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ABSTRAKT

V této praci byl zkoumén a navrzen vhodny koncept bezpilotniho Iétajiciho prostiedku
se schopnostmi vertikdlniho vzletu a pfistani Vv podobé dvoumotorového Sipového
samokfidla, letounu, ktery nema trup ani ocasni plochy. Cely koncept byl navrhovan pro
ucel kratkych experimentalnich letd, béhem kterych by bylo mozné ziskavat data o letovych
vlastnostech samokf#idla. Byl vypracovan aerodynamicky a pevnostni navrh zvoleného
konceptu s ohledem na poZadovanou minimalni letovou hmotnost a maximalni uzite¢né
zatizeni. Dale byla navrzena pohonnd jednotka S bateriemi vcetné jejich ulozeni
v samokftidle a byla ur¢ena minimalni letovd vydrz. Nakonec byla vytvofena vykresova
dokumentace sestavy s kusovnikem, podle které by bylo mozné Vv budoucnu bezpilotni

1étajici prostiedek postavit.

KLICOVA SLOVA

navrh UAV-VTOL; aerodynamicky névrh; pevnostni ndvrh; samokiidlo; bezpilotni
1étajici prostfedek se schopnostmi vertikalniho vzletu a pfistani; pteklopny rotor; Sipové

ktidlo; uzitecné zatizeni
SUMMARY

This bachelor’s work is focussed on the basic design of UAV-VTOL. UAV-VTOL is
in the form of flying swept wing with two tilt rotors. It was designed in the manner of short
experimental flights while the aerodynamic data could be measured. Aerodynamic design
was projected and then the stress analysis of UAV-VTOL construction was worked out.
Construction was designed in order to been as lightweight as possible because of the need
of useful weight. The next step was projecting of the propulsion unit with batteries and their
storage in the flying wing. After that the endurance of flight was calculated. In the end the
drawing documentation of UAV-VTOL was created and according to that it could be

constructed.

KEYWORDS

Design of UAV-VTOL; aerodynamic design; stress analyses; flying wing; unmanned

aerial vehicle with vertical take-off and landing; tilt rotor; swept wing; useful weight
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

I [m] Rozpéti kiidla
b [m] Hloubka kiidla
' [°] Uhel $ipu k¥idla
S [m?] Plocha kiidla
y) [1] Stihlost k¥idla
m [ka] Hmotnost modelu
q [kg/m?] Plo$né zatizeni
CsAT [m] Délka stiedni acrodynamické tétivy
XSAT [m] Podélna vzdalenost nabézné hrany SAT od $picky kiidla
YSAT [m] Pricna vzdalenost SAT od podélné osy kiidla
Re [1] Reynoldsovo ¢islo

[m/s] Letova rychlost
B [m] Charakteristicky rozmér — hloubka kiidla
v [m?/s] Kinematicka viskozita
FL [N] Vztlakova sila
Fc [N] Tihova sila
gu [N/m] Spojité zatizeni od vztlakové sily
Om [N/m] Spojité zatizeni od hmotnosti

[m/s?] Tihové zrychleni
p [kg/m?] Hustota
CL [1] Soucinitel vztlaku
Cp [1] Soucinitel odporu
a [°] Uhel nab&hu
Mo [Nm] Ohybovy moment
Jx [mm*] Osovy kvadraticky moment
Wo [mm?] Modul priitezu v ohybu
Drmax [m] Vzdalenost nejvzdalengjsiho vlakna od neutralni osy
00 [N/mm?] Ohybové napéti
k [1] Bezpecnostni koeficient
P [W] Vykon
U [V] Napéti
I [A] Proud
t [s] Cas
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1. UVOD

Dochazi ke stale vétsSimu vyuzivani bezpilotnich 1étajicich prostfedkli. Z dlouhodobého

hlediska se jednd o vojenské bezpilotni letouny, V poslednich desetiletich jsou UAV
vyuzivany bezpecnostnimi slozkami, v obchodu a nyni i civilnimi osobami. Do budoucna
1ze ptedpokladat vyuziti UAV i v dalSich oblastech.

Na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky byl vypracovan piedb&zny navrh
samokitidla Sipového tvaru s naklapécimi motory, které umoznuji vertikalni start a pfistani.

Tato bakalaiskd prace je zaméfena na prozkoumani navrhu UAV-VTOL a jeho
naslednou modifikaci, kterd spo¢ivd ve zvoleni vhodného tvaru, rozméri samokiidla
a navrzeni pohonné jednotky vcetné baterii a jejich ulozeni v UAV. Bylo zvoleno nésledujici

zadani:

1) Proved'te reSersi raznych typu UAV svlastnostmi VTOL vyrabénych ve svéte.
Porovnejte jejich parametry a vyhodnotte jejich vlastnosti, abyste na jejich zakladé
byli schopni navrhovat vlastni letoun.

2) Na zaklad¢ zjisténych vlastnosti vyrabénych letounit UAV-VTOL zvolte vhodnou
acrodynamicky cistou koncepci, ktera bude geometricky jednoducha, aby bylo
mozné snadno provadét pevnostni kontrolu. Konstrukce a volba materidlu musi
odpovidat moznostem laboratote ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky.

3) Proved’te zakladni aerodynamicky navrh samoktidla. Zvolte vhodny profil kiidel pro
stabilni let. Dle modelu vypracujte pevnostni navrh.

4) Navrhnéte vhodnou pohonnou jednotku, baterie a jejich ulozeni v UAV s ohledem
na minimalni pozadovanou hmotnost. Zvolte motory a jejich vykony tak, aby byla
dosazena co nejvétsi hodnota uzite¢ného zatizeni.

5) Zpracujte zakladni technickou dokumentaci.

Zakladni ndvrh rozmér UAV s vlastnostmi VTOL -11-
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2. UAV SVLASTNOSTMI VTOL

V dnes$ni dob¢ se v mnoha aplikacich bézné vyuzivaji standardni UAV, anglické
zkratka Unmanned aerial vehicle (bezpilotni prostiedek), dale jen UAV. Ty jsou dennodenné
vyuzivany k armadnim, komer¢nim i civilnim ucelim.

Diky jejich univerzalnosti se zkoumaji nové typy konstrukci. Standardni UAV
startuji na rozjezdovych drahach, je mozné je vypoustét z ruky nebo jsou katapultovany do
vysky, ve které jsou jiz schopny letu. To se ukazuje jako limitujici faktor, ktery klade
konkrétni naroky na zazemi pro start UAV. Proto se zaCaly vyvijet UAV, které pro start
nepotiebuji zadné konkrétni zazemi a jejich pouziti je tedy mozné kdekoli.

Letouny schopné vertikalniho startu z mista jsou UAV s vlastnostmi VTOL, anglicka
zkratka vertical take-off and landing (vertikalni start a pfistani), dale jen UAV-VTOL. Do
této skupiny patii obecn€ zndmé civilni drony. Jejich schopnost vertikalniho startu a levitace
na misté je zadana, ale jejich konstrukce z diivodu absence kiidelnich ploch neumoznuje
efektivni vyuziti motora pro horizontalni let a tim je omezen maximalni dolet a doba letu.

Obvyklym typem kiidel pouzivanych u droni s pevnymi kiidly (anglicky nazyvané
Fixed Wing Dron) jsou kfidla rovna, Sipovd, ptipadné delta kiidla. Jejich vyhodou je
schopnost unést jist¢ mnozstvi uzitecného nakladu, ktery musi byt strategicky rozmistén
podél konstrukce, aby nebylo naruSeno tézisté letounu.

Drony s pevnymi kiidly jsou tedy schopny vétSiho doletu, letové rychlosti a mohou
nést uzitecny naklad. Byvaji nejcastéji pouzivany pro monitorovani oblasti a naslednému
vytvafeni map. Mohou létat nad velkymi oblastmi diky jejich vydrzi a snadnému pouZiti.

Experimentalné jsou vyuzivany spolecnosti Amazon.com, Inc. pro pfepravu balikd.

2.1. KONCEPTY UAV-VTOL

Jak bylo jiz uvedeno, nejvétsi vyhodou UAV svlastnostmi VTOL je jejich
univerzalnost. Schopnost vzlétnout a pfistat témét odkudkoli bez potteby piistavaci plochy
nebo piistavaciho padaku, coZ snizuje nebezpeci poskozeni trupu pii pfistani.

Rozdé€leni letouni VTOL je mozno provést podle riznych délicich znakd. Letadla
z kategorie VTOL lze rozd¢lit podle prostiedkl k vyvozeni vztlakové sily na ¢tyfi skupiny.
Prvni skupina letount vyuziva pfi svislém vzletu tahu vrtule, druha skupina vyuziva rotori.
Ve treti skupiné jsou letouny se vztlakovou silou vyvozovanou vrtulemi, rotory c¢i
dmychadly umisténymi v prstenci a posledni, ¢tvrta skupina letount vyuziva pii svislém
startu proudové motory. V ramci kazdé skupiny lze provést podrobnéjsi déleni podle

zpusobu prechodu ze svislého do vodorovného letu. [3]

Zakladni ndvrh rozmér UAV s vlastnostmi VTOL -12-
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V nésledujicich odstavcich a kapitolach bude probirdna skupina UAV-VTOL, ktera

vyuziva pro let pouze tahu vrtuli. Ty jsou pro vyvozovani vztlakovych sil méné vhodné nez
rotory, nebot’ pii stejném vykonu motorti poskytuji mensi staticky tah, avSak ve srovnani
s rotory umoziuji letounu dosahnout vyznamné vyssich dopfednych rychlosti. [3]

Existuji tii hlavni typy UAV-VTOL. Prvnim typem jsou letouny s klasickym trupem
s pevnymi kiidly a s vice motory (anglicky nazyvané Bolted On). Nékteré slouzi jen pro
kolmy start, levitaci na misté a pfistani, zbylé jsou vyuzity pro horizontalni let. Druhym
typem jsou letouny, které disponuji schopnosti preklapét rotory motori (anglicky nazyvané
Tilt Rotor) nebo celd kiidla nesouci motory (anglicky nazyvané Tilt Wing). Poslednim
typem jsou letouny, které vzlétaji tak, ze maji konstrukci nastavenou jiz do vertikalni polohy,
motory se nijak nepteklapi a letadlo piejde do vodorovného letu pomoci klapek a tahu
motoru (anglicky nazyvané Tail Sitter). [4]

Kazdy z téchto typl letouni mé své klady a zapory. Vicemotorové letouny maji lepsi
schopnost levitace na misté, ale nejsou schopné efektivniho vodorovného letu tak, jako

letouny s pieklapéjicimi se motory ¢i kiidly.

2.1.1. PREKLOPNY ROTOR
Preklopny rotor umistény na kiidle zajiSt'uje potfebny vztlak. Béhem startu/ptistani
je vrtule rotoru ve vodorovné poloze a tah rotoru sméfuje kolmo k zemi. Piechod
z vertikalnitho do horizontalniho letu je realizovan postupnym pieklapénim rotoru do
vodorovné polohy. Motor zajistuje potiebny tah pro let vpied a kiidla zajist'uji vztlak.
V porovnani s letouny, které maji motory na pieklopnych kiidlech, je konstrukce
s preklopnymi rotory jednodussi a leh¢i. Nevyhodou je ovSem vétsi aerodynamicky odpor

letounu pii vertikalnim vzletu. [3]

2.1.2. PREKLOPNE KRiDLO

Tento koncept je zaloZzen na podobném principu jako u pieklopného rotoru, ovSem
s tim rozdilem, Ze jsou motory pévné spojeny s kostrou kiidla. Pfechod z vertikalniho do
horizontalniho letu je realizovan mechanismem, ktery otaci celym kiidlem i s motory.

U letount s touto konstrukci dochéazi k problémim v pfechodové fazi letu vlivem
odtrzeni proudu vzduchu. Béhem nataceni kiidla v této fazi letu vzniké mezi uhly 60° az 90°
velky klopivy moment, ktery zveda ptid’ letadla vzhiru. Pti thlu 0° je myslena vodorovna
apfi 90° svisla poloha kiidla. Hlavnim divodem vzniku tohoto klopivého momentu je
posunuti stiedu tahu rotorti pred kiidlo. Tento moment je ¢astecné snizovan akceleraci

letounu pii ptechodu do horizontalniho letu. Dal§im faktorem ovliviiujicim stabilitu letounu
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této konstrukce je srazovy tuhel, to je uhel seSikmeni proudu vzduchu za nosnou plochou
ktidla. [5]

Jako priklad je zde uveden projekt pilotovaného hydroplanu Kaman K-16B z pifelomu

50. a 60. let. Autofi tohoto projektu se snazili vyhnout ztratam vznikajicim pii ohybu

vzduchu nad 50 az 60°. Pieklopné kiidlo bylo pii vzletu a pristani nato¢eno o 50° nahoru

a vychylené klapky na odtokové hran¢ kiidel usmérnovaly proud vzduchu smérem dold. [3]

U modeli UAV-VTOL je problematika klopivého momentu a aerodynamickych

ztrat nejcastéji feSena dalSim motorem umisténym na zadni ¢asti konstrukce. Toto feSeni
bude pozdé&ji probirano u konkrétnich modelt.

Tento koncept ma dalsi nevyhodu a tou je vétsi hmotnost zplisobena piritomnosti

ovladacich prvki ptreklopného kiidla a jsou kladeny vétsi naroky na pevnost kiidla.

V piipadé vétsiho poctu motorti ovSem neni potieba pieklapéciho mechanismu u kazdého

rotoru.

2.1.3. ZMENA SMERU VEKTORU TAHU (OHYB TAHU)

Tohoto principu vyuziva skupina UAV-VTOL anglicky nazyvana Tail Sitter. Trup
letounu je pfi startu/pristani ve vertikalni poloze, tahy motorti sméfuji dolii a vytvari zadany
vztlak. Pfechod do vodorovné faze letu je realizovan pomoci elevond, které usmérnuji proud
vzduchu od motorti. Po dokonc¢eni pfechodové faze letu je tah motorti vyuzivén pro let vpred

a potfebny aerodynamicky vztlak je vytvaren na k¥idlech. [3]
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2.2. PREHLED EXISTUJICICH TYPU UAV VTOL

Souhrnna tabulka UAV-VTOL [6]
TYP UAV- KONSTRUKCNI

KONKRETNI MODEL PRILOHA

VTOL RESENI

UAV
S jednoucelovymi 1 + 4 motory DELTAQUAD PRO
motory
(Bolted On)
UAV s Scale/semi scale *V-22 Osprey Obr. 9.1
preklapécim Tricopter FireFlyY6 PRO
rotorem

) Quadcopter X44 elektro model RTF
(Tilt rotor)

Scale/semi scale XC-142

*foam and tape's Twins Cargo

UAV s Bicopter Obr. 9.2
Plane
pieklapécim _ i i
_ *Tilitrotorcoaxial's Coaxial rotors
ktidlem Co-axial o Obr. 9.3
o tilt wing
(Tilt Wing)

) *Greg Covey's Multiplex
Tricopter _ S Obr. 9.4
Magister converted tilt wing

Single rotor *Convair XFY-1 Obr. 9.5
Transforming *Ran D. St. Clair's M-Tol, Z-Tol | Obr. 9.6
UAV s ohybem i
WingstraOne
tahu Dual rotor i
o Arkbird
(Tail Sitter)
Tricopter DELFTACOPTER
Quadcopter vertikUL

V tabulce zaznamenany vSechny soucasné typy konstruketi, jejich konkrétni zastupce
a v priloze se nachazi fotodokumentace. Nékteré z uvedenych modelii jsou profesiondlné
vyrabény a nabizeny firmami, jiné jsou vyvijeny v ramci vysokoskolskych projektt, nebo se
jedna o letouny vytvaiené amatérskymi nadsenci (oznaceno hvézdi¢kou *).

V nasledujici ¢asti budou uvedeny vybrané UAV-VTOL a podrobné popsany jejich

parametry.
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2.2.1. DELTAQUAD PRO

DeltaQuad Pro je prumyslové vyrabéné UAV-VTOL s pevnym kiidlem od firmy
Vertical technologies. Je to elektricky pohanény letoun, ktery mtze byt snadno ovladan
z tabletu, notebooku nebo jiného zafizeni s piistupem k internetu. Letoun je vybaven snadno
ovladatelnym DSPS softwarem autopilota (DeltaQuad Safety and Performance Systém) pro
kazdého. Neni potieba zadnych piedletovych nastaveni a v kombinaci s jednoduchou
konstrukei je letoun plné schopen letu do 30 sekund. Letoun je schopen letu nad 2 hodiny
a nabizi dolet 100 km s uzitecnym nakladem. Telemetrie a pienos FPV videa (z pohledu

prvni osoby) je realizovan sim-kartou s chranénym VPN 4G pfipojenim. [7]

Zakladni parametry [7]:
Rozpéti kiidel / délka trupu 235cm /90 cm
Plocha kiidel 90 dm?
Hmotnost s/bez baterii
3,3/4,9 kg (6 kg)
(max. vzletovd hmotnost)
Uzite¢ny naklad 1kg

Rychlost min.— primérna — max.

s/bez nakladu

13/12 m/s — 16/18 m/s — 25/28 m/s

Baterie ¢tyfélankové LiPo s kapacitou 23 000 mAh
Doba letu 2+ hodiny

Dolet s/bez nakladu 100 km /120 km

Material EPO (EPP) = expandovany polypropylen

Obr. 2.2.1. DeltaQuad Pro [7]
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2.2.2. FIREFLYY6 PRO

Je UAV-VTOL s pevnym kiidlem od firmy BirdsEyeView Aerobotics, profesionalni
letoun ovladany z notebooku ¢i tabletu. Nalétal ptes 1000 zkusebnich hodin a je urcen pro
pruizkumné a monitorovaci lety. Potah trupu je z expandovaného polypropylenu, drak
Z karbonového vlakna s dfevénymi suporty a dale je trup vypénén. Pro autonomni
vzlet/pfistani je nutny prostor 3x3 metry, diky velké rychlosti a doletu pokryje 600 akra
(1 akr = 4 046,873 m?), coz je o 400 akrl vice nez u drond bez pevného kiidla nabizenych
touto firmou. Telemetrie je zajistovana vysokonapétovym (900MHz) radiovym modemem

RDF900+ pro daleky dosah. [8]

Zakladni parametry [8]:
Rozpéti kiidel / délka trupu 152,4cm /82,8 cm
Plocha kiidel nezndma
Hmotnost
3,8 kg (4,5kg)
(max. vzletova hmotnost)
Uzite¢ny naklad 0,7 kg
Rychlost 15-18 m/s
) 2x tiiclankové LiPo s kapacitou 5200 mAh
Baterie ) ) )
nebo LiHV (LiPo high voltage)
Doba letu 50 min (LiPo), 59 min (LiHV)
Dolet s ndkladem 53 km
) EPO (EPP) = expandovany polypropylen
Material

uhlik, vypénény trup

Obr. 2.2.2. FireFlyY6 PRO [8]
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2.2.3. X44 ELEKTRO MODEL RTF

Radiem ovlddany model UAV-VTOL se ¢tyfmi piekldpécimi motory je vyroben
ztuhé pény Graupner SOLIDPOR®. Letoun ma dvé kiidla s CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymers) nosnikem. V motorovych gondolach jsou ulozeny 4 stfidavé
elektromotory s regulatory otacek. V trupu jsou uloZena 3 serva ovladajici motorové

gondoly, ktidélka a vySkovky. [9]

Zakladni parametry [9]:
Rozpéti kiidel / délka trupu 69,5cm /86 cm
Plocha kiidel 9,15 dm?
Hmotnost (plosné zatiZeni) 855 g (51,8 g/dm?)
Uzite¢ny naklad zadny
Rychlost neznama
Baterie LiPo s kapacitou 1300 mAh
Doba letu neznama
Dolet s ndkladem zadny
Material Tuha péna Graupner SOLIDPOR®

Obr. 2.2.3. X44 elektro model RTF [9]
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2.24. XC-142

Je model UAV-VTOL s pieklopnym kiidlem dostupny v online obchodé f-hobby.

Letoun kombinuje 4 motory na kiidlech a jeden motor za ocasnimi plochami pro kompenzaci

klopivého momentu. Je zde uveden jako jediny zastupce skupiny s pieklopnym kiidlem. [10]

Zakladni parametry [10]:
Rozpéti kiidel / délka trupu 120 cm /100 cm
Plocha kiidel neznama
Hmotnost 2 kg
Uzite¢ny naklad zadny
Rychlost az 80 km/h
Baterie 14.8 VV / 25C / 2600mah
Doba letu neznama
Dolet s ndkladem Zadny
Material EPO
Motor 2212/550kvX5
Vrtule 4pcs*1045, 1pc *8060

Obr. 2.2.4. XC-142 [10]
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2.25. WINGSTRA ONE

Wingstra One je UAV-VTOL z tiidy Tail Sitter od §vycarské firmy Wingstra zalozené

v roce 2016 v Curichu. Letoun je ur¢en pro mapovani a pruzkum terénu. Je zcela autonomni,

vybaven telemetrii s dosahem 40 km, SpiCkovymi senzory pro bezpecné pfistani na

jakémkoli povrchu. Diky nim mohou firmy provadét stavebni zaméfeni v jinak

nedostupnych oblastech. Letoun ma maximalni dostup 3000 m.n.m., pro start/pfistani je

potieba prostor 2x2 m. Ovladan mize byt pomoci tabletu se systémem android ¢i pocitace

a umoznuje nést ruzné piistroje (jako uzite¢ny naklad) s ptipojenim pies USB-C konektor.

[11]
Zakladni parametry [11]:
Rozpéti kiidel / délka trupu 125 cm /68 cm
Plocha kiidel neznama
Hmotnost 3,7kg
(max. vzletova hmotnost) (4,5 ko)
UZzite¢ny naklad 800 g

Rychlost min. / praimérna

Rychlost vertikalniho stoupani min./prim.

4m/s | 16 m/s
Im/ls / 6mls

Baterie Li —1ion, 98 Wh
Doba letu (maximalni) 55 min
Dolet 52,8 km

Pokryti (plocha pokryti z vysky 120 m)

45 km? (790 ac)

Material

neznamy

Obr.2.2.5. WingstraOne [11]
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2.2.6. ARKBIRD VERTICAL TAKE-OFF AND LANDING AIRPLANE
Arkbird VTOL je FPV (first person view) letoun s pevnym kiidlem a autopilotem

Arkbird autopilot 2.0 od firmy Arkbird. Autopilot letounu disponuje médem Bezpecny
navrat domu. Pomoci jednoho tlacitka je mozné piejit z vertikalniho do horizontalniho letu
a naopak, je pouzit PID regulator a kamera zlstava po celou dobu piechodové faze

Vv horizontalni poloze. [12]

Zakladni parametry [12]:

Rozpéti kiidel / délka trupu 86 cm
Plocha ktidel neznama
Hmotnost s/bez baterii o
neznama
(max. vzletova hmotnost)
Uzite¢ny naklad neznamy
Rychlost 45 km/h
Baterie ¢tyi¢lankové LiPo, kap. 2200-3000 mAh, 25C
Doba letu (maximalni) 25 min (horizontalni) a 8 minut vertikalni let
Dolet 18,75 km
Material neznamy
Serva 99 *3pcs
Motor 2208 KV1500 CW CCW
Vrtule 6045 kingkong

nw
. 5
\ |

Obr. 2.2.6. Arkbird VTOL airplane [12]
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2.2.7. DELFTACOPTER

Delft University of Technology v Nizozemi se dlouhodobé zabyva vyvojem UAV-
VTOL s pevnymi kiidly. Delftacopter je letoun ureny pro zachranné mise v prostiedi
neobydleného australského vnitrozemi, jeho hlavnim tkolem je rychla pfeprava zasob krve
k mistu nehody. Projekt tohoto letounu vznikl na zaklad¢é soutéze Medical Express UAV
Challenge v roce 2016. Konstrukce ma podobu dvouplos$niku se tfemi vrtulemi, z nichz dvé
na koncich ktidel slouzi pro stabilizaci horizontalniho letu a tfeti, nejvetsi je vyuzivana pro
vertikalni i horizontalni let. DvouploSniky mohou mit kratsi kiidla nez jednoplosniky a stale
poskytuji dostatecny vztlak, tim je redukovdna hmotnost letounu. Dvouplo$nikova
konstrukce snizuje vliv povétrnostnich podminek béhem letu a pfistani. Nevyhodou je nizsi
maximalni rychlost letounu. Letoun je plné autonomni, ovladatelny pomoci satelitu kdekoli
na planet¢. [13]

Zakladni parametry [14]:

Rozpéti kiidel / délka trupu 154 cm /60 cm
Plocha kiidel (plosné zatizeni) 0,496 m? (8 kg/m?)
Hmotnost (max. vzletova hmotnost) 4 kg (4,5 kg)
Uzite¢ny naklad 0,5 kg
Rychlost primérna 50 uzla (25,722 m/s) pii vykonu 150 W
Rychlost s nejvétsi uc¢innosti motort 35 uzla (18,006 m/s) pti vykonu 120 W
Rychlost maximalni 58 uzlu (29,838 m/s)
Baterie 10000 mAh ~ 225 Wh
Odebirany vykon pii levitaci 450 W
Doba letu (dopo&tena z Vimax @ Smax.m) cca. 34 minut
Dolet s nakladem pfi max. rychlosti 60 km
Material neznamy
R T

=y AN

e o) e s

R g =S e

Obr. 2.2.7. Delftacopter [13]
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2.2.8. VERTIKUL

VertiKul je projektem studenti KU Leuven v Belgii. Je to ctyfmotorovy letoun tfida
Tail Sitter uréeny pro ptepravu malych balikti (100x150x200 mm). Drak je ze dieva, Sipova
kiidla jsou sloZena z jednotlivych vrstev polystyrenu a balzy, winglety usmérnuji vzdusné
viry a tim snizuji letovy odpor. Konstrukce je potazena folii Oracover. Vychylky sméru letu
jsou redukovany naklonénim vrtuli o tthel 10°. Letoun je s 1 kg nakladem schopen uletét
30 km pomoci GPS, poté lze baterie okamzit¢ vyménit pro dalsi let. K autonomnimu
startu/ptistani slouzi autopilot s telemetrii a PFX4FLOW kamerou. Diky osvétleni je

VertiKul schopen noé¢nich lett. [15]

Parameter Value
Mot MTOW 4.86 kg
myug  Payload 1kg
R Range 26 km avionics
Leot Endurance 29 min 1ilg
Ve Cruise speed 155 m/s
Vo Stall speed 129 m/s
- Wing airfoil INACA23012 propulsion
b Wing span 1.60 m 1064 g battery
S Wing area 0.36 m Mass distribution

AR Aspect ratio 711 VertiKUL
€ Cruise lift to drag ratio 75
Cr 09

Cruise lift coefficient

- Thrust to weight ratio 217 ;—f: ; payload
- Power to weight ratio 610 W/kg 1000g
B Wing loading 13.5 kg/m*

- Propellers ARC TE 9x5”

- Battery 652P 10,000 mA h

Prar Max. single motor power 740 W

- Motor kv-value 970 min~ 'V~

Obr. 2.2.9. VertiKul - Zdkladni parametry [16]

Inclined winglets

>

Low-complexity
passive wings .

\
Parcel up to 1 kg
100x150x200 mm

Obr. 2.2.8. VertiKul [15]
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2.3. SHRNUTI
Nejbéznéjsim typem konstrukce UAV-VTOL nabizenym na trhu je bezpochyby Tail

Sitter, ktery ma vyhodu v jednoduchosti konstrukce a malé nachylnosti k poSkozeni pii
pristani.

Rozméry letounii nepfesahuji 2,5 metru a v§echny maji maximalni vzletovou hmotnost
do 6 kg. Nejcast&ji se vyskytuji letouny s rozpétim od 1 do 1,5 metru. Pro ndmi uvazovany
navrh UAV-VTOL typu Tilt Rotor nelze nalézt vhodny vzor mezi vyrabénymi bezpilotnimi
prostiedky. Z toho diivodu Ize ziskat pouze hruby odhad pomért mezi rozpétim kiidel (popf-.
plosného zatizeni), hmotnosti a vydrzi. V nasem navrhu bude nutné tyto poméry patii¢né

navysit.
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3. NAVRH KONCEPCE BEZPILOTNIHO PROSTREDKU

3.1. PREDBEZNY NAVRH

V predbézném navrhu byly stanoveny zakladni parametry modelu, zejména rozméry
kiidla a hmotnost. Pro pocate¢ni odhad byly pouzity parametry jiz ve svété vyrabénych
a komerén¢ dostupnych UAV-VTOL. Jedna se 0 modely DeltaQuad Pro od firmy Vertical
Technologies a FireFlyY6 Pro od firmy BirdsEyeView Aerobotics (viz. podkapitoly 2.2.1.
a222).

Zakladni koncept navrhovaného UAV-VTOL vtéto praci vychazi z modelu
patentovaného Ustavem mechaniky tekutin a termodynamiky CVUT v Praze. Jedna se
0 Sipové kiidlo s thlem Sipu 45°, trojuhelnikovou stfedovou ¢asti, kde jsou na konci
odtokové hrany kiidla umistény dva pieklopné elektromotory umozniujici vertikalni
a horizontalni let. Na koncich kiidel jsou winglety, které usmérnuji vzdusSné viry
vznikajicich u koncii kiidel a tim snizuji aerodynamicky odpor béhem letu. Jejich spravnou

aplikaci lze zlepsit ovladatelnost celého samokiidla.

s
-

Obr. 3.1. Patentovany model Sipového kiiidla; zdroj: CVUT, U12112

Predbézné rozmeéry byly stanoveny takto: thel Sipu 45°, rozpéti kiidel 2 500 mm,
hloubka kiidla 250 mm. Vzdalenost os elektromotori byla s ohledem na velikosti vrtuli
stanovena na 300 mm a vzdalenost os od konce odtokové hrany kiidel na 200 mm. Tyto
vzdalenosti byly voleny s dostate¢nou rezervou proto, aby nedochazelo ke stinéni vrtuli
ktidly pfi vertikdlnim letu a tim ke ztratdm jejich tahu. V piipadé€, kdyby nastalo stinéni
vrtuli, musely by byt do kiidel vytvofeny vyfezy tak, jak je tomu u modelu FireFlyY6. Pohon

elektromotort zajist'uji akumulatory s predpokladanym umisténim v pfedni ¢asti trupu.
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Koncept UAV-VTOL je volen s ohledem na to, ze se jedna o navrh prototypu pro
testovaci lety. S pozadavkem na minimdlni letovou hmotnost a s ohledem na moznosti
laboratoi Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky byly zvoleny materialy balza
a expandovany penovy polystyren (EPS). Pozadovana doba testovaciho letu je ptiblizné 10
minut za predpokladu Gplného vyuziti uzitecného zatizeni bezpilotniho prostiedku, kterou

predstavuji méfici pristroje telemetrie. Celkova hmotnost UAV byla stanovena na 5 kg.

3.2. MODEL BEZPILOTNiHO PROSTREDKU
Pro prvni aerodynamicky névrh byl vytvofen model s tvarem odpovidajicim modelu
na obr.3.1. Tento tvar kiidla se ovSem ukézal nevhodnym pro umisténi motoru a baterii,
nebot’ bylo zjisténo, ze aerodynamicky stied kitidla byl pfili§ vepfedu. Tato problematika
bude dale komentovana v kapitole 4.1.1. Urceni neutrdlného bodu letounu.
Na nasledujicim obrazku je 3D model samokiidla vcetné realnych rozméra
vymodelovany v prostiedi Autodesk Inventor 2018. K tomuto modelu se budou vztahovat

nasledujici kapitoly a feSena problematika.

Obr. 3.2. 3D model samokvidla UAV-VTOL, zdroj: viastni
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4. NAVRH SAMOKRIDLA

Hlavnim ucelem kiidla je vytvofeni vztlakové sily, ktera kompenzuje hmotnost
letadla. Samokiidla, letouny tvofené pouze kiidlem bez ocasnich ploch, zajistuji nejen
pficnou, ale také podélnou stabilitu. Z tohoto diivodu jsou vétSinou samokiidla tvoiena
Sipovitymi kiidly, ktera diky této upravé kompenzuji klopeni letounu. Nejvétsi vliv na
kvalitu letu mé samotny profil kiidla. Pfesnym dodrzenim vnéjsiho tvaru a drsnosti povrchu
1ze dosahnout vhodného obtékani kiidla, snizi se turbulentni proudéni, zmensi se vliv tplavu
za kiidlem a tim dosadhneme zadané vztlakové sily bez vétSich ztrat.

Profil kiidla by mél mit co nejniz§i soucinitel odporu cp. Odpor kiidla tvoii
u samokitidel az 70 % odporu celé¢ho letounu. Snizenim soucinitele odporu se vyrazné zvysi
vykon letounu. Naproti tomu soucinitel vztlaku c. by mél byt co nejvétsi pro dosaZeni
maximalni vztlakové sily. Pomér mezi t€émito souéiniteli cL/Cp se nazyva aerodynamicka
jemnost. M¢la by byt co nejvyssi, tim bude minimalizovana spotieba energie a zvysi se dolet
letounu. Dal$im vyznamnym soucinitelem je soucinitel momentu cm. MEl by byt co
nejmensi, ¢imZ se snizi zatizeni kiidla kroucenim a nebudou kladeny velké naroky na
podélnou stabilitu. [17]

Dosazeni vybornych aerodynamicky vlastnosti kiidla je omezeno pozadavky na
pevnost a tuhost konstrukce pti zachovani jeji minimalni hmotnosti. Konstrukce musi byt
dostatecné pevna a tuhd v plném rozsahu navrzené obalky letounu, aby zaruCovala, Ze
nevzniknou Zadné trvalé deformace pii provoznich zatiZenich. To bude pfedmétem kapitoly
4.3. Pevnostni navrh musi byt koncipovan tak, aby byl plné vyuzit potencial konstrukce pro
dany ucel uzivani letounu, musi byt zaru€ena minimalni Zivotnost a odolnost konstrukce.
Z technologického hlediska je vhodné volit snadno opravitelné konstrukce a jednoduse
dostupné materialy.

Pfi vybéru konstrukce bylo nejvice piihlizeno k poZzadavku minimalni hmotnosti
ktidla. Jadro je tvofeno expandovanym polystyren s nizkou hustotou. Na jadro jsou pevné
pfilepeny balzové listy, na které je nasledné pfilepena balzova nabézna a odtokova hrana.
Kftidlo je potazeno dvoumilimetrovou balzou, ktera bude prenaSet vétSinu namahani a plnit
tim funkci nosniku. Jadro plni Gcel stfedni piicky bézného nosniku s | profilem a tim
zajistuje, ze se balzovy potah nebude kroutit. Na koncovych ¢astech kiidel jsou dva balzové
elevony. Pro ziskani minimalni drsnosti povrchu je celé kiidlo potazeno nazehlovaci folii,
ktera hraje téz vyznamnou roli pfi konstrukci a fungovani elevonid. Kfidlo je rozdéleno na

tii Casti, na ¢ast sttedovou a dv€ postranni. Stfedni ¢ast kiidla je urcena k dalS$im apravam.
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Zejména ponese gondoly pro motory, bude poskytovat prostor pro ulozeni baterii a dalsi

elektroniky. Diky tomu bude konstrukce této ¢asti pomérné slozitd. Postranni ¢asti ktidel
jsou Cisté nosnymi plochami se stejnorodou konstrukci po cel€ jejich délce. Na koncich jsou
vybaveny elevony a winglety. Spojeni téchto ¢asti je realizovano pielaminovanim spoju
skelnym vlaknem.

Jako profil nosné plochy byl zvolen Eppler E-205 o maximalni tloust’ce 10,48 %
hloubky profilu. Ve stfedni ¢asti je maximalni tloustka navySena na dvaapulnasobek.
Duvodem pro toto zesileni je dal$i modifikace konstrukce pro pohonné jednotky
a elektroniku. Proto je nutné zvysit pevnost této Casti konstrukce. Jedna se o jednoduse
prohnuty profil s rovnou spodni stranou, kterd umoziuje jednoduchou konstrukci na
vodorovné roving. Profily, které maji zaktivené spodni plochy, je nutné konstruovat na
specialné vyrobenych formach s danym tvarem profilu, coz zvySuje naro¢nost vyroby. Pfi

tvorbé naseho prototypu by se tedy jednalo o zbytecnou komplikaci v technologické vyrobé.

Shrnuti vyslednych parametri kiidla:

e Rozpéti kiidla I =2500 mm
e Hloubka kiidla b =500 mm
e Uhel sipu P=45°
e Plocha kiidla S =625 000 mm?
e Stihlost k¥idla A [1]
A= ? - 6225:50:(:0 =10 (4.0)
e Hmotnost m =5000g
e Plosné zatiZeni q =79 N/m?

Obr. 4.1. Profil Eppler E-205, max. tloustka 10,48 % [18]
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4.1. GEOMETRIE A TEZISTE SAMOKRIDLA

Jednou ze zakladnich letovych vlastnosti je podélnéd stabilita. Pokud je podélna
stabilita nedostacujici, je velmi komplikované obnovovat pii zménach polohy letounu vici
sméru letu rovnovazny stav a zachovavat bezpecny let. Podélné stabilita je ovlivnéna
CG. Je nutné presn¢ dodrzet jejich vzajemné vzdalenosti, a proto je dobré znat vztahy mezi
nimi.

Aerodynamicky stfed nosné plochy je od nabézné hrany vzdalen o jednu ¢tvrtinu délky
stfedni aerodynamické tétivy. Je to misto, které je povazovéano za plsobisté vyslednych
aerodynamickych sil na kidle. Soucinitel klopivého momentu je vi¢i nému konstantni, neni
zavisly na poloze nosné plochy vic¢i sméru pohybu (zméné uhlu ndbéhu). Neutralni bod
(aerodynamicky stfed) letounu je misto, ke kterému je vysledny soucinitel klopivého
momentu staly pti zahrnuti vlivii zmén letovych rychlosti. Pokud tyto vlivy nezahrnuje, je
neutrdlni bod totozny s aerodynamicky stiedem letounu. Protoze je vzdalenost mezi AC
a NP velice mala a model UAV-VTOL je v této praci navrhovan pro konkrétni rychlost 20
m/s, bude zde uvazovana totoznost NP s AC. T¢zisté je vyslednym pisobistém hmotnosti
letounu. [19]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vzdjemné vzdalenosti AC, NP a CG maji rozhodujici vliv
na podélnou statickou stabilitu. Jejich polohy jsou méfeny na ose soumérnosti letounu, kam
jsou promitnuty z poloh na stfedni aerodynamické tétivé. Podélna staticka stabilita je
charakterizovana hodnotou statické zasoby, které udava, jak velka je procentudlni vzdalenost
Hodnota statické zasoby byla stanovena dle doporuceni vedouciho bakaléiské prace na 6 %.
Polohy aerodynamického stfedu letounu, neutradlniho bodu a téZisté je mozné urcit pocetné

nebo pfi znalosti geometrie letounu grafickou metodou. [19]
4.1.1. URCENI NEUTRALNEHO BODU LETOUNU

Prvnim krokem pii ur€ovani neutrdlného bodu (aerodynamického stiedu) letounu je

A%

Z polovin nosné plochy ktidla a je charakterizovédna tfemi zékladnimi rozméry, délkou Csar,
polohou nabézného bodu v podélném sméru Xsat a polohou tétivy po rozpéti ysat. Vypocet

téchto rozméri lze provést podle nasledujicich vzorci: [20]

l
csar == * [Ec2(y) x dy (4.1)
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Xsar = 2% JZ () * x(y) * dy (4.2)

l
2 _
Ysar =S¥ Jee) xy *dy (4.3)

kde S je nosna plocha kiidla a | je jeho rozpéti.

Csar = 250 mm (4.4)
XSAT=-*f2C()’)*X(y)*dy Zcﬂ & 5 *tan45 = 625 mm (4.5)
YSAT:‘*f C(y)*y*dy—ﬁ ——625mm (4.6)

Na nasledujicim obrazku je grafické feSeni navrhovaného kiidla (Obr.3.2). Kiidlo je
ohraniceno tétivami ck a Co a ma plochu So. Grafické feSeni neni tak pfesné jako pocetni

feseni, ale diky pouziti programu Autodesk Inventor 2018 je tato chyba minimalni. [20]

Ck

A}

15 ttvrtinova tara N profil modelu pFedb&Zného navrhu

o oL T~/ o=tk

= pllici tara 5

N | RN N 3
o N

4 F- =

187,50
s
s
v
v
Ve
»
v

ACGNP \ NN S
- S// e NN
N

Ysat = 624,89 mm

Csat = 250 mm

Ck

|/

Obr. 4.2. Graficke reSeni kridla — poloha AC, NP; zdroj: viastni

Pti aplikaci grafického feSeni na model piredbézného névrhu (Obr.3.1) bylo zjisténo,

ze se neutralni bod nachdzi ptili§ blizko odtokové hrany ktidla a v disledku toho by nastaly

A%

Vvt
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k pili§ velkému naruseni podélné stability. Nasledujici obrazek zachycuje grafické feseni

modelu predbézného navrhu. Stiedni ¢ést kiidla (centroplan) je ohranic¢en tétivami co a C1

a ma plochu So, vné&jsi k¥idlo je ohrani¢eno tétivami c1 a ck S plochou Si.

Tear=404,25 mm

! Eattlny

sate55 30 ==
W Ll
™ \\ -

gatl =
r I
/ i 1
= i i —
* #/
i .-': = i ’
’ =l Vs >
™ " AL=NP V ]
7 m groys A Ba
E = s ,;/ <o) |
o A - / 8360

Obr. 4.3. Grafické reSeni modelu predbézného navrhu; zdroj: viastni

Pro obé Casti je nalezena jejich vlastni stfedni aerodynamické tétiva SAT (sato a saty).

Tyto SAT jsou pozadovany za koten a konec nahradniho kiidla a postup je opakovan. [20]

4.1.2. TEZISTE SAMOKRIDLA

Tézisté samokiidla bylo ur¢eno v programu Autodesk Inventor 2018. Pro jednotlivé

¢asti 3D modelu byly navoleny materidly vcetné jejich fyzikalnich vlastnosti a poté bylo

Wv ot

i
&
Odméfit vzdalenost X y
& | » .
uss1 v ?) ‘
¥y
Pozice I‘
X: 764,781 mm ‘j
Y: 13,06 mm b ¢
g
Z: 0 mm E

Obr. 4.4. Vypoctené teziste se souradnicemi x,y,z; zdroj: viastni
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4.2. AERODYNAMICKY VYPOCET KRIDLA

Pro aerodynamické vypocty je potieba znat soucinitele vztlaku, odporu, tthlu nabéhu
a jejich vzajemné zavislosti u konkrétniho profilu. Hodnoty soucinitelti jsou stanovovany
pro konkrétni hodnoty Reynoldsova ¢isla, které je vypocteno podle dané letové rychlosti.
V programu XFLR5 byly pro profil E205 vygenerovany aerodynamické polary (Obr. 4.4
a Obr. 4.5). Z nich byly nasledn¢ odecitany soucinitele vztlaku c., odporu cp Vv zavislosti na
uhlu nabéhu a. Pro zvolenou letovou rychlost 20 m/s byla vypoc¢tena hodnota Reynoldsova

Cisla (zelena kiivka): [1]

v*B 20%0,25
Re = = —
v 1,45%10~5

=344 828 4.7)

Cl
1,2

11

1,0

0,6

0,4

0,2

) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 .

Obr. 4.5. Polara zavislosti soucinitele vztlaku c. na souciniteli odporu cp, zdroj: viastni
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Obr. 4.6. Polara zavislosti soucinitele vztlaku c. na uhlu nabéhu o ; zdroj: viastni

Pti vypoctu vztlakové sily se predpoklada, Ze je rovna sile tihové. Na zdklade této
uvahy lze z této rovnosti vyjadfit vzorec pro vypocet rychlosti letu. Z grafu na Obr. 4.6 byla
odectena maximalni hodnota soucinitele vztlaku cL a odpovidajici uhel nabéhu, ze kterého

1ze stanovit minimalni (padovou) rychlost letadla.
F,=F;,=mx+xg=5%981=49,05N (4.8)
Padova rychlost vy, CLmax= 1,14; ocimax = 11°

cL*p*S*v?

L= > -
2xF 2%49,05
Umin = L = =7,6m/s (4.9)
CLmax*S*p 1,14%0,625%1,2

Pomoci stejného vzorce 1ze urcit soucinitel vztlaku pro béZnou letovou rychlost nami

stanovenou na 20 m/s a thel nabéhu.

o = 2R 2+4905
L™ supsv2 = 0,625+1,2%202

= 0,327 (4.10)

¢, =0327 > a,, =0,1° (4.11)
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Dle zjisténého soucinitele vztlaku a nabézného thlu 0,1° pro rychlost 20 m/s byl

z grafu odecten soucinitel odporu profilu cp.
cp = 0,0078

Dale je tfeba uvazit vliv tfeni nerovnosti povrchu, nedokonalosti tvaru profilu, $térbin
kiidélek a klapek. Tyto vlivy jsou vyjadieny pomoci soucinitele indukovaného odporu podle
vzorce: [1]

cf _ 03272
TT*A mx10

= 0,0034 (4.12)

Cpind =

Celkovy odpor ktidla je tedy pak roven souctu odporu profilu a indukovaného

odporu.
Cpk = Cp + Cping = 0,0078 40,0034 = 0,0112 (4.13)

Timto vyslednym odporem se zméni efektivni uhel nabéhu ki¥idla podle vzorce: [1]

- - 0327 180 _ 470
Aep = A +—== 0,1+ —*— 0,7 (4.14)
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4.3. HMOTNOSTNI BILANCE

Rozlozeni hmotnosti po kiidle a hmotnosti dil¢ich komponent je nutné znat pro dalsi
vypoclty a pevnostni navrh. Jednotlivé hmotnosti komponent byly zjistény z 3D modelu
vytvofeném v prostiedi programu Autodesk Inventor 2018 (Obr. 3.2). Hmotnostni bilanci

samokiidla shrnuje nasledujici tabulka:

SCHEMA SAMOKRIDLA
HMOTNOSTI DILCiCH CASTI
A
Jadro (EPS) 61 g
Nabézna lista (balza) 22 g
Odtokova lista a elevon (balza) 52 g
Winglet (balza) 33 g
Horni 2 mm potah (balza) 62 g
Spodni 2 mm potah (balza) 62 g
Jadrova lista u nab&zné hrany (balza) 14 g
Jadrova lista u odtokové hrany a elevony (balza) 9 g
SOUCET 315 g
B
Jadro (EPS) 20 g
Nabézna lista (balza) 10 g
Odtokova lista (balza) 12 g
Horni 2 mm potah (balza) 15 g
Spodni 2 mm potah (balza) 15 g
Jadrova lista u nabézné a odtokové hrany (balza) 10 g
Pieklizkova deska (loZe pro gondoly motort) 24,48 g
SOUCET 91,48 g
HMOTNOSTI TECHNOLOGICKYCH PRVKU KONSTRUKCE
Potahovaci folie (40-80 g/m2) 77,48821044 g
Plocha (horni + spodni) letounu 1,291470174 m?
Laminat na spojich (80 g/dm2) 600 g
Plocha laminatu ¢isti A S) dm?
Plocha laminatu ¢ésti B 2,5 dm?
SOUCET 677,4882104 g
CELKOVA HMOTNOST KRiDLA 1490 g

Tab. 4.1. Celkovd hmotnostni bilance kiidla; zdroj: vilastni
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4.4. PEVNOSTN 1 KONTROLA
44.1. VYPOCET NAMAHANI KRiDLA

Pfi vypoctu namahani kiidla byly uvazovany jen ty ¢asti, které nejsou uréeny pro
zakomponovani nosnych prvka pohonu a akumulatorti. Stiedni ¢ast kiidla (nese konstrukce
pohonu) byla pii pevnostnich vypoctech aproximovana na hmotny bod o své vlastni
hmotnosti. Pevnost této ¢asti neni tieba ovétovat, protoze diky laminatovani povrchu bude
dostate¢né predimenzovana.

Jako nahradni model pro pevnostni vypocet bylo vytvofeno Sipové kiidlo o rozpéti
2000 mm a bylo sloZeno z postrannich ¢asti oznaenych pismenem A viz. Kapitola 4.3.
V misté spojeni téchto ¢asti je pfipojena vnéjsi sila F reprezentujici vliv hmotného bodu
vytvofeného aproximovanim stfedni casti letounu. Hmotny bod se nachazi v ose dvou
symetrickych kiidel ndhradniho modelu, kterd jsou spojena V uvazovaném vetknuti.

Ohybovy moment jako funkce vzdalenosti x byl po¢itan metodou fezu s pocatkem soufadnic

na konci kiidla. Nahradni model je zobrazen na nasledujicim obrazku.

qQu

Obr. 4.7. Zatézovaci schéma kridla; zdroj: viastni

Pii vypoctu spojitého zatizeni se vychdzi z ptredpokladu konstantniho rozloZeni
vztlakové sily po kiidle. Je nutné si uvédomit, ze se jedna o Sipové kiidlo s tthlem Sipu 45°,
coz znamena, ze za vzdalenost | nedosazujeme rozpéti kiidla, ale jeho skutec¢nou délku.

Spojité zatizeni od vztlakové sily:

Fszol‘h*dx_’CIL=%=§Z—ZZ=17,24N/m (4.15)

Pro vypocet spojitého zatizeni od hmotnosti kiidla je pouzita stejna uvaha jako

Vv piedchazejicim ptipadé se vztlakovou silou. Spojité zatizeni od hmotnosti kiidla:

1 —-F * -0,63 9,81
F; :fo Gm * dX = Qp, :TG:mklg = e — 2,19 N/m (4.16)
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Vysledny ohybovy moment vypocitan jako soucet dvou spojitych zatizeni po délce

ktidla. Vngjsi sila F, ktera ma puisobisté ve vetknuti se diky tomu ve vypoctech neobjevi.

Mo() = (4, + ) * = (4.17)

Z vyse uvedeného obecného vzorce lze stanovit maximalni ohybovy moment, se

kterym bude dale pocitana pevnostni kontrola.

. (2,828)2
Momax (x =3) = (17,24 = 2,19) » 2 = 15,15 Nm (4.18)

4.4.2. PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY

Z prutezu kiidla byly vybréany ty casti, které se nejvice podileji na pfenosu ohybovych
momentd a u nich byly zjistény kvadratické momenty. Jejich skute¢né hodnoty byly zjistény
pomoci funkce ,,HMOTV* v programu Autodesk AutoCAD 2018. Z celého prufezu kiidla
byly vybrany dvoumilimetrové balzové potahy (horni a spodni) a jadrové balzové listy, které
jsou spojeny s konci potaht (vybarveny Sedive). Jadro kiidla z EPS neni mezi prufezové
charakteristiky zahrnuto, ale funguje jako podpora balzovych potahti, aby nedochazelo

k jejich prolamovani a krouceni.

Obr. 4.8. Prirez konstrukci kridla: Sedivé casti prenaseji silové ucinky, zdroj: viastni

SOUCAST Kvadr\e]t‘tifrl;};n r:ioment
horni potah 27459
spodni potah 45920
pfedni jadrova liSta 2745
zadni jadrova lista 845
SOUCET 76969

Tab. 4.2. Prirezové charakteristiky prvkii kridla
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Hodnota souctu kvadratickych momentii prifezu vybranych casti je dale pouzita

kK vypoétu modulu prufezu v ohybu. Ten se vypocte jako podil zminéného souctu
a vzdalenosti vné¢jSiho vldkna od neutralné osy prafezu.

W = _Jx _ 76969
0X ™ p.ox 13,1

= 5875 mm3 (4.19)

K dobrému vysledku modulu prifezu v ohybu lze také dojit v ptipad¢, kdy pouzijeme
zjednoduSeny ndhradni model kiidla. Balzové potahy jsou aproximovany
dvoumilimetrovymi pasnicovymi nosniky o délce rovné poloviné hloubky kiidla (125 mm)

tak, jak je zachyceno na nasledujicim obrazku.

Obr. 4.9. Balzové pasnicove nosniky: Sedivé casti prenaseji silove ucinky; zdroj: viastni

Nésledné je tento model balzového pasnicového nosniku povazovan za nosnik I profilu
s nekone¢né¢ malou tloustkou stfedni pficky. Vysledny modul v prifezu je pak roven

hodnoté cca 5600 mm?®.

4.43. STANOVENI BEZPECNOSTI PRI NAMAHANI V OHYBU

Pro vypocet minimalniho modulu prifezu v ohybu Wo byl pouzit vzorec pro vypocet

ohybového napéti.
0'0 = — WO = —_— (420)

Za napéti v ohybu dosazujeme hodnotu dovoleného napéti pro material balzu, to je
rovno 18 N/mm?. Dovolené napéti je ddle nutné zmensit bezpe¢nostnim koeficientem k,
ktery je stanovovan na hodnotu 1,5. [21]

Po dosazeni a pfendsobeni vysledku hodnotou pfetizeni p = 4 ziskdme minimalni

pozadovany modul v ohybu.

Opo =22 = 11—‘; =12 N/mm3 (4.21)
Wymin = om0 = 21515 _ 5 051 1mm3 (4.22)

ODo 12
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Porovnanim minimalniho a skute¢ného modulu prifezu v ohybu je ovéfena pevnostni

kontrola.
WOmin < WOskut

5051 <5875

Pevnostni podminka je tedy splnéna s bezpecnosti:

| = 9o _ 9po*Wo _ 12+5875 _ 47 (4.23)

O Mo 15150
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5. NAVRH POHONNE JEDNOTKY, AKUMULATORU A JEJICH
ULOZENI

5.1. CELKOVY ODPOR MODELU A VYKON POHONNE JEDNOTKY

Na vykon letadla mé nejvétsi vliv hlavni nosna plocha, dalsi plochy letadla vytvareji
Skodlivy odpor, ktery je tieba minimalizovat a zohlednit pii vypoctech vykonu motort.

Pro urceni potfebného tahu motoru je nutné znat celkovy odpor modelu. Tento odpor
je pocitam pro ustaleny vodorovny let. Celkovy odpor modelu je dan soué¢tem soucinitelil
odporu jednotlivych ¢asti prepoctenych na plochu kiidla a soucinitele odporu kiidla
samotného. [1]

Konstrukce modelu UAV-VTOL bude pti navrhu uloZeni pohonné jednotky,
akumulatord a dalsi elektroniky dale modifikovana. Ve stfedni ¢asti kiidla vznikne novy
ulozny prostor pro baterie a dalsi elektroniku (viz. kapitola 5.3.).

Odpor jednotlivych ¢asti konstrukce je vyjadien pomoci jejich soucinitel odporu
vztazenych na plochu kiidla. Povrch trupu je uvazovan za desku rovnobézné obtékanou
proudici tekutinou, motor a vrtule jsou uvazovany za desky kolmo nastavené vici obtékajici
tekutin€. Odpor desky obtékané rovnobéZzné c‘prov = 0,015 a odpor desky kolmo nastavené

c‘pkol = 1. [1]

Odpor krytu motorovych gondol:

CbG = Chgor * -2 = 0,015 * =222 = 0,0065 (5.1)

Celkovy odpor je dan souctem:
Cpcetk. = Cpk + cpg = 0,0112 + 0,0065 (5.2)
Cpcetr. = 0,0177 (5.3)

Pomoci vySe vypocteného soucinitele odporu a zndmé rychlosti 20 m/s byla uréena
nasledujicim vzorcem odporova sila, kterou budou muset navrhované motory prekonévat.
[22]

Fp =% Cpcetk, * P * S * v2 ==+ 0,0177 * 1,2 ¥ 0,625 + 202 = 2,66 N (5.3)
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Minimalni potfebny vykon pohonné jednotky pro ustaleny vodorovny let rychlosti 20

m/s:
P= Fpy*xv=266%x20=532W (5.4)

Vyse vypocitany minimalni vykon pro vodorovny let bude ov§em mnohem mensi nez
vykon potiebny pro vertikalni start a pfistani. Pfedbézny odhad vykonii motorti pro vertikalni
let I1ze dle doporuceni pro dany typ letounu stanovit na cca. 300 W/kg. Nebot’ je navrhovany
model pohédnén dvéma motory, je pro jeden motor stanoven odhadovany vykon cca. 750 W.
[23]

5.2. NAVRH PARAMETRU POHONU

Pfi ndvrhu parametr budeme vychdzet ze znalosti o navrhovaném UAV-VTOL.
Z dtvodu velké komplikovanosti a komplexnosti vypocti, byl pro navrh pohonné jednotky
pouzit placeny webovy program eCalc SetupFinder a eCalc PropCalc. Do vypocetniho
programu eCalc SetupFinder bylo nutné zadat zakladni parametry letadla a pohonné

jednotky, které byly stanoveny takto:

LETADLO
Typ kiidla jednoplosnik
Celkova hmotnost 5000 g
Rozpéti kiidla 2500 mm
Plocha kiidel 62,5 dm?
Koeficient vztlaku ¢ 1,14
POZADOVANE VLASTNOSTI
Letové vlastnosti 3D acrobat - heavy
Rychlost 72 km/h
Tah 5000 g
Doba letu 10 min
AKUMULATOR
Konfigurace 4S
Napéti LiPo - 3,7 V
MOTOR
Pocet motort 2
Max. hmotnost vii¢i celk. hmotnosti letadla 15 %
VRTULE
Maximalni primér 11 “ (palct)
Stoupani 8 “ (palct)
Pocet listi 4

Tab. 5.1. Volené parametry pohonu v programu eCalc SetupFinder, zdroj: viastni
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Po zadani vyse uvedenych parametrii a provedeni vypoctl programem byl zvolen
motor AXI 2830/10 GOLD LINE V2 LONG z katalogu firmy AXI. [24]

Po vybéru motoru byly nabidnuty programem eClac PropCalc parametry baterii

aregulatori. Tento program provadi vypoCty parametri soucasti pohonu v konfiguraci
S napajenim dvou motori jednou baterii. Zde navrhovany model UAV-VTOL ovSem pocita
s koncepci pohonu, kdy je kazdy motor pohanén vlastni baterii. DalSim faktorem, ktery je
nutné zohlednit je, ze s vyssi kapacitou akumulatoru nartstaji jeho rozméry. Z té€chto diivodu

bylo nutné pozménit nabizené parametry nasledujicim zpiisobem:

Akumulator:  Li-Po 16 000 mAh — 30/45C > Li-Po 14 000 mAh — 15/25C

Regulétor: Max. zatézovaci proud 60 A - max. zatézovaci proud 100 A

Navrhovany akumulator byl zvolen s kapacitou 14 000 mAh. Vypocéty provedené
programem s témito parametry pfiblizné¢ odpovidaji konfiguraci, kdy je kazdy motor
pohanén vlastni baterii s kapacitou 6000 - 7 000 mAh.

U regulatoru byl navySen maximalni ptipustny zatézovaci proud, aby nedochazelo k

jeho zbyte¢nému piehiivani a tim k odporovym ztratim. Zaroven se snizi naroky na chlazeni.
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MOTOR PRI MAX. VYKONU x OPTIMALNI UCINNOSTI
Hmotnost g 232
Proud A 54,05 x 31,28
Napéti V 13,89 x 14,27
Otacky ot/min 8584 x 9745
Piikon W 750,6 X 446,4
Mech. vykon W 571,4 x 355,1
Uginnost % 76,1 x 79,5

AKUMULATOR LiPo 14000 mAh - 15/25 C
Konfigurace 4S1P
Napéti \% 14,02
Jmenovité napéti V 14,8
Energie Wh 207,2
Celkova kapacita mAh 14000
Stupeti max. vybiti % 85
Vyuzita kapacita mAh 11900
Min. doba letu p¥i max. vykonu min 8,6
Kombinovana doba letu min 14,6
Hmotnost g 1212
VRTULE 11" x 8"
Podet listl 4
Staticky tah g 3254
Otacky ot/min 8584
Rychlost odpovidajici stoupani km/h 105
CELY POHON
Hmotnost pohonu g 2130
Vykon/hmotnost W/kg 320
Tah (vyjadfeny v gramech) ku hmotnosti | 1 1,3
Proud max A 108,11
P(in) max \W 1600
P(out) max w 1142,8

Tab. 5.2. Vybrané hodnoty parametrii vypoctenych programem eCalc [25]

S ohledem na parametry pohonu (viz. Tab.5.2) byly pro elektromotory AXI 2830/10
GOLD LINE V2 LONG zvoleny baterie GENS ACE LIPO TATTU s kapacitou 6750 mAh,
napétim 14,8V a konfiguraci 4S1P (25 C). Regulator byl zvolen dle doporuéeni vyrobce
elektromotoru SPIN 99 PRO OPTO.
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AXI 2830/10 GOLD LINE V2 LONG
Pocty ¢lanki 3az4 LiPo
RPM/V 790 ot/'V
Maximalni a¢innost 84 %
Prumérna Gc¢innost 25 az 37 | A (>76%)
Primé&rna kapacita 60 A/60s
Vnitini odpor 44 mQ
Rozméry motoru (primér X délka) 35%70,5 mm
Primér hiidele 5 mm
Hmotnost 232 g
Maximalni vykon 890 w

Tab. 5.3. Parametry elektromotoru AXI 2830/10 GOLD LINE V2 LONG [24]

GENS ACE LIPO TATTU 6 750 mAh 14,8V 4S1P (25C)

Hmotnost 605 g
Pocet €lankl v sérii 4
Imax 0debirany motorem 60 A
Kapacita 6750 mAh
Napéti 14,8 V
Max. proud. zatiZeni (trvale) 25 C
168,75 A
Max. vybijeci proud 50 C
337,5 A
Max. nabijeci proud 5 C
Rozméry 135 x 42 x 44 mm

Tab. 5.4. Parametry akumulatoru GENS ACE LIPO TATTU 6 750 mAh [26]

REGULATOR = SPIN 99 PRO OPTO

Pouziti viastni
baterie

Telemetrie ANO
Trvaly proud [A] 99
Rozsah teplot [°C] 0az 85
NiXX ¢lanku 14 az 36
LiXX ¢lankt 4az12
Napéjeci napéti [V] 12 az 50
Délka x Sitka X Vyika [mm] 65 x 55 x 17
Hmotnost [g] 110

Tab. 5.5. Parametry regulatoru SPIN 99 PRO OPTO [24]

Zakladni ndvrh rozmérd UAV s vlastnostmi VTOL

-44 -



. . i ,
% ;‘T‘;(g}-m BAKALARSKA PRACE USTAV MECHANIKY TEKUTIN A
CVUT V PRAZE TERMODYNAMIKY

Minimalni doba letu se zvolenymi bateriemi GENS ACE LIPO TATTU 6 750 mAh

14,8V 4S1P (25 C) lze zjednodusen¢ urcit nasledujicimi vypocty:

Pmax _ 750,6
P:U*I—)Imax= ” =T9=54‘A (55)
tmin = = =2 = 0,125 h = 7,5 min (5.6)

kde Pmax je maximalni vykon a U je napéti pfi maximalnim vykonu elektromotoru (viz.
Tab. 5.2).

Primérna doba letu se vypocita stejnym zpiisobem:

Popt. _ 4464 _ 313 4 (5.7)

U 1427

P=Ux*I> Il =

C _ 6750 .
tprim. = 7 = s 0,216 h = 12,9 min (5.8)

Vypoctené hodnoty doby letl je nutno povaZovat za orientacni, nebot’ doba letu je
ovlivnéna dal§imi faktory jako jsou povétrnostni podminky, které nejsou ve vypoctech
zohlednény.

Parametry pohonné jednotky, baterii a dalsi elektroniky byly navrhovéany
s uvazovanim celkové hmotnosti letounu m = 5000 g. Nésledujici tabulka shrnuje hmotnosti

veskerych komponent UAV-VTOL.

HMOTNOSTNI BILANCE POHONU A JEHO KONSTRUKCE
2 motory 464 g
2 regulatory 220 g
Akumulatory zakladni 1210 g
Akumulatory - pfijimacové 100 g
RC ptijimac 60 g
4 servaatdhla(2x50ga2x70g) 240 g
2 x Ctytlista vrtule 26 g
Konstrukce nesouci motory a baterie 200 g
Soucet 2 520 g

Tab. 5.6. Hmotnostni bilance pohonu a prvkii jeho konstrukce; zdroj: viastni

Celkova hmotnost letounu v¢etné pohonu a jeho konstrukce je 4 010 g. Ztoho

vyplyva, Ze je letoun schopny nést uzite¢né zatizeni v hodnoté 990 g.
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5.3. ULOZENI POHONNE JEDNOTKY A AKUMULATORU V UAV

Pti vypracovavani navrhu ulozeni pohonné jednotky a akumulatord budeme vychazet

Vv oew

vvvvvvvv

nalezena poloha zadaného tézisté celého letounu (viz. Obr. 5.1). T&zisté se nachazi pred
neutrdlnim bodem ve vzdalenosti rovné 6 % hloubky stiedni aerodynamické tétivy.
Vzdalenost je méfena na ose soumérnosti letounu.

A%

mechanismu motord. Pro stabilitu vertikalniho letu je nezbytné, aby byla osa vrtuli po

promitnuti na osu soumérnosti letounu totozna s tézistém. Nasledujici obrazek shrnuje fakta

popsana v predeslych odstavcich.
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Po uvazeni zjisténych parametr z rozboru na obr. 5.1 byla navrhnuta nosna
konstrukce a naklapéci mechanismus motort. Pro kazdy motor byly navrzeny dvé gondoly
z bukové pieklizky, dostupné v laboratotich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky.
Gondoly z bukového dieva jsou dostatecné tuhé, ale z divodu velké hustoty bukového dieva
bylo provedeno jejich odleh¢eni (viz. Piiloha — vykresova dokumentace). Mezi gondoly byly
ve vzdalenosti 672 mm od $picky kiidla umistény otoné desky z oceli, na které bylo mozné

dale upnout montazni kiize s namontovanymi motory. Na motory byly pomoci unasect
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namontovany ctyilisté vrtule. Gondoly motord byly uschovany do balzovych kryti
s polystyrenovou vyplni (viz. Obr. 5.2). Kryty byly navrzeny tak, aby kladly co nejmensi
aerodynamicky odpor. Tim byly minimalizovany aerodynamické ztraty (soucinitel odporu
kryth), které by vedly ke zvétSeni odporové sily a tim k navySovani minimalniho potfebného
vykonu motortt pii vodorovném letu. Motory a soucasti mechanismi naklapéni jsou
schovany za balzovymi kryty. Diky tomu nekladou Zadny aerodynamicky odpor a nepodili

se tim na navySovani odporové sily pfi vodorovném letu.

— axe ‘

Odmérit vzdalenost X

(g | 678,393 mm >
uss1 v

Pozice

X: 678,289 mm

Y: 11,888 mm

Z: 0 mm

A%

2%

Vv ew

vvvvvvvv

A%

a regulatord, po jejich umisténi do trupu dojde k dalSimu posunuti t€Zist¢ smérem dopiedu.

Akumulatory a regulatory motord maji nejvétsi podil na celkové hmotnosti letounu,

Vvoew

vvvvv

cenu ¢astecného zastinéni vrtuli pfi vertikalnim letu. Toto stinéni je pfijatelné diky velkému
statickému tahu vrtuli, ktery je roven v souc¢tu 6 508 g (viz. Tab.5.2). Na obr. 5.3 je zobrazen
polovic¢ni fez letounem a ulozeni akumulatoru s regulatorem. Podle jejich pozice a tvaru se

predpokladé vydlabani ptislusSného otvoru do polystyrenového jadra krytu.
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672,09

I|®lh—, L r — ==

97

Obr. 5.3. Ulozeni akumulatoru a regulatoru, zdroj: viastni

Po uloZeni akumulator a regulatort do trupu doslo vlivem jejich velké hmotnosti

vvvvvvvv

2%

smérem dopiedu, bylo nutné umistit do kiidel na koncich protizavazi. Protizavazi bylo
Z ¢asti realizovano hmotnosti serv a tahel ovladajicich elevony a zbytek potiebné hmotnosti
dodanim protizavazi.

Piesné hodnoty hmotnosti protizavazi by byly zjistény pomoci experimentt pii stavbé
modelu UAV-VTOL, ktera ovSem neni naplni této bakalarské prace. Pro ptiblizny odhad

hmotnosti zavazi lze pouzit nésledujici vypocty momentové rovnovahy, pii kterych je

Vv oew

Y wew

Moment viici tézisti od hmotnosti akumulatori
My=my-g-x4=1210-9,81-103 = 1222620 Nmm (5.9)
Moment vici tézisti od hmotnosti regulatori
Mg = mp-g-xg =220-9,81-68 =146 757 Nmm (5.10)

Moment vuci téZisti od hmotnosti protizavazi

mp =238g (5.12)

Hmotnost skute¢ného zavazi by se na zdklad¢ vypoctii mohla pohybovat okolo 200 g.
Symetrickym rozloZenim této hmotnosti po kiidle dostavime hmotnost 100 g pro jednu
krajni ¢ast kiidla. Pfedpokladana hmotnost serva a tahla ovladajici elevon je 70 g. Z toho

vyplyva, Ze skutetna hmotnost zavazi na jedné koncové casti kiidla by byla ptiblizné 30 g.
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6. POUZITY SOFTWARE

Aerodynamické polary byly vytvoreny v programu XFLRS5 pomoci dat o profilu kiidla
dostupného v databdzi airfoiltools.com.

Elektronické vypracovani podkladi pro navrh UAV bylo provedeno v programu
Autodesk Inventor 2018. Z vytvofeného 3D modelu bylo mozné ziskavat fyzikalni idaje
0 celé konstrukci UAV. Pro zjisténi prifezovych charakteristik nosnych prvku kiidel byl
pouzit program Autodesk AutoCAD 2018.

Veskeré vypocty aerodynamického a pevnostniho navrhu byly provadény v programu
Microsoft Office Excel.

Pro navrh pohonné jednotky a akumulatori byl pouzit placeny webovy software eCalc

dostupny na ecalc.ch.
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7. ZAVER

Zavérem je mozné konstatovat, ze vsechny cile této prace stanovené v zadani

a podrobn¢ popsané v ivodu byly splnény.

Na zacatku prace byl proveden prizkum globalniho trhu s bezpilotnimi 1étajicimi
prostiedky se schopnostmi vertikalniho vzletu a pfistani, dale zde byly zahrnuty akademické
studie, absolventské prace a také amatérska tvorba. Na zékladé prizkumu byla vypracovana
reSerSe UAV-VTOL, ve které bylo uvedeno obecné tfidéni téchto bezpilotnich prostiedkt
na zaklad¢ jejich konstrukce a letovych vlastnosti. U kazdé tfidy byly podrobnéji popsany
konstrukéni prvky UAV-VTOL a podminky piechodu z vertikalni do vodorovné faze letu.
V druhé poloving reserse byl zpracovan piehled konkrétnich zastupci UAV-VTOL vcetné
jejich charakterizace, konstrukéné-letovych parametri a obrazkové dokumentace. Na
zaklad¢ reSerSe bylo UAV-VTOL navrhované v této praci zafazeno do skupiny UAV-VTOL
s pieklopnym rotorem (ang. Tilt rotor) a podle nashroméazdénych dat bylo mozné stanovit
ptiblizné rozméry a letové parametry vlastniho modelu.

Pro ptedb&zny navrh bylo pouzito schéma modelu UAV-VTOL vytvorené na Ustavu
mechaniky tekutin a termodynamiky. U tohoto modelu byly uréeny zakladni rozméry kiidla,
maximalni hmotnost a minimalni vydrZz ve vzduchu. Na zakladé téchto parametri byly
stanoveny materidly pro jednotlivé ¢asti konstrukce tak, aby bylo dosazeno co nejmensi
hmotnosti kiidla, které by diky tomu umoznovalo nést uzitecné zatiZzeni v podobé meéfticich
pfistroji pfi zkuSebnich letech. Za materialy byly stanoveny dfevo balza a expandovany
polystyren EPS. Po provedeni matematické analyzy geometrie a t€Zist€ samokiidla byl
navrZen novy tvar kiidla s konstantni hloubkou po celém rozpéti. Za profil kiidla byl zvolen
modelaisky profil Eppler E-205, jehoZ vyhodou je rovna spodni plocha kiidla.

Byly provedeny zjednodusené aerodynamické vypocty pro konkrétni letovou rychlost
a pevnostni kontrola uvazujici namahani kiidla v ohybu.

Navrh pohonné jednotky a akumulatora byl realizovan pomoci programu na webovych
strankach eCalc.ch, ve kterém se nachazela knihovna dostupnych elektromotorti
a akumulatorti svétovych vyrobcll a bylo zde mozné provést kalkulaci letovych vlastnosti
vybrané sestavy pohonu. Byla provedena vysledna hmotnostni bilance, stanovena hodnota
uzitetného zatizeni a vypoctena ptiblizna vydrz ve vzduchu.

Nésledné byla provedena uprava konstrukce samoktidla pro umisténi sklopnych
motort.. Konstrukce nesouci motory, akumulatory a pfislusnou elektroniku byla sestavena
z odleh¢enych preklizkovych gondol, dvou ty¢ovych nosnikl a jednoho Zebra. Bylo urceno

nejvyhodnéj$i misto ulozeni akumuldtort a reguldtorG s nutnosti pouziti protizavazi na
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koncovych castech ktidla. Na zavér byla vypracovana vykresova dokumentace sestavy
UAV-VTOL s kusovnikem.

Tuto praci a jeji vysledky lze pouzit jako podklad pro navazujici studie, které se mohou
podrobné€ji vénovat zkoumani aerodynamickych vlastnosti UAV-VTOL. Vykresova
dokumentace sestavy UAV-VTOL muze byt pouzita pro vytvofeni vyrobnich vykrest

jednotlivych soucésti a naslednou stavbu modelu pro experimentalni ticely.
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