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Abstrakt

Cilem této prace je vytvofeni doporuceni pro vybér motord, vrtuli a baterii pro
vicemotorové létajici prostiedky, jez budou pii dané konfiguraci optimalni s ohledem na
predpokladanou délku letu a dosazitelnou dynamiku. V praci jsou prostudovany
parametry a charakteristiky motord, vrtuli i baterii a jejich vzajemné zavislosti. Na
zaklad¢ zjisténi je pak navrzen postup pro vybér komponent a optimdlni nastaveni
pracovniho bodu. Rovnéz je v praci popsan navrh a realizace prostiedku k métfeni
hlavnich charakteristik motort a vrtuli.

Klicova slova

Vrtule, elektromotory, teorie vrtuli, teorie motort, konstrukce piipravku, méfeni
parametrd, vybér aktuatort, pomicky vybéru

Abstract

Purpose of this semestral thesis is to create a set of recommendations for choosing
optimal motors, propellers and batteries for multi rotor flying vehicles with respect to
flight time and flight dynamics. In this thesis you can find analysis of motor, propeller
and battery properties and characteristics and their dependencies. Based on these
findings there is a set of rules to choose optimal components and set optimal working
point. This thesis also describes the design and implementation of a device used to
measure the main characteristics of motors and propellers.

Keywords

Propellers, motors, propeller theory, motors theory, device design, measurement of
parameters, selection of actuators, guide for selection



Bibliograficka citace:

VITEK, M. Optimalizace vybéru aktudtorii pro vzdusny priizkumny prostiedek. Brno:
Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,

2013. 64s. Vedouci bakalarské prace byl Ing. Vlastimil Kiiz



Prohlaseni

»Prohlasuji, Ze svou bakaldifskou praci na téma vybéru aktuatorii pro vzdusny
priizkumny prostredek jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalatské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informac¢nich zdroja, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom
nasledkll poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné¢ moznych trestnépravnich disledkti vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zédkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne:
podpis autora



Podékovani

Deékuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Vlastimilu K¥izi za odbornou pomoc a dalsi
cenné rady pfi zpracovani mé bakalarské prace.

Dale bych rad podékoval prof. Ing. Karolu Filakovskému, CSc. za poskytnuti jinak
nedostupnych studijnich materiald a vyborné a srozumitelné osvétleni problematiky
leteckych vrtuli, které mi vyznamné pomohlo se zpracovanim teoretické ¢asti mé prace.

Také dékuji svému spoluzakovi Tomasi Vitovi za poskytnuti mnoha rad a
doporuceni pti konstrukci dps a vytvafeni programu pro obsluhu méticiho ptipravku.

V Brné dne:
podpis autora



1
2

[ep}

VO ittt ettt et e e arbe s 10
TEOTIE AKEUALOTTL ..eevveieiee et te ettt ettt ettt et e e et e e et e e e s nnbbe e e e 11
2.1 0] 1o 1 010] (o] Y 2RSSR 11
2.1.1  Parametry a teorie pouZitych MOtOTT ........cccvverivieiiiiiiiiiieniieesieene 12
2.2 LeteCKe VITULE ...eeeiieiiiie et 19
2.2.1  Parametry a teorie pouZitych vrtuli .........cccocovveriiiiiiiie 19
2.3 Bateric a dé1Ka 1etU........ueeiiireiiie e 30
2.3.1  Parametry baterie a vliv na délku letu...........ocooeveiiiiiiiini, 30
ZAVET tEOTELICKE CASET ...vvvviiiiieiiiiiiiiit ettt e e e e et e e e e e 33
Praktick€ VypraCoOVANL.........ccvviiiiiiiiiic e 34
4.1 Pomiicka pro vybér na zaklad¢ teoretického rozboru .............ccooveeinnn. 34
4.1.1  PouZiti pPOMUCKY ....cceiiiiiiie i 34
4.2 Ptipravek pro méfeni hlavnich charakteristik aktutorQi .............ccccoouveee. 36
4.2.1  PoOUZIit€ SOUCASTKY ..ouvvveiiiieiiiie et 36
4.2.2  Navrh desky ploSnych SPOjil .....ccvveeiiiieiiiieiiieiiee e 40
4.2.3  Program obsluhujici mé&fici pripravek .........cccoovviiiiiiiiniiiieiiennnn 42
4.2.4  Mechanické konstrukce méficiho pripravku.........ccccocvviiiiiiniiinnn. 44
4.3 Meéieni provedena s pomoci prpravku.........eeeveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeniiiieeeennn 46
4.3.1  Kalibrace SeNZort SIlY ......cceeviiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiice e 46
4.3.2  Meteni charakteriStiK............cooiiiiiii 48
4.3.3  Mcfteni vrtuli s Gpravami aerodynamiky ........ccccccceeeriiiiiiiiiiiiinnnnnnns 51
ZEAVET ..ottt 58
LIEEIALUIE. ... 59
PTIIONY .t 60
7.1 Piiloha 1: DPS ..o 60



Seznam obrazku

Obrazek 1: Konstrukce motoru: vlevo rotor s magnety, vpravo stator s vinutim. ....11
Obrazek 2: Priklad posloupnosti napéjeni jednotlivych vinuti. Zménami sméru

proudu dochazi k otaceni magnetického pole a tudiz i roztoceni rotoru. ...........cc.ee..eee. 12
Obrazek 3: Skute¢ny tvar prubehi budiciho napéti na civce L1 a L2. Je vidét, ze
budici napéti ma lichobéznikovy tvar a jsou zde patrné vyrazné zdkmity napéti........... 13
Obrazek 4: Prab¢h indukovanych napéti pti otaceni rotorem pomoci dal§iho motoru
.................................................................................................................................... 13
Obrazek 5: Nahradni sChéma mMOtOTU ........evviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
Obrazek 6: Improvizovany meéfici prostiedek skladajici se z hnaciho motoru,
hnaného mMotoru a OptiCKE ZAVOTY ......ccoiiiiiiiiiiiic s 15
Obrazek 7: Naméfené hodnoty. Svétle modra zobrazuje priubéh indukovaného
napéti, tmaveé modra zobrazuje preruseni optické ZAVOTY .........ccovviiiiiiiiiiiii e, 16
Obrazek 8: Staticka zatézovaci charakteristika dle vztahu (4)........cccccccoviiiininnnn. 17
Obrazek 9: Zavislost CT (zde o) na rychlostnim poméru A a tthlu nastaventi listu (zde
L) 1 S OTR 23
Obrazek 10: Zavislost CP (zde P) na rychlostnim poméru A a thlu nastaveni listu
(26 LS00 1 18 LSS 24
Obrazek 11: Ilustrace vlivu hodnoty Reynolodsova ¢isla na odpor a vztlak
pusobicich na profil. Od podkritického Re po nadkritické Re. [12] ........ooovvvviviiinnnnnnne 28
Obrazek 12: Titulni strana pomucky. Uzivatel musi vyplnit oranzova pole. Po
provedeni vypoctu se nize zobrazi vysledky hledani. .............ccoovviiiiiiiiiiiiiie 34
Obrazek 13: LTS 24-NP zapojeny do obvodu baterie a budi¢e motoru................... 36
Obrazek 14: FSG-15N1A umistény pod zatizenym ramenem. Nalevo je vidét
zarazka, ktera drzi rameno na misté a brani mu sklouznuti ze SENZOrU. .........ooeeevvvvninnns 37
Obrazek 15: Signal z fototranzistoru (nahoie) a signal z komparatoru (dole) .......... 38
Obrazek 16: Opticka zavora umisténa u vrtule a jednoduché uchyceni motoru. ...... 38
Obrazek 17: Blokové schéma méticiho pripravku ........cccvevviiiiiiiiiiiiiieeen, 40
Obrazek 18: Finalni podoba osazené desky ploSnych spoji. .....cccvvvvviveeiiiiiiiiiiennnnn. 41
Obrazek 19: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu obsluhujiciho méfici
00100 € A=) PSSR 42
Obrazek 20: Schéma piipravku. Napravo je umistén motor s vrtuli a snimacem
otacek. Nalevo z4tézZ a senzor sily pod ramenem. ..........c.occvvveiiiiiineeiiiiiie e 44
Obrazek 21: Fotografie ptipravku. Zde pii méfeni s prstencem upravujicim
FTC (01010 F= T4 41 (U TSP 45

Obrazek 22: Schéma ptipadné modifikace piipravku. Napravo je umistén motor s
vrtuli a snimacem otacek. Tenzometr je umistén pfimo na rameni, ke kterému je motor

J01 ] 0k 1 1<) F PP TP PP PP PP PUPPPP 46
Obrazek 23: Uprava métidla pii kalibraci senzoru sily ..........ccovvveeeveriveeenennnnnnn, 47
Obrazek 24: Zavislost napéti méteného pomoci MCU a hmotnosti métené s pomoci

KUChYNSKE VANY. ....ooiiiiiiiii e 47



Obrazek 25: Vrtule pouzité pii zkuSebnim méfeni. Na levé strané vrtule ¢. 2. Na

Prave Stran VItule €. 1.....ooiiiiiiiiiiii e 48
Obrazek 26: Zavislost tahu na ptikonu pohonu. Vrtule €.1 ......cooovviiiiiiiiiiiiiine, 49
Obrazek 27: Zavislost tahu na ptikonu pohonu. Vrtule €.2 .......coocvvviiiiiiiiciiinenn, 50
Obrazek 28: Prstenec Cislo 1. Jedna se o jednoduchy valcovy tvar se zaoblenim na

VNIt NADEZNE NIANE ....oeiiiiiiiii i 52

Obrazek 29: Graf zavislosti tahu na ptikonu pii pouziti prstence €. 1 u vrtule €. 1 ..52
Obrazek 30: Graf zavislosti tahu na ptikonu pii pouziti prstence €. 1 u vrtule €. 2 ..53
Obrazek 31: Prstenec Cislo 2, tvar praiezu prstence se blizi spiSe tvaru profilu kiidla

Obrazek 32: Graf zavislosti tahu na ptikonu pfi pouZiti prstence €. 2 u vrtule ¢. 1..54
Obrazek 33: Graf zavislosti tahu na ptikonu pf1 pouziti prstence €. 2 u vrtule €. 2 ..55
Obrazek 34: Graf zavislosti tahu na piikonu pti pouziti prstence €. 2 u vrtule ¢. 2 ..56
Obrazek 35: Vrtule €.1 modifikovana jednoduchym turbulatorem...................e.... 56



1 UVOD

V této praci bude feSena problematika vybéru optimalnich aktudtord a baterii pro
vicerotorové 1étajici prostiedky, jeZ budou pii dané konfiguraci optimalni s ohledem na
predpokladanou délku letu a dosazitelnou dynamiku.

Protoze na trhu se nachdzi Siroké spektrum dostupnych motord a vrtuli, u nichz
mnohé postradaji fadnou dokumentaci, neni vybér té pravé kombinace zcela prosty a
jednoznaény. Tato prace si klade za cil prostudovat a eventudlné zméfit typické
charakteristiky motorti a vrtuli a jejich spole¢ny vliv na odbér proudu a dynamiku letu.
Na zakladé poznatki bude navrzen optimalni pracovni bod rotoru a zvaZzena, pro n¢j
nejvhodngjsi, konfigurace baterie. Dale bude navrZzen proces pro vybér téchto
komponent podle zadanych kritérii.

V praktické casti pak bude popsan navrh a konstrukce piipravku slouziciho k méfeni
hlavnich charakteristik motori a vrtuli véetn¢ navrhii pro budouci vylepSeni. Také
budou provedena méfeni se snahou potvrdit ¢i vyvratit uzitecnost aerodynamickych
uprav vrtuli a to konkrétné¢ pouziti prstenci obklopujicich vrtuli a turbulatoru
ptilepen¢ho na listy vrtule.
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2 TEORIE AKTUATORU

2.1 Pohon, motory

Pro pohon vrtule vzdusného prostfedku budou pouzity elektricky komutované
motory (BLDC) mens$ich rozméri, bézné dostupné v modelaiskych obchodech. Tyto
motory jsou druhem synchronnich motorGi v nejbéznéjSim ttifazovém provedeni.
Vétsina téchto motord, a také nami pouzité, maji tfi vinuti (konstrukéné se mohou
skladat z vétsiho mnozstvi civek navzajem spojenych, tvoticich poly), kterd jsou
spojena do hvézdy, ovSem bez vyvedeného stiedu.

Nami pouzité modelaiské motory se vyrabi v provedeni, které indukuje sinusové
napéti pti otaCeni motorem (Obrazek 4). Oproti motorim s trapézovym indukovanym
napétim se sice jedna o nakladnéjsi verzi, ktera ale ma hladsi pribéh momentu a to diky
slozitéjSimu vinuti.

Konstrukéné se pak tyto motory také déli na motory, kde je civka na statoru a otaci
se vné¢jsi plast’ s permanentnimi magnety (tzv. outrunner: Obrazek 1) a na ty, které maji
vinuti na statoru v plasti a otaci se vnitini rotor, tvofeny permanentnimi magnety (tzv.
inrunner). Pro ziskdni maximalniho momentu se vétSinou jednd o magnety v podobé
slitin neodymia a jinych vzacnych kovi. Tyto motory se oproti béznym DC motortiim
vyznaCuji predevsim vétsi uCinnosti (protoZze nedochazi ke ztratdm na komutatoru),
niz§i hmotnosti pfi vétSim toCivém momentu a zaroven prakticky nulovou nutnosti
udrzby. Tyto vyhody jsou spojeny s vysSe popsanou konstrukci motoru, kde predev§im
typ outrunner vynikéd také lepSim chlazenim. Nevyhodou je pak vét§i cena a nutnost
pouziti slozitéjsiho budi¢e. Vzhledem k daleko lepSim parametrim, které jsou v tomto
ptipadé klicové, jsou vSak jasnou volbou.

b,

Obriazek 1: Konstrukce motoru: vlevo rotor s magnety, vpravo stator s vinutim.
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2.1.1 Parametry a teorie pouzitych motori

21.1.1 Buzeni motoru

Motory jsou buzeny trapézovym napétim a to tak, Ze jsou pfipojeny k napéti vzdy
dvé civky a tfeti je v dany moment bez napéti. Po pootoceni rotoru je ptipojena k napéti
dalsi posloupnost civek. Tyto cykly se navzajem piekryvaji, viz Obrazek 2 a Obrazek 3.
Pravé v nutnosti buzeni motoru timto zptisobem spociva vétsi technickd narocnost jeho
fizeni. Obrazek 1 pro ilustraci ukazuje prabéh budiciho napéti z neznackového
modelatského regulatoru.

1 2
L1 L1
L3 —-9 L2 L3 L2

L3 L2 L3 é— L2

5 6

¢ S N\

L3 L2 L3 L2

Obrazek 2: Priklad posloupnosti napajeni jednotlivych vinuti. Zménami sméru proudu dochazi
k otaceni magnetického pole a tudiZ i roztoceni rotoru.
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Obrazek 3: Skuteény tvar prubéhi budiciho napéti na civce L1 a L2. Je vidét, Ze budici napéti
ma lichobéZnikovy tvar a jsou zde patrné vyrazné zakmity napéti

SRS A e a o o
(3 WONCE LR I

Obrazek 4: Pribéh indukovanych napéti pri otaceni rotorem pomoci dalsiho motoru
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21.1.2 Matematicky model motoru

Matematicky model je stejny, jako pro bézné stejnosmeérné motory. Budeme proto
vychazet ze schématu viz Obrazek 5. Z téchto parametrti je uzivatelsky zménitelné
pouze budici napéti Uy, které bude zavislé na pouzité baterii. Odpor R, a indukénost L,
vinuti jsou pak dany konstrukci. Dalsi zasadni parametry jsou pak konstanta motoru C a
magneticky tok ¢, ktery je produkovan magnety. Bohuzel tyto dvé konstanty Casto
nejsou u béznych modelarskych motorti udavany a bude je proto nutné zmétit prakticky.
Problematika uréeni této konstanty bude hloub&ji popsana v praktické ¢asti.

La

Ra
Ud

Ui

Obrazek 5: Nahradni schéma motoru

2.1.1.3 Vztahy pro vypocet parametra a charakteristik

U pohonu nas v tomto piipadé zajimaji predev§im parametry jako moment hnaci
(M), ktery je vytvafen motorem a moment zatéze (M;), kterym bude motor zatéZovan,
vV nasem piipadé¢ vrtuli. Pro velikost momentu produkovan¢ho motorem plati vztah:

M=Cx*xq@=xI 1)

kde M = moment produkovany motorem [N*m]
C*¢ = konstanta motoru, za jejiz sou¢ast uvazujeme také mag. tok ¢ [V*s*rad™]
I = proud protékajici motorem [A]

14



Konstanta se pak spocita dle vztahu:

kde U; = napéti indukované na hnaném motoru [V]
® = otacky hnaného motoru [ot./s]
C*¢ = konstanta motoru [V*s*rad™]

Napéti Ui je mozné urCit experimentalné a to roztoCenim motoru a meéfenim
indukovaného napéti pfi znadmych otackach motoru. Na obrazcich nize je vidét
improvizované méteni, které poskytne potiebné hodnoty. Pro napéti ve vztahu (2)
uvazujeme amplitudu méteného napéti.

a optické zavory
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Obrazek 7: Naméiené hodnoty. Svétle modra zobrazuje pribéh indukovaného napéti, tmavé
modra zobrazuje preruseni optické zavory

Pro moment zatéze M; plati v tomto piipad¢ ventildtorova charakteristika, protoze
nas motor bude pfipojen k vrtuli. Tato charakteristika popisuje zavislost M, na rychlosti
otacent:

Mz = a+sgnw+b, » |w|? (3)

kde a, b = konstanty popisujici zatéz [-]
o = otacky vrtule vytvarejici zatéz [ot./s]
Mz = moment zatéze [N*m]

Jiz z tohoto vztahu vyplyva, Ze pro rostouci otacky vrtule kvadraticky stoupa také
pottebny vykon motoru. Aktudlni otacky motoru jsou zavislé na napéti, kterym je motor
buzen. Jedna se o linedrni zavislost v rozsahu stovek az tisicii otacek za minutu na volt.
Dale zavisi otacky na zatézovacim momentu, kterym pusobi vrtule a to dle vztahu:

16



w = (Ua/Cp) — (Ra/(Co)?)*Mz (4)

kde U, = napajeci napéti motoru [V]
Ra = odpor vinuti motoru [Q]

Z tohoto vztahu vychazi také staticka zatézovaci charakteristika. Pti zatizeni motoru,
momentem My, se jeho otacky snizi na hodnotu s, viz Obrazek 8.

w 4

[rad/s]

Obrazek 8: Staticka zatéZovaci charakteristika dle vztahu (4)

2114 Uvazeni parametria a doporuceni

Pro otacky, pii kterych ma motor maximalni G¢innost, je uréen M, kterym ma vrtule
na motor v danych otackach ptsobit. Dle této hodnoty je pak potieba piizpisobit vybér
vrtule. V nasem ptipad¢ bude postupovano opaéné. Podle Zadané dynamiky bude
vybrana vrtule a k ni hledan motor s maximalni ¢innosti v daném pracovnim bodé. Jak
jiz bylo feceno vyse, budeme se dle vztahu (3) snazit drzet otdcky na minimu, ¢imz
dosahneme minimalniho zatéZovaciho momentu. Toto minimum bude samoziejme
kompromisem vzhledem k nutnosti otacet vrtuli dostate¢nou rychlosti.

Jisté parametry vrtule jsou omezeny, z toho diivodu je zde nutné pohon ptizplsobit a
najit nejvhodnéjsi kompromis. Aby byl motor schopen vyrovnat moment zatéze, ktery
vrtule vytvari, je nutné do n&j dodavat dostate¢ny proud dle vztahu (1). Musime si
uvédomit konstrukéni omezeni motoru a maximalni proud, ktery jim mulze protékat.
Tato hodnota je uréena vyrobcem a je potieba myslet na to, aby byla dostate¢né
dimenzovana 1 budici ¢ast pro vSechny piipady, které mohou nastat. Napiiklad, kdyz pii
havarii dojde k zablokovani motoru a odebirany proud bude enormni.

Soucasné jednim z poZzadavkii na pohon je jeho minimalni spotifeba vzhledem k
urcité dynamice letu. Pii zachovani produkovaného momentu mizeme jeho spotiebu
snizit vybérem motoru s co nejvétsi konstantou C*@. Dale je dilezité brat v potaz
ucinnost motoru pii danych otackach. Pro modelafské motory je ve vétSiné piipadi
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uveden proud a napéti, pfi kterém je dosazeno optimalni ucinnosti, kterd dosahuje
zhruba 70%. Ve vypoctech je vSak doporuceno pocitat s t¢innosti niz§i a pohon radéji
naddimenzovat. Néavrh pohonu 1 vrtule je tudiZz nutno vnimat jako komplexni
problematiku s fadou na sebe navazujicich kompromisa.

Jelikoz se vétSina parametrii bude podfizovat vrtuli, je souhrn doporuceni
K optimalnimu vybéru nasledujici:

e maximalni u¢innost motoru v otackach stanovenych pracovnim bodem

e maximalni hodnota motorové konstanty

e dostatecny vykon vzhledem k pouzité vrtuli a Zadané dynamice
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2.2 Letecké vrtule

Budou pouzivany a testovany bézné¢ dostupné, modelaiské vrtule. Nanestésti jsou
takovéto vrtule od vyrobcii velice malo popsané. Uvedené udaje vétSinou obsahuji
pouze primér vrtule a jeji stoupani. Tyto parametry jsou naprosto nevypovidajici o
dalsich vlastnostech jako je profil, zkrouceni listu a zména plochy listu v zavislosti na
vzdalenosti od stfedu vrtule.

Pro nd$ ptipad quadrocopteru, jehoz hlavnim modem letu bude vzndSeni, je
bude stéZejni Casti vlastni méfeni a urceni statického tahu pomoci vyrobeného
ptipravku. Pfipadné je mozné se orientovat podle databaze nalezené na internetu [6], ve
které je jiz pomérné velké mnozstvi prométenych vrtuli.

Vrtule je dile omezena konstrukei quadrocopteru, zejména jeji maximalni pramér.
Bude navrzeno umisténi vrtule do prstence resp. riznych tvart prstence. Diky zméné
aerodynamiky by to mélo mit pfiznivy vliv na zvySeni tahu. Je ale nutné ovéfit, zda
narist tahu pifekona nevyhodu zvySené hmotnosti.

2.2.1 Parametry a teorie pouzitych vrtuli

2.2.1.1 Stoupani vrtule

U stoupani je standardné uddvana hodnota vzdélenosti, kterou by vrtule urazila
béhem jedné otacky, pokud by se pohybovala v tuhém prostiedi. U vétSiny vrtuli vSak
hodnota stoupani neni konstantni na celém listu a udava se tedy pro vzdalenost 0,75 *
polomér vrtule od stfedu. Obcas je pouzita hodnota ve stupnich (°) vyjadiujici thel
nastaveni listu vrtule. Pfepocet je moZzny pomoci vztahu:

a = (180/m) * arctg (p /(0,75 * m * D)) (5)

kde o = uhel nastaveni listu [°]
p = stoupani vrtule [m]
D = pramér vrtule [m]

2.2.1.2 Pramér vrtule

Primér vrtule je uddvan vcetné stfedu vrtule, ktery slouzi k uchyceni, a ve
vypoctech je v nasem piipad¢ tato prakticky neaktivni ¢ast zanedbavana. Vliv priméru
stiedu vrtule ma vyznamny vliv aZ pro velké vrtule a vysoké rychlosti letu, coZ v naSem
piipad¢ nastat nemiiZze. Na priméru je zavislé velké mnoZstvi vztahil, pfedevSim tah a
vykon jsou na ném silné¢ exponencionalné zavislé. Primér vrtule proto budeme volit
maximalni konstrukéné mozny.
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2.2.1.3 Pocet lista

Pokud je nutné dosahnout vétSich vykond a tahu, ale neni jiz mozné zvétSovat
pramér vrtule, pak je mozné ptistoupit k volbé viceletych vrtuli. Toto feSeni ma vSak
své nevyhody, pfedevsim v nartstu hmotnosti a snizené ucinnosti (hlavné¢ v malych
rychlostech, kdy se vrtule pohybuje v rozvifeném prostiedi).

2214 Profil listu

Jedna se o obrys v fezu vrtule. Mezi velice rozsitené profily patii naptiklad Clark Y.
Prof. Ing. Karol Fil'akovsky, CSc. pak doporucil n€kolik profili. VSeobecné se vSak
tvary profili 1i8i vcelku malo a u kupovanych vrtuli v naSem rozméru 11° bude velice
tézké urcit, o jaky profil se jednd. Pokud tedy vyrobce tento daj neuvede, bude jeho
zjisténi velmi obtiZzné (pifi fezu vrtuli je moZné provést méteni, ale za cenu zniceni
vrtule). Pro profil pak plati, Ze hodnota poméru soucinitele odporu a vztlaku profilu by
méla byt co nejmensi. Tim je dosaZeno nejvétsi ucinnosti vrtule.

2.2.15 Tloust’ka listu

Tloustku listu urcuje délka kolmice na tétivu profilu v misté, kde je tloustka
nejvetsi. Tenké listy maji vétsi tcinnost, predevsim ve velkych rychlostech. Soucasné je
tlouStka urcena potiebnou pevnosti vrtule a materidlem, ze kterého je vyrobena.

2216 Tvar listu

BéZznym tvarem pro listy v ndmi pouzivané oblasti je list, ktery se zuzuje jak ke
Spici, tak ke kotenu. Zuzeni ke konci listu je diilezité predevsim proto, aby nedochazelo
k ohybu listu vzhledem k silam na n&j pasobicim. To by mohlo vést az ke zlomeni listu
nebo piinejmensim kolisani UCinnosti vrtule vlivem deformaci listu. Pro nami

vvvvvv

2.2.1.7 ZKkrouceni listu

Tato hodnota se vztahuje k Ghlu nastaveni listu, ktery je udan v 75% poloméru
vrtule. Vyjadifuje zménu Uhlu nastaveni se vzristajici vzdalenosti od stfedu vrtule.
Diivod tohoto zkrouceni je snaha o dosazeni idedlniho uhlu nabéhu, podél celého
poloméru listu, z hlediska aerodynamiky. Zkrouceni u vrtulovych listli mize dosahovat
pomérné velkych hodnot a to az 25° az 35°.
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2.2.1.8 Rychlostni pomér
Jedna se o pomér doptedné rychlosti k rychlosti obvodové a je vyjadien vztahem:

Vo

A= (6)

ngxD

kde) = pomér doptedné rychlosti k rychlosti obvodové [-]
Vo = rychlost pohybu vrtule [m/s]
D = primér vrtule [m]
ns= pocet otacek vrtule za sekundu

V nasem pripad¢, kdy je uvazovano viseni jako hlavni rezim letu (VO = 0), je nutné
hodnotu A aproximovat a to tak, Ze VO nahradime hodnotami bliZicimi se nule.
Rychlostni pomér figuruje ve vétSin€ grafii v pouzité literature, jako hodnota, ke které
se vztahuji zavislosti parametrt vrtule (napf. Obrazek 9 a Obrazek 10).

2.2.1.9 Reynoldsovo ¢islo vrtule

Jeho hodnota pomahé urcit, zda je proudéni laminarni, nebo turbulentni. Kritické
Reynoldsovo ¢islo je poté hranici, ptfi jejimz piekroceni se prudce méni parametry
proudéni. Vypocet je mozny podle vztahu:

Re= —=xp (7)

kdeV = rychlost proudéni na profil [m/s]
C = sitka listu [m]
p = hustota vzduchu [kg/m?]
u = pomér soucinitelti odporu a vztlaku [-]

Pti podkritickém Reynoldsové ¢isle bude proudéni laminarni a prudce vzroste odpor
vrtule. Zaroven s tim prudce klesa tcinnost. V tomto stavu se proudnice odtrhava od
profilu uz v jeho pocatku a klesa tedy vztlak.

Pti nadkritické hodnoté Reynoldsova ¢isla se proudnice odtrhdvaji az na konci
profilu a vztlak 1 UCinnost je tedy nejvétsi. Zaroveil je v tomto reZimu i minimalni
odpor.
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Hodnoty kritického Reynoldsova ¢isla se v praxi budou pohybovat v rozmezi 25 000
az 150 000 (malé hodnoty pro tenké a neprohnuté listy, velké hodnoty pro profily
s tloustkou nad 17%). Doporu¢ena hodnota Reynoldsova cCisla je tedy, s urcitou
rezervou, 200 000.

2.2.1.10 Tah vrtule

Pro nas stézejni parametr. Podle zddané dynamiky letu a hmotnosti prizkumného
prostfedku je nutné tuto hodnotu mit vhodn¢ dimenzovanou. Je dilezité si uvédomit
vSechny pozadavky a zvolit vhodny kompromis. Pokud pozadujeme piedev§im dlouhou
vydrZ baterie, a sta¢i nam pomaly let pfi pfevazném viseni, je vhodngjsi volit vrtuli
S menSim tahem a potfebnym vykonem. Pro velkou dynamiku letu je naopak potieba
pocitat s dostate¢nou rezervou tahu a vétsi spotifebou proudu.

Napftiklad pokud pro celkovou hmotnost, v€etné baterie, 1,5 kg uvazujeme jako
hlavni reZim letu viseni, je potfeba vyvinout silu pfiblizné 14,72 N. Pro jednu vrtuli je
to tedy zhruba 3,7 N. Podle této sily budeme hledat vrtuli s vhodnym tahem pti
minimalnich otackach.

Pokud by byl pozadavek na dynamiku odlisny, naptiklad hlavnim rezimem letu bude
prudké manévrovani a zrychlovani, je vhodné volit pracovni bod pro tah vétsi.
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Tah vrtule uré¢ime dle vztahu:

T = Cr*p*ns® «D* (8)

kdeT =tah [N]
Cr = soucinitel tahu [-]
p = hustota vzduchu [kg/m’]
ns= otacky vrtule [ot/s]
D = primér vrtule [m]

Obrazek 9: Zavislost CT (zde ) na rychlostnim poméru A a ihlu nastaveni listu (zde @) [9]
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2.2.1.11  Vykon vrtule

Pomoci vykonu vrtule budeme uréovat pracovni bod pro motor. V prvni fad¢ tedy
ur¢ime vykon vrtule a to podle vztahu:

P= Cpxpxng D> (9)

kde P =vykon [W]
Cp= soucinitel vykonu [-]
p = hustota vzduchu [kg/m®]
ns= otacky vrtule [ot/s]
D = primér vrtule [m]

Obrazek 10: Zavislost CP (zde B) na rychlostnim poméru X a uihlu nastaveni listu (zde ¢) [10]

Ze znamého vykonu miZeme uréit moment zatéze, kterym bude vrtule v danych
otackach plisobit na motor a to dle vztahu:
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M, = P/n, (10)

kdeMz = moment zatéze [N*m]
P = vykon [W]
N, = otacky [rad*s™]

Pro tento moment a otacky budeme volit nejvhodnéjsi motor s dostate¢nym
vykonem a maximem U¢innosti praveé v tomto pracovnim bode¢.

2.2.1.12 Maximalni rychlost otaceni vrtule

Vzhledem k aerodynamickym vlastnostem vrtule musime omezit maximalni
rychlost jejiho otafeni. V piipadé, ze by kterykoliv bod na vrtuli piekrocil rychlost
zvuku, doSlo by k prudkym zmé&nam vlastnosti proudu obtékajiciho list vrtule (skokové
zmény tlaku na malém prostoru).

Tyto zmény maji velmi negativni dopad na U€innost vrtule a to proto, zZe znacna ¢ast
energie je preméiovana na neuziteCny hluk. Aby bylo tomuto zabranéno, je vhodné
drzet rychlost otadCeni vrtule pod urcitou mezi. V praxi je volena hodnota Machova c¢isla
0,6. Tato hodnota ptedstavuje dostateCnou rezervu, branici dosazeni rychlosti zvuku
kterymkoliv bodem na vrtuli. Pro toto Machovo Cislo vypocteme maximalni otacky
vrtule o daném prtiiméru podle vztahu:

0,6 +C
m*xD

OTm,MAX = * 60 (11)

kde OTm max = maximalni ota¢ky za minutu [ot./min]
C = rychlost zvuku, (346,3 m/s pro suchy vzduch, 25°C) [m/s]
D = primér vrtule [m]

Pro ucel vybéru motoru s ohledem na vyse stanovenou maximalni rychlost jsou nize
zpracovany tabulky (Tabulka 1 a Tabulka 2). V téch je mozné vidét maximalni hodnoty
otacek za minutu na volt zvazované¢ho motoru. Toto vypracovani se mi zda
nejjednodussi pro rychlou kontrolu kompatibility baterie, motoru a vrtule z hlediska
maximalni rychlosti otaceni vrtule. Hodnoty jsou uvedeny pro pfipad vrtule
S prumérem 11 (pfiblizn€ 0,28m). OTymax jsem pro tento primér stanovil pfiblizné na
14173 otacek za minutu.
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Ubat [V] max ot./V
3,7 3831
7,4 1915
11,1 1277
14,8 958

18,5 766
22,2 638
25,9 547
29,6 479

Tabulka 1: Maximalni hodnoty otd¢ek na volt motoru pro rtizna napéti (pocet clanki)

baterii LiPo (3,7V/clanek)

Upat [V] max ot./V
4,8 2953
6 2362
7,2 1968
8,4 1687
9,6 1476
10,8 1312
12 1181
13,2 1074
14,4 984
15,6 909
16,8 844
18 787
19,2 738
20,4 695
21,6 656
22,8 622
24 591

Tabulka 2: Maximalni hodnoty otdCek na volt motoru pro rtizna napéti (pocet ¢lankl) baterii
NiMH/NiCd (1,2 V/¢lanek)
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2.2.1.13  UvazZeni parametrii a doporuceni

V piipad¢ vrtuli se dostdvame do tézké situace se zjiStovanim parametrt. U
pouzitych modelarskych vrtuli nejsou totiz udany skoro zadné vypovidajici udaje.
Nejdualezitéjsim krokem k optimalizaci vybéru je tudiz spiSe nalezeni vyrobce
schopného tyto tidaje dodat.

Velkou pomoci mohou byt rizné databaze jako naptiklad [6]. Zde nalezneme prave
koeficienty Cy a Cp a to v kolonce: Performance — Static, Cro a Cpo. V grafech je
zaneseno i Reynoldsovo cislo. Zde si mizeme vSimnout, Ze oproti doporucované
hodnoté 200 000 jde
o zna¢né¢ mensi hodnoty. Tyto vrtule se tedy podle teoretickych hranic Reyit K této
hranici velmi blizi. Mozna by proto bylo vhodné otestovat i pouziti turbulatort, které
rozestup Re vrtule a Reyi; zvetsi.

Pokud se Re vrtule blizi Reyit dochdzi k odtrhavani laminarniho proudéni (a jeho
nestabilni zménu na proudéni turbulentni) od profilu ve velké vzdéalenosti od konce
(Obrazek 11). To ma negativni vliv na vztlak a prudce nardsta odpor. Umisténim
turbuldtoru k hrané profilu docilime ptfechodu lamindrniho proudéni na turbulentni
Vv daném misté. Toto proudéni daleko Iépe sleduje profil a odtrhava se blize ke konci
profilu. Touto zménou sice dojde k jistému nartistu odporu, ale pokud je turbulator
vhodné dimenzovan a umistén, nartist vztlaku tuto nevyhodu piekonava. Pouziti by bylo
vhodné otestovat v praxi, protoze teoreticky vypocet je dalece nad ramec této prace.
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Nejmensi Reynoldsovo cislo: podkriticky tok, velky odpor a minimalni vztlak

N — P ——
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Vétsi Reynoldsovo cislo: kriticky tok, mensi odpor a vétsi vztlak
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"l N
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Néjvétsi Reynoldsovo cislo: nejlepsi tok, minimalni odpor a maximalni vztlak

N

§ e
\ / P =y

Obrazek 11: Ilustrace vlivu hodnoty Reynolodsova ¢isla na odpor a vztlak pusobicich na profil.
Od podkritického Re po nadkritické Re. [12]
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Cro (3000

Cpo (3000

r.p.m.) r.p.m.) TIN] P W] M. [Nm]
APC 11" x 8" 0,100 0,051 1,98 14,15 0,045
APC 11" x 10" 0,101 0,079 2,00 21,90 0,070

Tabulka 3: Srovnani vypoétenych hodnot pro dvé vrtule APC pii 3000 otackach za minutu

V tabulce 3 mizeme vidét jeden piiklad vysledkl srovnani dvou vrtuli, které se lisi
pouze hodnotou stoupani. Pro vypocet bylo pouzito vztahu (8), (9) a (10). Dosazené
hodnoty: p = 1,29; ns = 50; D = 0,28 a n, = 314,16. Miizeme vidét, Ze pfi naprosto
minimalnim narGstu tahu u druhé vrtule, doSlo k vyraznému zvétSeni vykonu a
momentu zatéze, kterym bude plisobeno na motor. V tomto piikladé¢ by tedy bylo
optimalngjsi zvolit vrtuli 11 x 8.

Z charakteristik Ct a Cp lze také vycist, Ze zatimco Ct ve vétSing pripadid s otackami
roste, Cp naopak vétSinou klesa. Tato zména je vSak vzhledem k vlivu otacek
samotnych (ve vztazich (8) a (9) vystupuji otacky sexponenty 2 a 3) naprosto

zanedbatelna.

Ptistup pro optimalni vybér tedy je nasledujici:
e vypocet potiebného tahu pro zadanou dynamiku letu

e nalezeni vrtule s Zddanym tahem pfi minimalnim vykonu pomoci [6], nebo

vlastnich méfeni
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2.3 Baterie a délka letu

Pro vzdusny prizkumny prostfedek je nutné zvolit také idedlni baterie. Z bézné
dostupnych a nejcastéji pouzivanych se jedna napiiklad o Ni/Cd, Ni/Mh, Li-ion a LiPo.

Protoze je pro nas velmi dulezity pomér vahy a kapacity baterie, nabizi se pouze
baterie
Li-ion a LiPo. S ohledem na pomérn¢ velkou vahu a nutnost vykonu motorti budeme od
baterie pozadovat minimalni vnitini odpor a tudiz schopnost dodani velkych proudt
(pfedevsim u vétsich hmotnosti 1étajiciho priizkumného prostiedku).

Se vSemi témito poZadavky tedy prakticky jediné pro nas uZiteCné baterie budou
LiPo, které maji vyborny pomér kapacita/hmotnost a dokdzi dodat i velké proudy.

U téchto baterii se na druhou stranu oproti jinym ¢lankim setkame s nutnosti
pomérné naro¢ného nabijeni (a tudiZ drazSiho vybaveni) a velkd mira potiebné
opatrnosti.

Opatrnost je na misté¢ vzhledem ke standardnimu umistovani ¢lankt do mékkych a
tenkych obali. To mé sice pozitivni vliv na hmotnost, ale baterie se lehce poskodi a
Vv krajnich pfipadech miize prorazeni baterie vést az ke vzniceni. S ohledem na pomérné
velkou pravdépodobnost havarii 1étajicich prostfedkt je tedy vhodné je umistit na dobie
chranéné misto, nebo do zpevnéného obalu.

2.3.1 Parametry baterie a vliv na délku letu

2311 Kapacita a vaha baterie

S rostouci kapacitou baterii roste také jejich vaha. Velkokapacitni baterie trpi
velkym nartistem hmotnosti piedevs§im, protoze jsou skladany z vétSiho mnozstvi
¢lanku.

Z dat nalezenych na webech mikrokopter [8] (kde uzivatelé provadi vlastni méfeni)
vyplyva, Ze navySovani kapacity je vhodné piiblizné k hranici 14 Ah. Nad touto
kapacitou uz narlstajici hmotnost negativné ovliviiuje pomér kapacita/hmotnost a
nejedna se tudiz o optimalni feSeni.
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2.3.1.2 Pocet ¢lanki a napéti

Modelatské baterie se Casto skladaji z vétsiho poctu jednotlivych zakladnich ¢lank.
Nejcastéji pouzivané Ni/Mh a Ni/Cd baterie maji napéti 1,2V na ¢lanek, LiPo pak 3,7V
na ¢lanek. Pro dosazeni vétsi kapacity je mozné ¢lanky spojovat paralelné, pro navyseni
napéti pak sériové.

Napéti bude mit nejveétsi vliv na otaCky motoru, které jsou pravé na napéti zavislé a
to vetSinou linearné. Pro snizeni proudu protékajiciho obvody je tedy mozné volit motor
s vét§im poctem otacek na volt a veétsi napéti baterie.

2.3.1.3 Vybijeci proud

Tento parametr udava proud, ktery je baterie schopna dodéavat. Typicky se udava
vybijeci proud pomoci konstanty C, jenZ uddva proud nasobkem kapacity baterie.
Naptiklad pro baterii s kapacitou 5 Ah a C = 10 je mozné odebirat proud: 5 * 10 =50 A.

2314 Doba letu

Pro vypocet doby letu potiebujeme znat ndsledujici parametry:
e kapacita baterie

e celkova véha Iétajiciho prizkumného prostredku
e spotieba proudu motory pti dané konfiguraci

e dynamika letu

S navrhem aktudtori budeme zacinat pfibliznym vybérem kapacity baterie a
zjisténim jeji hmotnosti. Pro celkovou hmotnost a Zadanou dynamiku letu vybereme
vhodnou vrtuli, k vhodné vrtuli vybereme motor s optimalni ucinnosti v danych
otackach a zjistime jeho proudovy odbér. Se znalosti téchto parametrii vypocteme
piibliznou dobu letu podle vztahu:

t=1nx60*Chet/lsym (12)

kde mn = Géinnost (zahrnuje pokles napéti baterie, elektrické ztraty mechanické ztraty
atd.) [-]

Chpat = kapacita baterie [Ah]

lsum = celkovy proud odebirany z baterie [A]

t = odhadovany ¢as letu [min]

Pokud vypoctend doba letu neodpovida nasim poZadavkiim, zvolime jinou kapacitu

smérem k napInéni naSich poZadavkl a proces opakujeme. Tim dosahneme optimalni
kombinace vSech parametrt.
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Co se tyce ucinnosti v pouzitém vztahu (12), zde uvazujeme jak elektrické ztraty,
tak odhadnuté zmény cerpané¢ho proudu vzhledem k okolnostem, jako je naptiklad
charakter letu nebo povétrnostni podminky. Pro rezim klidného vznaseni jsou dle REF
odhadované ztraty 10%. Pro klidny let pak 25% a pro dynamicky let zhruba 40%.
Vypoctem pro vSechny moznosti pak ziskame jisty rozsah délky letu.
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3 ZAVER TEORETICKE CASTI

V piislusnych kapitolach teoretické ¢asti je mozné vidét vysledky studovani
parametri a charakteristik motorti, vrtuli i baterii. Hlavnim problémem pro teoretické
vypocty a modelovani praktickych situaci je pak naprosta absence kvalitnich datasheetti.
Vétsina vyrobci modelafskych vrtuli a motort neuddva prevaznou c¢ast pro nas
dilezitych parametra.

U motort jsou udany alespon ptiblizné udaje o proudu a napéti, pti kterych motor
dosahuje optimalni ucinnosti. Se znalosti téchto hodnot uz je mozné optimalizovat
vybér, ale bylo vhodné najit vyrobce, ktery je schopen dodat kompletni popis svého
produktu vCetné charakteristik.

U vrtuli jsem se setkal s podobnym problémem. Nastésti na internetu existuje jiz
pomérné rozsahla a stale rostouci databaze [6]. V této databazi se nachazi méfeni, ktera
vyhovuji nasi situaci a obsahuji vSechny dulezité konstanty.

U baterii je popis parametrti dostatecny a jako nejvhodnéjsi se jevi baterie LiPo,
které maji nejlepsi parametry odpovidajici nasim pottebam. NejdulezitéjSim zjisténim je
pak to, Ze pfi zvySovani kapacity baterie nad 14Ah jiZ dochazi k ptiliSnému naristu
hmotnosti a klesd pomér kapacita/hmotnost.

Proces pro optimdlni vybér komponent a nastaveni pracovniho bodu vyhazi ze
zjisténych zavislosti a je nasledujici:

1. Odhadneme kapacitu baterie a zjistime celkovou hmotnost [étajiciho
prostiedku

2. Podle hmotnosti a pozadované dynamiky letu spo¢teme potiebny tah

3. Spomoci dat z databaze [6] a vztahu (8) vybereme vhodnou vrtuli a
vypocteme potiebné otacky pro dosazeni tahu. Tim ziskavame pracovni bod
aktuatort.

4. S pomoci dat z databaze [6], vztaha (9), (10) a znalosti potiebnych otacek
vybereme motor s maximalni G¢innosti v téchto otackach. Nasledné zjistime
ptibliznou spottebu vSech C¢tyf motorit (na zéklad€ ptibliznych udaja
vyrobce).

5. Dle vztahu (12) ur¢ime piibliznou dobu letu. Pokud neni vyhovujici, zvolime

jinou kapacitu baterie a opakujeme postup od bodu 2.
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4 PRAKTICKE VYPRACOVANI

4.1 Pomicka pro vybér na zakladé teoretického rozboru

V souladu se zadanim byla vytvofena pomiicka s jednoduchou obsluhou ve formatu
tabulky excel. Tento soubor umoziuje vybrat optimalni kombinaci vrtule, motoru a
baterie. Také je zobrazen optimalni pracovni bod pii pouziti téch komponent.

Funkce pomicky vychdzi ze vSech vySe uvedenych zavéru a vztahti, které jsou
navzajem provazany a umoziuji tak v konené¢ fazi jednoduchym a uZivatelsky
pfivétivym zplsobem vybrat vSechny komponenty z databaze existujicich a snadno
dosazitelnych produktd. Pro vrtule byla pouzita jiz dfive zminéna databaze vrtuli.
Databaze motori pak byla vytvofena spomoci dat poskytovanych vyrobcem
MODELMOTORS s.r.0. [13]

Déle doporucuji jistou opatrnost. Doporuceni se zakladaji Cist€¢ na zakladé
teoretickych vztahti a v praxi tudiz miize, a nejspiSe také bude, dochazet k odchylkam.

4.1.1 Pouziti pomicky

A 8 G D 3 F G H ! J K L ™M N o 2 Q R s

1 Neni vyhledvano v tabulce spojitych hodnot a proto se

2 Vybiré nejblizsi vhodny (v&tsi) vysledek.

3 Hmotnost zakladu [g] 900} Potet élanki paralelné 4 yhledavani upf vysledek s &Ini hodnotou

4 Max. pramér vrtule [*] 11} Hmotnost jednoho élanku [g] 50 poméru tah / vykon.

5 Pocet vrtuli 4 Kapacita jednoho &lanku [mAh] 2200] Data v tomto souboru jsou pouze mefenim pro statické

6 podminky. Nejsou tedy voditkem pro dynamicky let ("rychle”

7 Vyplfiujte pouze pole na tomto listu oznacena letici letadla).

8 touto barvou. Pro dosazeni maximalni Gginnosti zadévejte hmotnost s
ohledem na zédanou dynamiku letu. Pokud poZaduje v&ts

10 dynamiku, zadejte vétsi hodnotu zakladni hmotnosti.

1 Pfi vysokém pozadovaném tahu je mozné, ze nebude

12 nalezen zadny vysledek. V tomto pfipadé doporucuji zvazit

13 zménu konstrukce a pousit vice vrtuli nebo i vrtule vétsiho

14 Nalezend vrtule: Nalezeny motor: Doba letu [minut]: praméru. Konegny celkovy vykon bude pravdépodobné

15 men3i pfi zachovani pozadovaného tahu.

16 Data pochazi ze stranek ht e e -

17 apesf_11x4,7_static_pg0526,txt AXI12208/20 SILVER LINE klidné vznaseni: 12,2 e Zde je také mozné vyhledat

13 klidny let: 10,2 normaini nazev vrtule.

19 PFi otéekach [otaeky / sekunda]: [ Celkova hmotnost motort [g] icky let: 82 Pfi velmi nizkém édaném tahu a velkému maximu priméru

20 3728 184 mize dojit k tomu, 7e nebude vybrana pfiméfena vrtule. Sice

21 se vybere vrtule s maximalni iginnosti, ale jejitah v tomto

2 Celkovy tah vrtuli [N]: | Potiebny pocet &lanki Li-Po v sérii rezimu (velmi nizké otécky) bude daleko nad pozadovanym
23 13,32 | 1 tahem. Doporuuji snizit maximalni velikost vrtule.

2 Pro spravnou funkei vpoétu je nutné povolit iterativni

2 Celkovy vykon vrtuli (W]: Celkovy prikon motora [W] Vypoity. To provedeme v nastaveni "mo3nosti aplikace excel -
2% 89,78 124,38 vzorce - povolit iterativni prepocet”. Testovdno bylo s

27 hodnotami: pocet iteraci 100, max zména 0,001.

2 POZOR na proud tekouci z bateriel V nékterych pripadech

29 hmotnost pro vypodet [g] [ 1289 200 mize byt opravdu velky. Nepodcefiujte dostateéné

30 Pozadovany tah celkem [N] | 1260

2

Obrazek 12: Titulni strana pomucky. UZivatel musi vyplnit oranZova pole. Po provedeni
vypoctu se niZe zobrazi vysledky hledani.

Pti pouzivani pomucky je nutné brat na védomi nékolik fakti:
e Neni vyhleddvano v tabulce spojitych hodnot a proto se vybird nejblizsi
vhodny (vétsi) vysledek.
e Vyhledavani uptednostiiuje vysledek s maximdlni hodnotou poméru tah /
vykon.
e Data v tomto souboru jsou méfenimi pouze pro statické podminky. Nejsou
tedy voditkem pro dynamicky let ("rychle" letici letadla).
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e Pro dosazeni maximalni u¢innosti zadavejte hmotnost s ohledem na zddanou
dynamiku letu. Pokud pozaduje vét$i dynamiku, zadejte vétSi hodnotu
zakladni hmotnosti.

e Pii vysokém pozadovaném tahu je mozné, ze nebude nalezen Zzadny
vysledek. V tomto piipad¢ doporucuji zvazit zménu konstrukce a pouzit vice
vrtuli nebo 1 vrtule vétSitho priméru. Konecny celkovy vykon bude
pravdépodobné mensi pti zachovani pozadovaného tahu.

e Pii velmi nizkém zaddaném tahu a velkému maximu priméru miize dojit k
tomu, ze nebude vybrdna ptiméfena vrtule. Sice se vybere vrtule s maximalni
ucinnosti, ale jeji tah v tomto rezimu (velmi nizké otacky) bude daleko nad
poZadovanym tahem. Doporucuji sniZit maximalni velikost vrtule.

e Pro spravnou funkci vypoctu je nutné povolit iterativni vypocty. To
provedeme v nastaveni "moznosti aplikace excel - vzorce - povolit iterativni
piepocet". Testovano bylo s hodnotami: pocet iteraci 100, max zména 0,001.

e Pozor na proud tekouci z baterie! V nékterych piipadech miize byt opravdu
velky. Je maximalné vhodné nepodcenovat dostatecné dimenzovani vedeni a
neprecenovat schopnost baterie tento proud dodavat.

Nejvice volnosti je u vybéru baterie. Nebyla pouzita zddna databaze vyrobkl od
jednoho vyrobce, ale prosty piepocet podle zadanych parametri. Je tedy mozné ovéfit Si
vlastnosti i pfi pouziti vlastnich skladanych baterii. Pro ovéfeni parametrti s kupovanou
baterii staci prepocist hmotnost a kapacitu ¢lanku na zadany pocet ¢lank.

Pole ,,Potfebny pocet clankti Li-Po Vv sérii* udava, kolik ¢lankli baterie musi byt
zapojeno do série, aby bylo dosazeno dostate¢ného napéti k nastaveni vybraného
pracovniho bodu.

Vrtule jsou vybirany s ohledem na nejlepsi pomér tah/vykon. Pii testovani je mozné
pozorovat, ze je vzdy vybirana vrtule s nejvét§im moznym pramérem, coz je v souladu
S teoretickym rozborem problematiky vrtuli.

Motory jsou vybirany s ohledem na hmotnost a proud na ¢lanek baterie potiebny pro
dosazeni pracovniho bodu. Omezeni hmotnosti spociva v prostém kriteriu, kdy
hmotnost motorth musi byt mensi, nez polovina hmotnosti prostiedku s baterii. S touto
podminkou je moZné experimentovat. Jako vizualni pomticka je v listu motort také graf
zobrazujici hmotnosti a odbéry jednotlivych motorid v aktualnich podminkach.

Vypocty probihaji iteraéné v cyklu, je proto mozné, Ze pti kazdém spusténi bude
vysledek mirné odlisny. Doporucuji proto trochu experimentovat s nastavenim a
pozorovat chovani a vysledky brat s rezervou.

Vypocet doby letu slouzi spiSe pro porovnani mezi jednotlivymi vysledky. Jedna se
o Cisté¢ teoreticky vypocet a v praktickych podminkidch bude dochazet k pomérné
velkym odchylkam.
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4.2 Pripravek pro méreni hlavnich charakteristik aktuatori

V ramci zadani prace byl navrzen a zkonstruovan také ptipravek pro méteni
hlavnich charakteristik vrtuli a motort. Ten slouzi k praktickému ovéteni teoretickych
poznatkll a také k redlnému srovnéani riznych vrtuli a motort. Byl také pouzit k méteni
vrtuli s pouzitim Gprav aerodynamiky.

Ptipravek je nutné napajet stabilizovanym zdrojem napéti +5 V a +12 V. Vystup do
PC je pak fesen pomoci zasilani znaki skrze rozhrani RS-232. Budi¢ motoru je ovladan
pomoci PWM signalu s charakteristikou obdobnou fizeni analogového serva.

4.2.1 Pouzité soucastky

4211 Snimac proudu LTS 24-NP

Tento snimac¢ byl vybran piedevsim na zaklad¢ dobrych zkuSenosti s jeho pouzitim
v dalSich projektech pfedmétu robotika. Jedna se o snima¢ vyuzivajici Hallova jevu.
Snimac je schopny méfit i stfidavy proud, v nasem piipadé si vSak vysta¢ime s méfenim
proudu stejnosmérného. Nominalni povoleny proud rms tohoto snimace je 25 A. To je
dostate¢na hodnota pro méefeni odbéru vétSiny motorti, které je mozné meétit pomoci
piipravku. Spi¢kovy proud pak mtize dosahovat az 80 A.

Je pouzito zapojeni s vyuzitim pouze jednoho zavitu snimace. Tim je dosaZeno
minimalniho ovlivnéni méfeného obvodu diky wvnitinimu odporu vinuti pouze 0,18
mOhm. Citlivost snimace je 25 mV/A a jeho presnost pfi teploté 25 °C je +/- 0,2 %.
Chyba linearity je pak mensi, nez 0,1 %.

Obrazek 13: LTS 24-NP zapojeny do obvodu baterie a budi¢e motoru
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4212 Snimac sily FSG-15N1A

Snimaé¢ sily zapujéeny od doc. Ing. Petra Benese, Ph.D. je polovodicovym
snimacem na bazi Wheatstonova mustku.

Snimac ma rozsah 1500 gramti a méteni je provadéno odlehcovanim zatéze, kterd na
senzor pusobi. Tento postup je volen dle pokynt v datasheetu. Zatéz aplikovana na
senzor V ptipravku pak Cini ptiblizn¢ 1200 grami. To je také zaroven maximum pro
odleh¢eni motorem. Pokud je potfeba métit vykonnéjsi kombinaci vrtule a motoru, je
mozné posunout ukotveni motoru na pace pripravku a tim efektivné zménit prevodni
pomgér. Citlivost snimace je 0,24 mV/g pii napajecim napéti 10 V. Linearita je +/- 0,5%.

Dle datasheetu nema na méfeni vliv piisobeni sily mimo stied pistku. Avsak v praxi
se ukazalo, ze kdyz vlivem vibraci dochazi k posunu tyc¢e tlacici na senzor, mize nastat
naprosté zkresleni méfené hodnoty. Také je senzor velice citlivy na odleh¢ovani a
zatézovani. Pro platné méfeni je potieba senzor pouze odlehcovat z jeho zatizeného
stavu. Vlivem manipulaci s vrtuli mezi méfenimi pak dochazi k tomu, ze prvni méfeni
je vétSinou neplatné z divodu velkého zkresleni. Tento jev bude nize ukéazan
Vv méfenych hodnotach.

Obrazek 14: FSG-15N1A umistény pod zatiZenym ramenem. Nalevo je vidét zarazka, ktera
drZi rameno na misté a brani mu sklouznuti ze senzoru.
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4213 Opticka zavora

N

Opticka zavora pro snimani otacek (Obrazek 16) byla vyrobena z bézné¢ dostupnych
soudastek. Jedna se o IR diodu a IR fototranzistor. Ubytek napéti na tranzistoru pii jeho
zastinéni je upraven pomoci komparatoru na obdélnikovy impulz (Obrazek 15) a ten je
vyhodnocen pomoci MCU. Operacni zesilovac, ktery je pouzity jako komparator ma
frekvencni rozsah, pfi daném napéjeni, zhruba 300 kHz. Rozsah pro méfeni otacek
vrtule je tedy vice nez dostate¢ny.

TN

Obrazek 15: Signal z fototranzistoru (nahoi‘e) a signal z komparatoru (dole)

Obrazek 16: Opticka zavora umisténa u vrtule a jednoduché uchyceni motoru.
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4214 ATmega8A

Jako MCU je pouzit mikroprocesor firmy Atmel. Tento mikroprocesor byl vybran
vzhledem k vlastnim dobrym zkusenostem, nizkou cenou a dostate¢nou kvalitou. V mé
aplikaci je taktovan pomoci krystalu na frekvenci 14,7456 MHz.

Vystup vSech snimact je priveden na integrovany 10 bitovy A/D ptevodnik. Ten ma
pfi nastaveni referen¢niho napéti 5 V citlivost 4,88 mV. Chyba ptevodu je +/- 2 LSB.

Jako rozhrani pro komunikaci s PC je pouzit USART. Pro ovladani budi¢e motoru je
pouzito PWM (50 Hz, $iika impulzu 1 mS az 2 mS). Na dps je také piipraven vyvod pro
pouziti 12C, které je snadno moZzné imputovat také do kodu.

4.2.1.5 ST232CD

Jedna se o jednoduchy ptijimac/vysila¢ pro RS-232. Je pouzit opét primarné kvili
dobré dostupnosti a nizké cené. Ze dvou kanalii Trasmit / Receive je pouZzit pouze
jeden. V soucasném programu neni implementovano piijimani poveld z PC, ale opét je
mozné toto snadno doplnit do kodu.

4.2.1.6 TLC272

Tyto operacni zesilovace jsou pouzity dva. Jeden slouzi jako dolni propust pro
signaly snimané¢ho proudu a sily, druhy pak jako komparator pro optickou zavoru a
napétovy sledovac pro oddéleni baterie od obvodu. Jako u vSech ostatnich soucasti se
jedna o levnou a snadno dostupnou variantu. Tento operacni zesilovac je navic schopny
pracovat i pouze pii kladném napajecim napéti. Neni tedy nutné zabyvat se zdrojem
zaporn€ho napéti.

4.2.1.7 AD8220ARMZ

Pristrojovy zesilova¢ firmy Analog Devices. Byl mi doporucen k pouziti se
zapujcenym snimacem sily. Jedna se o diferencidlni zesilova¢ s nastavitelnym
zesilenim. Diky tomu bylo mozné ho snadno nastavit pro tuto konkrétni aplikaci. Jako u
piedchoziho operacniho zesilovace jej neni nutné napajet s pomoci zapornych napéti.
Zesileni bylo nastaveno pfiblizné na hodnotu 34. Tim je dosazeno maximdlniho vyuziti
rozsahu snimace i A/D pievodniku.
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4.2.2 Navrh desky ploSnych spojt

4221 Blokové schéma

F5G-15MN1A - senzor
o L
sily ’
P SOy TSR

LTS 24-NP- senzor
protékajiciho
proudu

MCU
ATmesga24

*-
|
FC
g DaiEnmE b—>_

apetovy siedovad

Optickazavora-
=nimani otafek

Obrazek 17: Blokové schéma méFiciho piipravku

4.2.2.2 Postup navrhu dps

Deska plosnych spoji byla navrhovana v programu Eagle. Vzhledem k mému
nedostatku zkuSenosti a znalosti v tomto oboru jsem se snazil co nejvice dodrzovat
obecna pravidla ndvrhu dps. Ani tak jsem se vSak nevyhnul ¢etnym chybam a nutnym
opravam jiz hotové desky (naptiklad umisténi dalSiho kondenzatoru mezi napajeci piny
integrovaného obvodu st232). Na fotkach hotové desky je tedy mozné vidét rozdily
oproti navrhované desce. Kompletni schéma zapojeni a desky je v ptiloze (Ptiloha €. 1).

Pfi navrhu jsem umistil operacni zesilovace a zdroje signalii co nejblize k MCU. Na
desce je také rozlitd méd’, kterd je spojena se zemi. Tato opatieni by méla branit ruseni
ostatnich signali. Napajeni MCU je +5 V. Zesilovace jsou pak napajeny z vétve +12 V.
Referen¢ni napéti i napajeni A/D pievodniku je pfipojeno na napajeci napéti +5 V skrze
dolni propust, aby nedochazelo k zavleceni neZadouciho Sumu z digitalni ¢asti obvodu.
Vstupy A/D pievodnikil jsou chranény proti pfepéti pomoci zenerovych diod. U vSech
soucastek je snaha dosdhnout co nejkratSich vzdalenosti vodici. Napajeci vétve jsou
sice znacn€ dlouhé a vedou podél celého obvodu, ale jsou skoro v celé své délce
obklopeny rozlitou médi napojenou na zem (GND).
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Obrazek 18: Finalni podoba osazené desky plosnych spoji.
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4.2.3 Program obsluhujici mérici pripravek

Zapnuti napsjeni M&feni oratek za

mi kU

Inicializace portd,
pwrmn, usart, ad
prevodniku,
tasovacea
prenuseni

MEfeni
protékajiciha
proudu

Signalizace a tasova
prodleva 5= pro
zapnuti pohonu

M&reni napéti
baterie

Wypis hlavicky na
wistup

Inkrementace
budiciho signalu

Dosaieni zadaneho buzeni

Ukonéeni méreni,
stand-by stav

alizace pocatku
méfeni a inicializace
tidla siky

,

Obrazek 19: ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu obsluhujiciho mérici pripravek
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Mikrokontrolér ATmega8A byl programovan v jazyce C za pomoci programu Atmel
AVR Studio verze 5. K nahrani programu, ktery byl kompilovan pomoci avr-gcc pak
slouzil vyrobeny programator USBasp.

Pii vytvareni programu jsem se snazil o maximalni ptehlednost a jednoduchost. Po
spusténi se provede jednoduchd inicializace vSech soucasti, jako je PWM, usart,
Casovace, preruseni a a/d ptfevodniku. Po inicializaci je péti bliknutimi led vyzvan
uzivatel k zapojeni napajeni budi¢e motoru. Toto bylo nutné pii konfiguraci, ktera byla
pouzita k méfenim v mém piipadé. Je samoziejmé¢ mozné tuto ¢ast preskocCit pri
budoucich upravach. Po dalSich péti bliknutich je na vystup vypsdna hlavicka pro
dokonceni funkce program pifejde do nekonecné smycky, kde je jednim bliknutim led za
vtefinu signalizovan konec méfeni. Pro opakovana méfeni je mozné opakované volat
funkci measure().

Samotna funkce measure() se pak po spusténi chova tak, ze pocka 500 mS. Poté
provede nacteni hodnoty z Cidla sily a hodnotu ulozi jako nulovou, ke které se budou
dal$i méfeni vztahovat. Po dalSich 500 mS dojde k samotnému méfeni. Kazdy prichod
smycCkou je signalizovan dvéma bliknutimi led. Tato smycka je spousténa jednou za
vtefinu a jsou v ni volany funkce, které nactou primér ze 100 hodnot a/d ptevodniku a
nasledn¢ provedou ptepocet. Vysledek je pak okamzité tiSt€én na vystup. Soucasti
smyCky je zvySujici se hodnota OCRIA, ktera urcuje Sitku pudiciho PWM signdlu
(udano v mikrosekundach). Po dosazeni zadané hodnoty je toto méfeni ukonceno za
soucasného vypisu ,,konec* na vystup.

4231 Mozna vylepSeni programu

Schopnosti MCU poskytuji velkou $kdlu moznosti budoucich vylepseni programu.
Naprtiklad pro pouziti Skolniho budice motoru je mozné naprogramovat jednoduchou
komunikaci s pouzitim 12C. Pro tuto moznost jsou i na DPS nachystané vyvody pro
konektor. USART také umoznuje implementovat oboustrannou komunikaci s PC, ktera
momentalné neni vyuzita. S touto upravou by pak bylo mozné zasilat ptipravku povely
bez nutnosti ptipravek stale preprogramovavat. Pfi pouziti této mozZnosti by bylo
vhodné naprogramovat také vlastni rozhrani pro komunikaci a pfijem dat. Co se tyce
samotnych méfeni, je mozné si naprogramovat libovolny pritbéh budiciho signdlu a
méfit tak naptiklad i impulzni a ptfechodové charakteristiky. Je vSak nutné uvazovat
pritom hardwarové omezeni a to pfedevsim Vv podob¢ dolnopropustnich filtrit s mezni
frekvenci zhruba 100 Hz. Pokud by bylo Z4ddno méfeni rychlych pribéht, bylo by
nutné tyto filtry upravit.
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4.2.4 Mechanicka konstrukce mériciho pripravku

4241 Schéma pripravku

==,

A

Obrazek 20: Schéma pripravku. Napravo je umistén motor s vrtuli a snimacem otacek. Nalevo
zatéZ a senzor sily pod ramenem.

Mechanicka konstrukce piipravku je provedena ze dieva (Obrazek 20, Obrazek 21).
Tato konstrukce mi byla zaptijcena a jeji upravy spocivaji v pfidani senzort a potiebné
zatéze na rameni u senzoru sily. Pokud by bylo potieba zménit rozsah méieni sily, staci
jednoduse posunout motor po rameni doleva. Tim dojde ke zmén¢ poméru sil na obou
stranach paky.

Motor s vrtuli napravo je umistén tak, aby sila piisobila ve sméru Sipky. Toto
nastaveni ma dvé vyhody. Zaprvé je takto jednoduSe dosazeno nadlehcovani zatéze
nalevo a zadruhé neni proud vzduchu od vrtule ovlivnén podlozkou, coz by mélo za
nasledek zkresleni méteni. Pokud si piejeme simulovat podminky pfi stratu, nebo letu u
zemg, je mozné nad vrtuli umistit desku.

Tato konstrukce méa ovSem i nevyhody spocivajici pfedev§im v malé pevnosti
konstrukce a faktu, ze na vSechny pohybliva spojeni piisobi tieni.
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4.2.4.2 Mozné vylepSeni pripravku

Celou tuto konstrukci by bylo mozné zjednoduSit a vylepSit pouzitim jinych
komponent. Naptiklad ¢idlo sily se ukdzalo byt pomérné slabym ¢lankem celé soustavy.
Pro budouci Gpravy bych navrhoval pouziti tenzometru na pruzném rameni, napiiklad
z levné kuchynské vahy (Obrazek 22). Elektronickd ¢ast by mohla byt zachovana,
pouze by se nastavilo odpovidajici zesileni u pfistrojového zesilovace. Parametry
vétSiny kuchynskych vah poskytuji naprosto dostacujici pfesnost +/- 1 gram a navic
maji daleko v&tsi rozsah a to az 5 kg. Navic by bylo mozné zna¢né zjednodusit celou
konstrukei a eliminovat vliv teni a také zvysit pevnost piipravku. Navrh konstrukce je
mozné vidét na obrazku niZze. Motor by bylo moZné umistit pfimo na rameno v mist¢,
kde plivodné plsobila silou miska vahy. V piipadé pouZiti velké vrtule by bylo mozné
rameno snadno nastavit a prodlouZit.
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Obrazek 22: Schéma pripadné modifikace pripravku. Napravo je umistén motor s vrtuli a
snimacem otacek. Tenzometr je umistén pfimo na rameni, ke kterému je motor pfripevnén.

4.3 Méreni provedena s pomoci pripravku

S pomoci ptipravku byla provedena sada meéfeni k prozkoumani charakteristik
aktuatoru a také ke zjiSténi vlivu aerodynamickych tprav. Ty spocivaly v pouziti dvou
prstencli. Jeden prstenec mél prosty valcovy tvar se zaoblenou nabéznou hranou
(Obrazek 28) a druhy se mél tvarem piiblizit profilu kiidla (Obrazek 31). Posledni
upravou pak bylo pouziti turbulatoru na vrtuli. Ten byl realizovan nalepenim tenkého
provazku za nabéznou hranu vrtule. Jako prvni krok vSak bylo nutné kalibrovat senzor
sily.

4.3.1 Kalibrace senzoru sily

Pro kalibraci bylo pouzito méteni za statickych podminek a naméfené hodnoty byly
porovnany s méfenim kuchyniské vahy, kterd ma udavanou ptesnost +/- 1 gram. Na
misto motoru byla umisténa naddoba, ktera byla postupné plnéna vodou. Senzor sily byl
umistén na kuchynskou vahu a s rostouci zatézi bylo zaznamenavano napéti métené
MCU a hmotnost méfend vahou (Obrazek 25). Z namétenych dat byla uréena rovnice
regrese, podle které se nasledné vypocitava hmotnost umisténa na senzoru.
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Obrazek 23: Uprava méFidla p¥i kalibraci senzoru sily

Obrazek 24 ukazuje pomérné dobrou linearitu. Senzor vSak byl velice citlivy na
zachazeni. Vzhledem k tomu, Ze pii redlném méfeni je pod vlivem znac¢nych vibraci
bych doporucil pouziti jiného senzoru a konstrukce métidla, viz vyse.
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Obrazek 24: Zavislost napéti méreného pomoci MCU a hmotnosti mérené s pomoci kuchyrniské

vahy.
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4.3.2 Méreni charakteristik

Meftici ptipravek umoznuje sledovat proud tekouci z baterie a jeji napéti, otacky
vrtule za minutu a silu, kterou vrtule pisobi na rameno. Z téchto méfeni je nasledné
vypocitan ptikon motoru a tah vrtule. Méfeni v této praci byla provadéna na motorech a
vrtulich, které nemaji uvedeny prakticky zadné parametry.

V piipadé pouziti vrtule se zmétenymi parametry (napiiklad z [6]), je mozné urcit
parametry neznaimého motoru s pomoci rovnic vy$e uvedenych v teoretické ¢asti. To je
dle mého nazoru také nejjednodussi zplisob méfeni parametrd motorti. Neni pfi ném
nutné nijak ménit nastaveni métidla ani rozsahy méfidel.

Obrazek 25: Vrtule pouzité pri zkuSebnim méieni. Na levé strané vrtule ¢. 2. Na pravé strané
vrtule ¢. 1.
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4321 Vrtule €. 1

Jedn4 se o vrtuli od neznamého vyrobce pochazejici z Ciny. Uvedené parametry
vrtule jsou 7 x 3,5 Jak jiz bylo shrnuto v teoretické ¢asti, nejde o ptili§ vypovidajici
udaje. Jde o opravdu levnou vrtuli, coz je znat na prvni pohled. Vzhledem k neptilis
kvalitni konstrukci nebylo mozné provozovat vrtuli na vysokych otackach.

Zavislost tahu na pfrikonu pohonu, vrtule €. 1, bez prstenct

0,3
0,25
— 0,2 X bez, 2
2
= 0,15 ®bez, 3
(4]
= @ bez, 4
0,1
Mbez, 5
0,05 Abez, 6
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pfikon [W]

Obrazek 26: Zavislost tahu na prikonu pohonu. Vrtule ¢.1

Obrazek 26 ukazuje, ze byla provedena méfeni pomérné konzistentni s vyjimkou
provozu na nizkych otackach. Pii téchto otackach doprovazely provoz vrtule velmi silné
vibrace. Pti dosazeni vysSich otacek jiz siln€jsi vibrace ustaly. Otacky dosazené vrtuli
byly primérn¢ 9200 otacek za minutu. Detailni vysledky méfeni je mozné si
prohlédnout v piiloze. Zavislost tahu na piikonu se pak zda byt pomérné¢ linearni.

4.3.2.2 Vrtule ¢.2

Pro druhy pokus byla vybrana vrtule znacky Kovozavody opp Prostéjov. Na vrtuli je
uvedeno 180/100. Pfepocteno na palce se jedna o 7 x 3,4“. Podle parametri se tedy
jednd o velice podobné vrtule. Na prvni pohled jsou vSak patrné rozdily. Listy vrtule ¢.2
jsou 8irsi a jin¢ho tvaru. Také jsou daleko vice zkrouceny a tvrdsi. Provoz vrtule se
obesel bez silnych vibraci a také vysledky méfeni jsou mnohem zajimavéjsi. Maximalni
pramérn¢ dosahované otacky byly v tomto ptipadé pouze 7600 otacek za minutu. Pii
téchto otackach vsak vrtule dosahovala znatelné vétsiho tahu, avSak byl zapotiebi vétsi
piikon motoru. Zavislost tahu na pfikonu byla v tomto piipadé¢ spiSe exponencialni.
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Zavislost tahu na pfikonu pohonu, vrtule €. 2, bez prstenct
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Obrazek 27: Zavislost tahu na prikonu pohonu. Vrtule ¢.2

4.3.2.3 Zhodnoceni méreni z hlediska charakteristik vrtuli

V obou piipadech byly vrtule buzeny stejnym zptisobem. Linearné byla navySovana
Sitka impulzu ftidicitho buzeni motoru. V obou piipadech je vSak mozné pozorovat
rozdilné reakce na tuto zménu. Vrtule ¢. 2 dosahuje v mensich otaCkach mnohem
vétstho maximalniho tahu. Tomu také odpovida zvySena spotieba. S vrtuli ¢islo 1 se
takového tahu nepodatilo vitbec dosahnout.

Pro srovnani, vrtule ¢. 1 dosdhla maximalniho tahu 0,25 N pfi ota¢kach 9120 ot./min
a prikonu motoru 33 W. Vrtule ¢. 2 dosahla stejného tahu na otackach 6720 ot./min pti
piikonu motoru 39 W. Ztohoto méieni je patrné, ze pifi tomto tahu je efektivnéjsi
pouziti vrtule ¢. 1. Na druhou stranu s vrtuli ¢. 2 je mozné dosahnout daleko vétSiho
maximalniho tahu a zavislost tahu na piikonu motoru je exponencialni. Efektivita se
tedy zvySuje. Vrtule €. 2 se tedy pii vybéru z téchto dvou vrtuli jevi jako vhodnéjsi pro
téz81 multicoptery.
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4.3.2.4 Zhodnoceni méieni z hlediska kvality ziskanych dat

Jako nejméné presné se ukazuje byt méteni sily, kterou aktuator plisobi na rameno.
Tato neptesnost byla pfedpokladana a nejvetsi podil na ni maji vibrace piendsené na
senzor. Zvlasté u vrtule ¢. 1 dochdzelo v nizkych a extrémné vysokych otackach
Kk velice silnym vibracim. V nékterych pfipadech doslo az k posunuti ramene na senzoru
sily, coz mé¢lo za nasledek naprosté znehodnoceni méfeni. Toto zjisténi je v rozporu
s informacemi udanymi v datasheetu, podle které¢ho by zatéZovani mimo stfed kontaktni
plochy nemélo mit zadny vliv.

Méfeni otacek se ukéazalo byt jako velice piesné. Pomoci optické zavory jsou
generovany impulzy, které jsou dale tvarovany pomoci komparatoru. Komparator je
dostatecné rychly a bez problémut stihd bez zkresleni generovat impulzy pro otacky
realn¢ dosahované vrtulemi. Tyto impulzy jsou nasledné s¢itany v MCU a to za pomoci
generovani externich preruSeni, které je spuSténo na nastupné hrané signalu.

Napéti baterie je méfeno pomoci jednoduchého dé€liCe napéti se zesilenim 4, za
ktery je umistén napétovy sledovac. Toto zapojeni umoziuje méfit napéti az 20 V.
S méfenim napéti nebyl Zadny problém a toto zapojeni se ukazalo byt jako vice nez
postacujici.

U méfeni proudu byl mens$i rozdil v offsetu signdlu. Zatimco datasheet uvadi
hodnotu 2,5 V, mnou méfend hodnota byla 2,55 V. S timto méfenym offsetem pak bylo
pocitano 1 v programu. Toto je zplisobeno tim, Ze senzor nebyl napajen piesné 5 V, ale
5.1 V. Dals8i métfeni proudu pak vykazovalo skvélou linearitu.

4.3.3 Méreni vrtuli s upravami aerodynamiky

U obou vrtuli byla provedena stejnad sada méfeni, jako v predchozim piipadé.
Tentokrat vSak byly k vrtuli umistény polystyrenové prstence dvou riznych tvart.
Svrtuli ¢.1 pak bylo navic provedeno méteni s turbulatorem. Pro vrtuli €. 2 jsem toto
meéfeni neprovadél, protoze se jednalo o vrtuli zapijcenou a aplikace turbulatoru by
znamenala jeji zniCeni.
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4331 Vrtule s prstencem ¢. 1

Obrazek 28: Prstenec Cislo 1. Jedna se o jednoduchy valcovy tvar se zaoblenim na vnitini

nabéziné hrané

Zavislost tahu na pfikonu pohonu, vrtule €. 1, prstenec 1
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Obrazek 29: Graf zavislosti tahu na prikonu pfi pouziti prstence ¢. 1 u vrtule ¢. 1
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Zavislost tahu na pfikonu pohonu, vrtule €. 2, prstenec 1
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Obrazek 30: Graf zavislosti tahu na piikonu p¥i pouZiti prstence ¢. 1 u vrtule ¢. 2

Obrazek 28 ukazuje pouzity prstenec a tvar jeho prifezu. Jeho umisténi na piipravku
bylo mozné vidét jiz vySe viz Obrazek 21.

Vysledky méfeni ukazuji na naprosto minimalni vliv na pribéh méfenych velicin.
Pramérny narast poméru tahu k piikonu byl velice maly a nepovazuji ho za prikazny
vzhledem k nepiesnostem méfeni.

Obrazek 29 a Obrazek 30 také ukazuje, Ze jedno méfeni se zna¢né vychyluje. Jedna
se o prvni méfeni provedené po instalaci prstence a toto zkresleni je s nejveEtsi
pravdépodobnosti zplisobeno citlivosti snimace sily na manipulaci. Pro dalsi méfeni
jsou jiz hodnoty velice sourodé a ukazuji na validni pribéh. Takovyto pribéh bude
patrny i u dalSich méfeni s prstenci. V jednom ptipadé (Obrazek 30) se pak podobna
odchylka, ale v mensim métitku, opakuje u prubéhu oznaceného pl, 4. Tento prubéh byl
naméfen po manipulaci s méticim prostiedkem.

53



4.3.3.2

Vrtule s prstencem ¢. 2

Obrazek 31: Prstenec Cislo 2, tvar priifezu prstence se bliZi spiSe tvaru profilu kiidla
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Obrazek 32: Graf zavislosti tahu na prikonu p¥i pouziti prstence ¢. 2 u vrtule ¢. 1
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Zavislost tahu na ptrikonu pohonu, vrtule €. 2, prstenec 2
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Obrazek 33: Graf zavislosti tahu na piikonu p¥i pouZiti prstence ¢. 2 u vrtule ¢. 2

Vysledky téchto méfeni jsou témet totozné s vysledky pii pouziti prvniho prstence.
Jakékoliv zmény jsou naprosto zanedbatelné. Dle teoretického pfedpokladu mélo dojit
k pomérn¢ markantnim zménam, to se vSak pii praktickém méfeni nepotvrdilo.
Moznym diivodem je ptilis mala velikost prstencti. Doporucil bych proto do budoucna
opakovat méfeni s pouzitim vétSich (predevsim delSich) prstencu.

4.3.3.3 Vrtule ¢. 1 upravena turbulatorem

Jako posledni bylo provedeno métfeni na upravené vrtuli. Provedeni turbulatoru je
velice jednoduché. Na hrany listli byl pfilepen tenky provazek pomoci sekundového
lepidla. S takto upravenou vrtuli pak byla provedena stejna sada méteni jako s vrtuli bez
uprav. Méfeni s pouzitim prstencii jsem u této upravené vrtule jiz neprovadél, protoze
vysledky byly dostateéné vypovidajici k vylouceni vhodnosti této tGpravy. Vzhledem
k mé&fenym pribéhim je jasné, Ze tato uprava vrtuli pouze uskodila. V grafu (Obrazek
34) je mozné vidét jak pokles tahu, tak néartst ptikonu motoru potiebny k jeho dosazeni.
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Zavislost tahu na pfikonu pohonu, vrtule €. 1, turbulator
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Obrazek 34: Graf zavislosti tahu na piikonu p¥i pouZiti prstence €. 2 u vrtule €. 2

Obrazek 35: Vrtule ¢.1 modifikovana jednoduchym turbulitorem
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4334 Zhodnoceni pouziti aerodynamickych dprav vrtuli

Na zédklad¢ méfeni se nepotvrdilo, ze by bylo uzitecné umistit vrtuli do prstence.
Mgteni vSak probéhlo pouze na dvou tvarech prstenct stejné velikosti. Je mozné, ze pro
prstence del$i by byl vliv na vrtuli znatelnéjsi, doporucoval bych proto provést dalsi
méfeni v budoucnu s nékolika odliSnymi konstrukcemi prstenci. Na druhou stranu
prstence ani nijak neuskodily a je proto mozné je pouzit k ochrané vrtuli v pfipadé
havarie prostiedku. Pfi pouziti tvrzenych polystyrenti je mozné dosdhnout velmi nizké
hmotnosti, pfi vysoké pevnosti. Zachrana drahé vrtule pfed rozbitim je pak rozhodné
vybornym obchodem za par gramii hmotnosti navic. Pro pfedstavu mnou pouzité
prstence z obycejného polystyrenu vazi 7 gramid. Obdobna konstrukce z tvrzeného
polystyrenu bude vazit ptiblizné 20 az 30 gramd, podle druhu pouzitého materialu.

Co se tyce pouziti turbulatoru (Obrazek 35), tak zde byla uziteCnosti této Gpravy
naprosto vyvracena. Je ovSem mozné, ze pouziti sofistikovanéj$i upravy by tak Spatné
vysledky neptineslo. Nicméné dle mého nazoru je tak narocné feSeni s pochybnym
vysledkem za hranici uzite¢nosti.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit doporuceni pro vybér motort, vrtuli a baterii pro
vicemotorové létajici prostiedky, jez budou pii dané konfiguraci optimalni s ohledem na
predpokladanou délku letu a dosazitelnou dynamiku.

V teoretické casti byla rozebrana problematika motorti, vrtuli i baterii a jejich
vzajemné propojeni i charakteristiky. Na zaklad¢ téchto zjisténi byl poté navrzen postup
pro optimalni vybér komponent na zéklad¢é pozadavku.

Poznatky ziskané v teoretické ¢asti byly nasledné vyuzité v ¢asti praktické, kde byl
navrzen a vyroben méfici pfipravek pro méfeni hlavnich charakteristik. Pfipravek je
schopen métit proud tekouci z baterie, rychlost otaCeni vrtule, tah vrtule a také napéti
baterie. Soucasti téchto méfeni bylo také ovéfeni vlivu aerodynamickych uprav —
prstenct a turbulatoru.

Z provedenych méfeni bylo zjisténo, Ze pouziti prstencli testovanych tvar nema
zasadni vliv na parametry. I kdyZ nedoslo k ocekavanému zlepseni, nenastalo ani zadné
zhorSeni. Z vysledkl vyplyva, Ze pouziti prstenct k ochrané drahé vrtule neptinese vétsi
nezadouci ucinky (vzhledem k velice nizké vaze téchto konstrukci). Doporucuji proto
jejich pouziti. Do budoucna by bylo vhodné otestovat i dalsi tvary a velikosti prstencti.

Na druhou stranu pouziti turbuldtoru se ukazalo jako naprosto nevhodné a zasadné
zhorSujici parametry vrtule. S ohledem na ptipadnou naroc¢nost provedeni slozitéjsiho
turbulatoru toto feSeni nedoporucuji.

V praktické casti byla vytvoiena pomuiicka pro vybér komponent, pomocikteré byla
také vybrdna kombinace komponent a pracovni bod pro Skolni multicopter. Jako
optimalni kombinace s ohledem na pozadavky jsou nasledujici vysledky:

e Motor: AXI 2212/34 SILVER LINE

e Vrtule: apcsf _11x4,7

e Baterie: Li-Po, 3 ¢lanky do série a 6 ¢lanka paralelné (dohromady tedy 18
¢lank)

Pti této kombinaci je optimalni pracovni bod 4853 otacek za minutu. Spotieba
proudu vSemi Ctyfmi motory je pfiblizn€ 31 A a celkova vaha prostfedku 2284 grami
(za predpokladu, Ze jeden ¢lanek baterie vazi 85 gramil). V tomto bod¢ se odbér motoru
stdle nachazi v oblasti maximalni U¢innosti. Pfi zvySeni poctu ¢lankl sice dojde
k zvySeni kapacity a prodlouzeni doby letu, ale jiz dochazi k poklesu u¢innosti a tudiz
se nejednd o zcela optimdlni feSeni. Zalezi vSak na konkrétnich pozadavcich. Pokud je
zadéana vydrz na tikor hmotnosti, neni problém takové feSeni pouzit.
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Propojky ze strany soucastek:
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