h. Cerpadla
obdobnych parametrd maji uc¢innost okolo n¢ = 70 %.

_V-p_6,3/3600-200000

=500 W 3.32
UK 0'7 ( )

P
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3.4 Ocasni plochy

Pro vypocet aerodynamického odporu ocasnich ploch je pouZit stejny postup jako pro
vypocet odporu kfidla. Jak u vodorovnych, tak u svislé ocasni plochy nebudou béhem
vypoctu uvazovany Zadné pohyblivé ovladaci prvky.

U svislé ocasni plochy bude uvaZovan nulovy vztlak a Uhel ndbéhu 0°. Aerodynamicky odpor
bude mit proto nulovou slozku indukovaného odporu.

Ssop

Cogop = Cp(FL, = 0,v) (3.33)

Sref
Vodorovné ocasni plochy budou kvuli zjednoduseni pocitany jako by byly plovouci, i kdyz
ve skutecnosti budou mit oddélenou ovladaci klapku.

Lvop

AC (A
— _
_ Ft

YFeq

=

|\
FLA

XT

Obr. 3.5.: Momentovd rovnovadha letu

Vztlakovou silu vodorovnych ocasnich ploch lze spocitat pomoci rovnice vychazejici
z momentové rovnovahy letu.

1

M=§'CM'p'Sref'v2 (3.34)

g2 MR 3.35

Lyop = (3.35)
oP

Postup vypoctu odporu je stejny jako u kridla. Nejdfive je nutné vypocitat uhel ndbéhu, a
pomoci Uhlu ndbéhu urdit koeficient odporu.

Koeficient odporu bude upraven do vztazeného tvaru k plose kridla. Koeficient je dale
vhodné upravit soucinitelem ucinnosti 1,5 mezi plavouci VOP a VOP s klapkami. Toto reseni
je priblizné, avsak dostate¢né vzhledem k povaze celkového vypoctu.

SVOP

Coyop = Co(FrLyppv) * 1,5 (3.36)

Sref
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3.5 Pohonna jednotka

Pro vypocet pohonné jednotky je tfeba znat poZadovanou silu od vrtuli. Ta se stanovi
nasledujicim postupem.

Celkovy koeficient aerodynamického odporu letadla:

Cp =Cpp+Cpr+Cpyopt Cpgop+Cppt+Cp, (3.37)
Sila aerodynamického odporu letadla:
Fo=5Cop Srey v (3.38)
Sila pozadovaného tahu od vrtuli, kterou se urcila v kapitole 3.1.
Fr = Fp + F;; * sin(¢) (3.39)

3.5.1 Vrtule

Pro vypocet spotieby elektrické energie motorem je tfeba urcit charakteristiku vrtule.
Z predchozich vypoctl aerodynamiky je urcen celkovy tah vyZzadovany od vrtule a je zndma
rychlost letu. To budou vstupni parametry vypoctu vrtule. Vstupnimi parametry pro
vypocet motoru budou otacky a kroutici moment. Charakteristika vrtule musi dat tyto
veli¢iny do zavislosti.

Mk =f(v'FT)
n =f(v'FT)

Charakteristiky vrtuli se ziskavaji experimentdlné, jsou ale volné dostupné pouze pro
omezeny pocet vrtuli, které nejsou pro pouziti na nasem letounu vhodné. K ziskani
charakteristiky vrtule je proto vyuzit pocitacovy program PROPCALC. Ten umi pro danou
vrtuli vypocitat zavislost tahu a vykonu pFi zvolenych otackach. Pro navrzenou vrtuli budou
vygenerovany zavislosti pro kazdy nasobek hodnoty 500 otaéek, az do maximalnich otacek
elektromotoru n = 4000 ot. Zakreslime-li jednotlivé body charakteristiky do grafu, je
patrné, Ze se jedna o neusporadanou mnozinu boda. [17]

35

30
54 7
i 20
=
o ="y
=2 15
>
10 —
54 e ...\ : . .
0 - \ & : -
0 LS 1000
20
40 500
60
Rychlost letu [m/s] g 0 Tah [N]

Obr. 3.6.: Vykonovd charakteristika vrtule ziskand programem PROPCALC
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Takto ziskana zavislost neni pro pozadovany vypocet nejvhodnéjsi, protoze otacky vrtule
jsou pozadovany jako vystup vypoctu. Proto je nutné ziskanou charakteristiku upravit.

Upravu Ize provést tak, 7e se z ni za pomoci interpolace vytvofi diskretizovand funkce, jejiz
vstupni hodnoty budou rychlost letu a tah.

K tomu lze vyuzit program Matlab, ktery ma implementovanou funkci Griddata, tato funkce
pomoci bilinedrni interpolace dokdzZe interpolovat data do pravidelné definované sité. Siti
je vtomto pripadé myslena plocha definovana vstupnimi veli¢inami. [26]

Pro vytvoreni sité slouzi funkce Meshgrid, ta zajisti, aby osa znazornujici rychlost letu méla
rozliSeni 0,1 m/s s rozsahem 0 — 60 m/s a osa tahu rozliSeni 1 N s rozsahem 0 — 1000 N.
Vytvorena sit v podobé matice, je nasledné pouzita jako reference pro funkci Griddata,
ktera interpoluje hodnoty vykonu a otacek tak aby rozsah a rozliSeni vstupnich veli¢in
odpovidal vytvorené siti.

Tento postup se provede pro ziskani diskretizované zavislosti vykonu i otacek, obé zavislosti
budou zavislé na rychlosti letu a tahové sile.

Zavislost vykonu je nasledné prepocitana podle vzorce (3.40) tak aby se ziskala zavislost
krouticiho momentu.

(3.40)

3.5.2 Motor

Pro vypocet prikonu elektromotoru je trfeba znat jeho charakteristiku. Pomoci
charakteristiky motoru je mozné v zavislosti na krouticim momentu a otackach urcit napéti
na motoru a odebirany proud.

U= f(Mg,n)

I'= f(M,n)
Charakteristiky motorl nebyvaji verejné k dispozici. Proto je nutné zjednodusenou
charakteristiky vytvofit. Pro urceni charakteristiky bezkarta¢ového elektromotoru je tfeba
znat pouze zakladni parametry jako maximalni proud, maximalni napéti, vnitfni odpor,

proud naprazdno a otackovou konstantu. Charakteristiku elektromotoru pak lze uréit
nasledujicim postupem. [27]

Momentova konstanta motoru:

1
kr =— 3.41
"™k, 0,1047 (3.41)
Teoretickd hodnota proudu, kdy se veskera energie méni v teplo:
Umax
I, = (3.42)
f =R,
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Hodnota krouticiho momentu pfi nulovych otackach a teoretickém maximalnim zatizeni:

Otdacky naprazdno:

Napéti na motoru:

Proud odebirany z baterie:

3000 100
2500 |
80
2000 |
_ = 60
< 2
= [ =,
3 1500 5
R
o = 40
1000 [
500 |
ol 0

3.5.3 Regulator napéti a baterie

I
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Obr. 3.7.: Charakteristika motoru REB 30
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Dalsi soucédstkou v fetézci pohonné jednotky je regulator vykonu. Ten ovlada napéti, které
jde do motoru. V disledku regulace na ném vznikd ubytek napéti, to ma vliv na jeho
ucinnost. Uginnost regulatoru bude zavisla na napéti i na prochazejicim proudu. V této praci
je pro ucely zjednoduseni vypoctu ucinnost reguldtoru uvazovana 100 % pro vSechny

provozni stavy.

Posledni ¢lankem v fetézci pohonu je akumuldtor. Jeho chovani odpovida redlnému zdroji
napéti a jeho vlastnosti se mohou ménit v zavislosti na vlivu okoli, napfiklad na odebiraném
proudu, aktudlni kapacité, nebo treba vlastni teploté. Z divodu zjednoduseni vypoctu je
akumulator uvaZzovan jako idedlni zdroj napéti.
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3.6 Vypocet prikonu

Pro vypocet celkové spotieby energie v dalsi kapitole je tfeba znat pfikon letounu v daném
Casovém okamziku. K tomu bude slouZit funkce, jejiz fungovani je popsano v této kapitole.
Vstupnimi parametry funkce pfikonu budou stavové veli¢iny, které charakterizuji aktualni
stav letu, jednd se o Uhly naklopeni letounu, rychlost letu a aktualni hmotnost.

P=f(v,e,p,m)

Funkce pro uréeni pfikonu je sestavena pomoci vypoctovych modell jednotlivych casti
letounu. Propojeni vstupl a vystupl jednotlivych funkci je znazornéno v blokovém
diagramu na Obr. 3.8. Postup vypoctu zohledriuje veskeré aerodynamické odpory, které
jsou definované v minulych kapitolach a pouziva cely fetézec vypoctu pohonné jednotky.

v

m Stat. Rovnovaha VOP |‘
L Kridlo |“ m v v
m -l v M M Fuyop -1+ Fiyor Covop Coyop
P— @ F, | F, Cog Cpy
Y| ¢ sop r Cogop Vrtule Motor
uid Cogop Cop v My | My, u
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Podvozek
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Obr. 3.8.: Schéma vypoctu prikonu pfi obecném letu

Timto vypoctem se ziskd hodnota odebiraného proudu a hodnota napéti na motoru, prikon
pro aktualni letovy stav pak bude:

P=U-I (3.47)

Prikon [kW]
e = N N w
o (9] o (4] o

(&2

450
400

350 N e
300 40 45

30 35
Hmotnost [kg] 250 ,q 25
Rychlost [m/s]

Obr. 3.9.: Zavislost pfikonu na rychlosti letu a aktudlni hmotnosti pro vodorovny let
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4 Vypocty a ovéreni letovych vlastnosti letounu

Tato kapitola se zabyva ovérenim letovych vlastnosti navrzeného letounu a vypoctem
spotreby energie pfi letu béhem typické mise. Na zakladé téchto vysledkl bude navrZena
optimalni kapacita.

4.1 Vybér profilu

Vybér profilu, ktery bude mit nejlepsi vlastnosti pro navrhovany letoun, je proveden na
zakladé vybéru nejlepsiho poméru maximalniho vztlaku ku odporu.

Vypocet profild je proveden na vypoctovém modelu celého kfidla tak, aby koeficient
odporu zahrnoval také jeho indukovanou slozku. Vypocet je proveden podle postupu
popsaném v kapitole 3.2.2.

Pro kazdy profil ze seznamu jsou vypocitany koeficienty odporu pro nékolik letovych stavu.
Letovym stavem se mysli letova rychlost a letovda hmotnost. PoZzadovany vztlak tedy bude
pro vSechny profily pfi konkrétnich letovych parametrech stejny. Protoze bude stejny i
koeficient vztlaku, staci porovnavat jenom samotné koeficienty odporu.

Profil, ktery bude mit nejmensi koeficient odporu pro dany letovy stav, je zanesen do Tab.
4.1.

Seznam zkoumanych profil(: NACA 2415, NACA 2418, NACA 4415, NACA 4418, NACA 6412,
NACA 23015, NACA 23018, NACA 25112

vy

Rychlost\Hmotnost 250 kg 300 kg 350 kg 400 kg 450 kg

25 m/s NACA4415 NACA4415 NACA6412 NACA6412 NACA6412
30 m/s NACA2415 NACA2415 NACA4415 NACA4415 NACA6412
35 m/s NACA2415 NACA2415 NACA2415 NACA2415 NACA2415

40 m/s NACA2415 NACA2415 NACA2415 NACA2415 NACA2415

Z vysledku vypoctu vyplyva, Ze nejmensi koeficient odporu pfi nejvétsim rozsahu letovych
stavd, a to hlavné pfi letové rychlosti 35 m/s ma profil NACA 2415. Proto je tento profil
zvolen.
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4.2 Stanoveni minimalni letové rychlosti

Rychlost letu pfi aplikaci je stanovena na 35 m/s. K ovéfeni, Ze bude letoun schopny letu
touto rychlosti, je nutné vypocitat jeho minimalni letovou rychlost, ta by méla mit
dostatecny odstup od rychlosti letové tak, aby mél letoun rezervu.

Minimalni rychlost letu je vhodné stanovit pfi maximalni letové hmotnosti, protozZe s nizsi
letovou hmotnosti bude klesat i minimalni rychlost letu, s maximdlni hmotnosti bude
zaroven letoun startovat.

K ur¢eni minimalni letové rychlosti je vyuZita charakteristika vztlaku kfidla. Letoun poleti
minimalni letovou rychlosti, kdyz koeficient vztlaku kfidla dosahne své maximalni hodnoty.
Vzhledem k tomu, Ze koeficient vztlaku je zavisly i na Reynoldsové Cisle, tedy i na rychlosti,
je nutné minimalni letovou rychlost nejprve odhadnou a pomoci ni uréit Reynoldsovo Cislo.
Pokud se bude ziskana minimalni rychlost letu pfilis liSit od odhadované, je vhodné vypocet
opakovat a Reynoldsovo cislo znovu stanovit z minimalni rychlosti, ktera vysla pfi minulém
vypoctu.

CL[

_04 1 L 1 1 1
-5 0 5 10 15 20

alfa []

Obr. 4.1.: Koeficient vztlaku kridla pfi rychlosti letu 20 m/s
vyznaceny bod odpovidd stavu pri minimdlini letové rychlosti

Pfi rychlosti 20 m/s nastdva maximalni koeficient vztlaku pfi Uhlu ndbéhu a = 17,8°.
Hodnota minimalni letové rychlosti je dopocitdna dosazenim maximalniho koeficientu
vztlaku C; = 1,3389 do upravené rovnice pro aerodynamicky vztlak.

m-g-2 450-9,81 -2
p-Srer C.  1,2122-9,975 - 1,3389

=23,13m/s (4.1)

Vyslednd rychlost je jen o trochu vétsi nez odhadovana rychlost 20 m/s, proto neni nutné
provadét dalsiiteraci a rychlost v = 23,13 m/s mUze byt povaZovdna za minimalni letovou
rychlost pfi maximalnim zatiZeni letounu.
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4.3 Vzlet

Pro urceni celkové spotieby energie jednoho letu je vhodné do celkového vypoctu zahrnout
i energii, ktera bude potreba pro vzlet.

Vypocet vzletu je proveden na zakladé reSeni Newtonovy pohybové rovnice. K tomu je
nutné znat sily, které plsobi na letoun béhem vzletu. K jejich stanoveni je proveden staticky
rozbor sil pasobici na letoun béhem vzletu.

F1 @FD

G

d

0,72 7777

Obr. 4.2.: Sily pusobici na letoun pri rozjezdu

.

=

Na letoun budou béhem vzletu proti sméru jizdy pUsobit sily od aerodynamického odporu
a sily zpUsobené valenim kol podvozku. Ve sméru vzletu bude pUlsobit tahova sila od vrtuli.
Odpor zplisobeny tfenim v loZisku kola je z divodu zjednoduseni vypoctu zanedbdn.

Sila aerodynamického odporu je pfi rozjezdu pocitana pro letadlo, jehoz kfidlo ma uhel
nabéhu 0°. Ztohoto divodu bude koeficient odporu celého letadla zavisly pouze na
rychlosti letu, kterd ovliviiuje Reynoldsovo &islo, a zména koeficientu odporu tak bude
zpUsobena pouze zménou charakteru obtékani. ProtoZe se béhem rozjezdu bude letoun
pohybovat okolo nizsich rychlosti, je mozné kvili zjednoduseni vypoctu stanovit koeficient
odporu s konstantni hodnotou. Ta je ziskana z rovnice (3.37) postupem popsanym
v kapitole 3. Pro uhel ndbéhu 0° a rychlost okolo 20 m/s, ma koeficient odporu hodnotu
pfiblizné Cp = 0,11.

1
Fp =§'p'CD'Sref'v2 (4.2)

Odporovou silu od valeni kol podvozku lze uréit pomoci koeficientu valivého odporu, jehoz
hodnota se stanovi z vhodné literatury. Pro povrch charakterizovany jako ,polni cesta,
vysoka trdva“ je koeficient valivého odporu ci = 0,05. Vliv vztlaku pfi nulovém uhlu
nabéhu, ktery by puUsobil proti tize je mozné zanedbat. [28]

$

FV:NdP/Z

=m-g-cg (4.3)
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Pfikon motor( pfi vzletu bude mit maximdlni moZnou dlouhodobou hodnotu 25 kW pro
kazdy motor. Sila od vrtule bude urcena jeji charakteristikou pfi daném vykonu motoru a
bude zavisla na rychlosti letu. Pro zjednoduseni vypoctu bude zavislost tahu na rychlosti pfi
daném vykonu stanovena linedrni interpolaci dvou bodu, kde jeden bod bude uréen
rychlosti 0 m/s a druhy bod rychlosti 20 m/s.

Thrust [N] Thrust, Power, Efficieny P[W] Eta Thrust [N] Thrust, Power, Efficieny P[W] Fta
1000 40000 1 1000 40000 1
900 36000 10,9 900 36000 10,9
200 32000 10,8 800 32000 10,8
700 28000 10,7 700 28000 10,7
600 24000 10,6 600 24000 10,6
500 20000 10,5 500 20000 {0,5
400 16000 10,4 400 16000 10,4
300. 12000 10,3 300 12000 10,3
200. 8000 10,2 200
n = 4000 RPM n = 3700 RPM

100. 4000 {01 100 4000 10,1

o 0 ] o o

0 10 20 30 40 50 60 0 &0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

v [m/s] v [m/s]

Obr. 4.3.: Charakteristiky vrtule pro poZadovany vykon pfi poZadované rychlosti

Pro rychlost 0 m/s je pfi pfikonu 25 kW tahova sila od vrtule 950 N.
Pfi rychlosti 20 m/s pfti pfikonu 25 kW je tahova sila od vrtule 800 N.
Tahova sila od jedné vrtule pak bude

Fr(vy) — Fr(vo) _

Fr(v) = Fr(vo) + (v —vp) (4.4)
V1=V
Newtonova pohybova rovnice uréena z Obr. 4.2.

Upravenad a dosazena pohybova rovnice:

. FT(U1)—FT(V0)_ . 1 ) %
2 <FT(UO)+ v — Vo (x 170) 2 p CD Sref X m:+g-cCg (4.6)

X =
m

Redeni je provedeno prevedenim rovnice na soustavu dvou rovnic prvniho Fadu, které jsou
posléze numericky feSeny v programu MATLAB pomoci fesice ode45.

Redeni rovnice pak odpovida priib&hu rychlosti na ¢ase a ujeté vzdalenosti na ¢ase.
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Obr. 4.4.: Priibéh rychlosti a vzddlenosti pri vzletu

Z vysledkil plyne, Ze minimalni ¢as rozjezdu pro nabrani minimalini rychlosti letu je 7 s a
minimalni teoreticka vzdalenost drahy pro vzlet je 80 m.

PFi minimalniletové rychlosti se letoun odlepi od zemé a prestdvaji na néj plisobit odporové
sily od valeni kol podvozku. Naopak diky pomérné nizké rychlosti letu bude letoun
vykazovat vétsi aerodynamicky odpor zpUsobeny velkym uhlem nabéhu. Dale by bylo
vhodné upravit rozbor sil plsobici na letoun a vypocitat dobu od odlepeni se od zemé po
nabrani cestovni rychlosti. Timto se ale prace vzhledem k charakteru vypoc¢tu nezabyva a
Cas, ktery je potieba pro vzlet od rozjezdu aZz po nabrani cestovni rychlosti, bude odhadnut
z fesSeni rozjezdové faze letu.

Pro vzlet a nasledné nabrdni rychlosti na hodnotu 35 m/s je nutnd doba pfiblizné 13
sekund.
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4.4 Sestaveni typického letového profilu
Let jedné mise je mozZné rozdélit do nékolika fazi.

1. Vzlet

2. Priblizeni k mistu aplikace postfiku

3. Aplikace postfiku (vtéto fazi se bude stfidat vodorovny let, pfi kterém bude
aplikovan postfik, se 180stupriovymi otockami)

4. P¥iblizeni na pfistani

5. Pfistani

Faze pfiblizeni obsahuje manévry a vodorovny let potfebny k pfibliZzeni se k mistu aplikace.
Trajektorie pfiblizeni je zobrazena na Obr. 4.5.

Maximalni délka oSetfované plochy je stanovena na 1000 m. V tomto sméru bude také
probihat let béhem aplikace. Po ulétnuti této vzdalenosti bude ukonéena aplikace a letadlo
provede otocku o0 180° s maximalnim dovolenym radiusem. Radius zatacky lze urcit pomoci
dovolené odstredivé sily, respektive dovoleného odstredivého zrychleni. To je s ohledem
na predpokladané konstrukéni Feseni zvoleno na 1,5nasobku gravitacniho zrychleni. Vzorec
pro radius zatacky pak plyne ze statického rozboru v kapitole 3.1.

Pro vypocet radiusu zatacky je tfeba urcit maximalni ihel naklopeni v zatacce.

¥ = arctg (v (@gostreaiwe/9)? — 1) = 48,2° (4.7)
Nasledné Ize urcit maximalni radius zatacky.
sz—z-Lw120m (4.8)
g @)

Plosnd hustota postfikovani bude 20 [/ha. Pokud ma nadrz objem 200 |, oSetfena plocha
jednoho letu odpovida pfiblizné 10 hektardm (100 000 m?).

Rychlost letu béhem aplikace je stanovena na 35 m/s. Pfi této rychlosti je uréen Ubytek
hmotnosti pfi letu za jednu sekundu béhem aplikace. Hustota pripravku je pfriblizné
1000 kg/m3.

V .
Am = %avku " Ppripraviu " V- L, = 0,7 kg/s (4.9)

Aby byla efektivita aplikace co nejvétsi, je oSetfeni jedné plochy pocitano jako celek
provedeni nékolika letl, kdy béhem jednoho letu je z ddvodu minimalniho radiusu zatacky
let béhem aplikace v jednom sméru vzdaleny o dvojnasobek poloméru zatacky oproti letu
nazpatek. Trajektorie celého letu je zndzornéna na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5.: Trajektorie letu, cerveny bod — poldtek startu

Pti provedeni péti letl bude letadlo schopno osetfit plochu 1000 x 500 metr(. Rozdil
v délkach a polomérech trajektorii pfibliZzeni po vzletu a pfed pfistanim je pro dalsi lety pfi
vypoctu zanedban. Spotieba energie pro dalsi lety bude tedy stejna jako pro prvni let.

R120 R125

\ 1000

500

Obr. 4.6.: Trajektorie aplikace pri provedeni péti let(

47



4.5 Vypocet spotfeby energie pfi letu

K vypoctu celkové spotfeby energie béhem jednoho letu je pouzita funkce ptikonu, ktera
je definovana v kapitole 3.6. Vstupem pro funkci budou stavové veliCiny, které jsou
definované letovym profilem Obr. 4.5. K samotnému vypoctu bude pouZit program Matlab.
Vypocet bude proveden pomoci nékolika vnotenych cykl(i pro kazdou fazi letu. Casovy krok
pro vypocet je stanoven na 1 sekundu.

K provedeni vypoctu je jesté nutné definovat potfebné fyzikalni konstanty.

Tab. 4.2.: FyzikdIni konstanty pro vypocet

Teplota Hustota vzduchu Kinematicka viskozita Gravitacni zrychleni

okoli [° C] [kg - m3] vzduchu [m? - s71] [m-s72]

20 1,2122 1,501-107° 9,81

55 1

PFikon [kW]
N w w N o
[é)] o (&) ] o (é)]

N
o
T

15

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Cas [s]
Obr. 4.7.: Prubéh prikonu béhem letu

Celkova spotfebovana energie béhem letu pak odpovida plose pod kfivkou pribéhu
prikonu. Jeji hodnota je ziskana tak, Ze se pribéh prikonu numericky integruje, ¢asovy krok
bude stejny jako pro vypocet prlibéhu prikonu, tedy 1 s. Vysledna hodnota vypoctu celkové
spotieby energie jednoho letu je 2,165 kWh.
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Nyni je mozné stanovit optimalni kapacitu akumuldtoru. PoZzadavkem na letoun je, aby
zvladl provést na jeden plné nabyty akumulator dva lety. Po pfistani druhého letu je tfeba
spolu s doplnénim nddrzZe pro aplikovany ptipravek provést i vyména akumulatoru.

Celkova kapacita baterie se stanovi vyndsobenim spotifeby energie jednoho letu poctem
let(l. Pfi stanovovani kapacity je vhodné uvaZovat rezervu. Ta je stanovena na 20 % celkové
spotfebované energie.

Ekwmutstory = Eleru "1 - 1,2 =2,165-2-12 = 5,2 kWh (4.10)

Vyrobce zvoleného bateriového systému udava hodnotu energetické hustoty. Toho je
vyuzito pro stanoveni hmotnosti akumulatoru.
Eakumulétoru 5200

Makumulator = Wh/kg = 267 ~ 19,5 kg (4.112)

KdyZ se od maximalni letové hmotnosti odecte hmotnost obsahu naplnéného zdsobniku a
hmotnost akumuldtoru, Ize ziskat hmotnost pfiblizné 230 kg kterd pfipada na samotnou
konstrukci letadla a vSechny jeho soucdsti. Hmotnost prazdného letounu PYKA Pelican je
pfiblizné 240 kg, avsak jedna se o celkové vétsi letoun svy3Si maximalni letovou
hmotnosti. Na zdkladé tohoto srovnani tedy lze predpokladat Ze bude letoun konstrukéné
proveditelny tak aby jeho hmotnost nepfekrocila 230 kg. [7]

Dale je mozné odhadnou celkovy ¢as potiebny k provedeni péti let(l. Jeden let trvd i véetné
pristani okolo 500 sekund, tedy ptiblizné 8 minut. Pokud bude uvazovano, Ze ¢as potiebny
k dopInéninadrze s pfipravkem, pfipadné vyménu akumulatoru, je 5 minut, pak celkovy ¢as
pro provedeni péti let(, a tedy pokryti plochy 100 x 500 metr(, bude pfiblizné 60 minut.

Readlna efektivita stroje pfi plném vytizeni je tedy 50 ha/h.
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5 Konstrukéni studie letounu

Tato kapitola se zabyva navrhem mozné podoby letounu a ovérenim zakladni rozmérovych
pozZadavkd.

Model letoun je navrZen na zakladé stanovenych parametrd.

Obr. 5.1.: 3D model vytvoreny na zdkladé navrZenych parametri

Vzhledem k nutnosti umistit dovnitf trupu nadrz s aplikovanym pfipravkem, je vhodné
alespon pfriblizné ovéfit prostorové pozadavky na jeji umisténi. Na Obr. 5.2 je 3D model

Obr. 5.2.: Ovéreni prostorovych poZadavki na umisténi nddrZe
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6 Zaver

Prvni polovina této prace se zabyvala navrhem zakladnich parametr( bezpilotniho letounu
uréeného k aplikaci postfiki v zemédélstvi. Koncepce letounu a zdkladni parametry byly
navrzeny s ohledem na pozadavky vychazejici z ukold, pro které je letoun urcen.

Dale byl proveden vybér vhodnych elektromotor(i, a pro potfeby vypoctl byl nastinén
zakladni navrh vrtule.

K provedeni vypoctu pro stanoveni spotfeby energie béhem letu a k ovéreni letovych
vlastnosti byly sestaveny vypoctové modely aerodynamickych vypocta vztlakovych i
nevztlakovych ¢dsti letounu a vypoctové modely pohonného retézce. Pomoci téchto
modell byla vytvorena funkce, ktera na zakladé udaji o aktualnim letovém stavu dokdze
urcit prikon celého letounu v daném okamziku.

Dale byl pro navrzeny letoun vybran vhodny profil kfidla. Vybér byl proveden na zakladé
vypoctu nejvétsSiho poméru vztlaku k odporu pro dané kfidlo pfi respektovani letovych
parametrd. Byl proveden vypocet ke stanoveni ¢asu a spotieby energie pro vzlet a byla
urc¢ena minimalni vzdalenost vzletové plochy.

Pro ovéreni energetické zasoby byl nejdfive stanoven letovy profil, ktery by mél odpovidat
letovému profilu typického ukolu pro ktery je letoun navrhovan. Letovy profil byl stanoven
tak, aby pfi provedeni péti letl letoun pokryl plochu 1000x500 metrt neboli 50 hektar(.
Vypocet zohledriuje zménu hmotnosti pti letu zplsobenou pfi aplikaci pfipravku. Na
zakladé vypoctu spotfeby energie byla posléze stanovena optimalni kapacita akumulatoru,
tak, aby byl letoun schopen dvou letl na jedno nabiti.

Na zdkladé navrzenych parametrl byla provedena zakladni konstrukéni studie letounu a
ovéreni, ze navrh je konstrukéné proveditelny, a to hlavné, co se tyce pozadavkl na vnitini
prostor pro umisténi akumuldtoru a nadrze s ptipravkem.

Zavérem lze konstatovat, Ze navrieny letoun by mél byt schopen plnit poZzadované ukoly, a
konstrukéni navrh na zakladé stanovenych parametrl a pozadavkl by mél byt
realizovatelny.

Doporuceni k dalSimu postupu:

e Navrh a vypocet vztlakovych ovladacich ploch a vztlakovych klapek.

e Sofistikovanéjsi postup pfi navrhu vrtule / vybér vhodné komeréné dostupné vrtule,
urceni jeji charakteristiky pro vypocet.

e Konstrukéni ndvrh letounu.

e Pevnostni vypocty navriené konstrukce.

e Qvéreni pricné i podélné dynamické stability.

e Ovéreni funkce vypoctu prikonu celého letounu pfi letu, porovnanim s vysledky CFD
simulaci.
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Seznam pouzitych symbold a zkratek

Cpy —] Koeficient odporu k¥idla

Cp, -] Koeficient odporu listy rozprasovaciho zatizeni vztazeny k plose kfidla
CD'L —] Koeficient odporu listy rozpraSovaciho zafizeni

Cpp -] Koeficient odporu podvozku vztazeny k plose kridla

CD;, —] Koeficient odporu podvozku

Cosop —] Koeficient odporu svislé ocasni plochy vztazeny k plose kfidla

Cpy —] Koeficient odporu trupu vztaZzeny k plose kfidla

Cpyop -] Koeficient odporu vodorovnych ocasnich ploch vztazeny k plose kfidla
Cp; -] Koeficient indukovaného odporu kfidla

Cp, —] Koeficient tlakového a vazkého odporu kfidla

Cr,p —] Koeficient vztlaku kfidla nekonecného rozpéti

Crsp —] Koeficient vztlaku kfidla kone¢ného rozpéti

Cfturb -] Koeficient turbulence

Fg, N] Tihova sila ve sméru soufadnice x

F, N] Tihova sila ve sméru soufadnice y

Fg, N] Tihova sila ve sméru soufadnice z

Fiyop N] Vztlakova sila vodorovnych ocasnich ploch

M, . N -m] Kroutici moment pfi nulovych otdckach a plném zatizeni

hp m] Sitka kola podvozku

Asop -] Mohutnost svislé ocasni plochy

Ayop -] Mohutnost vodorovnych ocasnich ploch
Koeficient odporu letounu

Cy —] Koeficient vztlaku letounu

Cy —] Koeficient klopivého momentu

(o —] Koeficient odporu profilu

G —] Koeficient vztlaku profilu

Cnm —] Koeficient klopivého momentu profilu

Fp ] Odporova sila

Fg ] Tihova sila

F; Vztlakova sila

======

Fr ] Tahova sila

Fy ] Odporova sila valeni podvozku

F, ] Odstfediva sila

I, Al Proud naprazdno

I¢ Al Teoretickd hodnota proudu, kdy se veskera energie méni v teplo
L; m]| Sitka listy rozprasovaciho zafizeni

Lop m]| Vzdalenost ¢tvrtinové hloubky kfidla a ocasnich ploch
Lsop m]| Vyska svislé ocasni plochy

Ly m]| Délka liSty rozpraSovaciho zafizeni

Lyop m]| Rozpéti vodorovnych ocasnich ploch

M;, N -m] Moment sily

Px 4] Pfikon Cerpadla

Vnitini odpor motoru

eS| - e errrre e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Plocha svislé ocasni plochy
Plocha vodorovné ocasni plochy
Plocha ktidla — referencni plocha
Smacena plocha trupu
Maximalni napéti motoru

Pratok cerpadla

Hloubka kfidla v ose letounu
Hloubka kFidla na koncich ktidla
Hloubka liSty rozpraSovaciho zatizeni
Hloubka svislé ocasni plochy
Hloubka vodorovné ocasni plochy
Stfedni hloubka profilu k¥idla
Soucinitel valivého odporu
Pramér kola podvozku

Pramér trupu

Primér vrtule

Momentova konstanta motoru
Otdackova konstanta motoru
Otacky motoru naprazdno

Pocet kol podvozku

Rychlost v ¢ase 0

Rychlost v ¢ase 1

Poloha aerodynamického stfedu k ndbézné hrané

v vev

Stihlost trupu
Stihlost vodorovnych ocasnich ploch

v vev

Staticka zasoba letounu

Ztrata hmotnosti béhem aplikace postriku
Poloha neutrdlniho bodu k aerodynamickému stfedu

Spotfebovana energie

Form factor trupu

Proud motoru

Rozpéti kridla

Klopivy moment letounu
Machovo cislo

Normalova reakce podvozku
Objemové zatizeni

PFikon letounu

Soucinitel interference mezi trupem a ostatnimi ¢astmi letounu

Polomér zatacky

Reynoldsovo Cislo listy rozprasovaciho zafizeni

Reynoldsovo Cislo trupu
Reynoldsovo Cislo ktidla
Plocha kridla

Stfedni aerodynamicka tétiva
Napéti na motoru
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Polomér elementu vrtule
Rychlost letu

Poloha ve sméru souradnice x
Uhel nabéhu

Uhel nastaveni vrtule
Pomeérna Sirka listu vrtule
Zuzeni kridla

Stihlost k¥idla

rameno valivého odporu
Pomérny polomér vrtule
Hustota vzduchu

Uhel stoupéni

Uhel v zataéce

Kinematicka viskozita vzduchu
Svisla ocasni plocha
Vodorovna ocasni plocha
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Priloha 1 - Vypocet letového profilu

Letova faze Pocat[i;( faze Doba [t] Vzdazlz?;;;c\// E(:ll]omer v[m/s] | Am[kg/s] | P: [W] o [°] Y [°] P[W]* E [Wh]
Vzlet 0 22 - 0 - - 0 50 000 292
Vodorovny let 22 3 100 35 0 0 0 0 15278 304
Zatacka 25 11 R120 35 0 0 0 46,1 20759 368
Vodorovny let 36 14 500 35 0 0 0 0 15278 427
Zatacka 50 13 R148 35 0 0 0 40,35 18 759 495
Vodorovny let 63 3 100 35 0 0 0 0 15278 508
Aplikace 66 28 1000 35 0,7 500 0 0 15778 629
Zatacka 94 12 R125 35 0 0 0 44,9 19 350 693
Aplikace 106 28 1000 35 0,7 500 0 0 15370 811
Zatacka 134 12 R120 35 0 0 0 46,1 18 857 874
Aplikace 146 28 1000 35 0,7 500 0 0 14 988 989
Zatacka 174 12 R125 35 0 0 0 44,9 17 792 1048
Aplikace 186 28 1000 35 0,7 500 0 0 14 681 1161
Zatacka 214 12 R120 35 0 0 0 46,1 17 309 1219
Aplikace 226 28 1000 35 0,7 500 0 0 14 375 1330
Zatacka 254 12 R120 35 0 0 0 44,9 16414 1384
Aplikace 266 28 1000 35 0,7 500 0 0 14 069 1493
Zatacka 294 12 R120 35 0 0 0 46,1 15 964 1546
Aplikace 306 28 1000 35 0,7 500 0 0 13 862 1653
Zatacka 334 12 R120 35 0 0 0 44,9 15110 1703
Aplikace 346 28 1000 35 0,7 500 0 0 13 665 1809
Zatacka 374 12 R120 35 0 0 0 46,1 14713 1858
Aplikace 386 28 1000 35 0,7 500 0 0 13430 1961
Zatacka 414 12 R125 35 0 0 0 44,9 14 105 2 008
Aplikace 426 28 1000 35 0,7 500 0 0 13195 2110
Zatéacka 454 15 R172 35 0 0 0 36 13 165 2165
Pristani 469 2 165

*Vzhledem k tomu, Ze béhem aplikace dochazi ke zméné hmotnosti, kterd ma za nasledek zménu okamzitého ptikonu, je ve sloupci pfikonu uvadéna hodnota
pfikonu na zacatku dané faze.



Pfiloha 2 - Vykres konstrukéni studie letounu
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