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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom a overenim funkcnosti pohonu
stitazného modelu lietadla podla pravidiel na sut'az Aero Design East. V ivode prace st
vysvetlené pravidla a néasledne je spravend bodova analyza. ReSersna Cast’ je venovana
jednotlivym komponentom pohonného systému. Na zaklade vypoctov z udajov vyrobcu
a zavislosti parametrov na rychlosti letu a otdCkach, su nasledne vybrané najvhodnejsie
konfiguracie. Tieto konfiguracie su nasledne overené pomocou merani statického tahu a
merani v aerodynamickom tuneli. Pri tychto meraniach st tiez skimané reakcie limiteru
na hrani¢nej hodnote prikonu. Nasledne, v poslednej Casti, je realizovany vyber pohonne;j
sustavy.

KEUCOVE SLOVA

Pohonna sustava, elektricky motor, vrtul'a, staticky tah, prikon, limiter, meranie,
aerodynamicky tunel

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design and validation of the operation of the
model propulsion system, according to the Aero Design East rules. The introduction is
focused on rules and regulations of the competition and then, the point analysis is carried
out. The research section is devoted to an overview of the propulsion system components
and their basic parameters. The most appropriate configurations of the propulsion system
are selected, based on calculations from the manufacturer’s datasheet. These
configurations are then validated by measurements of static thrust and measurements in
aerodynamic tunnel. In these measurements, the responses of the limiter for boundary
power are also examined. In the last part, the choice of the propulsion system is
completed.

KEY WORDS

Propulsion system, electric motor, propeller, static thrust, power, limiter, measurement,
aerodynamic tunnel
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1. UVOD

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom pohonnej ststavy sutazného modelu
lietadla Studentského timu Chicken Wings na medzinarodnu konstruktérsku sutaz SAE
Aero Design East 2022. Na pociatku prace su uvedené zékladné informacie o stt'azi
a zakladné pravidla sut’aze spojené s ich bodovou analyzou.

Ciel'om reserSnej Casti je obozndmit’ s roznymi modelarskymi batériami, motormi,
regulatorom a fungovanim vrtule. Po kazdej ¢asti je uvedend analyza s vyberom danych
stciastok s ohl'adom na pravidla sutaze. Pre dal$iu pracu su uvedené spolu s ich
technickymi parametrami. Sucast'ou reSerSe su aj vypocty a z nich vyjadrené zavislosti
prevedené pre ziizenie mozného vyberu roznych stuciastok.

S ohl'adom na pravidla sutaze, je kladeny doraz na maximalny staticky tah pri
obmedzenom prikone na 1000 W, tah do vzletovej rychlosti a casovi vydrz. Pri
meraniach v praktickej Casti, je overené spravanie limiteru pri hodnotach hrani¢ného
prikonu.

Prakticka cast’ pozostava z troch Casti. Prvou je analyza zavislosti parametrov na
rychlosti z dostupnych tdajov vyrobcu vrtuli a ich prepocet do metrickej sustavy. Druha
Cast’ pozostava z merania statického t'ahu vrtuli vybranych na zaklade predoslej analyzy.
Tretia Cast' je zloZend zoverenia parametrov zavislych na rychlosti meranim
v aerodynamickom tuneli pri rychlostiach mierne nad vzletovi1 rychlost’. Udaje z merani
st nasledne pomocou §tatistickych vypoctov prevedené do tabuliek a grafov zavislosti
jednotlivych parametrov.

V zéverecne] Casti bakaldrskej prace je na zdklade merani nasledne navrhnuté
kone¢né najvyhodnejSie zloZenie pohonu pre ro¢nik 2022, s uvedenymi najdolezitejSimi
parametrami pohonu.
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2. SUTAZ AERO DESIGN EAST

Sutaz SAE Aero Design East je kazdoro¢ne organizovand v USA pod zastitou
SAE (Society of Automotive Engineers) International, ktord organizuje sutaze pre
Studentov a mladé talenty. Jednou z myslienok pri zaloZeni, bolo napodobenie situacie
redlneho inZinierskeho projektu so skutoénymi problémami, obmedzeniami aVv
uréenom c¢ase pre ucastnikov z radov $tudentov. K povodnym sit’aziam, najma v oblasti
automotive, bola v roku 1986 pridana sutaz Aero Design, ktora sa v roku 1995 rozdelila
na dve divizie: East a West. Pre kazdy tim je nutné splnit’ vSetky faze navrhu lietadla
(ndvrh, vypocet, vyroba). Na nich je postavena technické sprava, ktora ma pevny termin
odovzdania v ¢asovom predstihu pred sut'azou. Tato sprava tvori jednu z troch hlavnych
hodnotiacich casti celej sttaze. Po odovzdani technickej spravy uz nie je umoznené
timom menit’ lietadlo a na sitazi je nutné pouzivat len vybavenie lietadla opisané
Vv technickej sprave [29].

Sutaz ma kazdoro¢ne zverejnené pravidla [18] sletovou misiou s uréitymi
$pecifikami pre kazdy ro¢nik. Ugastnici st povinny tieto pecifika splnit’ a dospiet’
k optimalnemu prieniku jednotlivych poziadaviek a obmedzeni. SAE Aero Design je
rozdelena do troch kategorii tzv. class: Advanced class, Regular class , Micro class. Tim
Chicken Wings sa prvykrat zi¢astnil rocnika SAE 2020 v kategorii Regular class (kde
obsadil celkové 12. miesto aV letovej Casti dokonca 7. miesto), priCom je zaujem
0 zGcastnenie sa d’alSicho ro¢nika SAE 2022 znovu v kategérii Regular class. V tejto
kapitole a bakalarskej praci budu preto spominané obmedzenia, pravidla a letova misia
pre kategoriu Regular class. VzhI'adom na nutnost’ pouZitia imperialnej sustavy zo strany
organizatora sutaze, buda niektoré hodnoty uvadzané v imperialnych aj metrickych
mierach.

2.1. Pravidla a obmedzenia
Zaklady pravidiel sa menia kazdé tri roky. Kazdy rok s v pravidlach mensie
zmeny (napr. zmena mnozstva nakladu), ktoré zabranuju pouZitiu lietadla z minulého
ro¢nika. Vd’aka tomu je nutné vytvorit’ novy, pozmeneny koncept lietadla co najlepSie
spliajici poziadavky naii v dany roénik kladené a zaroven spiiajuci pravidla daného
ro¢nika. Ro¢nik 2020 bol prvy v rade troch ro¢nikov rovnakych zakladov pravidiel [18].

Zakladné poziadavky na sitazny model su [18]:
e Povolené len lietadla s pevnym kridlom
e Maximalna vzletova hmotnost (MTOW) do 55 libier, resp. 24,95 kg
e Schopnost riadenia lietadla na zemi — riaditeI'ny podvozok
e Naklad musi byt bezpecne zaisteny a upevneny v priestore preil uréenom
a zaisteny voci pohybu pocas letu, hmotnostny ndklad musi byt navzijom

prepojeny resp. zaistenie musi prechadzat’ celym hmotnostnym nékladom
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Lietadlo musi byt schopné letu bez nakladu — naklad nesmie byt sucastou
konstrukcie lietadla

Lietadlo musi byt oznacené ¢islom timu na oboch stranach kridla (aspoii 3 palce,
resp. 76,2 mm vel'ké) a na trupe, kde musi byt uvedeny ndzov timu, adresa a cely
nazov univerzity

Lietadlo musi mat’ oznacené t'azisko klasickym symbolom, pricom jeho poloha
bude overena pri technickej inSpekcii

Safety plug — fyzické, bezpe¢nostné odpojenie pohonného obvodu, umiestnené na
hornej strane trupu/kridla v 40 — 60 % diZky lietadla, vyraznej farby, umiestnené
v obvode medzi regulatorom a batériou

Lietadlo mdze byt pri Starte na mieste pridrziavané ¢lenom timu

Poziadavky kategérie Regular class su [18]

Maximalne rozpatie kridel 120 palcov resp. 3,048 m

Pohon pomocou jedného elektromotoru (moznost sprevodovania len v pomere
1:1) a jednej vrtule

Zakaz pouzitia FRP (Fiber-reinforced plastic) pri stavbe, vynimku tvoria
kupované diely podvozka, pohonu, atd’.

Nutnost’ pouzitia sponzorom sutaze dodaného obmedzovaca prikonu na 1000 W,
ktory nesmie byt upraveny a musi byt umiestneny na viditeI'nom mieste

Batéria musi byt komer¢ne dostupny 6 ¢lanok typu Li-Pol o kapacite minimalne
3000 mAh a vybijacom priade minimalne 25C

Pri pouziti separatnej batérie nutnost’ pouzitia typu Li-Pol prip. LiFe o kapacite
dostatocnej na pohon napdjanej elektroniky po dobu letu, nie vSak menSej ako
1000 mAh

Pouzitie telemetrie, gyroskopov, autopilota prip. inych pomocnych zariadeni je
zakéazané

Naklad sa sklada z hmotnostnej a objemovej Casti, kde objemov Cast’ tvori aspon
jedno sférické teleso (futbalova lopta) o obvode 27 - 28 palcov resp. 685,8 -
711,2 mm, hmotnosti 14 - 16 unci resp. 396,9 - 453,6 gramov, nafuknuté na tlak
9 - 15,6 psi resp. 62,053 - 107,558 kPa a kde hmotnostnti ¢ast’ tvoria ocelové

platy
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Obr. ¢&. 2-1: Schéma letovej misie pre roénik 2020 [39]

2.2.Rozbor bodového hodnotenia pre letovi ¢ast’

Pri rozbore bodového hodnotenia v tejto kapitole bolo vychadzané z dostupnych
informacii a pravidiel z ro¢nika 2020 [18]. V ro¢niku 2020 bol prevedeny spolo¢ny
timovy rozbor pravidiel, ktory je spomenuty v zaverecnych pracach, ktoré boli postavené
na model pre ro¢nik 2020 (napr. [25]). Pri rozbore pre ro¢nik 2022 bolo tiez vychadzané
z niektorych tdajov z ro¢nika 2020 v Tab. ¢. 1

Tab. ¢. 1: Zakladné vypoditané parametre lietadla [25]

Hodnota Jednotky
Max.vzletova hmotnost’ 18,5, 40,79 [ka] ; [Ibs]
Prazdna hmotnost’ 5,42 ;11,95 [ka] ; [Ibs]
Hmotnost’ nakladu 13,08 ; 28,84 [kg] ; [Ibs]
Hmotnost’ lopty 0,45;0,99 [kg] ; [Ibs]
Vzletova rychlost’ 11, 24,61 [m/s] ; [mph]
Cestovna rychlost’ 18,5; 41,38 [m/s] ; [mph]
Plocha kridla 1,08 ; 11,63 [m?] ; [ft?]
Rozpitie kridla 2,64 ; 8,66 [m] ; [ft]
DiZka nakladu 0,226 ; 0,74 [m] ; [ft]

Celkovy pocet bodov je dany stétom bodov =z technickej spravy, ustnej
prezentacie a letovej Casti. Pri poruseni pravidiel prip. nedodrzani ¢asovych terminov je
moznost bodovej penalizacie. Pri letovej Casti su ohodnotené tri najlepSie lety. Pocet
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pokusov nie je obmedzeny. Pocas pokusov je moznost menit mnozstvo a hmotnost
nakladu pred dosiahnutie ¢o najlepsieho bodového vysledku. Cielom je navrhnut’ lietadlo
s &o najvacsou unosnostou nakladu pri ¢o najmensom rozpiti a o najmensej dizke
nakladového priestoru, schopné odstartovat’ na drahe dizky 100 stop resp. 30,48 metrov
a splnit’ letovi misiu podla Obr. ¢. 2-1. Pocet bodov mozno vypocitat’ zo vzorca

(2.1) [18], resp. (2.2) [30]:

Pre ro¢nik 2020 FS, = 120 - 25+ W (2.1)
b+ L
Z ¢oho vyplyva: 21+ 12,63
yPLY FS; = 120 - S o0 = 612,56
pre ro¢nik 2021 FS; = 120 - 3:5+Ww (2.2)
b+ L
kde: FS; - celkova suma bodov z jedného letu [-]
S — pocet kusov sférického nakladu [-]
W — mnozstvo hmotnostného nakladu [Ibs]
b — rozpatie kridel [ft]
L — dizka nakladu [ft]

V prvotnych fazach névrhu sttazného lietadla je nutné urcit konfiguraciu
nakladu. Pri vychadzani z vypoctu pre pocet bodov pre rocnik 2020 resp. 2021 boli
v uvahu brané tri rozne konfiguracie nakladu. Prvou bola konfiguracia o rovnakej
hmotnosti hmotnostného nékladu a postupnom pridavani objemového nékladu po jednom
kuse (od 1 kusu po 5 kusov), pri stcasnom predlzovani nakladu prave o tento jeden
pridany kus. Druhou bola konfiguracia o jednom kuse objemového nakladu a postupnom
pridavani hmotnostného nékladu zakazdym o hodnotu hmotnosti jedného kusa
objemového nakladu (celkovo 5 hmotnosti) pri zachovani zékladnej dizky nakladového
priestoru. Tretou bola konfiguracia pri ktorej bol pri kazdej zmene pridany jeden kus
objemového nakladu a zaroveni bola odobratd z hmotnostného nakladu zakazdym
hmotnost’ prave jedného kusa objemového nakladu.
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Obr. €. 2-2: Porovnanie konfiguracii pre ro¢nik 2020

Pri porovnani konfiguracii z ro¢nika 2020 je mozné sledovat, ze na zaklade
vypocétového vzorca zverejneného v pravidlach daného roénika [18], je bodovo najviac
vyhodné odniest’ vac¢si objemovy naklad pri rovnakej hmotnosti zavazia aj za cenu
prediZenia ndkladového priestoru. Toto riesenie ale so sebou nesie niekol’ko nevyhod, pri
pozdiznom usporiadani objemového nakladu napriklad vyrazné posunutie taZiska vzad,
pri usporiadani niekolkych lopt vedla seba, resp. pod/nad seba, napriklad vyrazné
zvySenie aerodynamického odporu. Preto bola zvolena druha varianta o menSom pocte
objemového nédkladu a vys$Sej hmotnosti hmotnostného nédkladu. Pri tejto variante je
bodovy zisk o nieco nizsi, ako je mozné vidiet' na Obr. ¢. 2-2, ma vSak niekol'ko vyhod,
¢1 uz z pohl'adu aerodynamického tvaru alebo aj ndkladu, ktory mozno l'ahko sustredit’ v
hodnotach t'aziska, ktoré zaruc¢i dobré letové vlastnosti.

Pri porovnani rovnakych konfigurécii, ale pri vyuziti pozmeneného vypoctového
vzorca skore pre roénik 2021 z Obr. ¢. 2-3, je mozné vidiet, Ze moznost’ ponechania
rovnakej hmotnosti zavazia a suc¢asného pridavania objemového nakladu je d’aleko
najvyhodnejsia [30]. Naopak najmenej vyhodna je moznost’ ponechania jedného kusa
objemového nakladu a pridania hmotnostného néakladu. Pri takychto vysledkoch je na
mieste uvaha o zmene konceptu nakladového priestoru oproti ro¢niku 2020. Idedlnou
zmenou by mohla byt zmena koncepcie na ndklad tvoreny niekolkymi kusmi
objemového nakladu. Pri ponechani koncepcie z roku 2020 by bolo nutné vyrazne zvysit’
hmotnost’ zavazia a tym padom aj vyrazne zvysit' vzletovi hmotnost’ lietadla (pridanie
jedného kusa objemového nakladu sa vyrovna 4 pridaniam hmotnostného nakladu, tj.
zvySeniu vzletovej hmotnosti o 1,35 kg). Po sktsenostiach s kratkou vzletovou drahou,
je tato moznost’ malo pravdepodobnd aj pri moznom realnom dosiahnuti zvySenia tahu.
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Obr. €. 2-3: Porovnanie konfiguracii pre ro¢nik 2021

Bonusové body je mozné ziskat’ za dobry odhad prenesen¢ho nékladu tzv. PPB
(Payload prediction bonus). Ten je mozné urcit’ z definovaného vzorca (2.3) [18]:

PPB = 10 — (A — P)? (2.3)
kde: A=W + 093755 (2.4)
kde: PPB —bonus za odhad nakladu (payload prediction bonus) [-]
A — naklad skuto¢ne preneseny [-]

P — naklad predpokladany [-]
S — pocet kusov sférického nakladu [-]
W — mnozstvo hmotnostného nakladu [Ibs]

Vysledny pocet bodov za letovu Cast’ je suctom bodov troch najlepSich pokusov
a PPB bonusu ¢o mozno uréit’ zo vzorca (2.5) [18]:
FFS = FS; + FS, + FS; + PPB (2.5)
kde: PPB —bonus za odhad nakladu (payload prediction bonus) [-]
FS;.2.,3 —sumy bodov z jednotlivych troch najlepsich letov [-]
FFS —celkova suma bodov za celu letovu Cast’ [-]

Vzhl'adom na subor pravidiel, ktory je vSeobecne platny pre tri po sebe

nasledujuce ro¢niky a z toho vyplyvajucu minimalnu zmenu pravidiel medzi tymito tromi
ro¢nikmi, je mozné predpokladat’ vysoku zhodu pravidiel pre ro¢nik 2022.
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2.3.Schéma pohonnej ststavy

Obvod je tvoreny primarnym a sekundarnym okruhom ¢o je mozné vidiet’ na Obr.
¢. 2-4. Primérny okruh je tvoreny silovym VN (vysokonapdtovym) okruhom. V tomto
okruhu je hned’ za primarnou batériou zaradeny bezpecnostny spina¢ umiestneny podl'a
pravidiel v 40 % — 60 % dizky trupu lietadla na jeno povrchu. Za nim je zaradeny limiter,
ktory je pripojeny kregulatoru. Zaroven je limiter pripojeny signalnym kéblom
k regulatoru, umiestnenému na vonkajSom plasti trupu, a K prijimac¢u v sekundarnom
obvode. K regulatoru je silovymi VN kablami pripojeny motor na ktorého hriadeli, resp.
unasaci je pripevnena vrtul’a.

Sekundarny okruh je tvoreny dvoj¢lankovou Li-Pol batériou o kapacite 1300 mAh, ktora
napaja prijimac¢ a servomotory, ktoré st v obvode zaradené za prijima¢om pomocou
signalnych kablov.

BLZPECNOSTNY
SPINAC A
[ R
paovirsa BATERIA LIMITER HREGUI.AT:‘}R % MOTOR }- T
U
f 7 — SILOVY VN OKRUH I
ssnpizs BATERIA F PRINMAC = SIGNALNY NN OKRUH A
LIETADLO
SERVOMOTORY X11

Obr. &. 2-4: Schéma pohonu

3. MODELARSKE BATERIE

Pri modeloch sa najcastejSie pouziva niekol’ko ¢lankov trvalo spojenych do sady,
obalenych foliou pripadne v tvrdom obale (hardcase), vybavenych spolo¢nou kabelazou
s konektorom na pripojenie batérie k elektrickej vybave modelu, pripadne tiez
vybavenych tzv. servisnym kablom pouZivanym pri nabijani. Trvalo spojené monoclanky
sa nazyvaju akumuléatorova sada, resp. akumulator, RC akumulétor, najbeznejSie vSak
batéria [13].

Kazdy druh akumulatora ma po nabiti r6zne dlhti schopnost’ uchovat’ naboj. Po
nabiti sa akumulator za¢ne postupne sam vybijat’ aj ked’ nie je pripojeny k zariadeniu.
Viacsi €lanok ma vyssi sklon k samovybijaniu. VSeobecnou zasadou pri vetkych druhoch
batérii je nabijanie uz schladnutych batérii. V zavislosti na chemickom zloZeni sa niektoré
batérie samovybijajt viac (napr. akumulatory na baze niklu) ako iné druhy akumulatorov
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(napr. akumulétory na baze litia). Porovnanie vybijacich kriviek niektorych druhov batérii
mozno vidiet' na Obr. ¢. 3-1 [5].
58 | |
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Obr. & 3-1: Vybijacie krivky batérii [40] (upravené)

Najbeznejsimi modelarskymi batériami su [13]:
e Alkalické primarne
e NiCd (nikel kadmiové)
e NiMH (nikel metalhydridoveé)
e Li-Pol (littum polymérové)
e Li-Ion (litium ionové)
e Li-Fe (litium Zelezné)
e Pb (olovené)

3.1. Alkalické primarne

V modelarstve st vyuzivané iba ako palubny zdroj energie pri modeloch so
spalovacim motorom alebo ako zdroj pre vysielace. Tieto batérie sii primarne — bez
mozZnosti opatovného nabitia. Sii zname ako tzv. tuzkové batérie s napatim zvacsa 1,5 V
(zalezi na zlozeni ¢lanku) [5]. Vo vel'kom sa vyuzivaji v beznej domacnosti, napriklad
v ovladacoch. V modelarstve sa vyskytuji malo, hlavne ako napdjanie vysielaCov
lacnych modelov. Ich vyhodou je nizka cena, nevyhodou je ich nemoznost’ opdtovného
nabitia [13].

3.2. Nikel kadmiové
Nikel kadmiové batérie boli historicky medzi prvymi pouzivanymi masovo v RC
modeloch, avSak kvoli obsahu kadmia st v dnesnej dobe v RC modeloch uz zakazané.
Zakazané boli najmé kvoli Skodlivosti k zivotnému prostrediu. V minulosti boli beznymi
najmi v lacnejSich nenaro¢nych RC modeloch [13].
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Medzi ich nevyhody patri ich vy$$ia hmotnost’ k pomeru k vykonom, najma
V porovnani s litiovymi ¢lankami. Maju tzv. pamétovy efekt, ¢o v praxi znamena, ze pred
nabijanim ich treba tUplne vybit, inak stracaju kapacitu. Pri uplnom vybiti a nabiti sa
kapacita straca len obmedzene. Nové, ale aj dlhSie nepouzivané batérie, musia byt’ tzv.
naformatované, ¢o znamena ich nabitie vel'mi nizkym nabijacim pradom. Mnoho
nabijac¢iek ma na formatovanie predvolenu funkciu [13]. Oproti batériam typu NiMh je
ich mozné nabijat’ vy$§im pradom. Z déovodu samovybijania (20 % - 25 % za 3 mesiace
pri valcovych ¢lankoch, pri doskovych ¢lankoch 25 % za rok) méze pri dlhodobom
skladovani d6jst’ k podvybitiu, po ktorom je ale mozné ¢lanky eSte znova ozivit’ [5].

Naopak medzi ich vyhody patri ich odolnost’ vo¢i nizkym teplotam (pri teplotach
nizsich ako — 20°C je nutnost’ pouzitia hustejSicho elektrolytu), spol'ahlivost’ a tiez ich
robustnost’” a odolnost’ vo¢i mechanickému posSkodeniu. Pri zachovani pravidiel
prevadzky, maji vSeobecne udavanu zivotnost 500 — 1000 hlbokych cyklov. Su
uzivatel'sky nenarocné a vd’aka nizkemu vnutornému odporu su schopné poskytnat
relativne vysoké prudy (do 50 C) [5].

3.3. Nikel metalhydridové
Hlavne v automodelarstve rozsireny druh. Poskytuju Siroky rozsah pouzitia (Casto
nahradzaju alkalické batérie) s vlastnostami pre nenaroné pouzitie akymi su napr.
hrackarske modely, fotoaparaty, kamery, ale tiez v dopravnych zariadeniach [13].

Ich vyhodou je, Ze st jednoduché, bezpecné, maji nizsiu citlivost’ na nizku teplotu
oproti Li - pol batériam, maju vysSiu mernu kapacitu oproti NiCd ¢lankom a st odolné
voc¢i mechanickému poskodeniu [5]. Pri prvom pouziti je odporacané akumulator tzv.
naformatovat’, tj nabit’ ho aspon prvykrat vel'mi nizkym pradom (0,1C) [13].

Ich nevyhodou je horsi pomer vykonov vo¢i hmotnosti a objemu oproti litiovym
batériam a tieZ moznost’ iba nizkeho vybijacieho prudu (priblizne 5C) oproti litiovym ale
aj NiCd batériam. Z tohto dovodu su v RC modelérstve pouZivané najmé nenaro¢nymi
uzivatelmiVyrazne sa u nich prejavuje samovybijanie (25 % - 40 % za 3 mesiace pri
star§ich typoch) pri dlhodobom skladovani. Skladujt sa nabité aspoi na 50% ich kapacity,
idealne vSak v nabitom stave. Zivotnost’ zavisi od sposobu a intenzity pouzivania a tiez
nabijania, v§eobecne je udavana na priblizne 500 hlbokych cyklov pri poklese kapacity
0 priblizne Stvrtinu [5].

3.4. Litium-polymérové
Typ akumulatoru, ktory spdsobil revoliiciu najmé v leteckom modelarstve. Oproti
ostatnym typom ponukaji neprekonané vlastnosti (vysokd hustota energie, nizka
hmotnost’, vel'ka kapacita a moznost’ vel'kych vybijacich pradov). S ich prichodom prislo
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masové rozsirenie elektromodelov lietadiel a dronov vsetkych velkosti. Napitie jedného
¢lanku je 3,7 V, avSak existuju aj tzv high voltage Li-Pol akumulatory (HV Li-Pol), ktoré
maju napétie na ¢lanok zvysené na 3,8 V. Tieto HV Li-Pol maju najvyssi pomer vykonov
ku hmotnosti a objemu z bezne pouzivanych modelarskych batérii [13].

Nabijané st pomocou dvoch silovych kablov a pomocou servisnych (prip.
balan¢nych) kablov sluziacich na riadenie nabijania. Pri nabijani v rezime Li-Pol
nabijacka pomocou servisnych kablov vyrovnava napitie c¢lankov, ¢im prispieva
k rovnakému nabitiu kazdého ¢lanku. Nabijanie bez servisnych kablov znizuje zivotnost’
batérie vzhI'adom na to, Ze nabijacie zariadenie nie je schopné overovat hodnoty napitia
(mo6ze dojst’ ku nerovnomernému nabitiu ¢lankov alebo k prebitiu). Odoberanie prilis
vysokych pradov pri pouzivani taktiez znizuje zivotnost batérie [13].

Medzi hlavné vyhody patri ve'mi dobry priebeh vybijania. V praxi to znamena,
ze batéria poskytuje rovnomerny (plochy) priebeh pradu az takmer do uplného vybitia,
¢o mozno vidiet' na Obr. ¢. 3-2. Vd’aka nizkemu vniitornému odporu poskytuje vybijaci
prad o vysokych hodnotach (bezne su dostupné modelarske batérie o hodnotach
60 C-80C). Maji vyborny pomer vykonov ku rozmerom ahmotnosti aich
samovybijanie je minimalne (do 3 % -5 % za mesiac, resp. starSie typy 3 az 5 krat
rychlejsie) [5].

25
24
23
Napitie
[U]
22
21
20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas
[s]

Obr. ¢&. 3-2: Vybijacia charakteristika batérie Li-Pol (Bighobby NANO 3500mAh)
Batérie je odporucané skladovat’ pri nabiti na priblizne 75 % v tzv. storage

programe nabijaciek a pri teplotach nizSich ako je izbova teplota. Ak napitie ¢lanku
klesne pod priblizne 2,8 V, batéria bude nenavratne poskodena. Jednou z ich najvacsich
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slabin je citlivost’ na poskodenie a narazy. Pre niektoré pouzitia (napr. pri RC modeloch
aut) st dostupné tzv. hardcase batérie, ¢o su batérie v tvrdych plastovych puzdrach [13].
Jednym z najbeznejsich prejavov poskodenia Li-Pol batérie je ich vydutie tzv. naftknutie.
Pri vyraznejSom vyduti je nutné batériu ihned’ vyradit’ z prevadzky a zachadzat’ s fiou s
maximalnou opatrnost'ou. Hrozi, okrem iné¢ho, vznik prudkého poziaru, resp. vybuchu.
Aj vd’aka tejto vlastnosti je odporu¢ané mat’ batérie pri nabijani vzdy pod dohl'adom a na
nehorl’avej podlozke [5].

V porovnani s niklovymi batériami majii mensi rozsah prevadzkovych teplot
(bezne 0od -10°C do +60°C), ich vykony rychlo klesaji najméa v nizkych teplotach. StarSie
¢lanky mali zivotnost priblizne 300 hlbokych cyklov pri poklese kapacity o §tvrtinu, ich
zivotnost’ sa v8ak neustalym vyvojom zvySuje na stovky cyklov [5].

3.5. Litium - iénové
Tieto batérie st prvym masovym typom litiovych batérii, preto maji niektoré
vlastnosti podobné ako Li-Pol batérie, liSia sa vSak v pouziti. Vybijaci prad tychto batérii
je mensi ako pri obdobnych Li-Pol batériach. Oproti Li-Pol batériam st viac odolné voci
mechanickému poskodeniu, preto si vhodnejsie aj pre zaciato¢nikov, taktiezZ maju nizsiu
cenu. Ich Zivotnost’ je priblizne 350 — 500 hlbokych cyklov, pri poklese kapacity o
Stvrtinu [5].

Vyuzivaji sa skor ako napajacie batéric pre zariadenia sniz$im odberom
(dial’kové ovladage, hracky, ale aj spotrebnej elektroniky). Casto st to napriklad RC
modely tankov alebo expedi¢nych Specialov s motormi o0 vdcSom poéte zavitov.
Odportca sa ich nabijat’ podobne ako Li-Pol batérie [13].

3.6. Litium - Zelezo - fosfatové
Tieto batérie sa pouZzivaju od zaciatku tohto storocia. Po poc¢iato¢nych problémoch
S nizkym poctom cyklov sa tieto akumuléatory vyvinuli na spolahlivé akumulatory s
extrémne dlhou zivotnostou. Oproti Li-Pol akumulatorom maja vysoku bezpec¢nost’ aj
vd’aka vysokej chemickej stalosti. Si odolné voci vzplanutiu pri mechanickom poSkodeni
(az do teplot 400°C). Nedochadza k vybuchom pri poskodeni [14].

Vyhodou je ich mnohocyklova Zivotnost’ (radovo v tisicoch cykloch aj pri pouziti
ako trak¢na batéria) priCom aj po zivotnosti su tieto batérie pouziteI'né v inych, menej
naro¢nych aplikaciach. Po zniZeni kapacity priblizne o Stvrtinu st schopné funkcie eSte
dalsie tisicky cyklov v zariadeniach kde nedochadza k plnému vybitiu (uloziska
energie). Maju Siroky rozsah prevadzkovych teplot pri zachovani takmer plnej kapacity
(vojenské aplikacie do -20°C). Oproti Pb akumuldtorom maji o 30% mens$iu hmotnost’
pri rovnakej kapacite. Ich hmotnost’ v pomere k vykonom je vSak vyssia ako u Li-Pol
akumulatoroch [14].
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Napitie jedného c¢lanku je 3,3 V,resp. jeho pracovné napétie ¢ini rozsah
2,5V —3,6 V.V praxi sa pouziva ich sériové¢ aj paralelné spojenie, napriklad 6 olovenych
¢lankov s napdtim 12 V nahradia 4 ¢lanky Li-Fe-POs4. Pri zachovani obmedzeného
priestoru je preto mozné dosiahnut’ vyssej kapacity. V modeléarstve st menej rozsirené
ako Li-Pol akumulatory. V modelarstve su pouzivané pre napajanie palubnych systémov
alebo vysielacov. Ich vyuzitie je viacsie napriklad v doprave (elektroautomobily,
elektrobicykle, elektroautobusy) alebo ako zdroj energie pri vypnuti hlavného agregatu
(karavany, jachty, nudzové osvetlenie, vojenské aplikacie) [14].

3.7.Olovené

Zakladom oloveného akumulatora je galvanicky ¢lanok s olovenou elektrédou
a elektrolytom zo zriedenej kyseliny sirovej. Mensie akumulatory maju Casto elektrolyt
vo forme gélu (tzv. beztdrzbové) alebo vo forme sklenej vaty napustenej v roztoku
kyseliny sirovej (AGM — absorbent glass mat). Tieto batérie sa v modelarstve pouzivaji
iba pri vel'mi velkych modeloch (lode) alebo ako zdroj na dobijanie prevadzkovych
batérii pri lietani (Casto s to klasické autobatérie). VSeobecne sa pouzivaju v dopravnych
prostriedkoch, zaloznych zdrojoch alebo manipulaénej technike [5].

Napitie jedného ¢lanku je 2,1 V, pricom obvyklé je nasadenie v sadach ¢lankov.
Gélové batérie si svoje vlastnosti zachovavajii po vi¢sinu svojej Zivotnosti, pricom na
konci ich Zivotnosti dojde k ich ndhlemu rapidnemu zhorSeniu. Batérie na bazi AGM
svoje vlastnosti stracaju pocas celej svojej Zivotnosti. Zivotnost olovenych batérii je
zavisla na type ich pouZivania, Startovacie batérie moZe zni¢it' uz niekol’ko hlbokych
vybiti, kdezto trakéné batérie su prispdsobené na desiatky hlbokych vybiti (pri tretinovom
vybiti v rade stoviek cyklov) [50].

Medzi ich vyhody patri moznost” vel'kej kapacity pomocou spéjania ¢lankov a
pomerne malé samovybijanie (40 % za rok), ktoré je ale zavislé od teploty skladovania
(pri zvyseni teploty o 10°C plati priblizne polovicny pokles kapacity) . Ich vlastnosti su
menej zavislé od okolitej teploty ako Li-Pol batérie ale viac ako Ni-Cd batérie. Nemaju
pamitovy efekt ako niklové batérie. Medzi nevyhody patri vel'ka hmotnost” a pomalé
nabijanie. Pri nabijani vy$8§im pridom hrozi poSkodenie akumulatora a zniZenie kapacity.
Pri pouzivani vreZzime celého cyklu (Gplnom vybiti a plnom nabiti) sa Zivotnost’
akumulatora (najmé Startovacieho) znizuje. Olovené akumulatory sa musia skladovat
vzdy v nabitom stave. V pripade skladovania v Ciasto¢ne vybitom resp. vybitom stave
dochéadza na elektrodach k sulfaticii a naslednému znizeniu kapacity. Sulfatacia je vznik
kryStalov siranu olovnatého z amorfného siranu vzniknutého pri vybijani resp. nabijani
malymi pradmi na elektrodach. Kapacitu mozno ¢iastocne obnovit’ upravenim nabijania
(mnohé nabijacky maju program na desulfataciu) napriklad v forme nabijania pulzmi
vyssieho pradu [5].
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3.8. Analyza batérii
Pri vybere batérie boli zohl'adnené pravidla sut’aze, preto boli vybrané iba batérie
typu Li-Pol o Siestich ¢lankoch. Uréena bola minimalna kapacita batérie 3000 mAh.
Batérie Li-Pol su Standardne dostupné v niekolkych kapacitnych odstupoch. Cielom
letovej misie je preletenie letiskového okruhu. Vzhl'adom na premenlivost miestneho
pocasia a Castého silného vetra, bol uvazovany vyssi cas letovej misie z dovodu mozného
d’alSieho pokusu na pristatie. Uvazovany cas bol 200 sekund letového Casu .

Velkost’ napétia ¢lanku batérie zavisi na jeho type, resp. chemickom zlozeni. Pri
spojeni do sady sa velkost’ napitia jednotlivych ¢lankov séitava, tento tdaj je nésledne
uvedeny obale prip. folii, ktorou su clanky spojené spolu s kapacitou celej batérie
napriklad [13]:

6S 3500 mAh 22.2V 60-120C ;

kde: 6S — 6 ¢lankov [-]
3500 - kapacita batérie [mAh]
22.2 —napitie batérie [V]
60C —trvaly vybijaci prad [A]
120C - Spickovy vybijaci prad [A]

Elektricka kapacita je fyzikalna veli€ina, oznacujuca schopnost prijat’ elektricky
naboj. Pri modelarskych batériach sa udava najma v miliampérhodinach (mAh). Kazda
batéria ma r6zny vnutorny odpor. Plati, ze ¢im ma akumulator nizsi odpor, tym vyssi prad
vie dodat’. Vybijaci prad oznacéuje vel'kost’ vybijacieho prudu ako nasobku kapacity. Preto
plati, Ze batéria o kapacite 1000 mAh a vybijacom priade 50 C pri pouzivani dokaze dodat’
prad 50 000 mAh resp. 50 A. Pre pouzitie vV sut'aznom lietadle timu Chicken Wings boli
uvazované batérie o ¢o najvysSich hodnotach vybijacieho pradu (45 C aviac). Pri
limiterom obmedzenom prikone 1000 W je mozné stredni hodnotu pradu vypocitat’ zo
vzorca (3.1) [8]:

P=U"-I; (3.1)
Z ¢oho vyplyva: _ E _ 1000 — . [A]
I 7 722 45,05 ;
kde: P — prikon [W]
I — prad [A]
U — napitie [V]

Pri pribliznych vypoctoch batérie sut'azného lietadla, ktoré sa bude vacsinu doby
letu pohybovat na svojich prevadzkovych maximéach, je mozné vychadzat zo
zjednoduseného vzorca pre kapacitu pri vybijani konStantnym pradom, ktory pre
priblizné vypocty kapacity batérie v radoch stoviek mAh postacuje. Pri tomto prvotnom
hrubom vypocte kapacity mozno vychadzat’ zo vzorca (3.2) [12]:
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cC=1-t (3.2)
z ¢oho vyplyva: 4 — [mAR]
C = 45,05 - 3600 - 1000 2503
kde: C — kapacita baterie [Ah]
I —prud [A]
T — Cas [h]
NAPETI g o
Obr. €. 3-3: Batéria Bighobby Nano Tech 3500mAh 22.2V 60C (120C) [41]

Z prvotného vypoctu kapacity batérie vyplyva, Ze batéria o minimalnej
pozadovanej kapacite je postacujiica. V ro¢niku 2020 bola pouzita batéria o kapacite
3500 mAh. Této kapacita bola preukdzand ako dostacujlica pre pouzitie v kombinacii
s motorom AXI 5330/20 a vrtul'ou APC 20x8 E. Pre merania bola pouzita prave batéria
zhodného typu a kapacity od vyrobcu Bighobby Nano Tech s charakteristikami 3500mAh
22.2V 60C (120C) [25].

Tab. & 2: Porovnanie zakladnych technickych parametrov uvazovanych batérii [22],[23],[24]

Batéria Bighobby Dualsky GENS ACE | Jednotky
NanoTech ULTRAT0

Vybijaci prad 60C (120C) 70C (1400) 60C (120) [A]

Kapacita 3500 3300 3700 [mAh]

Hmotnost’ 585 533 5500 [a]

Rozmery 142x43,5x48 138x43x43 137x42x42 [mm]

Cena 1977 2460 2359 [K¢]

Vo vypoctoch bola nastolena hypotéza zavislosti vel'kosti pradu na priemere a
stupani vrtule. Tato hypotéza bola neskor pri meraniach overovana. Pri meraniach bola
tiez kontrolovana potrebna vel'kost’ kapacity v zavislosti od pouzitej vrtule. V Tab. ¢. 2 je
uvedené porovnanie parametrov Li-Pol batérii roznych kapacit priblizne vhodnych pre
dané pouzitie. V ich porovnani mozno vidiet, Ze hmotnost’ a rozmery batérie sa so
zvySujucou kapacitou zvysuju, preto je vyber batérie pre sitazné pouzitie Casto
kompromisom medzi dostato¢nou kapacitou a ¢o najnizSou hmotnost'ou. V zévislosti od
konstrukcie modelu, vyssia hmotnost’ batérie byva niekedy pouzita na vyvazenie lietadla,
resp. na dosiahnutie lepsej polohy t'aziska.
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4. MOTORY

Energia potrebnd pre dopredny pohyb modelu, jeho zrychlenie alebo stipanie je
ziskavana dvoma spdosobmi. Prvym je princip vyuzitia premeny energie polohovej na
energiu kineticki (vySka za rychlost’), o je vyuzivané klzakmi. Tento spdsob je
obmedzeny vonkaj$imi (najma poveternostnymi podmienkami) a tiez nie je vhodny pre
niektoré druhy lietania. Druhym je vyuzitie energie od pohonnej skupiny [3].

Podra principu ziskavania tahovej energie delime pohon na vrtulovy a tryskovy.
Pri tryskovom pochadza tahova energia priamo od motora, kdezto pri vrtulovom je
tahova energia tvorena kombinaciou motora so zariadenim na prenos jeho mechanického
vykonu na t'ah [17]. Principom vzniku tahu je urychl'ovanie pracovnej hmoty pohonnou
skupinou, teda zmena hybnosti pradu pracovnej hmoty pred a za telesom. V pripade
modelov lietadiel je touto hmotou okolity vzduch (pre vrtul'ové alebo prudové pohony)
alebo samotna pohonna latka (raketovy motor) [4]. Prerovnaky tah plati, ze vrtulové
pohony vyuzivaji mensie zrychlenie vdcSiecho objemu hmoty, pricom tryskové motory
dodavaji mensiemu objemu hmoty vacsie zrychlenie [3].

Podl'a druhu pohonu sa pouzivaji motory spal'ovacie, elektrické, na stlaceny plyn,
pripadne je vrtul’a ota¢ana pomocou nato¢eného gumového zvézku [3]. Pri RC modeloch
si v suCasnosti vyuzivané najmd piestové spal'ovacie motory, elektromotory, EDF
duchadld (electric duct fan), raketové motory a pre jednoduchSie, I'ahSie modely aj
gumovy zviazok. Prudové, turbovrtulové, popripade naporové motory sa pouzivaju
V malej miere pri vel'mi pokrocilych modeloch. Vyber motoru sa zvdc¢Sa odraZa od vyberu
vrtule, resp. poziadaviek na fiu kladenych [8].

4.1. Piestovy spal’ovaci motor

Kedysi najpouzivanej$i motor v leteckom modelarstve, dnes je vytlacany
elektromotormi. NajpouzivanejSie spalovacie motory v stcasnosti sa delia spdsobom
zapalenia zmesi a druhom spal’ovaného paliva na zhaviace (GLOW engine) a benzinové.
Oba typy mozu byt’ dvojtaktné alebo $tvortaktné. Dvojtaktné maju pri rovnakom objeme
niz$iu hmotnost’ a vyssi vykon, Stvortaktné maju vysSiu ucinnost,, kultivovanejsi chod
a pracuju pri nizsich otackach. Vyhodou spalovacich motorov je moznost’ dlhodobého
staleho chodu Vv r6znych pracovnych rezimoch, obmedzena len velkostou nadrze. Pri
porovnani s elektromotorom ma ich palivo stale vyssiu energeticka hustotu. Nevyhodou
ich prevadzky je komplikovanejsia obsluha a tiez znecistenie modelu od ich prevadzky
[16]. Pracu spal'ovacieho motora mozno popisat’ podl'a vzorca (4.1) [3]:

P=2m -M,-n; (4.1)
kde: P — vykon [W]
Mk — krttiaci moment na hriadeli [Nm]
n — otacky motora za sekundu [s7]
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4.1.1. Zhaviace

Zhaviace (GLOW) motory st vybavené Zhaviacou svietkou s vlaknom z teplu
odolného kovu. Vdaka absencii zapal'ovania su tieto motory l'ahSie ako benzinové.
Vlakno sa pred naStartovanim nazhavi z externé¢ho zdroja, pocas behu motora sa
priebezne zhavi horenim paliva vo valci. Pri dlh§om behu na vol'nobeh méze toto vlakno
vychladnut’. V prevadzke sa zmes stlaci a nasledne zapali od Zhaviaceho vlakna. Palivo
je zmesou metylalkoholu a oleja, pricom sa pre zlepSenie chodu do tejto zmesi pridava
tiez 5 — 30% nitrometanu. Nitrometan je korozivny, preto sa odporuca pri dlhsom
nepouzivani motor zakonzervovat. Vyrabaju sa v mensich objemoch ako benzinové, pri
rovnakom objeme maja vyssi vykon ako benzinové [16].

4.1.2. Benzinové

Modelarske benzinové motory funguji na rovnakom principe ako velké
benzinové motory. Elektronické zapalovanie mdze fungovat’ na bazi magneta alebo je
elektrina na zdzih dodavana z externého zdroja. Velkost” objemu motora je Ciastocne
obmedzena vel'kostou sviecok, preto nie je mozné dosiahnut’ tak malého objemu ako pri
7haviacich motoroch. Najmensie objemy sa pohybujii od 10 cm? vyssie. Palivom je zmes
benzinu a oleja. Vyhodou je dostupnost’ a cena paliva. Benzinové motory tiez nie je nutné
zakonzervovat pri dlh$ej odstavke ako motory Zhaviace [16].

Obr. & 4-1: Motor GP 38 - benzinovy jednovalcovy motor o obsahu 38cm?[42]

4.2. Elektrické motory
V stcasnej dobe sa pri leteckych RC modeloch pouZziva najmé bezkontaktny
elektricky komutovany jednosmerny motor (BLDC). Spolu s nim je nutné do schémy
pohonu zaradit’ aj elektronicky regulator [8].

BLDC motor je typ synchronneho jednosmerného motoru, ktory pouziva

namiesto komutatoru strieda¢, ktory vytvara pulzy v cievkach statoru tak, aby sa motor
roztacal, ¢im sa vytvara toCivé magnetické pole. Sklada sa z niekolkych ¢asti, pricom
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stator a rotor su najdolezitejSie pre dosiahnutie otdcania. Stator je nehybna Cast, ktora je
pevne uchytena o model, resp. do motorovej 16z¢. Na statore s navinuté cievky s jadrom
z magneticky mikkého materialu. Prechod pradu cievkou vytvara elektromagnet. Spolu
s hriadel'om motoru je spojena rota¢na Cast’ — rotor. Ma v sebe zabudované permanentné
neodymové magnety. Privadzanim troch fdzovo posunutych pridov o 120° s vinovym
priebehom napétia na cievku — elektromagnet, dojde k zmene polarity. Tie pritahuju resp.
odpudzuju magnety na rotore, o vedie k rotacii rotora [11]. Podl'a konstrukcie delime
BLDC motory na Inrunner a Outrunner. Pri motoroch typu Inrunner st cievky v plasti
a rotor sa nachadza vnutri. Tieto motory dosahuju vyssich otacok, pouzivaji sa napriklad
pre pohon duchadiel. Motory typu Outrunner maji rotujici plast’ s magnetmi pri¢om
stator s cievkami sa nachddza vnutri. Oproti motorom typu Inrunner dosahuji nizSich
otacok ale vyssieho krutiaceho momentu [15].

BLDC motor dosahuje tichého chodu, vysokej Gi¢innosti, bezporuchovosti a dlhej
zivotnosti, obmedzenej prakticky len Zivotnost'ou lozisk. Oproti svojmu predchodcovi,
kontaktnému resp. interne komutovanému elektrickému motoru, pri niz§ej hmotnosti
ponuka VAaCSi rozsah otdcok aplochu krivku kratiaceho momentu vzhladom
k rychlosti [15]. S vys8im poctom cievok alebo zvacsenim magnetov, mozno dosiahnut’
vécsieho kritiaceho momentu za cenu niz8ich ota¢ok motoru. Toho sa vyuziva napriklad
pri konStrukcii vel'kych multikoptér, kde to umoznuje pouZitie vrtule vicSieho priemeru

[8].

Z Obr. ¢. 4-2 mozno pri stalom prikone bez zat'azenia vy¢itat’, Ze So zvySujicou
sa rychlostou, kratiaci moment klesd. Maximalny vykon je dosiahnuty priblizne
Vv polovici otacok a polovici kratiaceho momentu [11].

l i moment I l
0,9 A prikon - 0,9
0,8 1 - 0,8
o 07 - 0,7
Kratiaci 06 - L 0,6 Prikon
] 05 1 - 05 kW]
0,4 - - 0,4
0,3 A - 0,3
0,2 1 - 0,2
0,1 - 0,1
0 T T T T T T T T T T 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky
[1/min]

Obr. ¢&. 4-2: Charakteristika BLDC motoru (vytvorené na zaklade [44])

Vicsina motorov je popisovand tzv. KV ¢islom resp. konStantou, ktora znaci pocet
otaCok na jeden volt v nezatazenom stave. Skuto¢né otacky v zataZzenom stave st o nieco

30



nizSie a so zatazovanim sa d’alej znizuju. Prad pri najlepSej ucinnosti sa nezhoduje
s pradom pri najvicSom vykone. Motor apocet Clankov je voleny na zaklade
pozadovanych otacok v prevadzkovanom stave. VSeobecne plati, ze pre maly pocet
¢lankov byvaju volené skor motory s vys$§im KV ¢islom a pre vel'ky pocet ¢lankov skor
motory s niz§im KV. Pri nevhodne zvolenych otackach sa motor mdze to€it’ zbyto¢ne
vysokymi otackami, pri ktorych je nutné pridat’ bud’ prevodovku alebo pouzita vrtula
moze pracovat’ Vv rezime nizkej ucinnosti. Opacény pripad nastane, ked’ by boli otacky
motora prili§ nizke, ¢o Ciastoéne mozno kompenzovat’ zvicSovanim priemeru vrtule,
ktor¢ je ale ¢asto obmedzené vykonom motora [8].

Maximalny priad je dany najmi prierezom vinutia, ktoré sa nesmie prehrievat
(klesa t¢innost’), rozmermi magnetov a KV ¢islom. Plati, Ze rovnaky motor s viac zavitmi
ma niz8iu pradovl zat'azite'nost’ a nizsie otacky. Rozdiel medzi prikonom a vykonom su
straty (napr. tepelné, mechanické alebo energetické). Dolezité je preto zabezpecit
dostato¢né chladenie celej pohonnej sustavy, v pripade priliSného zahrievania nejake;j
Casti pohonnej sustavy je v zaujme bezpecnosti a zachovania zivotnosti prehodnotenie
celého pohonu alebo jeho casti [8].

Vhodna vel’kost” prikonu zavisi na sposobe letu resp. pouzivani a hmotnosti modelu [8]:

100 — 140 W/kg - minimalny vykon vhodny pre modely typu slow a park flyer
140 — 180 W/kg - modely s malym prebytkom vykonu, tréneri, pomalé makety
180 — 220 W/kg - modely pre zdkladnu akrobaciu, rychle makety

220 — 260 W/kg - modely pre akrobaciu, rychle modely

260 — 300 W/kg - modely pre 3D akrobaciu, diichadla

300 + Wikg - modely pre neobmedzenu akrobaciu

4.3. Analyza motorov

Pri vybere motora boli na zaklade dobrych minulych sktisenosti, dobrych vykonov
a celkovej kvality uvazované motory od ¢eského vyrobcu AXI MODEL MOTORS (d’alej
len AXI). Firma je v modelarskom kruhu zndmym vyrobcom kvalitnych BLDC
elektromotorov. Tento vyrobca je tiez jednym z dlhodobych sponzorov timu Chicken
Wings. Pre pouzitie v lietadle pre ro¢nik 2022 boli uvazované motory z dvoch r6znych
sérii, konkrétne motory série 41 a 53. Vyrobca motorov AXI pouZiva pre svoje motory
oznacenie v zmysle [19]:

AXI DDLL/XX
napr. AXI 5325/20
kde: DD  — priemer statoru [mm]
LL  —dizka statoru [mm]

XX —pocet zavitov [-]
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Zjednodusene je mozné povedat’, Ze vykon sa zvadsuje s priemerom resp. dizkou
statora. Motory s vyssim poc¢tom zavitov maji vSeobecne nizsie otacky a nizsi prad pri
maximalnej G¢innosti. Pri vybere motorov bola postavena hypotéza o schopnosti motorov
dosiahnutia spol'ahlivej prevadzky s vrtulami o vi¢Som priemere ako su odporacané
vyrobcom. Podla technickych parametrov poskytovanych vyrobcom, sa motory
AXI5325/20 a AXI 4120/18 ukazali vo svojich sériach ako kompromis s dostato¢nym
KV ¢islom, vykonom, u¢innostou a velkostou pradu pri maximalnej ucinnosti. Bolo
predpokladané, Ze vyrobcom udavané hodnoty v spojeni stymito vrtulami nebuda
dosiahnuté, pricom moze byt naruSena spol'ahlivost’ prevadzky motora (ocakavané najma
pri motore série 41). Tieto parametre boli nasledne zistené pri merani. V nizsie uvedene;j
Tab. ¢. 3 st uvedené zakladné technické parametre uvazovanych motorov AXI 5325/20
a AX14120/18 od vyrobcu [19].

Tab. &. 3: Porovnanie zékladnych technickych parametrov uvazovanych motorov [20],[21]

jednotky AXI1 5325/20 AXI1 4120/18
KV [ot/ min-V] 280 515
max. ucinnost’ [%0] 94 89
prud pri max. u¢innosti [A] 15- 65 15 - 40
max. prud. zat’aZitePnost’/Cas [A/5s] 79/60 59/60
rozmery (priemer x diZka) [mm] 63 X 63,2 49,8 x 54,4
hmotnost’ [a] 595 315
max. vykon [W] 2430 1500
cena [K¢] 5890 3499

5. REGULATOR

Jednosmerny komutatorovy motor sa skladd z komutatoru, vinutia na kostre
a magnetov. Pre dosiahnutie otacania, komutator skokovo prepina zmysel smeru pradu
vo vodiéi. Impulzy st obdiznikového tvaru. Pri BLDC motoroch sa miesto kontaktného
komutatora pouziva bezkontaktny elektronicky. Pri bezkontaktnom elektronickom
komutatore odpadd mechanicka Cast’, zvySuje sa jeho Zivotnost, spolahlivost’ a tiez je
mozné ho programovat’ [8].

V zékladnej schéme pohonu, ktorti je mozné vidiet’ na Obr. ¢. 2-4, je vysielacom
vyslany riadiaci signal prijaty prijimacom. Nasledne je signél vyslany do regulétoru,
ktory nasledne riadi motor. Na obrazku ¢. 4 je mozné vidiet’ schému zapojenia elektroniky
v sutaznom lietadle. Otacky st dané Sirkou pulzu, obvykle v rozmedzi 1000 ps az
2000 ps a st timerné vychylke plynovej paky [38]. Pri pokrocilejsich vysielaéoch mozno
naprogramovat’ krivku riadenia plynu a nastavenie koncovych bodov, resp. mozno
regulator naprogramovat pre rezim najvhodnejsi pre dané pouzitie. Pri vybere regulatoru
je potrebné¢ dbat’ na to aby jeho maximalny prad bol vyS$i ako maximalny prad
vyzadovany pohonnou sustavou [8].
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Regulétor je bezne mozné programovat tromi spdsobmi. Prvym je pomocou
vysielaca, kde pomocou plynovej paky a zvukovych signalov je mozné nastavit
pozadované parametre funkcii (podl'a ndvodu jednotlivych typov reguldtorov). Medzi
nevyhody tohto spdsobu patri najmi jeho zdihavost’ a neprehl'adnost’. Pokro¢ilej§im je
programovanie pomocou programovacej Kkarty pripojenej K signalnemu kablu. Je
uzivatel'sky jednoduchy, avSak stale absentuje moznost kompletného nastavenia.
NajpokrocilejSim spoésobom je programovanie pomocou pocitacového programu, ktoré
umoznuje nastavenie presnych velkosti parametrov funkcii [8].

Pri vybere regulatoru boli zvaZované regulatory od ¢eskej firmy JETI model s.r.o.
najmé z dovodu ich kvality, kompatibility s d’al§im timovym zariadenim a skusenost’ami
s nim v time. Firma JETI model s.r.0. ma taktieZ obchodné zastipenie v USA priamo na
Floride, preto bola z ich strany ponuknuta miestna pomoc v pripade komplikacii s ich
zariadeniami. Tim Chicken Wings s touto firmou tiez dlhodobo spolupracuje. Vyrobky
od firmy JETI model s.r.o. st v RC modelarskej komunite celosvetovo zndme
a ocenované ako vyrobky najvyssej kvality a Spickovych vykonov.

5.1. Analyza regulatorov

Vzhladom ku velkosti vypocitaného elektrického pradu podla vzorca (3.1)
0 hodnote 45,05 A, boli zvazované regulatory s hodnotami maximalneho pradu nad 50
A. Regulétory znacky JETI su dostupné v niekolkych radach podla pouzitia, velkosti
prudu, informacii a funkcii poskytovanych uzivatel'ovi. Pre testovanie a skusobné lety
bola zvolend najvysSia rada MEZON Pro OPTO, ktord méa zabudovanl telemetriu.
Pomocou telemetrie je mozné sledovat’ a pripadne ovladat’ resp. nastavit’ funkcie pre
zlepsenie efektivity prevadzky. Telemetriu je pravidlami zakazané pouzivat, je vSak
vyhodna pre nastavenie optimalnych funkcii pohonu pocas skuSobnych letov.

Obr. ¢&. 5-1: Regulator MEZON Pro OPTO 55 [45]

Oznacenie OPTO pri regulatoroch JETI oznacuje reguldtory bez integrovaného
obvodu stabilizovaného napitia (BEC — Battery Eliminator Circuit) pre napajanie
prijimaca a servomotorov. Pri absencii tohto obvodu je nutné, pre napajanie prijimaca,
servomotorov pripadne inej elektroniky iného napitia nez poskytuje primarna batéria,
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pouzit’ sekundarnu batériu o napiti vhodnom pre napdjanie tychto stcasti, pripadne
pouzit' iny stabilizator napidtia. Regulatory rady OPTO maji zabezpecené oddelenie
obvodu primarnej a sekundarnej batérie [26]. Bezne sa pouzivaju najmé pri napajani
vysSieho poctu servomotorov, resp. pri modeloch s velkym pradovym odberom
anapatim. Vzhl'adom k pouzitiu sekundarneho obvodu pre napajanie prijimaca
a servomotorov pri lietadle na sutaz SAE Aero Design, je regulator rady MEZON Pro
OPTO vyhovujaci. V Tab. ¢. 4 st uvedené technické parametre regulatorov udavanych
vyrobcom [26].

Tab. ¢&. 4: Porovnanie zakladnych parametrov uvazovanych regulatorov [27],[28]
Regulator MEZON 55 Pro OPTO | MEZON 85 Pro OPTO | Jednotky
Hmotnost’ 90 90 [a]
Rozmery 26 X 23 x 83 26 X 23 x 83 [mm]
Trvaly prud 50 80 [A]
Cena 3040 5330 [K¢]

Najma z doévodu ceny, bol zvoleny regulator MEZON 55 Pro OPTO (Obr. ¢. 5-1).
Pre pouzitie a testovanie bolo dodatocne vylepSené chladenie, inStalaciou upraveného
chladi¢a vigsieho rozmeru z regulatoru via¢sieho rozmeru. Upravu mozno vidiet’ na Obr.
¢. 5-2. Tato inStalacia bola prevedena taktiez kvoli zlepSeniu chladenia pri merani
statického tahu, kde chladi¢ regulatoru nie je dostatocne obtekany a teda chladeny
pradiacim vzduchom. Tato instalacia sa ukazala ako potrebna, po jej prevedeni bolo uz
chladenie regulatoru dostato¢né. Pri skuto€nej prevadzke je nutnd inStalacia regulatoru na
vonkaj$i povrch lietadla, kde je obtekanie chladi¢a vzduchom dostato¢né.

Ly =

'.u' Name: B
~pAddress:
& Country: ©

| & ~

v

Obr. €. 5-2: Porovnanie originalneho (horny) a upraveného (spodny) regulatora
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6. LIMITER

Limiter je stciastka vyzadovana pravidlami siitaze zaradend v obvode za batériu,
ktora obmedzuje prikon prechadzajuci do regulatora, s ktorym je prepojena silovymi
a signalnymi kablami. Rovnako je prepojeny signalnymi kablami s prijimac¢om. Funguje
na principe merania napétia a elektrického pradu, z ktorého je nasledne vypocitany
prikon. Na zaklade velkosti prikonu nasledne obmedzuje PPM (velkost’ ¢asovych
rozostupov medzi pulzami). Je dodavany sponzorom sutaze, firmou NeuMotors,
jednotlivym ucastnikom. Limiter mozno vidiet na Obr. ¢. 6-1.

Podl'a pravidiel musi byt umiestneny na viditelnom a dostupnom mieste pre
pripadnu inSpekciu. Jeho funkcénost’ signalizuje svietiaca dioda. Jednym z ciel'ov prace
bolo zistenie spravania sa limiteru v okoli a nad hrani¢nou hodnotou prikonu 1000 W.

Obr. ¢&. 6-1: Limiter NeuMotors V2 SAE 2019 1000 W [49]

7. VRTULA

List vrtule je v podstate rotujuce kridlo velkej stihlosti, ktory ohyba prud vzduchu
podobne ako kridlo, pri€om na konci listu vznikaji okrajové viry. Je uchyteny v naboji
hriadela motoru. List je obvykle skrateny [4]. Profil listu vrtule, jeho hibka a hrabka sa
po jeho dizke meni, preto sa pri vypoétoch zjednodusene pouziva profil v 70 % - 75 %
polomeru listu. Aerodynamické charakteristiky obtekania tohto profilu st podstatné pre
vykony vrtule [3]. Kruhova plocha opisovana to¢iacou sa vrtul'ou sa nazyva vrtulovym
kruhom. Kazdy bod listu vrtule kona zaroven translaciu a rotaciu a pohybuje sa po drahe
v tvare skrutkovice [8]. Vrtula ovplyviiuje pradenie vzduchu v okoli vrtulového kruhu
ale aj pred nim a za nim. Tah vznika na zaklade principu vety o zmene hybnosti, ktort
mozno vyjadrit’ vzorcom (7.1), [6] resp. (7.2), [4]:
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T=M-Av; (7.1)

-+ D?
resp- T=p —g— @ = v (72)

kde: T —tah [N]

M — hmotnostny tok vzduchu pradiaceho vrtulovym kruhom [kg/s]

D — priemer vrtule [m]

p — hustota vzduchu (resp. pracovnej hmoty) [kg/m?]

12 — vystupna rychlost’ prudu vzduchu, resp. rychlost’ za vrtulovym kruhom
[m/s]

Vo — rychlost’ nasavaného pradu vzduchu, resp. letova rychlost’ [m/s]

7.1. Geometrické vlastnosti
Geometrické stiipanie vrtule je vzdialenost’ o ktoru sa rovina tvorena vrtul'ovym
kruhom posunie vsmere osi rotacie, pri jednej celej rotacii listu. Pri znaceni
modelarskych vrtuli sa bezne pouziva znacenie vo forme priemer X stipanie. Stupanie
mozno analogicky prirovnat’ k uhlu nabehu kridla a vypocitat’ zo vzorca (7.3) [4]:

Phb=2-m-r -tg(f); (7.3)
kde: Pp  — stapanie vrtule [m]
r — vzdialenost’ vypocétového profilu od osi vrtule (typicky 75 % r) [m]
B — uhol nastavenia listu vrtule [°]

Uhol nabehu vrtulového listu a je definovany ako uhol nabiehajuceho prudu
vzduchu na profil a spojnicu nabeznej a odtokovej hrany profilu. Rovnaké stupanie dvoch
vrtuli ale neznamena rovnaky uhol nastavenia [4]. Zmena uhlu sa vyrazne prejavi na
charakteristike vrtule. Pri pevnych vrtuliach je preto dolezitym tidajom uhol natocenia,
resp. uhol nastavenia listu 8 (ten je dolezity aj pri stavitel'nej vrtuli, avSak pri stavitelnej
vrtuli je tento uhol mozno menit’ v priebehu letu, ¢o pri pevnej vrtuli mozné nie je). Uhol
nastavenia f8 sa pozdiz listu vrtule meni, pre vypoéty je brany profil zvy&ajne v 75 %
(prip. 70%) dizky listu v smere od osi vrtule (napr. vrtul'a 8x4 bude mat’ rovnaky uhol
nastavenia ako vrtula 16x8) [8]. V Tab. ¢. 5 st uvedené vypocitané uhly nastavenia 8
podla vzorca (7.4) pre uvazované vrtule rozneho priemeru a sttipania. Uhol nastavenia
mozno pri znalosti vel'kosti stipania a priemeru vypocitat’ zo vzorca [2]:

P, (7.4)
B = arctg = ;
napr.: 8 °
vrtpl)ﬂ’a 20x8: p=arcty oo 10 - 0 :
kde: pf — uhol nastavenia listu vrtule [°]
Pp  — stapanie vrtule [m]
D — priemer vrtule [m]
% — poloha vypoctového profilu od osi vrtule (typicky 75 % resp. 0,75) [-]
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Tab. & 5: Vypocitané uhly nastavenia pre vrtule r6znych rozmerov [32],[33],[34],[35],[36],[37]

Rozmer vrtule Priemer Stipanie Uhol nastavenia
[mm ; in] [mm ; in] [°]

19x8 4826 ; 19 203,2;8 10,13

20x8 508 ; 20 203,2;8 9,64

20x11 508 ; 20 279 ;11 13,14

22x10 558,8 ; 22 254 ;10 10,92

24x12 609,6 ; 24 304,8; 12 11,98

Spolu s uhlom nastavenia sa v dosledku zmeny uhlovej rychlosti pozdiz listu
vrtule meni aj uhol postupu ¢. Pri nulovej rychlosti je uhol nabehu a a uhol nastavenia
zhodny. Pri zvySujucej sa doprednej rychlosti uhol nabehu a klesa. Vzt'ah (7.5) medzi
uhlami mozno napisat’ vo forme [4]:

B=¢p+a (7.5)
kde: p — uhol nastavenia listu vrtule [°]
a —uhol nabehu vrtul'ového listu [°]
[0) — uhol postupu profilu [°]

Na stipani vrtule toho istého priemeru je zavisla doprednd rychlost. Vrtula
Smensim stapanim bude mat’ lepSie zrychlenie znulovej rychlosti, pri vysSich
rychlostiach bude aerodynamickéd sila fiou vyvodzovand uz prili§ mald pre dalSie
zrychlenie. Pri pouZiti prili§ malého stipania pre vykon vrtule moze profil dosiahnut’ vo
vysSich rychlostiach prili§ malého (v extréme az zaporného) uhlu ndbehu, pri ktorom
bude vrtul'a produkovat’ nedostatocny (resp. Ziadny prip. zaporny) t'ah. Naopak vrtul'a
s velkym stipanim bude dosahovat’ vysoku doprednt rychlost, pri vzlete bude ale
poskytovat menSie zrychlenie. Pri prili§ velkom stipani moéze dojst’ k odtrhavaniu
pradenia, vysledkom je znizenie tahu a potreba vaésieho kratiaceho momentu [4]. Z toho
vyplyva, Ze pevna vrtul’a je vyberana pre najlepsie pouzitie v pozadovanej faze letu (napr.
pre vysadky, vlekanie vetronov, dlhy prelet, atd’.). Vysoka efektivita v réznych letovych
fazach je zaru¢ena pouzitim stavitel'nej vrtule, ktora meni uhol nastavenia v priebehu letu,
¢o mozno vidiet na Obr. ¢. 7-2 [6].
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Uhly, posobenie sil a rychlosti mozno pozorovat na Obr. ¢. 7-1

Rovina disku vrtule

Obr. ¢. 7-1: Sily, uhly a rychlosti pésobiace na profil vrtul'ového listu [46] (upravené)

kde: P — tah vrtule [N]
Q — odpor proti otacaniu vrtule [N]
R — vysledna aecrodynamicka sila [N]
Vv — dopredna rychlost’ lietadla [m/s]
U — obvodova rychlost’ bodu na vrtuli [m/s]
Vr — vysledna rychlost’ profilu [m/s]
B — uhol nastavenia listu vrtule [°]
a — uhol nabehu vrtul'ového listu [°]
o — uhol postupu profilu [°]

Stavitel'na vrtul'a prakticky odstrafiuje problémy pevnej vrtule. Listy staviteInej
vrtule sa vo vrtul'ovej hlave mozu natacat’ okolo vlastnej osi, ¢im sa meni uhol nastavenia
vrtule. V letectve sa pouZzivaju vrtule staviteIné za letu (uhol je meneny pomocou
mechanizmu zasahom pilota alebo automaticky) a staviteI'né na zemi (uhol je meneny
manualne pri odstavenom motore). Vrtule stavitelné zletu mozu byt stavitelné
mechanicky, elektricky alebo hydraulicky. Mechanicky stavite'né vrtule pouZivaji na
prestavenie listov mechanicky nahon napr. od kl'uky v kabine. Elektricky stavitelné
vrtule prestavuju listy vrtule pomocou elektromotoru a prevodov. NajCastejSie sa vyuziva
hydraulicky stavitelnych vrtuli, ktoré su nutné najmd pri pohonnych jednotkach
0 vysokych vykonoch. Vyuzivaju cerpadla hnaného motorom a hydraulického
servomotoru. Automaticky stavite'né vrtule sa tiezZ nazyvaju vrtule so stalymi otackami.
Regulaény mechanizmus tychto vrtuli vo vSetkych reZimoch udrzuje najvyhodne;jsi uhol
nastavenia, su preto najucinnejsie v celom rozsahu rychlosti [6].
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VZLET STOUPANI | |MAX RYCHLOST

Obr. &. 7-2: StaviteI'na vrtula pri roznych letovych rezimoch [47] (upravené)

Srastuci poctom listov vrtule, klesd jej uc¢innost. Je to spdsobené menSou
vzdialenost'ou medzi listami vrtule, kde pradenie okolo jednotlivych listov je ovplyvnené
pradenim okolo profilu predchadzajucich listov. Jednolistd vrtula s protizavazim ma
preto najvyssiu U€innost’ vrtule, v praxi je vSak potrebné zvazit’ ucinnost’ celého pohonu
a tiez ucel pre ktory je navrhnuty. [4] V modelarskych kruhoch plati pri vybere vrtule, Ze
dvojlista vrtul'a o priemere D je ekvivalentna trojlistej o priemere 0,9D - 0,92D, resp.
Stvorlistej o priemere 0,84D - 0,87D [1]. Pri znalosti potrebného vykonu pri poZzadovane;
letovej faze je tiez mozné vypocitat’ potrebny priblizny priemer vrtule zo vzorca (7.6) [1]:

D=Kp- 3P (7.6)
kde: Pow =P -1 (7.7)
Py = 1+ 094 = 0,94

z ¢oho vyplyva: D =0,56-%0,94 = 0,551 [kwW]
kde: D — priemer vrtule [m]
Kp — koeficient poctu listov vrtule (0,56 pre dvojlisté, 0,52 pre trojlisté, 0,49

pre Stvorlisté vrtule) [-]
Pw  —vykon [kW]
P — prikon [kW]
n — idealna Gc¢innost’ motora [-]

Pri vypoéte podla vzorcov (7.6) a(7.7) vysiel pri prikone obmedzenom na
1000 W a uc¢innosti motora AXI 5325/20, ako idedlny pre pohon modelu na roénik 2022,
priemer priblizne 551 milimetrov resp. 21,71 palca. Pri vypoctoch a naslednom merani
tahu preto boli brané do tvahy vrtule o priemeroch 19 az 24 palcov roéznych stipani.
V ro¢niku 2020 bola podl'a vypoctov zvolena vrtula APC 20x8 E o priemere 20 palcov
astipani 8 palcov. Tato vrtula bola bezpecnou volbou podla vypoctov, z dévodu
nedostatku sktsenosti s limiterom.
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Vzhladom na neskoré dodanie limiteru (az v ¢ase po datume poslania zavereénej
spravy), nebolo mozné otestovat’ chovanie limiteru. Po informaciach z réznych zdrojov,
ktoré Casto ukazovali na nepredvidateI'né spravanie starSich typov limiterov po dosiahnuti
limitného prikonu (napr. pulzovanie motora, niekol'’ko sekundové obmedzenie motora,
dokonca vysadenie celého motora), bolo v time Chicken Wings rozhodnuté o zvoleni
vrtule mensieho priemeru ako vypocitaného (teda s niz§im odberom prikonu) a Gpravach
postupov ohl'adom pohonu (pomal$i nabeh plného plynu). Pri merani bolo preto
zistované najmd spravanie limiteru s vrtulami o vd¢Som priemere resp. stipani
a overovand moznost’ pouzitia vrtule vécsieho priemeru. Cielom bolo Vv ro¢niku 2022
vyuzit’ vrtul'u o va¢Som priemere a va¢som tahu ako v ro¢niku 2020.

Pri porovnani vrtul' jednej rodiny je mozné predpokladat’ velkost' zmeny
vykonov. Toto je mozné aplikovat’ len pri rovnakej rodine vrtal. Vrtula rovnakého
priemeru, rovnakého stipania a od rovnakého vyrobcu ale inej rodiny (E, SF, H, MC
a iné), bude podavat’ pri rovnakych otackach odlisné vykony [8].

7.2. Aerodynamické vlastnosti
Pre spravny navrh modelu je nutné poznat’ vykony pohonu. Pre ich vypocet je
potrebné poznat’ tah vrtule T, vykon motoru Pm, rychlostny pomer J, pripadne kruatiaci
moment vrtule Mg, atcinnost' n. Pre najlepSie nadimenzovanie pohonu je mozné
vypocitat’ tiez vyuzitel'ny vykon motora Py a vyuzitelny tah pohonnej jednotky Fy [7].

V ro¢niku 2020 bola vypoctova cestovna rychlost’ lietadla 18,5 m/s [25]. Pri
vypoctoch pre lietadlo na ro¢nik 2022 bolo d’alej pocitané s rovnakou rychlostou.
Vyuzitelny prikon motora je obmedzeny limiterom na 1000 W, G¢€innost motora je
v rozsahu pradov 15 — 65 A priblizne 94% [21]. VyuzZiteIny vykon pohonnej sustavy je
preto mozno vyjadrit’ zo su¢inu vyuzitelného tahu a rychlosti letu vzorcom (7.8) [7]:

P,=T, v (7.8)
X P, 1000 - 0,94
z oho T,=—"2="—"—__"""= 5081
vyplyva: v 18,5
kde: Py — vyuzite'ny vykon motora [W]
Tv — vyuZzitel'ny tah [N]
v — letova rychlost’ lietadla [m/s]
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Vyuzitel'ny tah pohonnej jednotky je mozné s pomocou znalosti G¢innosti vrtule
n , letovej rychlosti v a potrebného vykonu motor Pm vypocitat’ zo vzorca (7.9) [7]:

Tv = n- Pm (79)
kde: Ty — vyuzitel'ny tah [N]
Vv — letova rychlost’ lietadla [m/s]
n — ucinnost’ vrtule [-]

Pm  —potrebny vykon motora [W]

Tah vrtule je aerodynamicka sila, ktora mozno vypoéitat’ zo vzorca (7.10) [7]:

2
T:CT'p'Z_o'm (7.10)
kde: T —tah[N]
Ccr — koeficient t'ahu [-]
p — hustota vzduchu [kg/m®] (pozn. 1,205 kg/m3pre 20°C)
n — otacky motora za minutu [ot/min]
D — priemer vrtule [m]

Pri dimenzovani pohonu mozno uvazovat pri pociatoénych vypoctoch
0 konS$tantnom napiéti. Pri zva¢Sovani priemeru vrtule, motor potrebuje pre jej roztocenie
do rovnakych otacok vacsi prikon. Preto pri rovnakom pocte ¢lankov batérie (teda
rovnakom napéti) bude pri rasticom potrebnom vykone narastat’ prud. Kazdy motor ma
isty rozsah pradu pri ktorom poskytuje maximalnu u€innost’ a tiez aj maximalnu hodnotu
pradu, pri ktorej je obycajne uvedend doba po ktoru je bezpecné pouzivat’ motor S touto
hodnotou prudu. Pri prili§ nizkom zat'azeni (napr. vrtul'a o prili§ malom priemere), motor
nedosiahne dostatocné hodnoty prudu, ¢o v praxi bude znamenat prili§ nizke otacky
a nedostato¢ny tah. Naopak pri vysokom zataZeni (napr. vrtula o prili§ velkom
priemere), hodnoty pradu presiahnu hodnotu pradu pri optimalnej G¢innosti, nasledkom
¢oho sa elektricka energia meni hlavne na teplo — motor sa prehrieva. V extrémnych
pripadoch (prekroc¢enie maximalneho dovoleného pradu) moédze dojst k poSkodeniu
motora [8].

Potrebny vykon mozno vypocitat’ zo vzorca (7.11) [7]:
3

n 7.11
Pn=cprp s DS (7-1)

kde: Pnm — vykon motora [W]

Cp — koeficient vykonu [-]

p — hustota vzduchu [kg/m®] (pozn. 1,205 kg/m? pre 20°C)
n — otacky motora za minutu [ot/min]

D — priemer vrtule [m]
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Pre vypocty pri navrhu lietadla je najméd pri vrtuliach o vel’kom priemere nutné

poznat’ kratiaci moment vrtule. Ten je mozné vypoéitat’ zo vzorca (7.12) [4]:
2

Mk:CM'p'Z_O'DS (7.12)
kde: Mk  —kratiaci moment [Nm]
Cwm — koeficient momentu [-]
p — hustota vzduchu [kg/m®] (pozn. 1,205 kg/m3 pre 20°C)
n — otacky motora za minutu [ot/min]
D — priemer vrtule [m]

Koeficienty cr, Ccp, Cm s experimentalne zistenymi hodnotami pri merani
v aerodynamickom tuneli. Pre rozne otacky vrtule a doprednt rychlost’ vrtule (resp.
rychlost pradu vzduchu, ktorym je ofukovana vrtul'a) mozno charakterizovat
bezrozmernym parametrom nazyvanym rychlostny pomer, ktory je mozné vypocitat’ zo

vzorca (7.13) [7]:
Vo

] == (7.13)
60 P
kde: J — rychlostny pomer [-]
Vo —rychlost’ pradu vzduchu (prip. dopredna rychlost’ vrtule) [m/s]
n — ota¢ky motora za minatu [ot/min]
D — priemer vrtule [m]

Propulznu G¢innost’ vrtule moZno po zisteni rychlostného pomeru, koeficientov
tahu a vykonu vypoéitat’ zo vzorca (7.14) [7]:

7= E_Z 7 (7.14)
kde: 7 — ucinnost’ vrtule [-]
J — rychlostny pomer [-]
Cp — koeficient vykonu [-]
Ccr — koeficient t'ahu [-]

Pri praci vrtule spevnymi listami moZno rozliSovat' niekolko zikladnych
pracovnych rezimov [6]. V Obr. ¢. 7-3 s zobrazené niektoré pracovné rezimy vrtule pri
konsStantnom uhle nastavenia listu vrtule Pri postupe od nulovej hodnoty rychlostného
pomeru vrtule do vyS$Sich hodndt, rastie dopredné rychlost’. Rastlici rychlostny pomer
zvySuje uhol pritekajiceho pradu ateda jednotlivé uhly nabehu réznych elementov
vrtul'ového listu klesaji. V bode 1 pracuje vrtul'a pri nulovej doprednej rychlosti v tzv.
vrtulnikovom rezime. Listy vrtule su ofukované pod vysokym uhlom nabehu, vytvaraju
vysoky tah za sti¢asnej potreby vysokého vykonu motoru. Vzhl'adom na to, ze vrtul'a
nekond dopredny pohyb tak sa ucinnost rovnd nule azaroven moéze dochadzat’
k odtrhavaniu pradenia na listoch s vel'kym stipanim [3].
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V oblasti | pracuje vrtula v tzv. vrtulovom rezime. V tomto rezime sa vrtul'a
pohybuje doprednym pohybom. Jej G€innost’ najprv rastie az kym dosiahne bod 2, ¢o je
bod najvyssej ucinnosti. Pre o najlepSie vyuzitie vykonu motoru je potrebné vrtulu
navrhnat pre pracu v oblasti najvyssej ucinnosti. Po prekonani tohto bodu vrtul’a u¢innost’
straca. PoCas zvySovania doprednej rychlosti klesa uhol ndbehu vrtulového listu az do
bodu 3 kde dosahuje bod tzv. nulového t'ahu. V tomto bode vrtul'a neprodukuje uz t'ah
pre zvysenie doprednej rychlosti, dosahuje znovu nulovej G¢innosti ale spotrebuva vykon
motora potrebny pre prekonanie acrodynamickych odporov profilov listov [3].

V oblasti 1l pracuje vrtul'a v tzv. brzdiacom rezime, kde produkuje zaporny t'ah
a zaroven spotrebuva ¢oraz menej vykonu motora. V pripade ked’ tento vykon poklesne
na nulu, vrtul'a pracuje v rezime tzv. autorotacie (bod 4) [3]. Vrtul'a v rezime autorotacie
brzdi, otaca sa iba posobenim aerodynamickych sil. Tento rezim vyuzivaju napriklad
rotory virnikov [6].

Pri d’alSom zvySovani rychlostného pomeru dochadza v oblasti 1l k rezimu tzv.
mlynceka, kde vrtul'a sice brzdi ale zaroven je schopnd fungovat’ v rezime agregétu

dodavajuceho energiu do sustavy (vyroba elektrickej energie, Start motoru tzv. za chodu,
atd’.) [6].

kL

B=konst

N mEAL N N 1’|_\ﬁ"

Obr. ¢&. 7-3: Rezimy prace vrtule [48] (upravené)

7.3. Electric duct fan
Specialnym typom vrtulového modelarskeho pohonu je EDF duchadlo. EDF
duchadlo je usporiadanie elektromotoru a lopatkového duchadla resp. viaclistej vrtule,
Vv oplésteni tejto jednotky. Toto oplaStenie zniZuje straty t'ahu vznikajice na koncoch
listov vrtule. Tento pohon pracuje pri vysSich otaCkach (vysSie ¢islo KV ako
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elektromotory pre vrtulové pohony). Vd’aka vyssim otackam dosahuju EDF duchadla
rovnaky t'ah ako vrtulové pohony vécésieho priemeru. Tento typ pohonu je pouzivany
najmid U modelarov, ktori sa chcii vzhladom modelu hodnoverne priblizit realnej
predlohe modelu. S ohl'adom na malé zastavbové rozmery oproti vrtulovému pohonu
ajednoduchost pouzitia je vyuzivany ako simulacia prudového motoru, resp.
jednoduchsia ndhrada RC pradového motoru [9],[10].

Pri ndvrhu modelu je dolezité dbat’ na konfiguraciu sacieho a vyfukového otvoru.
Plocha sacieho otvoru by mala byt rovnaka, pripadne mierne mensia (cca 10 %) ako je
plocha kruznice opisovanej lopatkami duchadla. Pri menSom priereze sacieho otvoru, je
potrebné dbat’ na pozvolny prechod s neprekrocenim 4° (v redlnych aplikaciach az do
10° podla niektorych zdrojov [1]) rozsirenia sacicho kanala v smere od vstupného
prierezu ku lopatkam. Pri prekroceni tohto uhla moze dojst’ k oddeleniu pradu. Mensi
vstupny prierez zvysi optimalnu letovu rychlost’, v ostatnych fazach letu mdze naopak
ucinnost’ pohonu znizovat’. Naopak, va¢si prierez sacieho otvoru ako je priemer dichadla
spOsobi nizsiu ucinnost’ pohonu a pretazenie duchadla — dichadlom preteka vacsi nez
optimalny objemovy prietok vzduchu [9].

Obr. &. 7-4: EDF duchadlo DS-68-AX1 HDS (110mm) od vyrobcu Schiibeler jets [43]

Vystupny otvor by mal byt rovnakého prierezu ako je duchadlo resp. ako prierez
vstupu sacieho kanala. Pri vel'mi rychlych modeloch sa vystupny kanal zuzuje rovnakym
sposobom v smere od dichadla o 10 % - 20 %. Pri dlhych vystupnych kanaloch je
odportéané nechat’ prierez za dichadlom konstantny v &o najvicsej dizke a az nasledne
prierez zmenSit' S pouzitim pravidla 4° [9].

Vo vSeobecnosti plati, Zze rychlejsi, vykonnej$i model s viac lopatkovym
dachadlom, potrebuje vicsie Upravy sacieho aj vystupného kanéla spojené S0 zmenou
prierezu. VSetky Upravy vsak tiez zavisia od jednotlivych typov duchadiel, ich sposobu
pouzitia v konkrétnom modeli a od poziadaviek na model kladenych [9].
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Dolezitym kritériom pri vybere dichadla EDF, ktory berie do uvahy aj rychlost’
prudenia na konci vystupného kanala, je pomer vykonu k hmotnosti (7.15) [10]:

pwRr =T . (7.15)
m
kde: PWR - pomer vykonu k hmotnosti (power-to-weight ratio) [W/kg]
Pr — vystupny vykon [W]
m — celkova hmotnost’ modelu [kg]

Vystupny vykon Pt je mozné vypocitat, pri znalosti tahu a vystupnej rychlosti pradenia
vo vystupnom priereze podl'a vzorca (7.16) [10]:

=Tty 16)
kde: T — tah [N]
Ve — rychlost vo vystupnom priereze [m's™]
n — koeficient efektivity pradenia v sacich/vystupnych kanaloch [-]

Koeficient efektivity pradenia v sacich/vystupnych kanaloch zavisi na
vlastnostiach sacich/vystupnych kanélov, pricom najvyssich (najlepSich) hodnot
dosahuje pri kratkych oplasteniach velkého priemeru. Jeho hodnoty, pri spravne
postavenom modely, sa pohybuja v medziach 0,95 - 0,80, priCom v extrémnych
pripadoch mo6zu tieto hodnoty klesnut’ do 0,65. Tieto hodnoty sa vSak menia pocas
roznych fazi letu vzhI'adom na povahu prudenia pri r6znych rychlostiach, preto maja skor
informacny charakter [10].

7.4. Analyza vrtuli

Vypocéty vrtuli boli zaloZené na udajoch poskytovanych vyrobcom. Pri priemere
vrtule pri navrhovani pohonu je mozné riadit’ sa odporuc¢aniami vyrobcov motorov. Ti
¢asto uvadzaju pri motoroch doporuceny priemer a stipanie vrtuli, pri pouziti ktorych
bude motor pracovat’ s najvysSou ucinnostou a pri najmenSom opotrebeni. Potrebny
priemer vrtule bol uré¢eny zo vzorca (7.6). Tento priemer bol brany ako zakladny priemer,
pricom d’al$ie vypocty prebiehali podl’a idajov nameranych vyrobcom. Do vypoctov boli
zahrnuté vrtule o priemere 19, 20, 22 a 24 palcov arbéznych stipani. Vypocéty boli
prevedené pre vrtule znacky APC, pretoze vyrobca APC na svojich oficidlnych webovych
strankach disponuje verejne dostupnymi subormi nameranych hodnoét svojich vrtuli [31].
Nasledne boli niektoré tieto hodnoty pokusne zmerané, spolu s vrtul'ami inych vyrobcov,
ktoré do vypoctov v dosledku nedostatku dat nemohli byt pouzité.

Zékladnou poziadavkou bol €o najvyssi tah pri nizkych rychlostiach, vyplyvajici
z potreby kratkeho Startu. Pri vypoctoch bolo nutné zohl'adnit’ obmedzenie prikonu na
1000 W, podobne ako pri vypoctoch pre ro¢nik 2020. Vrtule boli porovnavané v troch
otackovych rozpitiach, kde st podl'a udajov vyrobcu priblizne schopné dosiahnut
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ziadané¢ hodnoty pre sutazné lietadlo. Otacky vrtule boli pre pociatocné vypocty
vypocitané zo vzorca (7.17) podl'a tzv. KV ¢isla motora a napatia batérie 22,2 V kde:

RPM = KV - U; (7.17)
pre motor AXI .
1
5325/20 RPM = 280 - 22,2 = 6216; [1/min]
KV =280
pre motor :
1/min
AXI14120/18 RPM = 515 - 22,2 = 11433 ; [L/min]
KV =515
kde: RPM - otacky motora za mintitu [ot/min]
U — napitie [V]

KV  —otacky na jeden volt [ot/V]

Z vypoétov zo vzorca (7.17) vyplynulo, Ze motor AXI 4120/18 ma takmer
dvojnéasobné teoretické pracovné otacky. Z udajov poskytovanych vyrobcom vrtuli vSak
bolo zrejmé, Ze motor pri tychto otackach bude potrebovat’ niekol’konasobne vyssi prikon
ako je prikon dovoleny. Pri motore AXI 5325/20 st otacky mierne nad hranicou 6000
otacok za minutu. Dovoleny prikon motora na urovni 1000 W bol podl'a udajov vyrobcu
vrtuli APC (v zavislosti na konkrétnej vrtuli) dosiahnuty v rozmedzi 3000 az 6000 otacok
za minutu. Vzhl'adom na to, Ze technické tdaje poskytované vyrobcom motorov su
parametre, pri ktorych motor poskytuje najvacsiu ucinnost’ a najlepSie vykony, bolo
mozné predpokladat’ lep$iu kompatibilitu vrtuli prave s motorom AXI 5325/20, ¢o bolo
neskor predmetom merania.

Pri vybere vrtuli bola jednym z rozhodujtcich faktorov tiez cena vrtule. Pre stit'az
SAE 2020 bol tim Chicken Wings Brno vybaveny Styrmi vrtul'ami a tim Chicken Wings
Praha taktieZ Styrmi. Tieto ndhradné vrtule su na sutazi potrebné z dovodu mozZného
poskodenia zachytenim o zem pri Starte alebo pri pristati alebo pripadnom poskodeni pri
opusteni spevnenej drahy. Pre testovanie bolo tiez nutné zabezpecit' niekolko vrtuli
0 roznych priemeroch a stipaniach. Tieto vrtule nebolo mozné pre meranie zapozicat,
pretoze vrtul'a musela byt upravena pre pouzitie na testovanych motoroch (prevftanie
naboja vrtule pre hriadel’, resp. unasa¢ motora — nemoznost’ d’al§ieho predaja).

Porovnanie jednotlivych udajov uvazovanych vrtuli je uvedené v Tab. ¢. 6. VSetky
jednotlivé parametre vrtuli vypocitané z udajov vyrobcov a vyjadrené graficky sa
nachadzaju priloZené v elektronickej prilohe A. V hlavnej Casti prace d’alej boli uvedené
len niektoré najdolezitejSie vypocitané hodnoty a zavislosti.. Ostatné su uvedené spolu
S vypoctami a datami vyrobcu v elektronickej prilohe A.
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Tab. & 6: Porovnanie parametrov vybranych vrtuli [32],[33],[34],[35],[36],[37]

Vrtula Priemer Stipanie Hmotnost® | Cena
Jednotky [mm ; in] [mm ; in] [g; Ibs] [K¢]
APC 19x8E 483 ;19 203;8 830,183 429
APC 20x8E 508 ; 20 203;8 96; 0,212 499
APC 20x11E 508 ; 20 279 ;11 113;0,249 | 499
APC 22x10E 559 ; 22 254 ;10 134;0,295 | 669
Mejzlik 22x10CCW 2B EL 559 ; 22 254 ; 10 45;0,100 | 2780
APC 24x12 610 ; 24 305; 12 164 ;0,362 | 899

8. VYPOCET PARAMETROV POHONU V ZAVISLOSTI NA

RYCHLOSTI A OTACKACH

V kapitole 8 boli prevedené prepoéty parametrov vrtule danych vyrobcom
z imperidlnych jednotiek na jednotky metrické. Nasledne boli zistené zavislosti
jednotlivych parametrov na rychlosti. Tieto parametre boli na vybranych vrtuliach, neskor
odmerané na stande pre staticky t'ah a v aerodynamickom tuneli a spracované v d’al§ich
kapitolach. Vo vzorcoch (7.10) a (7.11) je mozné vidiet, Ze tah sa zvySuje s druhou
mocninou otacok a $tvrtou mocninou priemeru vrtule a tiez, ze potrebny vykon motora
sa zvySuje s tretou mocninou otacok a piatou mocninou priemeru vrtule. Z toho vyplyva,
ze krivky zavislosti vykonu na t'ahu budu exponencialne rast, tj. kazda vrtul'a ¢asom
dosiahne bodu v ktorom je dal§i narast tahu minimalny a Sprevadzany vysokym
narastom potrebného vykonu motora.

Pri modeli na sataz SAE Aero Design je prikon motora umelo obmedzeny
limiterom na 1000 W, dana situacia preto nenastane. Podl'a udajov vyrobcu [31] boli
vybrané vrtule s pravdepodobne najvys$sim tahom, pri ¢o najnizSom potrebnom vykone
motora. Vyrobca APC poskytuje na svojich oficialnych webovych strankach [31],
namerané¢ udaje svojich vrtuli vrozmedziach po tisickach otacok. Pri prepocte
z imperialnej sustavy do metrickej, boli pri kazdej vrtuli vybrané 3 rozsahy otacok,
Vv ktorych vrtula potrebuje prikon motora do 1000W pripadne mierne nad tito hodnotu.
Pre vrtule o priemere 19 a 20 palcov, resp. 483 a 508 milimetrov bol vybrany rozsah
4000 — 6000 otacok a pre vrtule o priemere 22 a 24 palcov, resp. 559 a 610 milimetrov
bol vybrany rozsah 3000 — 5000 otaCok. Pri sutazi bolo predpokladané pouZitie
maximalneho mozného vykonu, preto nebolo predpokladané funkéné pouzitie
v rozmedzi niz§ich otacok. Vyssie rady otacok vyzaduju vykon motora, ktory je vyrazne
vyssi ako vykon motora s prikonom 1000 W.

Pri zistovani zavislosti boli brané do uvahy hodnoty namerané vyrobcom pri
rychlostiach ofukovania od 0 m/s do 20 m/s, ¢o bola mierne nadhodnotend vypocitana
cestovna rychlost’ [25]. Pri naraste rychlosti sa prejavuje pokles sucinitelov tahu
a vykonu. Pri meraniach vyrobcu, prevedenych pri konStantnych otackach, st pri vypocte
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tahu a potrebného vykonu motora podl'a vzorcov (7.10) a (7.11), jedinou premennou
suCinitele tahu a vykonu. Tieto bezrozmerné sucinitele s rastucou letovou rychlostou
klesaju, nasledkom ¢oho klesa aj potrebny vykon a generovany tah.

Plati, Ze pri vrtuli o rovnakom priemere ale rozdielnom stpani, je pri rovnakej
rychlosti hodnota oboch koeficientov vyssia pri vrtuli o vi¢Som stipani. Toto je mozné
pozorovat’ na Obr. ¢. 8-1 pre stéinitel’ tahu a na Obr. ¢. 8-2 pre stcinitel’ vykonu. Priamo
do prace boli vybrané obrazky troch najvyhovujucejSich vrtal’, ktoré boli neskor aj
meran¢ na staticky tah a v aerodynamickom tuneli, ostatné vrtule pouzité vo vypoctoch
st dostupné v prilohe A. Pri tychto vrtuliach boli zobrané dva rozsahy otacok, kde podl'a
udajov vyrobcu dosahuji hodnoty vykonu najblizsie hranice 1000 W.

0.10 —— APC 20x11E 5000 otadok
0.09 APC 20x11E 4000 otacok
! APC 20x8E 5000 otacok
APC 20x8E 6000 otadok
0,08 —— APC 22x10E 4000 otacok
APC 22x10E 5000 otadok
0,07
0,06
Suginitel
fahu 0,05
ct
[[1 0,04
0,03
0,02
0,01
0 3 6 9 12 15 18 21
Rychlost’
[m/s]

Obr. &. 8-1: Zavislost’ sucinitel’a tahu na rychlosti pri najvhodnejsich otackach vrtuli

Boli vybrané vrtule APC 20x8E, APC 20x11E a APC 22x10E. Vrtula APC
19x8E bola pri prepoctoch zudajov vyrobcu andslednom vyneseni zavislosti,
vyhodnotena ako nevhodna pre nedostatocny tah. Vrtule APC 22x12E a APC 24x12E
boli taktiez vyhodnotené ako nevhodné, pretoze pri obmedzeni prikonu motora na
1000 W, motor nedosiahol potrebné otacky pre vytvorenie porovnateIného tahu
S vhodnymi vrtul’ami (resp. pre vytvorenie dostato¢ného t'ahu potrebovali vyrazne vacsi
vykon motora).
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Na Obr. ¢. 8-1 je mozné tiez pozorovat’, Ze so zvySujucimi sa otackami sa smernica
krivky zmenSuje a krivka sa posuva do vysSich rychlosti (rovnakej hodnoty ¢t bude
dosiahnutej pri vyssej rychlosti). Posun krivky mozno tiez pozorovat’ pri suciniteli
vykonu cp na Obr. ¢. 8-2. Pri suciniteli vykonu je mozné vyraznejsie vidiet’ zvysenie jeho
hodnoty pri zvacSeni priemeru a stipania vrtule.

0,07
——APC 20x11E 5000 otacok
APC 20x11E 4000 otacok
0,06 APC 20x8E 5000 otacok
APC 20x8E 6000 otacok
—— APC 22x10E 4000 otacok
0,05 APC 22x10E 5000 otacok
Sucinitel
vykonu g 04
cp
[-]
0,03
0,02
0,01
0 3 6 9 12 15 18 21
Rychlost’
[m/s]

Obr. ¢&. 8-2: Zavislost’ sucinitel’a vykonu na rychlosti pri najvhodnejsich otackach vrtuli

Dalej boli pri rovnakych rychlostiach zistené zavislosti tahu a prikonu na
rychlosti. Pri vypoctoch boli pouzité udaje vyrobcu APC pre jednotlivé vrtule [31]. Pre
kazda vrtulu boli vybrané dva rozsahy otacok kde bol nutny vykon motora okolo
hranice 1000 W. Z tychto udajov boli vytvorené zavislosti, ktoré mozno pozorovat’ na
Obr. ¢. 8-3aObr. ¢. 8-4. Je mozné pozorovat’, Ze so stipajucou rychlost'ou t'ah aj potrebny
vykon motora klesa. Pri lete maximalnou rychlostou vo vodorovnom lete, vrtula moze
dosiahnut’ rychlosti pri ktorej uz nevytvara dostato¢ny t'ah pre d’alSie zrychlenie. V takom
pripade by bolo mozné tah zvysit' len d’alSim zvySovanim otacok, ktoré je vSak
podmienené extrémnym narastom potrebného vykonu (tiez modze dojst ku
deformaciam/kolapsu celej vrtule v pripade presiahnutia povolenych prevadzkovych
hodnot). Tato situacia v pripade modelu pre sut'az SAE Aero Design nenastane vzh'adom
na povahu letovej misie [18].
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Vzhladom na letovii misiu bolo potrebné navrhnat pohon s maximéalnym
statickym tahom a maximalnym tahom pocas zrychl'ovania na vzletovu rychlost’ (tj. po
dobu kym je lietadlo na zemi a musi prekonat’ aj valivy odpor kolies podvozku). Z tohto
dovodu boli do vypoctov a merani vybrané vrtule malého stipania, ktoré pri nizkej
rychlosti (resp. nulovej rychlosti), podl'a vypoétov, poskytuji pri rovnakom potrebnom
vykone motora vys$i tah ako vrtule rovnakého priemeru s va¢Sim stupanim. Toto je
mozné vidiet' pri porovnani vrtuli o priemere 20 palcov ale rdznych stiipaniach na Obr. €.
8-3 a Obr. ¢. 8-4.. Nasledny rychlejsi pokles tahu vrtal’ malého stipania pri vysSSich
letovych rychlostiach, nebol z dévodu nizkej cestovnej rychlosti brany v tivahu ako
chybny.

& ——APC 20x11E 5000 otacok
APC 20x11E 4000 otacok
65 APC 20x8E 5000 otacok
APC 20x8E 6000 otacok
—— APC 22x10E 4000 otacok
95 APC 22x10E 5000 otacok
Tah
[N]
45
35
25
15
0 3 6 9 12 15 18 21
Rychlost’
[m/s]

Obr. ¢&. 8-3: Zavislosti tahu na rychlosti pre rozsah predpokladanych otac¢ok

Zistené zavislosti zatial' potvrdzovali predosly vyber vrtule na ro¢nik 2020
(APC 20x8E). Tento vysledok vsak vychadzal zvahy, v ktorej je limiter schopny
prepustit’ maximalne 1000 W bez strat na motore. Vrtule APC 20x11E a APC 22x10E
potrebovali pre vyssi tah, vykon mierne presahujici 1000 W. Pri tomto vykone bol
predpoklad, Ze tieto vrtule by mohli dosahovat’ vyhodnejSich parametrov ako vrtul'a APC
20x8E. Preto v d’alsich kapitolach bolo meraniami overované spravanie celého pohonu
s limiterom.
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400
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—APC 20x11E 5000 otacok
APC 20x11E 4000 otacok

APC 20x8E 5000 otacok
APC 20x8E 6000 otacok
—APC 22x10E 4000 otacok

APC 22x10E 5000 otacok

6 9Rychlost’12 15 18 21

[m/s]

Obr. ¢&. 8-4: Zavislosti prikonu na rychlosti pre rozsah predpokladanych otac¢ok

9. MERANIE PARAMETROV POHONU

V tejto Casti prace boli prevedené série merani vykonnostnych charakteristik
pohonu. Merania boli prevedené v dvoch hlavnych ¢astiach: meranim statického t'ahu
pomocou VUT standu a meranim v aerodynamickom tuneli v spolupraci s ¢lenmi
prazskej ¢asti timu Chicken Wings na CVUT. Merania boli prevedené na rovnakom
obvode ako bude pouzity na sut'’azi SAE Aero Design. Jednotlivé suciastky tohto obvodu
je mozné najst’ v Tab. ¢. 7. O napajanie bolo postarané pomocou 6 ¢lankovych batérii
typu Li-Pol pouzitych v ro¢niku 2020. Na zaklade nameranych dat boli vyjadrené
jednotlivé charakteristiky pohonu pre rézne kombinacie motor — vrtula. Nasledne boli
tieto charakteristiky vyhodnotené a z nich bola vybrana najvhodnejsSia kombinacia.

Tab. & 7: Stuciastky meraného obvodu

Suciastka Nazov
Motor AXI 5325/20

AXI14120/18
Regulator JETI Mezon Pro OPTO 55
Batéria BigHobby Nano Tech 3500mAh 22.2V 60C (120C)

GENS ACE 3700mAh 22.2V 60C
Prijima¢ JETI Duplex REX 12 EPC
Limiter NeuMotors SAE 2019 V2 limiter
Vrtula APC 20x8E

APC 20x11E

APC 22x10E

o1



9.1. Meranie statického t'ahu

Meranie statického t'ahu bolo prevedené pomocou VUT standu. Stand sa sklada
Zramena, ktorym moéze byt stand prichyteny k pevnej zakladni (v pripade tejto
bakalarskej prace posluzil ako zakladia pracovny stol na dielni timu Chicken wings),
auchytu motoru. Rameno atuchyt motoru je spojeny cez medzikus vybaveny
tenzometrami pouzitymi pri merani tahu. Kabelaz pre motor moze byt vedend vnutri
ramena alebo mimo ramena. Uchyt motoru je tvoreny strednou kruZnicou a §tyrmi
drazkami z nej vychadzajucich, vzdialenych o 90°. Tieto drazky umoznuju instalaciu
motorov réznych priemerov. Nacrt VUT standu mozno vidiet na Obr. ¢. 9-1. Pri
meraniach bol vyuzity program DEWESsoft X2 avSetky merané parametre boli
zaznamenavané dataloggerom Dewetron Minitaur 101 s meracou kartou Dewe [38].

(1470

—
—FE( %) g
S~

Obr. ¢&. 9-1: Nacért VUT standu

Pri prvom pokuse bol vyskusany chod motora AXI1 4120/18 v stéinnosti s vrtul'ou
APC 20x8E zatial’ bez merania tahu. Po priblizne 60 sekundach chodu doslo k zastaveniu
motora, pricom pri d’alSom pokuse sa zastavenie opakovalo. Pri d’alSom pokuse bol
vyuzity vylepSeny regulator s va¢sim chladi¢om. V oboch pripadoch doslo k prehriatiu
regulatora resp. motora, pri¢om reguldtor oba razy prerusil chod eSte pred nevratnym
poskodenim. Na zdklade tejto skusenosti bol motor vyradeny a d’alSie merania boli
prevedené uz len s motorom AXI 5325/20.

Pre kazd vrtulu boli prevedené 3 platné merania z dovodu vécSej presnosti
merania. Pre vrtulu APC 22x10E bolo prevedené meranie pre obvod zapojeny bez
limiteru resp. meranie so zapojenym limiterom, zdrojom a bez batérie. Na tychto
meraniach bola ukdzana nutnost’ pouzitia batérie miesto zdroja a tiez rozdiel medzi
vykonmi pohonu bez a so zapojenim limiteru.
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9.1.1. Vrtula APC 20x8E

Na Obr. ¢. 9-2 je mozné vidiet' rozdiel v dizke behu motora s vrtulou APC 20x8E,
pri batériach rovnakého typu BH NanoTech 3500mAh, ale aj rozdiel novej resp. malo
pouzivanej (meranie ¢.3) a intenzivne pouzivanej batérie V lietadle na sutazi v ro¢niku
2020 (meranie ¢.2). Meranie €.1 bolo prevedené na tzv. zaletovej batérii (pouzitej
niekol’kokrat najma pri zaletoch), ktora bola vybita na 21 V namiesto na 20 V ako ostatné
dve. Z porovnani na Obr. ¢. 9-2 je mozné usudit, Ze rozdiel medzi pouzivanou batériou,
ktora bola vybijana hlbokocyklovo vel’kymi pradmi a novou batériou je zna¢ny, v danom
pripade bol rozdiel priblizne 25-30 % cCasu. Pri vybiti tzv. zéaletovej batérie na 20
V mozno ocakavat’ ¢as vybijania podobny, prip. mierne niz$i ako pri merani €.3. Mozno
to usudit’ zo sklonu vybijacej krivky tejto batérie na Obr. ¢. 9-2. Pri odl'ah¢eni pohonu na
konci merania mozno vidiet’, ze krivka aktudlneho napatia na batérii prudko narastie. Po
opdtovnom zataZeni by napitie batérie opit’ kleslo na predosli hodnotu. Je mozné
predpokladat, Ze pod hodnotou 20V dojde k coraz strmsiemu poklesu Kkrivky
(k rychlemu vybitiu).

5600
5500 - Meranie ¢.1
Meranie ¢.2
5400 Meranie ¢.3
Otacky 5300
[l/min] 5200
5100
5000
4900
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
cas
[s]

Obr. €. 9-2: Vrtul'a APC 20x8E — Zavislost’ otacok na ¢ase behu motora

Pracovné otacky pri tejto pohonnej sustave sa pohybuji v rozmedzi priblizne 5000
az 5600 ot/min, Co je niz§ia hodnota oproti vypocitanym otackam podla KV ¢isla
avzorca (7.17). Tento rozdiel je spdsobeny vrtul'ou véacsieho priemeru ako je vyrobcom
doporuceny priemer, napriek tomu je tento vysledok najblizSie k vypocitanym otackam
zo vSetkych troch vrtuli. Bolo mozné predpokladat’, Ze kapacita vypocitana podla
vzorca (3.2) by bola nedostato¢na, pretoze batéria o priblizne 1000 mAh vyssej kapacite
dosahuje dizku letu len priblizne o 60 sekind vécsiu. Z tohto dévodu bola zvolena
kapacita na urovni priblizne 3500 mAh bezpe¢nou hodnotou, kde by v batérii ostalo eSte
dost’ energie pre opravny pokus pristatia.
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Obr. €. 9-4: Vrtul'a APC 20x8E — Zavislost’ tahu od otacok

30 60 90 120 y 150 180 210 240 270
Cas
[s]
Obr. €. 9-3: Vrtul'a APC 20x8E - Zavislost napétia na Case
—— Meranie ¢.1
Meranie ¢.2
Meranie ¢.3
v /
. 0 40 50 60
10 20 fah 3

Priamu zavislost’ tahu od otacok podl'a vzorca (7.10) mozno vidiet’ na Obr. ¢. 9-4.
Maximalny t'ah dosahovany s vrtulou APC 20x8E sa pohyboval v rozmedzi 50-55 N. Pre
realne pouzitie bolo vsak nutné pocitat’ s postupnym klesanim t'ahu pri poklese otacok

pocas vybijacieho cyklu. Pokles tahu v ¢ase mozno vidiet’ na Obr. ¢. 9-5. Pre sut'azny let
je dolezity ¢o najvyssi tah vo faze rozbehu a vzletu, ¢o mozno o¢akavat’ behom prvych
priblizne 30 sekund letu. V tomto ¢ase bol pokles t'ahu nezavisle od batérie priblizne 2 N.

Pri dizke letu priblizne 180 sektind bol pokles t'ahu pri kazdom merani priblizne 7-8 N.
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Obr. &. 9-5: Vrtul'a APC 20x8E - Z4vislost’ ahu na ¢ase behu motora
6000
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Obr. €. 9-6: Vrtula APC 20x8E — Zavislost’ prikonu od ota¢ok

Pri porovnani prikonu a otaéok na Obr. ¢. 9-6, mozno vidiet, Zze prikon pri
maximalnych otackach nedosahuje hodnotu 1000 W pri ktorej by zacal ti¢inkovat’ limiter.
Tento zvoleny pohon mozno povazovat preto za absolitne bezpecny nezdvisle od
spravania sa limiteru. Tvar kriviek odpovedd predpokladu, ze vrtula po pociatocnom
prudkom néraste otaCok, zvySuje svoje otacky len za Coraz vacSieho narastu prikonu
motora az do hodnoty kde by minimalne zvysenie otacok bolo sprevadzané obrovskym
narastom potrebného vykonu motora (a prikonu v pripade elektromotora).

Namerané parametre, vypocty a niektoré d’alSie zavislosti su prilozené
v elektronickej prilohe B resp. C.
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9.1.2. Vrtula APC 20x11E

Na Obr. ¢. 9-7 je mozné vidiet merania otacok v ¢ase pre vrtul'u APC 20x11E.
Merania boli prevedené pre pouzivant batériu BH NanoTech 3500 mAh. Ako mozno
vidiet na Obr. ¢. 9-7, vSetky tri zavislosti maji minimalne rozdiely. Rozptyl ota¢ok medzi
meraniami sa pohyboval priblizne v rozsahu 100 ot/min v rozmedzi 5300 — 4800 otacok.
Dizka letu na plny plyn, pri poklese napitia na priblizne 20 V, bola vo vsetkych troch
pripadoch 170 - 180 sekind. Rozdiel medzi vybijacimi krivkami bol minimalny
a kopiroval teoreticku krivku vybijania Li-Pol batérii, ¢o je viditelné z Obr. ¢. 9-8.

5400
5300
——Meranie ¢.1
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Obr. €. 9-7: Vrtul'a APC 20x11E — Zavislost’ otd¢ok na dase behu motora
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Obr. & 9-8: Vrtul'a APC 20x11E - Zavislost’ napétia na ¢ase behu motora

Priamu zavislost’ tahu od otacok podla vzorca (7.10) mozno vidiet' na oObr. ¢.
9-9. Maximalny t'ah dosahovany s vrtulou APC 20x11E sa pohyboval v malom rozptyle
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hodnoét 56 - 59 N pri otackach 5200 — 5300 ot/min. Pokles tahu v ¢ase mozno vidiet’ na
Obr. &. 9-10. Behom prvych 30 sektind letu bol pokles tahu priblizne 2 - 4 N. Pri dizke
letu priblizne 180 sekund bol pokles tahu pri kazdom merani priblizne 8 - 10 N.
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Obr. €. 9-9: Vrtula APC 20x11E — Zavislost’ t'ahu od otaok
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Obr. €. 9-10: Vrtul'a APC 20x11E - Zavislost’ tahu na ¢ase behu motora

Pri porovnani prikonu a otacok na Obr. ¢. 9-11, mozno vidiet, ze prikon pri
maximalnych otackach presahuje hodnotu 1000 W, pri ktorej by mal zacat’ Gi¢inkovat
limiter, o priblizne 100 W. Tvar kriviek odpoveda predpokladu bliZ§ie opisanému pri
popise vrtule APC 20x8E.
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Obr. €. 9-11: Vrtul'a APC 20x11E — Zavislost’ prikonu od ota¢ok

Z Obr. ¢. 9-12 je zrejmé, ze pri meraniach ¢.2 a ¢.3 vykony neboli limiterom
obmedzené, kdezto pri merani €.1 je viditeI'ny konstantny prikon mierne nad 1000 W po
dobu 14 sektind. Toto meranie sa V nicom neodliSovalo od merani ¢.2 a ¢.3, rozdiel
prikonu v meraniach nebol taky zdsadny (priblizne 60 resp. 100 W) a nebol po dostatocne
dIht dobu, aby dana situacia mohla byt jasne prisudena limiteru. Tento predpoklad bol
brany v Givahu pre d’alSie meranie pre vrtul'u APC 22x10E
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Obr. €. 9-12: Vrtul'a APC 20x11E - Zavislost’ prikonu na ¢ase

Namerané parametre, vypoCty a niektoré dalSie zavislosti st prilozené
Vv elektronickej prilohe D resp. E.
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9.1.3. Vrtula APC 22x10E

Pre vrtul'u APC 22x10E boli prevedené dva druhy merani. Prva séria merani bola
prevedena rovnakym spdsobom ako pri ostatnych vrtuliach, pricom bol sledovany pokles
hodnét parametrov V ¢ase pri plnom plyne. Pri tejto vrtuli sa ako u prvej vyraznejsie
prejavil vplyv limiteru. Na krivkach otacok na Obr. ¢. 9-13 mozno vidiet, Ze na pociatku
limiter obmedzil prikon, ¢o sa prejavilo stalymi ota¢kami v rozmedzi 4550 — 4700 ot/min.
Pri dvoch z troch merani po priblizne 70 sekundach behu, limiter zacal preptastat’ prikon
vyrazne nad 1000 W, ¢o sa prejavilo skokovym narastom vsetkych meranych parametrov,
napr. otacky narastli v oboch meraniach priblizne 0 200 ot/min. Limiter navonok stale
vykazoval plni funkénost' podl'a pravidiel (kontrolnda LED didda signalizovala
funk¢nost’), nejde teda o porusenie pravidiel. V pripade merania ¢.3 limiter udrzoval
prikon konstantne takmer po celt dobu okolo hodnoty 1000 W, ¢o sa prejavilo takmer
konstantnymi otackami o hodnote 4700 — 4600 ot/min. Pri merani ¢.2 mozno vidiet
Casovy rozdiel (priblizne 170 sektind) pri pouzivanej batérii oproti malo pouzivanym
(240 - 260 sektind).
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Obr. €. 9-13: Vrtul'a APC 22x10E — Zavislost’ ota¢ok na ¢ase behu motora

Rovnaku skokovi zmenu mozno vidiet pri napdti. Na Obr. ¢. 9-14 mozno
pozorovat’ vyraznej§iu zmenu smernice vybijacej krivky v blizkosti kone¢nej hodnoty
napitia 20 V. V danom pripade je zataZena batéria uz blizko stavu vybitia, kde napétie
klesa vyraznejSie. Je mozné predpokladat’, Ze v nasledujtcich sekundach d’alSieho behu
motoru pod zat'azou by doslo k zastaveniu motora ako ochrany pred podvybitim.
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Obr. €. 9-14: Vrtul'a APC 22x10E - Zavislost’ napitia na ¢ase behu motora

Maximalny t'ah sa pohyboval v hodnotach 55 — 60 N pri fungovani limiteru. Po
priblizne 70 sekundéach pri meraniach ¢.1 a ¢.2 limiter prestal plnit’ svoju funkciu a tah
skokovo vzrastol na 63 — 67 N ¢o mozno sledovat’ na Obr. ¢. 9-15. Prvych 30 sekund bol
dosiahnuty tah 54 — 60 N. Pri merani ¢.3 bol po celi dobu udrziavany t'ah o hodnotach
56 — 60 N.

68

66 = Meranie ¢.1

Meranie ¢.2
64

62
f O] e
58 \.l'
56
54
52

Meranie ¢. 3

0 30 60 90 120, 150 180 210 240 270
cas

[s]

Obr. €. 9-15: Vrtul'a APC 22x10E - Zavislost’ tahu na ¢ase behu motora

Krivka prikonu v zavislosti na ota¢kach sa pri kazdom merani podl'a Obr. ¢. 9-16
nad hodnotou 1000 W vyrovnavala. Je mozné predpokladat’, ze pri vy$Sich hodnotach
prikonu by uz otacky stpali len za velkého prirastku prikonu motora.
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Obr. €. 9-16: Vrtul'a APC 22x10E - Zavislost’ prikonu na otackach

Prikon prepusteny limiterom Vv ¢ase je mozné vidiet' na Obr. ¢. 9-17. Tento prikon
sa pohyboval na hodnotach do 1100 W. Po priblizne 70 sekundach pri meraniach ¢.1 a ¢.2
prikon motora skokovo vzrastol na 1100 resp. 1200 W, z ¢oho mozno sudit’, Ze limiter
prestal obmedzovat’ prikon, hoci navonok stale ukazoval funkénost, ¢o je dolezité
Z pohl'adu pravidiel. Limiter, zial’ v prvych 30 sekundach vzdy vykazoval plnt ¢innost’,
preto je mozné ratat’ pri Starte s hodnotami tahu pri prikone priblizne do 1100 W.
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Obr. ¢. 9-17: Vrtula APC 22x10E - Zavislost’ prikonu na ¢ase

Druhé séria merani bola prevedenad pre porovnanie troch situdcii: prvou bolo
Klasické meranie so zapojenym limiterom a batériou, druhou meranie s limiterom na
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zdroji a tretou bolo meranie bez zapojené¢ho limiteru na batérii. Na tychto meraniach je
jasne demonstrovand nemoznost’ pouzitia zdroju pre realistické meranie. Zdroj nebol
schopny udrzat’ dostato¢né napitie v obvode pri zatazeni, ¢o sa prejavovalo okrem
zniZenia prikonu (a teda aj otaCok a tahu) aj znaénym pulzovanim. Pulzovanie napitia
mozno vidiet’ napriklad na Obr. ¢. 9-19. Rozdiel medzi meranim s batériou a zdrojom
bol priblizne 400 - 500 ot/min.

5000 ——Meranie bez limiteru,
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Obr. &. 9-18: Vrtul'a APC 22x10E — Zavislost otacok na ¢ase behu motora pri vyuziti
batérie/zdroju a SO zapojenym limiterom resp. bez zapojeného limiteru
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Obr. & 9-19: Vrtula APC 22x10E — Zavislost’ napétia na ¢ase behu motora pri vyuZiti
batérie/zdroju a so zapojenym limiterom resp. bez zapojeného limiteru
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Pri merani bez limiteru boli zistované parametre pohonu bez obmedzenia. Tento
rozdiel prekvapivo bol priblizne len 300 ot/min, z Coho vyplyva, ze vrtula APC 22x10E
takmer dosahuje svojho vykonového potencidlu aj s limiterom. Z merania tiez vyplyvaju
zavislosti na Obr. ¢. 9-18 a tiez zbyto¢nost’ pouzitia vrtule vacSieho priemeru (prip.
vacsieho stupania), ktord by potrebovala este vacsi vykon motoru.
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Obr. €. 9-20: Vrtul'a APC 22x10E — Zavislost’ tahu na ¢ase behu motora pri vyuziti
batérie/zdroju a so zapojenym limiterom resp. bez zapojeného limiteru

Pri porovnani tahu sabez limiteru je na Obr. ¢ 9-20 vidno, ze rozdiel
Vv pociatocnej faze letu je priblizne 12 N. Rozdiel medzi prikonom bez a s limiterom je
priblizne 200 W ¢o vidno na Obr. ¢. 9-21. Meranie na zdroji ukazalo jeho nevhodnost’
pre merania tohto pohonu z dévodu nedostatku dodaného prikonu (len do 800 W).
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Obr. & 9-21: Vrtula APC 22x10E — Zavislost’ prikonu na ¢ase behu motora pri vyuziti
batérie/zdroju a so zapojenym limiterom resp. bez zapojeného limiteru
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9.2. Meranie v aerodynamickom tuneli

Popri  meraniach statického tahu bolo tiez uskutoCnené meranie
v aerodynamickom tuneli. Toto meranie bolo prevedené V spolupraci s Ing. Filipom
Kublakom a Ing. Ondiejom Uhrom z prazskej ¢asti timu Chicken Wings a Bc. Jifim
Walterom na Ustave Mechaniky Tekutin a Termomechaniky Fakulty Strojni na CVUT
Praha. Pre meranie bol pouzity tzv. fialovy tunel, ktorého parametre st uvedené v Tab. ¢.
8. Pri meraniach bola dosiahnuta rychlost’ priblizne 12 m/s, o je rychlost’ mierne nad
vzletovou. Tato rychlost’ bola vyhodnotena ako postacujica, pretoze pre model na ro¢nik
2022 je najkritickej$im t'ah prave pri tychto rychlostiach. Merania boli prevedené pri
pribliznej hustote vzduchu 1,185 kg/m®. Merania boli prevedené pre vrtule APC 20x8E,
APC 20x11E a APC 22x10E. Cielom bolo skiimat zmenu parametrov s letovou
rychlostou. Pri meraniach bola vyuzita aplikacia Bc. Jitiho Waltera v programe Labview
(Obr. ¢. 9-22), kde hodnoty napitia a prudu boli overované externymi meraniami.
Hodnoty prikonu, rychlostného pomeru, sucinitelov vykonu a tahu boli vypocitané
pomocou vzorcov (3.1), (7.13), resp. upravou vzorcov (7.10) a (7.11).

Tab. &. 8: Parametre aerodynamického tunelu

Jednotky

Typ Tunel s otvorenym okruhom [-]
Maximalna rychlost’ pridu 12 [m/s]
Rozmery ustia dyzy 550 x 750 [mm]
Pohonna jednotka Asynchrénny motor [-]
Menovity vykon pohonnej jednotky 55 [KW]
Typ ventilatoru Radidlny [-]

Nastaveni ryt.hlosi %] Otitky [ot/min] 310 Nazev souboru pro uloZeni dat

w. Napéti V]M-é LB

w?® Py 2187
0 ! L 0

Proud [4]

BELEr |
wBIPT O, 211635
v %

Hustate Nulovani tenzometril  pocet vzorki pro nulovani 13288

Nulovini L

Manuéini nastaveni otacek [%]

1481875,

suea8ss|f
g
[

&
E

wE

Obr. & 9-22: Ukazka aplikacie vyuzitej pri meraniach v aerodynamickom tuneli
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Pri meraniach sa potvrdilo, ze otacky vrtule so stipajucou rychlostou klesaju.
Zmena otacok bola pri kazdej vrtuli priblizne 200 ot/min, ¢o je vidiet' na Obr. ¢. 9-23.
V stvislosti s tym nastal aj pokles tahu a potrebny vykon motora. Pri tahu na Obr. ¢.
9-24, mozno pozorovat prudsi pokles tahu s rychlost'ou pri vrtuliach s mensim stipanim.
Pokles t'ahu sa pohyboval medzi 15 — 20 N tahu, pricom najvacsi pokles t'ahu bol
zaznamenany na vrtuli APC 22x10E (priblizne 20 N) a najnizsi pri vrtuli APC 20x11E
(priblizne 16 N).

5300 —=—APC 20x8E

APC 20x11E
APC 22x10E

5100

4900

Otacky 4700
[ot/min]
4500

4300

4100

0 2 4 6 8 10 12 14
Rychlost’
[m/s]

Obr. €. 9-23: Zavislost ota¢ok na rychlosti

Treba poznamenat, Ze staticky tah namerany pomocou VUT standu bol
povazovany za presnej§i ako staticky tah namerany na stande pred meranim
v aerodynamickom tuneli, vzhladom na stile prebiehajici vyvin aplikéacie. Pokles
parametrov Vv zavislosti na rychlosti je preto potrebné brat orientatne podobne ako
vypocty. Pri porovnani vSak mozno vidiet, Ze zmena tahu zistenda meraniami
v aerodynamickom tuneli zhruba odpoveda zmene v udajoch vyrobcu v kapitole 8.
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Obr. €. 9-24: Zavislost’ tahu na rychlosti

Pokles prikonu sa najvyraznejsie prejavil pri vrtuli APC 22x10E o priblizne
250 W. Pri oboch vrtuliach priemeru 20 palcov bola zmena prikonu motora v radoch
desiatok wattov ¢o mozno vidiet' na Obr. ¢. 9-25. Mozno predpokladat’, Ze pri vysSich
rychlostiach by bol pokles prikonu so stipajiicou rychlostou najnizsi pri vrtuli APC
20x11E s vac¢sim stapanim. Rozdiel prikonu je omnoho menej vyrazny ako v udajoch
vyrobcu. Prikon bol pocitany pomocou vzorca (3.1), pricom rozdiel v hodnotach oproti
udajom vyrobcu Vv kapitole 8 mozno pripisat’ chybam pri merani elektrického pradu.
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1000 APC 20x11E
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Obr. €. 9-25: Zavislost prikonu od rychlosti
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Na Obr. ¢. 9-26 mozno pozorovat zavislost sucinitela tahu od rychlosti.
Z obrazku mozno jasne vidiet, ze sucinitel' tahu sa zvySuje so zvd¢Sovanim priemeru
vrtule a vyraznejsie sa zvySuje pri va¢som stiipani vrtule. Pri porovnani s idajmi vyrobcu
v kapitole 8, si odmerané hodnoty podobné a krivky rovnako spifiaju predpoklad
postupného poklesu. Je mozné predpokladat’ miernejsi pokles krivky vrtule APC 20x11E,
resp. dosiahnutie vyssej rychlosti pri ktorej bude stcinitel’ tahu nulovy.
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—a—APC 20x8E

0,090 APC 20x11E

APC 22x10E
0,080
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tahu 0,070
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0,050
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Rychlost’
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Obr. €. 9-26: Zavislost sucinitel'a tahu na rychlosti

Pri zavislosti sucinitela vykonu na rychlosti bol podla udajov vyrobcu
v kapitole 8, predpokladany pokles kriviek. Tento predpoklad po vyneseni zavislosti
z merani v tuneli na Obr. ¢. 9-27, nebol splneny. Mozno to pripisovat’ chybnému meraniu
elektrického priadu, z ktorého pomocou vypoctu vysli chybné hodnoty prikonu.
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0,055 APC 20x11E
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0,035
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Obr. €. 9-27: Zavislost sucinitel'a vykonu na rychlosti
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10. ZHRNUTIE KONCEPCIE POHONU

Na zaklade meraniami zistenych reakcii limiteru na vac¢si prikon ako 1000 W,
bolo mozné rozhodnut’ o vybere odlisného pohonu od modelu pre ro¢nik 2022. Je nutné
podotknut’, ze ani niekol’kymi sériami merani, nebolo zaru¢ené dokonale predvidatel'né
spravanie limiteru. Po konzultaciach s ¢lenmi timu Chicken Wings, ktori mali na sutazi
niekol’ko rozhovorov so zastupcami vyrobcu limiteru a konzultaciach s ¢lenmi inych
timov s vacsimi skusenostami so sutazou SAE Aero Design, bolo pri rozhodovani
0 pohone brané v vahu odmerané obmedzenie prikonu na urovni 1100 W. Vsetky
dlhodobejsie hodnoty nad touto hranicou preto neboli brané ako zaruc¢ené pre pohon.

Meraniami bolo overené, ze je mozné zvolit’ dve varianty pohonu, jednu uplne
bezpe¢nu, ale s mensim tahom ako verziu pri ktorej mézu nastat komplikacie pri
nepredvidatelnom spravani limiteru. Zakladom pohonnej sustavy je batéria typu Li-Pol
0 meraniami overenej, postacujucej kapacite 3500 mAh, motor AXI 5325/20, limiter
a regulator MEZON Pro OPTO 55.

Maximalny t'ah dosiahnuty vrtulou APC 20x11E pri maximalnom prikone motora
na trovni 1000 — 1100 W, sa pohyboval v rozmedzi hodno6t 56 — 58 N. Bolo dokazané,
Ze tato pohonna sustava je schopna minimalne 180 sekiind dlhého letu, pricom je mozné
predpokladat’, Ze pri pouZziti novej batérie by sa ¢as zvysil. Po¢as merania t'ah poklesol
ku hodnote priblizne 41 N. Hodnoty maximalneho elektrického prudu sa pohybovali
vV rozmedzi 47 — 50 A, ¢o je pod hodnotou maximalneho dovoleného pradu pre vybrany
regulator. Pri vrtuli APC 20x11E neboli zistené nijaké neocakavané reakcie limiteru,
preto tento pohon moZno vyhlasit’ za bezpecny.

Privrtuli APC 22x10E boli zistené neocakavané reakcie limiteru pri dvoch z troch
merani. Zo zaciatku pri vSetkych troch meraniach limiter prikon obmedzil. V tejto faze
maximalny dosiahnuty tah dosahoval hodndét 56 — 60 N pri hodnotdch maximalneho
elektrického prudu na irovni 46 — 48 A. Po priblizne 70 sekundach behu motora sa prikon
skokovo zvysil o priblizne 100 — 200 W a tah narastol na 63 — 67 N. Maximalny prad
vzrastol na hodnoty 54 —56 A, ¢o je uz nad hranicou maximalneho vyrobcom
doporuceného prudu. Tieto hodnoty nie je mozné brat’ ako standardné vzhl'adom k faktu,
7e ide o poruchovu situaciu. Bolo dokazané, ze tiato pohonna sustava je schopna
minimalne 170 sekiind dlhého letu pri pouzivanej batérii a minimalne 240 sekund pri
pouziti takmer novej batérie. Ku koncu merania tah postupne klesol na hodnoty
54 - 56 N.

Rozdiel tahu medzi vrtul'ou APC 20x11E a APC 22x10E pri funkénom limiteri
sa pohyboval v hodnotach do 4 N. Pre zarucene bezpecnu prevadzku je mozné odporucit’
pohon s vrtul'ou APC 20x11E, ktora dosahuje v prvotnej faze vel'mi podobnych vykonov
ako vrtula APC 22x10E, bez rizika nepredvidaného spravania limiteru. Vrtulu
APC 22x10E je taktiez mozné pouzit vzhladom, hoci pri nej nastdva riziko
nepredvidatel'ného spravania sa limiteru. Vzhl'adom na merania je v§ak mozné usudit’, Ze
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limiter pri presiahnuti hrani¢ného prikonu nie je nachylny k pulzovaniu a chyba
funkc¢nosti sa prejavuje zvySenim prikonu a teda aj tahu. Na zaklade tohto vyhodnotenia
mozno odporucit’ pohon s vrtul'ou APC 22x10E, pretoze tah dosahovany s jeho pomocou
bol 0 2 — 4 N vyssi ako pomocou vrtule APC 20x11E a priblizne o 6 — 10 N vyssi ako
pohon pomocou vrtule APC 20x8E.

69



11. ZAVER

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo navrhnut a overit pohonnéi sustavu pre
stutazny model lietadla Studentského timu Chicken Wings pre rocnik 2022 na sitaze SAE
Aero Design East. Vypoéty a merania vychadzali z pravidiel a obmedzeni stutaze, ktoré
su pre tri po sebe nasledujtice ro¢niky z vel'kej Casti identické. Cielom bolo vylepSenie
konceptu pohonu z ro¢nika 2020, teda zvySenie tahu anasledné zvySenie nosnosti
lietadla resp. bodového zisku.

Na zéklade teoretickej reserSe a vypocCtov boli vybrané batérie, motory
a regulator, ktoré boli nasledne overované pomocou merani. V praci boli d’alej porovnané
udaje od vyrobcu vrtuli. Z nich boli vyjadrené zavislosti parametrov v zavislosti na
rychlosti a ota¢kach. Na zéaklade zavislosti boli vybrané tri vrtule pre d’alSie merania.
Pomocou merani bolo zistené, Ze zvolend kapacita batérii na tirovni 3500 mAh je pre
kazdy typ pohonu postacujuca. Ako motor bol vybrany AXI 5325/20, pri ktorom bola
overend plna funkénost’ a spolahlivost’ pri prevadzke so vSetkymi vrtulami.

Pre vybrané tri vrtule, APC 20x8E, APC 20x11E, APC 22x10E, boli prevedené
merania statického tahu na VUT stande a meranie parametrov v zavislosti na rychlosti
v aerodynamickom tuneli v spolupraci s ¢lenmi prazskej ¢asti timu Chicken Wings. Pri
meraniach bolo tiez zistené fungovanie limitera. Pri vrtuliach APC 20x11E
a APC 22x10E bolo zistené prekroc¢enie 1000 W obmedzenia, pricom pri prvej vrtuli sa
reakcia limiteru vyrazne neprejavila. Pri vrtuli APC 22x10E sa reakcia limiteru
vyraznejsie prejavila, pri¢om neboli potvrdené obavy o pulzaciu motora pri vy$Som nez
hrani¢nom prikone. Reakcia limiteru spocivala v obmedzeni prikonu medzi hodnotami
1000 — 1100 W, pricom neziadticou reakciou limiteru bolo nasledné zruSenie obmedzenia
po priblizne 70 sekunddch behu motora. Tato reakcia v skutocnosti model nijako
neohrozuje a vzhl'adom na stalu signalizaciu funkénosti limiteru nie je ani proti pravidlam
sutaze. ZvysSenie tahu oproti povodnému pohonu zroc¢niku 2020 bolo na urovni
10 - 15 %.

V poslednej Casti prace bolo prevedené meranie zavislosti meranych parametrov
na rychlosti v aerodynamickom tuneli pri rychlostiach rozbehu modelu lietadla pri Starte.
Na zéklade tychto merani boli porovnané merané zavislosti parametrov pohonu so
zavislostami vyjadrenymi na zéklade udajov vyrobcu.

Na zéklade merani dosiahnutych v tejto praci, je mozné zvysit nosnost’ modelu
lietadla pre rocnik 2022 sut'aze SAE Aero Design East. Vdaka vysSej hmotnosti nakladu,
resp. vysSiemu poctu prepravenych kusov sférického nékladu je mozné zvysit pocet
ziskanych bodov a ziskat’ vy$Sie umiestnenie.

70



ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

RAYMER, D.: Aircraft design: a conceptual approach. 3. print.
Washington: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1989.
ISBN 09-304-03517.

GUDMUNDSSON, S.: General aviation aircraft design: applied methods
and  procedures. Oxford: Elsevier, 2014. ISBN 978-0-12-397308-5.
HORENI{, Bohumir aJaroslav. LNENICKA. Letecké modelaistvi
a aerodynamika. Praha: Nage vojsko, 1977. Kniznice Svazarmu. Rada
modelart.

HOREJSI, Milan. Aerodynamika Iétajicich modeli: profil, kiidlo, vrtule.
Praha: Nase vojsko, 1957. Kniznice leteckého modelafstvi.

CETL, Tomas. Aplikace elektrochemickych zdroji. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 2004. ISBN 80-01-02859-3.

KELLER, Ladislav. Ucebnice pilota 2013: pro Zaky a piloty vSech druht
letounti sportovnich 1étajicich zafizeni, provozujicich 1étani jako svou
zajmovou ¢innost, Cheb: Svét kiidel, 2013. ISBN 978-80-87567-26-5
DANEK, Vladimir. Mechanika letu. I, Letové vykony. Druhé vydani, Br
no: Akademické nakladatelstvi CERM, 2019. ISBN 978-80-7623-014-9
HORE]J gi, Ivan. Elektrolety a jak na to. Plzeni: APEX-ART, 2008
Ducting Configuration. SCHUBELER JETS [online]. 2021

[cit. 16.02.2021].Dostupné z: https://www.schuebeler-jets.de/en/edf-
know-how-en/configuration-of-the-channels

Power to Weight Ratio. SCHUBELER JETS [online]. 2021

[cit. 16.02.2021].

Dostupné z: https://www.schuebeler-jets.de/en/edf-know-how-en/power-
to-weight-ratio

MADAAN, Pushek. Brushless DC motors: Construction and operating
principles. EDN [online]. [cit. 2021-03-16]. Dostupné z:
https://www.edn.com/brushless-dc-motors-part-i-construction-and-
operating-principles/

KIRCHEV, Angel. Battery Management and Battery Diagnostics.
Electrochemical Energy Storage for Renewable Sources and Grid
Balancing. Elsevier, 2015,s. 411 - 435. ISBN 9780444626165.

Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-444-62616-5.00020-6
ANDAL, Jozef. Modelarske akumulétory, kto sa vtom ma vyznat.
HT MODEL. [online]. 2021, [cit. 18.01.2021]. Dostupné z:
https://htmodel.sk/modelarske-akumulatory-kto-sa-v-tom-ma-vyznat/
Pro¢ pouzivat LiFePO baterie?, ABCTECH — vypocetni technika

a elektronika [online]. 2021, [cit. 10.01.2021]. Dostupné z:
https://www.abctech.cz/default.asp?show=wm&wmpart=article&wmaid
=87

71


https://www.schuebeler-jets.de/en/edf-%09know-how-en/configuration-of-the-channels
https://www.schuebeler-jets.de/en/edf-%09know-how-en/configuration-of-the-channels
https://www.schuebeler-jets.de/en/edf-know-how-en/power-%09to-weight-ratio
https://www.schuebeler-jets.de/en/edf-know-how-en/power-%09to-weight-ratio
https://www.edn.com/brushless-dc-motors-part-i-construction-and-%09operating
https://www.edn.com/brushless-dc-motors-part-i-construction-and-%09operating
https://htmodel.sk/modelarske-akumulatory-kto-sa-v-tom-ma-vyznat/
https://www.abctech.cz/default.asp?show=wm&wmpart=article&wmaid%09=87
https://www.abctech.cz/default.asp?show=wm&wmpart=article&wmaid%09=87

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Modelatské elektromotory — 1. a 2. dil. HOBIX [online]. 2021,

[cit. 14.02.202]. Dostupné z: https://www.rc-zoom.cz/modelarske-
elektromotory-1-dil/

resp. https://www.rc-zoom.cz/modelarske-elektromotory-2-dil/

Letecké modelaiské spalovaci motory — avod. HOBIX. [online]. 2021
[cit. 19.02.2021]. Dostupné z: https://www.rc-zoom.cz/letecke-
modelarske-spalovaci-motory-uvod/

ZARYBNICKY, Vit . Aerodynamika: Aerodynamika podzvukovych
rychlosti. Praha: Vycvikové stiedisko RLP CR, s.p, 1999

SAE Aero Design Rules Committee. 2020 SAE Aero Design Rules
[online]. 2019 [cit. 21.01.2020]. Dostupné z:
https://www.saeaerodesign.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx
Konvence znaceni motord. AXI MODEL MOTORS s.r.o [online]. 2021
[cit. 01.04.2021]. Dostupné z:
https://www.modelmotors.cz/cs/konvence-znaceni- motoru/

AXI 4120/18 GOLD LINE V2. AXI MODEL MOTORS s.r.o. [online].
2021 [cit. 02.04.2021]. Dostupné z:
https://www.modelmotors.cz/cs/product/detail/273/

AXI 5325/20 GOLD LINE V2. AXI MODEL MOTORS s.r.o. [online].
2021 [cit. 02.04.2021]. Dostupné z:
https://www.modelmotors.cz/cs/product/detail/263/

Bighobby-NANO Tech 3500mAh 6S 60C (120C). RC MODELARINA
BigHobby.cz [online]. 2021 [cit. 03.04.2021]. Dostupné z:
https://www.bighobby.cz/bighobby-nano-tech-3500mah-6s-60c--120c-/
Topmodel CZ — Akku LiPol XPower 3300-6S ULT 70C. TOPMODEL CZ
[online]. 2021 [cit. 03.04.2021]. Dostupné z:
https://www.topmodelcz.cz/index.php?&desktop_back=eshop&action_b
ack=&id_back=0&desktop=eshop&action=zbozi_detail&id=25580\
GENS ACE LiPo - 6S 3700mAh 22,2V 6S1P (60C). MODELY, MAKET
Y — PECKA MODELAR [online]. 2021 [cit. 03.04.2021]. Dostupné z:
https://www.peckamodel.cz/b-60c-3700-6s1p-gens-ace-lipo-6s-
3700mah-22-2v-60c

KMINIAKOVA, Tatiana. Navrh ocasnich ploch a trupu sout&Zniho
modeluletounu. Brno, 2020. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/stude
nti/zavprace/detail/125225. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky ustav. Vedouci prace
Lubos Janhuba.

Stiidavé regulatory. Bezdrdtové systéemy pro dalkové ovladani
modelii — JETI MODEL s.r.o.. [online]. 2021 [cit. 04.04.2021].

Dostupné z: http://www.jetimodel.com/cs/katalog/Regulatory-
otacek/Stridave-regulatory/

72


https://www.rc-zoom.cz/modelarske-%09elektromotory-1-dil/
https://www.rc-zoom.cz/modelarske-%09elektromotory-1-dil/
https://www.rc-zoom.cz/modelarske-elektromotory-2-dil/
https://www.rc-zoom.cz/letecke-%09modelarske-spalovaci-motory-uvod/
https://www.rc-zoom.cz/letecke-%09modelarske-spalovaci-motory-uvod/
https://www.saeaerodesign.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx
https://www.modelmotors.cz/cs/konvence-znaceni-%09motoru/
https://www.modelmotors.cz/cs/product/detail/273/
https://www.modelmotors.cz/cs/product/detail/263/
https://www.bighobby.cz/bighobby-nano-tech-3500mah-6s-60c--120c-/
https://www.topmodelcz.cz/index.php?&desktop_back=eshop&action_b%09ack=&id_back=0&desktop=eshop&action=zbozi_detail&id=25580/
https://www.topmodelcz.cz/index.php?&desktop_back=eshop&action_b%09ack=&id_back=0&desktop=eshop&action=zbozi_detail&id=25580/
https://www.peckamodel.cz/b-60c-3700-6s1p-gens-ace-lipo-6s-%093700mah-22-2v-60c
https://www.peckamodel.cz/b-60c-3700-6s1p-gens-ace-lipo-6s-%093700mah-22-2v-60c
https://www.vutbr.cz/stude%09nti/zavprace/detail/125225
https://www.vutbr.cz/stude%09nti/zavprace/detail/125225
http://www.jetimodel.com/cs/katalog/Regulatory-%09otacek/Stridave-regulatory/
http://www.jetimodel.com/cs/katalog/Regulatory-%09otacek/Stridave-regulatory/

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

MEZON 55 Pro OPTO. Bezdrdtoveé systemy pro dalkové ovladani modelit
- JETI MODEL s.r.o. [online]. 2021 [cit. 04.04.2021]. Dostupné z:
https://shop.jetimodel.cz/mezon-55-pro-opto.htm

MEZON 85 Pro OPTO. Bezdratove systémy pro dalkové ovladani modelit
— JETI model s.r.o.. [online]. 2021 [cit. 04.04.2021]. Dostupné z:
https://shop.jetimodel.cz/mezon- 85-pro-opto.htm

SAE Aero Design West. SAE International. [online]. 2021

[cit. 04.04.2021]. Dostupné z:https://www.sae.org/attend/student-
events/sae-aero-design-west/about

SAE Aero Design Rules Committee. 2021 SAE Aero Design Rules.
[online]. 2021 [cit. 07.04.2021]. Dostupné z:
https://www.saeaerodesign.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx
Performance Data. APC Propellers. [online]. 2021 [cit. 12.04.2021].
Dostupné z:https://www.apcprop.com/technical-
information/performance-data/

APC vrtule 19x8E pravoto¢iva. PELIKAN DANIEL. [online]. 2021
[cit.12.04.2021].

Dostupné z: https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=113029
APC vrtule 24x12E pravotociva. PELIKAN DANIEL. [online]. 2021
[cit.12.04.2021. Dostupné z:
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=113045

APC vrtule 22x10E pravotociva. PELIKAN DANIEL. [online]. 2021
[cit.12.04.2021]. Dostupné z:
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=113042

APC vrtule 20x11E pravotociva. PELIKAN DANIEL. [online]. 2021

[cit. 12.04.2021]. Dostupné z:
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=113034

APC vrtule 20x8E pravotoc¢iva. REICHARD MODELSPORT. [online].
2021 [cit. 12.04.2021]. Dostupné z:
https://eshop.reichard.cz/prislusenstvi/vrtule/apc- vrtule-20x8e-
pravotociva.html

Propeller 22x10 CCW 2B EL. MEJZLIK PROPELLERS. [online]. 2021
[cit.12.04.2021].

Dostupné z: http://shop.mejzlik.eu/propeller-22x10-ccw-2b-e-1/
ZEMAN, P. Rozbor koncepci multirotorovych bezpilotnich prostiedk.
Brno: Vysokeé uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017.
74 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Petr Dvorak.

SAE Aero Design Rules Committee. 2020 SAE Aero Design
Rules [online]. 2019 [cit. 21.01.2020]. Dostupné z:
https://www.saeaerodesign.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx

73


https://shop.jetimodel.cz/mezon-55-pro-opto.htm
https://shop.jetimodel.cz/mezon- 85-pro-opto.htm
https://www.sae.org/attend/student-%09events/sae-aero-design-west/about
https://www.sae.org/attend/student-%09events/sae-aero-design-west/about
https://www.saeaerodesign.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx
https://www.apcprop.com/technical-%09information/performance-data/
https://www.apcprop.com/technical-%09information/performance-data/
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=113029
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=113045
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=113042
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=113034
https://eshop.reichard.cz/prislusenstvi/vrtule/apc-%09vrtule-20x8e-%09pravotociva.html
https://eshop.reichard.cz/prislusenstvi/vrtule/apc-%09vrtule-20x8e-%09pravotociva.html
http://shop.mejzlik.eu/propeller-22x10-ccw-2b-e-l/
https://www.saeaerodesign.com/cdsweb/gen/DocumentResources.aspx

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Lithium-lon state of Charge (SoC) Measurement. Scalable Lithium-ion
Solutions & Storage System — PowerTech Systems [online]. 2021

[cit. 11.02.2021]. Dostupné z: https://www.powertechsystems.eu/home/te
ch-corner/lithium-ion-state-of-charge-soc-measurement/
Bighobby-NANO Tech 3500mAh 6S 60C (120C). RC MODELA4RINA
BigHobby.cz [online]. 2021 [cit. 03.04.2021]. Dostupné z:
https://www.bighobby.cz/bighobby-nano-tech-3500mah-6s-60c--120c-/
Motor GP 38ccm vcetné tlumice a piislusenstvi. PELIKANDANIEL.
[online]. 2021 [cit. 13.04.2021]. Dostupné z:
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=127705

HDS Fans. SCHUBELER JETS [online]. 2021 [cit. 16.02.2021].
Dostupné z: https://www.schuebeler-jets.de/en/products/hds-en
MADAAN, Pushek. Brushless DC motors: Construction and operating
principles. EDN [online]. [cit. 2021-03-16]. Dostupné z:
https://www.edn.com/brushless-dc-motors-part-i-construction-
and-operating-principles/

MEZON 55 Pro OPTO. Bezdrdtové systémy pro dadlkové oviadani
modelii — JETI MODEL s.r.o. [online]. 2021 [cit. 04.04.2021].
Dostupné z: https://shop.jetimodel.cz/mezon-55-pro-opto.htm
DYTRYCH, Jan. Aerodynamika vrtule - Princip. Jan Dytrych —
WWW pages [online]. 2021 [cit. 03.05.2021]. Dostupné z:
http://home.tiscali.cz/cz281908/

DYTRYCH, Jan. Typy vrtuli. Jan Dytrych — WWW pages [online].
2021 [cit. 03.05.2021]. Dostupné z: http://home.tiscali.cz/cz281908/
HORENTI, Bohumir a Jaroslav LNENICKA. Letecké modelatstvi

a aerodynamika.Praha: Nase vojsko, 1977. Kniznice Svazarmu. Rada
modelari. s. 181

SAE 2021 limiters. NEUTRONICS [online]. 2021 [cit. 04.05.2021].
Dostupné z:
https://neumotors.cartloom.com/storefront/product/sae-2021-limiters
Olovéné akumulatory. AVACOM-baterie & akumulatory [online].
1997 [cit. 14.03.2021]. Dostupné z:
https://www.avacom.cz/olovene-akumulatory/informace-k-pb-bateriim

74


https://www.powertechsystems.eu/home/te%09ch-corner/lithium-ion-state-of-charge-soc-measurement/
https://www.powertechsystems.eu/home/te%09ch-corner/lithium-ion-state-of-charge-soc-measurement/
https://www.bighobby.cz/bighobby-nano-tech-3500mah-6s-60c--120c-/
https://www.pelikandaniel.com/?sec=product&id=127705
https://www.schuebeler-jets.de/en/products/hds-en
https://www.edn.com/brushless-dc-motors-part-i-construction-%09%09%09and-operating-
https://www.edn.com/brushless-dc-motors-part-i-construction-%09%09%09and-operating-
https://shop.jetimodel.cz/mezon-55-pro-opto.htm
http://home.tiscali.cz/cz281908/
http://home.tiscali.cz/cz281908/
https://neumotors.cartloom.com/storefront/product/sae-2021-limiters
https://www.avacom.cz/olovene-akumulatory/informace-k-pb-bateriim

ZOZNAM SKRATIEK A ZNAKOV

Oznacenie

SAE
MTOW
FRP
PPB
FFS
RC
NiCd
NiMH
Li-Pol
Li-lon
Li-Fe
Pb

HV
Li-Fe-PO.
AGM
AXI
APC
GLOW
EDF
KV
PWR
BLDC
VN

NN
BEC

D

PPM

[-]
[kg ; Ibs]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[]
[-]
[Vl
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[ot/V]
[Wikg]
[-]
V]
V]
[-]
[mm ; in]

[-]

Jednotka Nazov

Society of Automotive Engineers

Maximalna vzletovd hmotnost’

Fiber-reinforced plastic

Bonus za odhad preneseného materialu

Celkova suma bodov za letovu cast’

Radiom ovladany

Nikel Kadmiové

Nikel Metalhydridové

Litium Polymérové

Litium Ionové

Litium Zelezné

Olovené

Vysoké napitie

Litium-zelezo-fostatovy

Textilia zo skleného vldkna nasiaknuta elektrolytom
Znacka motorov vyrobcu MODELMOTORS s.r.0.
Nazov firmy — Advanced Precision Composites
Zhaviaci motor

Oplastené elektrické dichadlo

Cislo ota¢ok na jeden volt

Pomer vykonu k hmotnosti

Bezkontakny elektricky komutovany jednosmerny motor
Vysokonapéit'ovy

Nizkonapétovy

Stabilizator/meni€ napitia

Priemer

Pulzne polohova modulacia

75



ZOZNAM OBRAZKOV

Obr. €. 2-1: Schéma letovej misie pre ro¢nik 2020 ......ccvcveeiverieiiieseeie e 16
Obr. ¢. 2-2: Porovnanie konfiguracii pre ro€nik 2020 ..........cccooovriiiiireienincneseseeees 18
Obr. ¢. 2-3: Porovnanie konfiguracii pre rocnik 2021 ..........ccccovviieiveviiie i 19
Obr. €. 2-4: SChéma PONONU........cciiiiiiiice e se e 20
Obr. €. 3-1: Vybijacie KrivKy DAteril .......cccorviiiiiiiiiiiiic s 21
Obr. ¢. 3-2: Vybijacia charakteristika batérie Li-Pol (BighobbyNANO 3500mANh)......23
Obr. ¢. 3-3: Batéria Bighobby Nano Tech 3500mAh 22.2V 60C (120C) ......cccccevvvennnne 27
Obr. &. 4-1: Motor GP 38 - benzinovy jednovalcovy motor o obsahu 38cm?® ................ 29
Obr. ¢. 4-2: Charakteristika BLDC MOtOIU .........ccvvviiiiriiiiieieisesecse e 30
Obr. €. 5-1: Regulator MEZON Pro OPTO 55 .....oooiiiiiiiiiciicceee e 33
Obr. ¢. 5-2: Porovnanie originalneho (horny) a upraveného (spodny) regulatora........... 34
Obr. ¢. 6-1: Limiter NeuMotors V2 SAE 2019 1000 W .......cccovrviriiiiiiciiecrsee, 35
Obr. ¢. 7-1: Sily, uhly a rychlosti posobiace na profil vrtul'ového listu (upravené) ....... 38
Obr. ¢. 7-2: StaviteI'na vrtul'a pri roznych letovych rezimoch (upravené)..................... 39
Obr. ¢. 7-3: Rezimy prace vrtule (UPTAVENE)......ccveuerierierieriesiesiesreeseeeesieseesieseessessessennes 43
Obr. ¢. 7-4: EDF dtchadlo DS-68-AXI HDS (110mm) od vyrobcu Schiibeler jets ...... 44

Obr. ¢. 8-1: Zavislost’ sucinitel’a tahu na rychlosti pri najvhodnejsich otackach vrtuli..48
Obr. ¢. 8-2: Zavislost’ sucinitel’a vykonu na rychlosti pri najvhodnejsich otackach vrtuli

......................................................................................................................................... 49
Obr. ¢. 8-3: Zavislosti tahu na rychlosti pre rozsah predpokladanych otacok................ 50
Obr. ¢. 8-4: Zavislosti prikonu na rychlosti pre rozsah predpokladanych otacok........... 51
ODbr. €. 9-1: NACIt VUT StANAU ...cvvevieieieiieciesiieesee et st 52
Obr. ¢. 9-2: Vrtul'a APC 20x8E — Zavislost otacok na ¢ase behu motora...................... 53
Obr. €. 9-3: Vrtul'a APC 20X8E - Zavislost’ napétia na €ase..........coovvvrerreierenierieienennns 54
Obr. ¢. 9-4: Vrtul'a APC 20x8E — Zavislost’ tahu od otaoK ........cccvevvvrievereienesininne 54
Obr. ¢. 9-5: Vrtul'a APC 20x8E - Zavislost’ tahu na ¢ase behu motora...........cc.ccoeveeee. 95
Obr. €. 9-6: Vrtul'a APC 20x8E — Zavislost’ prikonu od otacok .........ccceveivrvrerininniennns 55
Obr. ¢. 9-7: Vrtul'a APC 20x11E — Zavislost’ ota¢ok na ¢ase behu motora.................... 56
Obr. ¢. 9-8: Vrtul'a APC 20x11E - Zavislost napétia na ¢ase behu motora................... 56
Obr. €. 9-9: Vrtul'a APC 20x11E — Zavislost’ tahu od otaCoK .........ccevvririiineniinninnnne 57
Obr. €. 9-10: Vrtula APC 20x11E - Zavislost’ tahu na ¢ase behu motora...................... 57
Obr. ¢. 9-11: Vrtul'a APC 20x11E — Zavislost’ prikonu od otacok .........ccccevvrervririnne. 58
Obr. ¢. 9-12: Vrtul'a APC 20x11E - Zavislost’ prikonu na €ase...........ccccevvverenernnnnn. 58
Obr. €. 9-13: Vrtula APC 22x10E — Zavislost’ otacok na ¢ase behu motora.................. 59
Obr. ¢. 9-14: Vrtul'a APC 22x10E - Zavislost’ napitia na ¢ase behu motora.................. 60
Obr. €. 9-15: Vrtula APC 22x10E - Zavislost’ tahu na ¢ase behu motora...................... 60
Obr. €. 9-16: Vrtula APC 22x10E - Zavislost’ prikonu na otackach ............cc.cceevrvrnnnne. 61
Obr. ¢. 9-17: Vrtul'a APC 22x10E - Zavislost’ prikonu na €ase........cccocvvvveriveresivesnennnns 61
Obr. ¢. 9-18: Vrtul'a APC 22x10E — Zavislost’ otacok na ¢ase behu motora pri vyuziti

batérie/zdroju a so zapojenym limiterom resp. bez zapojeného limiteru...............ce...... 62

76


file:///D:/Bakalárka/Bakalárka_8.docx%23_Toc72446337

Obr. ¢. 9-19: Vrtul'a APC 22x10E — Zavislost’ napétia na ¢ase behu motora pri vyuziti

batérie/zdroju a so zapojenym limiterom resp. bez zapojeného limiteru .............coe..e... 62
Obr. ¢. 9-20: Vrtul'a APC 22x10E — Zavislost’ t'ahu na ¢ase behu motora pri vyuziti
batérie/zdroju a SO zapojenym limiterom resp. bez zapojeného limiteru ....................... 63
Obr. ¢. 9-21: Vrtul'a APC 22x10E — Zavislost’ prikonu na ¢ase behu motora pri vyuziti
batérie/zdroju a so zapojenym limiterom resp. bez zapojeného limiteru ....................... 63
Obr. ¢. 9-22: Ukazka aplikacie vyuzitej pri meraniach v aerodynamickom tuneli ........ 64
Obr. €. 9-23: Zavislost’ otaCoK Na ryChlOStl ......civveiiiieiiiie e 65
Obr. €. 9-24: Zavislost' tahu na rYChlOSt .......coveiiiriiiiiiiiiieeee e 66
Obr. €. 9-25: Zavislost' prikonu od ryChloSti ........ccoiiiiiiniiiiice e 66
Obr. ¢. 9-26: Zavislost st¢initel’a tahu na rychlosti........ccocviveriiieieieneiessiseeees 67
Obr. €. 9-27: Zavislost stcinitel'a vykonu na rychlosti .........ccocevereieniiininiiiecees 67

77



ZOZNAM TABULIEK

Tab. ¢. 1:Zakladné vypocitané parametre lietadla...........ccooevvereiiiiiieiieeic e 16
Tab. ¢. 2:Porovnanie zakladnych technickych parametrov uvazovanych batérii ........... 27
Tab. ¢. 3:Porovnanie zakladnych technickych parametrov uvazovanych motorov ........ 32
Tab. ¢. 4:Porovnanie zakladnych parametrov uvazovanych regulatorov........................ 34
Tab. ¢. 5:Vypocitané uhly nastavenia pre vrtule roznych rozmerov...........coccevvververennne. 37
Tab. ¢. 6:Porovnanie parametrov vybranych vrtuli.........ccccocovvveriiiiniieiieecccecce e 47
Tab. ¢. 7:Suciastky meraného obVOdU .........ccevveiiiiiiiiicie e 51
Tab. ¢. 8:Parametre aerodynamick€ho tunelu ..........cooeieriiiiiiiiiiiccc e 64

78



ZOZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH
Prilona A VY POCLY oottt nrbe e A
Priloha B: APC 20X8E_IMEIaNIA ........ceiiiieiieiiiaiesieesieesiesiee e eeesiee s ae e esae e snee e
Priloha C: APC 20X8E_grafy ....cccviiieiiee ettt
Priloha D: APC 20X11E_MEIANIA.......ccverieiieiieeieiiesieeieseesteeeesiee e eseesreesseeeesseeseeenee e
Priloha E: APC 20X11E_grafy.....ccoooiiiiiiiiiieeeeceee et
Priloha F: APC 22X10E_MEFANIA .......ccveiveirieiieeie e esieseeseeste e e ae e sneesae e e eeeenes
Priloha G: APC 22X10E_Qrafy ....cc.oiieiiee ettt
Priloha H: Aerodynamicky tunel meranie + grafy..........cccocoiiiiiiiiiicicn e

79



