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ABSTRAKT

Cielom tejto diplomovej prace je navrh zabudovania elektrického pohonu
kategorie FES do bezmotorového lietadla Orli¢an VSO-10 Gradient. Uvod je zamerany
na definovani problému s hlavnymi vyzvami pre zabudovanie elektrického pohonu do
bezmotorovych lietadiel. V reSerSnej Casti je uvedeny prehl'ad sicasnych typov pohonov,
ich zakladnych parametrov, konfiguracii a prehl'ad situacie na trhu. Z danych typov
a konfiguracii pohonov je nasledne zvolena najvyhovujucejsia kombinacia na zaklade
vypoctov potrebnych vykonov, ceny a zhodnosti s predpismi. Pre vybrani konfiguraciu
je nasledne navrhnuté konstrukcia zabudovania pohonu do vetronia v zhode s aktualnymi
predpismi. Na zaver je vyjadreny vypocet ceny celého pohonu so zabudovanim a
s jednotlivymi polozkami.

KEUCOVE SLOVA

Vetron, pomocny motor, pohonna sustava, elektricky motor, FES, tazisko, letova obalka

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of building electric propulsion (FES)
into an Orlican VSO-10 Gradient glider. The introduction is focused on problem
statement with main challenges of building electric propulsion into gliders. The research
section is devoted to current situation on the market of gliders with overview of the
propulsion systems and their basic parameters. The most appropriate configuration of the
propulsion system is selected, based on performance calculations, regulations, and
requirements. For final configuration, installation into the glider construction is designed
with respect to actual regulations. In the last part, cost of propulsion and installation is
calculated.

KEY WORDS

Glider, auxiliary engine, propulsion system, electric motor, FES, centre of gravity, flight
envelope
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1 Uvod

Vetrone su Specifickou kategoriou lietadiel, ktoré s schopné udrzat’ sa vo vzduchu
a lietat’ bez pomoci pohonnej jednotky za Specifickych atmosférickych podmienok. Snaha
o zmen$enie odporu, opadania a zvySenie kizavosti bola pritomna uz od poéiatkov
bezmotorového lietania. S vyvojom letectva sa bolo mozné udrzat’ vo vzduchu Coraz
dlhsie pomocou termickych pradov, svahového lietania alebo pomocou lietania vo vine.
Od pociatkov bezmotorového lietania v§ak nastaval problém s tym ako dostat’ vetron do
vzduchu aako ho tam udrzat v pripade nepriaznivych podmienok. V pripade
nepriaznivych podmienok je pilot vetrofia schopny dokizat iba na najblizsiu vhodni
plochu na pristatie, pricom pri absencii takejto plochy sa takato situacia konci Casto
havariou alebo poskodenim a zraneniami.

Logickym vyvojom vznikli motorizované vetrone, vybavené pomocnym alebo
Startovacim motorom. V sucasnosti je na trhu velké mnozstvo vetrofiov s pomocnym
alebo Startovacim motorom priamo od vyrobcu. Tieto vetrone maji pohon integrovany
od pociatoéného navrhu, dokazu si preto zachovat' (alebo len velmi mierne zhorsit)
letové vlastnosti svojich nemotorizovanych dvojiciek. Zaroveni maju vSak velmi vysokua
cenu nielen ako nové, ale aj z druhej ruky. Vacsina tuzemskych aeroklubov, pripadne
sukromnych prevadzkovatelov, neméa dostatok financii na nakup takéhoto vetronia.
Zaroven je problémom, najmi v mensSich aerokluboch, nedostatok I'udi na prevadzku.
Pravdepodobne kazdy pilot vetroiia z mensieho aeroklubu sa uz ocitol v situacii, ked’ bolo
idealne pocasie na lietanie ale na letisku chybala asponi jednd premennd z vyberu
vlekar/vlecné lietadlo/dostatok I'udi na prevadzku. Rovnako pri pristati do terénu je nutny
dostatok I'udi na pripadné rozobratie a prevezenie lietadla spat’ na letisko. Pomocou
udrziavacieho pohonu je mozné vyhnat sa nechcenému pristatiu do terénu mimo letiska,
v pripade Startovacieho pohonu odpada aj zavislost na vleCnom lietadle/vlekarovi, Cize
plachtar sa stava v podstate nezavislym.

V stucasnosti je na trhu niekol’ko typov star§ich vykonnych vetrofiov za nizke ceny.
Pre tuzemskych plachtarov sa jedna najma o vetroi VSO-10 Osa, ktory je sucastou
inventaru drvivej vac§iny aeroklubov, pricom zaroveni jeho ceny dosahuju v sucCasnosti
minima. Cielom tejto prace je preto navrh nizkonakladovej prestavby vetroia VSO-10B
Osa na motorizovany vetroin s udrziavacim pohonom typu FES.
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2 Predstavenie problému

Od zaciatkov plachtenia st vetrone pri Starte zavislé na externej pomoci (napr.
aerovlek, navijak, gumicuk, rozjazd z kopca a iné spdsoby). Zaroven si nachylné na
aktualne poveternostné podmienky aich zmenu [12]. V pripade nepriaznivych
podmienok je pilot donuteny sa vratit’ na letisko vzletu, pristat’ na inom letisku prip. na
ktorejkol'vek volnej ploche postacujucej na pristatie do terénu. Preto je kazdy vetron
stavany s ohl'adom na pristatie do terénu a nasledné rychle rozlozenie a transport na
letisko. V pripade absencie vhodnej plochy takéto situacie asto koncia havariou.

Od pociatkov plachtarskeho §portu bola vyvijana snaha o montaz pomocného motora
urceného na nezavisly §tart a tiez ako zaloha pre zvysenie bezpecnosti pri lietani. Tento
pohon je Casto navrhnuty len pre kratkodobé pouzitie (napr. pocas Startu) [12].
V sucasnosti je mozné nove vetrone od vacsiny vyrobcov zakapit v motorizovane] verzii
s udrziavacim alebo aj Startovacim motorom. Kupa nového vykonného vetrona je vSak
finan¢ne naro¢na a v nasich podmienkach pre vacsinu sukromnych majitel'ov a aerokluby
v podstate nemozna. Problémom najmi mensich aeroklubov je zavislost na vle¢nom
lietadle (a jeho pilotovi) a partii l'udi, ktori su schopni pomdct vetrofiu odstartovat’.
Naskytuje sa preto moznost prestavby starSiecho vykonného vetronia na motorizovany
vetron. Tato diplomova praca sa zaobera navrhom prestavby vetronia Orlican VSO 10 B
Osa, ktory je znamy v kazdom aeroklube ajeho zostatkovd hodnota sa v sucasnosti
pohybuje na minimach. Tento vetron je suCastou inventara vacSiny aeroklubov, pricom
mnoho z vetronov ma stale moznost’ nalietat’ vel'a letovych hodin. V diplomovej praci
bude prezentovana moznost’ prestavby na motorizovany vetron s udrzovacim pohonom,
prednostne typu FES. S prihliadnutim na skuto¢nost, ze autor diplomovej prace
je aktivny plachtar v menSom aeroklube, cielom prace bolo vytvorenie navrhu pohonu
s ohladom na obmedzené finanéné moznosti menSich aeroklubov, priCom na zaciatku
tejto prace bol dany predpoklad na cenu okolo 10 000 eur za prestavbu bez ceny lietadla.

2.1 Motorovy vetron

Podra definicie FAI (Fédération aéronautique internationale - Medzinarodna letecka
asociacia) je motorovym vetroniom lietadlo s pevnymi nosnymi plochami vybavené
pohonom, schopné plachtenia bez pouzitia pohonu [1]. Myslienkou na samostatny Start
vetronov, bez odkazania na iné prostriedky a infrastruktaru, sa zaoberali piloti uz od
pociatkov plachtarskeho lietania.

Podl'a Gliding Heritage center [2], pravdepodobne prvym motorovym vetronom bol
britsky Carden - Baynes Auxiliary, vybaveny 250 c¢m’® motocyklovym vzduchom
chladenym motorom o vykone 9 koni, postaveny na zaklade vetrofia Abbott - Baynes
Scud 3. Motor s vrtul'ou boli spolo¢ne umiestnené na pylone. Zaroveni bolo mozné tento
motor s vrtul'ou za letu zatahovat do Sachty a tym znizit odpor [2]. Jednym z prvych
motorovych vetroriov bol nemecky MoSe Hi-20 (obrazok ¢. 1) navrhnuty Wolfom
Hertzom na zéklade vetroria Goppingen Go6 4 vyrabaného spolo¢nostou Schempp-Hirth.
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Tento vetron bol vybaveny stvorvalcovym vzduchom chladenym motorom s vykonom 25
koni. Samotny motor bol skryty v trupe odkial pomocou hriadel'a pohanal vrtul'u na
pylone. Tento pylon bolo mozné zlozit do trupu pre znizenie odporu [3].

A o

Obrazok ¢. 1: Motorovy vetrofi MoSe Hi-20 pocas letu [43]

Oba spdsoby umiestnenia pohonu su v zakladnej podstate pouzivané dodnes. Prave
snaha o znizenie odporu v ¢ase prevadzky bez pracujuce] pohonnej zostavy je jednou z
unikatnych ¢ft motorovych vetroniov. Ako mozno vidiet na predchadzajucich pripadoch,
idea znizovania odporu zasunutim pohonnej sustavy tu bola od pociatku. Rozvoj nastal
po druhej svetovej vojne vd'aka prebytku cviénych vetrofiov z predvojnovej a vojnovej
doby. Pre S$ir§ie vyuzitie a sériovu vyrobu vSak neboli vhodné. Tieto vetrone boli
jednoduchej, drevenej a l'ahkej konStrukcie, Co pri zabudovani tazkej a malo vykonne;j
pohonnej jednotky sposobovalo pevnostné a vykonové problémy [16].

Rozmach motorovych vetrofiov nastal s prichodom vetroiiov kovovej pripadne
celokovovej konstrukcie, dovolujucej zastavat do konStrukcie vykonnejSie pohonné
jednotky, ktorych vyvoj tiez postapil aich pomer vykonu k hmotnosti sa zvysil [16].
Vznikla kategéria turistickych motorovych vetrofiov (TMG), ktoré maju
nezat'ahovatel'ny pohon zva¢S$a v prednej Casti trupu s pevnou pripadne praporovatel'nou
vrtul'ou. TMG su skonstruované ako vyrazna prestavba povodného typu vetrona (napr. L-
13 SE/SW Vivat, obrazok €. 2) alebo ako uplne novy typ (napr. Schleicher ASK 16, Grob
G-109). V priebehu sedemdesiatych a osemdesiatych rokov sa aj v kategorii TMG
zaCinaju vyraznejSie presadzovat’ laminatové konstrukcie. V porovnani s vetrofimi so
zasuvacim pohonom alebo bez pohonu, maju horsie vlastnosti kizavého letu. Zaroveii st
vSak schopné plachtarskeho letu a su efektivnejsSie ako porovnatelné 'ahké motorové
lietadla resp. ultral'ahké lietadla [16].

Pre skutocny rozvoj vykonného plachtarskeho lietania bolo pri motorovych
vetronoch nutné pockat do rozsirenia pouzitia laminatu v konstrukcii vetrofiov. Nastal
rozvoj vetronov o vysSich hmotnostiach, vykonoch a vacsSich rozpétiach, s pridavnou
vodnou zat'azou, pri zaroveii stdle menSich a l'ahSich pohonnych sustavach. Pohonné
sustavy sa zva¢Sa umiestiiuji na zatahovatel'ny pylon, resp. na pylon s motorom v trupe.
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Dalsie §tandardné umiestnenia pohonu st v prednej &asti trupu s pevnou alebo
skladatel'nou vrtul'ou.

Obrazok ¢. 2: L-13 SE Vivat [galéria autora]

V sucasnosti je trendom pri motorovych vetronioch elektricky pohon [12]. Tieto
pohony je d’alej mozné delit’ na tzv. self-launch pohon a tzv. sustainer. Pohon typu self-
launch je, ako uz z nadzvu vyplyva, pohon, ktory je urCeny na samostatny Start. Zaroven
ho je tiez mozné pouzit na udrzanie sa v lete v pripade nepriaznivych podmienok a dolet
na letisko. Sustainer je typ pohonu urCeny primarne na dolet na letisko v pripade
nepriaznivych plachtarskych podmienok, pripadne na prelet na miesto s lepSimi
plachtarskymi podmienkami [12, 17]. Dal§im vyvojom elektrickych pohonov vznikol
pohon typu FES (Front Electric Sustainer/Self-Launcher). Prave o pohone typu FES je
tato diplomova praca.

2.2 Navrh zmeny a ocakavané vysledky

Zakladnou myslienkou diplomovej prace bol navrh lacnej a dostupnej moznosti
prestavby starSieho vykonného vetronia hojne rozsirené¢ho a pouzivaného v tuzemskych
aerokluboch. V ramci tejto prestavby je nutné previest zmeny v konstrukcii suvisiace so
zabudovanim motorovej prepazky, jej konstrukcie a samotného motora. VSetky zmeny su
zamySlané pre splnenie poziadaviek predpisu UL 2 cast 1. [14]. V suvislosti
s umiestnenim motora v prednej Casti lietadla, je nutné presunut’ pitotovu trubicu na Cast’
lietadla neovplyvnent prudenim vzduchu od motora. Rovnako je nutné umiestnit
zastavbu batérie v sucinnosti s predpismi a tiez ako protivahu ku konS§trukcii uchytenia
motora a samotného motora. V ramci konstrukénych zmien je potrebné brat’ zretel’ na ¢o
najmensi zasah do konstrukcie a tiez do aerodynamiky povodného lietadla. Ocakava sa
mierne znizenie vykonov, suvisiace so zvySenim sucinitela odporu v suvislosti
s montazou motora a tiez so zvySenim hmotnosti. Je predpokladané, ze padova rychlost
a rychlost opadania sa zvysia, naopak zniZi sa kizavost a jej najvyssia hodnota sa posunie
do vysSej rychlosti. VzhI'adom na urCeny ciel s rychlostou stipania aspor 3 m/s vo vyske
500 metrov, je nutné zvolit vykonnejs§i motor akym je vybavena pripadna konkurencia,
preto mozno ocakavat vyrazni vykonovu rezervu. V nasledujucich kapitolach su
jednotlivé zmeny viac rozvinuté a overené, pricom je mozné vysledky vypoctov porovnat’
s predpokladmi obsiahnutymi v tejto kapitole.
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3 Pohonné jednotky

Zakladnym problémom pohonnych jednotiek bola pri lietadlach ich hmotnost.
Obzvlast vyrazny bol tento problém pri prvych pokusoch o motorizaciu vetrornov, ktoré
sami o sebe mali nizku hmotnost a nizku nosnost. Spolo¢ne s vyvojom konStrukeii
vetronov postupne klesala aj hmotnost’ piestovych spalovacich jednotiek. Vyraznym
vykonovym skokom bol prechod na kompozitné konstrukcie tvorené spociatku
sklolaminatom [16]. VzhI'adom na pokrok vo vyvoji batérii na litiovom zaklade sa
v novom storo¢i zacali vyznamne presadzovat’ elektrické pohony ¢i uz vo forme pohonov
schopnych samostatného Startu alebo iba udrziavacich pohonov. Elektrické pohony
odstrafiuju problémy so spustanim, resp. opatovnym spustanim spalovacich jednotiek
pocas letu, na druhu stranu ich dolet je znacne obmedzeny pre hmotnost’ batérii.
V sucasnosti prebiehaju pokusy s hybridnymi pohonnymi sustavami, ktoré by mohli
Clastocne vyrieSit problémy oboch druhov pohonov. Vzhladom na tému diplomovej
préace bol brany ohl'ad najmé na elektrické pohonné sustavy typu FES (Front Electric
Sustainer).

3.1 Spal’ovacie motory

Pohonnou jednotkou motorovych vetrofiov boli v minulosti najmé rozne piestové
motory odvodené od motocyklovych alebo automobilovych motorov (napr. motory
Trabant alebo VW). Vzhl'adom na vysoktl hmotnost’ spalovacich motorov (resp. nizky
pomer hmotnost vykon), si priekopnici motorovych vetroniov ¢asto upravovali alebo
rovno stavali vlastné motory. Na uzemi Ceska a predtym Ceskoslovenska vzniklo
niekol'ko prototypov, ale aj sériovo vyrabanych motorizovanych vetronov.

Podl'a Pujmana [20], pravdepodobne prvym motorizovanym vetroiom vyrabanym
na tGzemi Ceskoslovenska bol dvojmiestny vetrofi EL-2 Sedy vlk inZiniera Ludvika
Elsnice. Tento vetron bol od pociatku vyvijany s moznostou motorizacie s pomocnym
motorom pripevnenym najskor v gondole nad baldachynovym kridlom, neskor k predne;
Casti trupu. Prvy motor bol upraveny motocyklovy motor Blackburn, ktory ale
nevyhovoval naymé z dovodu nespol’ahlivosti. Ostatné kusy boli motorizované leteckymi
dvojvalcovymi plochymi motormi Walter Atom a dvojvalcovym invertnym motorom
Pejsek JPK-20. Z celej série boli motorizované pravdepodobne 3 - 4 kusy. Dalsi vyvoj
a vyrobu zastavila nemecka okupacia [20].

Neskor, v Sestdesiatych rokoch, postupne prebiehali hlavne pokusy o motorizovanie
vetrona L-13 Blanik. Prvym pokusom o jeho motorizaciu, bolo v Sest'desiatych rokoch,
umiestnenie leteckého dvojvalcového invertného motora Walter A o vykone 16 kW do
gondoly nad trup v spojeni s dvojlistou pevnou vrtul'ou [4]. Neskor pokracovali pokusy
v motorizacii Blanika pomocou motorov Jawa a Trabant. VSetky tieto koncepcie boli
nezatahovatelné najméd z dovodu, ze pri zatahovace] konfiguracii by sa vetron stal
jednomiestnym. Zd’aleka najdodlezitej§Sim motorovym vetronom vyvinutym u nas bol L-
13 SE/SW Vivat. Vivat vznikol ako lietadlo kategorie TMG vyraznym prekonstruovanim
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z L-13 Blanik. Pohafiany bol Stvorvalcovym invertnym motorom Walter Mikron III
s vykonom 48 kW [4].

Obdobnym postupom prebiehal vyvoj motorovych vetronov aj v ostatnych krajinach,
kde vSak bola ¢asom snaha pohonny systém zatiahnut' do trupu, alebo inak vhodne znizit
aerodynamicky odpor najmé v Case, ked’ sa pohon nepouzival. Zatiahnutie celej pohonne;
sustavy, t. j. motora s vrtul'ou, pripadne reduktora, predstavuje vzhl'adom na jej hmotnost’
vyznamny problém z hl'adiska vztyCovacieho mechanizmu, posunutia taziska a zaistenia
celého pylonu. Ciastoéne tento problém riesi oddelenie motora od vrtule, kde motor
ostava fixovany v trupe a teda jeho poloha sa nemeni. Prevod vykonu z motora na vrtul'u
je Standardne rieSeny remenom (prip. hriadelom alebo inym typom prevodu).
VztyCovanie a zat'ahovanie pylonu je dnes zvacSa rieSené automaticky, pricom doba
spustania, od vysunutia pohonu do roztoCenia vrtule, sa znizila na 12 az 20 sektind. Celu
pohonnu jednotku je mozné z vetronia v pripade potreby vymontovat’, pricom sa jedna
o bezny ukon udrzby. Moderné modely vetrofiov s od zaCiatku navrhované so zretelom
na pohonnu jednotku, preto je mozné Cisty vetron prebudovat po ¢ase na motorovy bez
vyznamnych zmien v konstrukcii [24].

Motory je mozné spustat bud elektrickym Startérom, na stlaceny plyn, alebo
pomocou roztocenej vrtule od nabiehajuceho prudu vzduchu (tzv. windmilling), ¢o
mozno vidiet na obrazku ¢. 3. Pre toto spustenie motora je nutné zvySsit' rychlost’ vetrona,
¢o v praxi znamena vacsiu stratu vysky a dlhsi proces spustania [25]. Dnes sa ako
spalovacie motory pouzivaju Coraz CastejSie rotatné motory typu Wankel. Tie maju
vyhodu vys§Sieho vykonu pri menSom objeme a nizsej hmotnosti. Zaroven dosahuja nizsej
hlu¢nosti a niz§ich vibracii. Jednou z firiem vyrabajtcich rota¢né motory na pouzitie vo
vetronoch je rakaska firma Austro Engine [19].
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Obrazok €. 3: Rozdielne sposoby spustania piestového motora [26]

Jednym z typov spalovacich motorov je pomocny prudovy motor, ktory mozno
vidiet' na obrazku ¢. 4. Toto rieSenie v suCasnosti naberd na popularite. Na rozdiel od
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piestového alebo elektrického motora s vrtulou, ktoré sa vysuvaju pakovym sposobom
rotaciou okolo osi Y, prudovy motor sa vysuva bud’ podobnou rotaciou okolo osi Y, alebo
iba v smere osi Z. Vd'aka tomu je zmena taziska lietadla pri vysunutej a zasunutej
pohonnej sustave minimalna. Pradové motory pre vetrone si vybavené riadiacou
jednotkou, ktora riadi cely proces spustania a vypinania motora. Pre pouzitie vo
vetronoch musi byt motor schopny rychleho spustenia pocas letu. Motor je nutné pred
zatiahnutim do trupu nechat dochladit’ v rade jednotiek minat. Ako palivo je mozné
pouzit’ beznu naftu [23].

Priekopnikom tohto pohonu vo vetrofioch je juhoafricky vyrobca Jonker Sailplanes
spolu s vyrobcom priudovej pohonnej sustavy M+D Flugzeugbau, ktori v suicasnosti
vyprodukovali viac nez 200 vetrotiov vybavenych pradovym motorom. Ich pohon pre
vetrofi JS-3 vazi 17 kilogramov pricom Standardne je vybaveny nadrzou pre 17
kilogramov paliva, ¢o dava vetroniu dolet priblizne 150 kilometrov za idealnych
podmienok [21]. Na trhu existuje niekol'ko vyrobcov pradovych pohonnych jednotiek,
ktoré je mozné pouzit’ vo vetrofioch, ¢i uz v novostavbach, alebo ako retrofit. Jednym z
vyrobcov je aj firma PBS Vel'ka Bites, ktorej motor TJ100 je pouzity v niekol'kych
modeloch vetrofiov (napr. HpH 304JS (obrazok ¢. 4), TeST TST-14 BonusJet, Arcus)
a poskytuje tah 1,25 kN. Tento motor bol vyvinuty a skisany na skusobnej platforme
tvorenej vetrofiom L-13 Blanik [22]. Holandska firma PSR Jet System sa Specializuje na
retrofit pradového pohonu do uz vyrobenych vetrofiov od vacSiny vyrobcov
vysokovykonnych vetroniov (Schempp-Hirth, DG, Alexander Schleicher, Rolladen-
Schneider LS8, SZD Bielsko, Jonker Sailplanes, LAK, HpH) [23].

Vyhodou prudového pohonu pri motorovych vetrorioch je nizsia hmotnost pohonne;j
sustavy, nizSie vibracie a mensSia zmena taziska v porovnani s piestovymi motormi.
Oproti pohonnym sustavam s vrtulami poskytuju v podstate konstantny t'ah v celom
rozsahu rychlosti vetroia. Moderné pridové jednotky pouzivané vo vetronoch st zaroven
spolahlivejsie ako piestové. Nevyhodou je najmé vysoka spotreba paliva v porovnani
s piestovymi motormi (az jednotky litrov za minttu). Po dobu dochladzovania pohonu je
nutné letiet s vysunutou pohonnou jednotkou, ¢o sa po danu dobu prejavi vo vysSom
odpore a teda zhorSenych aerodynamickych vlastnostiach [23].

19



Obrazok ¢. 4: Vetroni HpH 304 JS (Jet Sustainer) s pomocnym pradovym motorom [44]

3.2 Elektrické motory

V sucasnosti na trhu prevazuji motorizované vetrone s elektrickym pohonom,
napriklad vetroni firmy GP 15 JETA na obrazku €. 8. Ich rozSireniu napomohol vyvoj
v oblasti elektromotorov, ale hlavne batérii. Oproti piestovym spal’ovacim motorom maju
niz§iu hlucnost, nizsie celkové naklady na udrzbu a prevadzku, niz§ie miestne emisie,
nizke vibracie. Zaroven su spolahlivejSie, ich spustenie pocas letu nie je viazané vyskou,
je rychlejSie a jednoduchsie, ¢o sa urCite podpiSe aj na psychickej pohode pilota v situacii,
ked je potrebné motor pouzit. Naopak, zaroveil moze viest k priliSnému spoliehaniu sa
na pohon ako zalohu a tym padom moéze viest k vysSiemu riskovaniu pilota. Na rozdiel
od piestovych motorov sa pri nich neobjavuje pokles vykonu s vyskou [25, 27]. V pripade
dvojmiestnych vetrofiov, je mozné vybavit obe miesta ovladanim pohonu [27].

Na rozdiel od piestového motora, elektromotor poskytuje vacsinu krutiaceho
momentu nezavisle od otacok. Otazka hmotnosti je diskutabilna. Samotny elektromotor
je l'ahsi ako spalovaci motor a tiez nie je nutné pre prevod sily z motora na vrtul'u pouzit
remen (pripadne iny druh prevodu). Vzhladom na niz§iu hmotnost motora sa pri
vysunuti motora nemeni t'azisko tak vel'mi ako pri vysunuti celého spalovacieho motora.

Problém posuvania taziska rie§i pohon typu FES. Batérie su zvdcSa umiestnené
v trupe a ich polohu je mozné pri navrhu vetrona (alebo pri jeho dodatocnej montazi)
vyuzit na vyvazenie lietadla resp. vyvazenie pohonnej sustavy. Takto umiestnené batérie
(obrazok €. 5) je mozné po lete fyzicky vybrat' a umiestnit’ ich na nabijacie zariadenie
[27].
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V pripade novostavby je mozné batérie umiestnit taktiez do kridel, ¢o v sti€asnosti
vyuziva napriklad firma Alexander Schleicher pri ich AS 33 Me na obrazku €. 6 [25].
Tieto batérie sa nabijaji na zemi cez Specialne bezpecCnostné konektory v trupe.
V sucasnosti sa pouzivaju najmé litiové batérie (Li-Ion,, Li-Fe-PO4 a iné), v minulosti
boli tiez pouzivané batérie na niklovom zaklade [11].

Najpouzivanej§imi motormi su dnes elektromotory typu BLDC (Brushless Direct
Current Motor). Tieto motory su

propeller budené elektronicky, maju vyssiu

/ efektivitu (v letectve pouzivané

‘ elektromotory maju ucinnost’ 90 -

97% zriedkavo aj viac) a zaroven
niz§ie naklady na prevadzku
a udrzbu v porovnani s kontaktne
budenymi elektromotormi
retractable a hlavne spalovacimi motormi.
— engine mount Aby bolo mozné motor roztodit,
elektronicky kontrolny systém
(komutator/regulator)  skokovo

motor

prepina zmysel smeru prudu vo
vodi¢i. Je nutné preto pomocou

Senzorov poznat polohu
jednotlivych  magnetov  voci
statoru. Kontrolny signal udava
informéaciu pre systém pulzne
Sirkovej modulacie (PWM — Pulse
Width Modulation), ktord na
zéklade dizky impulzov reguluje
charakteristiky motoru. Impulzy
st obdiznikového tvaru. Tato

power

battery electronics

Obrazok €. 6: Umiestnenie prvkov elektrickej
pohonnej sustavy s vyklopnym elektromotorom

L regulacia pracuje s minimalnymi
a batériami v trupe [27] gu pracuy y

stratami a v sucasnosti je
hmotnost’ regulacie nizka a z hl'adiska hmotnosti celého pohonu takmer zanedbatel'na
[12].

Pokusne boli skusané aj moznosti dobijania batérii regeneraciou pomocou vysunutej
vrtule so zmenSenym uhlom stipania vrtule pri lietani v stipavych pradoch. Zakladom
bola myslienka jednoduchej, spolahlivej alacnej prestavby existujiceho starSieho
vetrona bez pohonu na pohon pomocou BLDC elektromotora. Tento motor bol pouzity aj
pre skutoCnost’, ze elektricky motor typu BLDC méa ovela menSie vnatorné odpory.
Pomocou pokusov a vypoctov v brazilskej §tadii zverejnenej v Casopise Iechnical
Soaring [11] bolo dokazané, Ze tieto batérie je mozné Ciastocne dobijat’ pocas letu, ked’
ofukovana vrtula roztaca elektromotor v generatorovom rezime. Pri §tadii boli pouzité
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dve za letu staviteIné vrtule (dvojlista o priemere 1,9 metra a trojlistd o priemere 1,8
metra), elektromotor o vykone 25 kW a vetroni SZD-42 Jantar 2 Standard. Podl'a §tadie
bol zvysSeny sucinitel’ odporu cpo z 0,01 na hodnotu priblizne 0,0122 v idealnom rezime
pri dvojlistej vrtuli. Kizavost bola znizena z hodnoty priblizne 36 na hodnotu priblizne
33. Z vysledkov studie je zrejmé, ze energiu nutni na vzlet a stupanie do vysky 600
metrov, je mozné regenerovat’ pocas priblizne 20 minutového letu rychlostou 95 km/h,
kedy pohonna sustava pracuje v generatorovom rezime [11]. V praxi je vSak tento spdsob
prakticky vyluceny snahami kazdého pilota vetrofia o vykonny let s ¢o najnizS$im
odporom.

V porovnani so spalovacimi motormi maju batérie omnoho niz§iu energeticku
hustotu ako palivo pre spalovacie motory (0,2 - 0,35 kWh/kg pre Li-Pol a Li-Ion batérie
oproti priblizne 13 kWh/kg pre benzin), pricom pocas letu, pri beziacom motore, pri
spotrebovavani ich energie, ostdva hmotnost celého lietadla rovnaka [12]. Hmotnost
batérii pri beznom kizavom lete nie je nutne na $kodu pretoze moze suplovat &ast
vodného balastu. Pri pohone s konfiguraciou self-launch je ale nutny vys$si vykon motoru,
pokial’ chceme zachovat hmotnost' vodného balastu, pripadne zmensit objem nadrzi na
vodny balast o hmotnost’ batérii. Pre vyssiu vydrz resp. d1hsi dolet, sa rozdiel v hmotnosti
batérii a ekvivalentného paliva pre spalovaci motor iba zvi&iuje. Dalou nevyhodou je
dizka nabitia batérii, ktora sa pohybuje v radoch hodin v pripade tplného vybitia.

Cely systém je v dneSnej dobe riadeny automaticky cez riadiacu jednotku. Batéria
ajej stav pocCas prevadzky a nabijania je riadena pomocou BMS (Battery Management
System), ktory sleduje parametre batérie (prud, napétie, teplota, atd’.) av pripade
prekroCenia hrani¢nych hodnoét batériu a cely pohon bezpecne odstavi. Vd'aka tomu je
moznost prebitia alebo naopak hlbokého wvybitia, pripadne iného prekrocenia
prevadzkovych predpisov minimalizovana. Batéria sa sklada z viacerych ¢lankov, ktoré
su prepojené navzajom jednotlivymi konektormi, ktoré su schopné v pripade skratu
zafungovat’ ako poistka. Kazda batéria, resp. elektricky pohonny systém, je vybavena
hlavnym isti¢om, odpojujicim cela batériu od systému pre pripad udrzby [27].
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Obrazok €. 5: Rozmiestnenie batériovych clankov v kridle vetronia AS 34 Me [28]

Vetrone s elektrickym pohonom je mozné delit’ do dvoch kategoérii. Jednou su tzv.
Self-Launch motorizované vetrone, o su vetrone, ktoré su vybavené dostatocne silnym
motorom pre samostatny vzlet. Vetrone tejto koncepcie su zvacsa vybavené pohonom na
pevnom alebo zatahovacom pylone za kabinou, vdaka comu nepotrebuji vyraznejsie
upravy podvozku kvoli bezpecnej vzdialenosti vrtule od povrchu. Maju silnejSie motory
(zvacsa 30 kW aviac) spojené s vrtulami o vicSom priemere ako udrzovacie motory
(priemer 1,5 - 1,9 metra) [24, 25, 26, 27, 28]. Tento pohon moze byt vSak tiez pouzity
ako udrzovaci v pripade potreby. V stcasnosti sa objavuju prvé koncepcie (LAK 17C
FES) Self-Launch vetroniov so zabudovanym pohonom v prednej Casti lietadla ako pri
pohone typu FES [29]. Druhou kategoriou su tzv. Sustainery, ¢o si udrzovacie motory
sluziace ako poistka pri nepriaznivych podmienkach, aby pilot nemusel pristavat mimo
letiska. Sustainery su spal'ovacie (piestové a pradové) a elektrické motory o menSom
vykone (typicky 18 - 25 kW), ktory im neumoziuje za §tandardnych podmienok
samostatny vzlet. Vybavené su vrtulou o menSom priemere ako Self-Launch vetrone
(typicky 1 - 1,25 metra) [12, 30, 31, 33,].

Specialnou kategoriou elektrickych pohonov je pohon typu FES (Front Electric
Sustainer/Self-Launcher). Prvou firmou, ktora zac¢ala komer¢ne vyrabat pohon typu FES,
je slovinska firma LZ Design, ktora si cely pohonny systém navrhla od zakladov sama.
Tvar prednej Casti motora je mozné tvarovat’ pre pouzitie v roznych modeloch vetroriov.
Motor méa nominalny vykon 20 kW, pricom maximalny vykon je 22 - 23 kW. Vrtule su
vel'mi 'ahké (hmotnost’ listu priblizne 260 gramov), z uhlikového kompozitu, vyrobené
ako sklopné, dvojlisté. Mozno ich vidiet na obrazku ¢. 7. Ich tvar spolu s vrtulovym
kuzelom moze byt prispdsobeny konkrétnemu modelu vetrona. Interval prehliadok vrtuli
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a unasaca je 50 hodin. Vrtulovy kuzel je vybaveny centralnym otvorom, ktory sluzi na
chladenie motora a na vetranie kabiny. Tento otvor je mozné v pripade vypnutého motora
z kabiny uzavriet’. Ich otvorenie zabezpecuje odstrediva sila pri otacani motora, sklopenie
listov vrtule nastava po vypnuti a zabrzdeni motora pomocou odporu vzduchu. Listy
vrtule su pri zabrzdenom motore vzdy v horizontalnej polohe [30]. Ich odpor je preto
minimalny. Velkou vyhodou tohto typu pohonu je okamzity nastup vykonu a rovnako
v postate okamzité znizenie odporu po vypnuti motoru, pretoze nie je potrebné pohonny
systém vysunuat resp. zasunut’ do trupu.

Obrazok €. 6: Listy vrtule z pohonu FES firmy LZ Design [30]

Batérie su tvorené dvoma batériovymi subormi od vyrobcu Kokam, zapojenymi do
série. Kazdy obsahuje 14 Litiovych (LiMnNiCo02) ¢lankov v sérii, dokopy o kapacite
4,2 kWh. Tieto subory batérii su v obale odolnom vysokym teplotam, umiestnené su
v spevnenej Casti trupu za nosnikmi kridel [30]. V sucasnosti sa zacina rozSirovat
umiestnenie batérii do kridel [25], ¢o mozno vidiet na obrazku ¢. 6. Kazdy subor batérii
vazi 15,7 kg. Batérie su zaroven pouzivané aj pre napajanie palubnych pristrojov, pricom
je zabezpeCeny dostatok energie pre pristroje aj v pripade nedostatku energie pre motor.
Riadiaca jednotka ma nazov FCU (FES Control Unit), pricom riadi a zobrazuje na malom
displeji vSetky potrebné parametre pohonu (vykon, napétie, prud, zostavajucu kapacitu
batérie, zostavajuci ¢as vydrze, udaje o motore abatériach, atd.). V siCasnosti je
k dispozicii aj verzia Self-Launcher vybavend motorom o vykone 36 kW, vrtulou
o priemere 1,2 metra a kapacite batérie 5,5 kWh [30]. V Ceskej republike ma v ponuke
pohon typu FES firma MGM Compro, ktord tento systém vyvinula v spolupraci
s pol'skym vyrobcom vetroniov GP Gliders pre ich vetron GP 11 Pulse a elektropohon
pouziva aj vo vetroni GP 15 JETA (obrazok ¢. 8) [33].
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Obrazok ¢. 7: GP 15 JETA s elektropohonom [45]

3.3 Hybridné pohony

Zakladnou nevyhodou elektrického pohonu pre lietadla je hmotnost’ batérii pri ich
malej energetickej hustote. To vyrazne obmedzuje vydrz a dolet lietadla. Lietadlu so
spalovacimi motormi pocas letu hmotnost’ klesa a teda pre stipanie alebo vykonnostne
naroéné manévre potrebuje s postupujucou dizkou letu Goraz menej energie. Pri
elektrickych lietadlach, hmotnost’ batérii ostava pocas celého letu rovnaka. Kym sa vyvoj
batérii posunie dostato¢ne dopredu aby mali batérie aspon priblizujicu sa energeticki
hustotu, je mozné Ciasto¢ne tento problém riesit hybridnym pohonom podobnym ako
v automobilovom priemysle. Pri hybridnom pohone spalovaci motor nie je priamo
kineticky prepojeny s vrtulou. Zdrojom energie pre elektricki ¢ast pohonu su batérie
(o ovel'a menSej kapacite ako pri Cisto elektrickom lietadle) a spal'ovaci motor pracujtci
v rezime generatora. Spalovaci motor pracuje vramci najvacSej efektivity a dobija
a udrzuje batérie, z ktorych je odoberana energia pre pohon. Batérie zarover sluzia ako
zasobaren energie, ktora sa vyuzije pri potrebe zvySeného vykonu [8] Zakladni schému
hybridného pohonu mozno vidiet’ nizSie na obrazku €. 9.

Schému hybridného pohonu mozno vidiet' na obrazku €. 9. Idedlnym motorom pre
toto pouzitie je rotacny Wankelov motor, vd’aka vysokému pomeru vykon - hmotnost,
vysokému krutiacemu momentu a nizkym vibraciam. Podla pol'skej Stadie z Technickej
Univerzity v Rzeszove [8], hybridné pohony su schopné poskytnut priblizne 4 krat viacej
energie pre lietadlo s priblizne patnasobnym zvacSenim doletu pri zachovani rovnakej
vzletove] hmotnosti.
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Obrazok €. 8: Zakladna schéma hybridného pohonu [46]

V sucasnosti su vo vyvoji a vo faze testovania hybridné pohonné ststavy a pohonné
sustavy s vodikovymi c¢lankami. Jednym ztakychto pokusov je projekt zdruzenia
pol'skych univerzit [9]. Ich vetron AOS-H2 bol vybaveny elektromotorom o vykone
40 kW na pevnom pylone. Elektromotor je napajany z batérii typu Li-Ion o kapacite
5,5 kWh. Tieto batérie su napajané pomocou palivového clanku o vykone 10 kW
zlozeného z dvoch modulov zapojenych do série. Vodik je uchovavany v dvoch
12 litrovych kompozitovych nadrziach pod tlakom 300 barov, ¢o zodpoveda zasobe na
priblizne 50 minut letu. Cely systém je riadeny pomocou EMS (Energy Management
System). Cely systém musi byt externe chladeny vzduchom pomocou ventilatora, pricom
pri pokusoch bol vyuzity ventilator s vykonom 1400 W [9]. Vzhl'adom na legislativne
prekazky prebehli len pozemné testy. Schému hybridného vodikového pohonu mozno
vidiet’ na obrazku ¢. 10 [9].

40 KW
/electric motor

v

/ ‘tce“ stack

Converter A
Inverter " -
5.5 kWh Li-ion .~ =
battery set \s W\

a Hydrogen tank

Obrazok ¢. 9: Schéma hybridného pohonu vetrofia AOS-H2 [9]

3.4 Analyza pohonu

Jednym z cielov prace bol vyber elektrického pohonu. Ostatné druhy pohonov
(spalovacie, hybridné), neboli preto d’alej v tejto praci brané do uvahy.

V pripade pohonu pomocou motora na sklopnom pylone, by motor, korenn pylonu
a sklopny mechanizmus tohoto ramena musel byt umiestneny v centroplane a otvor na
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toto rameno by zasahoval do chvostovej Casti. V ramci konstrukcie by bolo nutné po cele;j
drahe pylonu vytvorit otvor pre tento pylon. Otvor by zasahoval hlavne do konStrukcie
chvostovej Casti, ktora je tvorenad plechovou rarou. Zaroven by tento otvor prechadzal
priamo cez miesto napojenia plechovej chvostovej Casti do trubkovej konStrukcie
centroplanu [10]. S ohl'adom na velkost zasahu do konstrukcie by bolo potrebné
minimalne vyrazné zosilnenie konstrukcie v okoli otvoru, pripadne by znizenie tuhosti
mohlo dosiahnut’ az Gplni nemoznost’ tohto rieSenia.

V pripade umiestnenia pohonu na pevnom pyléne by doslo k vyraznejSiemu poklesu
vykonov, z dovodu zvySeného odporu pylénu, ako pri pouziti pohonu typu FES. Pripadné
Clastocné znizenie odporu by mohlo byt dosiahnuté pouzitim sklopnych vrtal’.

V pripade pohonu umiestneného v prednej Casti, je mozné hovorit’ o pohone typu
FES (Front Electric Sustainer/Self-Launcher). Odpadéa zvySenie odporu a hmotnosti od
pylonu a nutnost’ mechanizmu na vyklopenie pylonu. V pripade vetroriov, ako je VSO-
10 Osa, ktoré su tymto pohonom vybavené dodatoCne, bez predchodzieho zretela na
mozni montdz motora, je nutné asponi overit pevnost konStrukcie kabiny, pripadne
postavit konstrukciu uchytenia motora vedenu z centroplanu alebo inej nosnej Casti
vetrona. V pripade vetroia VSO-10 Osa, je touto Castou trubkovy centroplan [18, 10].
Odpor pri nepouzivani pohonu je mozné znizit pouzitim sklopnych vrtuli. Pri pouziti
sklopnych vrtuli je odpor celého vetroria pri nepouzivani pohonu len minimalne vyssi ako
v pripade vetrona bez pohonu.

Vzhl'adom na zmieSanu konStrukciu vetronia VSO-10 Osa a snahu o ¢o najmensi
narast odporu a pokles vykonov, bol zvoleny koncept pohonu typu FES (Front Electric
Sustainer/Self-Launcher) so sklopnou vrtul'ou.
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4 Charakteristika lietadla VSO 10 Gradient

VSO 10 Gradient Osa je vykonny, jednomiestny, samonosny, hornoplo$nik
zmieSane] konStrukcie so zatahovacim podvozkom urCeny pre Sportové lietanie
a pokracovaci vycvik (obrazok ¢. 11). V dobe svojho vzniku sa jednalo o vysokovykonny
sutazny vetron. Lichobeznikové kridlo je jednonosnikové, drevené, v trupe spojené
dvoma Capmi. Potah tvoria sendviCové panely s balzovou vypliiou, koncové obluky
anabezné hrany st laminatové. Kridlo nie je vybavené vztlakovymi klapkami,
aerodynamické brzdy su typu Schempp-Hirth. Trup je zmieSanej konstrukcie, v prednej
Casti tvoreny vystuzenou laminatovou Skrupinou, prechadzajucou do trubkovej
prutovinovej strednej Casti. Zadna Cast’ spolu s kylovou plochou je tvorena duralovou
Skrupinou. Chvostové plochy st vusporiadani do T, celokovové, s kormidlami
potiahnutymi platnom. Pripojenie VOP je rieSené hlavnym zavesom a prednym
pomocnym zavesom s vysuvnym c¢apom. Podvozok je jednostopy, tvoreny hlavnym
jednokolesovym, brzdenym, gumovymi ¢lenmi odpruzenym, plne zat'ahovacim, dozadu
zalamujucim sa podvozkom a ostrohovym podvozkom tvorenym neodpruzenym,
nenataCajucim sa pevnym kolieskom z plnej gumy. Kabina sa otvara odklopenim do
strany. V priebehu vyroby bolo vyrobenych niekol'ko kusov s oznacenim VSO 10C,
vybavenych pevnym podvozkom, ktoré boli vyvinuté pre splnenie predpisovej klubove;j
kategorie [18].

V tabul'ke €. 1 su uvedené zakladné technické data, v tabul'ke €. 2 st uvedené vybrané
prevadzkové obmedzenia:

Tabul'ka €. 1: Vybrané technické data [18]

Znacka Rozmer Jednotka

Rozpitie b 15 m
Dlzka 1 7 m
Vyska h 1,38 m
Prierez trupu Str 0,405 m?
Plocha S 12 m?
Stihlost A 18,75 -
Stredna geometricka tetiva bsar 0,824 m
Maximalny sucinitel’ vztlaku CL_max 1,323 -
Maximalny sucinitel momentu Cm -0,0879 -
Min. opadanie - 0,64/0,67 (C) m/s
Min. rychlost’ opadania - 73 km/h
Max. kizavost - 36/34 (C) -
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Obrazok ¢. 10: VSO 10B Gradient (Osa) pri pristati [galéria autora]

Tabul'ka ¢. 2: Vybrané prevadzkové obmedzenia [18]

Obmedzenie Znacka Rozmer Jednotka
Max. pripustna rychlost’ VNE 250 km/h
Max. pripustna rychlost v VB 160 km/h
turbulencii

Padova rychlost Vs 68 km/h
Max. vzletova hmotnost’ MrTtow 380 kg
Prazdna hmotnost’ M 234 kg
Max. hmotnost pilota Mp 110 kg
Centraz - 28 - 46 % bsar
Max. nasobky - turbulencia n +5,5/-3,5 -
(160km/h)

Max. nasobky-kl'ud (250km/h) n +4,6/-2,6 -

4.1 Prehlad sucasnej konkurencie

V stucasnosti je na trhu niekol’ko modelov od rdznych vyrobcov. Vzhladom na
povahu diplomovej prace boli ako priama konkurencia brané len modely s pohonom typu
FES. Tieto modely boli vyvinuté s casovym rozdielom 20 - 30 rokov po vetroni VSO-10
a su Specialne navrhnuté na instalaciu pohonu FES, pricom pohon je instalovany uz pocas
vyroby. Z tejto skutocnosti je mozné s vysokou istotou predpokladat’, ze dosahované
vykony konkurencie by boli lepSie vo vacSine kategérii. VzhI'adom na technicky vyvoj,
boli pre znizenie rozdielu vo vykonoch ako priama konkurencia porovnavané vetrone
s rozpéatim do 15 metrov. Ako konkurenéné vetrone boli zvolené nasledujuce typy: Diana
2 - FES (SZD 56-3), MiniLAK FES, GP 11E Pulse, Albastar 15 FES. Tieto vetrone maja
rozpatie 13,5 resp. 15 metrov a dosahuju vykonov a parametrov Ciastocne podobnych
s VSO-10 pricom ich ceny su jedny z najnizsich na trhu s novymi vetronimi. Ich zakladné
parametre su uvedené v nasledujucej tabul'ke ¢. 3. Zakladné parametre pre VSO-10 FES
su vypocitané v nasledujucich kapitolach. Cena je urena pre zékladna variantu vybavy
na zaklade informécii o vyrobcov a zo §pecializovanych portalov o plachtarskom lietani
[18,27, 31, 32, 33, 35].
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Tabul'ka €. 3: Porovnanie zakladnych parametrov s konkurenciou [18, 27, 31, 32, 33,

35]
Typ MiniLAK | Diana 2 - GP 11 E | Albastar | VSO-10 | Jednotky
FES Pulse 15 FES FES
Rozpitie 13,5 15 13,5 15 15 [m]
Padova 83 60/82 65 62 72 [km/h]
rychlost’
Min. -0,55 -0,45/-0,65 -0,53 -0,62 -0,67 [m/s]
opadanie
pri 80 80/115 77 90 76 [km/h]
rychlosti
Rychlost’ 2,5 1,7 4,7 2,6 3,9 [m/s]
stipania
Kizavost 39,5 52 39 42 32,5 [-]
pri 90-100 93/121 95 104 102 [km/h]
rychlosti
Max. 23 26 20 23 25 [kW]
vykon
Kapacita 42 5,5 473 42 3,5 [kWh]
batérii
MTOW 350 500 256 315 400 [kg]
Cena 77 000 129 000 96 700 - cca 17000 [€]
(2017)

Na zaklade porovnania vtabulke ¢ 3 mozno konStatovat, ze najsilnej§im
konkuren¢nym parametrom pre VSO-10 FES je jednoznacne cena. Z porovnavanej patice
vetronov sa jedna o druhy najtazsi vetron s druhym najvacsim vykonom motora. Ma
najmensiu kapacitu batérii, ¢o vSak vzhl'adom na ucel prestavby nie je problém.
Najvyznamnej$im negativom VSO-10 FES vo¢i konkurencii je najnizsia kizavost, ktora
je oproti konkurencii o najmenej 7 bodov nizSia. Zarovenn mé najvyssiu rychlost
opadania, pri nej sa viak nejedna o taky signifikantny rozdiel ako pri kizavosti. Padova
rychlost je v rozsahu priemeru konkurencie.
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5 Predpisy

V ramci prace bol pohon a prestavba navrhovana s ohl'adom na predpis UL 2 ¢ast’ I,
t. j. pre Pozadavky letové zpusobilosti SLZ - Ultralehké letouny fizené aerodynamicky
[14]. Vramci experimentalnej prestavby sa jednd o menej prisne, legislativne
a administrativne jednoduchsie rieSenie ako navrh s ohl'adom na predpis CS-22 [13].
Napriek tomu je v tejto kapitole uvedené porovnanie dolezitych Casti predpisu pre tato
prestavbu medzi predpismi UL 2 Cast’ I a CS-22. Pre navrh nebol pouzity predpis UL 2
cast VI, t. j. Pozadavky letové zpusobilosti SLZ - Ultralehké kluzaky, ultralehké
motorové kluzaky, repliky historickych kluzaka [15], pretoze tento predpis je urCeny pre
UL vetrone do maximalnej vzletovej hmotnosti 300 kg (resp. 450 kg v dvojmiestne;j
verzii), €o je nedostatocné, ked’ze VSO-10 Osa ma maximalnu vzletova hmotnost 380
kilogramov a prestavba na verziu VSO-10 FES mé maximalnu vzletovi hmotnost' 400
kilogramov. Preto boli pouzité len Casti tohto predpisu, tykajuce sa priamo vetrofiov, ktoré
nie su blizsie opisané v predpise UL 2 Cast’ I. Vzhl'adom na skutocnost’, ze ide o prestavbu
typu spliiajuceho predpis CS-22, je mozné zjednodusene pre potreby tejto prace
predpokladat’, ze pri nezmenenych parametroch v ramci jednotlivych cCasti lietadla,
mozno predpisy tykajuce sa danej Casti zanedbat. V nasledujucej podkapitole st uvedené
hlavne tie predpisy v ktorych jednoznaéne k zmene doSlo. Cely analyza predpisov
vychadza z vyssie uvedenych troch predpisov [13, 14, 15]

5.1 Analyza potrebnych predpisov

V uvode kazdého predpisu je uvedena zakladna definicia lietadla, pre ktoré je dany
predpis urCeny. Predpis CS-22.1 je urCeny pre vetrone o maximalnej hmotnosti 750 kg
(resp. pre motorové vetrone do hmotnosti 850 kg), predpis UL 2 § 1 je urCeny pre lietadla
s maximalnou hmotnost'ou 600 kg.

Maximalna hmotnost’ pilota, resp. pilota so zdchrannym padakom, pre jednomiestny
vetron podla predpisu CS-22.25 aj UL 2 § 23 bod 2 nesmie byt nizS§ia nez 110 kg.
Najnizsia hmotnost’ pilota musi byt vyssia ako 55 kg pre predpis CS-22.25, s moznou
dodato¢nou odnimatel'nou zat'azou podla CS-22.31 pre pilota s nizSou hmotnost'ou nez
70 kg, resp. obdobne je urend minimalna hmotnost’ pri predpise UL 2 § 23 bod 2 a to
70kg.

Padova rychlost VSO je rovna padovej rychlosti VS1, priCom pre predpis CS-22.49
tato  rychlost, pre pristdvaciu  konfigurdciu s maximalnou  hmotnostou
a najnepriaznivejSou polohou taziska, nesmie prekrocit’ 80 km/h. Predpis UL 2 § 49 spolu
s predpisom UL 2 § 1 bod 2 su pri padovej rychlosti mierne benevolentnejsi a pri
rovnakych podmienkach ako v predpise CS-22.49 urcuja rychlost VSO na maximalne 83
km/h.

V pripade dalSieho vyvoja na verziu s moznostou samostatného vzletu je podla
predpisu CS-22.51 vzdialenost pre vzlet z kl'udu do vySky 15 metrov maximalne 500
metrov z tvrdého, suchého, rovného povrchu. Pri predpise UL 2 § 51 je vzdialenost vzletu
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do 15 metrov definovana ako 450 metrov zo suchého, rovného, nakratko pokoseného
travniku.

Cas stapania do vysky 360 metrov nad zemou podla CS 22-65 pre motorovy klzak
nesmie presiahnut’ viac nez 4 minuty, pri pouziti vzletovych klapiek, vzletového vykonu
motora, zatiahnutom podvozku a klapkach krytu motora (ak je nimi vetron vybaveny) v
polohe pre skusku chladenia. Za obdobnych podmienok je pri predpise UL 2 § 65
predpisana stupacia rychlost vyssia nez 1,5 m/s. Vzhl'adom na jeden z cielov prace, kde
je explicitne uvedena hodnota stapacej rychlosti ako 3 m/s, je mozné predpokladat’, ze
poziadavky na stupaciu rychlost’ budu splnené pre oba predpisy. Pre motorovy vetron
schopny udrziavania hladiny letu musi byt stanovena maximalna nadmorska vyska, ktora
je mozné udrzat’.

Najmensia rychlost’ opadania pri maximalnej hmotnosti, najnepriaznivejSom tazisku
a s vypnutym motorom nesmie, podla predpisu CS 22-71, ujednosedadlového
motorového klzaku presiahnut’ 1 m/s.

Letova obalka je tvorena obratovou a poryvovou obalkou. Pre obratovu obalku musi
lietadlo byt schopné podla predpisu UL 2 § 337 a CS-22.337 (kategoéria Utility) zniest
po dobu aspon 3 sekundy nasobky podrla tabul'ky €. 4 pre body podla obrazka ¢. 12.

n
n1, n2 A

0
1
0 _ VG VD

VS1 VA v m
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®

Obrazok ¢. 11: Obratova obalka z predpisu UL 2 § 333 [14]
Tabulka ¢. 4: Nasobky pre obratova obalku [13, 14]

Nasobok CS-22 UL2
Ni +53 +4.,0
N2 +4.0 +4.0
N; 1,5 15
Nu 2,65 2.0
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Pre poryvovu obalku, plati pre predpis UL 2 § 333 aj CS-22.333, Ze pri navrhovej
rychlosti VB musi byt lietadlo schopné zniest’ kladny (nahor) poryv a negativny (nadol)
poryv do vel'kosti 15 m/s, ktory pdsobi kolmo na drahu letu a pri navrhovej rychlosti VD
musi lietadlo zniest’ kladny a negativny poryv do vel'kosti 7,5 m/s pdsobiaci kolmo na
drahu letu. Poryvova obalka podl'a predpisu je uvedena na obrazku ¢. 13.

Obrazok ¢. 12: Poryvova obalka podla predpisu UL 2 § 333 [14]

Navrhové rychlosti vzt'ahujuce sa na lietadlo v diplomovej praci a ich vypocet podl'a
predpisu UL 2 § 335 su uvedené v kapitole 7. Poryvové nasobky podl'a predpisu UL 2 §
341 st uvedené spolu s vypoctom rovnako v kapitole 7.

Motorova 16za spolu s uchytenim musi byt dimenzovana podl'a predpisu UL 2 § 361
a 363. Jej podrobnejsi vypocet je uvedeny v kapitole 7.

Vzhl'adom na moznost’ nidzového pristatia, lietadlo musi byt navrhnuté s ohl'adom
na to, aby kazda osoba na palube bola ochranena pred ucinkami zotrvacnych sil podla
predpisu UL 2 § 561. V pripade spravneho pouzitia bezpecnostnych pasov musi mat
osoba vysoku Sancu uniknut' vdznemu zraneniu pri nezavislom posobeni sil podla
tabulky €. 5. Ich rozdiel oproti predpisu CS-22.561 je rovnako vyjadreny v tabulke €. 5.
Uchytenie batérii, ktoré mozno definovat ako zatazenie osamelymi hmotami podla
predpisu UL 2 § 597, musi zniest zatazenie zotrvacnymi silami podla tabulky ¢. 5
definovanej predpisom UL 2 § 561.

Tabul'ka €. 5: Zatazenie zotrvaénymi silami podl'a predpisov CS-22 a UL 2 [13, 14]

Smer zat’azenia CS-22 UL2
nasobok nasobok
[-] [-]
Nahor 7,5 4,5
Napred 15
Bo¢nym smerom 6 3
Nadol 9 4,5
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Podl'a predpisu UL 2 § 786 musia byt pevné nosné Casti konstrukcie kryté ¢alinenim
aby osoba na palube bola chranend v pripade l'ahkého nudzového pristatia. Podla
predpisu CS-22.786 je navySe podmienkou, ze sucasti konStrukcie schopné prerazit
pristrojovy panel musia byt navrhnuté alebo umiestnené tak, aby nemohlo dojst ku
zraneniu 0sOb na palube podla CS 22.561 Cast 2 (b).

Motorové vetrone so zat'ahovatel'nymi pohonnymi jednotkami alebo vrtul'ami musia
vyhovovat nasledujucim podmienkam podl'a predpisu CS-22.902:

a) Zasunutie a vysunutie musi byt mozné bez rizika poskodenia a bez zvlastnych
zru¢nosti alebo vynalozenia vel'kého tusilia alebo prili§ dlhej doby.

b) Zasuvaci/vysuvaci mechanizmus musi byt mozné zaistit’ v krajnych polohach.
Musia byt kdispozicii prostriedky informujuce pilota otom, Zze tento
mechanizmus je zaisteny v danej polohe.

c) Ziadne dvere resp. sudasti spojené s vysunutim/zasunutim nesmu branit
vysunutiu/zasunutiu a musia byt’ zaistené proti nahodnému otvoreniu.

d) Zastavba musi byt navrhnuta tak, aby bolo zabranené vzniku poziaru teplom od
motora alebo podobnym nebezpecnym podmienkam.

e) Palivo ani mazivo nesmie v nebezpeCnom mnozstve unikat' z motoru a jeho
sucCasti a prisluSenstva, ked je pohonna jednotka v zasunutej polohe a pocas
vysuvania a zasuvania.

Predpis CS-22.903 a UL 2 § 903 je zakladnym predpisom popisujucim navrh,
konstrukciu, skusky a skasobnu prevadzku motorov. Motor musi byt mozné opatovne
spustit’ za letu. Ostatné Casti predpisu su definované pre piestové spalovacie motory. Pre
elektromotory v predpisoch nie je spomenutd ziadna forma skusky, preto skusku
spolahlivosti je nutné konzultovat' s prislusSnym tradom.

Pre nezakrytovanu vrtul'u nesmie prekro¢it minimalna vzdialenost’ pri maximalnej
hmotnosti, najnepriaznivejsej polohe taziska a nastaveni listov vrtule podla predpisu UL
2 § 925 aj predpisu CS-22.925, pri¢om zaroveti musi spiiiat’ podmienky:

a) Vzdialenost vrtule od zeme je minimalne 170 mm pre podvozok s prednou
podvozkovou nohu resp. 230 mm pre ostruhovy podvozok, priCom tato
vzdialenost musi byt dosiahnuté vo vzletovej polohe alebo v polohe pri rolovani,
podl’a toho, ktora poloha je kritickej$ia. Bezpe¢na vzdialenost’ musi byt podl'a UL
2 § 925 a CS 22-925 dosiahnuta aj pokial je:

1. kriticka vzpera podvozku staticky zat'azena a pneumatika je bez tlaku
2. alebo je kriticka vzpera na doraze a pneumatika je staticky zatazena.

b) Musi existovat’:

1. radidlna vzdialenost aspofi 25 mm medzi koncami listu vrtule
a konstrukciou vetroria plus dalSia vzdialenost, ktora je nutnd pre
zamedzenie nebezpecnych vibracii.
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2. Pozdizna vzdialenost aspoii 13 mm medzi listami vrtule alebo vrtulovymi
krytmi a stacionarnymi Castami vetrofia.

3. Preukézatelna vzdialenost medzi ostatnymi rotujicimi ¢astami vrtule
alebo aerodynamického krytu vrtulovej hlavy a stacionarnymi ¢astami
vetrona.

Vzhl'adom na predpis UL 2 § 1145 resp. CS-22.1145 a skutocnosti, ze lietadlo ma
elektricky pohon, cely elektricky obvod od hlavnej zbernice je mozné odpojit
samostatnym spina¢om umiestnenym v dosahu pilota na palubnej doske podl'a UL 2 §
1361 resp. CS-22.1631.

Otacky vrtule musia byt podl'a predpisu UL 2 § 1149 a CS-22.1149 obmedzené na
hodnoty, ktoré ucinne zaistuju bezpecni prevadzku za normalnych prevadzkovych
podmienok:

1. Behom vzletu a stipania najlepSou stipacou rychlostou, musi vrtula obmedzit
otaCky motora na plnom vykone tak, aby sa neprekro€ili maximalne pripustné
otacky.

2. Pri kizani rychlostou VnE so zastavenym motorom, nesmie vrtula dosiahnut
takych otacok, ktoré by prekrocili 110% maximalnych pripustnych otacok motora
alebo vrtule, pricom z nich je rozhodujuca nizsia hodnota.

3. Pre motorizované vetrone schopné vysunutia a zasunutia pohonnej jednotky
behom plachtenia pri Vee(maximalna rychlost’ s vytiahnutou pohonnou jednotkou
resp. vrtulou), vrtula nesmie umoznit, aby motor dosiahol viac nez 110%
maximalnych trvalych otacok. Rychlost’ Vre nesmie byt nizsia nez 1,4 Vsi.

Motor musi byt podla predpisu UL 2 § 1191 atiez CS-22.1191 izolovany od
ostatnych Casti lietadla protipoziarnou stenou, krytom alebo ekvivalentnymi
prostriedkami, pokial’ to konstrukéné usporiadanie dovoli. Protipoziarna stena resp. kryt
musi mat’ taku konstrukciu, aby sa z motorového priestoru nedostalo do ostatnych Casti
lietadla ziadne nebezpecné mnozstvo kvapaliny, plynu alebo plameriov. Protipoziarna
stena resp. kryt musi byt ziarupevna a chranena proti korézii.

Kazdy elektricky vodi¢ musi mat’ podl'a predpisu UL 2 § 1365 resp. CS-22. 1365
dostato¢ny prierez a musi byt vhodne vedeny, uchyteny a pripojeny tak, aby bol pokial
je to mozné vyluceny vznik skratu a poziaru. Zaroven kazdé elektrické zariadenie musi
mat’ zaistend ochranu proti pretazeniu. Ziadne istiace zariadenie nesmie byt uréené pre
viac ako jeden okruh dodlezity pre letovi bezpecnost. Pri predpise CS-22.1365 je este
poziadavka, ze pokial’ nema kazda zastavba vedenie od batérie k ochrannému zariadeniu
obvodu, alebo k hlavnému vypinacu, podla toho Co je blizsie k batérii, prenosova
kapacitu dostato¢nu k tomu, aby v dosledku skratu nevznikla nebezpecna porucha, musi
byt dizka kabla chranena alebo veden4 vzhl'adom k ¢astiam motorového klzéku tak, aby
bolo nebezpeCenstvo skratu minimalizované.

Vsetky rychlosti musia byt stanovené ako indikované rychlosti IAS. Maximalna
rychlost Vne podla predpisu UL 2 § 1505 a CS-22.1505, nesmie prekroCit 90%
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maximalnej rychlosti Vor preukazanej letovymi skiiSkami. Rovnako maximalna rychlost
Vo, preukazana letovymi skaskami, nesmie prekro¢it maximalnu navrhovu rychlost Vbp.
Podl'a UL 2 § 1507 a CS-22.1507, obratova rychlost’ nesmie prekrocit navrhovu obratova
rychlost Va, podl'a predpisu UL 2 § 335, resp. CS-22.335.

Podla CS.22-1513 a UL2-VI § 1513 musi byt stanoveny rozsah rychlosti letu pri
vysunuti a zasunuti pohonnej jednotky spolu so vSetkymi stvisiacimi obmedzeniami.

Podla UL 2 § 1517 maximalna pripustna rychlost’ v silnej turbulencii Vra nesmie
prekroCit navrhova rychlost Ve urenu pre maximalne poziadavky na poryv za letu,
stanovenu podl'a predpisu UL 2 § 333, bod 3.

Hmotnostné a taziskové obmedzenia si podla UL 2 § 1517 resp. CS 22-1519
nasledujuce:

1. Maximalna hmotnost uréena podla UL 2 § 25 resp. CS 22.25 sa musi stanovit
ako prevadzkové obmedzenie.

2. Pre CS 22-1519 musi byt stanovend hmotnost nevztlakovych konstrukénych
sucasti.

3. Rozmedzie poldh taziska urceného podla UL 2 § 23 resp. CS 22.23 musi byt
stanovené ako prevadzkové obmedzenie.

4. Prazdna hmotnost a odpovedajtce polohy t'aziska musia byt ur¢ené podl'a
predpisu UL 2 § 29 resp. CS 22.29.

Vzhl'adom na predpis CS-22.1585, bod h), je nutné definovat’ vzletové vzdialenosti
podla CS-22.51, pokial nie je vetron klasifikovany ako vetron schopny udrzat hladinu
letu. V takom pripade musi byt v kapitole Obmedzenia v Letovej prirucke uvedené
prehlasenie, ze vetron nie je schvaleny pre vzlety vyhradne pomocou vlastného vykonu.
V tomto prehlaseni musi byt tiez vyjasnené, ktoré konfiguracie su pre vzlet schvalené.
Podl'a bodu j), je pre motorové vetrone schopné udrzat' hladinu letu nutné definovat’
maximalnu nadmorskua vysku, ktora méze byt udrziavana.

Skuska upevnenia listov musi byt vedena podl'a CS.22-1935. Usporiadanie vrtul'ovej
hlavy a upevnenie listov vrtule s odnimatel'nymi listami, musi byt podrobené zat'azeniu
rovnému dvojnasobku odstredivej sily, ktora vznika pri maximalnych otackach (mimo
prechodné prekrocenie otacok), pre ktoré je pozadované schvalenie alebo pri maximalne;
regulovane] rychlosti otdCania, pricom spOsob je urCeny podla vhodnosti. Tuto
poziadavku je mozne splnit’ bud rotacnou skuskou alebo statickou skuskou tahom.
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6 Vypocet vykonov

Pre navrh pohonu je nutné najprv poznat pozadované vykony. Pre vypocet vykonov
v tejto kapitole bola pouzivana predovsetkym literatara [5, 6, 7]. Vzhl'adom na urené
ciele diplomovej prace je nutné vybrat dostatocne vykonny pohon pre udrzanie stupacej
rychlosti aspori 3 m/s vo vyske 500 metrov podla ISA. Mozno predpokladat, ze tento
pohon bude pre horizontalny let znacne premotorovany, avSak v pripade realnej
prevadzky lietadlo nelieta len v kludnom vzduchu. V pripade pouzitia pohonu
navrhovaného pre dané lietadlo sa da predpokladat’, ze pohon bude mnohokrat pouzity
najmé ako zachrana. Piloti vetronov z vlastnej sktisenosti vedia, ze klesavé prudy maju
casto hodnotu jednotiek metrov za sekundu. V situacii, ked” bude vetroni v klesavom
prude vzduchu, kde od pozitivne] stupacej rychlosti bude nutné odpocitat opadanie
sposobené okolitymi podmienkami, urCite kazdy plachtar oceni vyssiu vykonovu rezervu.
Tato vykonova rezerva zarovei sluzi ako zaklad v pripade buduceho rozvoja na verziu so
samostatnym vzletom, pricom pre potrebu samostatného vzletu je na konci tejto kapitoly
uvedena podkapitola s vypotom potrebnej dizky vzletovej drahy. Vietky vypodty
letovych vykonov st potom podrobnejSie uvedené v prilozenej elektronickej prilohe
A v programe Excel a st oznacené pismenom A.

6.1 Potrebné vykony a ich vypocet

Vramci vypoctu vykonov je na pociatku vypoctov nutnd znalost’ niektorych
zékladnych parametrov. Z tabul'ky ¢. 1 a €. 2 je mozné prevziat' vacSinu zakladnych
udajov. Vzhl'adom na neznalost Oswaldovho sucinitela e a sucinitela odporu pri
nulovom vztlaku cpo, bol tento sucinitel’ prevzaty z literatury a porovnany s podobnymi
typmi vetroniov [8, 11]. Podla literatury [8, 11] bol zvoleny sucinitel' odporu pri nulovom
vztlaku c¢po o hodnote 0,011 a Oswaldov sucinitel e o hodnote 0,8. Atmosférické
parametre su zalozené na prepocte hodnot ISA (International Standard Atmosphere) pre
danu vysku. Vykony boli pocitané pre podmienky ciel'ovej vysky 500 metrov. Pri vypocte
vykonov bola zohl'adnena aj moznost' samostatného Startu (tzv. Front Electric Self-
Launcher), hoci samostatny Start je mimo cielov diplomovej prace. V nasledujucich
kapitolach su popisané vypocty vykonov v jednotlivych fazach letu.

6.1.1 Ustaleny horizontalny let

Vysky letu: Hi = 0 m, H2 = 500 m, H3 =1 000 m, H4 =2 000 m, Hs =3 000 m

Ked'ze v ciel'och prace je uvedena ako cielova vys§ka 500 metrov, je nutné si niektoré
udaje pre tato vysku vypocitat’, pricom ich hodnotu mozno overit’ tabul’kami v zdroji [7].
Teplotu pre danu vysku je mozné vypocitat pomocou vzorca:

T =T, — (0,0065 * H) (5.1)
T = 288,15 — (0,0065 * 700) = 283,6 [K]
= 10,45 [°C]
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kde: T - teplota pre danu vysku [K]
To - teplota v nulovej vyske podla MSA [K]
H - vyska [m]
Hustotu vzduchu je potom mozné vypocitat podla vzorca [7]:
T\ 4256
s (D)
0 \T, (5.2)
284,9 \**°° [kg]
p=1225- (288,15) =1,1673 3
kde: T - teplota pre danu vysku [K]
To - teplota v nulovej vyske podla MSA [K]
p - hustota [kg/m?]
Po - hustota v nulovej vyske podla MSA [kg/m?]
Tlak pre dant vysku je potom mozné vypocitat pomocou vzorca [7]:
T+ 5:256
p=ne ()
o \T, (5.3)
284,9 \>**°
p= 101325'(288,15 = 95461 [Pa]
kde: T - teplota pre danu vysku [K]
To - teplota v nulovej vyske podla MSA [K]
p - tlak [kg/m®]
Do - tlak v nulovej vyske podla MSA [kg/m?]

Vzhl'adom na to, ze vetron je vybaveny elektromotorom, vykon motora sa s vyskou
nemeni. Hodnoty tlaku a vykonu pre jednotlivé vysky su uvedené nizsie v tabul'ke €. 6.

Tabul'ka ¢. 6: Tabulka so zavislostou vykonu motora od vysky

H 0 500 1 000 2 000 3000 m
p 1,225 1,1673 1,112 1,007 0,909 | kg'm?
Pmax 25 25 25 25 25 kW

V ramci diplomovej prace boli vySetrované nasledujuce rychlosti letu: 20, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 162, 164, 166, 168, 170 km/hod. Rozostup
po dvoch kilometroch za hodinu v rozmedzi rychlosti 160 az 170 km/h bol zvoleny pre
blizsie urCenie maximalnej horizontalnej rychlosti letu. Pre vypocty vykonov bolo d’alej
nutné vyjadrit’ si tzv. normalizovany postupovy pomer vrtule [41]:

v
L =
Ucest [-1(5.4)
kde: L - normalizovany postupovy pomer [-]
Veest - cestovna rychlost’ [km/h prip. m/s]
v - aktudlna letova rychlost’ [km/h prip. m/s]

Ked'ze vetron je vybaveny pevnou vrtul'ou, je nutné pocitat’ s tzv. normalizovanou
ucinnostou pevnej vrtule, o mozno vypocitat pomocou vzorca [41]:
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Pre L<1 E=1-(1-1%)-(0,3669 L + 1) [-] (5.5)

Pre L>1 E=1-(1-12)-(88,036"
(L+1)%2+2,6247 (L —1) + 1,3669) [-]1(5.6)
kde: L - normalizovany postupovy pomer [-]
E - normalizovana ucinnost’ vrtule [-]

Rychlostny pomer vrtule je mozné vypocitat’ pomocou nasledujuceho vzorca [7, 41]:

v
/= Do [1(5.7)
kde: J - rychlostny pomer [-]
v - rychlost’ pradu vzduchu (prip. dopredna rychlost’ vrtule) [m/s]
n - otacky vrtule [ot/s]
Dy - priemer vrtule [m]

Samotnu uinnost vrtule mozno potom vypocitat’ ako [7]:

Nore = Noremax " E [-1(5.8)
Cr
Nvre c J [1(5.9)
kde: E - normalizovana ucinnost vrtule [-]
J - rychlostny pomer [-]
cp - sucinitel’ vykonu [-]
cr - sucinitel’ tahu [-]

Nyre - UCInnost’ vrtule [-]
Nurtmax- BCinnost vrtule [-]

Vzhl'adom na skutoCnost, ze vetronl je vybaveny elektromotorom a teda vykon
s vyskou neklesa, bude vyuzitelny vykon pre kazdu vysetrovanu vysku rovnaky, bude sa
menit len pre jednotlivé rychlosti a je ho mozné vypocitat pomocou vzorca [7]:
By(H) = Prax(H) * Nyre [kW] (5.10)
kde: P - vyuzitelny vykon [kW]
Pmax - maximalny vykon pre dant vysku [kW]

Nyre - UCINnost vrtule [-]

Sucinitel’ vztlaku je potom mozné vypocitat’ ako [7]:

CL:ZIm.g [-]1(5.11)
p-S-v2
kde: m - hmotnost’ [kg]
cL - sucinitel’ vztlaku [-]
p - hustota vzduchu [kg/m?]
g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]
S - plocha kridla [m?]
v - rychlost’ letu [m/s]
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Pri maximalnej horizontalnej rychlosti mozno predpokladat’, ze vyuzitelny vykon sa
bude rovnat’ potrebnému vykonu a z neho je mozné vyjadrit za pomoci znalosti rychlosti
velkost odporu, Co mozno vidiet nizsie [7]:

Pv(vcmax) =Pp (vcmax) =D " Vemax [kW] (5~12)
kde: D= Pv(vcmax)
Vemax [N](5.13)

kde: P - vyuziteIny vykon [kW]
Pp - potrebny vykon [kW]
v - rychlost letu [m/s]
D - odpor [N]

Sucinitel’ odporu je potom mozné vypocitat rovnako ako pre analyticka polaru ako
[7]:

2

L
=0T [1(5.14)
kde: c¢p - sucinitel’ odporu [-]
cpo - suCinitel’ odporu pri nulovom vztlaku [-]
cL - sucinitel’ vztlaku [-]
e - Oswaldov sucinitel [-]
A - Stihlost’ kridla [-]

Odporovu silu mozno potom vypocitat’ ako [7]:

p=1 S 2
T 0Py [-] (5.15)

kde: D - odpor [N]

1)) - sucinitel’ odporu [-]

p - hustota vzduchu [kg/m?]
S - plocha kridla [m?]

v - rychlost letu [m/s]

Pri znalosti odporu je mozné nésledne vyratat’ potrebny vykon Pp [7]:

B,=D-v [kW] (5.16)
resp: B,=E-v [kW] (5.17)
kde: D - odpor [N]
Pp - potrebny vykon [kW]
Fp - potrebny t'ah [N]
v - rychlost letu [m/s]

40



Potrebny tah je ale tiez mozné vypocitat’ ako [7]:

p - v? 2 G?
Bp=coo S = e 5w [N] (5.18)

kde: Fpr - potrebny t'ah [N]

cpo - suCinitel’ odporu pri nulovom vztlaku [-]

p - hustota vzduchu [kg/m?]

S - plocha kridla [m?]

v - rychlost’ letu [m/s]

e - Oswaldov sucinitel [-]

A - Stihlost’ kridla [-]

G - tiaz lietadla [N]

Podobne je mozné vypocitat aj potrebny vykon ako [7]:
p-v3 2 G?
P =cpo-S-— T AepsSuv [N] (5.19)

kde: Pr - potrebny t'ah [N]

cpo - suCinitel’ odporu pri nulovom vztlaku [-]

p - hustota vzduchu [kg/m?]

S - plocha kridla [m?]

v - rychlost’ letu [m/s]

e - Oswaldov sucinitel [-]

A - Stihlost’ kridla [-]

G - tiaz lietadla [N]

Priebeh potrebného a vyuziteI'ného tahu s rychlost'ou letu mozno pre vybrané vysky
sledovat’ v grafe €. 1 nizSie:
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800 —o—Fp 0 metrov

Fp 500 metrov
700 Fp 1000 metrov
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Z —eo—Fv 2000 metrov
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i
300
200
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0
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Rychlost’ [km/h]

Graf &. 1: Tahové charakteristiky

Obdobne mozno sledovat’ priebeh potrebného a vyuziteI'ného vykonu s rychlostou
pre vybrané vysky na grafe €. 2. Z oboch grafov je zrejmé, ze v ramci rychlosti letu od
padovej po cestovnu, ma lietadlo pre vSetky vysky dostatocny prebytok tahu a vykonu.
Po prekroc¢eni navrhovanej cestovnej rychlosti dochadza k postupne vyraznejSiemu
poklesu tahu a vykonu az do rozmedzia rychlosti 160-170 km/h, kde v zavislosti na vyske
dochadza k dosiahnutiu maximalnej horizontalnej rychlosti (resp. Vemaxr), €0 mozno
v oboch grafoch pozorovat ako prieseCniky potrebného tahu/vykonu s vyuzitelnym
tahom/vykonom. Tieto rychlosti st presne vypocitané a uvedené v tabulke €. 4 ako vemax.
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Graf ¢. 2: Vykonové charakteristiky

6.1.1.1 Obalka rychlosti ustaleného horizontalneho letu

Maximalna cestovna rychlost’ letu vemax je ur€end z priesecniku kriviek potrebného a
vyuziteného vykonu. VzhI'adom na fakt, ze vetroit VSO-10 nie je vybaveny vztlakovymi
klapkami, minimalnu rychlost’ (padovu) vs pre danu vysku 500 metrov, mozno urcit
z rovnice pre rovnovahu vztlaku a tiaze lietadla [7]:

2-m-g (5.20)
vy = |[————
y P S Crmax

2-380-9,80665
Vs = J1,145 121323 0% [m/s]
resp. = 17375 [km/h]
kde: m - hmotnost’ [kg]

Cimax - maximalny sucinitel’ vztlaku [-]

p - hustota vzduchu [kg/m?]

g - gravitatné zrychlenie [m/s?]

S - plocha kridla [m?]

Vs - padova rychlost’ [m/s]
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Rezim minimalneho odporu je v grafe €. 3, reprezentovany rychlostou vminp , pricom
tuto rychlost’ mozno vypocitat pre danu vysku 500 metrov pomocou nizsie uvedeného
vztahu 5.21 [7]:

J 2 m-g (5.21)
UminD = —_—
p L] S L] n L] L] e L] CDO
2- 400 - 9,80665 _—
] = = ) m/s
™ 1114512 Jr- 18,75-0,8- 0,011 [m/s]
resp. = 100,41 [km/h]

Rezim rychlosti pri minimalnom potrebnom vykone je mozné vidiet v grafe €. 3 a
pre danu vysku 500 metrov, vminr mozno vypocitat podla nizsie uvedeného vztahu 5.22

[7]:

2 m-g (5.22)
Vininp =
mne p-S-J3-m-A-e-cp,
2400 - 9,0665
S /
™ 11,1673-12- /3 -1 18,75- 0,8 - 0,011 [n/s]
resp. = 21,19 [km/h]
= 76,29

kde: vpinp - rychlost minimalneho vykonu [m/s]
Vminp - rychlost’ minimélneho odporu [m/s]

m - hmotnost’ [kg]

p - hustota vzduchu [kg/m?]

cpo - suCinitel’ odporu pri nulovom vztlaku [-]
g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]

S - plocha kridla [m?]

e - Oswaldov sucinitel [-]

A - stihlost’ kridla [-]

Pre jednotlivé vysky st nizsie uvedené priebehy rychlosti vynesené do grafu €. 3.
Z grafu €. 3 a tabul'ky €. 4 je zrejmé, Ze Vemax s VySkou mierne rastie, ¢o je sposobné nizsim
odporom a zaroveri rovnakym vykonom motoru, vdaka pouzitiu elektromotora.
VyraznejSie rastie padova rychlost’ spolu s rychlostou minimalneho vykonu a odporu.
Pre dant vysku 500 metrov je padova rychlost priblizne 74 km/h, rychlost’ minimalneho
vykonu priblizne 76 km/h a rychlost’ minimalneho odporu priblizne 100 km/h. V danom
rozsahu vySok letu mozno konstatovat’, ze vetronn méa dostato¢nu rezervu voci padove]
rychlosti pri maximalnej horizontalnej cestovnej rychlosti a co je pri vetroni mozno este
dolezitejsSie, aj pri rychlosti s najmensim odporom.
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Graf ¢. 3: Obalka rychlosti
Tabul'ka ¢. 7: Obéalka rychlosti
H 0 500 1000 2000 3000 [m]
Vemas 163,80 | 164,10 | 164,30 | 164,60 | 164,90 | [km/h]
Ve 71,99 | 73,75 | 75,57 | 79,42 | 83,56 | [km/h]
VainD 08,01 | 100,41 | 102,89 | 108,13 | 113,78 | [km/h]
Vininp 7447 | 7629 | 78,18 | 82,16 | 86,45 | [km/h]

Vzhl'adom na absenciu vztlakovych klapiek, mozno konstatovat’, ze rychlost’ vs je
rovnaka ako rychlost’ vso. Z tabul'ky €. 7 mozno vidiet, ze je splnend podmienka predpisu
UL 2 § 49, kde je minimalna rychlost pre vy$ku 0 metrov podl'a ISA niz§ia ako predpisom

pozadovana rychlost’ 83 km/h CAS.

6.1.2 Stapavy let a dostup

Pre jednoduchsiu predstavu je vhodné na zaciatku vyjadrit zakladné rovnice
rovnovahy. V ramci predpokladu malého uhla nabehu a pri predpoklade, ze vektor tahu

zviera s pozdlznou osou lietadla minimalny uhol, mozno rovnice rovnovahy zjednodusit

na [7]:

Xq—>F—D—G-siny =0
Z,—>L—G-cosy =0
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kde: za - aerodynamickd os z [-]

- aerodynamicka os x [-]

- ah motora/hnacia sila [N]
- odpor [N]

- tiaz [N]

- vztlak [N]

4 - uhol stupania [°]

SRR

Rychlost’ stupania mozno pri znalosti rozdielu vyuziteIného a potrebného tahu
vypocitat pomocou rovnice [7]:

. F-D AP (Poy = Poy)
A m-g [N] (5.25)
kde: Pvm - vyuzitelny tah pre danu vysku [kW]
Ppm) - potrebny tah pre dant vysku [kW]
- rozdiel vykonov [kW]
- fah motora/hnacia sila [N]
- odpor [N]
- tiaz [N]
- hmotnost’ [kg]
- gravitaéné zrychlenie [m/s?]
- rychlost letu [m/s]
- rychlost’ stupania [m/s]
- uhol stupania [°]

‘<§<°Q§C\U’TJ%

Pri¢om nasledne mozno vypocitat’ uhol stupania ako [7]:

F-D W
= arcsin—
v

Yy = arcsin ] (5.26)
kde: - fah motora/hnacia sila [N]
- odpor [N]

- tiaz [N]

- rychlost letu [m/s]

- rychlost’ stupania [m/s]

4 - uhol stupania [°]

T T g™

Pomocou vypoctov boli zistené zavislosti rychlosti stipania auhla stupania na
rychlosti letu. Z nich mozno konStatovat, ze ciel stupacej rychlosti 3 m/s vo vyske 500
metrov bol dosiahnuty s vyraznou rezervou. Rovnako mozno konstatovat, ze bol splneny
predpis UL 2 § 65 o stupacej rychlosti aspori 1,5 m/s. V grafoch €. 4 a €. 5 je mozno vidiet’
podobné hodnoty uhlu a rychlosti stipania pre vSetky vybrané vysky. Vzhl'adom na
pouzitie elektromotora, ktorého pokles vykonu sa s vyskou neprejavuje, bol tento
vysledok oc¢akavany. Mozno vidiet, ze pre danu vysku 500 metrov je stupacia rychlost
vys$sia ako 3 m/s prakticky v celom spektre rychlosti od padovej az po rychlost’ bliziacu
sa maximalnej horizontalnej rychlosti (150 km/h), pricom najvyssiu stipaciu rychlost
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(priblizne 3,6 az 3,7 m/s) dosahuje v rozmedzi rychlosti 100 az 120 km/h. Maximalny
uhol stupania je dosahovany blizko padovej rychlosti a to priblizne 8°.

Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze pohon je navrhovany ako udrziavaci, maximalny dostup
nie je podstatny. Z vypoctu vykonov a obalky rychlosti mozno vidiet, ze dostup d’aleko
prevysuje vysku 3000 metrov. Vyska 3000 metrov bola zvolend ako horna vykonova
hranica, z dovodu, Ze v rdmci uvazovaného pouzivania sa predpoklada, ze do tejto vysky
bude prebiehat’ drviva vicSina prevadzky v naSich podmienkach. Pri tejto uvahe bolo
vychadzané zo skutocnosti, ze na vySku 3000 metrov je potrebny kyslik a pre
vysokovykonné lietanie si piloti zabezpecia vykonnejsi vetron.

3,8
— 34 —0 metrov
g 3 500 metrov
; 2.6 1000 metrov
g 2
S 2000 metrov
2 2,2
—- 3000 metrov
818
=
\O
& 1.4
1

50 70 90 110 130 150 170 190
Rychlost’ letu v [km/h]

Graf ¢. 4: Zavislost' rychlosti stipania na doprednej rychlosti

9
——( metrov
8 /_ _\ 500 metrov
1000 metrov
7 2000 metrov
o 3000 metrov
g 6 V_S
)
%5
o
=
-4
3
2
50 70 90 110 130 150 170

Rychlost’ letu v [km/h]
Graf €. 5: Zavislost uhla stipania na doprednej rychlosti
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6.1.3 Kizavy let

Vzhl'adom na zékladni charakteristiku vetrora, je dolezité, aby boli o najviac
zachované vlastnosti pre kizavy let. S ohladom na upravy je predpokladané, Ze
aerodynamické vlastnosti resp. letové vykony sa mierne zhorsia. V tejto podkapitole je
uvedeny vypodet vlastnosti kizavého letu pre vetroti VSO-10 FES po prestavbe. Vyhodou
koncepcie FES je prave minimalne ovplyvnenie aerodynamiky v nepouzivanom stave,
preto je predpokladané, e najvyssia kizavost bude stale nad hodnotou 30. Zvysena
hmotnost’ prestavby by zas mala zvysit rychlost najvyssej kizavosti. Ustaleny kizavy let
nastane v pripade ked’ tah motora je nulovy a dopredna tahova sila pohonnej jednotky je
nahradena kizanim, t. j. vymenou vysky za rychlost. Pre tento pripad mozno vyjadrit
rovnice rovnovahy v nasledujicom zneni [7]:

Xq—>G siny—D =0 [N](5.27)
Zg—>L—G-siny =0 [N] (5.28)
kde: za - aerodynamickd os z [-]

Xa - aerodynamicka os x [-]

D - odpor [N]

G - tiaz [N]

L - vztlak [N]

V4 - uhol klesania [°]

Uhol kizania mozno vyjadrit pomocou rovnice 5.29. Samotnu kizavost je mozné
d’alej urcit’ ako otoceny podiel oboch sucinitelov ako je ukazane vo vzorci 5.30 [7]:

c c ]
2 =tgy > arctg— =7 [°1(5.29)
cL cL
K== [-1(5.30)
Cp
kde: K - kizavost’ [-]

14 - uhol klesania [°]

cD - sucinitel’ odporu [-]

L - sucinitel’ vztlaku [-]

Nasledne bola vypocitana vodorovna zlozka rychlosti u, zvisla zlozka rychlosti w a
celkova rychlost’ letu v. Rovnako bola vypocitana rychlost minimalneho opadania [7].

vodorovna zlozka u=7v-cosy [m/s] (5.31)

zvisla zlozka w=v-siny [m/s] (5.32)

W Cp . 2-m-g
(cp? +c 2)3/* p-S

_ |2-m-g-cosy
v= T o5 [m/s] (5.34)
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kde: v - rychlost’ letu [m/s]
w - zvisla zlozka rychlosti [m/s]
u - vodorovna zlozka rychlosti [m/s]
4 - uhol klesania [°]
m - hmotnost’ [kg]
g - gravitatné zrychlenie [m/s?]
p - hustota vzduchu [kg/m?]
S - plocha kridla [m?]
1)) - sucinitel’ odporu [-]
cL - sucinitel’ vztlaku[-]

Pomocou tychto vypoctov bola vytvorena rychlostna poléara t. j. graf zavislosti
rychlosti opadania a kizavosti na doprednej rychlosti. Z nej mozno vidiet, e minimalna
rychlost’ opadania v rezime kizavého letu je priblizne -0,67 m/s mierne nad hranicou
padovej rychlosti pricom rozsah opadania -0,67 az -0,75 m/s je dosahovany v rozsahu
rychlosti 70 az 100 km/h, kde po prekroceni tejto rychlosti, rychlost opadania d’alej rastie.
Pri cestovnej rychlosti 130 km/h je dosahovana rychlost’ opadania priblizne -1,12 m/s.
Najvyssia kizavost je dosahovana v rozmedzi rychlosti 90-110 km/h, kde sa pohybuje
okolo hodnoty 32,5, t. j. na jeden sklesany vySkovy meter letu je mozné preletiet’ 32,5
doprednych metrov. Oproti bezmotorovému vetrofiu doslo teda k zhoreniu kizavosti
priblizne o 3,5 bodu. Priebehy kizavosti a rychlosti opadania je mozné vidiet na grafe ¢&.
6ac. 7.
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Graf ¢. 6: Priebeh kizavosti v zavislosti na rychlosti letu
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Graf €. 7: Priebeh rychlosti opadania v zavislosti na rychlosti letu

6.1.4 Dolet

Pri vetroni je dolet tazko Specifikovatelny parameter. Pri motorovych vetrotioch je
mozné vyjadrit’ dolet pre rozne rezimy prevadzky ich pohonu. D4 sa predpokladat’, ze pri
realnej prevadzke nebude cely dolet vyuzivany. Pre ucely diplomovej prace boli zvolené
tri pripady: 3 stipania najvys$sou stupacou rychlostou s prevySenim 600 metrov (resp.
tzv. sawtooth climb), jedno stipanie s prevySenim 600 metrov a nasledny let rychlost'ou
s najmens$im odporom na vzdialenost 50 kilometrov a ako posledna situacia dolet
s vybitim celej batérie pri rychlosti s najmensim odporom vo vyske 1000 metrov.

Pre vypocet potrebnej energie pre prvy pripad bola vyuzita znalost vyuzitelného
vykonu a stupacej rychlosti. Na ich zéklade bol najprv vypocitany ¢as stupania o vysku
600 metrov. Vzhl'adom na predpokladany ucel takéhoto letu, t. j. nastupanie vysky po
vzlete pripadne unik pred pristatim do terénu po vypadnuti z vhodnych plachtarskych
podmienok, bola pre tito situdciu brand maximalna stipacia rychlost’ pre vysku 500
metrov. Vypocet bol prevedeny podla nasledujuceho vzorca:
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Ah, (5.35)

tiy =—
11 W,
0 [s]
t11 = —=—==16291 = 170
73,683
Pre 3 stupania: t;=3-t;; =3-170 =510 resp.8,5 [s] resp. [min]
kde: wi - zvisla zlozka rychlosti pre pripad 1 [m/s]
ty1 - ¢as jedného stupania pre pripad 1 [s]
ty - celkovy Cas stapania pre pripad 1 [s]

Ah; - zmena vySky [m]

Pre vypocet potrebnej kapacity batérie je potrebné poznat spotrebu energie.
Vzhladom na pouzitie elektromotora je mozné pocitat srovnakym vyuzitelnym
vykonom pre rozne vysky. Pre tento pripad je pocitané s maximalnym vykonom motora,
pricom stipanie prebieha pri najvyssej rychlosti stupania, ktora nastava pri rychlosti letu
priblizne 110 km/h. Odoberany vykon z batérie je vyssi ako vykon na vrtuli z dévodu
strat. Utinnost’ obvodu je mozné vyjadrit nasobkom u&innosti jednotlivych sucasti
obvodu (elektromotor, regulator, vedenie, vrtula). Pre zjednoduSenie vypoctu
a vzhladom na minimélne rozdiely, je mozné pre vypocet pouzit maximalny vykon
motora 25 kW. Potrebnu kapacitu mozno vyjadrit, pri znalosti vykonu a ¢asu, po ktory je
tento vykon pozadovany, zjednodusene podl'a nasledujuceho vzorca:

C. = Bnax "ty
| = —mex 1
3600 (5.36)
c _25-510_354
17 3600 ~ 7 [kWh]
kde: (i - potrebna kapacita pre pripad 1 [kWh]
ty - celkovy Cas stapania pre pripad 1 [s]

Py - vyuziteI'ny vykon [kW]

Z vypoCtu mozno konstatovat, ze pre pripad 1 je postaCujuca kapacita batérie
priblizne 3,54 kWh.

Pre pripad 2 mozno pouzit' pre stupanie Cas t;; z predoslého pripadu podla
rovnakych podmienok. Vzdialenost' 50 kilometrov je uvazovana ako dostatocna pre dolet
na najblizsie letisko v ramci podmienok strednej Eurdpy. Pre vyjadrenie spotreby pri
horizontalnom lete bola vypocitana doba letu a nasledne bola pomocou potrebného
vykonu a ucinnosti obvodu pri cestovnej rychlosti vyjadrena spotreba energie. Konecna
potrebna kapacita bola vyjadrena ako sucet spotreby resp. potrebnej kapacity pre obe fazy
letu:
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kde:

d
t, = —- 3600

vC
50
t, = 100 3600 = 1800
Prax-tir + b t
C, = max T ny c Mese  More 2
3600
3,33
- 25-170 + 096 098075 1800 _ass
3600
C2 - potrebna kapacita pre pripad 2 [kWh]
t;1 - Cas stupania [s]
Py - vyuziteI'ny vykon [kW]
ty - Cas horizontalneho letu [s]
Py - potrebny vykon [kW]
d - vzdialenost’ horizontalneho letu [km]
Ve - cestovna rychlost’ [km/h]

Nm/Esc vre- UCINNOSt motora/regulatora/vrtule [-]

priblizne 3,54 kWh.

(5.36)

[s]

(5.38)

[KWh]

Z vypoCtu mozno konstatovat, ze pre pripad 2 je postaCujuca kapacita batérie

Pre pripad 3 je nutné pouzit’ potrebny vykon pre rychlost’ minimalneho odporu, ¢o je

pre vysku 1000 metrov rychlost’ priblizne 100 km/h. Tato vyska a dolet 75 kilometrov
boli zvolené ako preletové hodnoty, ktoré by vo vacsine pripadov mali postacovat v ramci
stredoeuropskych podmienok. Pri prelete vyssich terénnych prekazok je nutné pocitat’ so
zvySenou spotrebou energie pri stupani ponad prekazku. Vzhladom na pokles
aerodynamického odporu s vyskou, je mozné konstatovat, ze v pripade vyssej vysky by
bola spotreba energie mierne nizsia. Cas letu #; je v tomto pripade brany ako 45 mint, t.
j. 2700 sekund. Potrebnu kapacitu mozno vypocitat ako:

kde:

B
; : "t3
C. = NMu " NEsc * Nvrt
3 3600
3,33 _
.. _ 096098075 2700 2cs
T 3600 o
C3 - potrebna kapacita pre pripad 3 [kWh]
i3 - Cas letu pre pripad 3 [s]
Pp - potrebny vykon [kW]
Ny - ucinnost’ motora [-]

Ngsc - ucinnost’ regulatora [-]
Nure - UCinnost’ vrtule [-]
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Z vypoCtu mozno konstatovat, ze pre pripad 3 je postacujuca kapacita batérie
priblizne 3,54 kWh.

Z vypoctov potrebnych kapacit pre vSetky tri pripady je zrejmé, ze minimélna
kapacita batérie musi byt aspoii 3,6 kWh. V zdujme zvysenia bezpetnosti a prediZenia
zivotnosti batérie, je pozadovana kapacita zvySena aspor na 3,7 kWh. Je potrebné
podotknut, ze vypocitané Casy, rychlosti stupania a spotreby su za idealnych podmienok.
V realite sa situdcia moze odliSovat’ s ohl'adom na smer vetra a stipavych/klesavych
prudov, preto je nutné aby aktudlnu situaciu bral pilot vzdy na zretel. V grafe €. 8 je
uvedené porovnanie dizky letu pre jednotlivé pripady v zavislosti na zmene vysky.

1200
1100
1000

— 900
—e—pripad 1

pripad 2
pripad 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢as letu [min]

Graf ¢. 8: Porovnanie 3 pripadov letu

6.1.5 Vzlet

V ramci tejto diplomovej prace je rozoberany pohon typu FES, ktory je ,v pripade
dalsich konstrukénych zmien na zarucenie dostatocnej vysky vrtule nad zemou (napr.
zvySenim podvozku), dostatocne vykonny na samostatny Start. V nasledujuce;
podkapitole je vyjadreny postup vypoctu vzletovej drahy.

6.1.5.1 Dizka pozemného rozjazdu SG

Vzlet sa deli na dve Casti: - pozemnu a vzdu$nu. Pozemna ¢ast’ kon¢i dosiahnutim
rychlosti vzor. Po dosiahnuti rychlosti odputania vior zafina vzdusna Cast’ vzletu, ktora
konc¢i dosiahnutim rychlosti va2. Sucinitel’ vztlaku pre vzlet sa rovna maximalnemu
sucinitelu vztlaku 1,323 pre padova rychlost 72 km/h. Rychlosti vior a v2 je mozné
vypocitat pomocou vzorcov [7]:
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VioF = 1,1 " Vs [m/S] (540)

vior = 1,1-20 = 22,1resp. 79,5 [m/s] resp.
[km/h]
vy, =12 v [m/s] (5.41)
v, = 1,2-20,1 = 24,1 resp. 86,8 [m/s] resp.
[km/h]
kde: wvior - rychlost odputania [m/s]
Vs - padova rychlost’ [m/s]
V2 - bezpec¢na rychlost’ vzletu [m/s]

Pre vypocet sucinitela odporu vo vzletove] konfiguracii je potrebné odhadnut
prirastok odporu od podvozku. Vzhl'adom na to, ze vetronn VSO-10 FES je vybaveny
zatahovacim podvozkom, prirastok vo vzletovej konfiguracii od podvozku je urCeny
pomocou literatury [5] s hodnotou 0,03. Stcinitel trenia na drahe bol ur¢eny na hodnotu
0,06, ¢o odpoveda suchej pokosenej trave podla predpisu UL 2 § 51, Co sa zaroven da
predpokladat ako jeden z najrozSirenejSich povrchov vzletovych drah pri pouzivani
daného typu lietadla. Nasledné sucinitele vztlaku a odporu pre vzlet su vypocitané
pomocou vzorcov [7]:

1 (5.42)
CLopt_:E.f.n.A.e
¢, =2%.006-m-1875-0,8=141 [-]
Lopt 2
Optz (5.43)
Cszlet = CDO + T Ae + ACDPOdU
Cp . =0,011+ 417 +0,03 1)
Duzter = ™ m-1875-08
= 0,083
kde:  cpvzier - suCinitel’ odporu pre vzlet [-]
CLopt - optimalny sucinitel’ vztlaku pre vzlet [-]
cpo - suCinitel’ odporu pri nulovom vztlaku [-]
Acppoa - suCinitel’ vztlaku [-]
e - Oswaldov sucinitel [-]
A - Stihlost kridla [-]
f - sucinitel odporu pre suchu kratku travu [-]
Zrychlenie je mozné vypocitat’ pomocou vzorca [7]:
Epax pv: S (5.44)
ax:g[ G _f_(Cszlet_f.CLopt)T.E
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kde: ax - zrychlenie [m/s?]
cpvzier - suCinitel’ odporu pre vzlet [-]
CLopt - optimalny sucinitel’ vztlaku pre vzlet [-]

v - aktualna rychlost pri rozjazde [m/s]

G - tiaz [N]

f - sucinitel odporu pre suchu kratku travu [-]
Fmax - maximalny t'ah [N]

g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]

p - hustota vzduchu [kg/m?]

S - plocha kridla [m?]

Dizku pozemnej Gasti vzletu S¢ mozno vypocitat pomocou nasledujiiceho integralu

[7]:

VLOF p 5.45
SG = f " dv ( )
o Ox
s¢ = 117,02 [m]
kde: Sc - vzdialenost’ pozemnej Casti vzletu [m]
vior - rychlost odputania [m/s]
v - aktualna rychlost’ pri rozjazde [m/s]

ax - zrychlenie [m/s?]

6.1.5.2 Dizka vzdusnej ¢asti vzletu

Rozlet, teda vzdusna Cast vzletu, je vzdialenost’ potrebna pre zrychlenie na bezpecnu
rychlost’ pre zaCatie stipania a nasledné vystipanie nad vysku prekazky H,, ktora sa
povazuje za zaciatok samotného letu. Tato vyska je v pripade predpisu UL 2 § 51 15
metrov na rozdiel od predpisu pre motorové lietadla CS 23.61, ktory udéava ako
minimalnu vysku 11 metrov. Dizku rozletu S4 mozno vypogéitat ako [7]:

_ m-g vZ — vior (5.46)
SA — b ] + Hp
(F = D)ser 2.9

. 400 -9,80665 (24,102 — 22,092 .
47 (395,67) g

2-9,80665
S, = 195,46 [m]
kde: Sa - vzdialenost’ letovej Casti vzletu [m]

vior - rychlost odputania [m/s]
V2 - rychlost vzletu [m/s]

Hp  -vyska prekazky [m]

F - tah [N]

D - odpor [N]

m - hmotnost’ [kg]

g - gravitatné zrychlenie [m/s?]
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Dizku celého vzletu je mozno potom vyratat ako sidet pozemnej Gasti vzletu
a rozletu, teda vzdusnej Casti vzletu podla vzorca [7]:

S= Sg+5y (5.47)
s = 117,02 + 195,46
s = 312,48 [m]
kde: § - dizka celého vzletu do vysky 15 metrov [m]
Sa - vzdialenost’ letovej Casti vzletu [m]
Se - vzdialenost’ pozemnej Casti vzletu [m]

Na zaklade vyssSie uvedenych vypoctov, mozno konstatovat, ze v pripade Self-
Launch pohonu typu FES, je vetroi VSO-10FES Osa schopny samostatného vzletu do
vysky 15 metrov z drahy o dizke priblizne 315 metrov. Tato vzdialenost zdaleka
vyhovuje predpisu UL 2 § 51, kde je nutné dosiahnutie vysky 15 metrov na vzdialenosti
450 metrov. Rovnako tato vzdialenost vyhovuje pre kazdé aeroklubové letisko v nasSich
podmienkach.

6.2 Porovnanie parametrov s povodnym lietadlom

Na zaklade vypocitanych vykonov pre lietadlo po prestavbe a letovej prirucky
povodného vetronia VSO-10 Osa [7], je mozné porovnat’ niektoré parametre a vykony,
hlavne v oblasti kizavého letu. Toto porovnanie mozno vidiet v tabulke &. 8. V tabul'ke
¢. 8 mozno vidiet’ zvySenie prazdne] aj vzletovej hmotnosti na zdklade Coho narastla aj
padova rychlost o priblizne 4 km/h. V suvislosti s narastom maximalnej hmotnosti
musela byt vypocitand nova letova obalka a obalka poryvov, pricom vzhladom na
predpis UL 2 § 337 klesli pozadované nasobky na + 5/-3, kvoli Comu musela byt znizena
aj rychlost v poryve. Doslo k otakavanému poklesu kizavosti, pricom najvyssia kizavost
je dosahovanej pri vysSej rychlosti. Rovnako doS$lo k narastu rychlosti opadania, ktore;j
minimalna hodnota nastava pri rychlosti vyssej o priblizne 3 km/h.

Tabul'ka €. 8: Porovanie vykonov pred a po prestavbe [18]

Parameter VSO-10 B VSO-10 FES Jednotky
Max. hmotnost’ 380 400 [kg]
Prazdna hmotnost’ 234 272 [kg]
Max. rychlost’ 250 220 [km/h]
Rychlost’ v poryve 160 151 [km/h]
Padova rychlost 68 72 [km/h]
Nasobok kladny +5.5 +5 [-]
Nasobok zaporny -3.5 -3 [-]
Min. rychlost’ opadania -0,64 -0,67 [m/s]
Pri rychlosti 73 78 [km/h]
Max. kizavost 36 32,5 [-]
Pri rychlosti 90 102 [km/h]
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6.3 Vyber vhodnej pohonnej ststavy

Vyber pohonnej sustavy bol zalozeny na vypocitanych potrebnych vykonoch
z predoslej kapitoly. Pohonné sustavy s dodavané na zéklade poziadaviek vyrobcu
vetrona Specializovanou firmou (napr. LZ Design, MGM Compro) alebo si ich vyvija
priamo vyrobca lietadla (napr. Alexander Schleicher Segelflugzeugbau). Eventualne je
mozné v pripade prototypovej stavby vyskladat si pohonny systém podla vlastnych
poziadaviek kombinaciou suciastok od réznych vyrobcov. Firma LZ Design dodava
pohon len priamo vyrobcom (pripadne sama tieto pohony montuje), ale len pre typy, ktoré
su od pociatku navrhované pre pohon typu FES, pripadne pre vetrone vedené pod
narodnymi leteckymi tradmi na zaklade Annex 1 [40]. Zakladna schéma pohonu FES
(obrazok €. 14) je prakticky rovnaka pre vSetky pohonné sustavy tohto typu.

2 Propeller 5 Battery

1 Electric Motor

4 Controls and
Display Unit

3 Motor Controller

Obrazok €. 13: Zakladna schéma pohonu typu FES [47]

Na zéaklade konzultacie a parametrov poskytnutych firmou MGM Compro bol
vybrany motor REX-30 (obrazok ¢. 15). Tento motor moze byt chladeny vzduchom aj
kvapalinou. Pre pouzitie v ramci diplomovej prace bolo vybrané chladenie vzduchom
[37]. Na zaklade doporucenia vyrobcu motora bol zvoleny regulator HBCi série 320120
vhodny pre prakticky vSetky druhy pouzivanych batérii a pre napitie do 120 V [36].
Zakladné parametre motora mozno vidiet nizSie v tabulke €. 9, parametre regulatora
v tabulke €. 10:
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Obrazok €. 14: Motor REX-30 z kabinovej strany [37]

Tabul'ka ¢. 9: Zakladné parametre motora REX-30 [37]

Krutiaci moment 70 [Nm]
Maximalny vykon 25 (kW]
Trvaly vykon 17 (kW]
Maximalne otacky 6000 [1/s]
Prevadzkové napitie 63-800 [V]
Priemer motora 216 [mm]
Hmotnost’ 525 [kg]
Priemer vrtule 1 [m]
Tabul'ka ¢. 10: Zakladné parametre regulatora [36]
Nominalny prad 320 [A]
Maximalny kratkodoby prad 600 [A]
Maximalny dlhodoby vykon 38 [kW]
Maximalny kratkodoby vykon 43 [kW]
Prevadzkové napitie 32-120 [V]
Hmotnost’ 1,27 [kg]
Pocet litiovych ¢lankov 10-28 [-]
Prevadzkové teploty -20-60 [°C]

Pre pouzitie bola zvolend dvojlista nestavitelna sklopnd vrtula vyrobena
z uhlikového kompozitu. Tato vrtul'a je dostatone 'ahké a po vypnuti motora sa sklopi
pomocou pradu vzduchu, priCom pohon je obstarany automatickym polohovanim vrtule
do horizontu. Rovnako v pripade Startu motora, sa vrtula vplyvom odstredivej sily
vyklopi. Pre znizenie odporu je vrtula ¢iastoCne tvarovana aby priliehala k trupu a teda
pridany odpor pri nepouzivani pohonu by bol preto minimalny. Pre kategériu FES su dnes
komerc¢ne dostupné vrtule o priemere 1 resp. 1,2 metra [40]. Vzhladom na znalost
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vykonu a a¢innosti motora je mozné vypocitat’ idealny priblizny priemer pouzitej vrtule
pomocou nasledujuceho vzorca [6]:

D :KP.41/PkW (61)

kde: Pow = P 1 (6.9)

Pow = 25 0,96 = 24 [kW]
z &oho vyplyva: D =0,56-V24 = 1,24 [m]
kde: D - priemer vrtule [m]

Kp - koeficient poctu listov vrtule (0,56 pre dvojlisté, 0,52 pre trojlisté, 0,49
pre Stvorlisté vrtule) [-]

Py -vykon [kW]

P - prikon [kW]

n - idealna tcinnost motora [-]

Z vypoctu vyplyva, ze idealnou by bola vrtul'a o priemere 1,24 metra. Podl'a predpisu
UL 2 § 925, ktory uruje minimalnu vzdialenost’ vrtule od zeme, je nutné pre lietadlo
s ostruhovym podvozkom v Startovace] polohe dodrzat’ odstup medzi pracujucou vrtul'ou
a zemou aspon 230 milimetrov [14]. VzhI'adom na skuto¢nost’, Ze lietadlo nie je v prvom
rade uvazované ako Self-Launcher, tato vzdialenost’ (pri jasnom oznafeni v ramci
letového manualu, ze lietadlo nie je uspOsobené pre samostatné vzlety), nemusi byt
dodrzana. Zaroveil musi byt dodrzany dizkovy odstup od ostatnych &asti lietadla aspoi
13 milimetrov. V pripade nahodného spustenia pohonu na zemi by vSak vrtul'a o priemere
1,2 metra bola nebezpecne blizko zeme a v pripade zat'azeného vetrona a zle upraveného
povrchu letiska by mohlo ddjst ku kontaktu vrtule s povrchom. Bola preto zvolena
komer¢ne dostupna sklopna vrtula o priemere 1 meter. V pripade dalSieho rozvoja
(prestavby na Self-Launcher), musi byt vzdialenost’ vrtule od povrchu zvacsena napriklad
zvySenim podvozku.

Vzhl'adom na potrebné vypocitané kapacity batérie a Ciasto¢nu kapacitnu rezervu
oproti vypocitanej hodnote, bola zvolend kapacita batérie 3,7 kWh. Po konzultacii
s firmou MGM Compro bola zvolena Lithium-Ionova batéria zlozena z clankov Sony
VTC-6 [38]. Informacie k batérii mozno vidiet' nizSie v tabul'ke ¢. 11. Tvar batérie je
mozné c¢lastoCne vyrobcom upravit pre umiestnenie do pozadovanej aplikacie.
Zjednodusenu schému celého pohonu pouzitého vo VSO-10 FES mozno vidiet niz§ie na
obrazku ¢. 16.
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Tabul'ka €. 11: Zakladné parametre batérie [38]

Napitie batérie 120 [V]
Nominalne napétie ¢lanku 3,7 [V]
Rozsah napitia ¢lanku 2 az 4725 [V]
Priemer ¢lanku 18,35 [mm]
Vyska ¢lanku 65 [mm]
Max. trvaly prad 5 [A]
Max. kratkodoby prad 6 [A]
Kapacita batérie 3,7 [kWh]
Prevadzkova teplota -20 az +60 [°C]
Hmotnost’ batérie 17 [kg]
Hmotnost’ batériového packu 22 az 24 [kg]
Hustota energie 247 [Wh/kg]

118 V / 3.6 kWh Batéria

59 Vv 30.5 Ah 59 V 30.5 Ah
3F_BLDC 25kW Regulator_3f / . / !

MOTOR_F1
MOTOT_F2
MOTOR_F3

BAT+
BAT -

Info

Baterie_info Chladic
Baterie_senzory

Motor_info

@ Regulator_info
Baterie_info

Pristroje

Obrazok €. 15: Zjednodusena schéma pohonu VSO-10 FES [galéria autora]
6.4 Zhodnotenie

Zakladné sucasti zvoleného pohonného systému st tvorené 25 kW motorom Rex-30,
regulatorom HBCi série 320120, Li-Ion batériou o kapacite 3,7 kWh a dvojlistou
sklopnou vrtul'ou o priemere 1 meter. Pohonny systém pracuje s napdtim maximalne
120 V. Kapacita batérie bola zvolena s ohl'adom na tri popisované situacie v podkapitole
6.1.4. Vykon motora bol zvoleny vzhladom na urceny ciel (stipacia rychlost aspoi 3
m/s vo vyske 500 metrov) as ohl'adom na elektromotory ponukané firmou MGM
Compro. Tvar batérie je mozné Ciastocne prispdsobit’ miestu umiestnenia v lietadle.
Vzhl'adom na nedostatok miesta je nutné batériu rozdelit’ na minimalne dva bloky.

Z vypoctov je zrejmé, ze vykony tohto pohonu su dostato¢né pre splnenie cielov.
Mozno tiez konstatovat, ze pohon je dostatocne vykonny aj pre pripad prebudovania na
typ Self-Launch. Vzhladom na zabudovanie pohonu, narastla maximélna vzletova
hmotnost na 400 kg. Z hladiska aerodynamiky a vykonov doslo k o¢akavanému
miernemu zhoreniu letovych vykonov. Kizavost klesla z hodnoty 36 na hodnotu 32,5,
minimalna rychlost opadania stapla z -0,64 pri rychlosti 73 km/h na -0,67 az -0,7 m/s pri
rychlosti priblizne 78 km/h padova rychlost’ stapla so 68 km/h na 72 km/h. Najvyssia
rychlost’ stipania sa pohybovala na urovni priblizne 3,7 m/s.
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7 Zabudovanie pohonnej sustavy

V tejto kapitole je opisany navrh Uprav pre zabudovanie pohonnej jednotky typu
FES. Vzhladom na skutoCnost’, ze vetron VSO-10 Gradient nebol navrhovany pre
umiestnenie pohonu, bolo nutné navrhnut speviujicu konstrukciu pre prednu Cast trupu.
Pre umiestnenie motorovej 16ze a samotného motora je nutné predny kuzel s vetranim
a pitotovou trubicou nahradit’ pohonom. Pitotovu trubicu je nutné presunut’ mimo oblasti
ovplyvnené prudom vzduchu za vrtulou (vrtulového viru) a mimo oblasti potencialne
ovplyvnené prudenim okolo lietadla. Vetranie je zabezpecené rovnakym systémom ako
pri klasickej VSO-10, stym rozdielom, ze vetranie musi byt pri prevadzke motora
otvorené z dévodu chladenia motora (rovnako ako pri pohone dodavanou firmou LZ
Design). Vd’aka pouzitiu bo¢ného okienka by mali byt nélezitosti predpisu UL 2 § 831
splnené. Umiestnenie batérie je navrhnuté na zaklade dostupny volnych priestorov a
vysledku vypoctu taziska. Vzhl'adom na predpis UL 2 § 967 je nutné batériu umiestnit’
a pevne uchytit’ tak, aby jej konstrukcia a umiestnenie odolalo podmienkam podl'a tohto
predpisu. Pre také umiestnenie najlep§ie vyhovuje centroplan tvoreny trubkovou
konStrukciou. Batériu je mozné rozdelit’ na dva batériové celky. Vzhl'adom na moznost’
nudzového pristatia resp. pristatia do terénu, musi konstrukcia uchytenia batérie vydrzat
zotrvacné sily podl'a predpisu UL 2 § 561, pricom pozadované nasobky su uvedené
v tabul'ke ¢. 5. Podrobnejsie vypocty su v elektronickej prilohe oznacené pismenami B at’
D.

7.1 Hmotnostny rozbor

Pri vypocte hmotnostného rozboru bolo vychadzané z povodného t'aziska a centraze
voci vztazne] rovine (V.R.) a strednej geometrickej tetivy bsar. Vztaznou rovinou pre
vetron VSO-10 Osa je rovina tvorena nabeznou hranou kridla. P6vodna centraz sa
nachadza v 28% az 46% strednej geometrickej tetivy, povodné t'azisko prazdneho vetrona
v 68% strednej geometrickej tetivy [10, 18]. Ked'ze elektromotor s vrtul'ou a motorovou
16zou sa nachadzaji na dlhom ramene voci tazisku, maju tendenciu posunut’ centraz prili§
dopredu. Ako protizavazie sa preto Standardne pouzivaju tazké batérie umiestnené za
taziskom. Pre umiestnenie pohonu boli spociatku zvazované tri varianty.

Variant €islo 1 a2 bol pohon kategorie FES. Variant ¢islo 1 pocital s logickym
usporiadanim s motorom pred a batériami za taziskom. Bolo zvazované umiestnenie
batérii v centroplane za podvozkovou Sachtou. Uchytenie batérii by bolo mozné
o trubkovi konStrukciu centroplanu. Tieto batérie by bolo mozné vybrat' len po
odmontovani podvozku, preto mozno predpokladat, ze batérie by sa do trupu umiestnili
na zacCiatku letove] sezony a na jesenl po jej ukonceni by sa vymontovali a skladovali
v mode pre dlhodobé skladovanie (Storage). Nabijanie pocas prevadzky by prebiehalo
pomocou konektorov v trupe, ktoré by boli dostupné pomocou montaznych otvorov
v centroplane. Pri tvorbe diplomovej prace bolo neskor zistené, ze uvazovany priestor je
od podvozkovej Sachty oddeleny eSte laminatovou prieCkou, ¢o mozno vidiet’ v pravej
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Gasti obrazku &. 17. Uplné odstranenie tejto priecky by bolo prili§ velkym zasahom do
konstrukcie, comu bola snaha sa v ramci prace vyhnut. V pripade prestavby na tento
variant sa naskyta moznost otvoru v prieCke svystuzenim resp. nahrada priecky
zalaminovanim novej, spevnenej priecky s otvorom. Pouzitelnost tohto rieSenia je mozné
overit’ len za pomoci spravcu vyrobnej dokumentacie.

Obrazok ¢. 16: Vnutro podvozkovej Sachty so spominanou prieckou vpravo [galéria
autora|

Vzhl'adom na relativne velky vol'ny priestor za sedackou pilota, bolo ako variant 2
zvazované umiestnenie batérie za pilotom v priestore, kde sa nachadza standardne batéria
pre radiostanicu, pripadne po bokoch vedenia tiahel riadenia za sedackou pilota.
V pripade variantu 2, je kvoli velkosti nutné batériu rozdelit na dva bloky, jeden
umiestneny medzi vidlicou hlavného nosniku a prednym capom, za opierkou hlavy pilota,
druhy na pravej strane trupu. Umiestnenie medzi nosnikom a Capom zarovefi zarucuje
bezpecné uchytenie batériového bloku aj v pripade nudzového pristatia resp. nehody, ¢o
mozno vidiet' na obrazku €. 18. Druhy blok batérii je umiestneny vpravo za sedackou
pilota, pricom blok je mozno umiestnit a zabezpecit' samotnou konstrukciou prepazky
a upevnenim o trubkovi konstrukciu. Batéria na pristroje by v tomto variante bola
umiestnend symetricky na opacnej strane za sedackou, uchytena obdobnym spdsobom.
Pravidelné vyberanie a vkladanie batérii moze byt kvoli priestorovo tesnému
umiestneniu zna¢ne komplikované, toto umiestnenie navySe obmedzuje kapacitu batérii
a teda je prakticky vylucené zvySovanie jej kapacity do buducna.

Variant 3 bol zvazovany ako motor na pylone zat'ahujuci sa do trupu za kridlom.
Vzhl'adom na konstrukciu VSO-10 je vSak tato konstrukcia vylucena, pretoze v miestach
umiestnenia pylonu a otvoru v trupe na zatiahnutie motora, je uchytenie plechovej
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konstrukcie nosnika, nesticeho chvostové plochy, do trubkového centroplanu [10]. Tiez
je v tychto miestach spraveny prechod laminatového potahu centroplanu do nosnika
chvostovych ploch. Preto v d’alSich vypoctoch nie je tento variant brany v tvahu.

7.1.1 Variant 1

Priblizné hmotnosti a polohy t'azisk jednotlivych pridanych sucasti pre variant 1
mozno pozorovat v tabulke ¢. 12, pricom zapornym znamienkom je vyjadrenad poloha
pred vztaznou rovinou a kladnym za vzt'aznou rovinou. Rovnako zaporné znamienko pri
momentoch z predchadzajiceho vypoctu znac¢i polohu v zmysle tazky na hlavu. Na
zéklade predpokladaného posunu taziska smerom dopredu, bolo ako kompenzacia,
pridané zavazie o hmotnosti 1 kg do oblasti ostruhy.

Tabul'ka ¢. 12: Sucasti pridané po prestavbe s hmotnost'ami a polohami vo¢i V.R.

a tazisku pre variant 1

Variant 1 poloha voci | poloha voci

— prazdne lietadlo hmotnost’ VR tazisku

[ke] [m] [m]
prazdne lietadlo povodné 234

batéria + uchytenie 25 0,85 0,28968

regulator 1,4 0,85 0,28968

pilot 0 -0,55 -1,11032

motor 53 1,8 -2,36032

vrtul'a 1 1,9 _2,46032

batéria 15Ah 25 0,25 -0,31032

vrtulovy kuzel 0,7 -1.9 -2.46032

pristroje + elektronika 0,5 -1,2 -1,76032

elektroinstalacia 1,6 -0,95 -1,51032

zavazie v chvoste 1 4,1 3,53968

uchytenie motora 6 -1 -1,56032

uchytenie motorovej 16ze 1 0,1 -0,46032

pitotka + uchytenie 0,2 4,2 3,63968

povodny predny kuzel -0,7 -1,9 -2,46032

Podl'a Navodu na obsluhu a udrzbu [10], sa tazisko prazdneho lietadla nachadza
v 68% bsar t. J. vo vzdialenosti 0,56032 metra od V.R. Vd'aka znalosti pdvodného t'aziska
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prazdneho lietadla a znalosti hmotnosti a ramien umiestneni jednotlivych sucasti
pridanych po prestavbe, bolo mozné vypocitat nové tazisko prazdneho lietadla. Najprv
bolo nutné vyjadrit moment pévodnej hmotnosti od t'aziska vo¢i V.R., sumu momentov
voci VR, avoci tazisku od pridanych sucasti, ktorht mozno vyratat pre variant 1 ako:

kde:

Z Myr = g (Mypy * Tyry + Mygz * Tyrz + -+ + Mygn " Tyrn) (7.12)

Z Myr = 83,80 [Nm]

Z My =g-(mry 1 +Mmpy  Trp + o+ My~ Trp) (7.2a)
Z My = —166,22 [Nm]

M1 wmin = My _min " g " 7T (7.3a)

My min = 234 - 9,80665 - 0,56032 = 1285,80 [Nm]

M7 wmin - moment povodne] prazdnej hmotnosti lietadla v tazisku voci V.R. [Nm]
Mir - moment novych sucasti lietadla voc¢i VR. [Nm]

Mr - moment novych sucasti lietadla voci tazisku [Nm]

mi - hmotnost’ sucasti [kg]

mw min - prazdna hmotnost’ lietadla pred prestavbou [kg]

ri - rameno na ktorom je sucast vo¢i V.R. resp. tazisku [m]
g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]

Po vyjadreni momentu voci povodnému t'azisku, je mozné vyjadrit’ si polohu t'aziska
lietadla po prestavbe pre variant 1 ako:

resp.

kde:

e MT_wmin + Z MVR (7.4a)
m My min1* 9

1285,80 + 83,80

T = 7279,5-9,80665 [m]
TT1
i =3

st (7.5)

0,500 0,607 = 61%b
— =0, ~ 0
0,824 A [m],[%]

M7 wmin - moment pévodne] prazdnej hmotnosti lietadla v povodnom t'azisku voci
V.R. [Nm]

Mir - moment novych sucasti lietadla voc¢i VR. [Nm]

mw minl - prazdna hmotnost’ lietadla po prestavbe pre variant 1 [kg]

r7I - rameno na ktorom je nové t'azisko voci V.R. [m]
bsar - stredné geometricka tetiva [m]
g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]
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Z vypoctu vyplyva, ze tazisko lietadla podla variantu 1 sa nachadza v 61% bgur,

resp. vo vzdialenosti 0,500 m od V.R.

Tabul'ka ¢. 13: Hmotnosti a polohy sucasti pre krajné centraze variantu 1

Min. Max.
Variant 1 hmotnost | hmotnost
pilota pilota
poloha voci | poloha voc¢i | poloha voci
hmotnost’ VR VR tazisku
[ke] [m] [m] [m]

prazdne lietadlo 279,5 279,5
batéria + uchytenie 25 25 0,85 0,28968
Regulator 14 14 0,85 0,28968
pilot 70 110 -0,55 -1,11032
motor 53 53 1,8 -2,36032
vrtul'a 1 1 1,9 -2,46032
batéria 15Ah 25 25 0,25 -0,31032
vrtulovy kuzel 0,7 0,7 1,9 -2,46032
pristroje + elektronika 0,5 0,3 -1,2 -1,76032
zavazie v chvoste 1 1 4,1 3,53968
elektroinstalacia 1,6 1,6 -0,95 -1,51032
uchytenie motora 6 6 -1 -1,56032
uchytenie motorovej 16ze 1,2 1,2 0,1 -0,46032
pitotka + uchytenie 0,2 0,2 4,2 3,63968
povodny predny kuzel -0,7 -0,7 -1.9 -2,46032

Centraz povodného lietadla sa nachadza v 28% az 46% strednej geometrickej tetivy
bsar, ¢ize vo vzdialenostiach 0,231 m od VR, resp. 0,379 m od V.R. Snahou pri oboch
variantoch bolo dostat’ sa do Pri znalosti taziska prazdneho lietadla varianty 1, bolo
mozné na zéklade polohy jednotlivych sucasti a polohy pilota, vypocitat’ krajné centraze.
Vypocet bol zalozeny na predpoklade, ze krajna predna centraz je zhodna s centrazou pre
lietadlo na maximalnej vzletovej] hmotnosti s pilotom o maximalnej hmotnosti t.j. 110 kg.
Krajna zadna centraz je naopak zhodna s centrazou pre pilota s minimalnou hmotnostou,
t.j. 70 kg, a lietadlo o odpovedajtcej vzletovej hmotnosti 350 kg. Udaje, o hmotnostiach
a vzdialenostiach jednotlivych sucasti a pilota pre obe centraze, je mozné vidiet vyssie
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v tabul'ke €. 13. Na zéaklade tabul'ky €. 13 a taziska prazdneho lietadla pre variantu 1 bolo
mozné krajné centraze vypocitat pomocou momentov voci V.R. ako:

MT_wminl =My min1 "9 T11 (7.68,)
M, =279,5-9,80665 0,500 = 1369,60 [Nim]
Zadna 7.7
adni Z Mygiz = g (Mygry *Tyre + Myga " Tyrz + - + Mypy * Tyrn) (7.7a)
centraz
M = —293,56
Z VR1Z (Nm]
_ My ywming + X Mygiz (7.8a)
Triz =
My min1* 9
_ 1369,60 + (—293,56) — 0314
Mz = 75795980665 [m]
T
resp. Iz
Tiz% = (7.99)
0314 0,381 = 38%b
0824 7T T TR [m],[%]
Predn,ei Z Mygip = g (Mygy " Tyr1 + Mygy * Tyra + -+ + Mygp * Tvrn) (7.70)
centraz
ZMVR]'P = _506,95 [Nm]
_ My ywming + X Mygip (7.8b)
Trip =
My, min1* 9
_ 1369,60 + (—506,95) — 0276
TP = TT5795- 980665 [m]
r
resp. S T
T1P% bSAT (7 9b)
0226 _ 0,275 = 28% b
0824 7T T TRRIAT [m],[%]

kde: M7 wmin - moment prazdnej hmotnosti lietadla v tazisku vo¢i VR. [Nm]
Miri - moment novych sucasti lietadla voc¢i VR. [Nm]
mw minl - prazdna hmotnost’ lietadla po prestavbe pre variant 1 [kg]
myrii - hmotnost’ danej sucasti [kg]
ririi - - rameno na ktorom je dand sucast voci VR, [m]
rrii - rameno na ktorom je dand centraz voc¢i VR. [m]
Tripy, - percentualne rameno taziska voci V.R.[%]

bsar - stredné geometricka tetiva [m]
g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]
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Z vyssie uvedenych vypoctov mozno pozorovat,, ze variant 1 sa s centrazami vojde
do rozsahu povodnych centrazi, pricom predna krajna centraz sa nachadza priblizne
v 28% bgyr, resp. vo vzdialenosti 0,226 m od V.R. Zadné krajna centraz sa nachadza
priblizne v 39% bg 47, resp. vo vzdialenosti 0,314 m od V.R.

7.1.2 Variant 2

Priblizné hmotnosti a polohy tazisk jednotlivych pridanych sucasti pre variant 2
mozno pozorovat v tabul'ke ¢. 14, pricom rovnako ako v predoslom pripade je zapornym
znamienkom vyjadrena poloha pred vztaznou rovinou a kladnym za vztaznou rovinou.
Rovnako zaporné znamienko pri momentoch z predchadzajuceho vypoctu znaci polohu
v zmysle tazky na hlavu. Vzhl'adom na ocakéavany posun taziska smerom dopredu bolo
predpokladané, ze predna centraz by sa nemusela zmestit' do povodného rozsahu centrazi.
Preto bolo do oblasti napojenia chvostovych ploch a ostruhy pridané zavazie o hmotnosti
4 kg. Zamysl'ané miesto umiestnenia batérii v konstrukcii mozno vidiet niz§ie na obrazku
¢. 18. Nasledné hmotnosti a taziskd s minimalnou a maximalnou hmotnostou pilota st

potom uvedené v tabulke €. 15.

Obrazok ¢. 17: Miesto pre batériovy blok variantu 2 [galéria autora]
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Tabul'ka €. 14: Sucasti pridané po prestavbe s hmotnost'ami a polohami vo¢i V.R.

a tazisku pre variant 2
Variant 2 poloha voci | poloha voci
— prazdne lietadlo hmotnost’ VR tazisku
[ke] [m] [m]
prazdne lietadlo povodné 234
batéria + uchytenie 25 0,25 -0,31032
regulator 1,4 0,25 -0,31032
pilot 0 -0,55 -1,11032
motor 53 1,8 -2,36032
vrtul'a 1 1,9 -2,46032
batéria 15Ah 2,5 0,25 -0,31032
vrtulovy kuzel 0,7 -1.9 -2.46032
zavazie v chvoste 4 4,1 3,53968
pristroje + elektronika 0,3 -1,2 -1,76032
elektroinstalacia 1,6 -0,95 -1,51032
uchytenie motora 6 -1 -1,56032
uchytenie motorovej 16ze 1 0,1 -0,46032
pitotka + uchytenie 0,2 42 3,63968
povodny predny kuzel -0,7 -1,9 -2,46032

Rovnako ako v pripade variantu 1, je potrebné vypocitat’ aj pre variant 2 moment
voc¢i povodnému tazisku. Tento moment bude mierne odliSny od variantu 1, pretoze
hmotnost’ prazdneho lietadla narastla vzhladom na pridané zavazie. Tento moment
mozno vypocitat pomocou vzorca:

Z Mygra = g (Mypy * Tyry + Myga * Tyrz + -+ + Mygn * Tyrn) (7.1b)

Z Myg, = 49,08 [Nm]
Z Mpy =g -(Mpy 19y +Mpy Ty + o+ My " Tpp) (7.2b)
Z My, = —217,42 [Nm]
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MTZ_wmin =My min" 97T

My wmin = 234+ 9,80665 - 0,56032 = 1286,24

kde:

Miri - moment novych sucasti lietadla voc¢i VR. [Nm]

M7 - moment novych sucasti lietadla voci taziskus [Nm]

mi - hmotnost’ sucasti [kg]

mw min - prazdna hmotnost’ lietadla pred prestavbou [kg]

ri - rameno na ktorom je sucast vo¢i V.R. resp. tazisku [m]
g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]

(7.3b)
[Nm]

M7 wmin - moment povodne] prazdnej hmotnosti lietadla v tazisku voc¢i V.R. [Nm]

Tabul'ka ¢. 15: Hmotnosti a polohy sucasti pre krajné centraze variantu 2

2

Variant 2 hml\g::llést’ hml\g‘?gést’
pilota pilota
poloha voci | poloha voc¢i | poloha voci
hmotnost’ VR VR tazisku
[ke] [m] [m] [m]
prazdne lietadlo 281,5 281,5
batéria + uchytenie 25 25 0,25 -0,31032
regulator 1,4 1,4 0,25 -0,31032
pilot 70 115 -0,55 -1,11032
motor 53 53 1,8 -2,36032
vrtul'a 1 1 1,9 -2,46032
batéria 15Ah 25 25 0,25 -0,31032
vrtulovy kuzel 0,7 0,7 1,9 -2,46032
pristroje + elektronika 0,5 0,3 -1,2 -1,76032
zavazie v chvoste 4 4 4,1 3,53968
elektroinstalacia 1,6 1,6 -0,95 -1,51032
uchytenie motora 6 6 -1 -1,56032
uchytenie motorovej 16ze 1,2 1,2 0,1 -0,46032
pitotka + uchytenie 0,2 0,2 4,2 3,63968
povodny predny kuzel -0,7 -0,7 -1,9 -2,46032
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Po vyjadreni momentu voci povodnému t'azisku, je mozné vyjadrit’ si polohu t'aziska
lietadla po prestavbe pre variant 2 ako:

reo = MT_wmin + Z MVR (7.4a)
T2 My _min2 " 9
_1286,24+ 49,08 0481
T2 = 282,5-9,80665 (m]
T
resp. Troop = ——
bsar (7.5a)
0481 _ 0,584 = 58% b
0,824~ T TR [m],[%]
kde: M7 wmin - moment povodnej prazdnej hmotnosti lietadla v pdvodnom t'azisku voci

V.R. [Nm]
Mir - moment novych sucasti lietadla voc¢i VR. [Nm]
mw min2- prazdna hmotnost’ lietadla po prestavbe pre variant 2 [kg]

rr2 - rameno na ktorom je nové t'azisko voci VR. [m]
bsar - stredné geometricka tetiva [m]
g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]

Z vypoctu vyplyva, ze tazisko lietadla podla variantu 2 sa nachadza v 58% bsar,
resp. vo vzdialenosti 0,481 m od VR. Vzhl'adom na posun taziska vpred oproti variante
1 aj poévodnému lietadlu, bolo mozné predpokladat’, ze centraz sa rovnako posunie
dopredu, bliz§ie ku vztaznej rovine tvorenej nabeznou hranou kridla. Preto bolo
uvazované umiestnenie zavazia do oblasti napojenia chvostovych pldch. V oboch
pripadoch krajnych centrazi vyhovuje, vzhl'adom na minimalizaciu momentu a posunu
centraze, umiestnenie zavazia o hmotnosti 4 kg.

MT_wminZ =My min2 "9 "2 (7~6b)
My . =2825-9,80665 0,482 = 1335,32 [Nm]
Z 2 7.7
adni Z Mygaz = g (Mygy * Tyr1 + Mygz * Tygz + - + Mygp * Tyrn) (7.7¢)
centraz
zMVRZZ = _325,92 [Nm]
—_— M7 wminz + X Mygaz (7.8¢)
ez My, min2 " 9
_ 1335324 (-32592) _
T2z = T 5825-9,80665 [m]
Tra2z
resp. rTZZ% = —bSAT (7 9C)
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0,292
- = 0,355 = 36% bSAT

0,824 [m],[%]
Predn,ei Z Myrzp = g " (Myg1 * Tvrs + Myrz " Tyrz + - + Mygrn * Tvern) (7.7d)
centraz
Z Mygap = —541,67 Nm]
S My wmin1 + X Mygip (7.8d)
e My min1 * 9
_ 1335,32 + (—541,67) 0206
TP = TT587 5980665 [m]
T
Tesp. o = LT2P
T2P% ™ bsar (7.9d)
0,206

e ~ 0,
0,824 0,250 = 25% bsar [m],[%]

kde: M7 wmin - moment prazdnej hmotnosti lietadla v tazisku vo¢i VR. [Nm]
Miri - moment novych sucasti lietadla voc¢i VR. [Nm]
myw min2- prazdna hmotnost’ lietadla po prestavbe pre variant 2 [kg]
myr2i - hmotnost’ danej sucasti [kg]
rvr2i - rameno na ktorom je dana sucast voci VR. [m]
rr2i - rameno na ktorom je dand centraz voc¢i VR. [m]
Trapy, - percentualne rameno taziska voci V.R.[%]

bsar - stredné geometricka tetiva [m]
g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]

Z vypoctov vyplyva, ze zadna krajnéa centraz sa nachadza v ramci rozsahu centrazi
povodného lietadla a to v 36% bg,r, resp. vo vzdialenosti 0,292 m od V.R. Predna krajna
centraz sa aj pri zavazi o hmotnosti 4 kg nachadza mierne pred povodnym rozsahom
centrazi a tov 25% bg,r, resp. vo vzdialenosti 0,206 m od V.R, €oje 25 mm pred prednou
krajnou centrazou povodného lietadla [18]. V pripade zvySenia hmotnosti zavaziana 5 kg
sa prednd krajnd centraz dostane do rozmedzia povodnych centrazi, pricom hodnoty
krajnych centrazi budu 28% a 38% bg,r. Pridavanie zavazia nie je, z hl'adiska letovych
vlastnosti a efektivity letu, najvhodnej§im rieSenim. Vzhl'adom na skuto¢nost, ze zavazie
je koncentrovanou hmotou v Casti konstrukcie, nezriedka v jej krajnych Castiach, moze
v extrémnych (napr. krajné hodnoty centraze) resp. neStandardnych situaciach (napr.
vyberanie vyvrtky a padu, akrobacia, atd’.) ovplyviiovat’ spravanie a letové vlastnosti
lietadla. Preto je zavazie pouzivané ako jedna z poslednych moznosti ipravy konstrukcie.

V ramci oboch variant doslo k posunutiu taziska mierne dopredu. Pri dodrzani
rozsahu centrazi mozno konstatovat, ze lietadlo by malo ostat stabilné a riaditel'né.
Vzhl'adom na posunutu centraz, mdze, pri tazkom pilotovi blizko maximalne; hmotnosti,
dojst pri nastupovani k doCasnému preklopeniu vetronia na prednu cast. Vdaka
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tvarovaniu povodného trupu, je moznost’ poskodenia pohonnej sustavy minimalizovana.
Je vSak mozné, ze v niektorych rezimoch (najmé pri vySsich rychlostiach) letu, bude pri
tazkom pilotovi (krajnej prednej centrazi) nutné vyvinut vacsiu silu pri pritiahnuti ako
pri pdvodnom lietadle. Vyvazenie na povodnom lietadle VSO-10 Osa je dostatocne
ucinné aj pri krajnej prednej centrdzi, preto mozno predpokladat, ze pri dodrzani
vypocitanych centrazi, zostane toto vyvazenie dostato¢ne ucinné aj po prestavbe. Rezerva
pre zadnu krajnu centraz je pre oba varianty dostato¢na.

7.2 Navrh konstrukcie a aprav s oh’adom na predpis UL 2 cast’ 1

Vzhl'adom na upravy bolo potrebné vypocitat’ nova obalku obratov a poryvov. Tieto
obalky boli pocitané pomocou predpisu UL 2 § 333, 335, 337 a 341. Podl'a predpisu UL
2 § 335 boli vypocitané navrhové rychlosti [14].

Z kapitoly 6 je z vypoctu vykonov znama padova rychlost. Pre vypocet letovej
obalky bolo nutné d’alej zistit' padovu rychlost’ pri lete na chrbte resp. so zapornym
nasobkom rovnym -1. Z predpisu UL 2 § 331.5 Cast’ a) bol pre vypocet tejto rychlosti
uvazovany negativny sucinitel’ vztlaku s hodnotou -0,8 [14]. Padovu rychlost pri lete na
chrbte mozno vypocitat’ ako [7]:

2'm-g-'n
Vg = —g (7.10)
p'S'CLmin

~ Jz . 400 - 9,80665 - (—1)
=

= 25,82 .92,95 :
122512 (=08) resp [m/s resp. km/h]

kde: Vs. - padovarychlost pri lete na chrbte [m/s]

m - hmotnost’ [kg]

cimin - suCinitel’ vztlaku pre let na chrbte [-]

p - hustota vzduchu [kg/m?]

g - gravitatné zrychlenie [m/s?]

S - plocha kridla [m?]

n - nasobok pri lete na chrbte (v tomto pripade -1) [-]

Manévrovaciu rychlost Va+ je podla tohto predpisu mozné vypocitat pomocou
nasledujuceho vzorca [14]:

Vae = Vey /N, (7.11)
Vye =72-V4 = 144 [km/h]

Obdobne ako manévrovaciu rychlost’ Va+ pre kladné nasobky, je mozné vypocitat’ aj
manévrovaciu rychlost’ pre negativne nasobky Va- [14]:

Voo =Vs_+ /N, (7.12)
Voo = 92,95+ (—/2) = 131,46 [km/h]
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kde: Va+ - manévrovacia rychlost’ pre kladné nasobky [km/h]
Vi - manévrovacia rychlost pre zdporné nasobky [km/h]
Vs+ - padovarychlost [km/h]
Vs -padova rychlost pri lete na chrbte [km/h]
N1 - kladny nasobok [-]
N4 - zaporny nasobok [-]

Maximalna navrhova rychlost J'p moze byt zvolena, nesmie vsak byt podla predpisu
UL 2 § 335 menSia nez vicSia z rychlosti: 1,2 Vg alebo 1,5 V4. Z vypoctu letovych
vykonov je zrejmé, ze pre vySku O metrov podla ISA, je Vu priblizne 164 km/h.
Maximalnu navrhovu rychlost’ mozno teda vyjadrit’ porovnanim rychlosti Va a Vi [14]:

VD - VA ' 1,5 (713)
Vp =144-1,5 = 216 [km/h]
resp. Vo =Vy-1,2 (7.14)
Vp =164-1,2 =196,8 [km/h]
kde: Vi - manévrovacia rychlost’ [km/h]
Vb - maximalna navrhova rychlost’ [km/h]
Vi - maximalna rychlost vodorovného letu pri max. trvalom vykone motora

[km/h]

Z vypoctu vyplyva, ze vySSia zrychlosti ma hodnotu 216 km/h, preto je po
zaokruhleni, ako maximalna navrhova rychlost’ zvolena rychlost 220 km/h. Na zaklade
vypoctov bola vytvorena obratova obalka, ktori mozno vidiet’ na obrazku €. 19 nizSie.

5

IV;C\+

4 An e D

3

[\

VS+ >

Vo
0 20 4060...80 eIOO 120 140 160 180 200 220 240

nasobok n [-]
(e p—

V.
G 9 e E
Va.

rychlost’ EAS [km/h]
Obrazok ¢. 18: Obalka obratov

Y

Podla predpisu UL 2 § 335 modze byt navrhova rychlost pri silnom poryve Vs
zvolena, nesmie byt vSak nizsia ako V. a zaroven nemusi byt vacsia nez 0,9 Vi [14]. Pri
vol'be tejto rychlosti je vhodné vypocitat poryvové nasobky. Rychlost Vs bola zvolena
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ako 150 km/h, ¢ize 41,7 m/s. Poryvové nasobky je mozné vypocitat’ podl'a nasledujuceho
vzorca 7.6 uvedeného v predpise UL 2 § 341 [14]. Poryvové nasobky boli urené podla
predpisu UL 2 § 341 pre silné poryvy o vel'kosti 15 m/s pri navrhovej rychlosti pre silny
poryv Vs Rovnakym spdsobom boli urené nasobky pre slaby poryv o velkosti 7,5 m/s
pre navrhovu rychlost’ Vp [14].

1
N=1—i2kf;;_gva (7.15)
S
kde: i = 0,88-pu
T53+u (7.16)
kde: 2. %
u_p'bSAT'a 717
2.2
=135 0,824 5,557 188> .
z ¢oho vyplyva: 0,88- 11,885
~ 53+11,885 0,609 [-]
pre rychlost’ Vs pre % 0,609 - 1,225 15 - 41,7 - 5,557
silny poryv: N=1-% 400 -9,80665
12
= —3resp.+5 [-] resp. [-]
pre rychlost Vb pre % 0,609 - 1,225 7,5+ 61+ 5,557
slaby poryv: N=1-% 400 9,80665
12
=—19resp.+3,9 [-] resp. [-]
hodnota N nemusi V\?
byt vysSia nez: N =125 (V51) (7.18)
402
N =1,25- (%) =5 [-]
kde: N - nasobok [-]
Vsi - padova rychlost’ [m/s]
V - rychlost letu [m/s]
U - rychlost’ poryvu [m/s]
m - hmotnost’ [kg]
g - gravita¢né zrychlenie [m/s?]
S - plocha kridla [m?]
a - sklon vztlakovej Ciary [1/rad]
po - hustota vzduchu vo vyske 0 metrov [kg/m?]
bsar - stredna aerodynamicka tetiva [m]
k - zmierfiujaci sucinitel [-]
U - relativny hmotnostny pomer lietadla [-]
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Na zéklade vypoctu nasobkov pri poryvoch je mozné urcit poryvovu obalku
lietadla (obrazok ¢. 20).

(@)}
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nasobok n [-]
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3
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.
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e
.
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D

rychlost’ IAS [km/h]
Obrazok ¢. 19: Poryvova obalka

Z poryvovych nasobkov je zrejmé, ze maximalne nasobky v turbulentnom prudent,
teda pri silnych poryvoch su +5 resp. -3, pre slaby poryv pri maximalnej navrhove;j
rychlosti +3,9 resp. -1,9. Z toho je mozné urcit maximalne prevadzkové nasobky lietadla
na +5 resp. -3. Na zaklade vypoctov obratovej obalky a poryvovej obalky bola vytvorena
letova obalka (na obrazku &. 21). Z vypoétov je mozné konstatovat, e lietadlo spiiia
nalezitosti predpisu UL 2 § 333, § 335, § 337 a § 341 a malo by byt schopné prevadzky
podl'a tychto predpisov pri dodrzani navrhovych rychlosti.

6
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3 .
=2
S1 e c :
8
20  Va Vs
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-3 VA. /
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rychlost’ EAS [km/h]
Obrazok ¢. 20: Letova obalka VSO-10 FES
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7.3 Vypocet zat’azenia konStrukcie uchytenia motora

Prednu cast’ trupu vetronia VSO-10 Osa tvori sklolaminatova Skrupina napojena na
trubkovy centroplan, priCcom tato Skrupina nie je nosnou ¢ast'ou konstrukcie. Vzhl'adom
na dodato¢né zat'azenie konstrukcie od motora, bolo nutné navrhnut nosni konstrukciu
uchytenia motora, napojenu do nosnej trubkovej Casti centroplanu. Uchytenie motora je
zatazované kombinovane, najméi ohybom a krutom, v mensej miere tahom. Konstrukcia
uchytenia motora bola pocitana tak, aby vyhovela predpisu UL 2 § 361. Motorova l6za
spolu s uchytenim musi byt podl'a predpisu UL 2 § 361 dimenzovana na [14]:

a. prevadzkové zatazenie kritiacim momentom od vrtule, ktoré odpoveda
vzletovému vykonu s prisluSnymi otdckami pri posobeni 75% prevadzkového
zatazenia podla pripadu A v predpise UL 2 § 333. Pre ucel tejto prace su to
nasledujuce hodnoty: tahova sila 830 N, nasobok 3G a krutiaci moment 70 Nm.

b. prevadzkové zatazenie krutiacim momentom od vrtule, ktoré odpoveda
maximalnemu trvalému vykonu s prislusnymi otackami pri pdsobeni 75%
prevadzkového zatazenia podla pripadu A v predpise UL 2 § 333. Hodnoty
zat'azenia su rovnaké ako v bode a).

Obdobne su urcené podmienky aj predpisom CS-22.361. Vzhl'adom na skutocnost,
ze je lietadlo pohanané elektromotorom, prevadzkovy krutiaci moment od motora pre
vypocet mozno vypocitat nasobenim stredného (priemerného) krutiaceho momentu
prislusnym sucinitelom pre splnenie predpisu UL 2 § 361 a CS-22.361 [14]. Sucinitel bol
po konzultacii s LAA (Leteckd Amatérska Asociace) pre elektricky pohon urceny
s hodnotou 1. Podla Dodatku I predpisu CS-22, nemusi motorovy vetroii spifiat’ CS-
22.361 bod a).

V bo¢nom smere musi konStrukcia motorovej 160Ze zniest’ zatazenia aspon jednou
tretinou prevadzkového nasobku z obalky pre bod A (teda 1/3 N1) podl'a predpisu UL 2
§ 363. Hodnota nasobku zat'azenia sa pre ucely tejto prace teda rovna 1,33 G. Predpis CS
22-363 ma rovnaké znenie s dodatkom, ktory hovori, ze bo¢né zat'azenie mdze byt
povazované za nezavislé na ostatnych letovych podmienkach [14].

Konstrukcia zastavby motorovej 16ze bola zaroveni pocitana s ohladom na obsah
predpisu UL 2 § 303 Cast’ 1, t. j. sucinitel bezpecnosti ma hodnotu 1,5 [14]. Uchytenie
motora je tvorené Styrmi pasnicami zo zliatiny EN AW 6060 s medzou klzu Re=150 MPa.
Dve (kazda na jednej strane) o priereze 5x50 mm su vedené z konStrukcie zavesu pre
navijakovy §tart po boku a popod ram kabiny. Dve o priereze 50x5 mm su vedené popod
vanu v ktorej sedi pilot, pricom medzi nimi je zachované vedenie tiahel riadenia. Aby
nedoslo k roztahovaniu pdévodného laminatového trupu pasnicami, je konStrukcia
navzajom prepojena dvoma pasnicami 30x5 mm, Pasnice mozu byt k trupu zaroveti
prilaminované vrstvou tkaniny, pricom nasledne st prekryté Calinenim (pre boc¢né
pasnice) alebo zakryté vanou v ktorej je umiestnena sedacka pilota (pre spodné pasnice).
Ich primérne pripojenie na trubkovu konstrukciu moze byt rieSené svorkami, pripadne
prechodovym clenom medzi trubkou a pasnicou. Za krajnou polohou pedalov riadenia st
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tieto pasnice ohnuté o 25 stupiiov (pre spodné pasnice), resp. 30 stupiiov (pre bocné
pasnice) a privarené k motorovej prepazke z rovnakého materialu, priCom zaroven tvoria
jej oporu v predo-zadnom smere. K motorovej prepazke je priskrutkovany motor podla
rozptylu dier na rdme motora. V tejto kapitole su dalej uvedené vypocty napitia
v konstrukcii od zakladnych foriem namahania.

Na zaklade znalosti maximalneho tahu (830 N), je mozné vypocitat’ tahové napétie
v konstrukcii pomocou nasledujuceho vzorca [42]:

F (7.19)
O-N —_ E
kde: S,=4-a-b (7.20)
Sy =4-50-5=1000 [mm?]
teda: 830
=——=10,83
V71000 [MPa]
kde: oy - tahové napétie [MPa]
F - tahova sila [N]
Sr - plocha vzt'azného prierezu ramena [mm?]
a - strana a v priereze [mm]
b - strana b v priereze [mm]

Upevnenie motora, resp. motorovej prepazky je vo vzdialenosti priblizne 1,9 metra
(vd’aka zakriveniu trupu aohybe na pred napojenim) od napojenia na trubkovu
konstrukciu centroplanu, pricom o tomto napojeni mdzeme zjednodusene uvazovat ako
o votknuti. Tato konStrukcia musi byt schopna zniest' zatazenie od sustavy motor +
vrtul'a + predny kuzel spolu s uchytenim celej stistavy. V ramci hmotnostného rozboru sa
jedna o hmotnost priblizne 7 kg. Na zaklade predpisu UL 2 § 361, § 303 a § 363, musi
konstrukcia v pre uCely diplomovej prace zniest' 4,5 nasobok zakladného zatazenia. Pre
vyjadrenie pridaného ohybového momentu od hmotnosti samotnej konstrukcie je nutné
vypocitat hmotnost’ tejto konstrukcie ako sucet hmotnosti jednotlivych ramien aich
priecnych vystuzi pomocou:

m =S 1% +S,dy)p (7.21)
my = (1000-107%- 1,9+ 300-107%- 1,1) - 2700 = 6,02 [kg]
kde: S,=2-a-'b (7.22)
Sy =2-30-5=300 [mm?]
kde: m, - hmotnost konStrukcie motorovej 16ze/uchytenia motora [kg]
Sy - plocha prierezu vystuze [mm?]
S - plocha prierezu ramena [mm?]
Ir - dizka pozdizneho ramena [m]
d» - dizka vystuze [m]
a - strana a v priereze [mm]
b - strana b v priereze [mm]
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Z vypottu je zrejmé, e pozdizne ramena maju hmotnost mw = 5,13 kg a prietne
vystuhy maju dokopy hmotnost’ 0,891 kg a s umiestnené vo vzdialenostiach r,; = 0,7
mart,, = 1,2 mod VR. v smere dopredu. Ohybovy moment mozno potom vyratat’ ako:

m m m, - 12 7.23
My=g-(mpm r+—"1p +— Ty +— ‘n-k (7.23)
2 2 2
,891
7-1800 + - 700 +
M, = 9,80665 - 0,891 51318002 | 3:1,5 =643222 Nimm]
1200 + ———
2 2
kde: M, - celkovy ohybovy moment [Nmm]
m,, - hmotnost Casti pohonnej sustavy na konstrukcii motorovej 16ze [kg]
my - hmotnost’ prie¢nych vystuzi [kg]
ny - hmotnost’ motorovej 16ze bez prieCnych vystuzi [kg]
r - dizka pozdizneho ramena [mm]
Tvi - rameno jednotlivej vystuze [mm]
g - gravitatné zrychlenie [m/s?]
n - nasobok podl'a predpisu UL 2 § 361 [-]
k - sucinitel’ bezpecnosti [-]

Pri znalosti ohybového momentu bolo mozné zjednodusene vypocitat’ napétie od
ohybového momentu ako [42]:

o M, (7.24)
Mo = 2- Woino +2- Wo bok
643 222
Mo =3 308+ 22083 L1038 [MPa]

kde: oy, -ohybové napitie [MPa]

M, - celkovy ohybovy moment [Nmm]

Wo dno - modul prierezu v ohybe pre spodné pasnice [mm?]
Wo bok - modul prierezu v ohybe pre bo¢né pasnice [mm?]

Redukované napitie od tahu a ohybového momentu mozno potom vyjadrit’ ako sucet
oboch napati:

0 = Oy + 0n (7.26)
o = 140,38 + 0,83 = 141,21 [MPa]
kde: o - redukované napitie od ohybu a tahu [MPa]
Omo - ohybové napitie [MPa]
ON - tahové napétie [MPa]

S ohl'adom na predpis UL 2 § 361, maximalny kratiaci moment, na ktory musi byt
motorova 16za dimenzovana je 70 Nm. Napitie v krute mozno zjednodusSene vyjadrit
potom ako [42]:
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M (7.27)
2" Wi ino T 2 Wk pok
B 70- 103
Mk = 1725 + 2- 1725
kde: Ty, - napitie v krute [MPa]
My - kratiact moment [Nmm]

Tk =

= 18,45 [MPa]

Wk dno - modul prierezu v krute pre spodné pasnice [mm?]
Wik bok - modul prierezu v krute pre bo¢né pasnice [mm?]

Vzhl'adom na skutocnost’, ze ide o kombinované namahanie, bolo nutné vypocitat
celkové redukované napitie, pricom bola zvolena metdda maxt (Guestova) [42]:

Oreq = \/02 +(2- TMk)z (7.28)
Oreq = /141,212 + (2 - 18,45)2 = 145,95 [MPa]
kde: 0,,4 -redukované napatie [MPa]
o - napétie od ohybu a tahu [MPa]
Tyk - hapétie v krute [MPa]

Po ziskani redukovaného napétie bolo mozné toto napéatie porovnat’ s medzou klzu
Rea zistit, ¢i navrh konstrukcie vyhovuje:

= e (7.29)
ared
k = 150 _ 1,03 -]
14595

kde: & - sucinitel’ bezpecnosti
Orea - redukované napitie [MPa]
Re - medz klzu [MPa]

Na zéklade vypoctu sucinitela bezpecnosti mozno konstatovat, ze konStrukcia
motorovej 16ze z hl'adiska pevnosti vyhovuje. Hmotnost’ motorovej 16ze je priblizne 6 kg
a je tvorend dvoma pasnicami 5x50 mm na bokoch pod ramom kabiny a dvoma pasnicami
50x5 mm prechadzajucimi spodkom vane kabiny po stranach vedenia tiahel. Na dvoch
miestach su priecne prepojené vystuzami 5x30 mm, ktoré by mali zarucit, aby bocné
pasnice neroztahovali povodny trup.

7.4 Zhodnotenie

Zastavba pohonu do vetroia VSO-10 Osa sa pocas tvorby diplomovej prace ukazala
byt vac¢sim problémom, ako sa spociatku zdalo. Z pdvodne troch navrhovanych variant
su teoreticky prevediteIné len dva. V pripade variantu 1 je umiestnenie batérie za
taziskom logické a praktické. V tejto variante by batérie boli do trupu umiestriované na
zaClatku sezony a po jej skonCeni by boli opat’ vybraté a zazimované. Nabijané by boli
portami v servisnych otvoroch. Tento variant zaroven ma zaroven hrani¢né centraze
v rozmedzi povodnych centrazi, pricom tazisko prazdneho lietadla sa posunulo 0 60 mm
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smerom ku vzt'aznej rovine. Ako bolo zistené pocas tvorby prace, na umiestnenie batérii
za podvozkovu Sachtu je nutné odstranit’ laminatova prepazku resp. spravit' v nej otvor
a spevnit’ ju, o je mozné povazovat za velky zasah do konstrukcie. Dany zasah do
konStrukcie je nutné konzultovat’ so schval'ovacou autoritou na zaklade dokumentécie od
vyrobcu resp. spravcu dokumentéacie. Vzhl'adom na upravy je preto jednoduchsie zvolit
variantu 2.

Problémom varianty 2 je nutnost zavazia o hmotnosti 4 kg v chvostove] Casti. Aj
s tymto zavazim sa predna krajna centrdz nachadza 25 mm pred povodnou prednou
krajnou centrazou. Pre dosiahnutie prednej krajnej centraze zhodnej s pdvodnou
centrazou, je nutné zavazie o hmotnosti aspoi 5 kg. Koncentrovanie takejto velkej
hmotnosti prakticky bodovo najmé v krajnych bodoch konstrukcie meni, okrem iného,
moment zotrvacnosti ¢o moze v krajnych pripadoch spdsobit’ zhorSenie riaditel'nosti
v neStandardnych situaciach. Zaroven v pripade tvrdého pristatia s hranicnym zatazenim
modze lahSie dojst’ k poSkodeniu konStrukcie. Tento variant je vSak jednoduch$i na
umiestnenie batérie, pricom batériu (resp. jej jednotlivé bloky) by bolo mozné vyberat’ po
kazdom lete/letovom dni. Toto umiestnenie je vSak zaroven priestorovo obmedzené,
priCom pre pravidelné vyberanie a vkladanie je nutné priestor usposobit’ na pouzitie
rychlo upinaca v zadnej Casti, z doévodu zlej dostupnosti ku zadnej Casti priestoru.
Nasledne by sa batéria napevno zaistila vpredu. Toto umiestnenie je zaroveni obmedzenim
v pripade buduceho zvysenia kapacity batérii, jednak z dovodu narastu hmotnosti ale tiez
z dovodu nedostatku priestoru.

Konstrukcia motorovej 16ze sa sklada zo Styroch hlinikovych pasnic z materialu EN
AW 6060 s medzou klzu 150 MPa. Na zaklade vypoctov spiiia pevnostné kritéria, pricom
pridava priblizne 7,2 kg hmotnosti. Podl'a novej letovej obalky boli obmedzené manévre
na nasobok +4/-2 pri rychlosti 144 km/h. Konstrukcia je schopné zniest’ nasobky v poryve
o hodnote +5/-3 pri rychlosti 152 km/h. Najvyssia navrhova rychlost’ je obmedzena na
220 km/h, padova rychlost ma hodnotu 72 km/h pri maximalnej vzletovej hmotnosti.
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8 Vypocet ceny zastavby

V nasledujucej tabulke ¢. 16 je vypocet pribliznej ceny zabudovania pohonne;j
sustavy. Ceny za pohonnu sistavu boli zistené pomocou e-mailovej komunikacie s firmou
MGM Compro animi odhadovanymi cenami. Cena vetrofia je uvedenda na zaklade
informacii od zastupcov 4 aeroklubov a na zaklade porovnania inzerovanych vetrofiov na
internete [39]. Cena prestavby je odhadovana na zaklade dostupnych cien materialu bez
zapocitanej ceny prace.

Tabul'ka €. 16: Priblizny cenovy rozbor prestavby

Cena Mena
Vetroni VSO-10B Osa 3500 [€]
Elektromotor REX-30 2210 [€]
Regulator 2930 [€]
Vrtul'a 280 [€]
Batéria 4 650 [€]
Design + case §tadia pre batériu 2 000 az 3 000 [€]
Pristroje 700 [€]
Spotrebny material 200 [€]
Material na zastavbu 300 [€]
Cena prestavby (bez lietadla) 13 200-14 200 [€]
Celkova cena cca 17 000 [€]

Konec¢na cena, ktora bola vypocitana sa pohybuje okolo hodnoty 14 000 eur bez
lietadla a ceny za robotu. Cena lietadla sa v sicasnosti na trhu pohybuje okolo hodnoty
3500 eur. Cena za prestavbu, zial', vyrazne prekrocila pdvodny predpoklad (10 000 eur).
Cenu prace zastavby mozno odhadovat’ na d’alSich priblizne 3 000 - 4 000 eur. S pracou
na zastavbe by sa cena zastavby bez lietadla mohla pohybovat’ okolo hodnoty 17— 18 000
eur. S ohladom na zvySenu cenu je na mieste myslienka, ¢i by na pripadnu prestavbu
nebolo vhodnejSie iné lietadlo slepSimi vykonmi a konstrukciou vhodnejSou pre
prestavbu. Jadro pohonného systému by vtakom pripade ostalo rovnaké alebo
s minimalnymi zmenami (napr. zvySenie kapacity batérii), priCom jeho cena by sa uz
vyrazne nezmenila.
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9 Zaver

Ulohou diplomovej prace bolo preto preskumat’ moznost’ dostupnej, lacnej prestavby
vetrona VSO-10 Osa, stale hojne rozsireného v tuzemskych aerokluboch, ktorého ceny
sa v sucasnosti pohybuji na minime. Ceny novych aj olietanych motorizovanych
vetronov su v sucasnosti mimo financné moznosti vacSiny tuzemskych aeroklubov
a sukromnych prevadzkovatel'ov. Takouto prestavbou by bolo mozné v ramci mensich
aeroklubov, ziskat’ za nizku cenu motorizovany vetron s udrziavacim motorom, o by sa
nasledne mohlo prejavit na vy$Som rocnom ndlete v ramci plachtarskej clenske;
zéakladne.

Na zaklade teoretickej reSerSe a poziadaviek zo zadania, bol vybrany typ pohonu
FES. Nasledne boli prevedené vypocty potrebnych vykonov lietadla po prestavbe
s ohl'adom na zadané ciele prace. Letové vykony s ohladom na predpis UL 2 ¢ast’ 1.
a ureny ciel stipavosti vo vyske 500 metrov boli splnené so zna¢nou rezervou. V ramci
préace je tiez uvedené porovnanie vykonov vetrofia VSO 10B a vetrofia po prestavbe,
pri¢om mozno konstatovat, ze doslo k miernemu zhor§eniu letovych vlastnosti. Kizavost
po prestavbe dosahuje hodnotu 32,5, najmensie opadanie stuplo na hodnotu -0,67 m/s pri
rychlosti 78 km/h a padova rychlost’ stupla na 72 km/h.

S ohladom na vypocitané potrebné vykony a komunikaciu s firmou MGM
COMPRO, bola vybrana batéria s kapacitou 3,7 kWh, elektromotor o vykone 25 kW,
regulator a sklopna vrtula o priemere 1 meter. Zarovei bola vypracovana schéma
zapojenia. Tento pohon dovolyje lietadlu vytrvalost’ priblizne 45 minut (resp. dolet 75
km) v horizontalnom lete za idealnych podmienok alebo tri stipania s prevySenim 600
metrov alebo jedno stipanie s prevySenim 600 metrov a nasledny let na vzdialenost’ 50
kilometrov.

Vzhladom na zmenu vzletove] hmotnosti a hmotnosti prazdneho lietadla, bola
vypocitana nova letova obalka s ohladom na pévodné obmedzenia. Na zaklade vypoctov
bola znizen4 navrhova obratova rychlost na 144 km/h, maximalna navrhova rychlost’ na
220 km/h a rychlost v silnom poryve na 152 km/h. Maximalne prevadzkové nasobky boli
na zaklade vypoctov uréené na +4/-2.

Pre umiestnenie batérii boli povodne zvazované tri varianty, avSak jedna z nich nie
je vobec prakticky realizovatel'na a preto s nou nebolo d’alej pocitané. Variant 1 ma aj po
prestavbe krajné centraze v ramci centrazi povodného lietadla. V ramci variantu 1 je
nutné spravit’ vacsie zasahy do konstrukcie povodného lietadla ako v pripade variantu 2.
Variant 2 ma batérie umiestnené za pilotom ale stale pred taziskom, vyskytuju sa preto
uniho problémy s krajnou prednou centrazou, ktord sa, aj pri pouziti zavazia o hmotnosti
4 kg v chvostovej cCasti, nachadza stale 25 mm pred pdvodnou prednou centrazou.
ZvySenim hmotnosti zdvazia na 5 kg alebo znizenim maximalnej hmotnosti pilota na 100
kg sa predna krajna centraz dostane na hranicu povodného rozsahu centrazi. Znizenie
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hmotnosti pilota nie je mozné vzhl'adom na miniméalnu najvys§iu hmotnost’ pilota.
Konstrukcia motorovej 10ze na zéklade vypoctov a predpisov pevnostne vyhovuje.

Kone¢na cena prestavby bez samotného lietadla presiahla povodne odhadovanu
sumu o priblizne 4000 eur bez ceny prace na samotnej zastavbe. S cenou prace na
zastavbe sa konecna cena odhaduje okolo hranice 18 000 eur, Co vyrazne prekraCuje
pévodny predpoklad.

S ohl'adom na vySSiu cenu prestavby a problémy so zabudovanim batérie resp.
posunom centraze v oboch pocitanych variantoch mozno konstatovat, ze zastavba
pohonu FES do vetroria VSO-10 by nebola prakticka. S ohl'adom na zlozenie konstrukcie
by bolo vhodnejsSie na prestavbu zvolit’ iny vykonny vetron celolaminatovej konstrukcie
z daného obdobia, do ktorého by bolo jednoduchsie zabudovat motorova 16zu a
umiestnit’ batérie za tazisko, ¢im by nenastal problém pri prednej krajnej centrazi ako
v pripade rozoberanom v diplomovej praci. Zarovenl je mozné pri tychto vetronoch
predpokladat’, Zze rozdiel v prazdnej a maximalnej vzletove] hmotnosti, je vacsi ako
v pripade vetronia VSO-10B Osa, pretoze mnoho je vybavenych nadrzami na vodnu
zataz. Jadro pohonného systému by v takom pripade ostalo rovnaké alebo s minimalnymi
zmenami (napr. zvySenie kapacity batérii), priCom jeho cena by sa uz vyrazne nezmenila.
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