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Anotace

Tato roénikova prace se zabyva navrhem a vyrobou modelu RC letadla s pevnymi ktidly.
Prace pokryva cely vyvojovy cyklus projektu a to aerodynamickou analyzu, ndvrh geo-
metrie nosnych ploch, volbu pohonné soustavy, navrh palubni elektroniky a implementaci
bezdratové komunikace mezi letadlem a ovladacem. Aerodynamickd analyza byla pro-
vedena v programech Xfoil a XFLR5 pro Reynoldsova ¢isla v rozsahu 80 000-110 000.
Ridici elektronika je postavena na mikrokontroléru ESP32 a bezdratové komunikace je

realizovana pomoci modulu HC-12 na frekvenci 433 MHz.
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Abstract

This thesis deals with the design and construction of a fixed-wing RC aircraft model. The
work covers the entire development cycle of the project including aerodynamic analysis,
design of lifting surface geometry, selection of the propulsion system, design of onboard
electronics, and implementation of wireless communication between the aircraft and the
controller. The aerodynamic analysis was performed using Xfoil and XFLR5 software for
Reynolds numbers in the range of 80,000-110,000. The control electronics are based on the
ESP32 microcontroller, and wireless communication is implemented using HC-12 modules
operating at 433 MHz.

Keywords: RC aircraft, model airplane, aerodynamics, NACA 4412, XFLR5, ESP32, HC-

12, wireless communication, 3D printing, fixed-wing
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Uvod

Stavba modelu RC letadel je oblasti spojujici nékolik technickych disciplin, zejména ae-
rodynamiku, mechanickou konstrukeci, elektroniku a programovani. Vétsina komercné do-
stupnych modelu vyuziva hotové ridici jednotky a predem navrzené aerodynamické pro-
fily, ¢imz se uzivatel vyhne nutnosti porozumeét principum, na kterych letadlo funguje.
Tato roc¢nikova prace naopak pokryva cely vyvojovy cyklus navrhu modelu RC letadla od

zakladni aerodynamické analyzy az po vlastni software tidici jednotky.

Cilem projektu je navrhnout a sestavit funkéni model RC letadla s pevnymi kiidly bez
pouziti komercnich sestav a autopilotnich jednotek. Model bude fizen pomoci vlastniho
ovladace s bezdratovou komunikaci a bude vyuzivat 3D tisténé dily pro konstrukei kridel
a trupu. Projekt je koncipovan jako komplexni pripadova studie, kterda demonstruje apli-

kaci teoretickych principu aerodynamiky a mechaniky v praxi.

Prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich kapitol. Prvni kapitola popisuje aerodynamicky zaklad
potiebny pro navrh modelu, silovou rovnovahu, vztlak, odpor, profily ktidel a podélnou
stabilitu. Druha kapitola aplikuje tyto poznatky na konkrétni geometricky navrh modelu
vcéetné volby pohonné soustavy a popisu konstrukce. Tteti kapitola se vénuje elektronice,
popisu pouzitych soucdstek a schématiim zapojeni obou ¢ésti systému. Ctvrta kapitola
popisuje softwarovou ¢ast projektu, zejména bezdratovou komunikaci mezi ovladacem

a letadlem pomoci modulu HC-12 a implementaci softwaru na mikrokontrolér ESP32.

Aerodynamicka analyza byla provedena v programech Xfoil a XFLR5, které patii mezi

standardni nastroje pouzivané v amatérském i profesionalnim navrhu letadel.
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1 Aerodynamika

Tato kapitola popisuje aerodynamicky zaklad potiebny pro navrh modelu letadla. Vyklad
postupuje od zakladni silové rovnovahy pres vztlakovou rovnici az ke konkrétnim vypoctum
jako je Reynoldsovo ¢islo, objemové koeficienty ocasnich ploch nebo rychlost padu. Vsechny

rovnice jsou pak vyuzity v kapitole [2] pti geometrickém navrhu modelu.

1.1 Zakladni silové pisobeni

Na letadlo pii letu pusobi ¢tyii hlavni sily zobrazené na obrazku[l.1]a to vztlak L, tthovd
sila W, tah T' a aerodynamicky odpor D.

VZTLAK

TAH

TiHA

Obrézek 1.1: Ctyii zékladn{ sily pisobici na letadlo pfi letu.

Tah pusobi ve sméru letu, odpor vzduchu pusobi proti tahu, vztlak pusobi kolmo na smeér

letu a tihova sila sméfuje vzdy k zemi.
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1.2 Rovnovaha sil v ustaleném letu

V ustéleném primém letu bez zrychleni jsou sily v rovnovaze. Vztlak je roven tize letadla

a tah motoru vyrovnava aerodynamicky odpor

~

Il

S
—
>

kde L je vztlak (Lift), W je tthova sila ( Weight), T je tah (Thrust) a D je aerodynamicky
odpor (Drag).

1.3 Vztlak

1.3.1 Vztlakova rovnice

Velikost vztlaku zavisi na rychlosti letu, hustoté vzduchu, plose kiidla a tvaru profilu.

Vztlak je popsan rovnici

1
LZEpVQSOL, (1.3)

kde p [kgm™?] je hustota vzduchu, V' [ms™!] je rychlost letu, S [m?] je plocha kiidla
a Cp, [-] je koeficient vztlaku.

7 rovnice [1.3| a podminky L = W lze vyjadrit koeficient vztlaku pro ustaleny vodorovny
let

(1.4)



Toto je Cr, pro ustédleny let. C'p, 0. je pak maximélni koeficient vztlaku, pti jehoz prekrocent
kiidlo prestava generovat vztlak a nastava pad neboli stall. Koeficient C7, o, zdvisi na
tvaru profilu, dhlu ndbéhu a Reynoldsové ¢isle. Hodnotu C7, e, pro hlavni kiidlo byla

odectena z grafu z 2D simulace profilu v programu XFLR5.

1.3.2 Koeficient vztlaku v zavislosti na uhlu nabéhu

(', roste ptiblizné linedrné s tthlem nabéhu a az do kritické hodnoty, po jejimz piekroceni
dochézi k odtrhnuti proudéni od profilu a prudkému poklesu vztlaku. Tato zavislost je
detailné popsdna v sekci

1.4 Aerodynamicky odpor

1.4.1 Odporova rovnice

Aerodynamicky odpor je sila pusobici proti pohybu letadla vzduchem, kterou musi motor

trvale prekonavat. Analogicky ke vztlaku je odpor popsan rovnici

D:%pV2SCD, (1.5)

kde p [kgm™3] je hustota vzduchu, V' [ms™!] rychlost letu, S [m?] plocha kiidla a Cp [-]

koeficient odporu.

1.4.2 Koeficient odporu

Celkovy koeficient odporu se skldda ze dvou hlavnich slozek je

Cp = Cpo + Chi, (1.6)
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Profilovy odpor Cpg vznika tienim vzduchu o povrch kiidla (skin friction) a tlakovymi
ztratami pii obtékdni profilu (form drag). Zavisi na tvaru profilu a kvalité povrchu. Pro-

filovy odpor existuje i pii nulovém vztlaku.

Indukovany odpor Cp; je primym dusledkem vztlaku. Na koncich kiidla vznika rozdil
tlaki mezi spodni a horni stranou, vzduch pretéka a vytvari koncové viry. Tyto viry
méni smér aerodynamické sily dozadu a zvysuji celkovy odpor. Indukovany odpor roste
s rostoucim vztlakem a klesa s vyssi stihlosti kiidla. Jeho velikost lze vypocitat pomoci

vzorce

Cr

CDi:W-e-AR’

(1.7)

kde e [] je Oswalduv faktor u¢innosti (e = 1 pro ideélni eliptické rozlozeni vztlaku, pro
obdélnikové kiidlo typicky e = 0,85 [1]) a AR [] je stihlost kiidla

b?

1.5 Profil k¥idla

1.5.1 Geometrie profilu

Profil kiidla (airfoil) definuje tvar prurezu kiidla. Zakladni parametry jsou:

Tétiva ¢ — vzdalenost nabézné a odtokové hrany,

Prohnuti (camber) — maximdlni vzdédlenost stiedni ¢ary od tétivy, vyjadiuje se

v % teétivy,

Tloustka — maximalni vyska profilu v % tétivy,

Uhel nabshu a — thel mezi tétivou a vektorem rychlosti proudu.

14



1.5.2 Rada NACA

Profily tady NACA jsou systematicky pojmenovany ctyrmistnym kédem NACA XYZZ,
kde:

e X — maximdln{ prohnuti{ stiednice v % tétivy,
e Y — poloha maximalniho prohnuti v desetinach tétivy od ndbézné hrany;,

e 7Z7 — maximalni tloustka profilu v % tétivy.

Profil s oznac¢enim NACA 0012 je tedy symetricky (nulové prohnuti), tloustka 12 % tétivy.
Profil NACA 4412 mé prohnuti 4 % tétivy v poloze 40 % od ndbézné hrany a tloustku
12 %.

1.56.3 Volba profilii pro tento projekt

Pro hlavni kiidlo byl zvolen profil NACA 4412. Profil ma kladné prohnuti, diky kterému
generuje vztlak i pti nulovém thlu nabéhu, coz je vyhodné pii nizkych rychlostech cha-

rakteristickych pro tento model.

Pro ocasni plochy byl zvolen symetricky profil NACA 0012, protoze tyto plochy maji

byt aerodynamicky neutralni a generovat silu pouze pii vychylce z nulové polohy pomoci
klapek.
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= NACA 4412
== Strednice

= NACA 0012
== Strednice

Obrazek 1.2: Profily NACA 4412 (hlavni kiidlo) a NACA 0012 (ocasni plochy) vygenero-
vané v programu XFLRb5.

1.6 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérny parametr popisujici charakter proudéni v mezni vrstve

a je definovan pomoci rovnice

Re = (1.9)

kde V' [ms™!] je rychlost letu, ¢ [m] je tétiva (charakteristickd délka) a v [m?s™!] je

kinematické viskozita vzduchu (v = 1,5 x 107° m?s™! za standardnich podminek).

Pii Re < 5 x 10° zistdva mezni vrstva lamindrni. RC modely typicky operuji v rozsahu
Re ~ 10%-10°, coz piinds{ specifické chovani jako vyssi nachylnost k separaci lamindrn{

mezni vrstvy a hors{ pomér Cr,/Cp ve srovnani s velkymi letadly (Re > 10%). Tento fakt
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omezuje presnost viskéznich 3D simulaci v programech jako XFLR5, proto bylo u 3D

analyzy pouzito inviskidni metody VLMI1.

Pro navrhovou rychlost V = 12 ms~! a tétiva hlavnfho kifdla ¢ = 0,13 m vychdzi

12-0,13

e = 155705

= 104.000. (1.10)

Model se bude pohybovat v rozsahu priblizné Re = 80000110 000.

1.7 Wing loading

Wing loading neboli zatéz na kiidlo je pomér hmotnosti letadla a plochy hlavniho kiidla,
je definovan

m
L=— 1.11
W S’ ( )

kde m [kg] je hmotnost letadla a S [m?] plocha kifdla. Nizs{ wing loading znamen4 nizsf

pristavaci rychlost a lepsi letové vlastnosti pti nizkych rychlostech.

1.8 Aerodynamicka polara a klouzavost

Aerodynamickd polara zobrazuje zavislost C'p na Cp pro rizné thly ndbéhu. Klouzavost

K je definovana jako

K=—.
Cp

(1.12)

Cim vyssi klouzavost, tfm mensi odpor letadlo generuje pii dané hodnoté vztlaku. Letadlo

leti nejuspornéji v bodé, kde klouzavost K dosahuje maxima.
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1.9 Objemovy koeficient vyskovky

Objemovy koeficient vyskovky (tail volume coefficient) Vj, vyjadiuje stabilizacni ucinek
horizontalniho stabilizatoru a je klicCovym parametrem pro nastaveni podélné stability. Je

definovdn rovnici

Sh -1y,

Vh: 3'07

(1.13)

kde Sj, [m?] je plocha vyskovky, I, [m] je rameno vyskovky, které urcuje vzddlenost ae-
rodynamického stredu vyskovky od aerodynamického stfedu hlavniho kiidla, pocitano
jako 25 % tétivy obou ploch, S [m?] je plocha hlavniho kifdla a ¢ [m] je tétiva hlavniho
kiidla. U obdélnikového kiidla plati ¢ = chord. Pro typicka lehka letadla se doporucuje
Vi, = 0,3-0,6 [1].

1.10 Objemovy koeficient vertikalniho stabilizatoru

Podobné jako V}, vyjadiuje V,, stabiliza¢ni cinek vertikalniho stabilizatoru (finu) ve

smérové ose a je definovan rovnici

Sy - Ly
= 1.14
Vo=, (1.14)

kde S, [m?] je plocha finu, I, [m] je rameno finu, S [m?| je plocha hlavniho kiidla a b [m]

je rozpéti hlavniho kiidla. Pro typickd lehké letadla se doporucuje V,, = 0,02-0,05 [7].

1.11 Rychlost padu

Rychlost padu (stall speed) Vyay je minimélni rychlost letu, pti niz kiidlo jesté generuje

dostatecny vztlak. Vyplyva ptimo z podminky L = W a rovnice [1.3| a je ddna vzorcem
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2W
Vital = \| —a A 1.15
tal pSCL,ma:c ( )

kde W = myg [N] je tihové sila letadla, p = 1,225 kgm™3 je hustota vzduchu (standardni

podminky ISA) a Cf ynes [-] je maximalni koeficient vztlaku.

Hodnotu Cp e pro 3D kiidlo nelze piimo odecist ze 2D simulace profilu v programu
Xfoil, protoze 2D analyza nezohlednuje koncové viry, downwash a nerovnomeérné rozlozeni

vztlaku po rozpéti. Proto se 2D hodnota C 4, prepocitava korekénim koeficientem ksp

.

CL,max = Cl,max : k3D7 ksp = 077570785 (116)

kde Cjmaz [] je maximélni koeficient vztlaku z 2D analyzy profilu a ksp [-] je empiricky
korekéni faktor zohlednujici 3D efekty.

1.12 Podélna stabilita

Letadlo je staticky podélné stabilni, pokud pii vychyleni nosu nahoru vznikne moment,

lezi pred neutrdlnim bodem (NP) aerodynamické konfigurace. Statickd zasoba stability
(static margin) ¥iké o kolik procent tétivy lezi tézisté pied neutralnim bodem. Cim vétsi

SM, tim stabilnéjsi letadlo. Statickou zasobu stability urcuje vzorec

SM = NP Z TG 4009, (1.17)

C

tétiva. Pro RC modely se doporucuje SM = 5-15 % [1].

Aerodynamicky moment kiidla je popsén koeficientem C,. Podminka stability vyzaduje,

aby se s rostoucim thlem nabéhu moment zmensoval, tedy
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dc,,

—_— 1.1
T <0 (1.18)

coz znamena, ze s rostoucim tthlem nabéhu o musi moment koeficient klesat a letadlo se

samovolné vraci do rovnovazné polohy.

1.12.1 Ridici plochy

Pohyb modelu ve tfech oséch je fizen témito plochami:

e Kridélka (ailerons) — pticné klonéni (osa x). Kfidélka pracuji v protifazi — pii
vychylce jednoho nahoru se druhé vychyli dolu. Vznika nesymetrické rozlozeni vztlaku,

které zpusobuje naklonéni modelu.

e Vyskovka (elevator) — podélné kyvéni (osa y). Vychylka vyskovky meéni thel

nabéhu ocasni plochy, ¢imz vznikda moment natacejici nos letadla nahoru nebo dolu.

e Fin — pevny bez serva. Piimosmérna stabilita je zajiSténa samotnou geometrii

ocasnich ploch. Konkrétni rozmeéry vsech fidicich ploch jsou uvedeny v kapitole [2|
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2 Navrh modelu

Tato kapitola aplikuje aerodynamické vztahy z kapitoly 1 na konkrétni geometricky navrh
modelu. Jsou zde popsany rozmeéry vSech nosnych ploch, vypocty klicovych parametru

a volba pohonné soustavy.

2.1 Pozadavky a specifikace

Model je navrzen jako RC letadlo s rozpétim kiidel 600 mm a hmotnosti do 650 g. Cilem
je dosdhnout dostatecného vztlaku pro stabilni let pii rychlosti 10-12 m/s, pticemz model
bude vybaven ktidélky pro tizeni pricného naklonéni a vyskovkou pro tizeni podélného
kyvani. Model bude pohanén jednim bezkartacovym motorem s vhodnou vrtuli, pficemz

pomeér tahu k hmotnosti bude dostatec¢ny pro pevnokiidly model.

2.2 Geometrie nosnych ploch

Navrzené rozméry vsech nosnych ploch jsou shrnuty v tabulce 2.1}

Tabulka 2.1: Ptehled nosnych ploch modelu.

Plocha Rozpéti  Tétiva Profil Plocha
Hlavni kridlo 600 mm 130 mm NACA 4412 0,078 m?
Horizontdln{ stabilizdtor 200 mm 80 mm NACA 0012 0,016 m?
vertikalni stabilizator 80 mm 80 mm NACA 0012 0,0064 m?
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2.2.1 Hiavni k¥idlo

Hlavni kifdlo m4 rozpéti 600 mm a tétivu 130 mm, coz davd plochu S = 0,078 m?2.
Pouzity profil NACA 4412 zajistuje dobré vztlakové vlastnosti a zaroven je dostatecné
odolny vuéi separaci proudéni pii nizkych rychlostech charakteristickych pro tento mo-
del. Stihlost kiidla dle rovnice vychazi AR = 4,62, coz je pro RC modely rozumna
hodnota vyvazujici indukovany odpor a manévrovatelnost. K¥idlo bude vybaveno ktidélky

(ailerony) pro Fizeni piicného naklonéni.

2.2.2 Horizontalni stabilizator

Horizontalni stabilizator (vyskovka) mé rozpéti 200 mm a tétivu 80 mm, coz ddva plochu
Sy, = 0,016 m2. Pouzity profil NACA 0012 je symetricky, coz je vhodné pro stabilizator,
ktery ma byt aerodynamicky neutralni. Klapka vyskovky bude vychylovatelna pro fizeni
néklonéni nosu letadla. Pro vypocet objemového koeficientu vyskovky V}, dle rovnice [I.13
je tfeba urcit rameno [, které urcuje vzdalenost mezi aerodynamickym stredem hlavniho
kiidla a aerodynamickym stfedem vyskovky. Pti navrzené geometrii vychézi [, = 0,29 m,

které dava Vj, = 0,45, coz je v doporuceném rozsahu pro lehka letadla.

2.2.3 Vertikalni stabilizator (fin)

Vertikalni stabilizator (fin) je navrzen jako lichobéznik s kofenovou tétivou 100 mm
a koncovou tétivou 60 mm pii rozpéti 80 mm. Stfedni tétiva vychazi 80 mm a plo-
cha S, = 0,0064m?. Pouzity profil NACA 0012 je symetricky, coz je vhodné pro sta-
bilizator, ktery méa byt aerodynamicky neutrdlni. Fin bude pevny, bez vychylky, protoze
pri dané velikosti modelu a navrzené geometrii ocasnich ploch je zajisténa dostatecna
piimosmeérna stabilita. Pro vypocet objemového koeficientu vertikalniho stabilizatoru V,
dle rovnice je tfeba urcit rameno [, které urcuje vzdalenost mezi aerodynamickym
stfedem hlavniho kiidla a aerodynamickym stiedem finu, vychazi [, = 0,29 m, coz dava

V, = 0,041. Vysledek je v doporuceném rozsahu pro lehka letadla.

22



2.2.4 Ovladaci plochy

Kiidélka (ailerons) budou umisténa na vnéjsi ¢dsti kazdého kiidla o délce 190 mm, pricemz
zbytek kridla u trupu zustane pevné. Celkova délka kiidélek je tedy 380 mm. Klapky
budou vychylovany pomoci servomotoru pro fizeni naklonéni letadla. Klapky a serva
budou spojeny mechanicky pomoci tahel, pricemz vychylka klapek bude nastavena na
priblizné 20° pro zajisténi dostatecné ovladatelnosti bez nadmérného odporu. Tahla jsou
docasné vytvorena ze stavebnice Merkur, ale v budoucnu budou nahrazena pevnéjsi a lehéi

konstrukei.

2.3 Té&zisté a staticka stabilita

Téziste (CG) je navrzeno tak, aby se nachdzelo priblizné na 28 % sttedni aerodynamické

tétivy (MAC) hlavniho kifdla, coz zajistuje statickou stabilitu s dostate¢nou rezervou.

Neutralni bod (NP) byl stanoven simulaci VLM1 v programu XFLR5 na zyp = 51,0 mm
od predni hrany hlavniho kiidla. Tézisté je navrzeno na xcg = 41,0 mm od predni hrany,
coz odpovida 31,5 % stfedni aerodynamické tétivy (MAC). Statickd zasoba stability dle

rovnice vychazi

51,0 —41,0

SM
130

<100~ 7,7 %

Vysledek lezi v doporuceném rozsahu 5-15 % pro RC modely, model je tedy staticky

stabilni.
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Alpha

Obrazek 2.1: Zavislost momentového koeficientu C,,, na ihlu ndbéhu « z analyzy v XFLRS.

Poloha neutralniho bodu byla ovéfena analyzou Cm/« v programu XFLR5, kde zaporny
sklon kiivky na obrazku [2.1] dokazuje stabilitu letadla.

2.3.1 Vysledky simulace

Program XFLR5 byl pouzit k ovéreni aerodynamickych vlastnosti navrzeného modelu
metodou VLM1 pfi ndvrhové rychlosti V' = 12m/s a dhlu ndbéhu v rozmezi o = —5°
az 15°. Uhel 2° byl vybran jako ukazkovy, ktery odpovida typickému cestovnimu rezimu.

Geometrie modelu odpovidajici parametrum z tabulky je zobrazena na obrazku [2.2]

Tabulka 2.2: Hodnoty simulace VLM1 v programu XFLR5 pii V = 12m/s, a = 2.

Parametr Hodnota
Rozpéti b 0,600 m
Plocha kiidla S 0,078 m
Hmotnost m 0,632 + 0,005 kg
Koeficient vztlaku Cf, 0,407
Koeficient odporu Cp 0,012
Klouzavost C,/Cp 34,78
Momentovy koeficient C,, —0,066
Poloha neutralniho bodu zxp 0,051 m
Poloha tézisté zcq 0,041 m
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Tetadlo
Wing Span
xyProj. Span

0.600 m
0.600 m
0.078 m*
0.07¢ m*
0.632 kg
£.103 ka/m*
0.454

0130 m
0.130 m Efficiency

0.000° CL/cD
4.615
1.000 cL
0.000° Cn

acl = 0.051 m X ce
808 X C6

<

12.00 m/s

Alpha 2.000"

Beta
cL
c

0.000"
0.407
0.012
0.975
34.778
-0.053
-0.000
-0.000
0.058 m
0.041 m

TipTwist
Aspect Ratio
Taper Ratio
Root-Tip Sweep
XNP = d(XCp.CL)
Mesh elements

o
E
g
AR

Obrazek 2.2: 3D model letounu v programu XFLR5. Parametry simulace jsou uvedeny

v tabulce .

Obrazek zobrazuje rozlozeni aerodynamické sily na plochu (F'/s = ¢ - C},) na profilu
kifdla. Dominantnim zdrojem vztlaku je podtlak na hornf strané kifdla. Cervené sipky
smérujici nahoru dosahuji hodnot az 58 Pa a predstavuji sani tahnouci kiidlo vzhuru.
Spodni strana kiidla prispiva k vztlaku pretlakem mensi mérou. Modré Sipky na nabézné
hrané odpovidaji oblasti stagna¢niho tlaku, kde vzduch narazi na profil. Ocasni plocha
vykazuje vyrazné nizsi silové zatizeni, coz potvrzuje jeji stabiliza¢ni funkci bez vyrazného

piispévku k celkovému odporu.

Simulace rovnéz potvrzuje polohu neutralniho bodu xzyp = 0,051 m a polohu tézisté xoq =
0,041 m, ze kterych vychazi staticka zasoba stability vypoctena v sekci Klouzavost

modelu pii tomto rezimu letu vychazi K = 34,8.
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S ———

Wing Area = 0.078 m*
xyProj. Area = 0.078 m*
Plane Mass = 0.632 kg
Wing Load = £.103 kg/m*
Tail Volume = 0.454
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Obrazek 2.3: Rozlozeni aerodynamické sily na plochu (F/s = ¢ - C},) na profilu kiidla
z analyzy VLM1 pii V = 12m/s, o = 2.

2.4 Rychlost padu a letové podminky

Maximélni koeficient vztlaku C7, 4, pro 3D kiidlo byl stanoven korekei 2D hodnoty z
programu Xfoil. Ze simulace profilu NACA 4412 pii Re = 104000 vychazi z grafu
Clmaz = 1,32. Po aplikaci korekéniho koeficientu k3p = 0,80 dle rovnice vychazi

CrLmaz = 1,32 - 0,80 = 1,06.
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Obrazek 2.4: Zavislost koeficientu vztlaku C7 na tthlu nabéhu « z analyzy v XFoil.

Rychlost padu byla vypoctena dle rovnice [1.15 pro hmotnost modelu m = 632 £ 5g a

vychazi

20,632 9,81
— D 11,1 4£0,04m/s.
Vot \/1,225-0,078-1,06 1£0.04m/s

Navrhované cestovni rychlost V' = 12 m/s je piiblizné 7,5 % nad rychlosti padu, coz je
dostatecnou bezpecnostni rezervou pro tento model. Wing loading modelu dle rovnice|l.11

vychézi

0,632 )

Uvedené hodnoty hmotnosti jsou realné hodnoty ziskané zvazenim hotového modelu,

vcetné baterie a elektroniky.
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2.5 Pohonna soustava

2.5.1 Motor a vrtule

Jako pohonna jednotka byl zvolen motor KAVAN Brushless C2822-1400KV, bezkartacovy
motor s rota¢nim plastém primo urc¢eny pro pevnokiidlé RC modely. Motor je nizkootackovy
s vysokym to¢ivym momentem, coz mu umoznuje pohanét vrtule vétsiho pruméru bez

prevodovky. Motor ma konstantu K'V' = 1400 ot./min/V a hmotnost 34 g [10].

Vyrobcem doporucend vrtule pro napajeni 3S je APC 6x4”. Z duvodu vyssi celkové hmot-
nosti modelu byla zvolena vrtule APC 8x4”, ktera diky vétsimu prumeéru presouva vice
vzduchu a generuje podstatné vyssi tah. Tato volba zvysuje odbér proudu nad nominalni

limit motoru, proto je plny plyn vyuzivan pouze kratkodobé pfti vzletu a stoupani.

Nameéteny tah pfi plném plynu se pohyboval v rozsahu 480-510 g. Pro dalsi vypocty je
uvazovana hodnota T' = 495 4+ 15 g. Pomér tahu k celkové hmotnosti modelu myrow =
632+ 5g je

T 495

— =22 =0,78+£0,02.
= g = 07800

Pro pevnokridly model je tento pomér dostacujici. Na rozdil od multikoptér nemusi motor
nést celou hmotnost, nebot vztlak kifdla zajistuje hlavni ¢dst nesené hmotnosti za letu.

Motor slouzi primarné k udrzeni dostatecné cestovni rychlosti.

2.5.2 Regulator ESC a baterie

Pro regulaci otdcek motoru je pouzit elektronicky reguldtor Hornet 40 A (2-4S), ktery
komunikuje s fidici jednotkou pomoci standardniho PWM signalu. Napdjeni zajistuje
baterie KAVAN LiPo 1300 mAh / 11,1 V (3S) / 40-80C [I1]. Jmenovité napéti 11,1 V

a kapacita 1300 mAh predstavuji dobry kompromis mezi hmotnosti a vydrzi.
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2.5.3 Energeticka bilance

Maximélni piikon pohonné soustavy je omezen motorem KAVAN (C2822-1400KV na
Pz = 90 W pii proudu I, = 11 A ze zdroje U = 11,1 V (3S LiPo). Pii cestovnim letu
s priblizné 50 % plynu se odhaduje odbér motoru na I,,.t0r = 5,5 A. Elektronika (ESP32,
HC-12, 3x MG90S) odebird piiblizné I; ~ 0,5 A. Celkovy odhadovany odbér pfi cruisu
je tedy

]cruise = 575 + 0,5 = 6,0 A.

Vyuzitelnd kapacita baterie pii vybiti do 80 % nominalni kapacity je 1300-0,8 = 1040 mAh.
Doba letu se vypocita jako podil vyuzitelné kapacity baterie a celkového odbéru, prevedeny

na minuty. Odhadovana doba letu vychazi

1040 mAh

_ .60 = 10,4 min.
6000 ma 00 = 104 min

Baterie KAVAN LiPo 1300 mAh / 40C je schopna trvale dodavat az 52 A, coz s rezervou
pokryva maximalni odbér 11 A motoru. Vydrz 10 minut je pro ucely testovacich letu

dostatecna.

2.6 Konstrukce a pouzité materidly

Jako hlavni konstrukéni material pro trup a kiidla je zvolen uhlikovy kompozit, ktery
nabizi vynikajici pomér pevnosti k hmotnosti. Zebrové profily kiidel a ocasnich ploch jsou
tisténé na 3D tiskdrné z PLA. Tyto dily jsou dostatecné pevné pro tento 1cel a umoznuji
pfesné zachovan{ tvaru profilu. Povrch kifdel bude potazen smrstovaci f6lif, kterd zajistuje
hladky aerodynamicky povrch a minimalizuje hmotnost. Hlavni kiidlo a pateini ty¢ spojuji
dvé plochy z 4 mm tlusté biizové preklizky, které poskytuji dostatecnou tuhost a pevnost

pro prenaseni zatizeni béhem letu. Mezi témito plochami je umisténa baterie a elektronika.
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2.6.1 Navrh hlavniho k¥idla

Aby ktidlo mélo spravny a konstantni tvar profilu po celé délce, je navrzeno jako sendvicova
konstrukce tvofend zebry s uhlikovymi nosniky a félif. Zebra odpovidajici profilu NACA
4412 jsou tisténa na 3D tiskarné s odleh¢ovacimi otvory, které zaroven slouzi jako otvor
pro kabely k servomotorum. Skrze zebra prochézeji dva uhlikové nosniky (prumér 6 mm,
délka 600 mm), které zajistuji torzni i ohybovou tuhost kiidla. Zeber je celkem 16, na
kazdé strané 8 a to 4 v pevné Césti a 4 mensi v ¢asti s kiidélky. Povrch bude potazen
smrstovaci folif, kterd vytvaif aerodynamicky hladky povrch a piiddvéd minimdalni hmot-

nost. Vysledna konstrukce je pevna, tvarové konzistentni a lehka.

2.6.2 Trup

Hlavni éast trupu tvoif ty¢ étvercového profilu z uhlikového kompozitu s tloustkou stén
1 mm a rozmeéry 20 x20x 355 mm. Tato konstrukce poskytuje vysokou tuhost pii minimalni
hmotnosti. Na obou strandch tyce jsou pripevnény dievéné piilozky, které slouzi jako tchyt
pro hlavni kiidlo a jako nosi¢ elektroniky. Na druhém konci tyce je zasunut horizontalni
stabilizétor, ktery je pfipevnén pomoci sroubu. Vertikalni stabilizator (fin) je piilepen

k horizontdlnimu stabilizatoru a zustava pevny bez serva.

2.6.3 Ocasni plochy

Ocasni plochy jsou vytistény na 3D tiskarné z PLA s nizkym procentem vyplné, pricemz
presny tvar profilu NACA 0012 je zachovan po celé délce. Vyskovka (elevator) je ovladéna
servomotorem, zatimco fin zustava pevny bez serva. Pfimosmérna stabilita je zajiSténa
samotnou geometrii ocasnich ploch, coz zjednodusuje konstrukci a snizuje celkovou hmot-

nost modelu.
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2.6.4 Vyrobni postup

Vyroba modelu probihala v nékolika navazujicich krocich od centralni nosné konstrukce

smérem k perifernim komponentam.

Zékladem celého modelu je paterni uhlikova trubka ¢tvercového prurezu, na kterou na-
vazuji vsechny ostatni dily. Na trubku byly z obou stran pripevnény dievéné prilozky z
brezové preklizky, které slouzi jako tichyt hlavniho kiidla a zaroven jako nosic¢ elektroniky

umisténé mezi nimi.

Skrze drevéné piilozky byly provléknuty dvé kulaté uhlikové tyce tvotici hlavni nosniky
kridla. Na tyce byla postupné nasunuta 3D tisténa zebra ve spravném poradi od kofene k
obéma koncum kiidla. Mezi vnitini zebra v pevné ¢asti kiidla byly umistény servomotory

ovladajici kridélka.

Obrazek 2.5: Sestavené hlavni kiidlo s 3D tisténymi zebry, uhlikovymi nosniky a integro-
vanou kabelazi.
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V predni ¢asti modelu je k trupu prilepen ¢tvercovy dievény drzak motoru s péti otvory.
Ctyfi pro srouby upeviiujici motor a jeden centralni pro prichod hifdele. Tento drzék je
pevné spojen s trupem epoxidovym lepidlem a je schopen prenédset tah motoru do nosné

konstrukce.

Obrazek 2.6: Detail motorové sekce s instalovanym motorem KAVAN (C2822-1400KV a
vrtulovym kuzelem.

V zadni ¢asti modelu jsou do trupu zasunuty 3D tisténé ocasni plochy. Horizontalni stabi-
lizator je k trupu pripevnén Sroubem, vertikalni stabilizator je ptilepen k horizontalnimu.
Servomotor vyskovky je upevnén na trupu pred ocasnimi plochami a je propojen pomoci

mechanického tahla.

Zaveérecnym krokem byla instalace elektroniky mezi dievéné prilozky trupu, pripevnéni
ESP32, modulu HC-12 a ESC, propojeni servomotoru s fidici jednotkou a umisténi baterie

co nejblize nosu modelu pro dosazeni spravné polohy téziste.
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3 Elektronika

Elektroniku modelu tvoii dva samostatné celky: letadlo a ovlada¢ propojené bezdratovou
komunikaci pres moduly HC-12. Tato kapitola popisuje vSechny pouzité soucastky, schéma
zapojeni a napdjeci architekturu obou celki. Podrobny popis softwarové ¢asti je uveden

v kapitole 4.

3.1 Schéma zapojeni

3.1.1 Schéma letadla

= m
VBAT FEE
Baterie £se . g
[SPRG § @ Z
ML
Aileran_L
£SP32
L f Mz
b v i
soL 503 GND ¢
= 015 502 ety
102 1013 .
- 100 GND
o 1016 1016 ono -2 .
Ve 017 1027
HC-12 GND old0] 105 1026
RX 2390 018 lozs 2o
T* 2380 1019 1033 284
o352 oup 1032 (21
1361 1021 1035 265
e lo3s (255
o234 ] po SENSORLN [L2=ts
o331 1037 sensor_vp 123
4221 1023 e (2o
o234 onp 33 2lo

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni elektroniky letadla
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3.1.2 Schéma ovladace
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Obrazek 3.2: Schéma zapojeni elektroniky ovladace

3.2 P¥ehled soudastek

Tabulky [3.] a [3.2] shrnuji vSechny klicové soucdstky obou celku.

Tabulka 3.1: Soucastky — letadlo.

Soucastka Popis

ESP32 Hlavni tidici jednotka

HC-12 Bezdratovy prijimac

MG90S x 3 Servomotory (kfidla, vyskovka)
Hornet 40 A ESC Regulétor otacek motoru
KAVAN C2822-1400KV  Bezkartacovy motor

LiPo 3S 1300 mAh Hlavni baterie

APC 8x4” Vrtule

Ostatni Kabely, konektory, drzéky
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Tabulka 3.2: Soucastky — ovladac.

Soucastka Popis
ESP32 Ridici jednotka ovladace
HC-12 Bezdratovy vysilac¢

Joystick 1 Rizenf nakldnéni a klopenf (roll/pitch)
Joystick 2 Rizeni plynu (throttle)
Powerbanka Napajeni ovladace

3.3 Popis soucastek

3.3.1 Mikrokontrolér ESP32

ESP32 je 32bitovy mikrokontrolér od spole¢nosti Espressif Systems s dvoujadrovym pro-
cesorem Xtensa LX6 taktovanym na 240 MHz [6]. Pro tento projekt je klicova dostupnost
vice hardwarovych rozhrani UART a 12bitovy ADC pro ¢teni analogovych vstupu a do-
statecny pocet PWM vystupu pro fizeni serv a ESC. Mikrokontrolér je pouzit jak v letadle
(prijimac), tak v ovladaci (vysilac¢), coz zjednodusuje vyvoj firmware. Obé zatizeni sdileji

stejnou platformu a vyvojové prostredi Arduino IDE.

3.3.2 Bezdratovy modul HC-12

HC-12 je hotovy bezdratovy transceiver pracujici v pasmu 433 MHz, podrobné popsany
v sekci 4.2. Z pohledu hardwarového zapojeni se jednd o 5pinovy modul komunikujici
pres rozhrani UART s napdjecim napétim 3,3 V. Modul obsahuje integrovanou anténu,
kterou lze v piipadé potreby nahradit externi pro zvyseni dosahu. Pro tento projekt je

vsak integrovand anténa zcela dostacujici.
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3.3.3 Servomotory MG90S

MGI0S je miniaturni servomotor s kovovymi prevody o hmotnosti 13,4 g. Oproti plas-
tovym prevodum poskytuje vyssi odolnost vuéi razu pri pristani a delsi zivotnost pri

opakovaném zatizeni. Zékladni parametry jsou shrnuty v tabulce [3.3]

Tabulka 3.3: Parametry servomotoru MG90S [9].

Parametr Hodnota

Napdajeci napéeti  4,8-6,0V
Krouticif moment 1,8 kg-cm (pii 4,8 V)

Rychlost 0,1s/60° (pii 4,8 V)
Hmotnost 134 ¢g
Rozhrani PWM 50 Hz, pulz 1000-2000 ps

V modelu jsou pouzity celkem tii kusy MG90S, dva pro kiidélka a jeden pro vyskovku.

3.3.4 Joystiky

Ovlada¢ je vybaven dvéma dvouosymi joystiky, které funguji na principu potenciometru.
Jeden joystick #idi nakldanéni a klopeni (roll/pitch) a druhy #idi plyn (throttle). Vystupy
z joysticku jsou ¢teny jako analogové hodnoty pomoci ADC pinu na ESP32, které jsou
nasledné mapovany na odpovidajici rozsah PWM signédlu a odesilany pres HC-12 do
letadla.

3.3.5 Regulator ESC a motor

Elektronicky reguldtor otdcek Hornet 40 A (2-4S LiPo) #idi bezkartacovy motor pomoci
tiifazového PWM signalu. Vstupni signal z ESP32 je standardni servo PWM (50 Hz,
1000-2000 ps), kde 1000 ps odpovidd nulovym otdckdam a 2000 ps plnému plynu. ESC
obsahuje integrovany BEC (Battery Eliminator Circuit), ktery bude slouzit jako zdroj
5V pro ESP32 a ostatni elektroniku.
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Motor KAVAN Brushless C2822-1400KV je bezkartacovy motor s hodnotou KV udavajici
pocet otacek za minutu na volt napajectho napéti. Pii napdjeni z 3S LiPo (11,1 V) jsou
tak teoretické volnobézné otacky priblizné 1400 x 11,1 = 15500 ot/min. Naméfeny tah
s vrtuli APC 8x4” na 3S dosahuje ptiblizné 490 g.

3.3.6 Napajeni — LiPo baterie

Hlavnim zdrojem energie je baterie KAVAN LiPo 1300 mAh / 11,1 V (3S) / 40-80C.
Trojélankova konfigurace (3S) poskytuje jmenovité napéti 11,1 V a plné nabity stav
12,6 V. Vybijeci schopnost 40C znamend, ze baterie dokédze trvale dodavat proud az
52 A, coz s rezervou pokryje potieby motoru i elektroniky. Baterie je ptipojena k ESC

pomoci konektoru XT60, ktery zajistuje bezpecné a spolehlivé spojeni.

3.4 Ovladaé¢ — hardwarova realizace

Jako ovladac¢ byl pouzit stary ovlada¢ na RC drony. V ovladaédi zustaly pouze puvodni
joysticky a vSe ostatni bylo odstranéno. Do téla ovladace bylo umisténo ESP32 a v pfedni
casti ovladace je otvor pro HC-12. Ovlada¢ je napajen z powerbanky, kterd poskytuje
stabilni napéti pro ESP32 a HC-12.
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4 Software a komunikace

Tato kapitola popisuje softwarovou architekturu systému dalkového ovladani. Komuni-
kace mezi ovladacem a letadlem je realizovana pres moduly HC-12 pracujici na frekvenci

433 MHz. Kapitola dale obsahuje strukturu a klicové ¢asti firmware obou zafizeni.

4.1 Architektura systému

Systém se sklada ze dvou nezavislych zaiizeni. Ovladaé¢ ¢te hodnoty z joysticku, zabali je
do datové struktury a odesila bezdratové pres HC-12. Ptijimac v letadle ¢eka na prichozi
pakety, dekéduje je a nastavi odpovidajici polohy serv a otacky motoru. Obé zafizeni

pouzivaji mikrokontrolér ESP32 a identické moduly HC-12.

4.2 Komunikaéni modul HC-12

4.2.1 Princip funkce a parametry

HC-12 je hotovy bezdratovy modul pracujici v pasmu 433 MHz s integrovanym radiovym
¢ipem Si4463. Z pohledu mikrokontroléru se chova jako standardni sériové linka (UART).
Vse, co prijde na pin TX jednoho modulu, se objevi na pinu RX druhého modulu. Neni
tedy potieba Tesit zadné RF parametry ani instalovat specidlni knihovny. Dosah modulu

v piimé viditelnosti je nékolik set metru, coz pro ucely tohoto projektu plné dostacuje.

Klicové parametry modulu jsou shrnuty v tabulce [4.1
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Tabulka 4.1: Parametry modulu HC-12 [5].

Parametr Hodnota

Frekvenéni pasmo 433,4-473,0 MHz
Napéjeci napéti 3,255V

Vychozi baudrate 9600 Bd

Vykon vysilace az 20 dBm (100 mW)
Rozhrani UART

4.2.2 Konfigurace modulu

HC-12 se konfiguruje pomoci AT piikazu pti privedeni pinu SET do logické nuly. V bézném
provozu je SET v logické jednicce a modul transparentné preposila data. Pro tento pro-
jekt je pouzito vychozi nastaveni (9600 Bd, kandl 1), které nevyzaduje zadnou zménu

konfigurace.

Zapojeni HC-12 k ESP32 je na obou zafizenich identické:

VCC — 33V

GND — GND

TXD (HC-12) — RX (ESP32)

RXD (HC-12) — TX (ESP32)

SET — HIGH (bézny provoz)

ANT — anténa

4.2.3 Anténa

Pro tento projekt je pouzita integrovana anténa modulu HC-12, ktera poskytuje do-

statecny dosah pro komunikaci mezi ovladacem a letadlem. V piipadé potieby zvyseni
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dosahu lze integrovanou anténu nahradit externi, naptiklad 1/4 vinovou ty¢ovou anténou,

pripojenou k pinu ANT.

4.2.4 Format pfenasenych dat

Ridici hodnoty jsou prendseny jako bindrni datové struktura (struct). Bindrni pfenos je
efektivnéjsi nez textovy formét a prenasi se presné 6 bajtu misto desitek ASCII znak,

¢imz se snizuje latence.

Listing 4.1: Datova struktura fidiciho paketu.

struct Data {

int16_t throttle; // plyn: 0 az 4095
int16_t pitch; // vyskovka: 0 az 4095
intl6_t roll; // kridelka: O az 4095

};

Pouziti typu int16_t, coZ je 16bitové celé &islo se znaménkem, zajistuje piesnost kroki

a konstantni velikost 2 bajty na kanal nezavisle na platformeé.

4.3 Kéd vysilate (ovladat)

4.3.1 Struktura kdédu

Software ovladace provadi v hlavni smycce tii operace: precte aktualni hodnoty z analo-
govych vstupu, ulozi je do struktury Data a odesle strukturu jako blok bajtu pres HC-12.

Smycka se opakuje priblizné kazdych 50 ms, ¢imz je dosazeno odesilaci frekvence 20 Hz.
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4.3.2 Cteni vstupi

Joystick 1 poskytuje dva analogové vystupy osy X a Y. Joystick 2 slouzi jako ovladac
plynu. Hodnoty jsou ¢teny pres 12bitovy ADC ESP32 a mapovany na rozsah odpovidajici

datové strukture.

4.3.3 Odesilani dat

Listing 4.2: Odesilani paketu z ovladace.

void loop() {
packet .throttle

analogRead (THROTTLE_PIN) ;
analogRead (PITCH_PIN) ;
analogRead (ROLL_PIN) ;

packet .pitch

packet .roll

HC12.write ((uint8_t*)&packet, sizeof (packet));
delay (50); // 20 Hz

4.4 Koad prijimace (letadlo)

4.4.1 P¥ijem a dekédovani dat

Prijimac ¢ekd, dokud neni v bufferu k dispozici cely paket (6 bajtu). Jakmile data dorazi,
precte je do struktury Data a preda dal k fizeni serv a ESC. Déle jsou hodnoty mapovany
z rozsahu 0-4095 (12bitovy ADC) na rozsah 1000-2000 ps pro PWM signAl.
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Listing 4.3: Prijem a fizeni na strané letadla.

void loop () {
if (HC12.available() >= sizeof (packet)) {
HC12.readBytes ((uint8_t*)&packet, sizeof (packet));

esc.writeMicroseconds (map (packet.throttle, 0, 4095, 1000,
2000));
servoElevator.writeMicroseconds (map (packet.pitch, O,
4095, 1000, 2000));
servoAileronl.writeMicroseconds (map (packet.roll, O,
4095, 1000, 2000));
servoAileronR.writeMicroseconds (map (packet.roll, O,

4095, 2000, 1000));

lastPacketTime = millis ();

4.4.2 Rizeni servomotorii a ESC

Servomotory i ESC jsou fizeny PWM signdlem s periodou 20 ms (frekvence 50 Hz).
Sitka pulzu v rozsahu 1000-2000 ps odpovid4 plnému rozsahu pohybu serva nebo plynu
motoru. Hodnoty z ptijatého paketu jsou mapovany na tento rozsah a predény prislusnym

vystupnim pinum ESP32.

4.4.3 Fail-safe

V letadle je implementovan fail-safe mod, ktery funguje pokud nepiijde zadny paket
po dobu delsi nez stanoveny cas, letadlo automaticky nastavi nulovy plyn a vycentruje

vSechna serva. Tim se zamezi nekontrolovanému letu v piipadé vypadku spojeni.
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Zavér

Cilem této ro¢nikové prace byl navrh a vyroba modelu RC letadla s pevnymi ktidly.
Byly navrzeny nosné plochy modelu na zakladé aerodynamické analyzy, zvolena pohonna

soustava a navrzena elektronika véetné systému dalkového ovladani.

Aerodynamicka analyza v programech Xfoil a XFLR5 potvrdila vhodnost zvoleného pro-
filu NACA 4412 pro dany rozsah Reynoldsovych ¢isel a ovérila statickou podélnou sta-
bilitu navrzené konfigurace. Statickd zdsoba stability vysla SM = 7.7 %, coz odpovida

doporucenému rozsahu pro RC modely.

Bezdratova komunikace mezi ovladacem a letadlem byla tspésné otestovana a moduly
HC-12 spolehlivé prenaseji tidici data na frekvenci 433 MHz pii odesilaci frekvenci 20 Hz.
Implementovany fail-safe rezim zajistuje, Ze v pifpadé vypadku spojeni letadlo automa-

ticky nastavi nulovy plyn a vycentruje vSechna serva.

Pii realizaci modelu se ukézalo, ze hmotnost 3D tisténych ocasnich ploch vyznamné
desitek mm dozadu mimo doporuceny rozsah. Tento problém byl vyfesen pretiskem ocasnich
ploch s nizsi hustotou vyplné a tensimi sténami, ¢imz se hmotnost ocasu snizila na 50 g.
Tato zkusenost potvrzuje, ze u 3D tisténych modelt musi byt odhady hmotnosti soucasti

navrhového procesu od pocatku.

Letové testy budou dokoné¢eny po findlnim potazeni kifdla smrstovaci félif. Prace muze v
budoucich iteracich pokracovat pridanim vice funkci, jako je GPS modul nebo prechodem
na vykonnéjsi tidici jednotku schopnou autonomni stabilizace pomoci gyroskopu a akce-

lerometru.
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