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paraglider wing.

Prace se zabyva upravou existujici fidici jednotky modelu padakového
kluzaku v méftitku ptiblizné 1:2,5. V ramci ptredkladané bakalarské prace
byla jednotka opravena a nasledn¢ doplnéna o nové navrzeny systém fizeni
sméru letu pomoci nédklonu pilota. Aby bylo mozné provadét testovaci lety
nejen za velmi specifickych povétrnostnich podminek a na odpovidajicich
letovych terénech, byla fidici jednotka doplnéna o systém pohonu pomoci
motorové gondoly. Kromé navrhovych praci byl cely systém zrealizovan,
uveden do provozu a otestovan v ramci n¢kolika letovych zkousek.

Thesis is concerned with modification of existing control unit of a model of
a paraglider wing in a scale approximetly 1:2,5. Under the terms of presented
bachelor's thesis the control unit was repaired and subsequently improved by
a newly designed system of controlling flight direction by schifting the
weight of the pilot. In order to make flights possible not only in very specific
wheather conditions and at appropriate flight sites, the control unit was fitted
by a system of propulsion using a powered gondola. Apart from design
activities whole system was implemented, put into operation and tested under
the terms of several flight tests
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Seznam pouZzitych znacek a symbolil

Znacka Veli¢ina Nazev
d mm Pramér kladky naklonu
Mk Nm Kroutici moment
Wk mm* Modul pritFezu v krutu
P kW Vykon
m kg Vzletova hmotnost
Vs m/s Rychlost stoupani
q - Meritko modelu
A m? Celni plocha
Fx N Celni odpor modelu
Dy mm Primér vrtule
S mm/ot Stoupani vrtule
t s Cas
C Ah Kapacita akumulatoru
I A Proud
An % Taznost materialu
1 mm Délka kiivky
(0] rad Uhel oblouku profilu
Is mm Polomér stredni kiivky
D mm Vngéjsi prumér profilu
X’ m Soufadnice x po odecteni vétru
X m Soutadnice
m Soutadnice y po odecteni vétru
y m Soufadnice
A m/s Rychlost vétru
c m Korekce vétru
U \% Napéti
n - Pocet ¢lankt akumulatoru
Ui \% Napéti jednoho ¢lanku akumulatoru
g - Klouzavost
s m Délka drahy letu
Va km/h Vzdusna rychlost




1. Uvod

Tato bakalatska prace se zabyva Gpravou a zdokonalenim jiz existujici fidici jednotky

(modelu) padékového kluzaku.

Pti pfevzeti byl model schopen 1état klouzavym letem a byl schopen provadét bézné
letové manévry. Neumoznoval vSak fizeni padakového kluzdku nédklonem, coz je dulezita
soucast ovladani kluzaku. V minulosti byly snahy vyvinout funk¢ni systém fizeni
naklonem, systém ale nebyl funk¢ni. Jednim z tikoll této prace je tedy navrZeni, sestrojeni
a odzkouSeni funkéniho systému, aby bylo mozné fidit kluzdk co nejvérnéj$im

napodobenim fizeni padakového kluzaku.

DalSim problémem, jenz tesi tato prace, je pohon modelu. Model byl pfi pievzeti bez
pohonu, takZe byl schopen klouzavého letu. K setrvalému letu vyzadoval stoupavé termické
proudy, nebo svahové proudéni. Termické proudy bylo velmi obtizné vyuzit, protoze
k pilotazi vyrazné ptispivaji hmatové vjemy, které pilot dostava skrze fidicky a postroj. Ty
samoziejmé nejsou vysilacem prendseny. Navic neni model vybaven variometrem, ktery by
poskytl alespoii zakladni informace o stoupavém proudu a umoznil jeho vyuziti. Prostfedi
termickych proudu, ale i svahového proudéni neni navic vhodné pro méfeni, protoze
zpusobuje tézko predvidatelné odchylky méfeni, které je prakticky nemozné odstranit.
Moznosti by bylo méfeni provadét naptiklad brzy zrana za bezvétii, kdy by k porucham
neme¢lo dochézet. Takové pocasi je bohuZzel jen zfidka a umozituje pouze klouzavy let bez

moznosti stoupani. Méfeni je tak omezeno obvykle nedostate¢nym pievysSenim terénu

Druhym tkolem této prace je tedy navrzeni, sestrojeni a odzkouseni systému pohonu
modelu, ktery by umoznil let v klidném prostfedi za slabého vétru a bezvétii. Musi také
umoziovat ziskani dostatecné vysky, aby mohla byt provedena méfeni pii klouzavém letu

s dostate¢nym trvanim.

Soucasti predkladané prace bylo testovani vSech vyvinutych systémi spole¢né se
zjistovanim zékladnich letovych veliCin, jako je klouzavost a rychlost letu. Veliciny byly

vyhodnocovéany pomoci vypocetni techniky ze zdznamu pozice a vysky.



2. Teoreticka Cast

2.1.Padikovy kluzak obecné

Padakovy kluzék je letadlo t€z8i vzduchu. Jedna se o sportovni 1étajici zatizeni s maximalné

dvoumistnou posadkou. Celé Iétajici zatizeni je sloZzeno z padakového kluzaku, postroje a pro
bezmotorové létani ve vyskach pres 50 m AGL (nad zemskym povrchem) zachrannym

padakem.

Samotny kluzadk je sloZzen z vrchliku
(latkova cast), nosnych s$ilr, karabin a
popruhti. Pro vyrobu vrchliku se obvykle
pouziva tkanina tvofena z vlaken polyamidu
6-6. Pro omezeni pruchodu vzduchu je

tkanina opatiena chemickym zatérem.

Nepropustnost zatéru je dulezitym faktorem

Obrazek 2.1.1. Paddkovy kluzak (vievo), popruhy s nosnymi

sledovanym  zejména  pfi  technickych .- (vpravo)

prohlidkach a pouzivanim kluzéku se vyrazné

snizuje. Udava se v [s] (Cas, za ktery projde definované mnozstvi vzduchu pod definovanym
tlakem plochou 1 dm?. Pro novy kluzék je tzv. porosita pres 300 s. Pii zjiiténi porozity pod 20 s
(hodnoty se lisi podle vyrobce kluzéku) je kluzék vyfazen z provozu. Porozita ma vliv zejména

na regeneraci vrchliku z nestandardnich letovych rezimt, prubéh startu a letové vykony.

Vrchlik je slozen z Zeber (3), ktera definuji tvar profilu a
odd€luji jednotlivé komory, horniho (1) a spodniho (2) potahu.
Na odtokové hrané jsou potahy seSity. Na nabézné hran¢ je mezi
potahy mezera, kterou tvofi plnici otvory pro zajiSténi pretlaku

uvniti vrchliku. V zebrech jsou zaroven pomérné velké otvory,

zajiStujici distribuci pretlaku do celého vrchliku. Déle jsou
mezi zebry diagonalni vyztuhy (4) zajiStujici rozlozeni tahu 7/

nosnych S$ilir 1 na Zebra, kterd nejsou ke S$niram piimo

pripevnéna. Na Casti zeber v nabézné hrané jsou vyztuhy, které

pomdhaji udrzet oteviené plnici otvory. Tyto vyztuhy jsou
) o, . , . Obr. 2.1.2. Schéma vrchliku s nosnymi

zhotoveny z latky s tuzSim zéatérem. Modernim trendem je siirami prevzato = [3].

vSivani plastovych strun do nabézné hrany pro zvySeni

odolnosti proti jejimu zaklopeni.



Dalsi ¢asti jsou nosné sitiry (5,6,7). Ty jsou zhotoveny obvykle z para-aramidovych vlaken
opatienych ochrannym polyesterovym opletem. U vykonnéjsich kluzaki byvaji sniry bez
ochranného opletu pro snizeni Celniho odporu. Vzhledem k tomu, Ze $nary zptisobuji az 1/3
celkového ¢elniho odporu Iétajiciho zatizeni, jsou velké snahy o redukci jejich celkové délky i
praméru. To je vSak obvykle doprovazeno snizenim letové stability (mnozstvi $idir) a sniZeni
mechanické odolnosti kviili absenci ochranného opletu. Pfi snizeni poctu a priiméru $nir se
zvysuji pozadavky na jejich stav kvuli zvySeni mérného zatizeni. Dale je kluzdk vybaven

fidicimi $itirami (fidickami), které jsou vyvazany na odtokovou hranu kluzéku.

Nosné sitiry jsou svedeny do ocelovych karabinek, které jsou pfipojeny k polyesterovym
popruhim (8). Ty rozdéluji $ntry do jednotlivych fad. Na popruzich jsou upevnény kladky
speed systému zkracujici postupné jednotlivé fady (pfedni fada je zkracena nejvice, posledni
vibec). Tim dojde ke snizeni hlu nabéhu a zvySeni rychlosti letu. Zaroven se zvySuje riziko
¢elniho zaklopeni a nestandardni letové rezimy vzniklé pti pouZiti speed systému maji obvykle

Popruhy jsou ptipojeny pomoci nosnych karabin k postroji pilota.

Postroj, neboli sedacka, je vyroben z rtiznych syntetickych materiald. Zajistuje pohodli
pilota, caste¢né¢ umoznuje fizeni a podili se na
pasivni bezpecnosti. Postroje se vyrabi ve dvou
hlavnich variantdch. Prvni jsou sedacky oteviené.
Obvykle zajistuji vzpiimengjsi pozici pilota. Dolni
koncCetiny pilota jsou volné. Tento typ postroje byva
obvykle vyuzivan méné¢ pokrocilymi piloty. Dal§im

druhem jsou sedacky kapotované. V téch pilot spise

lezi. Zajistuji vysokou miru pohodli i béhem
Obrazek 2.1.3.. Kapotovana sedacka, prevzato z [4].

dlouhych let. Tyto postroje maji vSak
Casto snizenou pasivni bezpecnost.
Kwvli pfidané hmotnosti kapotazi byva
snaha tuto hmotnost usetfit napiiklad na
chrani¢ich patefe. DalSim vyraznym
negativem je poloha pilota. Pii t¢ ma

horsi rozhled a zejména je tim zvySen

moment setrvacnosti pilota vOCi svisl€é  Obrdzek 2.1.4. Oteviend zikladni sedacka, pievzato = [4].
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ose. V disledku vy$§iho momentu setrvacnosti mize dojit sndze k prekrouceni (tzv.
zatwistovani) $nir béhem nestandardnich letovych rezim. Jedna se o velmi nebezpecny jev,
kdy dojde k rotaci pilota viici kluzaku kolem svislé osy. Pokud dojde k vychyleni o 180°, Siitiry
se vzajemné piekiizi a témef ztrati tendenci k navraceni do plivodni polohy. Pii jeste vetsi
odchylce dojde vlivem tfeni k zablokovani fidicek a ztraté kontroly nad kluzédkem. Obvyklym
feSenim v této situaci je pouziti zdchranného padaku. Kvili niz§imu momentu setrvacnosti

byvaji vyuzivany pii akrobacii nekapotované sedacky.

2.2. Rizeni paddkového kluzdku

2.2.1. Rizeni padikového kluziku Fidi¢kami

Rizeni fidi¢kami je zékladni zptisob ovladani kluzaku. Ridi¢ky jsou $iry piivazané
k odtokové hran¢ kiidla. Pii jejich stazeni dojde k deformaci odtokové hrany. Disledkem toho
je zvySeni thlu nabéhu, navysSeni vztlaku a odporu. Napiiklad u dopravnich letount je
dominantni navySeni vztlaku a s tim zpiisobeny naklon a zataceni. U padédkového kluzaku diky
prakticky pozorovatelny dusledek. Oproti tomu nartstem celniho odporu kiidla dojde ke
snizeni letové rychlosti. Pokud jsou fidicky stazeny asymetricky (obvykle je stazena jen fidicka
na stran¢, na kterou hodl4 pilot zatocit), ma strana s vice stazenou fidickou vétsi odpor a tim

snizenou rychlost letu. K zatoceni dojde vlivem rozdilné rychlosti.

Protoze stazeni fidicek vyznamné navysi odpor, 1ze s jejich pomoci regulovat rychlost
letu. Toho se vyuziva zejména pro eliminaci kyvi vrchliku smérem vpted. Ty jsou nezéddouct,
protoze snizuji efektivitu letu. Jsou diisledkem virth vzduchu napiiklad na okrajich stoupavych
proudt. Pokud by byl kyv vyraznéjsi, mohlo by dojit k takovému sniZzeni thlu nabéhu, kdy
dochazi ke kolapsu nabé€zné hrany kiidla. Zasah fidickami je také obvykle nevyhnutelny pii
startu, kdy dojde k vybehnuti vrchliku vzhiru s vétsi rychlosti, nez je rychlost rozbihajiciho se
pilota. Pokud by nebyl vrchlik ptibrzdén, predbehl by pilota a doslo by ke kolapsu jeho nabézné
hrany.

11



2.2.2. Rizeni padakového kluziku naklonem

Jedna se o velmi duleZitou soucast fizeni kluzéku.
V klidnych podminkach je mozné fidit pouze fidiCkami.
' NezkuSeni piloti Casto ani nemaji techniku naklanéni
zvladnutou. V siln¢jSich termickych podminkach, které
byvaji doprovazeny zvySenou turbulenci, je naklanéni

prakticky nepostradatelné a jeho absence nebezpecna.

=i Naklonénim dojde ke zméné vysky popruhti, tim padem
Obrazek 2.2.2. Zataceni ndklonem s
viditelnou deformaci vrchliku, prevzato z [§].

1 nosnych $nar. To zplsobi vySkovy rozdil mezi obéma
polovinami kiidla. Ten je vyrovnan nékolika komorami,
které jsou mezi obéma polovinami kluzaku. Tyto komory jsou naklonény a vztlak na n€ ptisobi

smérem do zatacky.

Rizeni néklonem se vyuziva téméf ve viech situacich (kromé rovného letu). P¥i zatadeni
fidickami dochazi ke zvyseni opadani. Pokud je pouzito mensiho staZzeni fidi¢ek a piidani
naklonu, opadani se snizi pti zachovani stejného poloméru zatacky. To je dulezité zejména pii
krouzeni ve slabsich termickych stoupavych proudech. Naklanéni zaroven umozituje zmenseni
poloméru zata€eni, aniz by se zvysilo stazeni fidi¢ek a tim padem i riziko negativni zatacky
(odtrzeni proudnic na vnitini poloving kiidla). Naklanénim je dokonce v klidnych podminkach

24

mozné kluzak pln¢ tidit a bezpecné s nim pfistat na urCeném miste.

Ziejmé nejdulezitéjsi pouziti je v ptipadé asymetrického zaklopeni. V tomto piipade je
tteba se vyklonit v postroji na nezaklopenou stranu, aby nedoSlo k nekontrolovatelnému
zataceni napt. smérem ke svahu. Kluzak se opét rychle regeneruje a je mozné dale pokracovat

v letu.
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2.3.Pohony pouzivané v paraglidingu

Pro pohon padékového kluzaku se pouzivaji
motory opatfené obvykle pevnou vrtuli. Pro
jednomistny paddkovy kluzdk se v drtivé vétsing
pripadii pouzivaji dvoutaktni zazehové jednovalcové
motory. Ctyftaktni se pouZivaji jen vyjime&ngd. Pro
stejny maximalni vykon museji mit vétsi zdvihovy
objem, s ¢imz souvisi jejich vys$i hmotnost. Navic
musi mit ventily, rozvodovy mechanismus a
olejovou népln. To vSe zvySuje hmotnost a sniZzuje

spolehlivost. Hmotnost je rozhodujicim parametrem

zejména v ptipadech, kdy nese pilot celou pohonnou

Obrazek 2.3.1. Motorova paddkovad krosna Miniplane jeantku na zadech. Vnékter}"Ch pﬁpadeCh
Top 80, prevzato z [5]. ; i B B i B
dvoumistnych motorovych padakovych kluzaku,
kdy je pohonné jednotka opatfena podvozkem, byva pouzit Ctyftaktni zaZehovy motor pro svoji
vyssi efektivitu a nizs§i vibrace. Vibrace jsou velkou nevyhodou dvoutaktnich motort.
Negativné ovlivituji zivotnost pohonné jednotky, ale i1 vrchliku (zejména jeho Sndr).

V neposledni fad¢ snizuji pilotovo pohodli a v krajnim ptipadé mohou docasné zhorsit zrak.

V dnesni dobé¢ se na trhu objevuji také elektrické pohonné jednotky. Akumulatory jsou
jejich velkou nevyhodou. Krosny se spalovacimi motory jsou bézné schopny nepietrzité letct
2,5-4 hodiny. Krosny s akumulatory typu li-pol jsou obvykle schopny letti v trvani 20-50 minut.
Pokud by mély mit stejny dolet, jako odpovidajici krosny se spalovacimi motory, méla by
akumuléatorova sada pftili§ vysokou hmotnost na to, aby se s ni dalo bezpecné odstartovat.
Velkou vyhodou jednotek s elektrickym motorem je jejich jednoduchd konstrukce s velkou
zivotnosti motoru. Obvykle také vykazuji vyrazné nizsi vibrace, které 1ze teoreticky dokonalym

vyvazenim pohyblivych ¢asti (zejména vrtule) zcela eliminovat.
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3. Navrhova ¢ast

3.1.Soucasnv stav modelu

Model byl vytvoien v ramci bakalafské prace Ing. Jana Puncochéte [10]. K modelu byl
k dispozici 1 na miru usity kluzdk v méfitku pitiblizn€ 1:2,5. Model byl v minulosti zkouSen pfi
nekolika letovych zkouskdach. Systém ndklonu, ktery byl v prvotnim névrhu a spocival ve
zkracovani zavest, nebyl funkéni. Pozdéji byly provedeny dalSi koncepce, bohuzel vsak

neuspesné.

Model byl pievzat ve stavu, ktery umozioval fizeni pomoci fidicich $itr. Dale bylo
k dispozici funkéni ovladani nestandardnich letovych rezimii a speed systému (jehoz pouziti
neumoziuje pouzity padakovy kluzak). V modelu byly piitomny pozistatky fizeni
napodobujici fizeni ndklonem pilota. Pro dalsi ¢innost bylo pouzito servo, které slouzilo k fizeni
naklonu jiz od poc¢atecniho ndvrhu. Vnéjsi povrch modelu nesl zndmky piedchozich testovani,

ale nic z toho neovliviiovalo dalsi pouziti.

K modelu nebyl kdispozici vysila¢ spfijimaem a baterie pro napajeni
nizkonapétovych serv (servo naklonu a speed systému) a piijimace. Pro dosazeni letové

hmotnosti z ptivodniho navrhu (16 kg) nebyla k dispozici zavazi, ani systém jejich uchyceni.

Pivodni

Zavesy \

Obrazek 3.1.1 Model ve stavu, v jakém byl prevzat.
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3.2.Soucasti pro obnoveni funkénosti modelu

Protoze model ve stavu, ve kterém byl pfevzat nebyl schopny letu, bylo potieba doplnit
komponenty, které to umozni. Bylo nutné zvolit vysila¢ s pfijimacem, aby bylo mozné model
ovladat. Déle bylo tieba vyiesit napdjeni pro nizkonapetovy okruh (pfijimac a nizkonapétova

serva).

3.2.1. Volba vysilaci soupravy
Pro ovladani modelu byl vybran vysila¢ Aurora 9. Ten umoziuje ovladani 9 nezavislych
kanall, nabizi Siroké moznosti programovani a mixovani (zejména dulezité pro fizeni

naklonem). Navic je, oproti jinym v této tfid¢, pomérné€ finan¢né vyhodny.

K tomuto vysilaci je standardné doddvan ptijimac Optima 9, ktery je zcela dostatecny

pro dané pouziti a proto nebylo tfeba volit jiny.

3.2.2. Volba napajeni pro nizkonapét’ova serva

Pro napgjeni nizkonapét'ového okruhu byl v minulosti pouzit akumulator typu Ni-cd.
Jeho nevyhodou je omezend zivotnost, relativné vysokd hmotnost i cena (oproti
akumulatoriim typu Li-pol). Li-pol akumulator nemohl byt pouzit, protoZe tyto akumulatory
maji jmenovité napéti pro jeden ¢lanek 3,7V. Napéti 6 V proto neni mozné pomoci tohoto

typu akumulatoru obvyklym pouzivanim doséhnout.

Druha moznost byla osadit model DC-DC ménic¢em napéti. Jedna se o dnes jiz bézné
dostupnou a jednoduchou soucastku, ktera navic vychazi vyrazné levnéji, nez ni-cd
akumulator. Navic odpada nutnost dobijeni druhého akumulatoru. Dalsi vyhodou ménice je
stabilizace vystupniho napéti. Nevyhodou je vyssi zatizeni stavajictho akumuldtoru (Li-
pol). Odbér serv, kterd jsou pro tento okruh pouzita je v souctu ve Spicce (situace, ktera
nastane jen ziidka) cca 5 A. Vzhledem k tomu, Ze tento akumulator umoznuje odbér az
103 A pod napétim 7,4 V, neméla by byt tato zatéz problémem. Nevyhodou pouziti ménice

je jeho mensi mechanické odolnost, coz by mohlo byt vyfeseno krytem.
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Byl vybran DC-DC snizujici méni¢
umoznujici maximalni proudovy odbér
14 A, trvaly 12 A, plynulou regulaci
vystupniho napéti a je osazen dvéma
chladi¢i  z hlinikovych  slitin.  Neni

vybaven ochranou proti tepelnému

pretizeni. Diky tomu, Ze je meénic
Obrazek 3.2.2.1. UloZeni a zapojeni DC-DC ménice v modelu. — dimenzovan na V}'/I'aZI’lé Vyééi pI'Ole,

nem¢lo by ani pies absenci aktivniho chlazeni, dojit k piehtati tranzistord.

3.3.Rizeni naklonem

Rizeni naklonem pilota je jeden ze zptisobti ovladani padakového kluzaku. Nejedna se
sice o zpusob nezbytny pro let, jeho zahrnuti do pilotovych schopnosti vSak ptinasi vyrazné

zefektivnéni ovladani kluzaku, samotného letu a zvyseni bezpecnosti.

3.3.1. konstruk¢éni moznosti

Vv v

A%

Vv v

serva. Druhou moznosti by bylo umisténi nddrzi v bocich modelu a piecerpavani vhodné
tekutiny mezi nimi. Pfi tomto feSeni by v zavislosti na zvolené tekutiné musely byt nadrze
pomérné objemné, coz by vzhledem k omezenému prostoru mohl byt problém. Rychlost zmény
naklonu by navic zfejmé nebylo mozné provést dostateéné rychle. V ptipadé, ze by v nadrzich
byla pouzita voda, hrozilo by pii jejim Uniku zkratovani elektrickych obvodi. Varianta
s pevnym zavazim by pravdépodobné umoznovala rychlejsi reakce na ovladani a také by byla

pii pouziti olovénych zavazi méné prostorové narocna. Neumoznovala by ovSem tak Siroky

Vv v
N2

vvvvv

dostatecny efekt.
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Tretim systémem spo¢ivd v moznosti zmény vysky zavési. Tato moznost je ziejmée
prostorove nejusporngjsi a umoznuje rychlé reakce. Zaroven ma dobré moznosti rozsahu fizeni,
které¢ jsou prakticky omezeny rozsahem natoCeni ovladajiciho serva a primérem pouzité
kladky, kterd by zavésy hybala. Nevyhodu tohoto systému je znacné namahani lozisek serva
v dtsledku zatizeni jeho vystupniho hiidele navic celou hmotnosti modelu. Dal$i nevyhodou
je, Ze pti staZzeni zavésu na jedné strané bude mit model pravdépodobné tendenci se na tuto

stranu mirn¢ vychylit. Diky nizkému tézisti by toto vychyleni nemélo vyrazné zmensit rozsah

fizeni. Z aerodynamického hlediska by mélo mit zanedbatelny vliv.

Z uvedenych moznosti fizeni ndklonem byla zvolena tfeti moznost pro svoji

pravdépodobné nejvyssi efektivitu.

3.3.2. Koncepce

Pti fizeni ndklonem dochdzi k vyraznému
rozdilu vysky nosnych karabin. Zvolena koncepce
mechanismu je zndzornéna na obr. 3.3.1. Cely

mechanismus je umistén v hlavnim vnitinim

Al prostoru modelu. Osa servomotoru je umisténa v ose

e mig letu modelu. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze konce

J;r /mm; V‘\ L me linedrniho vedeni musi pfecnivat obrysy modelu.

/_/' l , ’ml [WZ,/ Tim se stavaji vyrazn¢ exponovanymi a hrozi jejich

// L// | i\: 5“\\1.2 ;// o€ poSkozeni pifi  kontaktu sterénem. DalSim
/ W ‘\\ J agi : problémem je nutnost zmény neutralni polohy
| ,:__~_\ /?T*A( fidicek v zavislosti na aktualnim naklonu. Tato

/ skutecnost snizuje pouzitelnou drdhu fidicek

zejména na stran¢, kde je zaves snizen, tedy na

stran¢, na kterou model zataci. Diky pouziti

\ o’{wG mods |

digitalnich serv je mozné je pfeprogramovat tak, aby
Obrazek 3.3.2.1. Schéma koncepce rizeni naklonem. dosahovala vétsich VyChylek a tim ztraceny rozsah

nahradit. Neutralni polohu fidicek v zavislosti na

naklonu bude tfeba naprogramovat pomoci mixu ve vysilaci.

Pro systém bylo tfeba zvolit dostatecny rozsah. Ze zkusenosti byl odhadnut rozdil vysek

zavest pii maximalnim vyklonéni pilota na 250 mm. Pii uvazovani métitka modelu to odpovida

100 mm.
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Rozsah byl nejprve otestovan pevnym nastavenim rozdilu vysky zavési (kap. 5.1.). Pti
testu byl rozdil vySky zaveést 102 mm, ktery byl shleddn jako dostate¢ny pro fizeni. Nebylo

vSak zkouSeno, jak by se systém choval pii nestandardnich letovych rezimech.

Zvoleny rozdil vysky by mél zajistit dostate¢né intenzivni fizeni ndklonem. Z umisténi
kladky vyplyva maximalni mozny rozte¢ny prumér d = 97 mm. Maximalni mozny rozdil vysky
zaveésu odpovida draze o opsané Sitirou na koleCku. Servo bude pouzito Hitec HS 805-BB,
které¢ bylo k modelu k dispozici z piedchozi koncepce. Toto servo umoziuje standardni
maximalni vychylku 120°.

120 (3.3.2.1)

T d
0=%=102mm

Tento rozsah odpovidéa experimentu v kap. 5.1 a mél by zajistit dostate¢ny rozsah fizeni. Pokud
by se ukazalo, Ze je rozsah nedostatecny, bylo by mozné pouzit programovatelné servo s vétSim

rozsahem vychylek.

3.3.3. UloZeni servomotoru

Ulozeni servomotoru bylo zvoleno pomoci dvou L profila z hlinikovych slitin. Spodni
bude piipevneén piimo ke dnu modelu pomoci vrutii. Horni bude pomoci tthelnikl a Sroubti se
samojistici matici pfipevnén k bo¢nicim modelu. Tento zplsob je relativné nenarony na

prostor, kterého je v téchto mistech vlivem ostatnich servomotori pomérné malo.
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3.3.4. Minimalizace vlivu ohybového momentu na servomotor

kladka

E N s
i

Lx Sroub M4 + matice & ocelova osa

/

LoZisko 5x10x16 /

/ loZisko 5x6x11
Pojistny krouzek 10
Pojistny krouzek 6

g

291
210
816

412

Obrazek 3.3.4.1. schéma systému pro minimalizaci vlivu
ohybového momentu na servomotor

Jednim z velkych problémi tohoto
systému je zatiZzeni, které piisobi na servo a
které neodpovida jeho konstrukci. Na kladku
bude pisobit cela hmotnost modelu, navic
umocnéna pietizenim napiiklad pfi provadéni
spiraly (velmi ostra zatacka s velkym
pfetizenim a opadanim slouzici pro rychlou
ztratu vysky). Pokud by toto zatizeni bylo
prenaSeno jen pies servomotor, doslo by
pravdépodobné k jeho zniCeni. Jeho plastova
hiidel je wuloZzena ve dvou jednoradych
kulickovych  loziskdch,  kterda  nejsou

dimenzovana na takovéto =zatizeni. Maji

pomérné malou tinosnost, jsou umisténa velmi blizko u sebe a jsou uloZena v plastové skfini.

Celé servo je navic ulozeno pomoci silentblokt. To by zpiisobovalo velké vychylky osy hiidele

serva s moznosti vysmeknuti $idry z drazky kladky. Zfejmé ani pouziti silngjSiho serva

s titanovou htideli by nebylo pro toto zatizeni

dostatecné.

Proto bylo zvoleno feseni, kdy je pokud mozno veskery ohybovy moment, ktery by

pusobil na htidel serva, zachycen ocelovou osou, ktera je ulozena ve dvou kulickovych

loziskéch, kterd jsou na toto zatizeni dimenzovéana.

3.3.5. Realizace

Linearni vedeni je stézejni
¢asti celého systému naklonu. Bylo
realizovano pomoci bézné
dostupnych pojezdi pro nabytkové
zédsuvky. Ty jsou  opatieny

kulickovymi lozisky. Rozdil mezi

Obrazek 3.3.5.1. Linearni vedeni s okem pro zavéseni k vrchliku.

spodni a horni polohou je 180 mm,

zaruCuje tedy dostatecnou rezervu pro piipad pouziti serva s vétSim rozsahem vychylek.

Nevyhodou téchto pojezdl je nedostateéna ochrana proti prekro¢eni maximalni meze vysunuti.
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V piipad¢ pretrzeni ovladaci Sitliry by se ob¢ Casti vedeni ziejmé odd¢lily. Proto bylo vyuzito
puvodnich zavés jako jisticitho prvku. Pojezdy byly uchyceny pomoci Sroubli a samojisticich

matic do bo¢nic modelu.

ProtoZze pojezdy nejsou navrZzeny pro namahani krutem, je jejich tuhost pfi plném
vysunuti pomérné mald a dochazelo by k velkym deformacim, coz by ovliviiovalo letové
vlastnosti modelu. Proto byly ke kolejnicim pfiSroubovany ocelové pasy vyrobené z ploché
tazené oceli o prifezu 16 x 3 mm. Kolejnice jsou vyrobeny z ocelového plechu o tloustce
1 mm a délce stiedni kiivky 22 mm. Jedna se tedy o Stihly obdélnik. Za ptedpokladu stejného

modulu pruznosti plati.

1, 2.1 2 1 ., 2 1 .2 (3351)
Mk2=Wk1+Wk2=§ b1 tl +§ bz t2=§ 221 +§ 16-3
Mkl Wkl %.bl.t% %.22.12
= 7,55

Z toho vyplyva, Ze je mozné pfi stejném napéti zatizit profil 7,55nasobnym krouticim
momentem. To zajisti dostatecnou tuhost. Tento vypocet vychazi z piedpokladu, Ze se mezi
ocelovym pasem a kolejnici nepienasi smykové napéti. V redlné situaci se do urcité miry

pfenasi, takze inosnost bude jeste veétsi.

Do horni ¢asti kolejnic byla umisténa oka se zavitem M6 a zajiSténa kontramaticemi z obou

stran. Toto feSeni umozinuje snadné nastaveni vzdalenosti zavésu.

Kladka ovladajici naklon méla byt
vyrobena ze silonové desky tloustky 10 mm.
Nejprve vsak byla vyrobena zkuSebni kladka
ztvrdého palisandrového dieva. Ta se
nakonec ukazala jako dostate¢na pro provoz
a nebylo tieba vyrabét dalsi silonovou. Paka
serva byla upevnéna do vyfrézované drazky
na celni plose kladky pomoci dvou Sroubti.

Z druhé strany byla Ctyfmi  Srouby

) - . piipevnéna osa opatfend lozisky a
Obrazek 3.3.5.2. kladka s namontovanou osou vcetne _ .. .. L. . L.
nalisovanych a zajisténych loZisek htidelovymi pojistnymi krouzky. ProtoZe je
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kladka axidln¢ zajiSténa Sroubem péky serva, loziska na ose byla ulozena jako axidlné volna.
K tomuto uloZeni bylo vyuzito L profild z hlinikovych slitin. Toto feSeni neni idealni, protoze
nedokaze prenést velké radidlni sily (lozisko je ulozeno jen v malé plose). Pro tuto aplikaci je

toto ulozeni dostatecné, protoze radialni sily nevyuzivaji potencial lozisek.

UloZeni osy je velmi robustni, ale problémem byl nedostatek mista. Kviili montazi bylo
tteba vymontovat serva speed systému i fidi¢ek. Poté bylo tfeba namontovat na servo kladku
s jiz namontovanou osou i lozisky. Na ta byly nasunuty L profily. Celd montdz byla pomérné
obtiznd a Casové narocna. Pokud by bylo nutné vymeénit servo, znamenalo by to opét

odmontovat zminéna serva, i celé ulozeni lozisek s osou i kladkou.

3.3.6. Uprava systému Fizeni naklonem

Pti n€kolika zkouskach s netispéSnymi starty a pfistanimi s naslednou rotaci modelu se
ukazalo, ze liziny systému néklonu nejsou dostatecné pevné. Oka, do kterych jsou zavéSeny
pomoci karabin volné konce, musela byt vzhledem k rozmériim vrchliku umisténa ponékud
smérem od stfedu vici lizindm. To je ucinilo velmi exponovanymi a pfi plném vytaZeni tvofila
navic pomérn¢ velké rameno vici ulozeni lizin pomoci kuli¢ek. Drazky pro kulicky nebyly
dostate¢n¢ hluboké a kvili tomu doSlo pfi vétSim naméhani k jejich oddé€leni od lizin. Tato
porucha nastdvala ptiblizné pii polovin€ kontaktli ok s terénem. Po tomto poskozeni bylo sice
mozné kuli¢ky naskladat zpét, Jednalo se ale o pomérné pracnou ¢innost. Obvykle vSak doslo
ke ztrat¢ Casti kulicek, takze bylo tfeba dokoupit nové. Ziejmé by také liziny nesnesly vétsi

pocet téchto oprav.

Vzhledem k vySe uvedenym potizim
byla vytvofena alternativa za pouziti
ocelovych lanek umisténych v bowdenech.
Do modelu byly umistény trubky
z korozivzdorné oceli, které zajistily piesné

v

umisténi bowdenu, tim padem spolehlivéjsi

vedeni a spravnou rozteC¢ volnych konct.

Obrazek 3.3.6..1 Upraveny systém rizeni naklonem.

Protoze vlivem tieni by mohly byt kladeny
prilis velké silové naroky na servo, bylo pouzito ocelové lanko s potahem z PTFE, ktery

vyrazné sniZzuje tieni bez nutnosti pouziti maziva. Trubky byly vytvarovany tak, aby byly

cw w7
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3.3.7. Pohon
Pro 1étani s modelem bez motoru je nutné peclivé vybirat letové terény. Je nutné, aby
pfistani bylo na dohled z mista startu a nepfili§ vzdalené, aby bylo mozné bezpecné ptistat. Dale
bylo tfeba terény volit s ohledem na vhodné pocasi, a to zejména smér vétru. Omezenim byl
také letecky provoz a dalsi lidé na téchto terénech. Bylo tedy obtizné vSem témto pozadavkim

vyhovét.

Existence pohonu by tyto obtize odstranila. Bylo by mozné 1état za klidné¢ho pocasi a stacila

by k tomu dostatecné velka travnatéd plocha, coz jsou pozadavky snadnéji splnitelné.

Nabizeji se dv¢ verianty pohonu. Prvni moznosti je pouziti ciziho pohonu, tedy napiiklad
navijaku ¢i odvijaku. Toto feSeni se vSak v minulosti ukdzalo jako nevhodné. Druhou moznosti
je pouziti vlastniho motoru s tlacnou vrtuli. Jeho nevyhodou je ovlivnéni aerodynamickych

vlastnosti a zvySeni momentu setrvacnosti viici svislé ose.

3.3.8. Dimenzovani pohonné jednotky
Pro ucely vypoctu byl zvolen jako ptiklad stroj Miniplane Top 80. Jedna se o pohonnou

jednotku s relativné malym vykonem a velmi malym zdvihovym objemem (80 cm?)
Pmaxo = 11 kW (14,8 Hp)

mo = 101,5 Kg (pilot 75 Kg, motorova krosna s palivem 21,5 Kg, paddkovy kluzdk 5 Kg)
vs=2,5m/s

méftitko modelu: q =1:2,5

v ptipad¢ stejné letové rychlosti a pozadavku na stejnou rychlost stoupani plati:

ﬁ _ FxO _ PmaxO _ l (3411)

Ao a Fyq Prax1  q*

Po upravé plati:

5 2\° (3.4.1.1)
Pmaxl = Pmaxo qT = 11- <§> = 1;76kW
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3.3.9. Volba typu motoru
V kapitole 3.4.1. byl vypoc€itdn minimalni potiebny vykon motoru. Je proto potieba zvolit, jaky
typ je pro pohon padakového kluzédku nejvhodnéjsi. Zakladni déleni je na spalovaci a elektricky

motor.

3.3.9.1. Spalovaci motor
Jednou z moznosti by bylo pouziti spalovaciho motoru. Jeho nespornou vyhodou je
moznost dlouhych letil, které by umoznily provedeni mnoha testti béhem jednoho letu. Dalsi
vyhodou by byl pomérn¢€ vysoky mémy vykon a s tim souvisejici malé rozméry motoru. Pro
pouziti dle vypoétu v 3.4.1 by vyhovoval motor OS MAX GT-22 o zdvihovém objemu 22 cm?

a vykonu 2 kW. Oproti elektrickému pohonu je toto uspotadani také levnéjsi.

Spalovaci motor ma vSak fadu nevyhod. Piedné je to moznost propaleni vrchliku, pokud
by pii pristani doSlo ke kontaktu naptiklad s vyfukem. Dale by mohlo dojit ke kontaminaci
vrchliku olejem, nebo palivem, coz by poskodilo tkaninu vrchliku. Dalsi problém spociva ve

vibracich. Ty by mohly mit za nésledek povolovani Sroubtl a poSkozovani lepenych spojti.

Ziejmé nejveétsim problémem by bylo, vzhledem k umisténi v zadni ¢asti, chlazeni
motoru. V tomto piipadé by bylo nutné vytvofit v modelu vétraci otvory, pfipadné umistit
motor tak, aby jeho hlava a valec byly mimo model. VSechna tato opatfeni by mé¢la za nasledek

vyrazné nezadouci zmény aerodynamickych vlastnosti.

3.3.9.2. Elektricky motor

Elektricky pohon je proti spalovacimu drazsi, ale produkované vibrace jsou nesrovnatelné nizsi
a nehrozi zde propaleni, ¢i zne€isténi vrchliku. Velkou nevyhodou je relativné nizka kapacita
akumulatora (vzhledem k jejich cen€, hmotnost zde vzhledem k nutnosti dovazovani zavazimi
neni problém) a tomu imérnd doba letu. Nasledné je tfeba akumulatory dobit, coz vyzaduje
minimaln¢ 1 hodinu ¢asu a tim padem velké zdrZeni pfi testovacich letech. MozZnosti je pofizeni

vice akumulétorovych sad, ptipadné akumulatorii s vétsi kapacitou za cenu navySeni hmotnosti.

Existuji dva typy elektrickych motort. Z hlediska napajeni je vyrazné jednodussi stejnosmérny
komutatorovy motor. Jeho regulace je pomérné jednoduchéd a mélo nakladna. Tyto motory jsou

vSak vyrabény pouze pro malé vykony, které¢ zdaleka nevyhovuji pozadavku minimalniho
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vykonu. Druhou moznosti je pouZiti sttidavého elektromotoru. Ty jsou vyrdbény pro dostatecné

vvvvvv

Vzhledem k pozadavku na minimalni vykon byl zvolen motor Foxy G2 5320-220

s maximalnim vykonem Pmax = 2,1 kW.
Tento vykon je vSak motor schopen dodavat jen po omezenou dobu a za cenu snizeni G¢innosti.

Vrtule by méla byt schopna vyuzit plny vykon motoru. Minimdlni doporucovany
prumér vrtule pro tento motor je 405 mm. Pro tento primér vyrobce motoru doporucuje
stoupani vrtule 200 mm. Teoreticka rychlost vrtulového proudu pii maximalnich otackéach by
byla 114 km/h. To je vyraznég vice, nez je rychlost letu modelu, coz by vedlo k niz§i Gi€innosti.
Dalsi moznosti by bylo pouziti vétsich vrtuli, jejichZ G€innost by byla vyssi. VEtSi primér vrtule
by ale znamenal jeji vEétsi ndchylnost k poskozeni. Zaroven by zbytecné zvySovala Celni odpor

modelu.

Byla vybrana vrtule (dle doporuceni vyrobce motoru) o rozmeérech:
Dy =405 mm (167")

S =200 mm (8"")

Vzhledem k tomu, ze model méd velké hmotnostni rezervy, je mozné jej osadit

akumulatory s vétsi kapacitou a tim kompenzovat snizenou ucinnost.

3.3.9.2.1. Napajeni motoru
Akumulatorova sada je totiz schopna dodat vyhradné stejnosmérny proud. Stfidavy motor
vyzaduje na svém vstupu proud stiidavy, a to idedln€ se sinusovym pribéhem, navic o konkrétni
frekvenci. Tyto pozadavky dokaze pomoci vhodné modulace splnit tzv. reguldtor. Ten je
vybaven vykonovymi tranzistory, které pii vysoké frekvenci sttidave spinaji silové obvody a
v kombinaci s kondenzatory dokazi vytvoftit t¢émef idedlni sinusovy prabéh tak, aby mél motor
co nejvyssi ucinnost. Nevyhodou tohoto feSeni jsou ztraty, které vznikaji na tranzistorech 1

kondenzatorech. V porovnani s ti¢innosti motoru jsou vSak vyrazné¢ niz§i a proto nepodstatné.

Motor umoznuje pouziti raizného poctu ¢lankii. Pro maximalni vykon se zvolenou vrtuli

je dle vyrobce vhodné pouzit sadu 12 li-pol ¢lankd. Ty dodévaji jmenovité napéti 44,4V.
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ProtoZe jsou bézné k dostani pouze akumulatory s maximalné 6 ¢lanky, budou pouzity 2 sériové

zapojené akumulatory.

Tyto akumulatory museji dodat dostatecny proud a zaroven mit dostatecnou kapacitu. Byly

zvoleny akumulatory s kapacitou 3300 mAh a maximalnim stalym proudem 115,5 A. Bylo

vyuzito ptedpokladu, Ze pfi stoupani nebude motor vyuzivat plny vykon, ale takovy, aby byl

v oblasti nepfili§ nizké ¢innosti. Tomu odpovida proud ptiblizné =48 A

C-60
t = I = 4,125 min

h=t+60*v;,=618m

(3.422.1.1)

(3.42.2.1.2)

Z uvedeného vypoctu vyplyva, Ze pii nastaveni vykonu na 1,7 kW (proud cca 48 A) bude motor

podavat vykon 4,125 minut a model v tomto rezimu dokéze ziskat vySku 618 m AGL, ktera je

dostatecna pro provadéni jakéhokoliv manévru.

|+

REGULATOR

XT-60 XT-90

+ - +

Obrazek 3.4.2.2.1.1. Schéma zapojeni akumulatorii k regulatoru pomoci konektori
véetné pomocného konektoru zabrarnujicim jiskieni na silovych konektorech.

Pro vzajemné spojeni
akumulatori a jejich pfipojeni
k regulatoru  bylo potieba
zvolit odpovidajici
konektory. Nutnym
parametrem je ochrana proti
pfepdlovani, které by znicilo
regulator. Zakladnim
parametrem je maximalni
proud. Ten je pro zvoleny
motor 57 A. Proto byly
zvoleny konektory XT-60 na

prvni akumulator (pfipojenou

na zaporny pol regulatoru) a XT-90 na druhy akumulétor. Protoze soucasti regulatoru jsou

kondenzatory, které se pii pfipojeni akumulédtorti nabijeji, dochézelo by pfi pfipojovani

konektorti k jiskieni, které¢ by pfiliS opotfebovavalo kontakty. Proto byl pouzit paralelni

konektor k druhému akumulatoru, ktery ma standardné velky odpor a jeho opotiebeni
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disledkem jiskfeni nebude mit vliv na napajeni regulatoru. Pouziti riznych silovych konektort

zaruci, ze nedojde k jejich zdméné a zkratu pres pomocny sériovy obvod.

Protoze se jedna o stiidavy motor, musi byt vybaven regulatorem (reguluje proud a vytvari
sttidavé napéti). Pro tyto ucely byl zvolen reguldtor s maximalnim proudovym zatiZenim

[=90 A. Ten je dodavan v sad¢ spole¢né s motorem a nebyl shledan diivod volit jiny.

3.3.9.2.2. Volba typu vrtule

Vrtule pro letecké modely se vyrabéji ve dvou zékladnich provedenich. To je bud’ tazné,
nebo tlacné. Bézné byvaji vrtule umistény vpredu na letadle, jsou tedy tazné. Pokud je vrtule
v tlaéném uspofadani, ma opac¢ny smysl stoupani, a tak pifi montazi na zad’ modelu ziistane
zachovany smysl otaceni motoru. Z hlediska profilu, aerodynamickych a pevnostnich vlastnosti
jsou vrtule v tazném i tlaéném usporadéani identické. Smysl ota¢eni motoru Ize velmi snadno
zménit (preprogramovanim reguldtoru, nebo vzajemnou zaménou dvou vodicl), proto je
pouziti tazné vrtule mozné i1 v tlacném uspotadani a naopak. Vyhodou tazné vrtule je, Ze ve
zvoleném rozméru je bézn¢ dostupnd, ale tlacnd je dostupnd pouze v zahrani¢i, coz by
znamenalo vyrazné vyss$i ndklady a prodlouzeni doby dodéani. PouZiti tazné namisto tlacné
vrtule méa nevyhodu v opa¢ném smyslu otaceni, ktery ma tendenci povolovat matici zajist'ujici
vrtuli. Pokud by se tato matice zcela vySroubovala, vrtule by se pravdépodobné pouze protacela.
Existuje ale riziko, ze by doslo k jejimu oddéleni, coz by pii jejich vysokych otackach mohlo

byt nebezpecné.

Byla zvolena tazna vrtule. Kvali minimalizaci rizik je nutné matici zajistit proti
povoleni. Existuje n€kolik zpiisobu. V uvahu by pfipadalo pouziti kontramatice, nebo matice
se zavlackou. Kontramatice je tfeba dotahovat velkym momentem, coz by mohlo poskodit
hiidel motoru, proto byla zvolena korunovd matice opatfena zavlackou, pro kterou byl do

hiidele motoru vyvrtan otvor.

3.3.10. Ochrana proti poranéni osob

Vzhledem k relativné malé vrtuli budou jeji otacky velice vysoké (ptiblizn¢ 10000
ot/min). Pfi téchto otaCkach je tfeba zamezit kontaktu osob s vrtuli, zejména osob obsluhujicich

model pii startu. Kontakt s vrtuli by mohl mit vazné nasledky. Navic by tim pravdépodobné
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doslo k poskozeni vrtule. Pfed vrtuli je také tieba ochranit nosné a fidici Sitiry. DalSim
divodem je moznost narazu vrtule do zem¢ v ptipade, ze by doslo ke kutdleni modelu po

pristani.

Pro ochranu je zvolen kruhovy koS inspirovany kosem z béznych krosen pro motorovy
paragliding. Aby se zamezilo kontaktu naptiklad rukou s vrtuli, musel by byt ko§ vyroben
z velkého mnozstvi trubek. To by jednak zvysilo hmotnost, ale zejména ¢elni odpor. Proto bude
z trubek vytvofen pouze ram a ten bude opatfen vypletem z polyamidovych vlaken. Ram byl
navrzen jako trubkova konstrukce. Pro jednoduchou vyrobu byly svarové spoje nahrazeny
nytovanymi. Vzhledem ktomu, Ze taznost zvolené hlinikové slitiny (EN AW 6060) je
Am =12 %, bylo nutné spocitat minimalni polomér zaktiveni r. Vnéj§i primér trubky byl

zvolen D = 10mm

D D 3.43.2.
PR G+t - - ( )
e L (R a Ts
2 3.43.2.
Ty —i=i=41,7mm ( )
A 0,12

Konstrukce byla navrhnuta s miniméalnim polomérem kfivosti trubek 55 mm.

Castym feSenim motorovych padakovych krosen je pouziti pouze jednoho vngjsiho
kruhu. Paprsky vedouci od motoru k tomuto kruhu byvaji proto vhodné zakiiveny, aby se
zvysila tuhost a vrtule byla vice chranéna. Pouziti ohybanych paprskii by bylo vzhledem
k celkovym rozmérim slozité, proto byly navrhnuty paprsky smétujici rovnobézné s rovinou
vrtule. Pokud by pfi tomto uspotfadani bylo pouzito pouze jednoho vnéjsiho kruhu kose, byla
by rovina vrtule za nim. To by nemuselo zarucit dostate¢nou ochranu $ittir kluzaku. Proto bylo
navrzeno usporadani se dvéma kruhy ve vzajemné vzdalenosti 45 mm. To zaruci, ze cela vrtule
bude uvniti kose a dobfe chranéna. Bude tim také zvySena odolnost koSe pro pfipad stretu

s terénem.

27



Vzhledem ktomu, Ze koS vyrazné
vy¢niva z modelu, je velmi pravdépodobny jeho
kontakt s terénem pfi startu i pfistani. V takovém
piipad€ by na néj mohly plsobit velké sily. Ty
by mohly poskodit samotny koS, nebo i kostru
modelu. V pfipad¢ deformace nekteré casti kose
by molo dojit k destrukci vrtule. Proto byl zvolen
systétm, kdy dojde pii relativné malé sile
k oddéleni koSe od modelu. V trubkach kose a ve

st¢énach modelu budou vyvrtany otvory, skrz

kter¢ budou prostréeny celkem 2 kruhové

dfevéné nosniky o primeéru 2,5 mm. Pti kontaktu

Obrazek 3.4.3.1. Navrh klece motoru s uloZenim.

kose s ptekazkou se vyrazné zvySi namahéni

nosnikl (kombinace stfihu a ohybu), Pokud je vnéjsi sila dostate¢nd, dojde k lomu nosniku a je
umoznén volny pohyb koSe smérem vzad, nebo jeho rotace kolem vSech os kolmych na osu
letu. MozZnost rotace je umoznéna kruhovym zaktivenim casti trubek, které usti do modelu.
Tim se snizi riziko poSkozeni kterékoliv jiné ¢asti. Vyhodou tohoto systému je snadné a levna
nahraditelnost nosniki, k jejichz poskozeni miiZe dojit téméf pti kazdém piistani. Nosniky vSak
nemaji dostatenou pevnost na pienos sil zplisobenych samotnym motorem a vrtuli. Pro pfenos
axialni sily byl zvolen jednoduchy systém opteni. Konce trubek, které isti do modelu musi byt
zabrouseny do jedné roviny a do modelu namontovany L profily z hlinikovych slitin, o které se
ko$ opira. Reakéni moment vrtule je pienesen sténami modelu diky tvaru kose, ktery tésné
vyplituje zadni prostor modelu. Je nutné, aby byl motor pfipevnén dostate¢né tuhym spojenim
piimo ke kosi, aby nedoslo k vzajemnému pohybu koSe a motoru s vrtuli. Toto by hrozilo

zejména pifi maximdalnich otackdch motoru. Spojeni bylo zvoleno pomoci 4 Sroubt M4

opatienych kontramaticemi.
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3.3.11. Realizace pohonu

Obrazek 3.4.4.1. Spojené kruhy s pripravenymi spojkami, Obrazek 3.4.4.2. Smontovana klec s vypletem.
paprsky pred montdzi.

Vnéjsi kruhy klece byly vyrobeny z trubek pomoci zakruzovacky. Ta vytvofila kruh o
potfebném priméru. Konce byly odfiznuty tak, aby méla trubka spravnou délku. Do trubky
byly vlepeny kratké vlozky zhotovené z trubky o vnéj$im priméru 8 mm. Cely spoj byl slepen
epoxidovym dvouslozkovym lepidlem a snytovan. Protoze v ptipad¢ spojui ve tvaru T by za
pouziti vlozek o vnéj$im priméru 8 mm bylo potfeba vyvrtat adekvatni otvor, doslo by
k vyraznému oslabeni trubek. Proto byly pouzity vlozky o vné&j$im priméru 6 mm. Spoje byly
op¢t slepeny lepidlem a snytovany. V téchto spojich hraje lepidlo dalezitou roli, protoze nebylo
mozné udélat diru pro vlozku s presahem tak, aby byl spoj dostate¢né tuhy. Vile ve spoji byly
proto vyplnény lepidlem.

Protoze zakruzovacka by nedokazala vytvofit polomér zakiiveni 55 mm a konce
zakiiveni nejsou plynulé, byly trubky ohybany pouze pomoci trubky o adekvatnim primeéru.
Touto metodou bylo dosazeno piekvapivé dobrych vysledkd. Paprsky byly nasledné
pripevnény obdobnym zplisobem, jako ptedchozi spoje. Aby nedoslo k priliSnému oslabeni
trubek, byly spoje vnéjSich kruhti od predchozich spojti posunuty. Konce paprski byly spojeny
pomoci trubek do tvaru X, na ktery bylo mozné ptipevnit motor. Do paprskli i modelu byly
vyvrtany otvory o pruméru 3 mm. Ty slouzi k vzdjemnému spojeni modelu a kose tak, aby pfti
kontaktu se zemi doslo k pfestiizeni

nosniku a oddéleni kose.

Z experimentu v kap. 5.2. vyplynulo,

i’

4 R 3 ! B 7e nosniky je tfeba sefiznout na 0,5 —
Obrazek 3.4.4.3. Uchyceni kose k modelu pomoci 2 kruhovych nosnikii a

opieni o L profily. 0,7nasobek  pivodniho  prifezu.
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Z dalSich experimentl bylo zjiSténo, ze postaci pouziti jednoho sefiznutého nosniku v horni

¢asti uchyceni.

Do paprski 1 vnéj$iho kruhu byly vyvrtany dalsi otvory o primérech 1,5 a 2 mm. Ty
slouzi k provleceni polyamidového rybaiského vlasce a vytvotreni vypletu. Ten chrani vrtuli i

okoli a zaroven svym napétim zvysuje tuhost kose.

Z prvni méfené letové zkousky (kap. 5.3.) vyplynulo pomérné dobré stoupani modelu
(1,5m/s) pfi plnych otackach
motoru. Naproti tomu se baterie
vybijely relativné pomalu (po letu
dlouhém 12 min. a 21s bylo
naméieno napéti baterii
3,68V/Clanek, coz odpovida
zbyvajici kapacit¢ na cca 35%)
Z toho bylo usouzeno, ze vrtule
nevyuzivd plny vykon motoru.

Vrtule také nepodavala dostatecny

Obrazek 3.4.4.4. Opticky otackomer (vievo) a klestovy ampérmetr (vpravo) tah pro start Byla tedy pouZita
pri méreni maximalniho vykonu pohonu. )

vrtule o shodném primeéru 16”" (405
mm) a zvySeném stoupani 10”" (254 mm). Ta by méla mit vyrazné€ vyssi tah a vyuzit 1épe vykon

motoru.

Aby nedoslo k poskozeni motoru nebo regulatoru, bylo zatizeni motoru ovéteno pomoci
klestového ampérmetru. Ten se umistuje okolo silového vodi¢e mezi baterii a regulatorem.
M¢eti tak proud tekouci regulatorem. Meéfeni probihalo s pocateCnim napétim baterii
4,18V/¢lanek (pIné nabité akumulatory). Pfi nastaveni plnych otacek byl zméten proud 35,7A
a pomoci optického otackoméru byly zméteny otacky vrtule 8430 min™!. Zméfeny proud je
vyrazné niz§i, nez maximalni vyrobcem povoleny (57 A). Z uvedeného méteni lze také spocitat

ptikon motoru.

P=U-I1=U;-n-1=418-12-357=1791W (3.4.4.1)

Pti zapocteni udavané minimalni G€¢innosti n = 0,83 a zanedbani ztrat na reguldtoru lze spocitat

¢inny vykon pfenaseny na vrtuli
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B,=P-7=1791-0,83 = 1486 W (3.4.4.2.)

Pti porovnani s maximalnim udavanym vykonem 2100 W Ize zjistit, ze vyuZziti motoru je 71 %

Vzhledem k rozmériim kosSe neni mozné pouzit vrtuli o vétSim primeéru. Bylo by vSak mozné
pouzit vrtuli se stoupanim 12°" (305 mm). Ta by vSak pravdépodobné vykazovala vyrazny
reakéni moment v porovnani se ziskanym zvysenim tahu. Vrtulovy proud by mél pak jiz velmi
neumérnou rychlost, a to by znamenalo niz$i uc¢innost. ZkouSenim bylo zji§téno, ze s vrtuli se

stoupanim 10"” mél model velmi dobrou stoupavost (1,86 m/s)

3.4. Start
Start je v paraglidingu pravdépodobné nejobtizné;si ¢asti letu. Jedna se o sté€zejni Cast vyuky
pro ziskani zakladni pilotni kvalifikace. Pii startu se musi skloubit dostate¢né rychly béh

s preciznimi korekcemi fizeni pro zachovani tohoto sméru.

Start za¢ina rozloZzenim vrchliku do tvaru podobnému pfi letu. Posléze pilot po piipnuti do
postroje zdvihne popruhy skupiny A a rozbéhne se ve sméru letu. Z rtiznych diivodt (neptesné
rozlozeni vrchliku, poryv vétru, sklonény terén, nesymetrické zdvihnuti popruhti apod.)
obvykle dojde k asymetrickému vybé&hnuti. Je tedy potieba vice vybéhlou stranu piibrzdit a
bézet smérem k méné vybehlé stran€, aby doslo o obnoveni pfimého vybéhnuti. Poté nasleduje

akcelerace a odpoutani.

Starty z roviny s modelem se ukdzaly jako pomérné narocné a s vrtuli to¢ici se pii plnych
otackach potencidln€ velice nebezpecné, bylo na né potieba alespoil 2 pomocné osoby. Bylo

obtizné pomocné osoby zkoordinovat.

Pro zjednodusSeni startii se nabizi moZnost vytvofit jednoduchy podvozek se tiemi koly.
Ptedni kolo by mohlo byt fiditelné a tim podjizdét pod Sikmo vybihajici kluzak. Toto feSeni by
bylo pomérné slozité. Bylo by tfeba kolecko opatfit servem a cely podvozek opatfit piijimacem
a baterii. Alternativou by bylo pouzit pro ovladani pfijima¢ modelu, ktery by byl pii vzletu
odpojen. Ob¢ tato feseni jsou pomérné slozitd a ndkladna. Navic by bylo zifejmé velice obtizné

fidit pfi startu model navic s podvozkem. Druhou moznosti by bylo vytvofit podvozek, ktery
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bude mit nefiditelnd kola a bude co nejvice zachovavat pfimy smér. Pii startu pfimo proti

stabilnimu vétru, nebo za bezvétti, by mély byt korekce pomoci fidicek dostatecné.

Podvozek byl vytvoten jako netiditelny, coz by mélo vyhovovat pro kratké rozjezdy (pii

delSich by mohl podvozek vlivem

nepiesnosti vyroby, nerovnosti terénu a Y

dalSich vedlejSich vlivii zménit smér a ) L ol

znemoznit  start).  Podvozek byl ’

zkonstruovan tak, aby na ném byl model : B ' \

volné poloZzen a podepfen zboku, aby \ ¢ Desky pro

v . sy , o depteni model
nem¢l tendenci se naklanét. Zaroven bylo podeprent modelu

nutné, aby se podvozek pti vzletu oddélil

od modelu, jinak by vyrazné zvySoval opi-er 351 Skica podvoziu

letovou hmotnost a ovliviioval letové

vlastnosti. Pfi odd€lovani bylo nutné zabranit kontaktu rdmu motoru a také vypinace obvodu
baterie pro serva, prijima¢ a méni¢ napéti. Opieni bylo realizovano pomoci dvou dievénych
desek, z nichZ ob¢ jsou umistény za vypinacem, takze pti odpoutdni modelu se bude podvozek
vici modelu pohybovat vzad, a tudiz nemuze pfiijit do styku s vypinacem. Kontaktu s rimem
motoru bylo zamezeno tak, Zze desky byly umistény v témét nejnizsich ¢astech modelu, takze 1
kdyby start probihal jen s minimalnim stoupanim, ko$ by se pohyboval vyrazné nad deskami.

Zeptedu modelu byla umisténa zardzka, aby model nevyjizd¢€l pred¢asné z podvozku.

Pii nékolika zkouskach se
ukazalo, Ze bez obsluhy byl
kluzak schopen vybéhnout jen
do cca 30° nad terén, poté spadl

na zem a start nebyl uspésny.
‘ Proto byl vytvofen systém, kdy
jsou karabiny ptednich , A*
popruht  vyvazany pomoci

snury k pfedni c¢asti modelu.

D¢lka sitir byla nastavena tak,

Obrazek 3.5.2. Model tésné pred startem z odnimatelného podvozku.

aby pii letu byly mimné
provéSeny a neovlivitovaly geometrii kiidla. Pokud vSak popruhy pii startu smétuji vzad, jsou

vV o

Sitry napnuty a ,,A* popruhy vyrazné stazeny. Protoze nebylo nalezeno nastaveni, kdy byly A
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popruhy  dostate¢n¢ stahovany a  zaroven
neovliviiovaly geometrii vrchliku pii letu, bylo 4
vytvofeno vylepSeni. To spociva ve zkraceni
vyvazani (Sitiry vedouci od A popruhti k piedni

¢asti modelu) pomoci oka (4) a zavlacky(5).

Zavlacka Jev pfipevnéna k podvozku, ‘a tak je I,m .i_\ /_1_ ‘
startu vytazena a A popruhy nejsou nadale ; i< —
stahovany. Po startu a vytazeni zavlacky jsou obé =

¢asti vyvazani pouze povoleny. Pokud by byly -

zcela oddéleny, mohlo by dojit k nasati vyvazani A T

popruht vrtuli, jejimu zniceni, stazenim vyvazani
ke kolapsu vrchliku a nekontrolovatelnému padu

modelu. Obé ¢asti VyVé,Zélni jSOU. po startu spojeny Obrazek 3.5.3. schéma vyvazani A popruhi k predni
casti modelu (vlevo pred a pri startu, vpravo po startu)
pfezkou (2), kterou lze po pf‘isténi snadno ! — uchyceni k A popruhiim, 2 — prezka, 3 — uchyceni
k predni ¢asti modelu, 4 — oka pro provleceni zavlacky,
rozepnout a oddélit tak snadno vrchlik od modelu. 5 - zdviacka,

4. Méreni letovych veli¢in

Meéfeni letovych veli¢in mélo byt plivodné zaznamendvano pomoci zdznamového zatizeni
ArduPilot APM 2.8 s pomérmné pfesnym GPS piijimacem, senzorem tlaku, gyroskopickym
¢idlem a elektronickym kompasem. Toto zafizeni umoziiuje zejména pomerné piesné mapovani

polohy s vyskou, dale pak zdznam kurzu letu a naklonu ve 3 oséch.

Nez byla namétena pouzitelna data, bylo toto zafizeni pifi zkousSce €. 1 (kapitola 5.3)
bohuzel = poskozeno.  Proto  bylo  nahrazeno  mobilnim  telefonem  Sony
Xperia Z3 compact D 5803. Tento telefon disponuje dostatecné presnym GPS piijimacem a
také tlakovym cidlem s dostate€nym rozliSenim pro relativné ptesné urceni vysky. Telefon
obsahuje i gyroskopické ¢idlo a digitalni kompas. Digitalni kompas je vSak velmi nepiesny.
Navic nebyl nalezen program, ktery by umoziioval zaznam letu véetné dat gyroskopického

¢idla. Nakonec byla zaznamenavana pouze data GPS a vyska ur€ovana pomoci tlakového ¢idla.

Data byla zaznamenavana pomoci programu XC Track, ktery se bézné pouziva pro
navigaci a zdznam letu pii1 paraglidingu a zavésném létani. Vystupem tohoto programu byly

soubory formatu igc, které byly nasledné ptfevedeny na tabulku dat ve formatu xlIsx.
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5. Experimentalni ¢ast

5.1.0véreni funkénosti koncepce rizeni naklonem

Protoze cely systém je konstrukéné pomérné
slozity a jeho provedeni Casové ndrocné, bylo
vhodné nejprve vyzkouset, zda je mozné timto
zpusobem mozné zatacet. Pro tento ucel poslouzila

prostd zména vySky zdvésu na jedné strané. Na

& zéaklad¢ pozorovani pii paraglidingové praxi byl

Obrazek 5.1.1 Deformace vrchliku v disledku rozdilné
vyisky zavésii. s ptihlédnutim k rozmérim modelu stanoven rozdil

vysek zavésti na 100 mm. Tento rozdil by mél odpovidat maximalnimu rozsahu fizeni ndklonem
v bézném postroji. Zména vysky byla realizovana prodlouzenim popruhu kluzaku pomoci

)

S$niry na pravé stran¢. Rozdil byl kvili nepfesnému navazani konct $ittiry 102 mm.

Test probihal 27.11.2016 v 8:34 na SZ cCasti letového terénu Rand u Loun pfi vétru o sméru
cca 290°, sile 2 m/s s narazy okolo 5 m/s. Toto pocasi by pro delsi lety ve vétsi vySce vzhledem
k vyraznému nartstu sily vétru s vyskou nebylo vhodné. Pro tento kratky let v nizké vysce vSak

bylo vyhovujici. Let probihal pti kompletni vzletové hmotnosti 10,1 kg.

Pti letu mél kluzak tendenci staCet se pomérné vyrazné na levou stranu. Zaroven doslo
k zddané deformaci stfedni Casti kluzaku (zfejmé z obr. 5.1.1.). BohuZzel nebylo vzhledem
k blizkému terénu mozné provést ani kompletni zatacku o 90°. Z rozdilu stazeni fidicek

potiebnému k udrzeni ptimého letu byla snaha zatacet zfejma.

Z experimentu bylo usouzeno, Ze koncepce fizeni naklonem je funkéni.

5.2. Zkouska pohonné jednotky

Prvotni zkouSeni postradalo letovou fazi. Bylo tfeba ovéfit, zda je systém oddéleni motoru
dostate¢né spolehlivy. Nejprve bylo zkouSeno oddé€leni v diisledku momentu sil podle svislé a
pricné osy. A dale osdch pod thlem 45° ke svislé a pficné ose. Ve vSech piipadech doslo

k odlomeni (bez poskozeni ochranného ramu nebo modelu), ale pii pomérné velkém zatizeni.

Dalsi zkouska byla tahem v opa¢ném sméru, nez piisobi tah vrtule. V tomto ptipadé doslo

k odd¢leni také pti pomérné velké sile.
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Vzhledem k velkym silam nutnym k oddéleni a moznosti zvySeni zatiZzeni jinych casti
v disledku dynamiky pohonné jednotky spolu s rotujici vrtuli byl prifez nosnikii snizen na cca
0,5 — 0,7néasobek ptivodniho priifezu. Po tomto opatieni byly zkousky provedeny znovu a nyni
byly sily pottebné pro odd€leni dostatecné nizké, aby nedoslo jejich vlivem k poskozeni jinych
Casti.

Jediné zjisténé namahani, piti kterém by doslo ziejmé nejprve k poSkozeni kose, je plisobeni
sily ve sméru tahu vrtule a momentem pusobicim v ose vrtule. Pro tato namahani ma ulozeni
vysokou unosnost kviili pienosu sil zpisobenych pohonnou jednotkou. Tyto zpisoby
nezadouciho naméhani jsou v redlném provozu velmi nepravdépodobné, a proto nebyly dale

brany v potaz.

Dalsi zkouskou byla staticka zkouSka pohonu. Pfi ni byl zkousSen jeho tah v celém rozsahu
vcetné prudkych zmén i motorové brzdy. Béhem této zkousky nedoslo k Zzadnému poskozeni

ani oddéleni kterékoliv soucasti.

V nasledujicich testech byla zjistovana schopnost pohonné jednotky udrzet model ve
vzduchu bez piitomnosti stoupavych proudi a v téchto podminkach i nastoupat dostateCnou

vysku pro provadéni manévrl bez ptisobiciho tahu vrtule.

5.3.Zkouska €. 1

Prvni zkouska s namontovanou pohonnou jednotkou a systémem fizeni naklonem prob¢hla
1.5.2017 na letovém terénu Jevinéves pii stabilnim proudéni o sile cca 4,5 m/s a sméru 130°.
Zkouska probihala ptfi kompletni vzletové hmotnosti 11,1 kg, které bylo dosaZeno ptidanim
dvou olovénych zavazi o celkové hmotnosti 1,9 kg. Bohuzel se na letovém terénu nachézeli i
dalsi piloti paddkovych kluzakt. V zajmu zachovani bezpecnosti bylo mozné provadét obraty

maximalné o 180°

V ramci tohoto experimentu byla ovéfena dostate¢na stoupavost a funkénost zataceni
naklonem. Vzhledem k omezenym moznostem
manévrovatelnosti a 1€tani ve stoupavém proudu nebyly
naméfeny zadné pouzitelné ciselné vysledky. Navic
doslo chybou pilotaze a omezeného prostoru po prudké

zatacce s kolapsem levé Ctvrtiny vrchliku k prudkému

¢elnimu ndrazu modelu do zemé. Naraz byl v plné

Obrazek 5.3.1 Model 1 s pred narazem do terénu.
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T A=A ¥

Obrazek 5.3.2. viditelnd dejfbrmce parsku (vpravo dole) ve Obrdzek 5.3.3.d¢)rmace obo Véjsv'lh kruhit s
srovnani s nedeformovanym (vievo nahore), viditelné poruseni —Castecnym porusenim materidlu.

spoje.

rychlosti, a navic v kyvu. Pfesto samotny model nebyl témét poskozen. Doslo pouze k vytrzeni
jednoho zebra, ke kterému bylo pfipevnéno zavazi o hmotnosti 1,9 kg. Ziejmé toto Zebro pfii
svém pohybu ven z modelu také poSkodilo zdznamové zatizeni s GPS piijimacem. Pii takto
prudkém narazu je takto malé poskozeni velmi pozitivni. Dalsi poskozeni se tykalo pohonné
jednotky. DoSlo k deformaci téméf vSech ¢asti ochranného ramu a poskozeni nékterych jeho
spojii. Motor samotny a dokonce ani vrtule nebyly poskozeny. Naraz byl tak silny, Ze ptetrhl
velmi pevnou dynamovou S$ittiru (21,7mm) motoru, ktera slouzila jako pojistka v piipadé jeho
nechténého odlomeni pfi letu. Pohonna jednotka byla nalezena cca 7 metri od modelu. Podle
poskozeni bylo navic zifejmé, Ze sila, kterd deformovala rdm pulsobila smérem vpied, takze
tomuto poskozeni nemohl zabranit ani systém odlamovéani. Ten nezafungoval ani pii
sekundérnim narazu, ktery probéhl ziejmée az pii dopadu samotné pohonné jednotky. Jeji vlastni
dynamika byla dostatecnd na zdeformovani ramu. Hlavni ucel ramu, tedy aby nedoslo

k poskozeni motoru, a samotného modelu, byl splnén.

Ptesto, ze doslo k vazné nehodé, pfi niz by redlny pilot pravdépodobné utrpél velmi
vazna zranéni, byla vSechna feSeni shledana funkénimi. Moznosti pro zlepseni by bylo pouziti
pevnéjsi slitiny pro vyrobu kose. Ta by se ale obtiznéji ohybala. Pokud by byly pouzity trubky
vetsiho priméru, narostl by aerodynamicky odpor. Pti takto silném narazu by ani takové feSeni
pravdépodobné neodolalo poskozeni. Reseni je v predchazeni podobnym nehodam spoéivajici

v 1étani v otevienych, nejlépe rovinnych prostorech bez prekazek a zejména dalSiho provozu.
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Po nehodé byl zhotoven novy ram. Byla pouze mirné
posunuta vzad poloha trubek, které drzi motor, aby mohly byt
pouzity krat$i Srouby, Zbytek ramu byl zhotoven shodné

s prvnim ramem. Spojeni mezi ramem a motorem bylo opatieno

silentbloky zhotovenymi z hadice navlecené na nosné Srouby,
= provlecené otvory v drzéku motoru a zajisténé kontramaticemi

proti povoleni.

Obrazek 5.3.4. Pripevnéni motoru
pomoct silentbloku a kontramatice.

5.4.Zkouska ¢. 2
Tato zkouska probéhla 14.7.2017 v 7:25 SELC. P#i zemi vél proménlivy vitr do sily 0,5

m/s. Takto brzy rano bylo ovzdusi velice klidné bez termické aktivity, kterd by ovlivnila méteni.
Toto pocasi bylo prakticky idedlni pro precizni testovani klouzavosti. Méfeni probihalo pfi
vzletové hmotnosti 11,9 kg. Na motoru byla namontovana vrtule s vét§im stoupanim. Ukolem
tohoto experimentu bylo zméfit co nejvice ¢iselnych dat pro stanoveni rychlosti viici vzduchu,

klouzavosti a stoupavosti.

Start prob¢hl uspésné za pouziti odnimatelného podvozku, ptfi¢emz cely start probéhl
velice rychle. Pti startu doslo k bezproblémovému oddéleni podvozku bez nasledného kontaktu

s modelem.

Témeft ihned po startu bylo zapocato stoupani pii plném vykonu motoru. Za 121 s bylo

ziskéno prevyseni 221 m. Stoupavost byla spoctena nasledujicim zpiisobem.

ho 220 (5.4.1)
Cof 185
Vs =7 = 119~ L85 M/s

500 R Toto stoupani je zcela dostacujici, ale niz$i, nez
pribéh vysky '
450 pozadované pii vypoctu vykonu motoru (2,5
400 m/s). Tento rozdil byl ziejm¢é zplisoben mensi
350 ucinnosti vrtule (relativné maly pramér s vétSim
300 stoupanim) a vyuzitim motoru pouze na 71%
550 maximalniho vykonu.
0 50 t(s) 100 150

Obrazek 5.4.1. Priibéh vysky pri stoupani pri plném vykonu.
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Po nastoupéni dostatecného prevyseni pro zkouseni klouzavosti byly provedeny 2 série
témet pravidelnych na sebe navazujicich zatacek o 360°. Prvni série zatacek byla vykonana

pomoci naklanéni, druhd pomoci fidicek. U obou sérii byla vypocitana klouzavost a primérna

vzdus$na rychlost.

Draha letu po odeéteni vétru prubéh soufadnice x'
100 50—y
I\
/

BO

60

200

b
-40
20 ; -50
-50 -4 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 1] 20 40 60 80 100 120 140
x'[m] tl=l
Obrazek 5.4.3. Draha letu po odecteni viivu vétru (2. Obrazek 5.4.4. Pribeh souradnice x' (2. série zatacek)

série zatacek).

Vzhledem k tomu, Ze vitr byva v nizkych vyskach zasadné ovlivnén terénem a jeho
méieni je problematické, byl smér a sila vétru ziskdn z naméfenych dat pomoci vytvoieného
skriptu v programu Matlab 2017 s pomoci programu MS Excel 2016. Nejprve byly GPS
soufadnice upraveny na odpovidajici soufadnice s jednotkou metr. Poté byly vykresleny grafy
vzdy pro danou sérii zatacéek. Protoze pohyb modelu odpovidal vektorovému souctu vzdusné
rychlosti a rychlosti vétru, mély by po odecteni vektoru vétru byt ziskany kruhové trajektorie.
Protoze rychlost 1 smér vétru byly nezndmé, byl vitr rozdélen do soutfadnic x a y a poté byly
zkouSeny rizné hodnoty tak, aby jednotlivé zatacky byly co nejvice kruhové a zejména aby
byly soustiedné. Pro co nejlepsi soustfednost byly vykresleny grafy vzdy jedné soutadnice
v zavislosti na Case. Ta by se méla blizit sinusovému pribcéhu a oscilovat okolo konstantni
hodnoty (stfed kruhu) Vypocet byl navic zpfesnén pouzitim casové (vySkove) promeénné sily
vétru v obou soufadnicich. Jako pomocné byly pouzity grafy vzdy jedné soutadnice a Casu. Pii
idedln¢ kruhové trajektorii je timto grafem sinus. Bylo sledovéano, aby tyto funkce oscilovaly

okolo konstantni hodnoty (stfed kruhu). Odecet probihal namisto rychlosti pfimo

v soufadnicich nasledujicim zplisobem

¥=i-c (5.4.2.)
y=y-¢c (5.43)
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Ci = Ci—1 + Vm' - (ti - ti—l) (544)

Po ziskani novych soufadnic (x’a y"), které¢ odpovidaly letu, ktery by probihal v bezvétrném

pocasi byla vyhodnocena klouzavost a priimérna vzdusna rychlost.

__ S (5.4.5.)

I —h,
s-3,6 (5.4.6.)

Vg =
t =ty
Klouzavost pro druhu sérii zatacek byla:
1066,65 (5.4.7.)
92 =513-335 "~ >
1066,65 - 3,6 (54.8.)
Va2 =707 =578 m/

Byly vyhodnoceny klouzavosti a primérné rychlosti v obou sériich zata¢ek o 360°. V obou
piipadech bylo dosazeno vyrazné nizsi rychlosti, nez odpovida soucasnym kluzaktim kategorie
EN - B, pficemz pti provadéni zatdCek pouze pomoci naklonu byla dle o¢ekévani rychlost

mirné vyssi. Shoda rychlosti v obou ptipadech poukazuje na spravnost odecteni vétru.

Déle byla méfena klouzavost v pfimém sméru, kterd byla vyhodnocena jako pomér
doptedné rychlosti a opaddni. Dopfednd rychlost byla pfedpoklddana totozna s primérnou
rychlosti (30,9 km/h) pfi krouZeni za pomoci naklonu a rychlosti opadani. Rychlost opadani
byla opét brana jako primérna hodnota ve dvou usecich (nejprve proti vétru, poté po vétru).
Vysledkem byly 2 rtizné klouzavosti (g1 po vétru a g» proti vétru). Tyto dvé klouzavosti byly
vyhodnocovany ze stejné doptedné rychlosti a rychlost opadani by se teoreticky také nem¢la

lisit.

E 30,9 (5.4.9.)
36 36
$1=F—h, w7485 >V

t,—t;, 360—337
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A 30,9 (5.4.10.)
3,6 36

92 = —h, ~a28-329 = >0
g1+ 9; (5.4.11))

7= = 6,04
9 2

Klouzavosti po 1 proti vétru jsou dle predpokladiit mélo odlisna ¢isla. Jejich drobny rozdil
byl ztejmé zplsoben tim, ze pfi letu proti vétru nebyl dodrZen zcela piimy let, coz ziejmé

zpusobilo drobnou zménu opadani. Celkova klouzavost v pfimém sméru byla 6,04.

5.5.Zkouska ¢. 3
Tato zkouska probéhla 19.6.2017 v 20:32 SELC. Stale byl pomérné silny vitr severniho

Obrazek 5.5.1. Ziejma deformace pri plném pouziti Obrazek 5.5.2. Dostatecny naklon modelu a jeho zataceni pri
systému ndklonu. plném pouziti systému naklonu.

sméru (pi1 zemi val vitr cca 2,5 m/s s narazy az cca 5,5 m/s). Vzhledem k tomu, ze ve vysce byl
vitr jesté siln€jsi a narazovy, nebylo mozné provadét série zatacek o 360°, protoze by se model
ptili§ rychle vzdalil. Tento let byl proto zaméten na dikladné vyzkouseni fizeni naklonem.
Mimo ptibrzdéni vrchliku pii startu a podrovnani pti ptistani byly fidi¢ky stale v horni poloze.
Systém néklonu dokazal i bez jejich pomoci plné zataCet na ob¢ strany a provadeét kompletni
dostate¢né prudké zatdCky o 360°. Bylo pofizeno velké mnozstvi fotografii, z nichz byly

posléze vybrany ty nejvice vypovidajici
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5.6.0statni zkousky

Mimo uvedeny ptiklad bylo provedeno n¢kolik dalSich letd. Pfi nich byla provadéna stejna
méieni, jako ve zkouSce ¢. 2. Zkousky byly vyhodnocovéany stejnym zpiisobem. Pro
piehlednost nebyly dale podrobn¢ uvadény, ale shrnuty spolecné s vysledky rozebrané zkousky

v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.1. Prehled mérenych letovych velicin (do prumeru rychlosti a stoupavosti nejsou kwiili odlisné letové hmotnosti
zapocteny dopredné rychlosti a stoupavost z testit ze dne 1.6.2017)

datum kompletni | klouzavost | dopfedna | klouzavost | doptednd | klouzavost | stoupavost
testu vzletova | ndklonem | rychlost | fidickami | rychlost | v pfimém | pfiplném
hmotnost [-] pfi [-] pomoci | sméru [-] vykonu
[kg] naklonu fidicek [m/s]
[km/h] [km/h]
01.06.2017 11,2 4,98 28,2 1,5
01.06.2017 11,2 6,92 28
14.07.2017 11,9 5,51 30,9 5,96 29,8 6,04 1,85
17.07.2017 11,9 5,79 32,8 5,75 30,2 6,17 1,83
pramér 5,65 31,9 5,9 30 6,11 1,855

Z tabulky je patrny vliv uprav, které prob&hly po prvni métené zkousSce ze dne 1.6.2017.
Pouzitim vrtule s vétsim stoupanim doslo k navySeni stoupavosti. Vlivem zvySeni letové

hmotnosti doslo k navyseni doptednych rychlosti.

Klouzavosti ziskané méfenim jsou nizsi, nez u soucasnych kluzakt kategorie EN — B, pro
kter¢ byva klouzavost obvykle 9. SniZzeni bylo zplisobeno tim, Ze meéieni probihalo
s namontovanou pohonnou jednotkou zvySujici ¢elni odpor. Vlivem zataCeni pii méfeni
klouzavosti na kruhovych trajektoriich dochézi ke zvySeni opadani a tim padem snizeni
klouzavosti. Navic mohlo byt sniZzeni klouzavosti ¢astecné zpusobeno tim, Ze nckteré ¢asti
modelu nejsou zmenSeny v odpovidajicim méfitku (naptiklad primér S$iir musi byt kvili
pevnosti relativné vétsi). Model ma také snizeny pocet komor, coz zhorSuje jeho aerodynamické

vlastnosti.

V nékolika piipadech bylo zjisténo, ze systém ochrany vrtule je velmi u¢inny, pokud se vrtule
neotaci. Pokud se vSak vrtule otaci a dojde ke kontaktu s terénem, je velmi snadno poskozena.
Pii testech byly poSkozeny 3 vrtule, a to vzdy pfi startu, kdy se smér letu zcela neshodoval se

smérem jizdy podvozku a model z podvozku vyklouzl do strany. Tim doslo ke kontaktu s terénem
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a rotaci koSe kolem pficné nebo svislé osy. Vrtule pii vysokych otackach ma vlivem
gyroskopického momentu snahu zachovavat rovinu rotace. Tim dojde pfi vychyleni kose k jejimu
prohnuti a kontaktu s ochrannym ramem. Spatna ochrana vrtule pii vyssich otackach viak zcela
koresponduje s motorovymi paddkovymi krosnami. U nich naptiklad pfi pouhém Skrtnuti réimem
o zem pfi startu a vysokych otackach vrtule dojde zpravidla k jejimu poskozeni. Odlisnost je
zieyme v tom, Ze pii 1étani s krosnami ma pilot vice zpétné vazby a dokdze intuitivnéji ovladat

vrchlik tak, Ze je start ukoncen dfive, nez dojde ke kontaktu ochranného ramu se zemi.
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6. Zaveér

Byl navrhnut a zrealizovan systém fizeni naklonem. Ten byl nésledné otestovan a upraven
tak, aby vérné napodoboval naklanéni pilota, ale zaroven byl dostate¢né robustni a spolehlivy.
Systém po upravé byl né€kolikrat testovan bez jediné poruchy a kluzdk s nim velice ochotné a
plynule ménil smér letu. Vzhledem k nedostatku vhodnych dnli pro testovani nebyl systém

testovan pii nestandardnich rezimech letu.

Déle byl zrealizovan systém elektrického pohonu modelu. Ten byl po drobnych tpravach
shledan zcela funkénim. Je odolny vici béznym letovym zatiZzenim. Jeho systém oddéleni pti
kontaktu s terénem je taktéz zcela funkcni. Pouzity kos se systémem odlamovani jsou schopny
ochrénit vrtuli pouze pokud se neotaci, popiipadé pii velmi nizkych otackach. Pii vyssich
otackach pti kontaktu ochranného ramu s terénem doslo nékolikrat k poskozeni vrtule. Ochrana
vrtule za obdobnych situaci by zifejm¢ spocivala v pouziti robustngjstho ramu s vétsi
vzdalenosti od vrtule. To by ovSem mélo nezaddouci vliv na letové vlastnosti a aerodynamiku

wevr

na ¢as a povétrnostni podminky.

S modelem bylo provedeno nékolik zkusSebnich letd, pii nichZ byly zjistovany zékladni
letové veli¢iny (rychlost letu, klouzavost, stoupavost, opadani). Ty byly dle ocekavani odlisné
od standardnich kluzakt. Testy vSak prokazaly, Ze systém fizeni je pln¢ srovnatelny s realnym

kluzakem.

Vhodnym navadzanim této prace by bylo provedeni, zméieni a zdokumentovani riznych
nestandardnich rezimi letu. Déle by bylo mozné pouzit fidici jednotku pro testovani zmensenin

nové vyvinutych kluzak.
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8. Seznam priloh

{1} Vykres osy systému naklonu

{2} zkouska 1.6.2017 1.¢ast (zataceni fidickami) — Redlna draha letu.

{3} zkouska 1.6.2017.1. ¢ast (zataCeni fidickami) — Draha letu po odecteni vétru.
{4} zkouska 1.6.2017.1. ¢ast (zataCeni fidickami) — Prab¢h vysky letu.

{5} zkouska 1.6.2017 2. ¢ast (zataCeni fidickami) — Reélna draha letu.

{6} zkouska 1.6.2017.2. ¢ast (zataCeni fidickami) — Draha letu po odecteni vétru.
{7} zkouska 1.6.2017.2. ¢ast (zataCeni fidickami) — Prib¢eh vysky letu.

{8} zkouska 14.7.2017 1. Cast (zatdCeni naklonem) — Redlna dréha letu.

{9} zkouska 14.7.2017 1. ¢ast (zataCeni ndklonem) — Draha letu po odecteni vétru.
{10} zkouska 14.7.2017 1. ¢ast (zataCeni naklonem) — Prib¢h vysky letu.

{11} zkouska 17.7.2017 1. ¢ast (zataCeni naklonem) — Redlna draha letu.

{12} zkouska 17.7.2017 1. ¢ast (zataceni naklonem) — Draha letu po odecteni vétru.
{13} zkouska 17.7.2017 1. ¢ast (zataCeni ndklonem) — Priibéh vysky letu.

{14} zkouska 17.7.2017 2. ¢ast (zataCeni fidickami) — Realna draha letu.

{15} zkouska 17.7.2017 2. ¢ast (zataceni fidickami) — Draha letu po odecteni vétru.

{16} zkouska 17.7.2017 2. ¢ast (zataCeni fidickami) — Pribéh vysky letu.
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