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Tato diplomovad prace je zaméfena na ndvrh méfeni charakteristik rotoru ve visu.
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ABSTRACT

This diploma thesis is focused on measuring the characteristics of a rotor during hovering.
The theoretical part comprehends current whirl tower facility designs and the fundamental
aerodynamic properties of a rotor. In the practical part calculations of a model rotor are
discussed. These calculations are then used as input parameters and requirements for
designing a whirl tower, which would serve as a testing station for a remote-control
helicopter. The following chapters describe the construction design and stress analysis. The

output of this thesis are guidelines for a future whirl tower construction.
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P, Vykon potiebny k prekonani vazkych ztrat a profilového odporu [kw]
Pmax Maximalni kontaktni tlak [MPa]
Q Kroutici moment na hiideli [N-m]
R Polomeér rotoru [m]

r Bezrozmérna veli¢ina poloméru [-]
R, Efektivni polomér rotoru [m]
R, Mez pevnosti [MPa]
Ry, Mez kluzu [MPa]
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R Polomér [m]
S Plocha rotorového disku [m?]
Smin Minimalni plocha priiezu [m?]
T Tah rotoru [N]
U Rychlost nabihajiciho proudu [m/s]
Ug Slozka rychlosti ve sméru radialy [m/s]
Ur Tecna slozka rychlosti nabihajiciho proudu [m/s]
Up Slozka rychlosti nabihajiciho proudu kolmo na rovinu disku [m/s]
Vo Rychlost vzduchu v roving 0, daleko pted rotorovym diskem [m/s]
Voo Rychlost vzduchu v roving oo, daleko za rotorovym diskem [m/s]
Ve Celkova rychlost letu [m/s]
v; Indukovana rychlost [m/s]
Viip Rychlost na koncich listi rotoru [m/s]
z Vyska rotoru na zemi [m]
Névrh méteni charakteristik rotoru ve visu 15



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CEVUT V PRAZE TECHNIKY

UvVOD

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukci pro méteni charakteristik rotoru
vrtulniku ve visu. Konstrukce je navrhovana primarné pro testovani modelu vrtulniku na
dalkové ovladani SAB Heli Division Goblin 570, ktery je vyuzivan pii vyuce. Do budoucna

je vsak predpoklad navrhi jinych rotord, které bude zatizeni také schopné méfit.

V prvni, teoretické Casti, je provedena reSerSe pouzivanych feSeni. Zabyva se jak
velkymi méficimi zafizenimi pro realné vrtulniky, tak malymi zafizenimi, které jsou
podobné navrhované konstrukci v této diplomové praci. Tato zafizeni nejsou pfili$ rozsifena
a obvykle je vlastni pouze velké firmy zabyvajici se navrhem, konstrukei a distribuci

vrtulnikd. Obcas se také daji nalézt ve vyzkumnych centrech.

Druhou ¢asti teoretické reSerSe je popis zakladi aerodynamiky rotoru. Vzhledem
K tomu, Ze je vrtulnik nebo i samotny rotor k méticimu zatizeni ptipevnén a za béhu neméni
svoji vysku (jeho svisla rychlost je nulova), je tato ¢ast primarné zamétena na zakladni letovy
rezim vrtulniku — vis. Dal§im velmi ddlezitym aerodynamickym parametrem je pfizemni

efekt, ktery vyznamné ovlivituje navrhované méfici zatizeni.

Prakticka cast je rozdélena do tii bodt. Prvni z nich se zabyva vypoétem modelového
rotoru. Vstupy pro praktické vypocty jsou dany druhou casti teoretické reSerSe — popis
zakladl aerodynamiky vrtulniku. Cilem je zjistit, jaké sily budou ptlisobit na méfici zatizeni
a jaké typy zatiZeni ma navrhovand konstrukce vydrZet. To ur€uje pozadavky, které ovlivni

samotny navrh konstrukce.

Druhym bodem praktické ¢asti je jiz samotny navrh konstrukce pro méteni
charakteristik rotoru ve visu. Po sjednoceni pozadavki v pfedchozim bodé se konstrukce
rozdélila na dvé ¢asti — konstrukce z hlinikovych profild, ktera slouzi jako podstava, a
systém zaznamenavani sil a momentt, které generuje testovany rotor. Vystupem této ¢asti

je 3D model méticiho zatizeni.

V poslednim bod¢ je provedena pevnostni kontrola kritickych uzl navrhovaného

zafizeni.

Vystupem celé prace jsou podklady pro realizaci méficiho zafizeni, které umozni

uskutecnéni zkousek a vyvoje komponent rotort.
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1 ReSerSe pouzivanych reSeni

Pfi vyvoji vrtulnikového rotoru, nebo pii navrhu jeho listd je tieba ovéfit jejich
funk¢nost. Cilem je obvykle tyto ¢asti experimentalné otestovat ve vétrném tunelu nebo
piimo za letu. Letové zkousky vSak musi predchazet zkousky pozemni. Jejich cilem je oveérit
spolehlivost a vykonost navrhovaného systému. Zaroven pomahaji ovéfit jeho bezpeénost

pted instalaci do vétrného tunelu, nebo rovnou na letadlo.

Pozemni testy rotoru vrtulniku se provadéji podobné jako u letadlovych motora ¢i
vrtuli. Rotor je upevnén na testovaci zafizeni a nasledné je roztacen postupné az do dosazeni

maximalnich vykont.

Testovaci zafizeni, které je v plné velikosti, je obvykle vlastnéno firmou, kterd se
zamétuje na konstrukci a vyrobu vrtulnikt. Zafizeni slouzi pro testovani velkych rotorovych
listd a rotorovych hlav pfed samotnou instalaci na prototyp nebo na jiz ovéfeny model

vrtulniku.

Zmensend zatizeni pro aerodynamické méfeni rotoru vrtulniki jsou obvykle uréena
pro vyzkum a vyvoj novych konstrukci. Zaroven jsou, vzhledem k velikosti, vyhodng&jsi i
kviili cené. Nové technologie, naptiklad pasivni nebo aktivni fidici systémy, se nejprve
zkouseji na téchto malych zatizenich. Teprve po ovéteni funkEnosti zmenSeného modelu se

pristupuje ke stavbé demonstratoru v plné velikosti.

1.1 Velka testovaci zarizeni

Zatizenich pro aerodynamické testovani rotoru vrtulniki je po celém svété velmi malo.
Naptiklad v Evropé je dle dostupnych informaci pouze jedno az dvé, naopak ve Spojenych
statech Americkych je jich kolem deseti. V nasledujici ¢asti této prace budou nékteré

Z téchto zatizeni uvedeny.

1.1.1 Sikorsky Aircraft Corporation

Americky vyrobce vrtulnikti Sikorsky Aircraft Corporation (dcefina spole¢nost firmy
Lockheed Martin) oteviel v roce 2012 ve Forth Worthu v Dallasu zafizeni pro dynamické
vyvazovani rotorovych listii. TO je navrzeno pro testovani rotoru vrtulnikd, které maji pravy

i levy smysl otaceni, také je mozné testovat rotory lehkych i tézkych vrtulnikd.
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Zafizeni je oteviené i pro mensi vyrobce vrtulnikii a soukromé osoby. MoZznost
testovat rotory riznych velikosti d€la toto zafizeni zajimavé pro potencialni zadkazniky po

celé severni Americe.

Zatizeni spole¢nosti Sikorsky je vybaveno dvéma elektromotory, oba maji vykon
az 3000 konskych sil (shp) pro roztaceni ttilistych rotort. Vrtulové listy lze tedy testovat
pfi maximalnim vykonu az 6000 konskych sil. Zatizeni dale obsahuje rotorovou hlavu o
hmotnosti 6000 1b, tedy zhruba 2722 kg. Ta umoZiiuje roztacet listy o hmotnosti az 227 kg
(500 Ib). Pro predstavu je mozné zde upevnit a roztacet listy tézkého vrtulniku Sikorsky

A4

slozek.

Obrazek 1 Zarizeni spolecnosti Sikorsky Aircraft Corporation [3]
Mg¢feni vyvazenosti listd probiha tak, Ze se postupné rozta¢i dva testované listy se
tretim, ktery uz vyvazen je. Vsechny tfi listy jsou roztdceny ve stejné konfiguraci. Po
roztoceni rotoru se laserové méti a zaznamenava, jak se pohybuji testované listy v porovnani

s vyvazenym. [3]
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1.1.2 RedViking Bold Engineering

DalSim provozovatelem zafizeni pro aerodynamické meéfeni rotoru vrtulniku a
vyvazovani listl je opét americkd firma RedViking. Tato inZenyrska firma méa podobné jako

predchozi spolecnost Sikorsky svoje zatfizeni v Texasu, USA.

Primarné se zamétuji na dynamické vyvazovani listi rotoru vrtulniku. Je zde mozné

testovat a zkouSet celé rotorové hlavy a rizné druhy uchycent lista.

Zatizeni spolecnosti RedViking disponuje 5800 konskymi silami a generuje az 400
otaCek za minutu. Je zde mozné testovat jak pravotoCivé, tak levotoCivé rotory. Zatizeni
vyuziva technologii, ktera dovoluje snadnéji a rychleji odepnout list rotoru z testovaciho
zafizeni a nahradit ho novym. To pfispiva k lepsi kontinuité fungovani, a k celkové vyssi

produktivité zafizeni.

Ptfevodovka a motor tohoto testovaciho zatizeni jsou kompletn¢ ukryté v betonovém
krytu. Konstrukce je takto koncipovana proto, ze poustni podminky by mohly mit negativni
vliv na jeji zZivotnost. Motor a pievodovka jsou udrzovany v Cistoté, suchu a také se

klimatizaci udrzuje stala teplota prostredi.

Obrazek 2 Zarizeni spolecnosti RedViking [4]
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Jak je mozné vidét na obrazku 2, kolem samotného zkusebniho zafizeni je nékolik
lavek. Ty napomdhaji lepSimu pfistupu k rotorovym listim a usnadiiuji pohyb délnika

kolem.

Podobn¢ jako zatfizeni spolecnosti Sikorsky se roztaceji dohromady tfi listy. Jeden
zZ nich je hlavni, jiz vyvazeny list, ktery slouzi jako referen¢ni pro ostatni dva. Pohyb listi je

opét sniman za pomoci lasert. [4]
1.1.3 Airbus Helicopters Deutschland

Dalsi zafizeni, které se zabyva charakteristikami rotoru vrtulniku ve visu se nachazi
vV Donauwoérthu v Némecku. VEz je vlastnénd spolecnosti Airbus Helicopters Deutschland,

ktera navrhuje a vyrabi vrtulniky.

Stejné jako predchozi zatfizeni, 1 zde je moZné testovat i jiné vrtulniky neZ pouze ty,

které byly vyrobeny Airbusem.

Princip fungovéni je podobny jako u piedchézejicich testovacich zatizeni.

Obrazek 3 Testovaci zaiizeni spolecnosti Airbus Helicopters Deutschland [5][6]

V ramci testovani na tomto zatizeni byly zkoumany naptiklad i charakteristiky mezni

vrstvy na listech rotoru a charakteristiky jejiho odtrhavani. [5][6]
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1.1.4 Boeing Company

Dal$im americkym vyrobcem, ktery vlastni zafizeni pro méfeni rotorovych
charakteristik je spole¢nost Boeing. Zatfizeni je umisténo v Mese V Arizoné. Krom
samotné¢ho méteni aerodynamickych charakteristik a vyvazovani listi rotoru se zde testuje
integrace novych materialti na rotory vrtulnikd. Tyto materidly by mély po zahtati, elektricky

nebo magneticky, ménit tvar rotorového listu.
Dalsi velkou soucasti zatizeni je méfeni hluku a vibraci rotoru.

Oproti piedchozim zafizenim je mozné zde ukotvit a testovat vice nez 3 listy najednou.

Na nasledujicim obrazku je viditelné, Ze 1ze testovat tieba 1 pétilisty rotor.

Obrazek 4 Testovaci zarizeni spolecnosti Boeing [7]
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1.1.5 Turkish Aerospace Industries (TAI)

Turecka spolecnost Turkish Aerospace Industries (TAI) vlastni testovaci zafizeni,
které je vybaveno elektrickym motorem o vykonu 630 kW. Je mozné zde testovat rotory,

které maji délku listu az 8 metri. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno testovaci zatizeni

s vrtulnikovym rotorem o poloméru 3 metry.

Obrazek 5 Testovaci zaiizeni spolecnosti Turkish Aerospace Industries (TAI) [9]

v

Toto testovaci méfi aerodynamické charakteristiky rotoru a rychlost vzduchu
urychleného rotorem. Také je mozné provést vizualizaci buzeni a akusticky méfit rotorovy

systém.
Mg¢feni je obvykle provadéno pro rizné uhly nabéhu listi a rizné rychlosti rotace.

V ramci testovani je mozné rotor roztoCit az na 600 otaek za minutu. Maximalni thel

nab¢hu je mozné nastavit aZ na 16°. Samotny rotor se nachazi ve vysce 6 metrt.

1.1.6 Korea Aerospace Research Institute (KARI)

Vyzkumny institut v Koreji vlastni vicetucelové zatizeni pro zjistovani charakteristik
rotoru ve visu. Vyuziva se jak pro vyvoj novych produkti nebo také pro testovani a
dynamické vyvazovani stavajicich feSeni. Zdej$i v€z je vybavena univerzalni rotorovou

hlavou, kterd umoziltuje zapojeni a testovani jednoho az ¢tyft listl rotoru.

Korejské métici zatizeni bylo navrzeno tak, aby bylo schopné provadét testy rotort

vrtulnikt, které dosahuji maximalni vzletové hmotnosti az 8000 kg.

Fotografie tohoto zatizeni je na nasledujici strance.
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Obrazek 6 Testovact zarizeni spolecnosti KARI [10]

1.2 Mala testovaci zarizeni

Jak bylo zminéno vySe, mensi testovaci zafizeni se nachazeji bud’ v laboratofich, ve
Skolach nebo je vétsi spoleCnosti vyuzivaji pro testovani zmenSeného prototypu

navrhovaného rotoru.
V nasledujici ¢asti této prace budou né&které z téchto zatizeni uvedeny.

1.2.1 Carleton University

Prvnim piikladem malého zafizeni pro méfeni charakteristik rotoru ve visu je testovaci
stand na Carleton University v Kanad¢. Zatizeni bylo postaveno v ramci ustavu letadel, kdyz
zjistili vysku nakladd, které by byly nutné pro prondjem podobného zatizeni jinde. Bylo

navrzeno v roce 2010 a v soucasné dobé je jiz postaveno, pln¢ funk¢ni a v provozu.

Zatizeni mlze testovat jednolisté i nékolikalisté rotory (maximalng 4 listy). Polomér
rotoru se miize pohybovat mezi 1-1,6 metry. Tento rozmér je omezen vzdalenosti ochranné
bariéry kolem zafizeni, ktera byla navrzena o priméru 4,57 metru. Cely systém je pohanén
elektrickym AC motorem o vykonu 60 kofiskych sil (pfiblizné¢ 45 kW), ktery dosahuje az
1800 otacek za minutu. Zatizeni je dale vybaveno telemetrickym systémem, tenzometry pro
méfeni prenaSenych sil a, jak jiz bylo zminéno, ochrannou sténou, kterd by v piipadé

poruchy zastavila pohyb odletujicich ¢asti.
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Obrazek T Testovaci zarizeni na Carleton University (véetné ochranné bariéry) [15]

Obrazek 8 Blizsi pohled na testovaci zarizeni na Carleton University[14]

1.2.2 Ostatni

Konstrukce a zafizeni, které budou uvedeny niZe nejsou tak komplexni jako ty
predchazejici. Byly navrhovany pouze pro testovani specifickych feSeni vrtulnikovych a
virnikovych rotort. Jejich cilem bylo pouze zjistit, jaké zatizeni plsobi na hlavu a na listy

rotoru pii provozu v béznych podminkach.
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1.2.2.1 Projekt ,New Autorotation Rotor*

Naésledujici zatizeni pro méfeni vlastnosti rotoru ve visu bylo postaveno pro projekt
»New Autorotation Rotor*, v ptfekladu: Novy rotor pro autorotaci. V tomto piipad¢ se
netestuji pouze rotory vrtulnikt, ale také rotory virnikti. Samotné konstrukce neméla motor
integrovany, ale zapojeny mimo testovaci véz. Rotor byl umistén ve vySce 3 metrii a byl

roztacen vykonem az 180 konskych sil (135 kW).[10]

1.2.2.2 Koaxialni rotor

Poslednim ptikladem je zafizeni, které bylo navrzeno pro testovani koaxialniho

usporadani hlavniho rotoru. Listy rotoru jsou pohanény elektromotorem o vykonu 11 kW.

Prvni listy se nachazeji pouze 1 metr nad zemi. [10]

Obrdazek 9 Zarizeni pro testovani koaxidlniho rotoru [10]
V této ¢asti prace bylo popsano pouze par zatizeni, které se zabyvaji testovanim rotorti
vrtulnikt ¢i virnikd. U nékterych byly informace dostupné, u nékterych byly velmi tézko
dohledatelné.
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2 Popis zakladi aerodynamiky rotoru vrtulniku

v v

Vrtulnik je definovén jako motorové letadlo, t¢z8i nez vzduch, které prekonava vliv
gravitacniho pole a odporu okolni atmosféry rotujicimi nosnymi plochami a je schopné

vykonavat svisly vzlet a pfistani. [1]
Rotor ma tfi zékladni funkce:

1) Generovani vztlakové sily, ktera ptsobi proti hmotnosti vrtulniku
2) Generovani propulzni sily pro doptedny let

3) Generovani sil a momentt, které ovliviiuji vysku a pozici vrtulniku.

U letadel s pevnou nosnou plochou je kazdy z téchto bodl zabezpecovan jinymi ¢astmi
letounu. Naopak u vrtulniku musi vSechny tyto funkce provadét rotor, a zaroven museji byt

pod plnou kontrolou pilota.

Rotory maji riizny pocet listi, které maji specificky profil, generujici vztlak. Existuje
nékolik druhl usporddani nosnych rotorti vrtulniku. Razné typy téchto usporadani jsou

zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Obrazek 10 Zakladni konstrukcni schémata usporadant rotori vrtulnikii a) jednorotorové, b) koaxialni, c) tandemoveé,
d) pricné, e) s prirezovymi rotory a f) vicerotorové [1]
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wevr

Nejrozsitenéjsi kategorii jsou jednorotorové vrtulniky. Tyto stroje maji vedle hlavniho

rotoru zpravidla rotor vyrovnavaci. Vzhledem k zvlaStni konfiguraci mohou vrtulniky

stoupat kolmo vzhiiru, letét doptedu, couvat a viset.

Diky vSem témto vlastnostem se vrtulniky staly nedilnou soucasti zivota. Slouzi jako
dopravni prostiedky, zachranuji lidem Zivoty, jsou schopni se dostat i na mista, kterd by byla
pro jiné dopravni prostfedky naprosto nedostupnd. Mohou slouzit jako letecti hasici, nebo
také jako 1étajici jetaby, kdy v podvésu unese vrtulnik az 20 tun nakladu. Jsou to tedy velmi

multifunkéni 1étajici stroje, které maji vyuziti v Siroké Skéle oblasti.
2.1 Aerodynamika rotoru

Aerodynamika nosného rotoru je ovlivnéna rezimem letu. Vzduch proudi jinak,
nachdzi-li se vrtulnik ve visu a jinak pii doptfedném letu. Nasledujici obrazek znazoriuje

rozlozeni nabihajici rychlosti na ndbéznou hranu rotorového listu.

Vis Dopredny let
Ve
Y A 4 A 4 A 4 Yy
v =180° - v = 180°
Mip = 0.6 Mip=0.78

Ustupujici
list

y=90" y=270°

list

vy =90°

Oblast zpétného ]

proudéni

Vip=Q R
Uhel azimutu, y = 0° y=0°

Obrazek 11 Rozlozeni dopadajici rychlosti na nabéznou hranu rotorového listu [11]
Na obrazku je naznaceny smér otaCeni proti hodinovym rucickdm. To je obvyklé u
vrtulniki zapadni konstrukce, ruské vrtulniky maji opacny smysl ota¢eni — po sméru

hodinovych rucicek.

U rotoru ve visu je rozloZeni sil po celém rotorovém disku stejné. U dopfedného letu
se sCitaji vektory rychlosti. Pii poloze listti ip = 0° a1 = 180° dochazi k proudéni vzduchu

podél listu. Z aerodynamického hlediska to neni upln¢€ ideélni, ale vétsi problém nastava pii
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uhlu azimutu ¥ = 90° a P = 270°. Na stran¢ postupujiciho listu dochdzi ke zvySeni
rychlosti, vztlaku i odporu, naopak na strané ustupujiciho listu pak dojde vlivem sniZeni
rychlosti obtékani k snizeni vztlaku a odporu. Je zde tedy relativn¢ velka nerovnovéaha

rychlosti, tim padem i nerovnovaha sil a momentt.

Problematicka je vSak i rychlost na koncich listl. Je dilezité, aby byla My, po celém
poloméru mensi nez kritické Machovo ¢islo. Pii jeho piekroceni by vinovy odpor snizil
ucinnost rotoru. Nasledujici obrazek naznacuje, jak vypadaji oblasti prekroceni kritického

Machova ¢isla ve visu a pii dopfedném letu.

Obrazek 12 Oblast prekrocent kritického Machova cisla na rotoru [2]

U postupujiciho listu se Machovo ¢islo muze dostat az k hodnotam M = 0,9, krom
velkych rychlosti, které souvisi s naméahanim listu, je zde 1 velky vliv stlacitelnosti. Oproti
tomu na ustupujicim listu nastava opacny problém. Aby bylo docileno vztlaku, musi byt
relativné vysoky uhel ndbehu listu. Protoze je rychlost v této ¢asti rotorového disku mald,

hrozi dynamické odtrzeni proudu vzduchu.

Cervena kruhova oblast na strané ustupujiciho listu (Obrazek 11) znazoriiuje misto,
kde dochazi ke zpétnému obtékani listu, tedy od odtokové hrany k nabézné. Cim vétsi je

doptedna rychlost letu, tim vétsi je tato oblast.

U letadel s pevnou nosnou plochou byva provozni rozsah uhli nabéhu zhruba nékde
mezi —10° <+ 20°, u vrtulniki mize byt provozni rozsah 0° -+ 360°. Profily pouzité na
rotorové listy musi byt schopné vydrzet podobné stavy, proto se az do nedavna pouzivaly

staré profily typu NACA 0012, NACA 23012 nebo jiné symetrické profily.
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2.2 Viseni vrtulniku

Rotor vrtulniku slouzi k vyvozeni tahu, ale také kjeho fizeni. Tah vznika
urychlovanim vzduchu, ktery proudi skrz rotor. Rozdil rychlosti pied a za rotorovym diskem

zpisobuje zménu hybnosti, coz vede ke vzniku tahu.

Na rozdil od klasickych letadel vznika u vrtulniki, vlivem rotace listl rotoru, reak¢ni
moment. Ten otaci vrtulnikem kolem osy rotoru proti sméru rotace listii. Z toho diivodu se
tento moment kompenzuje u jednorotorovych vrtulnikii vyrovnavacim rotorem. U
vicerotorovych vrtulniki se rotory otaceji proti sobé, diky ¢emuz se reakéni momenty

vzajemné vyrusi.

Zakladnim provoznim rezimem letu je viseni. V této fazi se vrtulnik vznasi na jednom
misté — nestoupa, neklesd, ani se jinak nepohybuje. Pfi viseni je svisla rychlost letu v = 0.
Je to nejvétsi vyhoda téchto strojii. Ve vétsing pripadu nepotiebuji ke vzletu a pristani drahu.
Ve vyssich nadmoiskych vyskach jiz neni mozné startovat kolmo vzhiru, pfesto je vSak

potiebna draha pro vzlet a pfistini mensi nez u letadel s pevnou nosnou plochou.

Cilem této diplomové prace je navrzeni konstrukce pro méfeni aerodynamickych
charakteristik rotoru. Vrtulnik bude na konstrukci upevnén tak, ze se nebude moci
pohybovat, podobné jako vrtulnik ve visu. Z toho divodu bude tento rezim detailnéji

rozebran.

2.2.1 ldealni propulsor

Teorie idealniho propulzoru popisuje proudéni vzduchu kolem vrtule. Plati jak pro

vrtule u letadel, tak pro rotor vrtulniku.

Idealni propulsor je zjednoduSeny model, ktery slouzi k pochopeni funkce rotoru
Vv riznych rezimech obtékani a k ziskani zékladnich vztaht pro vyjadieni tahu a vykonnosti.
Teorie idealniho propulzoru nahrazuje rotor nekoneéné tenkou kruhovou plochou, ktera
spojité urychluje proud vzduchu, nebo jiné tekutiny, pti prichodu jeji rovinou. Tato teorie
zanedbava vlastnosti vrtule, tedy neposkytuje tidaje o konstrukci rotoru a listii. Poskytuje
fyzikélni vyjadfeni prace rotoru a také hodnoty, které miize dosdhnout — tah, G¢innost,

minimalni pfikon nutny k funkci rotoru.

Idealni propulsor pracuje v nevazké tekuting, urychluje proud vzduchu v celé roviné

disku stejné. Jde tedy o jednosmérny proud, ktery je kvazistaticky a nestlacitelny. Velikost
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ptirtstku rychlosti, indukované rychlosti, se méni se vzdalenosti od propulzoru. Vzduch se

po prichodu diskem nemisi s okolnim prostiedim a drzi tvar valce.[2]

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno, jakym zptisobem prochazi vzduch rotorem.

| %

; pq’ . —_—
TRV

Y

Obrazek 13 Proud vzduchu vytvoreny idedalni propulzorem [2]

Plocha kruhového prifezu vzduchu pied idealnim propulzorem musi byt vétsi nez

plocha pritezu urychleného vzduchu za idedlnim propulzorem. Pro hmotnostni tok plati:
m=p-v;*S. (2.1)
Urychleni vzduchu za idealnim propulzorem je zptisobeno tahem rotoru. Pro vypocet
tahu plati nésledujici vzorec:
T=m-Av=m- (v —vy), (2.2)

kde Av je rozdil rychlosti vzduchu pied a za vrtuli. Po rozepsani je tedy Av = v, — v,. Lze

tedy fici, ze rychlost v, je rovna rychlosti letounu. Pro rychlosti vzduchu v misté rotoru v,
a za rotorem v, plati nasledujici vztahy:

vy + v, Uy, — Uy Av
VW =———=Vg+———=Vy +—, (23)
! 2 0 2 )

Vy = vy + Av. (2.4)

Oba tyto vzorce vychazeji z Bernoulliho rovnice.

Pro vykon rotoru Ize pouzit nasledujici vztah:
m

P= = (vz — vd). (2.5)
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2.2.2 Vrtulnik ve visu

Jak jiz bylo zminéno, viseni je velmi dilezity rezim vrtulniku. V tomto rezimu letu

musi byt v rovnovazném stavu tiha vrtulniku a tah, ktery je generovany rotorem.

Obrazek 14 Vrtulnik ve visu [11]

Na Obrazku 14 je znazornén vrtulnik ve visu a proudova trubice vzduchu kolem nég;.
Da se tici, ze jsou tu Ctyti dilezité roviny:
e Rovina 0: Jesté¢ nedochéazi k ovlivnéni vzduchu rotorem. Pokud by vrtulnik
klesal nebo stoupal, byla by zde nenulova svisla slozka rychlosti letu, protoze
jde o rezim viseni, tak je svisla rychlost letu v, = 0.
e Rovinala?2: Vzduch té€sné pied vstupem do rotoru a t€sné za rotorem. Dochazi
zde k nespojitosti vztlaku. Rychlost v roving rotoru je nazyvana indukovana a
znaci se v;.

e Rovina oo: Vzduch daleko za rotorem. Rychlost vzduchu je v..

Hmotnostni tok vzduchu na rotoru:

m=fpl7-d§=p-vi-5. (2.6)
s

Jediné misto, kde je znamy prafez proudové trubice je v misté rotoru.

Dalsim ze vztaht, ktery je tfeba uvést je tah ve viseni. Vychazi ze zdkona zachovani

hybnosti.
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?zfp(?-deV @.7)
S

V roving 0 je ve visu svisla rychlost vzduchu v, = 0. Po dosazeni do vzorce tedy dojde

k vykraceni rychlosti a vyslednym tahem bude:

T =m-v. (2.8)

Vi =—. (2.9)

Po dosazeni rovnice (2.9) a (2.6) do vztahu (2.8) se vyjadii tah rotoru v zavislosti na

indukované rychlosti v roviné rotoru takto:
T = 2pS - v2. (2.10)
Indukovana rychlost v;, je charakteristickou rychlosti vrtulniku. Vyjadifuje miru

urychleni vzdychu pfi viseni. Nejvétsi ztraty vykonu vrtulniku ve visu jsou vyvolané prave

touto rychlosti.

Indukovanou rychlost Ize vyjadfit ze vztahu (2.10) takto:

= T (2.11)
V; = sz . .

Charakteristicka rychlost je zavisla na tihové sile vrtulniku G, na velikosti plochy disku
rotoru S a na vysce viseni H. Je kolma na rovinu rotoru a pfedpoklada se konstantni po celém
rotorovém disku. Pro snizeni indukované rychlosti je vyhodné zmensSit plo$né zatiZeni

rotoru.

Za ptedpokladu ze plati podminka rovnovahy je mozné plosné zatizeni vyjadfit
nasledovné:
G

S (2.12)

_T_
p_S_

Pfi dosazeni vztahu (2.12) do (2.11) se vztah pro charakteristickou rychlost vrtulniku

_|p _ 1 G
Vi = Zp_ 20 S (2.13)
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Bézna hodnota plosnych zatizeni rotorovych diskl se u soudobych vrtulnikii pohybuje
nékde mezi 100 — 600 N -m~2. Pro tyto plo$nd zatizeni se charakteristickd rychlost
vrtulniku pohybuje mezi 9 — 15m s~ vnulové vyice dle MSA. Typ motoru, ktery
vrtulnik vyuziva znacné méni tyto hodnoty, pistové motory zvladaji nizsi plo$né zatiZzeni nez

turbohtidelové.

Ptili§ vysoké hodnoty indukované rychlosti mohou zpiisobovat problémy jak u zem¢,
kdy vifeni pisku snizuje viditelnost pilota ven z kabiny, ale také u transportu bfemene

V podvésu vrtulniku. [2]

Nasledujici graf zndzoriiuje zavislost mezi plosnym zatizenim rotoru vzhledem

K G¢innosti rotoru ve visu pro rizna letadla s vertikalnim startem.

10 T ]
] Pure
- ] helicopters
o
2 1 i e
£ B 671 1 Compound”
© £ ] . helicopters
o 2 f1i
ey 47 Tiit wings
£ 3 1
8 N~
| i VTOL & ~. 0
4 : : i i Vectored thrust !
0 ; . : HEN ! : ! i

et — T e . e SRS
10 100 1000
Effective disk loading - Ib ft
Obrazek 15 Grafické vyjadrent ucinnosti rotoru ve visu vici efektivnimu plosnému zatizeni [11]
Dals§im dutlezitym vztahem je indukovany vykon vrtulniku ve visu. Jde o zékladni

mechanicky vykon nutny pro urychleni proudu vzduchu po generovani daného tahu.

Nepocitaji se vazké ztraty, nerovnoméerné pole a tak podobné. Vychazi se ze vztahu:

Pp=T-v;. (2.14)
Po dosazeni rovnice (2.11) do vztahu (2.14) Ize rozvinout a zjednodusit piedpis pro
indukovany vykon vrtulniku takto:

3
T T2

P=T: |——= .
‘ 2pS  \[2pS
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Ptipadné jesté¢ druhd varianta s indukovanou rychlosti, kdy dojde k dosazeni vztahu

(2.10) do vztahu (2.14). Vysledna rovnice vypada nasledovné:

P, =2pS-v?-v; =2pS-v}. (2.16)

Se vzrustajici plochou rotorového disku je tteba mensi indukovana rychlost k vyvozeni
stejného tahu. Primér rotoru je zase ovlivnén pevnosti konstrukce listii, vlastni vahou a

moznosti namahani rotoru.

Bedermannova rovnice ukazuje vztah mezi tahem a indukovanym vykonem. Vyuziva
se, pokud je zndm vykon motoru. Ziské se tak idedalni tah, realny tah bude o néco mensi.

V podstaté jde o upravenou rovnici (2.15):

T ="[2p5P? . (2.47)

Dal$im zajimavym vztahem je takzvané vykonové zatiZzeni. Podobné jako plosné
Y . . Y . TIN] . oy .oy . P [kW
zatizeni rotorového disku vyjadiovalo pomér 5 [zl vykonové zatizeni vyjadiuje ol e B
Vzorec vypadd nasledovné:
1

. 2.18
¥ (2.18)

W~

P
T

Vyjadiuje plosné zatizeni rotorového disku v zdvislosti na okolnim prostiedi. Obvykle

se hodnoty vykonového zatiZzeni pohybuji nékde mezi 0,01 — 0,02 kW /N.

2.2.3 Bezrozmérné veli¢iny

Bezrozmérné veliciny popisuji chovani rotoru i pfes to, ze nejsou zndmé konkrétni

hodnoty tahu a vykonu.

Prvni dileZzitou veli€¢inou je rychlostni pomér. Slouzi k vyjadieni indukované rychlosti
a V podstaté popisuje jakoukoli rychlost ve svislém sméru — stoupaci a klesaci rychlosti.
Znaci se A a vzorec pro mozny vypocet je nasledujici:
Vi

, —_—— 2.19
Ai ) (2.19)

DalS§imi vyznamnymi bezrozmérnymi veliCinami jsou soucinitele tahu a vykonu.

Soucinitel tahu ¢z je definovan plochou rotorového disku S a rychlosti na konci listi V.
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Vzorec pro soucinitel tahu vypada nasledné.

T T

T pSVZ, pS-(RO)? (2.20)

Cr

Existuje vztah mezi soucinitelem tahu c; a rychlostnim pomérem A;. Po dosazeni

vztahu (2.11) do (2.19) se vzorec upravi nasledovné:

P r _
T RQ |20~ |2pS- (R)Z N2 (2.21)

Soucinitel vykonu je hodné podobny jako soucinitel tahu. Vzorec vypada nasledovné:

P P

=5 Vgp = 0S- (RQ)® (2.22)

Cp
V zéavislosti na momentové teorii se mize vztah mezi soucinitelem tahu a vykonu
rotoru ve visu vyjadfit takto:

cr Cr

3/2
2 JZ (2.23)

Cp = CT'AL'=CT.

Ptedchazejici vztahy popisovaly idedlni stav, jsou zanedbany vazké ztraty, profilovy
odpor a dalsi vlivy. Pro ziskani realnéjSich hodnot se u soucinitele vykonu ptidava korekcni
faktor k. Je ziskan vypocty nebo letovymi zkouskami a zahrnuje jevy jako napiiklad koncové
ztraty na rotorovych listech, nerovnomérné proudéni vzduchu, konecny pocet listli a dalsi

neidealni jevy. Obvykle se pohybuje v rozmezi k = 1,10 = 1,15.

cr3/?
cp, = K" (2.24)
V2
Nasledujici graf zndzornuje vztah mezi soucinitelem tahu ¢y a vykonu cp.
0.001 —

1| e Measured

4 [+===-Basic theory
o 0.0008+|----- Madified theary, x=1, C,,=0.01
g ] Mordfied theory, k=1.15, G, =0.01
u} .
B 0.0008 -
% B
o ]
Q 4
§ 00004
(o] B
a i

0.0002
0 ——— ; :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Thrust coefficient, C,

Obrazek 16 Vztah soucinitele tahu a odporu [11]
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Posledni dulezitou bezrozmérnou veli¢inou je plnost rotoru ¢. Porovnava plochu listi

vici plose celého disku. Rotorové listy maji tvar velmi podobny obdélniku. Jiné, nez
obdélnikové tvary byvaji v nékterych rezimech letu problematické — lepsi vlastnosti ve
visu/hors$i vlastnosti v dopiedném letu. Vztah pro plnost rotoru vypada takto:

Ng-c R Ny-c

— = (2.25)
TTrRZ TR

Obvyklé hodnoty plnosti rotoru se pohybuji v rozmezi ¢ = 0,07 <+ 0,12.

2.2.4 U&innost rotoru

Aby bylo mozné ziskat ucinnost nosného rotoru, nelze pozit klasickou definici
ucinnosti. V ¢eském jazyce neexistuje piesny termin, a proto se vyuziva anglicky nazev
LFigure of Merit“. Veli¢ina je znafena dvéma pismeny FM a je definovana pomérem

idealniho vykonu, ktery je potfebny pro vis a redlného vykonu potiebny pro vis.

Reélny vykon potiebny pro vis se da vyjadfit jako soucet indukovaného vykonu P; a

vykonu pottebného k piekonani vazkych ztrat a profilového odporu P,.

P =P+ P, (2.26)

Vykon, ktery je potfebny k pfekondni vazkych ztrat a profilového odporu se méni po
rozpéti listu a je zavisly na Machové a Reynoldsové Cisle. Vypocet se provadi integraci

odporu po celé délce listu.

R

Py = QNbf Dy dy (2.27)
0

Koeficient D predstavuje odpor listu na jednotku délky, ktery je ve vzdalenosti y od

osy otaceni. Lze vyjadfit takto:

1
D= Ep(ﬂy)zc * Cp, (2.28)

Soucinitel odporu ¢p, je konstantni a nezavisly na Reynoldsové a Machov€ cisle. Po

dosazeni vztahu (2.28) do vzorce (2.27) bude rovnice pro vykon P, nasledujici:

R

1 2 1 3 4
Py = QN,, (Ep(ﬂy) c* cDo)ydy = §prQ ¢ cp,R (2.29)

0
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Nyni uZ Ize vyjadfi i bezrozmérny soucCinitel vykonu cp, .

1 Nyc o
=—+——+Cp, =="'Cp

co = (2.30)
Po™g gr Do g

0

Plnost rotoru o, ktera je definovana vySe ve vztahu (2.25), je konstantni pouze pro
obdélnikové listy, referen¢ni hodnotou je polomér rotoru R. Pro jiné tvary listi o konstantni
neni. Méni se po délce listd. U kofene je plnost vétsi nez na koncich. Obvykle se nahrazuje

n¢jakou ekvivalentni hodnotou plnosti rotoru.

Nyni uz jde vyjadfit u¢innost rotoru FM vztahem, ktery, jak jiz bylo zminéno,

porovnava idealni vykon a redlny vykon potiebny pro vis.

cp3/2
M P V2 2.31)
e N
vz 8 D

Obvykle se ucinnost rotoru pohybuje v rozmezi FM = 0,7 + 0,8. Ze vztahu (2.31) je

viditelné, Ze je G€innost zavisla na souciniteli tahu cr. Nasledujici graf zobrazuje tento vztah.
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Obrdazek 17 Vztah soucinitele tahu a ucinnosti rotoru FM [11]
2.3 Listova teorie

Ptedchozi teorie se zabyvaly zménou hybnosti. Rotor byl povazovan za nekonecné
tenkou kruhovou plochu, na které dochazi ke skokové zméné v tlakovém rozloZeni a

urychleni proudu vzduchu.
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Listova teorie je zalozena na popisu aerodynamiky rotoru za pomoci samotné

geometrie listu. Umoznuje sledovat, jakym zpilisobem se méni zatizeni listu a jak se méni
jeho aerodynamické charakteristiky. Poprvé byla listova teorie pouzita pro analyzu
klasickych vrtuli na pocatku 20. stoleti. Na rozdil od hybnostni teorie zkouma, jaky vliv ma

na rozlozeni sil a momentl zkrouceni rotorovych listt, tvar profilu atd.

Un

Pohled shora

u

 §

Rez listem

' dFy

Referenéni
rovina

Obrazek 18 Listova teorie [11]

Obrazek 18 znéazornuje element listu, pro ktery se d¢la analyza. Je tam zobrazena
rychlost nabihajiciho proudu U, ktera ma nckolik slozek. V pohledu shora je te¢na slozka
rychlosti Uy a slozka rychlosti ve sméru radialy Ug. V bo¢nim pohledu se rychlost sklada

opét z tecné slozky Uy a slozky kolmo na rovinu disku Up.
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2.3.1 Listova teorie rotoru ve visu

Pti aplikaci listové teorie na rotor ve visu se piredpoklada nulova slozka rychlosti ve

sméru radidly Ug. Poté je tedy vyjadieni rychlosti U nasledujici:

U= /U% + U} (232)

Jednotlivé slozky rychlosti Uy a Up l1ze vyjadrit takto:

Ur =Qy (2.33)
Up =vc +1; (2.34)

DalSim parametrem je velikost thlu nabihajiciho proudu ¢. Pfedpokladaji se velmi

malé uhly, z toho diivodu je mozné piredpokladat:

= arct (UP ) Ur 235
¢>—arcgUT ~ . (235)
Uhel nab&hu a je mozné ziskat ze geometrie profilu.
Up
—f—h=0—-L 2.36
a ¢ U, (2.36)
Vztlak a odpor na listovém elementu:
1
dL = EpUzc ¢y, dy (237)
1
dD = EpUzc - cp dy (2.38)

N 24

roviny disku dF, a dF,. Tyto komponenty urcuji tah potiebny vykon rotoru.
Tahova slozka dF, a slozka v roving rotoru dF,:
dE, = dL cos ¢ — dD sin ¢, (2.39)
dF, = dLsin ¢ + dD cos ¢. (2.40)

Nyni uz je mozné urcit tah dT, kroutici moment dQ a vykon dP od elementu listu.

dT = N,dF, = Ny, - (dL cos ¢ — dD sin ¢) (2.41)
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dQ = NydF,y = Ny, - (Lsin¢ + dD cos ¢)y (2.42)

dP = N,dF.Qy = N, - (Lsin¢ + dD cos ¢)Qy (2.43)

2.3.2 ZjednodusSujici predpoklady
Pro vrtulnikové rotory je mozné zavést nasledujici zjednodusujici predpoklady:

1. Svyjimkou kotfenové ¢asti rotoru se piepoklada, ze te¢na slozka rychlosti Uy

je mnohonésobn¢ vétsi nez osova slozka rychlosti Up. Ur > Up

U= /U% + U2~ Uy (2.44)

U kofenové €asti je rychlost rotace mala a zjednoduseni U; > Up tak neni
mozné. Vzhledem k malym aerodynamickym silam vsak tato chyba nema na

celkovy vysledek pfili§ velky vliv.

2. Predpokladaji se malé thly nabihajiciho proudu ¢, tedy sin¢ =~ ¢ a
cosp = 1.

3. Trteti bod se tyka pouzitého profilu na listu a jeho vztlakovych a odporovych
vlastnosti. Predpoklada se, ze vztlakova sila je mnohem vétsi nez slozka

odporu dL > dD. Po slouceni piedpokladu 2. a 3. vyplyva:

dD-sin¢p =dD -¢p ~0 (2.45)

Jde o soucin dvou velmi malych &isel, vysledek se blizi nule a je tedy mozné

slozku dD - ¢ zanedbat.

Po zavedeni zjednodusujicich piedpokladt je mozné piepsat rovnice (2.41), (2.42) a

(2.43) nasledujicim zptsobem:

dT = NpdL (2.46)
dQ = N, - (¢pdL + dD)y (2.47)
dP = Ny - (¢pdL + dD)Qy (2.48)

2.3.3 Bezrozmérné veliciny u listové teorie

Podobn¢ jako u ptfedchozich hybnostnich teorii jsou i u listové teorie vyuzity

bezrozmérné veliciny.
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Prvni bezrozmérnou veli¢inou je bezrozmérny polomér r.

Y
== 2.49
T=7% (2.49)

Dalsi zavedenou bezrozmérnou veli¢inou je rychlostni pomér A. Jak bylo zminéno
Vv kapitole 2.2.3 Bezrozmérné veliCiny, rychlostni pomér slouzi k vyjadieni indukované
rychlosti a v podstaté popisuje jakoukoli rychlost ve svislém sméru — stoupaci a klesaci

rychlosti.

A_vc+vi_vc+vi(ﬂy)_Up(y

— = ) = 2.50
OR Qy \Qr/ " Uy R) or (250

Dal$imi vyznamnymi bezrozmérnymi veli¢inami jsou soucinitele tahu a vykonu.

Vzorec pro soucinitel tahu vypada nasledné.

1
oy - T Mot Mo elie ) 1y oo
T s VE, TS (R? . p@RD- @R 2\mrR/)\R) “\R
1 NbC 2
dcT:E(E) c redr (2.51)

Jak bylo zavedeno v kapitole 2.2.3, mizeme dosadit do vztahu pro vypocet soucinitele
tahu plnost rotoru a. Po dosazeni rovnice (2.25) do vztahu (2.51) je tedy mozné zapsat

soudlinitel tahu takto:

1
dcr = EGCLTZ dr (2.52)

Posledni bezrozmérnou veli¢inou listové teorie je soucinitel vykonu. Soucinitel
vykonu dcp je identicky jako soucinitel krouticiho momentu dc,. Vzorec pro oba soucinitele

vypada nésledné.

PTQT LS VZRT p(RD - (QRZR  2\mR

) (pc, + cp)rddr
1
dcp = dcy = =oa(¢pcy, + cp)rd dr (2.53)
¢ 2

Pro ziskani samotnych souCiniteli c¢r, ¢p a ¢y je nutné predchazejici vztahy

integrovat. Pro obdélnikové listy budou vysledné vztahy nasledujici:
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1 1
cr = Eaf c,r? dr (2.54)
0

1 1 1 1
cp=Co= Ea.f (pc, +cp)rd dr = Eof (Ac, T2 + cpr3) dr (2.55)
0 0

Aby bylo mozné provést vypocet je nutné nejprve urcit soucinitel vztlaku a odporu.
Oba tyto parametry jsou zavislé na thlu nab&hu profilu a, Reynoldsové ¢isle Re a Machové
Cisle M. Ani jedna z téchto zavislosti neni zanedbatelna — na koncich listi jsou vysoka

Machova ¢isla i Reynoldsovo ¢islo se méni pribézné po délce lista.

Piedpoklada se linearni acrodynamika a konstantni charakteristiky profila tak, aby je

bylo mozné pouZit pro cely rotorovy list.
L = CLa(a —ag) = CLa(g —ay— ) (2.56)

Jak jiz bylo zminéno dfive, na vrtulnikové rotory se nejcastéji vyuZzivaji symetrické

profily, které maji nulovy uhel nulového vztlaku a, = 0. Pak tedy plati, Ze:
¢, = ¢, (0 —¢) (2.57)

Po dosazeni vztahu (2.57) do (2.54) pro soucéinitel vztlaku c plati:
1 1 1 1
cr = EUCL"‘j 0 —p)r? dr = EacLaf (6r% — Ar) dr (2.58)
0 0

Pro obdélnikové nezkroucené listy, kde je o = konst., 6 = konst.= 6, a

A = konst. plati pro soucinitel tahu cy

1 1 0, A
] (2.59)

1
cr = —acLaf (Br* — Ar) dr = -ocy, |- — 3
2 ) 2 3 2

Problémem tohoto vztahu je, Ze rychlostni pomér je zavisly na souciniteli tahu. Pro

. . 4 r v C 4
rotor ve visu bylo jiz diive definovano, ze 4 = / 7T Po dosazeni tohoto vztahu do vzorce

1 6y 1 [cr
Cr = EO-CLa ?—E ? (2.60)

Z tohoto vztahu je mozné vyjadtit thel 6.

(2.59) vznikne:

6c 3 [c
=T + = T (2.61)

6, =
0 oc, 2N 2
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Tento vzorec je do zna¢né miry idealizovany. Jsou zanedbané koncové ztraty na listech
a nebyl pouzit korekéni soucinitel k. Skutecnd velikost soucinitele tahu pro dany uhel
nastaveni listl je men$i nez hodnoty, které by byly ziskdny vypoctem pii uziti

predchazejicich vztahi.

Nasledujici obrazek zobrazuje vztah mezi soucinitelem tahu a thlem néb¢hu listu 6.

0.0157 5
] e 5=0042| ; -
O ©=00641
- 1 M c=0085]
© 11 o 6-oros]
g o0.01 R B
) - - - . -
S Theory, o = 0.106: e .
3 A e
8 . .. "-’O -
.‘CT) . - G‘ - - -
[ :
=
f_“

10 15
Blade pitch angle, 6, - deg.

Obrazek 19 Vztah soucinitele tahu a vihlem nabéhu listi [11]

Nezkroucené obdélnikové listy jsou pomérné vzacné. Maji horsi vlastnosti ve visu —
soucinitel vztlaku klesa smérem do stiedu rotoru. V dopfedném letu jsou nezkroucené listy
velmi vyhodné. U realnych vrtulnikl jsou néjakym zplisobem listy zkroucené vzdy. Velikost
zkrouceni a typ se voli podle ucelu vrtulniku. Pokud je vrtulnik navrhovan pfevazné pro
viseni, voli se jiny typ zkrouceni listli, nez pokud bude vrtulnik operovat ptevazné

v dopfedném letu a vis vyuzije pouze pro vzlet a pfistani.
Pro linearné zkroucené obdélnikové listy jsou soucinitele tahu a vykonu trochu jiné
neZ u listd nezkroucenych. Uhel nab&hu 6 (r) je funkci poloméru.
0(r) =0y + 16, (2.62)

Soucinitel tahu pro linearné zkroucené obdélnikové listy vypada nasledovné:

! fl[(e + 70, )% — Ar] d ! % +92kr A (2.63)
Ct = _O_CLa 0 T kr)T = — AT T=—O'CLa - - = .
27 | zkr 2% 37Ty T3
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V porovnani s nezkroucenym obdélnikovym listem vypadaji vzorce velice podobné.

. . s , .. 6 0 0 . ,
Snahou je nalézt referenéni tihel, pro ktery bude platit ?0 + ZT’" = rTef Tato rovnice plati

pro 6(r) = 6,5 + (r — 0,75)0,,. Rovnice pro souéinitel tahu lze tedy piepsat jako:

1 (6,5 2
Cr = EO-CLC‘ ?_E (2.64)

Je mozné fici, ze soucinitel tahu linedrn¢ zkroucenych listd je stejny jako soucinitel

tahu nezkroucenych listd v 75% délky.

Soucinitel vykonu a krouticiho momentu:

_ _g 3 5.0 2 O 3. _
dep =dcy = §(¢CL +cp)rdr = ECL/’lr dr + 5 CT dr =dcp, + dcp, (2.65)
To je mozné piepsat jako:

dCP = dCQ = AdCT + dCPO (266)

Ptedpokladem feSeni je homogenni proudové pole, A = konst.a cp = ¢p, = konst.

1 3?1
cp = Acp +socp, =—=+ s 0cp, (2.67)

8 V2 8

Hybnostni i listova teorie by mély davat stejné nebo alespon velmi podobné vysledky.
2.34 Teorie BEMT

Teorie BEMT vychazi z anglickych slov ,,.Blade Element Momentum theory®. Lze to
preloZit jako momentova teorie elementu listu. Jde o metodu, kterd kombinuje piedchozi
hybnostni a listovou teorii. Hybnostni teorie popisuje rotor jako cely disk, ale jiz se
nezamétuje na chovani listu jako takového. Naopak listova teorie fesi chovani listu, ale jiz

neftesi cely rotor.

Vo vi ‘1\

Vc+2‘(f

Obrazek 20 BEMT teorie [11]
Navrh méfeni charakteristik rotoru ve visu 44




FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CEVUT V PRAZE TECHNIKY

Obrazek 20 zobrazuje BEMT teorii na rotorovém disku. Tato teorie se vyuziva velmi

Casto pro uréeni charakteristiky rotoru pravé diky kombinaci ptedchozich dvou teorii.

2.3.5 Koncové ztraty

V idedlnim ptipadé by se vztlak generovany listy zvétSoval exponencialné az na konec

listd. Ve skutecnosti vSak dochazi ke ztratam na koncich rotorovych listi.

0.03 ;
Untwisted blade
5 0025 G 7008
~ ] No tip losses | !
% 0.02 4 ----- With Prandt tip 1088 |- b o,
H
2 0,015
o
(=]
% 0.01 1~
2 :
= :
0 * L T T | T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Non-dimensional radial position, r
Obrazek 21 Koncoveé ztraty [11]
Obrazek 21 znéazoriiuje list rotoru bez koncovych ztrat a s koncovymi ztratami. Idealni

a realny pribéh maji jiny soucinitel odporu, z toho diivodu dosahuje prerusovana kiivka o

vy dc T , ,
trochu vyssi d—: nez kiivka bez koncovych ztrat.

Koncové ztraty lze tesit dle Prandtlova faktoru B. Ten slouZi k definici efektivniho

poloméru rotoru a k realnéjsim hodnotam soucinitele tahu.

R, =R'B (2.68)

Pro vétSinu rotort se Prandtluv faktor pohybuje v rozmezi B = 0,95 + 0,98. V praxi
se pak u souéinitele tahu neprovadi integrace od 0 do 1, ale od 0 do B, dochazi tedy k jeho
snizeni.

Soucinitel tahu vypada takto:

1 (0B A
cr = EUCLaB "3 (2.69)

Druha interpretace koncovych ztrat neni snizeni efektivniho poloméru rotoru, ale

zvySeni indukované rychlosti na rotoru.
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A
Ao = = (2.70)

_1T 2.71)
Y =B |2pS |

Soucinitele tahu a vykonu poté vypadaji takto:

1 6, A
Cr = EO'CL“ ?_ﬁ (2.72)
1 A1, A1 1
¢ = 395 |3 28] "5 .

2.4 Prizemni efekt

V blizkosti zemé& nebo jiné pevné vodorovné plochy (heliport na sttese budovy, paluba

lodi atd.) je vykon rotoru ovlivnén ptizemnim efektem.

Proud vzduchu prochazejici ptes rotorovy disk se ve visu urychluje kolmo k dold.
V blizkosti zemé se vSak tento proud vzduchu ohyb4a do stran. Kinetickd energie

odplyvajiciho proudu se na zemi pfeménuje na tlakovou, vznika takzvany vzdusny polstar.

OUT OF GROUND EFFECT (OGE) IN GROUND EFFECT (IGE)

Large Blade
Tip Vortex Blade Tip

\ \ \* l " / / No Wind Hover Vortex

Obrazek 22 Prizemni efekt [12]
V blizkosti zemé& dochézi ke sniZeni indukované rychlosti v;, coz vede ke zvySovani
uhlu nabéhu listli nosného rotoru. To se projevi zvySenim soucinitele vztlaku, a snizenim

pottebného vykonu.
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Vliv blizkosti zemé je charakterizovan pomérem skute¢ného tahu vii¢i tahu bez vlivu

zem¢ a poméerem vysky vrtulniku ve visu vii€i praméru nosného rotoru. Nasledujici graf

zobrazuje teoreticky spocitané hodnoty a experimentalni méfeni piizemniho efektu.

1.4 -.
] ' : .
\ ® (OH-BA measurements
W 3 O (H-58A measlrements
G 1 4 B UH-1H measurements
}_O 1.3 B B O UH-1C measurements
— ] § ' 4 BGC-105 measurements
W Y *  Fradenburgh {0y, = -16 deg.)
— 1 Vo ‘ & Fradenburgh (O = -8 deg.)
° 1.2 1\ 1 | ——Chesseman's theory
o ; ; Do e Hayden's theory
- . . .
§ ‘
E 1 .‘1 A . I o S S
I_
1 LI I T T T | ——{ T | - 1 q .- ----- T
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Height above ground, z/R

Obrdzek 23 Prizemni efekt [11]

Jak je vidét na obrazku 23, se vzristajici vzdalenosti rotoru od zemé, pfizemni efekt
rychle slabne. Ve vzdélenosti, ktera je pfiblizné polomér rotoru, tento efekt jiz skoro uplné
Vymizi.

Piizemni efekt je vyuZivan piloty jak pro zpomaleni klesani t€sné pied pfistanim, ale

také umoziuje svisly vzlet ve vyskach, kde vrtulnik uZ nema staticky dostup.

Vliv blizkosti zemé se zmensuje vlivem nadmotské vysky, nad nepevnymi povrchy

(napf. vodni plochy), nad kfovinatym terénem, nebo je také ovlivnén poryvy vétru.

Ptizemni efekt 1ze vyjadfit dle teorie Cheesemana a Bennetta (1955) takto:

P=konst. - 1-— (%)2

TIGE 1
(2.74)

Toge
Indexy IGE a OGE jsou pievzaty z anglického jazyka, znamenaji OGE — mimo vliv
zem¢, IGE — v ptfizemnim efektu. Protoze ptizemni efekt je mozné popsat jako zvyseni tahu

za konstantniho vykonu. Plati vztah:

_Toge _

A
IGE = kg

= (2.75)
AOGE TIGE
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Stejné tak plati pro zvySeny vykonu pfi konstantnim tahu:

P 2z
IGE] =k =— (2.76)

Pogk T=konst.

Dalsim clovékem, ktery se zabyval ptizemnim efektem u vrtulnikli je pan Hayden
(1976). Vychazel z namétenych dat, aby matematicky vyjadtil ptizemni efekt. Vztah pro

vykon rotoru v pfizemnim efektu vyjadiil takto:
P=Py+ke(P)o (2.77)

Soucinitel k; je vyjadien z kiivky naméfenych dat:
(2.78)

kde A = 0,9926 a B = 0,0379.

Na obrazku 23 je viditelné, Ze Cheesemanova teorie je bliZsi realité, teorie dle Hayedna

je naznacuje o trochu vétsi vliv blizkosti zemé, nez jsou hodnoty z méteni.
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3 Vypocet sil od modelového rotoru

Modelovy rotor, ktery bude zpracovan v této ¢asti diplomové prace je ptiblizné stejny

jako rotor RC modelu vrtulniku, pro ktery je zkuSebni zatizeni navrhovano.

3.1 Typy rotori
Vlastni rotor vrtulniku musi umoznit 3 druhy pohybu listi:

1) Mavani — pohyb listu nahoru a dolu
2) Kyvani — pohyb listu dopfedu a dozadu
3) Kitidélkovani — zména uhlu nastaveni listil, pficemz tato zména by méla

probihat u vSech list soucasné¢.

Protoze rotor neni inercialni soustavou, musi se na listech objevit sily a momenty od
odstfedivé a aerodynamické sily. Existuje n¢kolik typa usporadani rotorové hlavy, pticemz
v kazdé variant€ jsou tyto momenty a sily pfenaSeny trochu jinak. Nasledujici obrazek tyto

typy uspotadani zobrazuje.

Obrazek 24 Typy nosnych rotorii (a. kloubové uspordadani rotoru, b. polotuhy rotor, c. a d. tuhy rotor)[1]

3.1.1 Tuhé rotory

Tuhé rotorové hlavy jsou proti ostatnim feSenim mechanicky a konstrukéné
jednoduché. Maji pouze osovy zaves a prenosy pohybil listli probihaji na zaklad¢é deformace
v zuzenych kofenovych ¢astech listt. Pruznost listt tedy slouZzi jako ndhrada za zavésné

cepy, které se vyskytuji u kloubovych uspotadéani rotoru.
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Tento typ uspotadani ma vysokou citlivost fizeni. Je nachylny na turbulence a poryvy

vétru, protoze se zmeény sil, které plisobi na rotor, pfimo piendseji na vrtulnikovou
konstrukci. Samotny pocit cestujiciho je tedy méné pohodlny. Dalsi vétsi omezeni tohoto
typu rotoru je velikost namahani, které mtze ptsobit na hiidel nosného rotoru. Pti prudkych

zménach polohy vrtulniku a manévrech vSeobecné se rotor chova jako setrvacnik.
Tuhy rotor 1ze nalézt naptiklad na vrtulniku EC135 nebo MBB B6 — 105.

3.1.2 Polotuhé rotory

Polotuhé rotory maji rotorovou hlavu vybavenou pouze osovymi zavésy, ktery méni
uhel nastaveni listd. Rotorova hlava je ptipevnéna k hnaci hiideli pomoci jednoho, pro listy

spole¢ného vodorovného zavésu. Ten prochazi hiideli nosného rotoru kolmo na jeji osu.

Obvykle se jedna o dvoulisté rotory, kde se rotorova hlava chova jako kolébka, ktera
se otaci kolem spolecného vodorovného zdvésu. Velikost tohoto natoceni je konstrukéné
omezena. Kofenova ¢ast listu prenasi sily od kyvani rotoru. Pti pohybu rotoru se mavajici
listy pohybuji opaénym smérem. Obvykle je polotuhy typ rotoru vybaven i stabilizaénim
vahadlem. Jde o ty¢ se zavazimi na konci, kterd funguje na podobném principu jako

gyroskop. Stabiliza¢ni vahadlo je obvykle spojeno s deskou cykliky a rotorovymi listy.

Vyhodou polotuhého uspotadani rotoru je niz§i hmotnost a jednoduché konstrukéni

provedeni rotoru.
Polotuhy rotor Ize nalézt napiiklad u vrtulniku Bell UH-1 Iroquois nebo Bell 47.

3.1.3 Kloubové rotory

Kloubové rotorové hlavy jsou zdkladnim a nejstarSim praktickym konstrukénim
feSenim. Pivodni navrh provedl Juan de la Cierva, Spané€lsky pilot, konstruktér a vrtulnikovy
vynalezce 20. stoleti. V dnesni dob¢ je mozné toto usporadani nalézt na vrtulnicich ruské

vyroby Mil nebo také Schweitzer.

U kloubového uspotadani nosného rotoru je list spojen s rotorovou hlavou pomoci
vztlakovych, odporovych Cepl a osovych Cepl. Vztlakovy Cep (vodorovny) umoziuje
mavani listi nahoru a dolt a odporovy €ep (svisly) umoziuje kyvani listil ze strany na stranu.
Osovy ¢ep zachycuje odstiedivé sily a méni uhel nastaveni listd (= kfidélkovani). To je

obvykle provadéno za pomoci kolektivniho a cyklického fizeni.
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Nasledujici obrazek zobrazuje spojeni listu s rotorovou hlavou u kloubového

usporadani.

Osa otaceni rotoru

\ sz

Vztlakovy cep Celkovy vztlak
na listu

Celkovy odpor

nébéhu listu
Obrazek 25 Kloubové usporaddani rotorové hlavy [13]
List rotoru je stabilizovan setrvacnymi silami. Odstiediva sila ptisobi proti mavani a
kyvani listi. V obrazku je barevné znazornéno, ktery ¢ep (vztlakovy, odporovy, osovy)

ovliviiuje ktery pohyb (mavani, kyvani a zména thlu nastaveni listu rotoru).
3.2 Pohyby listu

Jak jiZ bylo zminéno diive, jde o méavani, kyvani a kiidélkovani. At uz tyto 3 pohyby
nastavaji kolem ¢epti v kloubovém uspotadani rotoru, nebo diky zkrouceni listu u tuhych a

polotuhych rotorti, v této ¢asti prace budou popsané detailné;ji.

3.2.1 Mavani lista (Rovnovaha v meridialni roviné)

dF

Osa otdceni dL dF. 7
rotoru

d{Fcr)

Obrdzek 26 Rovnovdha sil na listu okolo vztlakového cepu [11]

Vztlakové sily, které plisobi na list po roztoceni rotoru zpusobi pohyb listu smérem
nahoru. Protoze jsou odstfedivé sily mnohem vétsi nez acrodynamické, byva uhel vymavnuti
p relativné maly (pfedpoklad: sin f~f a cos f~1). Typicky se u vrtulnikovych rotort
pohybuje né¢kde mezi 3 — 6 stupni.
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U reélnych rotort je vztlakovy ¢ep mimo osu otaceni. Pro zjednoduseni je vSak

uvazovano, ze vzdalenost vztlakového cepu od osy otaceni je nulova, protoze fyzikalni

podstata se tim témei nezméni.

Za predpokladu konstantni rychlosti rotace listi rotoru a hmoty vzduchu prochézejici
rotorem lze vyjadfit celkovou odstfedivou silu pisobici na list takto:
mO?R?

R
Fy = f mQ?ydy = ——— (3.1)
0 2

Ze vzorce vyplyva, Ze odsttedivé sily nartistaji linedrné se zvétsujici se hmotnosti list

rotoru a jeho primérem.

Protoze je list po roztoceni také tlacen vzhiru, nastava zde odsttedivy moment kolem

vztlakového zavésu. Ten lze vyjadrit nasledujicim vztahem:

R mQ2R3B 2
M, = f mQ?y?B dy = — = §F0Rﬁ (32)
0

Aerodynamicky moment od vztlakové sily pak tedy vypada takto:

R
Mg = —J Ly dy (3.3)
0

Aerodynamicky moment kolem vztlakového ¢epu zavisi na rozloZeni vztlaku po délce
rotorového listu, a také plsobi v opaném sméru nez moment odstfedivy. Momentova

rovnovaha pak nastava, pokud plati:
Mg + My, =0 (3.4)
Pro ziskani thlu, kde nastava rovnovazny stav se dosadi do vztahu (3.4) vzorce (3.2)

a (3.3). Vysledny vzorec, ktery vyjadiuje rovnovazny uhel S, je:

R
)y Lydy
° 7 mQ2R3
3

(3.5)

Ze vztahu pro thel f — thel kuZele rotorovych listh pii rotaci plyne, Ze s vyssi

hmotnosti listu je tento thel mensi. Zaroven roste pii zvySovani tahu rotoru.

Jak bylo zminéno dfive, pfedchazejici vzorce jsou zjednodusené na zakladé

predpokladu, ze vzdalenost vztlakového zaveésu od osy otaceni rotoru je nulova. Redlné je
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mezi osou a zavésem vzdalenost eR, jak je vidét na obrazku 26. Bezrozmérna hodnota e je

obvykle mensi nez 0,15.

Pti zahrnuti této vzdalenosti do vypoctu se vzorce zméni nasledovné:

R
Mg = —f Ly dy (3.6)
eR
R mO2BR3(1 —e3) MO2BR3(1+e
M, zf m02y2p dy = BR*( ) _ BR*( ) o)
oR 3 3
R R
g = Jeglydy —_ Jplydy
T mO2R3(1—e3) MQZR3(1 +e) (3.8)
3 3

Hodnota M zna¢i hmotnost rotorového listu. U idealniho stavu by tato hmotnost
odpovidala M = m - R. U realného rotoru listy nezacinaji hned ve stfedu otaceni, ale az za

vztlakovym zévésem, z toho diivodu pak hmotnost listd odpovidd M = m - R(1 — e).

3.2.2 Kyvani listi

|< eR»i Odporovy ¢ep

d(Fcr)

ab

Obrazek 27 Rovnovaha sil na listu okolo odporového cepu [11]

Rovnovéha sil okolo odporového zavésu opét tfesi odstfedivé a aerodynamické
ptisobeni na list rotoru. Aerodynamické sily a momenty jsou generovany odporem listu. Na

obrazku 27 znazornény uhel ¢ definuje kladny smér ptisobeni aerodynamického odporu.

Odstrediva sila ptsobici na list vypada nasledné:

R
F, =.[ mQ?%y dy, (3.9)
0

piicemz slozka, ktera ptisobi kolmo na list vyboceny o uhel  je:

R
Fy = J. mQ2y dy{ (3.10)
0
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Rovnice pro moment s nulovym vychylenim je:

R
M, =f mQ2{y? dy (3.11)
0

Aerodynamické sily, které plisobi v roviné rotoru sestavaji zindukovaného a
profilového odporu. Vyslednice téchto sil , kterd plisobi ve vzdalenosti y, od odporového
zaveésu je oznacena Fj, a vypada nasledovné:

mQ2R3{

R
Fpy, = M; = J;) mQO*{y*dy = —3 3.12)

Uhel vyboéenti listu ¢ lze tedy vyjadfit jako

B 3FDyD
mQO2R3

(3.13)

Podobné jako uhel B kolem vztlakového zavésu, vztah (3.13) ukazuje, ze je uhel

vyboceni { zavisly na hmotnosti a rychlosti rotace listu Q2.

Stejné jako v kapitole 3.1.1 byly piedchazejici vzorce zjednodusené na zakladé
predpokladu, Ze vzdalenost odporového zadvésu od osy otaceni rotoru je nulova. Pii zahrnuti
této vzdalenosti do vypoctl vypadaji vysledné vzorce nasledovné:

R
Fo=] mQ*({—§ydy (3.14)

eR

Sz — {(1 — ?) (3.15)

MQ2eR(1 + €)

> +0(e?) (3.16)

R
M= | ma2q - £y dy =

Vyslednice aerodynamickych sil vzhledem k odporu listu tedy je:

R
Fpcos{ —J mQ2y siné dy = L (3.17)
eR eR

Smykova sila plisobici v misté¢ odporového zavésu musi byt stejnd jako kroutici

moment hiidele Q, vydélend vzdalenosti ¢epu od osy rotoru eR.

Tento pohyb je nejhiie tlumeny, protoze zde vznika velice malé vratna sila pii pohybu

listu vzad.
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3.3 Rizeni rotoru

Rotory jsou fizené kolektivné a cyklicky.

Kolektivni fizeni méni thly nastaveni vSech listd najednou. Vysledkem je navyseni

nebo snizeni tahu celého rotoru, ovliviuje se tak stoupani a klesani vrtulniku.

Cyklické tizeni ovlivituje uhel nastaveni v prub¢hu jedné otocky listu. Vysledkem je

zmeéna smér tahu rotoru, coz ma za nasledek moznost pohybu dopredu, dozadu a do stran.

3.3.1 Prechod na dopredny let

Pti viseni ma rotor nastaveni uhlu nab&hu lista stejny, stejné tak pokud vrtulnik stoupa

nebo klesa kolmo k zemi. Jak bylo zminéno, je to fizeno kolektivné.

Pti pfechodu na dopfedny let se zvySuje tthel ndbchu listl v zadni €asti rotorového
disku vice nez v ptedni ¢asti. To vede ke zvySeni hmoty vzduchu, ktery prochazi touto ¢asti
a také k navyseni vztlaku. ZvySena vztlakova sila v zadni ¢asti rotoru zptsobi naklonéni

rotorového disku a umozni dopfedny let. Stejny princip je aplikovan i pfi letu jinymi sméry.

Nasledujici obrazek zobrazuje proudéni vzduchu skrz vrtulnikovy rotor a vztlakové

sily, které pak rotor vyvozuje.

YVV

Obrdzek 28 Proud vzduchu prochdzejici skrz rotor a sily, které vyvozuje pri prechodu do dopredného letu
Po prejiti této faze se, jak jiz bylo zminéno, nakloni cely rotorovy disk dopiedu.

Predpokladem je, Ze naklon nepiekroc¢i 20°.

Obrazek 29 Schéma rozlozZeni sil pri dopredném letu
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3.4 Modelovy rotor

Tato Cast tieti kapitoly se zabyva vlastnim vypoctem modelového rotoru. Prvotni navrh

je pro model RC vrtulniku, méfici zatizeni vSak miize slouzit i pro méteni jinych rotort.
3.4.1 Zakladni parametry modelového rotoru

Modelem vrtulniku, pro ktery je méfici zafizeni navrhovano, je SAB Heli Division
Goblin 570.

1278 mm o]

1072 mm _|

|
150 mm 330 mm

Obrazek 30 RC model vrtulniku [21]

Dle manualu je délka listd 570 mm. Vzhledem k tomu, Ze listy nejsou uchycené ptimo

do stfedu otaceni, je polomér rotoru vétsi — R = 639 mm.

Mg¢fici zatizeni je navrhovéano také pro jiné rotory — budouci navrhy, jiné modely
vrtulnikd apod. Proto byl proveden vypocet sil i pro vétsi rotory. Poloméry, pro které je

proveden vypocet jsou v rozmezi R = 600 + 800 mm.

Maximalni trvaly vykon modelového motoru je 3 kW a maximalni chvilkovy vykon

(ptiblizné na dobu 5 s) je 4 kW.

Predpoklada se, ze méfici zatizeni bude uchycené k zemi nebo zatizené natolik, aby

nemohlo dochazet k pohybu konstrukce. Vyska méfeni je vz = 0 m dle MSA.

V tabulce na nasledujici strance jsou vypsany vSechny vstupni parametry pro vypocet

modelového tahu a vykonu rotoru.
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Tabulka 1 Vstupni parametry pro vypocet modelového rotoru

Polomér modelového rotoru R 0,6-0,8 [m]
Pocet listii rotoru N, 2 [-]
Maximalni trvaly vykon P 3 [kwW]
Maximalni chvilkovy vykon Poax 4 [kW]
Vyska rotoru z 0 [m]
Hustota vzduchu p 1,225 [kg/m®]

Vykon rotoru je popsan vztahem z kapitoly 2.2.4 Uginnost rotoru vztahem (2.26).
P =P + P,
Indukovany vykon P; se da povazovat za idedlni vykon. Pod P, se ukryvaji ztraty

zpisobené profilovym odporem listll, okrajové ztraty na listech, nerovnomérné rozlozeni

indukovanych rychlosti po poloméru listu rotoru, rotace proudu vzduchu a spousta dal$ich.

Ve vypoctu byly zanedbany vazké ztraty a bylo uvazovano, ze realny vykon P = P;.
Pii zanedbani vazkych ztrat je vysledny tah vyssi, coz vede k vy$si mohutnosti konstrukce.

Navrh tak bude na strané bezpecnosti.

Nejprve je pocitana plocha rotorového disku, pro maximalni polomér R = 0,8 m.

S=m-R?
S=m-0,82
$=2,0106 m?

Po zavedeni piedpokladi Ize dopoditat tah z rovnice (2.17) takto:

T =[2ps P?

T =3/2-1,225-2,0106 - 40002

T =428,751N

Indukovana rychlost na rotorovém disku se poté spocita za vyuziti rovnice (2.11) takto:

N
ViT 12ps

~ 428,751
Vi= 1271225-2,0106
v;=9,3294m-s!
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Hmotnostni tok vzduchu prochazejici skrz rotorovy disk, ze vztahu (2.6):

m = pvy;S

m = 1,225-9,3294-2,0106

m=22,978kg-s!

Posledni dva vypocty se tykaji plosného a vykonového zatizeni rotoru. Vypocty

vychazeji ze vztaht (2.12) a (2.18).

Plosné zatiZeni:

_T_
p_S_

Vykonové zatizeni:

428,751
2,0106

P

= 213,243 N - m?

1 1
—= |p-—= [213243 ——— = W/N
7 jp ¥ j 3,243 - 5 ooe = 0,00933 kW/

Nésledujici tabulka zobrazuje vysledné hodnoty pro rozmezi poloméru
R=106-0,8m.
Tabulka 2 Vysledné hodnoty pro rizné poloméry rotoru
R S T v; m Z it
S T
[m] [m?] [N] [m/s] [ka/s] [N/m?] [kW/N]
0,60 1,131 353,926 11,3018 15,658 312,940 0,01130
0,61 1,169 357,848 11,1779 16,007 306,118 0,01118
0,62 1,208 361,748 11,0574 16,358 299,553 0,01106
0,63 1,247 365,628 10,9401 16,710 293,230 0,01094
0,64 1,283 369,102 10,8371 17,029 287,736 0,01084
0,65 1,327 373,325 10,7145 17,421 281,262 0,01071
0,66 1,368 377,145 10,6060 17,780 275,594 0,01061
0,67 1,410 380,945 10,5002 18,140 270,124 0,01050
0,68 1,453 384,726 10,3970 18,502 264,840 0,01040
0,69 1,496 388,488 10,2963 18,865 259,735 0,01030
0,70 1,539 392,233 10,1980 19,231 254,799 0,01020
0,71 1,584 395,960 10,1020 19,598 250,026 0,01010
0,72 1,629 399,669 10,0083 19,967 245,406 0,01001
0,73 1,674 403,361 9,9167 20,338 240,934 0,00992
0,74 1,720 407,036 9,8271 20,710 236,603 0,00983
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0,75 1,767 410,695 9,7396 21,084 232,406 0,00974
0,76 1,815 414,338 9,6540 21,459 228,338 0,00965
0,77 1,863 417,964 9,5702 21,837 224,392 0,00957
0,78 1,911 421,575 9,4882 22,216 220,565 0,00949
0,79 1,961 425,171 9,4080 22,596 216,850 0,00941
0,80 2,011 428,751 9,3294 22,978 213,243 0,00933

Z tabulky je viditelné, Ze se vzristajicim polomérem rotoru roste i tahova sila, kterou
rotor vytvaii. Nartista také hmotnostni tok. Naopak indukovana rychlost na rotorovém disku

klesa a stejné tak tomu je i u plosného a vykonového zatizeni rotoru.

Zlutou barvou je vyzna¢ena vysledna hodnota pro polomér R = 0,64 m, coz odpovida

puvodnimu poloméru modelu vrtulniku z obrazku 30.

Jak bylo dfive zminéno v kapitole 3.3.1, rotorovy disk se mize pii prechodu na

doptedny let naklonit o n¢kolik stupiiii. Bylo odhadnuto, Ze tato hodnota nepiekroc¢i +20°.

Obrazek 31 RozlozZeni tahu do slozek Fx a Fz

Jak je znazornéno na obrazku 31, tahova sila se rozkladd do vodorovné slozky F, a

svislé slozky E,. Obé tyto slozky lze jednoduse vyjadrit takto:
E, =T -sina = 428,751 - sin 20° = 146,6415 N
F, =T -cosa = 428,751 - cos 20° = 402,8943 N

Nasledujici tabulka znazoriiuje velikosti téchto slozek pro rizné poloméry a rizné thly

naklonu rotorového disku «.

Tabulka 3 Vysledné hodnoty pro riizné wihly ndklonu rotorového disku

a = 20° a =15° a =10° a =5°

R T F F, F F, F F, F F,

[m] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

0,60 |353,926| 121,0 | 3326 | 916 | 3419 | 615 | 3485 | 30,8 | 352,6
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0,61 |357,848| 122,4 | 336,3 | 92,6 | 3457 | 621 | 3524 | 31,2 | 356,5

0,62 |361,748| 123,7 | 3399 | 936 | 3494 | 628 | 35,3 | 315 | 3604

0,63 |365,628| 1251 | 3436 | 946 | 353,2 | 635 | 3601 | 319 | 364,2

0,64 |369,102| 126,2 | 346,8 | 955 | 356,5 | 641 | 3635 | 32,2 | 367,7

0,65 |373,325| 127,7 | 350,8 | 96,6 | 3606 | 648 | 367,7 | 325 | 3719

0,66 |377,145| 1290 | 3544 | 976 | 3643 | 655 | 3714 | 329 | 3757

0,67 |380,945| 130,3 | 3580 | 98,6 | 3680 | 66,2 | 3752 | 33,2 | 3795

0,68 |384,726| 1316 | 3615 | 99,6 | 3716 | 66,8 | 3789 | 335 | 3833

0,69 |388,488| 132,9 | 365,1 | 1005 | 3753 | 675 | 3826 | 33,9 | 3870

0,70 |392,233| 1342 | 3686 | 1015 | 3789 | 68,1 | 3863 | 34,2 | 390,7

0,71 395960 1354 | 372,1 | 10255 | 3825 | 68,8 | 3899 | 345 | 3945

0,72 |399,669| 136,7 | 3756 | 103,4 | 386,1 | 694 | 3936 | 348 | 3981

0,73 |403,361| 138,0 | 379,0 | 104,4 | 3896 | 70,0 | 3972 | 352 | 4018

0,74 |407,036| 139,2 | 3825 | 1053 | 393,2 | 70,7 | 400,99 | 355 | 4055

0,75 |410,695| 1405 | 3859 | 106,3 | 396,7 | 71,3 | 4045 | 358 | 409,1

0,76 |414,338| 141,7 | 389,4 | 107,2 | 400,2 | 71,9 | 4080 | 36,1 | 4128

0,77 |417,964| 143,0 | 392,8 | 108,2 | 403,7 | 72,6 | 4116 | 36,4 | 4164

0,78 |421,575| 1442 | 396,2 | 109,1 | 407,2 73,2 | 4152 | 36,7 | 4200

0,79 |425171| 1454 | 399,5 | 110,0 | 410,7 73,8 | 418,7 37,1 | 4236

0,80 |428,751| 146,6 | 402,9 | 111,0 | 4141 | 745 | 4222 | 374 | 4271

V tabulce jsou opét Zlutou barvou vyznaceny vysledné hodnoty pro model vrtulniku

Heli Division Goblin 570.

Dalsim dtlezitym parametrem je kroutici moment, ktery je obvykle kompenzovéan
ocasnim rotorem. Pfi testovani samotného rotoru musi byt tento moment pfenaSen méficim

zafizenim.

Modelovy rotor dle vyrobce pracuje vrozmezi 2000 az 2400 otacek za minutu.

Kroutici moment pak je:

P P 4000
Q=5= = >—= 19,0986 Nm
200025 2000 - %5

3.4.2 Prizemni efekt modelového rotoru

Ptizemni efekt byl podrobnéji rozebran v kapitole 2.4 Pfizemni efekt.

Nejprve je proveden vypocet dle teorie Cheesemana a Bennetta. Vychazi ze vztahu

(2.74). Korekeni faktor prizemniho efektu naptiklad ve vysce z = 0,5 m pak vyjde:
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T 1 1
LA s = - =1,1905 [-]
Toge 1_(&) 1_(0,8)
4z 4-0,5
T,
ke = 222 = 0,840 [—]
TIGE

Byl proveden vypocet pro rozsah vySek z =0 -+ 2m. Vysledné hodnoty jsou

zobrazeny v nasledujicim grafu.

Teorie dle Cheesemana a Bennetta
1,0

0,9
0,8
0,7

0,6
—R=0,8m

R=0,7m
04 R=0,64 m
03 R=0,6 m
02

TOGE/TIGE [']

0,5

0,1

0,0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

z[m]

Graf 1 Viiv zemé dle teorie Cheesemana a Bennetta
V grafu je patrné, ze pii vySce rotoru z = 0,7 m jiz nedochazi k piili§ velkému

ovlivnéni blizkosti zemé.

Dale je proveden vypocet dle teorie Hydena. Vychazi ze vztahu (2.78). Korekéni

faktor ptizemniho efektu naptiklad ve vysce z = 0,5 m pak vyjde:

1 1
kG= =

A+B(27R

)2 ) 0,9926 + 0,03794 (%)2

k¢ = 0,7240 [—]

Op¢ét byl proveden vypocet pro rozsah vySek z = 0 + 2 m. Vysledné hodnoty jsou

zobrazeny v grafu na nasledujici strance.
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Teorie dle Haydena
1,0

0,9
08
0,7

o
o

——R=0,8m
R=0,7 m
R=0,64 m
R=0,6 m

TOGE/TlGE [_]
o o o ©
N w RN (8]

o
[y

0,0
00 03 05 08 1,0 13 15 18 2,0
z [m]

Graf 2 Viiv zemé dle teorie Haydena
V grafu je viditelné, ze pii vySce rotoru z = 0,9 m jiz nedochézi k piili§ velkému

ovlivnéni blizkosti zemé.
Teorie Cheesmana a Bennetta by méla byt blize realnym hodnotam.

Pfi zahrnuti obou pocetnich teorii a vysledkt realnych méfeni, ktera jsou zobrazena v
obrazku 23 Pfizemni efekt, vyplyva, Ze by rotor o priméru 0,8 m mél byt pii méteni umistén

zhruba ve vySce 0,8 metrti nad zemi nebo vyse.

Tento ptedpoklad je zahrnut v podminkach konstrukce méticiho zatizeni.
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4 Navrh zkuSebniho zarizeni

Tato cast prace se vénuje podminkam, které musi navrhované zatizeni splnit, a

nasledné samotnému navrhu.

4.1 Pozadavky na zkuSebni zarizeni

Zatizeni je navrhovano pro mozné testovani RC modelu vrtulniku nebo samotného
rotoru Ci rotorovych listl. Pfi ndvrhu musi byt zohlednény vlastnosti okolniho vzduchu a

moznosti ptipadné poruchy.

Vrtulnik nebo testovany rotor vrtulniku by mél byt upevnén tak, aby ztistal staticky

vzhledem k méticimu systému. Mé&feni pti samotném letu, by bylo pfilis slozité.
Vystupem méieni by mély byt sily a momenty, které generuje vrtulnikovy rotor.

Ptedpokladané vlastnosti rotoru vychdzeji z kapitoly 3. Navrh modelového rotoru.
Vypocet byl provadén pro rotor o pruméru az 1,6 m, coz je vétsi rozmér nez u RC vrtulniku,
pro ktery je toto zafizeni primarné navrhovano. Z tohoto hlediska je mozné predpokladat, ze
sily a momenty, které budou pusobit na zatizeni od vrtulniku Heli Division Goblin 570

budou mensi, tedy na strané bezpec€nosti.

4.2 Moznosti navrhu

V této Casti se fesi omezeni, kterda mohou ovlivnit samotny navrh méticiho zatizeni.

NiZe jsou uvedeny V jednotlivych bodech.
4.2.1 Pribéh testu

e V prubchu testu musi byt zaznamenavany vsechny sily a momenty, které jsou
generovany méfenym rotorem.

e Rotor musi byt pevné uchycen tak, aby i pfi maximalnich otd¢kéch a
maximalnim uhlu nadbéhu listd nemohlo dojit k uvolnéni a odlétnuti testované
soucasti.

e Test musi byt opakovatelny, nesmi dojit k poSkozeni rotoru v pribéhu méfeni.

e Rotor musi byt umistén tak, aby méfeni nebylo pfili§ ovlivnéno pfizemnim

efektem.
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e M¢fici zafizeni musi byt navrzeno tak, aby co nejméné ovliviiovalo proud

odchazejiciho vzduchu z rotoru. Snahou je pfiblizit se co nejvice realné podobé
proudéni vzduchu za rotorem, aby bylo mozné tyto rusici vlivy zanedbat.

e Obsluha u métfeni musi byt chranéna pied potencialni poruchou testovaného
systému. Zarovenl musi byt chranéna i pfed zvifenym prachem a necistotami,
které odletuji kviili rotorem zvifenému vzduchu.

e Musi byt umoznéna vizualni kontrola v priabéhu testu. To je mozné fesit bud’

kamerou nebo prithlednou sténou kolem méficiho zafizeni.

Z vySe zaznamenanych bodu se tedy fesi to, jak testovany rotor ovliviiuje okolni
vzduch (piizemni efekt, vliv konstrukce méticiho zafizeni), métici zafizeni (uchyceni rotoru,
pohon rotoru, opakovatelnost) a obsluhu méteni (bezpe¢nost, schopnost zaznamenani vSech

pottebnych parametrii, vizualni kontrola).

4.2.2 OKkoli méreni, udrzba

Dalsim dualezitym parametrem ndvrhu méfici konstrukce je okolni prostor.

Navrhované méfici zatizeni by mélo byt primarn€ umisténo ve vnitinim prostoru.

Pfi ndvrhu musi byt uvaZzovana snadné Udrzba a piistupnost vSech slozek méficiho
zafizeni. Zaroven je potiebné, aby byla konstrukce i snadno opravitelna pfi ptipadné poruse.

Stejné tak musi byt snadno dostupné nahradni dily.

4.2.3 Rozlozitelnost

Ptesto, Ze je konstrukce zamyslena do vnitinich prostor, miiZe nastat potfeba pfesunu
testovaciho zafizeni. Z toho diivodu je dulezité, aby bylo konstrukci mozné jednoduse

rozlozit, prevézt a sloZit jinde.

e Konstrukce musi byt lehka tak, aby i tu nejté€zsi ¢ast unesli maximalné 2 osoby.

e Systém by m¢l byt navrzen tak, aby zvladl stat i na nerovné zemi. Zaroven
musi byt bud’ ukotven k zemi, nebo zatiZen natolik, aby méfeni nemohlo byt
negativné ovlivnéno pohybem konstrukce.

e Méfici zafizeni musi byt schopné projit dvefmi. Rozmér dveti je uvazovan
1 X 2 metry.

e Sestaveni meéficiho zafizeni musi byt snadno proveditelné, bez nutnosti

specialniho naradi. Rychlé a jednoduché sestaveni vyhodou.
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4.3 Navrh konstrukce

Zakladni ram konstrukce méficiho zafizeni je navrZzen ze snadno dostupnych
hlinikovych profili firmy Alutec KK. Jde o hlinikovy konstrukéni systém, ktery pouziva
standardizované komponenty. Sestavy je mozné jednoduse navrhnout a také snadno

realizovat.

Vyhodou této konstrukce je rychlost zmén, které Ize aplikovat, pokud je tfeba ram
predélat nebo dovybavit dalsimi komponenty. Zarovein jde o relativné tuhé a presné
polotovary. Dal§im pozitivem je dobrd dostupnost a velky vybér tvari a velikosti

jednotlivych hlinikovych profild.

Pro spojovani jsou dostupné fixa¢ni thelniky a Srouby se specidlnimi maticemi, které
zajist'uji, Ze matice zdstane na svém misté a nebude dochazet k jejimu ,,protaceni‘.

Nékteré dily méfici sestavy lze vyrobit za pouziti aditivnich technologii, naptiklad
pomoci plastového 3D tisku, jiné vSak bude zapotiebi obrobit dle konkrétnich pozadavkd,

nebot’ nejsou standardizované.

4.3.1 Varianty reSeni

V rdmci tivah o moZnostech konstrukce byly navrzeny tfi mozné varianty. Kazda

Z nich je zobrazena niZe, v¢etné podrobnéjsiho popisu a rozebrani vyhod a nevyhod.

1. Varianta
Fz e Prvni varianta konstrukce je sloZzena ze Sesti
", A M, F, dlouhych, a Sesti kratkych profil
/vgpx e Vsechny profily maji stejny priiez
M

e Konstrukce ma ¢étvercovou zakladnu
e Na vrchu konstrukce je umistény hexapod ¢i jiné

zafizeni pro méfeni sil a momentl rotoru

V téchto mistech bude konstrukce bud’ zatizena

nebo pifimo uchycena k zemi tak, aby pfi
maximalnim tahu rotoru nemohlo dojit

k pohybu méficiho zatizeni.
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2. Varianta
E, e Druha varianta konstrukce je slozena ze tfi dlouhych
M
M|~ a ti o trochu kratsich profili
Fy

e Vsechny profily maji stejny priiez

e Konstrukce ma trojihelnikovou zakladnu
e Na vrchu konstrukce je umistény hexapod ¢i jiné

zafizeni pro méfeni sil a momentt rotoru

A

Zatizeni/uchyceni kzemi pro znemoznéni

pohybu méficiho zatizeni.

3. Varianta

F, u e Treti varianta konstrukce je slozend z kiizové
A y

M, Fy podstavy a jednoho svislého profilu
4F
Mxx e Profily nemaji stejny prifez
e Na vrchu konstrukce je umistény hexapod ¢i jiné
zafizeni pro méfeni sil a momentl rotoru
\ Zatizeni/uchyceni k zemi pro znemoZnéni
-~

AN+

pohybu méficiho zatizeni.

Jak je viditelné v pfedchazejicim soupisu zvazovanych feseni, predpokladané méfeni

sil a momentu je za pomoci hexapodu. Pro pfedstavu vypada piiblizné takto:

3
Rz :

Obrazek 32 Hexapod [20]
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Podrobny navrh hexapodu bude rozebran v dalsi ¢asti.

Na zacatku kapitoly 4 byly rozepsdny pozadavky na méfici zatizeni. V nasledujici tabulce jsou porovnany jednotlivé varianty S témito

pozadavky.

Tabulka 4 Porovnani variant ieseni

Varianta

1.

2

3

Vliv konstrukce na
odchazejici proud vzduchu

Hor$i — Vzhledem krelativné velké
plose, kterou by zabirala horni platforma
by mohlo dochizet k ovlivnéni
odchazejiciho proudu ve stfedu rotoru.

Velmi dobry — Pfi zanedbani velikosti
hexapodu je rotor/model vrtulniku
umistén na relativn€ malou plochu.
Odchazejici vzduch by nemél byt prilis
ovlivnén.

Velmi dobry — Pii zanedbani velikosti
hexapodu je rotor/model vrtulniku
umistén na relativn€ malou plochu.
Odchazejici vzduch by nemél byt prilis
ovlivnén.

Dostupnost hlinikovych
profila

Velmi dobrd - mnavrh vychazel
Z existyjicich ~ profila, které jsou
k nalezeni v katalogu firmy Alutec KK.

Velmi dobrd - navrh vychazel
Z existyjicich ~ profild, které jsou
k nalezeni v katalogu firmy Alutec KK.

Velmi dobrd — navrh vychazel
Z existyjicich ~ profila, které jsou
k nalezeni v katalogu firmy Alutec KK.

Dostupnost spojovacich
prvki

Velmi dobra — Vsechny spoje jsou pod
uhlem 90°. Vychazi se z existyjicich
spojovacich prvka z katalogu firmy
Alutec KK.

Spatna — Profily nejsou kolmo k sobg,
ani pod uhlem 45°. Nutnost atypickych
feSeni: vyssi cena, vyssi slozitost, Spatna
dostupnost.

Velmi dobrd — Vsechny spoje jsou pod
uhlem 90°. Vychazi se z existyjicich
spojovacich prvka z katalogu firmy
Alutec KK.

Rozlozitelnost

Snadna a rychla.

Dobra — Pokud by néktery ze
spojovacich prvki nebyl problematicky.

Snadna a rychla

Pristupnost pro udrzbu

Velmi dobra — VSechny mezery by mély
byt dostatecné Siroké pro ruku. Snadna
rozlozitelnost a vyména/dostupnost dild.

Dobra - Vsechny mezery by mély byt
dostate¢né Siroké pro ruku. Mozny
problém s rozebiranim konstrukce a
s vymeénou poskozenych dilti, pokud by
Slo o atypické spoje.

Velmi dobra — Snadna rozlozitelnost a
vymeéna/dostupnost dild.

Nutnost specidlniho naradi NE - Nutné pouze bézn¢ dostupné NE - Nutné pouze beézné dostupné NE - Nutné pouze bézné dostupné
nafadi. nafadi. nafadi.
Konstrukce je lehka natolik, aby ji bylo | Konstrukce je lehka natolik, aby ji bylo | Konstrukce je lehka natolik, aby ji bylo
mozné presunout dvéma lidmi i ve | mozné presunout dvéma lidmi i ve | mozné presunout dvéma lidmi i ve

Hmotnost konstrukce

slozené podobé. V rozlozeném stavu
zvladne premistit jeden ¢loveék

slozené podobé. V rozloZeném stavu
zvladne premistit jeden ¢loveék

slozené podobé. V rozlozeném stavu
zvladne pfemistit jeden ¢lovek
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Z tabulky 4 je viditelné, ze je varianta 2 problematicka z hlediska dostupnosti
spojovacich prvka. Nutnym feSenim by byly na miru délané prvky coz by vedlo k vyssi cen¢

a také ke komplikacim pfi pfipadné vymeéné téchto ¢asti.
Po vsech téchto tivahéch byla 2. varianta vyfazena z moznych navrhi konstrukce.

4.3.2 Vlastni frekvence pouzitych profila

Vlastni frekvence byly pocitany na zakladé knihy Roark’s Fomulas for Stress and
Strain. Ta udava nekolik vztahli pro analytické ziskani vlastnich frekvenci pro profily o
stejném prifezu. Rozlisuje, jakym zptisobem jsou tyto profily uchycené (vetknuti, podpora,

volny konec) a zatizené.

1) Uniformni profil s obéma konci volnymi:

K, |Elg
=-_-. [—= (4.1)
fn 2r w4

w ve vzorci zna¢i pomér hmotnosti vici délce pocitaného profilu a K,, je koeficient

pro jednotlivé typy kmitani. Tabulka riznych hodnot K;, je zobrazena nize.

Mode | K, Nodal position/!]

1 2241 0.224 0.776

2 61.7| 0.132 0.500 0.868

3 121 0.095 0.356 0.644 0.905

4 200 0.074 0.277 0.500 0.723 0.926

5 299 0.060 0.226 0.409 0.591 0.774 0.940

Obrazek 33 Hodnoty Kn pro profil s volnymi konci [19]
2) Uniformni profil s jednim koncem volnym a jednim vetknutym:

a. ZatiZzeny volny konec, vaha profilu zanedbana.

- 1,732 |Elg 4.2)
2m wis
W znadi silu, ktera piisobi kolmo na profil.
b. Bez zatizeni, zahrnuty vliv hmotnosti profilu.
_Ka |Elg @3

"U2m wlt
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Vztah pro vypocet tohoto typu tlohy je stejny jako pro profil s volnymi konci. Uloha

se lisi v koeficientech K,,, které jsou v tomto ptipad¢ znateln¢ mensi.

Mode K, Nodal position/

1 3.521 0.0

2 22.0 | 0.0 0.783

3 61.7 | 0.0 0.504 0.868

4 121 0.0 0.358 0.644 0.905

5 200 0.0 0.279 0.500 0.723 0.926

Obrazek 34 Hodnoty Kn pro profil s jednim volnym koncem [19]

C. Zatizeny volny konec, zahrnuty vliv hmotnosti profilu.

1,732
1= ’

Elg

2T

WI3 + 0,236wl*

Vypocet dle tohoto vzorce je kombinaci pfedchozich tloh a. a b.

3) Uniformni profil s jednim koncem vetknutym a jednim podeprenym:

K, |Elg

fan=5—" |/—%

2 (wl*

(4.4)

(4.5)

Toto feSeni ma opét stejny vzorec pro vypocet jako profil s obéma konci volnymi a

stejné jako piedtim 1 zde jsou jiné hodnoty koeficientu K.

Obrazek 35 Hodnoty Kn pro profil s jednim koncem vetknutym a jednim podeprenym [19]

Mode | K, Nodal position/!

1 15.4( 0.0 1.000

2 50.0| 0.0 0.557 1.000

3 104 | 0.0 0.386 0.692 1.000

4 178 | 0.0 0.295 0.529 0.765 1.000

5 272 | 0.0 0.239 0.428 0.619 0.810 1.000

Na zakladé¢ téchto vztahi je proveden zjednoduseny vypocet pro profily Alutec KK

104545 a 109090. Nasledujici tabulka zobrazuje vstupni hodnoty, které jsou nutné pro

vypocet:

Tabulka 5 Hodnoty AlutecKK profilit 104545 a 109090

Alutec KK 104545 109090
Material Hlinik Hlinik

Hustota materialu p = 2700 kg/m3 p = 2700 kg/m3
Modul pruznosti E =70GPa E =70 GPa
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Plocha prirezu

A = 909,556 mm?

A = 2820,407 mm2

Obrazek prifezu

45

i ~
0 )0
2 fj"\ 73-1[ :I
- % k_l‘i*' }
Or 10
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\ | I
,RZ/ﬂ_/ ‘.-_4
15

Obrdzek 36 AlutecKK 104545 [24]

%@ s

ﬁ

R2 ‘

:3@ 5T
QC

Obiabck 37 AIutecKK 109090 [24]

Moment setrvacénosti

L, =1738 cm*

I, = 223,4 cm*

I, = 17,38 cm*

I, = 223,4 cm*

Zminované dva profily, které jsou srovnany v tabulce 5 jsou zvazovany jako hlavni

nosné prvky navrhovanych feseni. Reseni 1.varianty je zamysleno pouze z profilti 104545 a

k tomu odpovidajicich spojovacich prvki, 3. varianta je planovana jako kombinace téchto

dvou profila.

Z ptedchoziho soupisu vztahl pro vypocet vlastnich frekvenci kmitdni vychazi jako

nejhorsi varianta 2)c. Jeden konec profilu je vetknuty, druhy (volny konec) je zatizeny a je

zahrnut vliv hmotnosti profilu. Vypocet vychazi ze vztahu (4.4). Nasledujici tabulka

zobrazuje vysledné hodnoty pro rizné délky profili. Zatizeni je voleno na zakladé vypoct

v kapitole 3W =

F, = 146,6415 N =~ 150 N.

Tabulka 6 Vysledné hodnoty frekvenci pro riizné délky profilu - konstantni zatiZeni

Alutec KK 104545 Alutec KK 109090
l [n fn [n fx
[mm] [s!] [ot/min] [s}] [ot/min]
1 245879,64 14752778,41 881499,31 52889958,65
50 694,81 41688,46 2486,11 149166,52
100 245,42 14725,18 876,42 52584,94
150 133,46 8007,82 475,68 28540,85
200 86,61 5196,33 308,08 18484,53
250 61,91 3714,70 219,81 13188,64
300 47,05 2823,22 166,74 10004,42
350 37,30 2238,30 131,94 7916,67
400 30,51 1830,31 107,69 6461,49
450 25,54 1532,47 90,00 5399,93
500 21,79 1307,22 76,63 4597,73
550 18,87 1132,03 66,24 3974,23
600 16,54 992,59 57,97 3478,36
650 14,66 879,48 51,27 3076,40
700 13,10 786,23 45,75 2745,26
750 11,80 708,28 41,14 2468,67
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800 10,71 642,33 37,25 2234,86

850 9,77 585,96 33,92 2035,13

900 8,96 537,32 31,05 1862,95

950 8,25 495,01 28,55 1713,28

1000 7,63 457,93 26,37 1582,23

Z tabulky je patrné, ze vétsi prufez hlinikového profilu posouva hodnotu vlastnich
frekvenci vyse. Svétle zelenou barvou jsou vyznaceny frekvence, které jsou vyssi nez

hodnota rozsahu otaéek modelového rotoru 2000 — 2400 otacek za minutu.

20000

18000
'S’ 16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
0 200

104545
109090
= 2400 ot/min

Vlastni frekvence [ot/min

—

400 600
I [mm]

800 1000

Graf 3 Vztah mezi délkou profilu a viastnimi frekvencemi za konstantni zatézujici sily

Graf 3 zobrazuje jakym zplsobem klesaji hodnoty otacek, pii kterych nastane
samobuzené kmitani profilu se zvy3ujici se délkou profilu. Cervenou linkou je zobrazena

hodnota o¢ekavanych otacek rotoru.

Pro porovnani je proveden podobny vypocet. V tomto ptipadé je délka profilu
konstantni a proménnou je velikost pusobiciho zatizeni. Délka profilu je volena opét na
zakladé vypoctu v kapitole 3. Bylo uréeno, ze rotor musi byt ve vysce 0,8 m (nebo vyse).
Rotor v$ak nebude upevnén piimo na konstrukci z hlinikovych profilti. Hexapod bude
vysoky alespon 0,1 m a motor a ptevody pod rotorem budou také vyssi nez 0,1 m. Z toho

divodu je ur¢ena délka profilu [ = 0,6 m.

Tabulka 7 Vysledné hodnoty frekvenci pro riizné zatiZeni - konstantni délka profilu

Alutec KK 104545 Alutec KK 109090

F [n fn [n [n
[N] [s}] [ot/min] [sY] [ot/min]
0 110,94 6656,38 225,87 13552,32
10 55,95 3357,10 161,94 9716,61
20 42,35 2540,90 132,85 7970,99
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30 35,45 2126,93 115,32 6919,45
40 31,10 1865,95 103,30 6197,78
50 28,04 1682,22 94,39 5663,17
60 25,73 1543,89 87,44 5246,66
70 23,91 1434,89 81,84 4910,31
80 22,44 1346,13 77,19 4631,33
90 21,20 1272,04 73,25 4395,07
100 20,15 1208,97 69,86 4191,63
110 19,24 1154,44 66,90 4014,05
120 18,44 1106,68 64,29 3857,29
130 17,74 1064,40 61,96 3717,57
140 17,11 1026,62 59,87 3592,00
150 16,54 992,59 57,97 3478,36
160 16,03 961,74 56,25 3374,86
170 15,56 933,60 54,67 3280,08
180 15,13 907,79 53,21 3192,87
190 14,73 884,02 51,87 3112,26
200 14,37 862,01 50,62 3037,46

Z tabulky je opét patrné, ze vétSi prafez hlinikového profilu mé lepsi vlastnosti
vzhledem K vlastnim frekvencim profilu. Svétle zelenou barvou jsou, stejné jako diive,
vyznaceny frekvence, které jsou vyssi neZ hodnota rozsahu otd¢ek modelového rotoru

2000 — 2400 otacek za minutu.

14000
——— 104545
12000
= 109090
g 10000 —— 2400 ot/min
§ 8000
()
>
< 6000
f3=t
5 4000
=
S
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

F[N]
Graf 4 Vztah mezi zatézujici silou a viastnimi frekvencemi za konstantni délky profilu
Graf 4 zobrazuje jakym zpisobem klesaji hodnoty otacek, pii kterych nastane
samobuzené kmitani profilu se zvysujicim se zatizenim profilu na volném konci. Cervenou

linkou je opé&t zobrazena hodnota ocekavanych maximalnich otacek rotoru.

ZjednodusSena analyza vlastniho kmitani ukazala, Zze pokud by byl uzit profil 104545

s jednim koncem pevnym a druhym volnym, bylo by nutné profil bud’ mirné zkratit nebo
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podpotfit, pfipadné zpevnit (vyztuzeni drazek atd.). Pti uziti profilu 109090 bylo zjisténo, Ze

vlastni frekvence pod hodnotu nizsi nez 2400 otacek za minutu nastanou az pii boc¢ni sile
326 N. Do takového stavu by se 1 se zapoc¢itanim hmotnosti modelu vrtulniku konstrukce pii

méfeni neméla dostat.

Pfi vSech ostatnich variantach (oba konce pevné/oba konce volné/jeden konec pevny

a druhy podepten) by k vlastnim frekvencim mélo dochéazet az pozdéji.

4.3.3 Konstrukce z hlinikovych profila

Jak bylo zjisténo v pfedchazejici kapitole, mnohem lepsi vlastnosti z hlediska
vlastnich frekvenci kmitani mé profil Alutec KK 109090. Z toho divodu byla vyfazena i

1. varianta navrhu.

Hlavnimi prvky konstrukce navrhované 3. varianty jsou Alutecové profily tady
109090 a 104590. Pro spojeni byly vyuzity dva typy fixacnich tthelnikii 304387.1 a 308787.

Oba tyto spojovaci thelniky jsou, stejné jako pouzité profily, z hliniku.

Alutec KK vyrabi také specidlni matice 210800, které pasuji do drazek hlinikovych

profilii a oproti klasickym maticim nedochézi k jejich protaceni.

V neposledni fadé jsou soucasti této konstrukce 1 stavéci patky. Ty nemusi byt pouzity
pokazdé. Jak jiz bylo zminovano dfive, i kdyz je konstrukce piivodné zamyslena do vnitinich
prostor, miZe byt pfesouvana. V piipad€ nerovnosti podlahy se t€émito patkami vyrovnaji
vyskové rozdily povrchu, na kterém bude konstrukce stat. Také je mozné zaménit stavéci

patky za piimé kotveni k zemi.

Obrazek 38 Konstrukee z hlinikovych profilu
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Na obrazku 38 je zobrazena navrzena konstrukce z hlinikovych profili.. Bez stavicich

patek je vysoka 0,6 metrt, s patkami je to o 82 milimetrt vice.

Modrou barvou jsou zobrazeny fixa¢ni thelniky 308787. Kazdy z nich je uchycen

osmi Srouby se specidlnimi maticemi firmy Alutec KK.

Cervenou barvou jsou zobrazeny fixaéni Ghelniky 304387.1. Jsou uchyceny &tyfmi
Srouby a tvoii hlavni spoj navrhované konstrukce. Detail spojeni fixacnim thelnikem je

zobrazen na nasledujicim obrazku.

l

(
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Obrazek 39 Detail spojeni profilii pomoci fixacniho wihelniku
V ptedchozich vypoctech bylo zjisténo, Ze je konstrukce odolnd vici vlastnim
frekvencim kmitani. Vzhledem k vySce fixac¢nich tthelnikt se dfive spocitané frekvence jeste

zvysi, nebot’ dojde k leps§imu upevnéni konstrukce v misté, kde bylo uvazovano vetknuti.

Stavici patky byly voleny opét od Alutec KK tady 409916. Spolu s nimi bylo vyuzito
upinacich ptirub 524590. Piiruby byly voleny pro zesileni materialu, ke kterému je patka

pfipojena. Jejich pouziti vSak neni nutné.

Obrazek 40 Detail stavici patky
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Ptiruba je na obrazku zobrazena fialovou barvou.
Sumarizace pouzitych soucasti:

Tabulka 8 Prvky pouzité na konstrukci

Prvek MnoZstvi Délka
Profil 109090 1x 555 mm
Profil 104590 — dlouhy 1x 790 mm
Profil 104590 — kratky 2X 350 mm
Fixa¢ni uhelnik 308787 4x -
Fixa¢ni uhelnik 304387.1 4x -
Priruba 524590 4x -
Stavici patka 409916 4x -
Podlozka 210800 56x -
Sroub CSN 02 1143 56x -

4.4 Meéreni sil a momentu

Fyzikalni veliCiny, jako jsou sily a momenty, se méii nepiimo pies deformace.

Nejcastéji jsou k méteni vyuzivany tenzometry, které se lepi na méfici zatizeni a ptipravky.

Zatizeni, diky kterému by bylo moZzné méfit sily a momenty vyvozované méfenym
rotorem je vicero. Jiz dfive zminovany hexapod umoziuje rozlozZeni ptisobici sily z rotoru

do 3 slozek sil a do 3 slozek momentu.

4.4.1 Hexapod

Hexapod, nebo v angli¢tiné nazyvano také ,,Steward platform®, je Sestikomponentni
zafizeni, které ma dvé paralelné umisténé podstavy. Ty jsou spojeny Sesti Cleny, které mohou
ménit svou délku a tim polohovat horni desku. Tyto pohyblivé ¢leny mohou byt nahrazeny
nepohyblivymi deformacnimi ¢leny, diky kterym je mozZné snimat deformace a tim ziskat

celkové zatizeni, které ptisobi na horni desku.

Hexapod se tedy da popsat jako mechanismus se Sesti stupni volnosti.

e

| )

Obrazek 41 Porovndni hexapodu (paralelni kinematika) s kartézskym robotem (sériova kinematika) [20]
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Jak je uvedeno v popisu obrazku 41 hexapod patii do takzvané paralelni kinematiky.
Tento systém vyuziva thli mezi jednotlivymi ¢leny. Jeden z ¢lenli se nemtze prodlouzit

nebo zkratit bez toho, aby se zménily 1 ostatni. Vznika tak uzavieny kinematicky fetézec.

Poprvé byly hexapody vyuzity pii testovani pneumatik a v leteckych simulétorech.
V obou téchto aplikacich jsou vyuzivany dodnes. Déle se rozsitily naptiklad ve fototechnice,

kde pomahaji odstrafiovat otfesy a pohyby kamery, nebo také v inspek¢nich systémech.

Hexapody se hodi pro dynamické pohyby s velkymi zatizenimi nebo tfeba pro velmi
presnou praci, kde je zatizeni naopak velmi malé. Tyto systémy se velmi snadno uvadéji do
provozu, udrzba je relativné snadnd a neni nutna piiliSna kalibrace vzhledem k vysoké
tuhosti systému. VSech Sest ¢lenli hexapodu se kalibruje stejné, coz ¢ini proces snadnéjsi a

rychlejsi. [20]

Obrazek 42 Schéma hexapodu

Poté co bylo zobrazeno 3D schéma hexapodu na obrazku 42 je moZné rozebrat

pusobeni sil na obou platformach.

B¢

Obrazek 43 Schéma rozlozZeni sil na hexapodu - pohled shora
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Obrdazek 44 Schéma rozlozeni sil na hexapodu - pohled z boku
Ptredchozi dva obrazky znazoriuji sily, které ptisobi na hexapod. V obou ptipadech
jsou klouby na horni podstavé zobrazeny modie a na spodni podstavé zelené. Stejné tak jsou

rozliSeny sily — na horni podstaveé maji ¢ervenou barvu a na spodni podstavé oranzovou.

Kazdy ze Sesti ¢lentt (nohou) hexapodu, ktery spojuje spodni a dolni podstavu, je
o¢islovan. Poloha spojeni horni podstavy s nohou je znacena 6; a dolni podstavy s nohou
hexapodu je 6;. Polomér podstavy je znacen R a sily, které ptisobi na kazdém kloubu jsou

F;. Tato sila se promita do roviny podstavy jako F;,, = F; - cosy.

Dale je moZné fici, Ze

a+ [ = 30° (4.6)
a ze vzdalenost
k=2-R-sinp. 4.7
Také je z obrazku viditelné, ze
|6; — 8;| = 2p. (4.8)

Sily a momenty generované rotorem pisobi ve stiedu horni podstavy. Maticové lze

vztah mezi vyslednymi silami a momenty a silami, které ptisobi na hexapodu zapsat takto:

[R] = [P] x [F] (4.9)

Jak jiz bylo zminéno, matice [R] znézoriiuje vysledné sily a momenty generované

méfenym rotorem. Matice [F] zndzoriuje sily, které pisobi na hexapodu V jednotlivych
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kloubech. Matice [P] pak rozepisuje sméry pusobeni jednotlivych sil. Rovnice (4.9) se

rozepise nasledovné:

(el @ Qi a3 aus ags agey [FI
E, Az1 Qzz Qzz Qg4 QAzs Gg6| |F
E, _|%1 a3z Q33 d3s A3 O3e 9 F3 (4.10)
M, Qg1 Qg Qg3 Qg4 Q45 Qge Fy
M, A5y Qs Qg3 Qgg Ass  Asg Fs
M lAg1 gz Qg3 Qgg  Ags  Qgeld  LEg)

LIVI, |

Jednotlivé ¢leny matice P jsou rozepsany niZe.

a1 = —cos30°-cosy a;; =0 a,3 = cos30°-cosy a4 = —c0s30°-cosy
a;5=0 a6 = c0s 30°-cosy a,; = —sin30°-cosy Ay = COSY

a,3 = sin30°- cosy a,, = —sin30°- cosy Q5 = COSY ay¢ = sin30°- cosy
azq =siny az, =siny az3 =siny az4 = siny

aszs = siny aze = siny a41 = —R -sinf; -siny A4y = —R -sin @, - siny
a43 = R-sinf; -siny 44 = R-sinf, -siny a45 = —R -sinfs - siny a46 = —R -sinfg - siny
asqy = —R - cos B - siny s, = —R - cos B, - siny as3 = —R - cos O3 - siny sy, = R-cos@,-siny
ass = R - cosBs - siny as¢ = R - cos B -siny ag1 = —R -cosy-cosf g, = R-cosy-cosf
agz3 = —R -cosy-cosf ags = R-cosy-cosf ags = —R -cosy -cosf ags = R-cosy-cosf

Protoze maximalni o¢ekavané sily a momenty z matice [R] byly uréeny v kapitole
3. Vypocet modelového rotoru, je tieba upravit rovnici pro vypocet jednotlivych neznamych
sil F;, které pusobi na nohach hexapodu.
[F]=[P]™* X [R] (4.12)
Nasledujici tabulka zobrazuje vstupni rozméry navrzeného hexapodu.

Tabulka 9 Rozméry navrzeného hexapodu

Polomér obou podstav R 60 [mm]
Vzdalenost postav h 75 [mm]
Uhel mezi klouby a 12,95 [°]
;J:;sltglve;l klouby na spodni a horni B 17.05 /o]
Uhel sklonu nohy hexapodu 4 65 [°]
Poloha kloubu 1 04 317,05 [°]
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Poloha kloubu 2 0, 342,95 [°]
Poloha kloubu 3 05 77,05 [°]
Poloha kloubu 4 0, 102,95 [°]
Poloha kloubu 5 05 197,05 [°]
Poloha kloubu 6 0, 222,95 [°]

Po dosazeni vSech parametrii do rovnice (4.11) jsou dopocitany prub¢hy sil v mistech
jednotlivych kloubid. Dosazovéany jsou sily F, a F, pro rtizné polohy po celém rotorovém

disku. Vysledny graf vypada takto:

400

300

< /_\<
200 /

-200
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Orientace vodorovné sily [°]
—F_1 F2 F4 F4 —F5 —F.6

Graf 5 Zatizeni jednotlivych kloubii na hexapodu pri riizném sméru piisobeni horizontdlni sily

Maximalni sila na jednom kloubu je spocitana na 330 N.

Zvolené kloubové Srouby M8 jsou pevnostné vysoko nad touto hodnotou. Po ziskani

maximalni sily je tfeba zjistit, zda vydrzi 1 méfici ¢len hexapodové nohy.

Mg¢fici ¢len hexapodové nohy je navrzen kvadrového tvaru se ¢tvercovou postavou.

Zvolenym materialem je hlinik, ktery ma dobré predpoklady prenaset zatizeni.

Snahou bylo jej navrhnout tak, aby na n¢j mohl byt nalepen tenzometr, ktery by méfil
deformace zplsobené métenym rotorem. Z toho diivodu je skrz tento ¢len provrtan otvor,
ktery odleh¢i samotnou soucast, ale také prispéje ke zvyseni deformaci. Tenzometry budou

nalepeny z boku téchto ztenéenych ploch.

Obrazek feSeni je zobrazen na nasledujici strang.
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Obrazek 45 Meérici clen hexapodové nohy
Je tfeba provést vypocet velikosti deformace v zizeném misté hexapodové nohy.

Citlivost tenzometrd je 107®m az2- 103 m .

V misté dutiny v hexapodové noze je prifez:

Smin = 2+ (12 1) = 24 mm?2. (4.12)

Normalové napéti pak je:

F

o= (4.13)

Smin.
Velikost dosazované sily se lisi vlivem natoCeni rotoru a velikosti sil F, F, a F;. Prib¢h

pomérné deformace a celkové prodlouzeni se stanovi takto:

F
f=— (4.14)
E - Smin
F-l
Al =——— (4.15)
E - Snin

Jak bylo zminéno dfive, nohy hexapodu jsou navrzeny z hlinikové slitiny
AIMgSi 0.5F25. Po dosazeni do vztaht (4.12) az (4.15) se ziskaji hodnoty deformaci pro

vSechna zatiZeni spocitana diive v této kapitole.

Maximalni a minimalni deformace je uréena jako Al,., = 0,0051mm a

Alpin = 0,0014 mm.

Pomérné deformace spadaji do rozsahu tenzometrt.
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0,001272

Obrazek 46 Prodlouzeni nohy hexapodu pri maximdlnim zatizeni

Cely hexapod tedy vypada takto:

Obrazek 47 Navrzeny hexapod

Uchyceni kloubovych Sroubti k podstavam hexapodu je realizovano za pomoci Sroubu

S vnitinim Sestihranem, ktery prochazi skrz kulovou pohyblivou ¢ast.

T~

4
/L‘

T

-~

U e i
L

Obrazek 48 Prichyceni kloubového Sroubu k podstavé hexapodu
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Hexapodové podstavy jsou navrzené z hlinikové slitiny EN-AW-2017A, které maji
mez pevnosti R, = 380 MPa a mez kluzu R, , = 230 MPa.

Herztiv model sty¢ného tlaku vznika v misté, kde na sebe silové ptisobi dvé télesa,
ktera maji ob¢ zaktiveny povrch. Predpoklada se, ze je rozmér plochy, kde se télesa dotykayji,
mensi nez poloméry kiivosti obou téles. Vznikla napéti jsou mensi, nez je mez pruznosti

obou téles a v misté dotyku je nulové tieni.

V tomto piipad¢ jde o dva paralelni valce. Vztahy pro maximalni kontaktni tlak a jeho

slozky jsou vyjadieny nizZe.

Pmax = (4.16)

1 1 1 R, +R,
4 —_tT2 (4.17)

R Rl RZ R1 " R2

-1
1—vZ 1-—v?
E* = (4.18)
( E

Je feSen spoj mezi Sroubem, ktery ptipeviiuje kloubovou hlavici k podstavé hexapodu,

a dirou v samotné podstavé. Schéma pisobenti sily je naznaceno niZe:

330N
11,9

Obrazek 49 Schéma rozlozeni sil na Sroub
Maximalni sila, kterd plisobi na spoj, je stejnd, jako maximalni sila na jedné noze
hexapodu. Plisobi lehce pod thlem, protoze nohy nejsou umistény v kolmém sméru. Modré

Sipky naznacuji rozlozeni sily do vodorovného a svislého sméru.

Lyng

2

Rozméry jsou L = 22,23 mm a vnéjsi Cast = 6 mm.

Navrh méfeni charakteristik rotoru ve visu 82



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CEVUT V PRAZE TECHNIKY

Pomér % je kombinaci pusobeni sily v téchto dvou smérech. Vysledna hodnota je

urcena jako (%) = 104,023 N/mm.
max

Déle je potieba znat materidlové parametry. Jak jiz bylo zminéno, podstava hexapodu
byla navrzena z hlinikové slitiny EN-AW-2017A (E; = 70GPa, v; = 0,33), Sroub je z oceli
(E, = 200GPa, v, = 0,3).

. 1-0,332 4 1-0,32
~ 70000000 ~ 200000000

-1
) = 57,8704 GPa
Pti zavedeni maximalni tolerance pro diru s vnitinim zavitem a pro vngj$i zavity byly
hodnoty poloméru ur¢eny jako R; = 3,9875 mm a R, = —4,0180 mm. Nyni je mozné
pocitat pomér 1/R.
1 3,9875 — 4,0180

= =1,904-1073
R~ 30875 (—40180) 00410

Maximadlni hodnota kontaktniho tlaku tedy je:

57870,4
Pmax = — 104,023 -1,904- 1073 = 60,497 MPa

Toto zatizeni je relativné malé, spoj by mél bezpec¢né pienaset zatiZeni, které v tomto

misté mize pisobit.
4.4.2 Tenzometry

Jak jiz bylo zminéno, sily a momenty se neméfi ptimo. Méti se za pomoci deformaci,

podle Hookova zakona.
oc=¢"F (4.19)

Nejcastéji jsou k méfeni vyuzivany tenzometry, které se lepi na meéfici zafizeni a
ptipravky. Tenzometr jako takovy je tenky kovovy drat nalepeny na malém kusu folie. Méfi
se skrz néj elektricky odpor. Pokud nedochdzi k zatiZeni, je elektricky odpor stejny jako je
zakladni odpor kovového dratu. Pti zatizeni se dratek natahuje ¢i stlacuje, coz méni jeho

elektricky odpor. Tyto zmény je mozné snadno zaznamenavat a nasledn¢ analyzovat.

Na nasledujici strance je zobrazen kovovy tenzometr.
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Obrazek 50 Kovovy tenzometr [23]

Pro snadny ptevod velikosti odporu na deformace je zavedena konstanta deformacni

citlivosti. Tato konstanta je zavisla na materidlu tenzometru.

l
R=p — (4.20)
Py
R _x (4.21)
R "¢ |

Tenzometry, které budou pouzity pro méteni, budou polovodi¢ové. Pracuji podobné

jako kovové tenzometry, ale jsou az 25krat citlivejsi.
Jak bylo zminéno diive, tenzometry budou umistény na nohach hexapodu.
4.5 Uchyceni rotoru

ProtoZe je tato konstrukce primarné¢ navrhovana pro model vrtulniku SAB Heli
Division Goblin 570, byla navrzena platforma pfimo pro jeho uchyceni. V ostatnich

ptipadech bude muset byt tato ¢ast navrZzena pro jiné uchyceni znovu.

Diry pro uchyceni
platformy k horni
podstavé hexapodu

1~ Diry pro uchyceni

lizin modelu
vrtulniku

Obrazek 51 Podstava pro Uchyceni vrtulniku

Ptesné rozméry uchyceni byly odhadovany na zakladé¢ nasledujiciho obrazku a

manualu vrtulnikového modelu.
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Diry pro uchyceni
lizin modelu ~~
vrtulniku 3 ' .
Socket Head Cap J L P
Screw M2.5x8mm :
(HC020-S) — a
Finishing Washer M2.5 >
(H0255-S)

Metric Nylon
Nut M2.5

Obrazek 52 Liziny modelu vrtulniku [21]

V ptipad¢, ze by plastové vzpéry na podvozku modelu vrtulniky byly pfili§ malé na
to, aby vydrzely zatizeni, je mozné pfemodelovat podstavu tak, aby se model uchytaval pies
zelené zakrouzkované Sroubové spoje. Také je mozné cely vrtulnik pfichytit jesté

bezpecnostnim pasem.

4.6 Celé mérici zarizeni

Celé méfici zafizeni se sklada z diive probiranych ¢asti — konstrukce z hlinikovych

profild, hexapod a podstava pro méteny model vrtulniku.

Aby bylo mozné pfidélat hexapod ke konstrukci z hlinikovych profild, je nutné
vytvofit zavit v hlinikovém profilu. Jak bylo zobrazené na obrazku priiezu profilem
(obrazek 37), hlinikovy profil firmy Alutec KK 109090 ma c¢tyti diry o priméru 7,4 mm.
Velikost zavitu odpovida Sroubu MS8. Hexapod tedy bude pfidélan ctyfmi Srouby spodni
podstavou k horni strané profilu 109090.

\

—1

<|,4
20

40

ol |

Obrazek 53 Detail prichyceni podstavy hexapodu ke konstrukci z hlinikovych profili
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Podobnym zpusobem je také ptichycena podstava pod vrtulnik k horni podstavé
hexapodu. Je vyuzito §roubu v kombinaci s matici. Srouby jsou pouZité celkem tfi a podobné

jako v pfedchozim piipadé je detail vidét niZe.

|
|
-
10
60

25

Obrizek 54 Spojeni hexapodu s podstavou pod vrtulnik

Jak bylo zminéno dfive, podstavu pod vrtulnik je mozné nahradit jinym typem
podstavy podle potteby a dle méfené¢ho rotoru. Tato je navrhovana piimo pro model
vrtulniku SAB Heli Division Goblin 570. Jiné podstavy mohou byt mensi, kopirovat tvar

podstavy hexapodu nebo byt jinak tvarované vzhledem k potfebam zkoumaného rotoru.

—

&>

AR

A 1 I
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o

Obrazek 55 Merici zarizeni
Ptedpokladand hmotnost celého méticiho zafizeni je necelych 20 kg. Pro méfeni je

nutné konstrukei zatizit minimalné 30 kilogramovym zévazim.
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4.7 Bezpecnostni oploceni kolem mériciho zarizeni
Na zacatku ¢tvrté kapitoly bylo zminéno, ze obsluha u méfeni musi byt chranéna pred
potencialni poruchou testovaného systému a pted zvifenym prachem a necistotami. Také

musi byt umoznéna vizudlni kontrola v prabéhu testu.
Ochrana okoli pfed odletujicimi kusy rotoru v ptipadé poruchy je feSend 12 spojenymi

zasténami, ty mohou byt, podobn¢ jako méfici konstrukce, vyrobeny za pomoci hlinikovych

profili firmy Alutec KK.

Méfici zafizeni
Oploceni

Obrdazek 56 Schéma bezpecnostniho oploceni
Kazdy zdvanacti paneld by byl vyztuzen pletivem, piipadné jest¢ v kombinaci

s polykarbonovym sklem. Pro snadngjsi pfesun a ustavovani je mozné doplnit madla.
Protoze je uvazovano, ze se rotor vrtulniku nevychyli vice nez o 20°, je vyska oploceni

odvozena od této tvahy.

Vyska modelu P
vrtulniku _—
Minimdlni /

vyska rotoru -

nad podstavou .+

»
A

330mm 4~

150 mm

P
ol

1142 mm

2300 mm R

T

Obrdazek 57 Schéma bezpecnostniho oploceni
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Na obrazku 57 je viditelné, Ze jsou uvazovany rizné polohy rotoru vrtulniku.

Minimalni vySka rotoru nad podstavou je odhadnuta na 150 mm a maximdlni vyska

koresponduje s vySkou rotoru na modelu vrtulniku 330 mm.

Je spocitano, Ze zasténa musi zacinat zhruba 300 mm nad zemi a byt vysoka alespon
1855 mm. Celkova vyska oploceni by méla byt 2155 mm a §itka jednoho panelu zéstény
1230 mm.

Jednotlivé panely k sobé budou sesroubovany opé€t za pomoci spojovacich dili firmy

Alutec KK.

Vzhledem k tomu, Ze neni blize specifikovan prostor, ve kterém bude méfici zatizeni
umisténo, nelze s jistotou fici, zda bude zasténa opravdu potieba. Z toho diivodu nejsou pro

zastény vytvotreny modely ani vykresova dokumentace.
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5 Pevnostni kontrola

Pevnostni vypocty jsou ¢asteéné provadeény jiz v predchozi kapitole.

Byly spocitany vlastni frekvence hlinikovych profila, které slouzi jako podklad pro

uréeni rozmért profild hlavniho ramu konstrukce.

Dalsi vypocet, se tyka pomérnych deformaci hexapodového ¢lenu. Na tento ¢len se
umist'uji méfici tenzometry. Z toho divodu je nutné ovéfit, zda budou na ¢lenu pomérné

deformace dostatecné, aby je tenzometr zaznamenal.

Clen nohy hexapodu je jesté jednou ovéfen v této kapitole za pomoci programu

Abagus CAE.

Také byl proveden vypocet dle Hertzova modelu sty¢ného tlaku v misté pfipojeni

kloubové hlavice k podstavé hexapodu.

5.1 Pevnost konstrukce z hlinikovych profili

V této Casti jsou provedeny zjednodusené vypocty konstrukce z hlinikovych profild.

Vypocet je rozdélen do dvou ¢asti.

1) Cisty tah na svisly hlinikovy profil (F,,0 = 428,75 N), s uvaZzovanou hmotnosti
testovaného modelu vrtulniku.

2) Sikmé plsobeni sily na svisly hlinikovy profil (Fe g = 146,6 N,
F,

rmax = Y029 N ), S uvazovanou hmotnosti testovaného modelu vrtulniku.

5.1.1 Cisty tah

Svisly hlinikovy profil na sobé nese hexapod, jehoz celkova hmotnost je zhruba
2,5 kg, a také platformu, ktera nese model vrtulniku ¢i jiny systém s rotorem. Hmotnost
modelu vrtulniku, pro ktery je méfici zafizeno primarné navrhovano, je odhadnuta na

3-5 kg.

Piiklad je zjednoduSen, proto je uvaZovano, Ze je na svislém hlinikové profilu
umisténo piiblizné€ 8 kilograma. Materidlové charakteristiky pouzité¢ho profilu Alutec KK

109090 jsou uvedeny v kapitole 4.3.2 Vlastni frekvence pouzitych profilti v tabulce 5.

Nasledujici obrazek zobrazuje zjednodusené schéma, které je uvazovano pro vypocet

prostého tahu.
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wH

vrtulniku + platforma,
ktera jej nese

Hexapod + model v ]F
~ 8kg - l

Obrazek 58 Zjednodusené schéma vypoctu
Sila, ktera nahrazuje hmotnost hexapodu a modelu vrtulniku:
Gpey=m-g=8-981=7848N 5.1)

Funkce, ktera popisuje prub¢h normalového napéti po celé délce hlinikového profilu:

N(x) = F, — Gpyp — (pgAx) (5:2)

NE) _F = Gre
A A

o(x) = ~ (pgx) (5.3)

Funkce, ktera popisuje prubeh pomérné deformace po celé délce hlinikového profilu:

0(x) _F—Gnw  pgx

= (5.4)
E E-A E

e(x) =

Celkové prodlouzeni hlinikového profilu:

: YE = Gry  pgx (F, = Gpiw) 'L pgl?
Al = dx = (z +v ) _\z +v _ .
Ls(x) X L A E dx A °F (5.5)

Po dosazeni do vztahli (5.2) — (5.5), za ptredpokladu nejvétsiho namédhani ve
vzdalenosti x = [, vyjde maximalni normalové napéti o(l) = 109,49 kPa, maximalni

pomérna deformace (1) = 1,5 - 107° a celkové prodlouzeni Al = 0,93 - 1076 m.
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Ovéfeni vypoctu probiha metodou konecnych prvkid. Nejprve se definuje ptisobisté
sily a nasledné tvofi sit’. Sit’ ma trojuhelnikové segmenty o velikosti strany ptiblizné 5mm.

V okoli kulatych dér a zaobleni jsou segmenty trochu mensi.

Jak bylo zminéno vySe, prvek je =zatizen kombinaci sil F, = 428,75N a
Gpyv = 78,48N.

Nasledujici dva obrazky zobrazuji vysledky MKP simulace. Jsou znazornény

normalova napéti a prodlouzeni zkoumaného hlinikového profilu.

Typ: Napéti Von Mises Typ: Posunuti

Jednotka: MPa Jednotka: mm

29.07.2021, 23:49:24 29.07.2021, 23:52:34
0,2447 Max. 9,998e-04 Max.

|| 0,203 || 7,998e-04

|| 0,1614

|| 5,999e-04

|| 0,117 | 3,999e-04

0,0781

I 0,0365 Min,

2e-04

I 0e+00 Min,

Obrazek 59 Hlinikovy profil 109090 — napéti v tahu Obrdazek 60 Hlinikovy profil 109090 — posunuti v tahu
(Inventor) (Inventor)

Vysledné hodnoty MKP normalového napéti jsou pocitany dle teorie HMH (Huber,
von Mises, Hencky). Jde o energetickou hypotézu, kde o stavu napjatosti rozhoduje hustota
deformacni energie (mérna energie napjatosti) na zménu tvaru. Tato teorie se vyuziva pro

houzevnaté materialy a jeji vysledky jsou velmi podobné realnému stavu. [25]

Maximalni normalové napéti z MKP analyzy je 0,4, = 244,7 kPa. Hodnota je vyssi
nez ta, ktera byla pocitana analyticky. Z obrazku 59 je vSak viditelné, ze se toto napéti
nachazi pouze na par rohovych ¢astech profilu ve velmi malych oblastech. Pti vynechéni

téchto mist je napéti téméf totozné s analytickym vypoctem.

Vzhledem k tomu, Ze je tento profil upevnén fixa¢nimi thelniky, které jsou vysoké

87 mm, je mozné predpokladat tuzsi konstrukci a tim padem jeSté nizs$i normalové napéti.
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5.1.2 Sikmé piisobeni sily

Pfi feseni Cistého tahu se sily projevuji pouze ve svislém sméru. V této ¢asti vypocti
je feSena sila, ktera ptsobi v Sikmém sméru. Odpovida to nato¢eni rotoru o 20°, které bylo
feSeno v kapitole 3.4.1 Zakladni parametry modelového rotoru. Hodnoty maximalnich sil

jsou také pievzaty z této kapitoly — F, = 146,6 N a F, = 402,9 N.

Hmotnost hexapodu a modelu vrtulniku zlstava stejné jako v ptedchozi ¢asti. Nyni je
jeste potieba vzit v ivahu vysku téchto prvki. Samotny hexapod je vysoky 120 mm. Vyska

modelu vrtulniku je v manualu uvedena jako 330 mm a platforma, ktera jej nese ma 10 mm.

Celkova vyska je tedy 460 mm.

Nasledujici obrazek zobrazuje zjednodusené schéma, které je uvazovano pro vypocet.

460 mm

Gn

Obrazek 61 Zjednodusené schéma vypoctu
V tomto piipadé jde o kombinaci tahu a ohybu. Vypocet tahu je stejny jako
v pfedchazejici ¢asti. Postup vychazi ze vztaht (5.2) az (5.5). Vzhledem k poloze

hlinikového profilu bude hmotnost profilu ptisobit také ve svislém sméru.
Vysledné hodnoty pro tahové namahani jsou:

e maximalni normalové napéti (1) = 101,74 kPa
e maximalni pomérn4 deformace (1) = 1,45-107°

e celkové prodlouzeni Al = 0,87 - 107%m
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Pro ohyb je provedeno zjednoduseni. Predpoklada se, ze je hlinikovy profil vysoky az

K mistu pusobeni sily F,.
Maximalni velikost posouvajici sily:
Tmax = F, = 146,6 N (5.6)
Velikost ohybového momentu po celé délce hlinikového profilu:
M,(x) = F, - x (57)
Ohybové napéti po celé délce hlinikového profilu:

Mo(x)_Fx'x
W, W,

0,(x) = (5.8)

Maximalni velikosti ohybového momentu a napéti budou v misté vetknuti x = [:

M, =F,-1=146,6-(555+ 460) = 148799 N - mm
Mo, 148799
Pomax = Ty T 49640 4

Ovéteni vypoctu opét probeéhlo metodou koneénych prvka. Sit ma stejné jako
Vv pfedchozim piipadé¢ trojuhelnikové segmenty o velikosti strany pifiblizné Smm. V okoli

kulatych dér a zaobleni jsou segmenty trochu mensi.

Nasledujici dva obrazky zobrazuji vysledky MKP simulace pouze pro ohybové

namahani. Jsou znazornény napéti a deformace zkoumaného hlinikového profilu.

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
30.07.2021, 2:32:47

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
30.07.2021, 2:34:05

| | 5453

|| 2,727

1,364
=

6,816 Max.

4,09

0,001 Min,

Obrazek 62 Hlinikovy profil 109090 — napéti v ohybu

(Inventor)

0,0975 Max.

| | o078

| | 0,085

|| 0,039

0,0195

0 Min.

Obrazek 63 Hlinikovy profil 109090 — posunuti v

ohybu (Inventor)
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Obrazky znazoriuji profil, ktery je namahan pouze ohybem. Z obrazku 62 je patrné,
ze maximalni ohybové napéti je velmi podobné jako to, které bylo spocitano analyticky.
Opét se zde vyskytuji mista, kde je napéti vyssi (0,4, = 6,816 MPa), ale podobné jako pii
vypoctu ¢istého tahu jsou to velmi malé oblasti na rohovych ¢astech profilu, které na celkové

chovani nemaji mit vliv.

Posledni ¢asti je kombinace tahového a ohybového namahani. Maximalni celkové

napéti je souctem a(l) ao,, .

Omax = Top,, + (1) = 2997,56 + 101,74 = 3099,30 kPa (5.9)

Posledni provedena analyza tedy zavadi vSechny sily, které v danou chvili piisobi na
hlinikovy profil. Jak bylo zminéno vyse, prvek byl zatizen kombinaci sil F, = 402,9 N,
FE, =146,6 N a Gy, = 78,48N. Vysledky kombinace tahu a ohybu jsou zobrazeny na

nasledujicich obrazcich.

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

30.07.2021, 2:36:06
6,588 Max.

0,09761 Max.

| 8527 0,07809

3,954 || 0,05857

| 2,637 [| 0,03905

182

-
I 0,002 Min.

_| 001952
—

0 Min,

Obrazek 64 Hlinikovy profil 109090 — napeti v Obrazek 65 Hlinikovy profil 109090 — posunuti v
kombinaci ohybu s tahem (Inventor) kombinaci ohybu s tahem (Inventor)

V ramci MKP analyzy kombinovaného namahéani vychéazi vysledné napéti opét

podobné jako analyticky vypocet.

Z obrazkl 64 a 65 je patrné, ze kombinace tahového a ohybového namahani ma za
nasledek vyssi napéti, ale mensi posunuti. Tahova slozka ptisobi trochu proti vyboceni, coz

vede Kk lepsim vysledkim.
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Stejné jako v predchozim piipad¢, kdy na konstrukci plsobi prosty tah, je nutné zminit,
ze je tento profil upevnén fixa¢nimi uhelniky, které jsou vysoké 87 mm a diky nim je

konstrukce v misté nejvétsiho namahani tuzsi.

5.2 Clen hexapodové nohy

U tohoto prvku se piedpoklada pouze tahové a tlakové zatizeni.

/@;

Otocny kloub, ktery

prenasi silu plsobici Clen nohy hexapodu
na podstavu /

hexapodu do nohy

(9

Obrdzek 66 Detail nohy hexapodu

Diky kloubové hlavici jsou sily pfenaSené na ¢len nohy hexapodu ve sméru osy zavitu.
Diky tomu je mozny pfedpoklad, Ze na prvek ptsobi pouze prosta tahova a tlakova sila. Krut

ani ohyb by nem¢ly nastat.
F;

~

Obrazek 67 Schéma pusobeni sily na ¢len nohy hexapodu
Jiz diive bylo spocitano, jakym zpiisobem se méni rozloZeni sil na jednotlivych nohach
hexapodu pfi riiznych naklonech zkouseného rotoru. Z téchto vypocti bylo zjisténo, Ze

maximalni sila je F; =330 N.

Jak je zminéno vysSe, ¢len hexapodové nohy je ovéfen v programu Abaqus CAE.

Nejprve se opét definuje misto pusobeni sily a pevné vazby. Dale je model, vzhledem
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k odlehceni uprostied, rozdélen do nékolika segmentu, které jsou zobrazeny na nasledujicim

obrazku.

Misto pisobeni sily
Rizné segmenty

Obrdazek 68 Clen nohy hexapodu - segmenty (Abaqus)

Rozdéleni do téchto segmentl je provedeno proto, aby program déaval piesnéjsi

vysledky v odlehéené ¢asti. Jedna se o misto, u kterého se ocekéva nejveétsi namahani.

Dalsim krokem je nastaveni sité. Sit’ je volena ze ¢tvercovych elementi. V mistech

oc¢ekavanych maximalnich napéti je zhusténa pro zpiesnéni vysledkd.

Misto piisobenti sily

Obrazek 69 Clen nohy hexapodu - pohled sité (Abaqus)

Jak je zminéno vySe, prvek je zatizen maximalni ocekavanou silou

F, =330 N.

max (tah)

Nasledujici dva obrazky zobrazuji vysledné hodnoty normalového napéti a maximalni

prodlouzeni ¢lenu hexapodové nohy.

Navrh méfeni charakteristik rotoru ve visu 96



STROINT DIPLOMOVA PRACE

CVUT V PRAZE

USTAV LETADLOVE
TECHNIKY

o iy
A

N g
e 4 B

e aar
i o 8 A

.

e .
T
r 777
.

o o 0 A A Y RS
Lo

Max: +1.409e+01
= MNoha hexapod-1.964

0l
¥
Ll
§
¥
¥
X
N
N

Cl
N,
W
]
Ny
X
R
Ny¥
NN

Node: 3165

p
Max: +6.667e-00

Obrdazek 70 Clen nohy hexapodu - napéti (Abaqus) Obrazek 71 Clen nohy hexapodu —posunuti (Abaqus)

Na obrazku 70 je zobrazeny ¢len hexapodové nohy a prubeh napéti, které se na ném
vyskytuje. Jak je viditeln€, maximalni napé&ti je spoCitano zhruba na o ax (tan) = 14,1 MPa.

Tato hodnota je daleko od meze pevnosti materialu, nebude dochazet ke ztratam stability ani

jinym pevnostnim problémim.

Na obrazku 71 je zobrazena deformace na clenu hexapodové nohy. Maximalni
posunuti je 6,67 - 1073 mm. Tato deformace je jesté o trochu vétsi, nez bylo spoéitino

v predchozi kapitole. Dané napéti spada do rozsahu tenzometru.

Stejnym zpisobem je provedena analyza i pro prosté tlakové namahani. Volena
tlakova sila je Fimaxctiary = 175 N coz je hodnota, stejné jako Vv ptipadé maximalniho tahu,

prevzata z predchézejici kapitoly.

Vysledné napéti dle hypotézy von Mises je Omax(tiak) = 9,93 MPa a deformace je

2,33 - 10~3mm, coz opét spada do rozsahu méfeni tenzometru.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zafizeni pro méfeni charakteristik rotoru

Ve Visu.

Byla zpracovana reSerSe zaméfena na soucasnd méfici zatfizeni. O velkych méficich
zafizenich existuji relativné dobré informace, mala zatizeni jsou vSak velmi vzacna. Snahou

bylo ziskat co nejlepsi predstavu o fungovani podobnych konstrukci.

Dale byla teoreticka ¢ast zaméiena na zaklady aerodynamiky rotoru a spole¢né s prvni

reSersi byla velmi pfinosné pro piedstavu, jakym zptisobem provést realny navrh.

V praktické casti byl proveden vypocet modelového rotoru, ktery zahrnoval nejen
vlastnosti rotoru modelu vrtulniku SAB Heli Division Goblin 570, ale také rotory do
poloméru R = 800 mm. Na zatizeni budou s velkou pravdépodobnosti zkousené i rotory

jinych tvart a velikosti, avSak pro rotory vétsi nez 800 mm neni zatizeni dostacujici.

Na zakladé spocitanych hodnot bylo navrzeno zatizeni, které umoziuje méfit sily a
momenty zkouSeného rotoru, ty jsou métené za pomoci hexapodové konstrukce. Bézné se
hexapodové roboty vyskytuji s pohyblivymi nohami, v tomto piipadé byly pohyblivé
segmenty nahrazeny pevnymi ¢leny, které byly upraveny pro mozné umisténi tenzometru,
které jsou hlavnimi méficimi prvky. Jednotlivé hexapodové nohy se nemohou zatéZovat
samostatné, pomérné deformace vSech clenli tak davaji jasnou piedstavu o silach a

momentech, které rotor generuje.

S vyjimkou hexapodu bylo celé méfici zafizeni navrzeno zvolné dostupnych
hlinikovych profilt firmy Alutec KK a dalsich spojovacich prvkid. V ptipadé poruchy je

mozné velice snadno a rychle vyménit defektni dil za novy.

Navrzena konstrukce byla ovéfena z pevnostniho hlediska. Byly kontrolovany kritické
uzly konstrukce, na kterych zavisi funk¢nost systému. VSechny kritické soucasti zvladnou
maximalni namahani.

Celé teSeni bylo zpracovano do 2D koncepcniho vykresu sestavy a tii vyrobnich

vykrest. Ty budou slouzit jako podklady pro budouci stavbu méticiho zatfizeni.
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