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Abstrakt

Tato prace poskytuje teoreticky tvod k
letadlim s distribuovanymi pohony, jejich
varianty a vyuziti. Cilem mé prace je se-
stavit testovaci kiidlo s distribuovanym
pohonem. Déle navrhnout a sestavit sto-
jan, ktery méfti zataceni a naklon kridla.
Soucasti této prace je i ovéreni vlivu vrtuli
s riznym prumeérem na naklanéni kiidla
pri rozdilnych otackach motort na polovi-
nach kridla.
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Abstract

This thesis provides a theoretical intro-
duction to distributed propulsion aircraft,
their variants and use. The goal of my
work is to build a test wing with dis-
tributed propulsion. Next, design and
assemble a stand that measures yaw and
roll of the wing.Part of this work is the
verification of the influence of propellers
with different diameters on wing tilting at
different engine speeds on the wing halves.

Keywords: distributed propulsion, wing,
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Title translation: Systems of steering of
STOL aircraft with ditributed
propulsions
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Kapitola 1

Teoreticky uvod

B 1.1 Distribuované pohony

V soucasné dobé je kladen velky diraz na snizeni emisi a ekologii. Proto nékteré
zeme, spoleCnosti a organizace zformulovaly cile v této oblasti. Napriklad
International Civil Aviation Organization chce docilit snizeni emisi uhliku o
50% do roku 2050, NASA chce docilit snizeni hluku o 81dB, snizeni emisiN Oz
0 80% a snizeni spotfeby paliva o 70% do roku 2030. Evropska Unie chce
docilit snizeni emisi NOz 0 90% , emisi COy o 75% a snizeni hladiny hluku
0 65% do roku 2050[7].

Jeden ze zpusobi, jak dosdhnout mensi produkce emisi, snizeni spotreby
paliva a hluku, je systém distribuovanych pohont. Jednd se o takové uspora-
dani pohoniti, ze vzduch proudici z nich, obtékd nosny povrch letounu. Vzduch
proudici z pohoni je rozprostfeny po celé délce kiidla a zvySuje koeficient
zdvihu letadla. To umoznuje zmenseni plochy kiidla, coz méa za nasledek
snizeni hmotnosti letounu a aerodynamického odporulg].

Termin distribuované pohony neni striktné definovan, a proto za letadlo s
distribuovanymi pohony povazujeme takové letadlo, které je vybaveno motory
rozmisténymi tak, ze letadlo benefituje z proudu vzduchu hnaného pres jeho
nosné plochy.

Jsou zkouméany rizné konfigurace distribuovanych pohont, a to napriklad:



1. Teoreticky tvod

"Cross-Flow Fan" je konfigurace, kterd vyuzivd pohonu,umisténého uvnitt
kridla. Nasava mezni vrstvu z horni a spodni strany ktidla a vyfukuje ji
z odtokové hrany. Kvuli malému vykonu a obtizné realizaci pohonu uvnity
kiidla mé tento koncept vyuziti spiSe u malych bezpilotnich letouni[3].

Obrazek 1.1: Nikres popisujici nasavani mezni vrstvy u Cross-Flow konfigurace

[3]

Vice samostatnych motort. Jedna se o letadlo vybavené motory, které
jsou na sobé nezavislé a jsou rozmisténé po aerodynamické plose letadla tak,
aby proud vzduchu, ktery z nich leti, obtékal nosné plochyl[3].

Prikladem takového letadla s distribuovanymi pohony je X-57 Maxwell,
coz je experimentalni letadlo vyvijené NASA. X-57 Maxwell je postaven na
zékladech letounu Tecnam P2006T se zmensenou plochou kiidel. Byl vybaven
2 vétsimi elektromotory na koncich kiidel a 12 mensimi elektromotory se
sklopnou vrtuli, které zajistuji vyssi vztlak pii vzletu a pristani [5].

R 7

Obrazek 1.2: X-57 Maxwell [2]

Vice pohont pohanénych jednim motorem. Pri této konfiguraci je
letadlo vybavené vétsim mnozstvim pohonit, které jsou pohanény nékolika
motory. Pohony mohou byt pohdnény bud horkymi plyny leticimi z motoru,
nebo mohou byt s motorem spojeny mechanicky nebo motor generuje elek-
tricky proud, kterym jsou napdjeny elektrické pohony, zajistujici let letadla[3].

V této praci se budu zabyvat pouze elektrickymi distribuovanymi pohony,
umisténymi pred nadbéznou hranou kiidla.



1.1. Distribuované pohony

B 1.1.1 Vyhody distribuovanych pohonii

Systém distribuovanych pohoni je zkouméany, pravé diky tomu, ze slibuje do
budoucna mnoho vyhod, i kdyz do znacné miry pocita s vyuzitim elektrickych
pohoniti a v nékterych ptipadech i supravodi¢a [3]. Hlavnimi vyhodami jsou:

Snizeni spotfeby paliva diky moznosti zmenseni ploch kridel, a tedy
snizeni hmotnosti letadla.

Zkraceni vzletové a pristavaci drahy diky vétsimu vztlaku ptisobicimu
na kridla, ktery umoznuje vzlet a pristani pri nizsich rychlostech.

Snizeni hluku v pripadé elektromotort, nebo zabudovanim motoru do
vnittku kridla.

Jednodussi opravy jednotlivych motora diky jejich mensi velikosti
a hmotnosti [3].

B 1.1.2 Vyzkum v oblasti distribuovanych pohonii

V oblasti distribuovanych pohont Jin Shi, Jun Zhou a Liaoni Wu zkoumali
vliv snizeni po¢tu motort na vztlakovou silu ptisobici na kiidlo. Simulovali
letoun se 7 motory na jednom kridle a poté letoun s 5 motory na jednom
kridle. Pri snizeni po¢tu motoru zachovali jejich celkovou silu, to znamena, ze
zvetsili pramér vrtuli a motory mély nizsi otacky. Dosli k zavéru, ze vztlakova
sila pusobici na letadlo s mensim pocétem motoru a vétsim priumeérem vrtuli
je nizsi, protoze vrtule zenou vzduch kolem kridla pomaleji a pouze mensi
¢ast tohoto vzduchu proudi v tésné blizkosti kiidla [7].

Primérem vrtule, ktery by mél byt pouzit na ofukovani kiidla se zabyvali
Jeffrey K. Viken, Sally A.Viken a kol., ktefi zkoumali pomér praméru vrtule
a tétivy kridla. Pomoci programu FUN3D zkoumali vliv vrtuli s pomérem
0.5, 1 a 2. Nejlepsi vysledek byl zjistén u pruméru vrtule s pomérem 1 [9].

Dalsim faktorem ovliviiujicim chovani kiidla s distribuovanymi pohony je
smér rotace vrtuli. Jin Shi, Jun Zhou a Liaoni Wu ve své praci zminuji, ze
nejlepsi konfiguraci pro smér rotace vrtuli distribuovanych pohoni je takova
konfigurace, kdy se vrtule na kraji kiidel otacCeji proti sméru koncovych vira a
dalsi vrtule se otaci tak, aby se vrtule vedle sebe tocily vzdy opac¢nym smérem

3



1. Teoreticky tvod

Obrazek 1.3: Znazornéni nejlepsi konfigurace rotaci vrtuli [7]

B 12 Prostiedky STOL

STOL je zkratka anglického short take-off and landing, v prekladu: "kratky
vzlet a pristani'. Touto zkratkou se oznacuji letadla s kratsi vzletovou a
pristavaci drahou, nez maji bézna letadla.

B 13 Aerodynamika kridla

B 1.3.1 Vaznik vztlaku na profilu k¥idla

Na kifdlo ptisobi acrodynamicks sila F, kterd se sklada ze slozek Fy a Fb.
Fy je odporova aerodynamicka sila, ktera sméfuje proti sméru letu letadla a
vypocte se jako:

F1 = %ClS,on (1.1)

kde C1 je soucinitel odporu, ktery se odviji od parametrua kiidla a thlu
nabéhu «, v je rychlost letadla, S je Celni prufez kiidla a p je hustota vzduchu.

4



1.3. Aerodynamika kridla

Obrazek 1.4: Znizornéni aerodynamické sily|[6]

F) je vztlakova aerodynamicka sila, kterd se vypocte podle vzorce:

1
Py = §CQSpU2 (1.2)

kde Cs je soucinitel vztlaku[6] a S je plocha kfidla.

B 1.3.2 Koncové viry

Koncové viry vznikaji na koncich kridla s koneénym rozpétim. Béhem proudéni
vzduchu kolem profilu kiidla vznika pod kiidlem pretlak a nad kiidlem podtlak.
Na konci kiidel dochazi k vyrovnavani tlaku a vzduch z pod kiidla se snazi
dostat nad kridlo. Toto vyrovnavani tlakta na koncich kiidel vytvari viry a ty
jsou zdrojem indukovaného odporu.



1. Teoreticky tvod
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Obrazek 1.5: Koncové viry na kifdlech letadla[I0].



Kapitola 2

Cile prace

Seznamit se s principem distribuovanych pohonti a aerodynamikou kridla.

Navrhnout a sestrojit stojan k méreni ndklonu a zataceni testovaciho
kridla.

Pripravit model kiidla s distribuovanym pohonem.
Ovérit vliv zmény velikosti vrtuli na naklon kridla.

Vyhodnoceni splnéni cilt.






Kapitola 3

Stavba stojanu pro méreni zataceni a
naklonu kfidla

B 31 Pozadavky na stojan a jeho ucel

Stojan slouzi k méreni zatdceni a naklanéni kiidla, musi mit tedy dva stupné
volnosti. Dalsim pozadavkem je moznost zataceni a naklon mérit, a proto
bude stojan vybaveny senzory pro snimani pohybu ve dvou osach. Dalsi funkci
stojanu by méla byt moznost aretace jednotlivych os otaceni.

B 32 Stavba stojanu

Jako zakladnu stojanu jsem se rozhodl pouzit dievénou desku o sitce 21em
a délce 34cm. Pro moznost zatdceni jsem pouzil ocelové lozisko o vnéjsim
priméru 9cm a vnitinim primeéru 6¢m. Toto lozisko jsem umistil do objimky
vytisténé 3D tiskem a oboji jsem prilepil na zadkladnu stojanu.

Dalsi ¢ast stojanu, kterd se otaci na jiz zminéném lozisku jsem slepil z
preklizky a vyztuzil dfevénymi hranoly. Posledni ¢asti stojanu je preklizkova
deska, ke které se pripevni kiidlo. Tato deska je pomoci 3D vytisténych dili
pripevnéna k loziskiim, kterd jsou umisténa na vrcholu drevéné konstrukce a
zajistuji tak moznost pohybu ve smyslu naklanéni. Kiidlo se ke stojanu pouta

9



3. Stavba stojanu pro méreni zataceni a naklonu kridla

gumovym svazkem.

Aretaci zataceni jsem vyftesil tak, ze jsem vyvrtal diru do desky zdkladu
stojanu a do spodni desky oto¢né ¢asti stojanu. Do téchto otvort se vklada
aretacni kolik, ktery zamezi otaceni stojanu. Druhou osu je mozné aretovat
pomoci hranolu, ktery se vsune pod vrchni desku stojanu.

Obrazek 3.1: Zéklad stojanu(vlevo) a sestaveny stojan(vpravo).

Pro snimani thlu zatoceni a ndklonu jsem nejprve zvolil potenciometry s
hodnotou 10kS2, ale pri zkouseni jsem zjistil, ze jsou prilis tuhé na otaceni
a mohly by ovliviiovat pohyby kfidla. Pro méreni jsem pouzil magnetické
rotac¢ni enkodéry s Hallovou sondou (obr7 protoze diky nim mohu snimat
pohyb kiidla na stojanu, aniz by ho senzory ovliviiovaly.

Pouzité enkodéry jsou vybaveny snimacim c¢ipem AS5600 a pracuji na
napajecim napéti 3.3V nebo 5V. Senzory snimaji polohu v rozsahu 360
stupnii s 12 bitovym rozliSenim. Jejich vyhodou je, ze hodnotu vystupu lze
odecitat pomoci analogového vystupu/PWM nebo pomoci komunikaéniho
rozhrani 12C. Rozhrani I2C jsem nemohl pouZit, protoZze senzory maji stejnou
adresu pro komunikaci pomoci tohoto rozhrani a tato adresa nelze zmeénit.
Proto jsem vyuzil moznost odecitani analogovych hodnot ze senzoru. Pro
zprovoznéni této moznosti je odpajen rezistor R4 na desticce plosného spoje.

Vyuzitim analogového vystupu jsem zhorsil rozliSeni senzoru, protoze Ar-
duino Uno, které zpracovava data ze senzori a ovlada motory, ma pouze 10
bitové AD prevodniky, kterymi méri tiroven napéti na jeho vstupech. Pro
méreni naklonu se ukazala citlivost senzoru jako nedostateénd, a proto jsem se
rozhodl pro napajeni senzoru 5V misto 3.3V. Aby bylo mozné provozovat sen-
zor na 5V, bylo nutné odpéjet rezistor R na plosném spoji senzoru. Rozsah
vystupniho napéti senzoru se zménil z 0 — 3.3V na 0 — 5V. Diky tomu, zeAD
prevodniky Arduina Uno méfi v rozsahu 0 — 5V jsem mohl vyuzit cely rozsah
sniméni napét{ Arduinem Uno a mérené hodnoty tak maji vétsi presnost.

10



3.2. Stavba stojanu

Obrazek 3.2: Magneticky rotacni enkodér AS5600

Pro senzory jsem vymodeloval a vytiskl tichyty pomoci 3D tisku. Magnety,
jejchz magnetické pole senzory snimaji jsem umistil do os otaceni stojanu.

Magnet pro snimén{ thlu zatoceni je vidét na obrdzku 3.1, kde je umistény
uprostied loziska.

Uvnitr stojanu je prostor pro ulozeni elektroniky, potiebné pro vyhodnoco-
vani méreni a ovladani motort na kridle.

11
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Kapitola 4

Sestrojeni kridla s distribuovanym pohonem

B 4.1 Pozadavky a dGéel

Pro méreni vlivu distribuovaného pohonu na kiidlo jsem potteboval kiidlo s
vhodnym profilem, vhodny distribuovany pohon kridla a elektroniku, slouzici
k ovladani pohonu a sbirdni dat od senzort na méficim stojanu.

B 3.2 Sstavba kiidla

Vyuvzil jsem kiidlo ze stavebnice polystyrenového letounu DHC-2 Beaver
zakoupenou v modelarstvi. K¥idlo je dlouhé 140cm a sSiroké 20.5¢m. Spodni
strana kiidla je rovna a tloustka profilu je 3cm.

Kiidlo jsem sestavil podle navodu a zalepil do ného uhlikové vldakno jako
vyztuhu na spodni strané k¥idla. Po osazeni kiidla motory se ktidlo zacalo
prohybat, a proto jsem do horni strany zalepil druhou uhlikovou vyztuhu. Se
dvéma uhlikovymi vyztuhami se kiidlo prohyba jen velmi nepatrné.

Na kridlo jsem umistil 8 stejnosmérnych elektromotori FOXY 250.

13



4. Sestrojeni kfidla s distribuovanym pohonem

Uchyceni motori na kiidlo jsem zrealizoval pomoci 3D vytisténych drzaku.
Drzék je vymodelovany tak, aby priléhal na nabéznou hranu a ke kridlu je
pripevnén bambusovym kolickem. Drzaky jsem na kiidlo nepfipevnil natrvalo
zameérné, kdyby pozdéji bylo tfeba ménit polohu drzakt nebo vyménit drzaky
samotné.

Obrazek 4.1: Prvotni ndvrh drzaku s umisténim motoru pod k¥idlem

Prvni ndvrh drzakua byl vytvoren tak, ze motor byl uchycen pod kiidlem
a vrtule byla tésté pred nabéznou hranou kridla. Po konzultaci s vedoucim
prace jsem drzaky prepracoval tak, aby motory byly pred kiidlem a aby sla
nastavovat poloha motori pred nabéznou hranou kridla.

Obrazek 4.2: Model drzdku(vlevo) a slozeny drzék(vpravo)

Drzaky se skladaji ze ti{ kust, které se upeviiuji bambusovymi kolicky.
Vymeénou prostredniho dilu drzaku za jinak dlouhy dil lze ménit vzdalenost
motoru od ndbézné hrany.

Kiidlo mé ktidélka, kterd maji slouzit k rizeni ptivodniho modelu letadla.
Drazku kridélek jsem vyuzil k vedeni kabeli od motoru, aby pod kridlem
visela co nejmensi plocha kabela.
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4.3. Motory a jejich ovladani

Obrazek 4.3: Leva polovina kifdla shora(vlevo) a zespodu(vpravo).

B a3 Motory a jejich ovladani

Pro pohon kfidla jsem vybral stejnosmérné motory FOXY 250, protoze je
mozné je spoustét pomoci tranzistorl, které zabiraji méné mista nez regulatory
stfidavych motort. Dalsim rozhodujicim faktorem pro vybér téchto motoru
byla jejich nizkdm hmotnost 22¢g a jejich nizka cena v kombinaci s nizkou
cenou za tranzistory pri pouziti misto regulatoru.

Obrazek 4.4: Stejnosmérny elektromotor FOXY 250 [I]

Motory jsou spinané pomoci vykonovych mosfeti IRF540N, které mohou
spinat napéti az 100V a proud az 28 A, coz je vzhledem k napédjecimu napéti
motoru plné postacujici.
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4. Sestrojeni kfidla s distribuovanym pohonem

jmenovité napéti 72V
provozni rozsah napéti | 3.7 - 8.4 V
otacky pfi jm. napéti | 15000 ot./min
prumér hridele 2 mm
hmotnost 22 g

Tabulka 4.1: Parametry motoru FOXY 250.

M1
Motor_DC

GND GND

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni pro jeden motor

Kazdy motor je ovladan jednim PWM vystupem a je zapojen podle vyse
uvedeného schématu. Soucastky jsem zapajel na univerzalni plosny spoj,
ktery jsem prilepil na spodni stranu desky stojanu. Diky tomuto umisténi
se neohybaji kabely od motori pri pohybu kiidla a méné tak dochazi k
ovliviiovani pohybu kridla.

Obrazek 4.6: Univerzalni plosny spoj s mosfety pro 4 motory.

Pro ovladani motort jsem pouzil klon Arduina Uno, coz je prototypova
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4.3. Motory a jejich ovladani

platforma s mikrokontrolerem ATmega. Proze Arduino Uno neméd 8 PWM
vystupt, pouzil jsem také desku s 16 PWM vystupy, kterd s Arduinem
komunikuje pomoci 12C rozhrani. Tato deska je u prodejce pojmenovana jako
16-kandlovy 12-bit PWM-Servo mini shield 12C PCA9685.

vstupni napéti | 3.3V,5V
vystupni napéti | do 6V
kontroler PCA9685
typ rozhrani 12C

Tabulka 4.2: Specifikace PWM-Servo mini shieldu.

PCA9bAS
Jbxl2=bit PWN

D Fritzing.org

Obrazek 4.7: Schéma propojeni Arduino Uno s PWM-Servo mini shield [4]

Pomoci otdckoméru jsem zméril otacky vrtuli riznych rozméra pfi riznych
vykonech motoru.Parametry vrtuli, které jsme pouzil jsou v tabulce 5.1 Z
grafu je vidét, ze prii nizkém vykonu motoru jsou znacné rozdily
mezi otackami jednotlivych motord. Pii vyssim vykonu tento rozdil klesa.
Motory v tabulce jsou ¢islované zleva doprava pii pohledu na kiidlo zeptredu.

Pro napdajeni motort jsem pouzil Li-Po baterii s napétim 7.4V.
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4. Sestrojeni kridla s distribuovanym pohonem

otacky motorQ s vrtuli 3.1"

8000
7000

20% 40% 60% 80% 100%

otacky za minutu
w H U
o O o
o O o
o O O

=N
o o
o O
o O

o

vykon motort

B motor 1 M motor 2 M motor 3 M motor 4 Mmotor 5 B motor 6 M motor 7 @M motor 8

Obrazek 4.8: Znizornéni otdcek motoru s 3"vrtuli.

otacky motor( s vrtuli 5.1"
6000

5000

0
20% 40% 60% 80% 100%

tu

Inu

otacky za m

=N W
o O o
o O o
o O o

vykon motor(

B motor 1 M motor 2 M motor 3 © motor 4 @motor 5 @ motor 6 @ motor 7 M motor 8

Obrazek 4.9: Znizornéni otdcek motoru s 5.1"vrtuli.

otacky motorl s vrtuli 7"

3500
3000

: | ||||||

20% 40% 60% 80% 100%

2R N
o u o
o O o
o O O

otacky za minutu

w
o
o

vykon motoru

M motor 1 W motor 2 m motor 3 @ motor 4 ®@motor 5 M motor 6 M motor 7 M motor 8

Obrazek 4.10: Znizornéni otdcek motoru s 7"vrtuli.

18



Kapitola 5

Ovéreni naklonu kridla pfi riiznych otackach
vrtuli na polovinach kridla a srovnani
naklonu pri riznych primérech vrtule

. 5.1 Ovéreni naklonu v ruce

B 5.1.1 Cil pokusu

Ovérit, zda se kiidlo bude naklanét, pokud se vrtule na jedné poloviné kiidla
budou tocit rychleji, nez na druhé poloviné.

B 5.1.2 Provedeni

Abych mohl ménit vykon motoru, aniz bych musel ménit program v Arduinu,
vyuzil jsem modeldfskou soupravu na délkové ovladani. Pfijimac jsem pripojil
k Arduinu a Aruduino jsem naprogramoval (dalkove_ ovladani.ino) tak, aby
vycitalo signély z vysilace a podle signaltt upravovalo vykon motoru.

Jedna paka vysilace slouzila k pridavani vykonu na vsech motorech soucasné
a druhou pakou se zvysoval vykon na jedné poloviné kridla a na druhé se
soumeérné snizoval.
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5. Ovéreni naklonu kridla pfi riiznych otackach vrtuli na polovinach kridla a srovnani naklonu pfi riiznyc

Pokus jsem provedl tak, ze jsem v jedné ruce drzel kiidlo a druhou rukou
jsem vysilacem ménil vykon motori. Tento pokus ovéril, ze pokud vrtule na
jedné poloviné kiidla maji vyssi otaCky nez na druhé, tato polovina kiidla se
nadzdvihava, a tedy dochdazi k naklonu ktidla.

B 5.1.3 Zavér ovéreni naklonu v ruce

Tento jednoduchy experiment potvrdil, ze pokud na jedné poloviné kridla
maji vrtule vyssi otacky, kiidlo se zac¢ne naklanét. Pri srovnani tendence
kiidla zatacet a nakldnét se, ma kridlo vyrazné vétsi snahu zatacet nez klonit.

B 5.2 Srovnani viivu riznych praméra vrtuli na
naklon kridla

B 5.2.1 Cil a predpokladany vysledek pokusu

Cilem tohoto pokusu je porovnat naklon k¥idla pfi stejném thlu zatoceni pro
rizné prumeéry vrtuli. Motory jsem zapojil tak, aby se vrtule vedle sebe vzdy
toc¢ily opacnym smérem a vrtule na koncich kiidla se otacely proti sméru
koncovych viru [1.3.2

Predpoklad tohoto pokusu je takovy, ze pro zatoceni kiidla o konstatni tthel
budou mit mensi vrtule vyssi otacky, a tedy pozenou vzduch kolem kridla
rychleji. U vrtuli s nejvétsim testovanym priamérem se predpoklada nejmensi
nakldnéni kridla, protoze kvili velikosti vrtuli se na kiidlo vejdou pouze 4
vrtule, bude ofukovdna mensi ¢ast kiidla, a tedy na kiidle bude vznikat mensi
vztlakova sila, kterd zavisi na rychlosti vzduchu obtékajiciho kridlo.

prumér vrtule [palce] | pocet vrtuli na kiidle | pocet listi vrtule
3 8 3
5.1 8 3
7 4 3

Tabulka 5.1: Parametry testovanych vrtuli.

Napsal jsem program pro Arduino (mereni_naklonu.ino) tak, aby se na
jedné poloviné kridla otacky zvySovaly a na druhé poloviné kridla snizovaly o
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5.2. Srovnani vlivu riznych priméri vrtuli na ndklon kridla

konstatni kodnotu. Pro kazdou velikost vrtule jsem nasel vyhovujici konstatni
hodnotu tak, aby kridlo zatacelo o stejny thel jako pro konfigurace s jinymi
velikostmi vrtuli.

Zataceni ktidla bylo tedy stejné pro vsechny velikosti vrtuli, cilem bylo
zmérit naklon kiidla pro rizné priméry vrtuli a vysledky srovnat.

Data méreni jsem ziskal tak, ze Arduino posilalo data ze senzorii na
stojanu na seriovou linku. Déle jsem napsal program pro pocita¢c v Pythonu
(cteni_ze_seriove_ linky.py), ktery vy¢ital data ze seriové linky a ukladal
je do textového souboru. Potom jsem data nacetl v Matlabu a sestavil z
naméfenych hodnot grafy.

c pwm vystup
2.200 tule 3i
& 150 WL W W W W :d:le 5E:in
S 100 V V VMV WV V V VWV :
< o vrtule 7in
= 5 10 s 20 26
Cas[s]

. zataceni
f"g 40 =

€ . vrtule Sm.
3% /\/\\_/\/WM vrtule 5.1in
?‘U' 55 vrtule 7in
T - . ‘ . .

5 10 1 20 25
Cas[s]
naklanéni

i

S 5 % 6 vrtule 3in
S %[ R\ 5] vrtule 5.1in
= Y, \f N, “/\\, vitule 7in

c .2k, . " ; :

5 10 15 20 28

cas[s]

Obrazek 5.1: Srovnani pribéhu zatdceni a naklanéni kiidla

B 5.2.2 Zavér srovnani vrtuli o riizném priiméru

7 grafu je vidét, ze se kiidlo pri zataceni naklani, nicméné neni patrny
rozdil mezi nakldnénim pro rizné prameéry vrtuli. Nepodarilo se mi tedy
ovérit predpoklad, Ze se kiidlo bude vyraznéji naklanét s vrtulemi o mensim
prumeéru, nez o prumeéru vétsim.
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Kapitola 6

Vysledky

Tato prace obsahuje teoreticky tivod k systémiim distribuovanych pohont
1.1 a zékladni aerodynamické vlastnosti kridla [1.3}

Navrhnul jsem a sestrojil stojan pro méreni nédklonu a zataceni testo-
vaciho kridla. Pro hladky pohyb stojanu jsem zvolil loziska. Zataceni a
néklon kridla méti senzory s Hallovou sondou a jejich analogovy vystup
zpracovava Arduino Uno. [3.2

Pripravil jsem model kiidla s distribuovanym pohonem. Jako pohon
jsem zvolil 8 stejnosmérnych elektromotori, které jsou ovladany pomoci
Arduina Uno a k jejich spousténi jsou vyuzity mosfety. Mosfety jsou
fizeny pwm vystupy Arduina. 4.2

Motory maji prijatelné rozméry a hmotnost. Proméril jsem zavislost
otacek téchto motoru se tremi velikostmi vrtuli na vykonu motoru, a
zjistil jsem, zZe otacky se neblizi k hodnoté otacek uvedenych vyrobcem
pri jmenovitém napéti, ale jsou vyrazné nizsi. Motory osazené vrtulemi
maji tedy nizsi otdcky, nez bylo zamysleno a pro dalsi vyzkum v oblasti
systému dystribuovanych pohonti s timto kridlem by mohlo byt vhodné
vymeénit tyto motory za motory s vyssimi otackami.

Pomoci jednoduchého experimentu jsem ovéril, ze rizna rychlost otacek
na polovindch kiidla m4a vliv na naklanéni ktidla. |5.1] Ovéril jsem vliv
zmény velikosti vrtuli na naklon kiidla5.2l Nastavil jsem pwm vystupy
Arduina tak, aby kiidlo zatécelo st¥idavé na jednu a na druhou stranu o
konstatni thel. Zaznamenaval jsem naklon pii tomto pohybu a porovnal
jej pro tTi rizné velikosti vrtuli. Vysledky jsem zobrazil grafem. Z vysledkt
neni patrny rozdil v ndklonu kiidla pro rtzné velikosti vrtuli. To muze
byt zptsobeno nedostatecnymi otdckami vrtuli, tedy, Ze rozdil mezi
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6. Vysledky

zvySenymi a snizenymi otackami vrtuli nebyl dostatecny na to, aby rozdil
v ndklonu kiidla projevil v grafu
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Kapitola 7
Zavér

V ramci prace jsem pripravil iivod k systémtm distribuovanych pohonti a
aerodynamice kridla. Navrhnul jsem stojan, mérici tihel zatoceni a naklonu
kridla a pripravil jsem ktidlo s distribuovanym pohonem, které jsem vybavil
elektromotory. Napsal jsem program pro Arduino (mereni_naklonu.ino) tak,
aby nastavovalo vykon motort, vycitalo data ze senzort 1hli a odesilalo data
pres sériovou linku. Tyto data jsem ulozil do textovych soubort pomoci pro-
gramu, ktery jsem napsal v Pythonu (cteni_ze seriove_linky.py) a ndsledné
zobrazil v grafu [5.1| pfi porovnani néklonu s rtiznymi velikostmi vrtuli.

Oveéril jsem, ze dochazi k naklonu kiidla pii zvyseni otacek motord na
jedné poloviné ktidla. Porovnal jsem vliv t¥i velikosti vrtuli na nédklon kridla.
Vysledky z namérenych hodnot neukazaly prokazatelny rozdil v naklonu
kridla, coz miize byt zplisobeno nékolika faktory. Otacky motort mohly byt
prilis nizké, nebo rozdily v otackach na jedné a druhé poloviné kiidla byly
prilis malé na to, aby se vice projevil ndklon kridla.

Presto, ze méreni s riznymi prameéry vrtuli neukédzalo zretelné rozdily,
kiidlo se pri zataceni prokazatelné naklani. Tato vlastnost by mohla byt
predmeétem dalsitho zkoumani v ramci vyuziti distribuovanych pohont pro
fizeni letadla.

Tato prace muze slouzit jako podklad k dalsimu vyzkumu v oblasti distri-
buovanych pohont, ktery bude moci vyuzit pripravenou aparaturu pro tuto
praci. Navazujici prace by mohla byt sestaveni letuschopného modelu letadla.
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P¥iloha A

Elektronické prilohy

Arduino
t:mereni_naklonu.ino
dalkove_ovladani.ino
Python
cteni_ze_seriove_linky.py

29



	Teoretický úvod
	Distribuované pohony
	Výhody distribuovaných pohonů
	Výzkum v oblasti distribuovaných pohonů

	Prostředky STOL
	Aerodynamika křídla
	Vznik vztlaku na profilu křídla
	Koncové víry


	Cíle práce
	Stavba stojanu pro měření zatáčení a náklonu křídla
	Požadavky na stojan a jeho účel
	Stavba stojanu

	Sestrojení křídla s distribuovaným pohonem
	Požadavky a účel
	Stavba křídla
	Motory a jejich ovládání

	Ověření náklonu křídla při různých otáčkách vrtulí na polovinách křídla a srovnání náklonu při různých průměrech vrtule
	Ověření náklonu v ruce
	Cíl pokusu
	Provedení
	Závěr ověření náklonu v ruce

	Srovnání vlivu různých průměrů vrtulí na náklon křídla
	Cíl a předpokládaný výsledek pokusu
	Závěr srovnání vrtulí o různém průměru


	Výsledky
	Závěr
	Literatura
	Elektronické přílohy

