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ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakalatské prace je uvést prehled spalovacich motorti pro pohon bezpilotnich
letount. Je zde uveden popis pohonnych jednotek a jejich specifickych vlastnosti. Nachazi
se zde také seznam nejpodstatnéjSich vyrobeu jednotlivych motort. Konec prace se vénuje
porovnani jednotlivych pohonnych jednotek, které zde byly popsany.

KLICOVA SLOVA

UAV, bezpilotni letoun, letecky motor, srovnani

ABSTRACT

The main purpose of the bachelor thesis is to summarize main combustion engines for
unmanned vehicles. There’s a description of each power unit and their specific characteristics
in this thesis. It also contains a list of main producents of each engines. At the very end of
the thesis, there’s a comparison of each power unit described in this work.
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UvoD

UAV ma za sebou dlouhou historii vyvoje. Jedna se o specifické téma a znalosti tykajici se
tohoto typu létajicich prostfedkii jsou pro beznou populaci znaéné omezené. V Uvodnich
kapitolach bakalaiské prace popisuji struny uvod do problematiky UAV a leteckych
spalovacich motord. Dale jsou popsény zpisoby vyuziti, struéné charakterizovany vyhody a
nevyhody jednotlivych motori. Hlavni c¢ast bakalaiské prace byla vénovana reSersi
pouzivanych spalovacich (pifevazné pistovych) motort pro UAV a piehledu nejvétsich vyrobet
této oblasti.

Jde o velmi lukrativni oblast inZenyrstvi, konkurence v této oblasti je vysoka. Proto jsou
neustale pouzivany nejnové&jsi technologie a dochazi k vyvoji novych pohonnych jednotek
kazdym rokem. Bakalafska prace se soustiedi jak na tuzemské vyrobce, tak i ty zahraniéni.
Osobni snahou bylo zahrnout co nejvétsi Skalu motord, jsou zde uvedeny pohonné jednotky
pouzivajici se na pohon letounti vazicich par kilogramt, az po motor pohan¢jici bezpilotni
letoun vazici nékolik tun. Jsou zde uvedeny zékladni specifikace pohonnych jednotek pouZitych
pro bezpilotni letouny a pomoci shromazdénych dat byly mezi sebou motory jednotlivych
vyrobct srovnany dle charakteristik, které by mohly hrat daleZitou roli pti vybéru/koupi nového
motoru.

V posledni ¢asti jsem se pokusil vyjadtit mtj nazor na budouci vyvoj benzinovych motord pro
bezpilotni 1étajici prostiedky, na zaklad¢ informaci zjisténych pfi vypracovavani bakalarské
prace.
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POPIS UAV

1 Popris UAV

UAYV (Unmanned aerial Vehicle) neboli bezpilotni letoun je typ letounu, ktery se zacal vyvijet
po prvni svétové valce. Z nazvu vychazi, ze se jednd o stroje bez posadky, coZ s sebou nese
fadu vyhod, ale také jisté konstrukcni slozitosti. Pojem UAV pochézi z vojenského pramyslu.
Z pocatku byly pouzivané hlavné armadou, a to na situace, velmi nebezpeéné pro lidskou
posadku letounu. Zahrnovalo to jakékoliv Gto¢né akce, sledovani hranic a mapovani cizich
objektd. AvsSak pokrok v technologii umoznil zlevnéni vyvoje a zjednoduseni jejich vyroby,
proto dnes muZzeme nalézt aplikace UAV i pro SirSi vefejnost (zemé&délstvi, archeologie,
videoprodukce, reportaze atd.). [1, 2]

UAV ngmohgu b}'/t funkéni Samy LETADLO SLEDOVACIANTENA OVLADACI PANEL
0 sobé, je to jen jedna z nékolika ‘ — &%

komponent celkového systému,
ktery nazyvame UAS
(unmanned aircraft system).
Tento systém vétSinou dale
obsahuje fidici stanici, typ
datového spoje pro fizeni a
kontrolu, software pro ovladani a
dalsi prvky nutné k umoZznéni
letu.

Obr. 1: Piiklad UAS kompletu [3]

1.1 ZAKLADNI KLASIFIKACE

Podle ucelu pouziti

Cile a navnady - poskytuji pozemni a vzdusné cile simulujici neptatelské letadla
Prizkumné - poskytujici informace o bojisti

Bojové - schopné utoku ve velmi rizikovych misich

Logistické - UAV specidlné navrzené pro logistické ucely

Vyzkumné a vyvojové - pouzivané k dalsimu vyvoji UAV technologii

Civilni a komer¢ni - UAV specialné navrzené pro civilni nebo komer¢ni aplikace

Zdroj [4]
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POPIS UAV

Podle velikosti a hmotnosti

Maximalni hmotnost Maximalni dolet

Nano 200 g 5Km
Micro 2 Kg 25 Km
Mini 20 Kg 40 Km
Light 50 Kg 70 Km
Small 150 Kg 150 Km
Tactical 600 Kg 150 Km
MALE 1000 Kg 200 Km
HALE 1000 Kg 250 Km
Heavy 2000 Kg 1000 Km
Super Heavy 2500 Kg 1500 Km

Tab. 1 Rozdéleni UAV [5]

1.2 POPIS KONSTRUKCE

Bezpilotni  letouny se v mnohém  neliSi od letouni s  posadkou.
Charakteristickymi odlistnostmi jsou: absence kokpitu, systému kontroly Zivotniho prostfedi a
systému podpory zivota. Vysledkem je moznost dosahnuti mnohem mensich rozmért, vétsiho
prostoru pro uzite¢nou zatéz, nebo mensi hmotnosti. [1] Konstrukce ptipadného bezpilotniho
letounu je hlavné ovlivnéna tim, na co dany stroj potfebujeme. Na vysledek budou mit vliv
parametry jako zivotnost stroje, jeho maximalni dosazena letova vyska a rychlost, nebo zda jej
chceme pouzit pro armadni, ¢i civilni Gcely. Nejbéznéj$imi materidly na vyrobu jsou hlinik,
titan nebo razné plasty.[5]

Protoze zde neni tfeba investice do pilota, jeho vycviku a jinych prostiedki pro ochranu
posadky, naklady na tyto letouny jsou mnohem niZsi. Kontrolni systémy letadel pilotované
clovékem zamezuji pilotovi presdhnout zatizeni 9 G. Vice mize byt Zivotné nebezpecné, avsak
tato podminka nemusi byt splné€na u bezpilotnich letounti. Proto jsme schopni dosahnout vétsich
rychlosti a lepsi manévrovatelnosti. [6]

1.3 MOZNOSTI RiZENi

Mame vice typu autonomie, podle které mizeme rozliSovat tyto letouny. To muze byt lidmi
kontrolované fizeni na dalku ze zemé. Letouny fizené pomoci urcitych letovych plant - tento
typ kontroly neni obvykly, protoze neumoznuje reakci na ne¢ekanou zménu v daném prostiedi,
proto byva casto doplnén dalsim zptisobem kontroly. Pro pienos dat je nejcastéjsi zplsob
pomoci radia. V soucastnosti je velmi ¢asto pozadovan i ptenos videa. Tento pfenos umoznuje
Sirokopasmové radiové ptipojeni. [1, 5]

11
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POPIS UAV

Samostatna digitalni fidici jednotka (FADEC) - jde 0 systém plné elektronického Fizeni chodu
motoru. Sklada se z fidici jednotky motoru (ECU) a nutného rozhrani na ovladaci prvky.
FADEC ma za ukol optimalnim zptsobem fidit motor (pfisun paliva, nastaveni statorovych
listti, odvodu vzduchu z kompresoru, spoustéci a zastavovaci sekvence, chlazeni, monitorovani
vibraci, stavu motoru, pfitomnost necistot).

Vyhody jsou: niz§i spotieba, poloautomatické startovani motoru, mize poskytnout diagnostiku,
Setii hmotnost.

Nevyhody: pii selhani piloti nemaji moznost manualniho ovladani, hor$i instalace a Udrzba
motoru. [7]

1.4 PRAKTICKE VYUZITi

Zemédélstvi - zvySuje se poptavka po produkci
potravin. Tuto poptavku na trhu by mohl ¢asteéné
vyplnit budouci rozvoj UAV. Vyuzity mohou byt na
monitorovani plodin, jejich postiik, mapovani kvality
pudy. [8]

Wl L Yo o ~ %

Obr. 2: Zavlazovani dronem [9]

Sprava pozemkil - tvorba leteckych map pro pfesnéj$i vymezeni a rozdéleni pozemkd.
Napomabhaji ke zjisténi nezakonnych budov, piistaveb. [10]

Udriba letadel - drony pro déalkové inteligentni
prizkumy byly pouzity na detekci vad a poskozeni
letadel po jejich letu (pouzito u letadla A320).
Elektrooptické senzory detekuji poskozeni zplsobené
bleskem, zarovenn dron obsahuje senzory, které¢ udrzuji
bezpecnou vzdalenost od letadla. Tento koncept |
urychluje ptipravu letadel k dalsimu letu. [11]

Obr. 3: Inspekce letounu dronem [11]

Armada - jsou hojné pouzivany priazkumné a sledovaci drony v nebezpeénych zonach, kde by
mohlo dojit k ohrozeni pilota. Mezi nejpopularnéjsi patii Global Hawk a Predator. Tyto stroje
jsou hlavné pouzivany ke sledovani pobieznich c¢asti proti piratim a nelegalnim
pfist¢hovalctim, pfi patracich akei a jako zdroje cennych informaci v neptatelskych oblastech.
Pozdéji doslo k prestavbé letounu Predator, aby byl pfipraven i na bojové akce. Zde prokazal
svou schopnost zvlasté v boji proti terorismu. [12]
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POPIS UAV

Potrubni monitorovani - podzemni potrubni komplexy mohou byt sledovény a kontrolovana
jejich bezpecnost za pomoci infracervenych kamer, multispektralnich a hyperspektralnich
senzoru. [13]

Stavebni inZenyrstvi — za pomoci 3D laserového skeneru UAV jsou Casto pouzivany na sbér
topografickych dat, které jsou poté vyuzity k planovani budoucich silni¢nich a Zelezni¢nich

tras. [13] ; T -
MALNIuo::r'.vléémG.mvml .'~~, 4T

ey

. D088 Sggier ;
e R S isnan

Obr. 4: Monitorovani teplot [14]
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MOTORY PRO BEZPILOTNi LETOUNY

2 MOTORY PRO BEZPILOTNI LETOUNY

vvvvvv

e Vykon

Vyskovost dle ucelu letounu

Nizk& hmotnost

Hospodarnost

Rozméry

Spolehlivost pti dostate¢né dlouhé Zivotnosti
Vyvazenost

Snadny provoz a obsluha

Jednoduchost vyroby [15]

2.1 PisTovy MOTOR

Tento typ motort funguje pfevazné na principu Ottova cyklu. Energie z paliva je pfevadéna na
mechanickou energii. Nejdiive dochazi k sani smési paliva a vzduchu, poté ke kompresi,
zapaleni a expanzi, nakonec k vyfuku spalin. Pohyb pistu je pfeveden na pohyb rota¢ni. Otacky
tohoto typu motoru se nejéastéji pohybuji v rozmezi 6000 - 40 000 za minutu, je zde vétSinou
potieba pouzit reduktor ke snizeni otac¢ek. Nejvhodnéjsi
otacky pro praci vrtule se pohybuji mezi 1000 az 2000 za
minutu (nebo 600 km.h"), poté za¢ina klesat u€innost .. o ; O
motoru v dasledku $patného obtékani vzduchu vrtule. karburdior  JEFS EE svicka
Podle postaveni pistu vi¢i motoru rozliSujeme motory
naptiklad na: fadové, vidlicové a hvézdicové. Rostouci
narok na vykon motor a s tim 1 souvisejici rlst valec
hmotnosti motoru zapfticinil upadek pii pouzivani téchto
motort. Dnes se pouzivaji pievazné u malych
sportovnich a dopravnich letadel. Vyznacuji se svou
jednoduchosti, spolehlivosti a prevazné nizkou
spotiebou. [7, 16] Obr. 5: Schéma pistového
motoru [17]

pist

ojnice

klikovy hridel

2.2 PROUDOVY MOTOR

Narozdil od pistového motoru, kde je palivo spalovdno ve stlaeném prostoru v presné danou
chvili, jednoproudovy motor funguje na principu Newtonova zakona, kde dochazi k neustalému
spalovani paliva. Velky objem vzduchu je nejprve nasan, kde jej rotujici kompresor stlaéi.
Dochazi az ke kompresi 40:1. Ve spalovaci komofte je vstiiknutim a zapalenim paliva dodana
tepelna energie. Plyn se poté Zene vysokou rychlosti k turbing, kterou roztaci. Turbina je
vyuzita k neustalému roztaceni kompresoru, zbytek plynu pokracuje za turbinu. Posledni ¢ast
motoru tvoii tryska, jejiz ukolem je ptfevést energii plynu na rychlost, coz bude tvofit vysledny
pohon.

BRNO 2020



MOTORY PRO BEZPILOTNi LETOUNY

Jednoproudové motory maji obecné mnohem lepsi pomér Geniriugal impelor

(compressar) Shaft  Turbine

vykon-hmotnost neZz pistové motory. Jsou schopny
operovat pii vysSich teplotich a vyprudukovat mnohem
vetsi tah nez vrtulové motory. Bohuzel jejich Gc¢innost
velmi rychle klesa pii nizsich rychlostech (M < 2).

Tento problém byl vyfeSen dvouproudovym neboli
turbodmychadlovym motorem, coz je upravenou Verzi L A
jednoproudového. Obsahuje navic dmychadlo a nizkotlaky chamber
k.()mprescg, pohanefle dalsi tlfrt)’lnou. _Vzduch,zde prou(_il Obr. 6: Schéma
sice mensi rychlosti, ale ve vétsim objemu. Vysledkem je
mensi spotifeba paliva ale mnohem vys$i GCinnost pii
rychlostech M=0,7-2. Zpravidla jsou dvouproudové e
motory vyuzivany u velkych civilnich letadel, zatimco O s |
jednoproudové motory jsou uzivany vétSinou pro bojové
letadla. [6, 20]

jednoproudového motoru [18]

High-pressure
shaft

Obtokovy pomér:

® Maly — pomér <0’6 Is.gyipressure

® Stfedni - pomér 0,6'1,5 Ic-gm;ressor Ehamber tLurbi:e . Nozzle

e Velky — pomér 1,5-8 Obr. 7: Schéma

* Velmivelky —pomér =8 dvouproudového motoru [19]

2.3 TURBOVRTULOVY MOTOR

Je to kombinace proudového a pistového motoru. Funguje na
stejném principu jako jednoproudovy motor, ale obsahuje
dvé¢ turbiny. Jedna turbina je pouzita na roztd¢eni kompresoru
motoru, druha je pouZita na rotaci vrtule pfipojené pies
reduktor. Zhruba 90% tahu tvoii vrtule, zbytek tvofi unikajici
plyny. Motor ma velmi dobrou ucinnost, pokud neni
prekroCend vysoka rychlost, kdy by zacalo dochazet ke
Spatnému obtékani vzduchu kolem listu vrtule. Turbovrtulové Obr. 8: Schéma turbo-
motory dosahuji lepSiho vykonu v podzvukovych rychlostech
nez pistové, ale nepiekonévaji proudové motory, co se tyce
leth na dlouhé vzdalenosti. Turbohfidelovy motor je
upravenou verzi turbovrtulového motoru, je pouZzivan
pievazné u vrtulniku. [6, 20]

vrtulového motoru [21]

15
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MOTORY PRO BEZPILOTNi LETOUNY

2.4 RAKETOVY MOTOR

Dochazi zde ke spalovani smési paliva dvou
palivovych nadrzi, které tvoii vysledny pohon.
Nejvétsi vyhodou raketovych motora je, ze zde
neni tfeba atmosfericky kyslik k jeho funkcnosti.
To znamenda, ze muze byt pouzit v extrémnich Wpr  pasiove cunge Tersey
vyskach. Vzhledem ale k velké spotiebé paliva a BT .ocm M T
vysoké hmotnosti (protoze musi mit neustale u

sebe nadrz okyslicovadla a paliva) nebylo u néj nalezeno Obr. 9: Schéma raketového motoru
realné pouziti pro civilni letectvi. Jeho konstrukce také o [6]

neumoziuje regulaci, nebo zastaveni vykonu motoru.

Nejvétsi vyuziti ma u raket, fizenych a nefizenych stiel,

kde je zapotiebi vysokého vykonu. [6]

NADRZ SPALOVACI _HNACI
KAPALNEHO PALIVO  KOMORA  TRYSKA
/ I

BRNO 2020



SPALOVACI MOTORY PRO POHON UAV VYRABENE V CR

3 SPALOVACI MOTORY PRO POHON UAV VYRABENE v CR

3.1 PRVNIi BRNENSKA STROJIRNA

PBS Velka Bités, a.s. je strojirenska spole¢nost zalozena roku 1950. Zajistuje si samostatné

vyvoj, testovani a vyrobu letecké techniky. Vyrdbi ptevazné proudové pohonné jednotky
pouzivajici letecka paliva Jet A, Al, B, TS-1). [22]

Motor PBS TP100

TP100 je jedinym turbovrtulovym motorem vyrabénym v PBS. Kvuli své mens$i hmotnosti a
mensim zastavbovym rozmérim je vyuzivan zejména u bezpilotnich prostiedki a malych
letadel. Je zde velky prostor k jeho vyuziti, protoze systém je navrzen tak, aby motor mohl byt
umistén Vv letadle bud’ v tlaéné nebo tazné verzi. TP100 jsme schopni ovladat jak analogové tak
digitalné (protokol CAN Aeorospace v1.7).

MozZnost maximalniho vykonu pfi vzletu je 180 kW po dobu 5 minut, poté vykon klesne na 160
kW. Design ptevodovky umoziiuje moznost instalace alternatoru s vystupem 1,6 kW. Vystupni
otacky htidele jou 2158 RPM.

Zakladni technické TP100
parametry

Maximalni vykon 180 kW

Elektricky vykon 720 W
Hmotnost 61,6 kg
Rozméry 398 x 330x891 mm

Mérna spotieba 0,548 kg/kW/h

Tab. 2 Parametry motoru TP100 [22]

Obr. 10: TP100 [22]

Moznost pouziti za teplot dosahujicich -30 °C bez ptedehfivani a také nabizi maximalni
dosaZeni vysky 9000 m. Jednou z neobvyklych aplikaci je moZnost vertikalniho startu a pfistani
(VTOL). TP100 obsahuje autonomni olejovy a palivovy systém, elektricky startér-generator a
digitalni fidici jednotku motoru (ECU) pro zajisténi fizeni akcelerace a decelerace generatoru
plyni, kvuli udrzeni konstantnich otacek na htideli. [22, 23]

Motor PBS TJ100

Jedna se o jednohtidelovy proudovy motor s tahem do 1250 N. Sklada se z radidlniho
kompresoru, radidlniho a axialniho difuzoru, prstencové spalovaci komory, axialni turbiny a
pevné vystupni trysky. Vykon generatoru je 750 W a obsahuje i fidici systém FADEC. Operac¢ni
vyska 10 000 m s maximalni rychlosti do 0.8 M. Dosahuje 60 000 RPM pfi teploté vyfukovych
plynt 820°C. Spolehlivost prokdzana ve vice nez 800 aplikacich a 40 variantach, kde jednou z
nich je naptiklad pfistani na vod€. Jeho pouziti je zejména v cvi¢nych ter¢ich pro pozemni
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jednotky v Evropé a Asii. Motor pii pouziti nevyzaduje schvaleni leteckymi afady pro civilni
dopravu. Nevyhodou je velmi kratka zivotnost. Zdroj [24, 25]

Zakladni technické TJ100
parametry

Max. tah 1250 N
Elektricky vykon 750 W
Hmotnost 19,5 kg
Vnéjsi pramér 272 mm
Délka 625 mm

Obr. 11: TJ100 [24] Tab. 3 Parametry motoru TJ100 [25]

Motor PBS TS100

TS100 je turbohtidelovy motor vyuzivan hlavné pro UAV a lehké vrtulniky do 1 tuny. Jeho
ptedlohou pfi vyvoji byl motor TJ100. Nabizi maximalni trvaly rezim o vykonu az 160 kW do
vys$ky 2000 metrti a to i pii vysokych teplotach. Také je mozné jej pouzivat v chladnych
podminkéch az do -30 °C. Ridici jednotka (ECU) kromé kontroly konstantnich otaéek na h¥ideli
zajisStuje automatické chlazeni horkych soucasti po zastaveni motoru. Moznost letu do vysky
9000 m. Je nabizen ve dvou verzich: 2158 RPM a 5978 RPM. [25, 26]

Zakladni technickeé

parametry

Maximalni vykon 180 kW
Elektricky vykon 720 W
Hmotnost 56,7 kg / 61,3 kg
Vyska x Siika 398 x 330 mm
Délka 829 mm /881 mm
Mérna spoticeba 0,548 kg/kW/h

Tab. 4 Parametry motoru TS100 [25]

Obr. 12: TS100 [26]

3.2 PRIMOCO

Benzinové motory Primoco 250/ 340 byly v CR vytvofeny od navrhu aZ po jeho vlastni vyrobu
a dnes jsou prodavany Uspésné do celého svéta. Tyto motory nabizi nejnovéjsi konstrukci
vytvotenou specialné pro UAV. Pii vyrobé byl kladen diiraz na hospodarnost, nizkou hlu¢nost
a vysokou Zivotnost.
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Motor Primoco 250 a 340

340-tka je Styivalcovy motor s objemem 340 cm™, 250-tka je dvouvalcovy s objemem 250
cm”. Oba motory jsou chlazené vzduchem, maji generator o vystupu 1200 W. Doporu¢ované
palivo je bezolovnaty 95 oktanovy benzin. Systém zapalovani s dvojitou jiskrou nabizi vyssi
spolehlivost a bezpe¢nost letu. [27]

Zakladni technické PRIMOCO ENGINE

parametry pasll)

TWIN SPARK/ZAPALOVANI Objem 950 om'
Max. vykon 22.37 KW
Hmotnost 8 kg
Max. otacky 6800 ot/min
Pocet pista 2

Tab. 5 Parametry motoru Primoco 250 [27]

Obr. 13: Motor Primoco 340 [27] . . —
Zakladni technické PRIMOCO ENGINE

parametry 340
Objem 340 cm™
Max. vykon 18.64 kW
Hmotnost 15 kg
Max. otacky 5000 ot/min
Pocet pista 4

Tab. 6 Parametry motortt Primoco 340 [27]

3.3 MVVS

MVVS vyrabi benzinové motory od roku 1953. Nabizi motory mensi tfidy, od 30 cm™ do 190
cm™3. Tyto motory jsou uréeny pro pohony radiem ¥izenych modelt letadel s vysokymi naroky
na létani. Pro motory MVVS je doporucovan automobilovy bezolovnaty benzin 95 oktant.
MVVS nabizi celkové 31 riznych konfiguraci pistovych motorti. Zde byli vybrani zéstupci
sttednich objemovych tiid.

Motor MVVS 175 NP

Pistovy motor typu boxer. Byl optimalizovan to¢ivy moment pii béhu na niz$i otacky, aby chod
motoru vice vyhovoval vrtuli. Motor obsahuje spodni sani a fizeny klapkovy ventil. Valce jsou
z hlinikov¢ slitiny, vnitini pracovni plocha byla upravena metodou Nikasil. Motor MVVVS 175
je navrzen tak, Ze jeho vykonova charakteristika ma maximum pii otaCkach 5800—6300 ot/min

dle typu vyfuku. Neni doporuceno pouzivat vrtule, se kterymi bude motor na zemi tocit vice
jak 7000 ot/min. [28]
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Zakladni technické MVVS 175 NP
parametry
Objem 172,8 cm™
Max. vykon 14,5 kW
Hmotnost 4,2 kg
Max. otédky 7500 ot/min
Obr. 14: MVVS 175 NP [28] Polet pistil 2

Tab. 7 Parametry motoru MVVS 175 NP [28]
Motor MVVS 190 CN4
Jedna se o étyfvalcovy boxer (pisty jdou proti sob&) se spodnim sanim. Rizeny klapkovy ventil

zajistuje stejné davkovani smési pro kazdy valec. Vyfuky jsou orientovany na spodni stranu.
[29]

Zéakladni technické MVVS 190 CN4

Objem 190 cm™
Max. vykon 16,3 kW
Hmotnost 5 kg
Max. otacky 9500 ot/min
Pocet pista 4
Obr. 15: MVVS 190 CN4 [29] Tab. 8 Parametry motoru MVVS 190 CN4 [29]
Namontovan karburator Walbro. Tento karburator je Privod tlaku

vybaven dvéma setizovacimi jehlami s oznacenim H a L.

Jehla H slouzi k sefizeni karburatoru v vyssich otackach .

a jehla L pfi nizkych aZ stfednich. —
Doporuéen automobilovy bezolovnaty benzin 95 oktanf —~ **"
smichany v poméru 40:1 benzinu a oleje Mobil Racing

2T. V nutnych piipadech je mozno pouzit kvalitni

znackové syntetické oleje urcené pro zavodni dvoutaktni

motory. Pro zab¢h motoru Ize vyuzit olef MVVS Racing Hiavni jebla (H)
2T, ktery je soucasti baleni, v poméru 30:1. [30]

Paka sytice

Obr. 16: aplikovany karburéator [30]
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3.4 FIALA PROP

Motor FM 120 - B2 - FS — UAV

Divize Fiala Motors vyvinula a dodava na trh motor upraveny specidlné pro potieby UAV. Jde
o pistovy &tyftaktni boxer s rozvodem OHV o objemu 120 cm”™. EFI systém - elektronické
vstiikovani paliva se sekvenénim ovladanim dvou vsttikovaci reguluje palivové smési na
zékladé nadmotské vysce. El. generator ma vykon 250 W, ale Ize zvysit vykon dle potfeb
zakaznika. Mikroprocesorové zapalovani umoziuje snadné startovani a plynuly béh pii celém
rozsahu otacek. Maximalni vyska letu je 6000 metri. Dostupnd tazna a tlacna konfigurace.
Obsahuje ECU systém — na led dispeji jsou zobrazeny zékladni informace o motoru. Palivo
mozné k pouziti je 95 — 105 oktanovy benzin. [31]

Zéakladni technické FM 120 - B2 — FS -

aramet UAV
Objem 120 cm™
Max. vykon 22, 37 kW
Hmotnost 5 kg
Max. otacky 6800 ot/min
Pocet pisti 27777
Obr. 17: FM 120-B2-FS — UAV [31] Mérna spotieba 0,340 kg/kW/h

Tab. 9 FM 120-B2-FS-UAV [31]

Motor VM 800 - R7 — FS, VM 420 -R5 - FS a VM 250 - R5 - FS

Jsou to hvézdicové motory urcené pievazn€ na modely letadel. Jedna se o ¢tyfdobé benzinové
motory s rozvodem OHV a dva ventily na vélec. Vhodnym palivem je bezolovnaty benzin s
minimalnim oktanovym cislem 95 smichany se syntetickym olejem. Elektrické palivové
cerpadlo Fiala. [32]

Zakladni technicke VM800-R7-FS VM420-R5-FS VM 250-R5-FS

parametry
Objem 800 cm”™ 420 cm™ 250 cm”™
Hmotnost 28,2 kg 11,8 kg 5,6 kg
Maximalni otacky 3800 ot/min - 4400 ot/min
Pocet pista 7 5 5
Cena 209 000 K¢ 112 000 K¢ 90 000 K¢

Tab. 10 Parametry hvézdicovych motort Fiala PROP [32, 33, 34]
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4 SPALOVACI MOTORY PRO POHON UAV VYRABENE
V ZAHRANICI

4.1 ROTAX

Rakousky vyrobce letadlovych motort s dlouhou historii. Rotax neni firma pfimo zaméfena na
vyrobu pohonnych jednotek pro UAV. Ale motor Rotax je jednim z nejvice pouzivanych
pistovych motort a nasel si své vyuziti u mnoha bezpilotnich letadel (pfevazné v armade). [35]

Motor Rotax 912 ULS

Serie Rotax 912 uvedena do produkce od roku 1989. Jedna se o ¢tyfvalcovy Etyitaktni motor
typu boxer. Vilce jsou chlazené vzduchem a hlavy valci jsou chlazené kapalinou. Dva
karburatory udrzuji konstantni tlak v difuzoru. Vyzaduje zvlastni postup piedletové kontroly,
protoze obsahuje mazani se suchou skiini (olejova nadrz je na 3 litry). Obsahuje reduktor s
ptevodem 2,43 a zapalovani DUCATI double CDI. Moznost pouziti olovnatého, bezolovnatého
benzinu nebo AVGAS 100LL. Zivotnost byla piivodng 600 hodin ale postupem Gasu byla
zvySovana a nyni je kolem 2000 hodin. Motor je uren pfevazn€ na lehké a stfedné velké
letouny - Bayraktar. [36, 37]

Zakladni technické Rotax 912
parametry
Objem 1352 cm™
Max. vykon 73,5 kW
Hmotnost 60 kg
Max. otacky 5 800 ot/min
Pocet pista 4
Mérna spoti‘eba 0,285 kg/kW/h
Cena 520 tis. K¢

Obr. 18: Rotax 912 ULS [36]

Tab. 11 Parametry motoru Rotax 912 [36]

Motor Rotax 914 UL

Z&kladni technicke Rotax 914
Vychazi z motoru Rotax 912. Série se zacala parametry -
vyrabét v roce 1996. Nabizi vétsi vykon nez Objem 1211,2.cm
svij predchidce. Svym pomérem vykon — Max. vykon 84,5 kW
hmo‘Enost je vhodny na pouziti stiedné Hmotnost 78 kg
velkych UAV. [38] — .
Max. otacky 5 800 ot/min
Pocet pistu 4
Mérna spotieba 0,285 kg/kW/h
Cena 726 tis K&

Tab. 12 Parametry motoru Rotax 914 UL [39]

Obr. 19: Rotax 914 UL [39]
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Rotax 915

Produkce od roku 2017. Zalozen na motoru Rotax 912, ale obsahuje zesileny klikovy htidel.
Moznost pouziti s maximalnim vykonem do vysky 4500 metrd, maximalni dostupnost je 7000
metru. Obsahuje novy reduktor s pievodem 2,54. Pouziti v letounu Heron. [40, 41]

Z&kladni technické Rotax 915
Objem 1211,2 cm™
Max. vykon 105 kwW
Hmotnost 84,6 kg
Max. otacky 5 800 ot/min
Pocet pista 4
Obr. 20: Rotax 915 [41] Mérna spoti‘eba 0,310 kg/kW/h
Cena 880 tis. K¢

Tab. 13 Parametry motoru Rotax 915 [41]

4.2 UAV ENGINES LTD

Mensi producent pohonnych jednotek se sidlem ve Velké Britanii. Produkce motort se rozsifila
do vice nez 25 statd.

AR731 - 38 BHP

Jde o Wankelav typ motoru, ktery nabizi nejvyssi pomér vykon/hmotnost ze v§ech motort s
rota¢nim pistem. Jeho pouziti je hlavné ve cvicnych ter¢ich a v UAV s kratkou Zivotnosti (TBO
pouze 10-50 hodin). [42]

Z&kladni technické AR731 - 38 BHP

parametry

Objem 208 cm™
Max. vykon 28,3 kW
Hmotnost 9,9 kg
Max. otacky 7800 ot/min
Typ motoru Wankltav
Mérna spoti‘eba 0,346 kg/kW/h

Obr. 21: AR731 — 38 BHP [43]
Tab. 14 Parametry motoru AR731 — 38 BHP [42]

AR741 - 38 BHP

Vychazi z pfedchiidce AR731. Nabizi horsi vykon nez AR731, ale jeho zivotnost pii testech
odolnosti presahuje 150 hodin. Tento motor je pfevazné pouzivan na pruizkumna UAV. [44]

V CR byl tento motor pouzit na bezpilotni komplet Sojka III. Jednalo se o bezpilotni letoun
navrzen pro vzdusny priizkum v redlném case v roce 1999. Také hrél dalezitou roli pti nacviku
stielby tepelné navadénymi raketami. [45]
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Zakladni technickeé AR741 — 38 BHP

parametry
Objem 208 cm™
Max. vykon 28,3 kW
Hmotnost 10,7 kg
Max. otacky 7800 ot/min
_ Typ motoru Wankltv
Obr. 22: AR74 - 38 BHP [46] Mérna spotfeba 0,346 kg/kW/h

Tab. 15 Parametry motoru AR741 — 38 BHP [46]

4.3 POWERAFLIGHT

Spole¢nost byla zalozena v roce 2014. Zamétuje se na poskytovani kompletnich pohonnych
jednotek pro UAV (motor, startér/generator, EFI systém)

B150i

Vzduchem chlazeny dvouvalcovy benzinovy motor. Uspotadani pistd proti sobé pomaha snizit
vibrace. Je nabizen bez generatoru, ale mize byt dokoupen. Systém zapalovani s dvojitou
jiskrou nabizi vétsi spolehlivost motoru. Objem motoru je 150 cm”™. P#i hmotnosti 4,3 kg a
vykonu 7,5 kW patii mezi hor$i motory v poméru vykon hmotnost. Moznost pouziti v tla¢né
nebo tazné verzi. [47]

Zakladni technické B150i
parametry
Objem 150 cm™
Max. vykon 7,5 kW
Hmotnost 4,3 kg
Max. otacky 7000 ot/min
Pocet pisti 2
Mérna spoti‘eba 0,46 kg/kW/h

Obr. 23: B150i [47]

Tab. 16 Parametry motoru B150i [47]

A99

A99 je aktualné jesté ve vyvoji. Jde o tiivalcovy fadovy motor chlazeny kapalinou s vykonem
6 kW pfi otackach 8200 za minutu. Objem motoru je 99 cm™a hmotnost 3.65 kg. Povedlo se
sniZzeni hmotnosti diky nahrazeni ¢asti 3D tistem. Vyznacuje se velmi tichym chodem. [48]
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Zakladni technické A99
parametry
Objem 99 cm™
Max. vykon 6 kW
Hmotnost 3,65 kg
Max. otacky 8200 ot/min
Pocet pista 3
Mérna spoti‘eba 0,5 kg/kW/h

Tab. 17 Parametry motoru A99 [48
Obr. 24: A99 [48] Yy [48]

4.4 NORTHWEST UAV

Od roku 2005 se prodalo n¢kolik tisicti pohonnych jednotek na vojenské ucely. Spolecnost je
schopna produkovat vice jak 500 motort mé&si¢né.

NW-500

Jde o vykonny dvouvalcovy benzinovy motor o objemu 521 cm™ navrzen pro letadla do 250kg.
Obsahuje vibraéni izola¢ni systém a jednotku ECU. Tazna a tla¢na verze. [49]

Zéakladni technické

parametry
Max. vykon 32 kw
Max. otacky 6350 ot/min
Pocet pista 2

Tab. 18 Parametry motoru NW-500 [49]

Obr. 25: NW-500 [49]

4.5 SKY POWER

Sky Power je pfednim vyrobcem dvoudobych spalovacich motori pro bezpilotni letouny.
MozZnot vyroby motorl na miru, nabizené motory mohou byt pouzity v riznych konfiguracich
dle potieb zakaznika. [50]

SP-210

SP-210 je dvouvalcovym motorem. Dana pohonna jednotka je vybavena duéalnim zapalovanim
HKZ215 a jednotkou ECU030. [51]
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Zakladni technické SP-210 FI TS
parametry
Objem 210 cm™

Max. vykon 11 kw
Hmotnost 84,6 kg

Max. otacky 6500 ot/min
Pocet pisti 2

Typ motoru 4 takt

Tab. 19 Parametry motoru NW-500 [51]
Obr. 26: SP-210 [51]

SP-180 hybrid

Tato vyrobni fada nabizi spalovaci motor s rota¢nim pistem. Moznosti je standartni, nebo
vysokotlaké vstfikovani. Chlazeni motoru je zajisténo vodnim chlazenim skiiné a olejovym
chlazenim rotoru, coz zajist'uje vyssi spolehlivost pii naroénych podminkach. [52]

Zé&kladni technické SP-180 hybrid
parametry
Objem 110 cm™
Max. vykon 22 kW
Hmotnost 9,5 kg
Max. otacky 6000 ot/min
Typ motoru Wankltv
Mérna spotieba 0,34 kg/kW/h

Tab. 20 Parametry motoru SP-180 [52]

Obr. 27: SP-180 [52]

SP-275

Dvouvalcova fada je navrzena se dvéma zapalovacimi svickami. Generator je namontovan na
zadni vystupni hiideli. Motor je k dispozici s nebo bez nosiée systému. Patii zde motor SP-275
TS CR a SP-275 TS CR-03. Oproti svemu piedhudci nabizi verze 03 stejné specifikace, ale je
0 560 gramii leh¢i a 8 centimetrd mensi. [53]

BRNO 2020



SPALOVACI MOTORY PRO POHON UAV VYRABENE V ZAHRANICI

Zéakladni technické

parametry

Objem 275¢cm™
Max. vykon 15,9 kW
Hmotnost 6,7 kg
Max. otacky 10 000 ot/min
Pocet pisti 2

Tab. 21 Parametry motoru SP-275 [53]

Obr. 28: SP-275 TS CR-03 [53]

4.6 UAVOS

UAVOS Inc. je mensi spoleCnosti zamestnavajici kolem 90 lidi. Sidli v Sillicon Valley, Hong
Kongu a Svycarsku. Specializuji se na tvorbu softwaru pro bezpilotni letouny, ale vyrabi i dva
typy motori pro bezpilotni prostiedky. [54]

UAV-170 a UAV-85

UAVOS se pii konstrukei inspirovali motory spole¢nosti Fiala PROP. Jedna se o ¢étyftaktni
benzinové motory s OHV rozvodem. Motory jsou vybaveny mikroprocesorem pro jednoduchy
a hladky start. Motory vybaveny jednotkou ECU. Generator byl navrzen spole¢nosti UAVOS
za ucelem zvySeni vykonu (systém vstiikovani paliva se dvémi tryskami, nainstalovan startér
generatoru bez $tétce). [55, 56]

Zakladni UAV-85 UAV-170
technicke

Objem 85cm™ 170 cm™
Hmotnost 5,5 kg 8,5 kg

Pocet pistu
Mérna spotifeba 0,32 kg/kW/h 0,32 kg/kW/h
Tab. 22 Parametry motord UAVOS [55, 56]

Obr. 29: UAV-170 [55]

4.7 UAV FACTORY

UAYV Factory je jednim z lidrii v segmentu malych UAV. Jejich produkty 1ze najit ve vice jak
47 zemi. Nesoustiedi se pouze na jednu cast vyroby, dochazi zde k navrhu systému, draku,
zkoumani novych technologii. [57]
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UAV28

Pohonné jednotka vhodna pro bezpilotni letouny do 25 kg. Vyznacuje se dlouhou vydrzi a velmi
tichym chodem na svou velikost. Jedna se o dvoutaktni jednovalcovy motor chlazeny
vzduchem. Doporu¢enym palivem Automotive 95+ oktanti. [58]

Zakladni technickeé UAV28
parametry
Objem 28 cm™
Max. vykon 2,5 kw
Hmotnost 2,2 kg
Max. otacky 8000 ot/min
Pocet pisti 1
Mérna spotieba 0,4 kg/kW/h

Obr. 30: UAV28 [58] Tab. 23 Parametry motoru UAV28 [58]

4.8 GREAT POWER ENGINE

Jedna se o velkého vyrobce spalovacich motortu se sidlem na Taiwanu. N&kolik let v fadé se
jim podaftilo vyhrat ocenéni nejlepsich producent pohonnych jednotek v Asii.

GP178 a GP123 V2

Letecké benzinové ploché motor s obsahem 178 cm™ a 123 cm"™. Klikova skfiii je vyrobena z
hlinikové slitiny. Vhodny pro provoz s expanznimi i ladénymi tlumic¢i vyfuku. Vyznacuje se
svou robustni konstrukci. Nabizi skvély pomér vykon —hmotnost. Motor je osazen lozisky SKF.
U vétsiho je pouzit karburator Tillotson HT-14A, u mensiho Walbro MJ-71. Oba jsou opatieny
siticem. Zapalovani je elektronické, uréené pro napajeni z akumulatori. Doporuiené palivo
bezolovnaty benzin 95. [59, 60]

Zakladni GP178 GP123 V2
technické
Objem 178 cm™ 123 cm™
Max. vykon 16 kW 9 kw
Hmotnost 4,2 kg 2,8 kg
Max. otac¢ky 9000 ot/min 8900 ot/min
Podet pisti 2 2
Obr. 31: GP178 [59] Tab. 24 Parametry motort GP178 [59, 60]
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5 SHRNUTi PARAMETRU VYSE UVEDENYCH MOTORU

Primoco
250

GP 178

SP-275

Vyrobce Primoco Greap Fiala UAV MVVS Rotax Sky UAV UAVOS  Power4F
Power PROP Factory Power engines light
Engine Itd.
Pocet valcu 2 2 2 1 2 4 2 Wanklav 2
motor
Objem 250 178 120 28 175 1352 275 208 170 150
(cm™)
Vykon 22,37 16 5 2,5 14,5 105 15,9 28 6,8 7,5
(kw)
Hmotnost 8 4,2 5 2,2 4,2 84,6 6,7 9,9 8,5 43
()
Chlazeni Vzduch Vzduch Vzduch  Vzduch Vzduch  Vzduch/ Vzduch Vzduch
voda
Max. 6800 9000 6000 8000 7500 5800 10 000 7800 7000
otacky
(ot/min)
Palivo N95 N92 N95+ N95 AVGAS
100LL
Startér Ano Ano Ano Ano
Pocet 2 2 1 2
svicek
Vstrikovan El. El. El.
i
Spotieba 0,34 04 0,34 0,31 0,346 0,46
(kg/KW/h)
Olej/benzin 1:40 1:50 1:40 1:50 1:50
TBO (hod) 400 500 2000 50
Cena (K¢) 39 000 56 475 55 200 880 000
Tab. 25 Parametry vybranych motori
29
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6 POROVNANI

6.1 POROVNANiIi POMERU VYKON / HMOTNOST

Nejprve budeme porovnavat motory dle poméru vykon/hmotnost. Jedna se o veli¢inu popisujici
vykon motoru na jednotku hmotnosti, ktera nam umoziuje srovnavat motory riznych rozméru.

PBS

TJ40-G1 |
TJA0-G2  —
TJI50
TJBO
TJ100 |—
TS100 |
TP100 |

Graf 1: Pomér vykon/hmotnost motort PBS

Na grafu 1 je srovnani pouze motort PBS. Tyto motory se li§i svym pohonem, protoze tady
zahrnuji motory proudové, turbovrtulové a turbohtidelové. Proto jsou mezi vysledky tak velké
rozdily.
Pro leps$i porovnani a ptesnéjsi vysledky budu nadéle porovnavat mezi sebou pouze pistové
motory.

Cesti vyrobcei pistovych motori

=
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=
[EEN
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9
8
- ]
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.
e
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
KW/kg

Graf 2: Pomér vykon/hmotnost motora ¢eskych vyrobcil
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1 Fiala FM120 7 MVVS 96 NP

2 Primoco 340 8 MVVS 30 IFS/RC
3 MVVS 116 iL 9 MVVS 58 PRO
4 MVVS 116 NP 10 Primoco 250

5 MVVS 58 IRS 11 MVVS 190 CN4
6 MVVS 58 LC 12 MVVS 175 NP

Tab. 26 Seznam motoru

Zahrani¢ni vyrobci pistovych motort

15

13

11
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1 —————
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
KW/kg

Graf 3: Pomér vykon/hmotnost motort zahrani¢nich vyrobct

1 UAV-85 9 B150i

2 UAV-170 10 SP-180 hybrid
3 FM120-B2-FS- 11 SP-275 TS CR-03
4 Rotax 914 12 AR741

5 SP-210 FI TS 13 AR731

6 Rotax 912 14 GP123 V2

7 Rotax 915 15 GP178

8 A99

Tab. 27 Seznam motord

Zdaleka nejlepsi vysledky vykazuji motory spolecnosti Great Power Engine. HorSi pomér
vykon — hmotnost zobrazovaly motory s men$im objemem.
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6.2 CENA

Dilezitym faktorem pii vybéru motoru je jeho cena. Bohuzel ne vSechny spolenosti mély
vefejné stanovenou cenu za pohonnou jednotku, proto délam porovnani na mensim vzorku. U
ostatnich nebyla pevné stanovena ¢astka za motor, pravdépodobné protoze se bude hodné lisit
na zaklad¢ pozadavki od zédkaznika.

Cena (K¢)

N
~ 0

=
o)}

e e el
© O R, N WD

H
P N WS OO N ()]
......||||I||||‘

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

o

Graf 5: Srovnani cen stanovenych MVVS

MVVS 30 7 MVVS 116 NP 13 VM 250
MVVS58IRS 8 GP178 14 VM 420

MVVS 58 9 MVVS 116 iL 15 VM 800
MVVSS58LC 10 MVVS1/5NP 16 Rotax 912

GP123 V2 11 FM120 17 Rotax 914
MVVS96 NP 12 MVVS190CN4 18 Rotax 915

OOk, WN -

Tab. 28 Seznam motord

Nejdrazsi jsou motory Rotax, dosahovaly az 880 tis. K¢. Tyto motory jsou uréeny pro velké
UAV, kde castky takovych letouni mohou byt i stovky miliénli korun, takze cenové proti
letounu jsou stale zanedbatelné.

6.3 MERNA SPOTREBA

Spotieba paliva se nejéastéji udava vyrobci vtzv. mérné spotiebé. Tato veli¢ina udava
hmotnosti mnozstvi paliva potifebné k vykonani jednotky mechanické prace. Pii stejném
pouzitém palivu je tato jednotka pfimo umérnd produkci CO2. Hodnota se miize ménit
v zavistlosti na otackach a zatizeni, proto je zde udavana vzdy maximalni hodnota spalovani.
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M¢érna spotieba

A99
B150i
UAV28
AR741
AR731
FM120
UAV-170
Rotax 915
Rotax 912
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Graf 6: Srovnani mérné spotieby u pistovych motora

Pistové motory maji oproti jinym typtim nizkou spotiebu, jsou nejekonomictéjsi. K pohonu
vyuzivaji letecky benzin. Nejlepsi vysledky vykazuji motory Rotax.

6.4 HMOTNOST

Hmotnost
25
23
2] ———
19—
17 —
15 =
13 =—
11 —
=
[ —
S E
=
1 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
kg
Graf 7: Srovnani hmotnosti u pistovych motoru
MVVS58IRS 7 MVVS116NP 13 MVVS 19 AR731
MVVS 58 8 A99 14 FM120- 20 AR741
MVVS58LC 9 GP178 15 UAV-85 21 primoco 340

UAV28 10 MVVSI1/5NP 16  SP-275 22 Rotax 912
GP123 V2 11  MVVS1i6iL 17 primoco 23 Rotax 914
MVVS 96 NP 12 B150i 18 SP-210FI 24 Rotax 915

OO0 WN -

Tab. 29 Seznam motoru
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7 BUDOUCNOST BENZINOVYCH MOTORU PRO UAV

Podil benzinovych spalovacich motort na celkovém trhu letectvi je velmi maly. Tento typ
motord je starsi technologii, nenabizi tak dobry pomér vykon / hmotnost. Vétsina benzinovych
motora pouziva palivo AVGAS. Vyrobci jsou ze strany vlady velmi Casto omezovani
pouzivanim olovnatého benzinu, kvili ochran€¢ zivotniho prostfedi. Problémem je, Ze
bezolovnaty benzin nenabizi dostate¢ny vykon pro vétsi letouny. Palivové systémy

[ 24

spravnou atomizaci paliva.

PoZadavky na bezpilotni letouny nejsou ve vétSing piipadech tak vysoké, jako jsou v civilnim
letectvi. Proto jsou pistové motory nékterymi vyrobci UAV piimo uptfednostiiovany. Tyto
pohonné jednotky jsou konstrukéné jednodussi a jejich pfipadna oprava neni tak draha, navic
jsou mén¢ naro¢né na spotiebu paliva.

Stéle se vyviji vykonnéjsi pistové motory, pokrok uz ale neni tak velky, protoze dosahuji svych
technologickych moznosti. Nejcastéji vyrabéné jsou protilehlé ¢tyi a Sestivdlcové motory
vzduchem chlazené. Pouziti 3D tisku umoziiuje sniZeni celkové hmotnosti motoru a je
nékterymi vyrobci hojné vyuzivan. Moznosti ptimého pohonu (vynechéni reduktoru) u
nékterych letounti jsme schopni hmotnost snizit a zvysit spolehlivost motoru. Za ac¢elem snizeni
emisi a zvySeni vykonu dochédzi k modernizaci systému vstiikovani paliva a digitalni fidici
jednotky motoru, které zlepSuji optimalnost smési paliva a vzduchu v jakékoli vysce. V
nékterych zazehovych leteckych motorech je i vyuzivan systém dvojiho zapalovani (Twin
spark) za tcelem redundance, diky ¢emuz motor dosahuje dokonalej$iho spalovani a vétsi
bezpecnosti.

Benzinové motory byly na upadku od doby vynalezeni proudovych a turbovrtulovych motort,
ale nyni piedstavuji spolu s elektrickymi motory idealni feSeni pro pouziti malych UAV,
zejména kvuli své jednoduchosti.

Zajimavy vyvoj v této oblasti provadi firma Cobra Aero ze Spojenych statt. Vyrabi a inovuje
mensi pohonné jednotky, u kterych jsou nékteré komponenty vyrobeny technologii 3D tisku,
tj. spékanim prasku slitiny hliniku na stroji Renishaw AM 500. Postupné rozviji tfi platformy a
analyzuji dosazené vysledky pro budouci uplatnéni v sériové produkci. V soucasnosti tisknou
dily jako hlava valce a pist, z divodu lepsiho odvodu tepla.

. NI

Obr. 30: 3D tisk hlavy valce [61] Obr. 31: Simulace rozlozeni teplot
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Platforma Cobra Aero - AXXN

U tohoto standardniho konceptu je vystupni hiidel spalovaciho motoru pfimo spojend s vrtuli a
femenem S generatorem elektrické energie, ktery zajiSt'uje napajeni avioniky, senzori a fidici
jednotky. Ptikladem je motor A33N.

Uquid
hydrocarbon

Intemal combustion
engine

Transmission Generator
Sy power unit

Avionics
&

payload

Brushless DC
electric motor

Obr. 32: koncept platformy AXXN [61]

Platforma Cobra Aero - AXXP

V tomto ptipad¢ se jednd o paralelni (hybridni) uspofadani pohonu vrtule, kde spalovacimu
motoru pomahd v Case potieby vyssiho vykonu elektromotor / generator. Toto usporadani
generuje vySsi vykon nez platforma AXXN.

Platforma Cobra Aero - AXXE

Jde o plné sériové usporadani pohonu, kde se veskery vykon spalovaciho motoru pfeméni na
elektrickou energii a k pohonu vrtule je pouzit elektromotor.

Motor Cobra Aero A33N

Tento inovativni dvoutaktni motor ma vysoky vykon v poméru ke své hmotnosti a nizkou
akustickou stopu. Hardware, elektronika i software jsou specidlné navrzeny pro systém UAS.
Pomoci vypocetnich simulaci bylo optimalizovano proudéni vzduchu kolem hlavy vélce,
zejména na vyfukové stran€. Motor je fizen elektronikou Power4Flight IntelliJect ECU a ma
elektronické vsttikovani paliva. Generator zajist'uje vyrobu el. energie a startovani.

Zékladni GP178
technické
Objem 22.cm’
Max. vykon 2 kW
Hmotnost 2,25 kg
Max. otacky 8200 ot/min
Pocet pisti 2

Obr. 33: Cobra Aero A33N [61] Tab. 30 Parametry motoru A33N [61]

35
BRNO 2020



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

ZAVER

V aktudlnim obdobi, kdy je trendem automatizovat lidskou ¢innost, prumysl a sluzby,
piedstavuje UAV dalsi prostiedek pro plnéni téchto cilii. Protoze srdcem kazdého letounu je
motor, je pro navazujici vyvojové prace podstatné mit piehled o sou¢asnych vyrabénych typech
a vybrat ten spravny pohon. Tato bakalafska prace mize poslouzit jako jeden z vychozich
zdrojt pro navrh nového substému UAS. Udava podsatné informace o pohonnych jednotkach
a odkazuje se na dulezité vyrobce v oboru. V souhrnu jsou srovnany motory mezi sebou a pied
zavérem je popsan budouci trend vyvoje benzinovych motoru.
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