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Prosadi se elektromotor v individualni letecké dopravé?

HRDY JAN
Gymnazium Jana Pivecky a SOS Slavicin

Tento ¢lanek ma slouzit stejné jako oba lonské prispévky [1,2] k ziskavani a dalsimu
prohlubovani zdjmu studentd o studium fyziky a technickych obortli a to zajimavou a
popularni formou. Pro omezeny rozsah ptispévku se budeme zabyvat pouze vyuzitim
elektromotort v individualni letecké dopravé. Nebudeme se tedy zabyvat ani nakladni
leteckou dopravou na kratké vzdalenosti (zde je pouziti elektromotoru rovnéz perspek-
tivni) a ani problematikou bezpilotnich dalkové fizenych prostiedki — droni. V této
oblasti se elektromotor prosadil jiz davno [3]. Piispévek je zaméfeny zejména na vy-
svétleni zakladnich fyzikalnich principa pohybu a ovladani elektrickych letadel, které
se vétSinou dosti 1i$i od letadel se spalovacim motorem. Pro praktickou demonstraci
téchto principti byl jako fyzikalni pomutcka pouzit dalkové fizeny model hexakoptéry
Scorpion S-max (obr.1).

1. Uvod

Ke spravnému a logickému zodpovézeni nasi otdzky se musime nejdiive zamyslet nad
tim, které vlastnosti elektromotoru jej predur€uji pro toto pouZiti, jaka je soucasna si-
tuace v konstrukci vhodného akumulatoru, pro¢ individudlni letecka doprava ziejmé
neptjde cestou elektrického vrtulniku a v ¢em spociva genialni jednoduchost principu
a konstrukce multi-rotorovych stroju.

2. Diilezité vlastnosti elektromotoru pro pouziti v letecké dopravé

Jednoduchost mechanické konstrukce (pouze jedind pohybliva cast — rotor, ktery je
mozné dokonale staticky i dynamicky vyvazit a ktery se pohybuje pouze na dvou ku-
lickovych loziscich) je pfedpokladem vysoké spolehlivosti motoru. Moderni elektro-
nicky fizeny elektromotor ma rovnéz vysokou ucinnost (vétsi nez 95%), je mozné jej
nekolikandsobné pretizit a snadno piesné regulovat otdcky a kroutici moment (s rych-
lou odezvou, coz je v letectvi velmi dilezité). Navic maji letecké elektromotory malé
rozméry a velky mérny vykon (napt. revolu¢ni letecky elektromotor Siemens [4] ma
trvaly vykon 260 kW pti hmotnosti motoru pouhych 50kg).

Na obr.2 je detailni pohled na dvojici elektromotord s vrtulemi pouzité hexakoptéry
Scorpion S-max. Elektromotorky jsou skute¢né¢ miniaturni (pramér maji pouhych
7 mm, délku 22 mm) a pfi jmenovitém napdjecim napéti 3,7 V odebiraji proud 1,05 A,
¢emuz odpovida jmenovity piikon téméi 4 W. Ob¢€ vrtule maji shodny primér 55mm,
jedna je pravotociva, druhd levotociva.
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Obr.1 Pouzita demonstraéni hexakoptéra Scorpion S-max

<

Obr.2 Detail pohonné jednotky na zkusSebni lavici za chodu (Scorpion S-max)

3. Soucasna situace v konstrukci vhodného akumulatoru

V bieznu letoSniho roku (2017) probéhla tiskem zprava, Ze byl objeven novy revolu¢ni
typ baterie. Autorem neni nikdo jiny nez profesor John B. Goodenough, ktery je vyna-
lezcem i ptivodni Li-lon baterie a ktery ve svych 94 letech vyvinul novy alternativni
typ, ktery ma podstatné lepsi vlastnosti, nez dne$ni pouzivana feSeni [5].

Nova baterie je vyrobné levna a ve srovnani s klasickou lithium-iontovou baterii je
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néné elektrolyty misto kapaliny a dokdze normalné fungovat az do -20 °C.

Profesor Goodenough a jeho tym se nyni snazi navazat spolupraci se spole¢nostmi,
které vyrabé&ji baterie a mohly by tedy nového objevu vyuzit v praxi. Pokud se to po-
dafi, mohla by nastat dlouho o¢ekavana ,,bateriova revoluce*.
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4. Slozita cesta ke konstrukci prvniho elektrického vrtulniku

Predchidce dnesnich vrtulnikd vzlétl poprvé piesné pied sto lety [6] ve Lisieux ve
Francii — 13. listopadu 1907. Jednalo se spise o 1étajici bicykl, ktery vsak jiz obsahoval
dodnes pouzivana feSeni. Mlady vynalezce Paul Cornu pouzil dvou protibéZznych vrtuli
(aby zabranil nezadoucimu otaceni vrtulniku kolem vlastni osy) a lopatky (dvé na ro-
tor) obsahovaly prstenec, ktery cyklicky ménil tthel nabéhu rotorovych listi. Podobny
princip se pouziva dodnes. Problémem tohoto vrtulniku byla jeho stabilita.

Pk Lofhw an TRO?

Obr.3 Létajici bicykl - vrtulnik Paula Corna (Francie 1907)

Historicky prvni let elektrického vrtulniku podnikl francouzsky inZenyr a konstruktér
Pascal Chretien az 12. srpna 2011. Divodem dosavadni neexistence elektrickych vr-
tulnik byla velka spotteba energie pro kolmy vzlet, vodorovny let i svislé piistani dana
predevsim zna¢nou mechanickou slozitosti vrtulniku [7]. Bylo jasné, Zze k navrhu stroje
se nemuZe piistupovat klasickou cestou. Proto hned na po¢atku byl zavrZzen energeticky
naro¢ny ocasni vyrovnavaci rotor, typicky pro vétSinu klasickych vrtulnikli. Misto toho
byly pouZzity dvé protibézné koaxialni vrtule. Koaxidlni vrtule udrzuji stroj v pfimém
sméru. Vrtulnik tak pottebuje jen jednoduchy smérovy ocas.

Obr.4 Vynalezce Pascal Chretien s prvnim elektrickym vrtulnikem (Francie 2011)
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Dalsiho snizeni energetické naro¢nosti bylo dosazeno vymeénou klasického cyklického
fizeni za novy zjednoduSeny systém. Pro zménu sméru letu se nataci cela osa vrtule
(misto jednotlivych listl), a to jen pomoci jednoduché paky (obr. 4).

5. Multi-rotorové létajici stroje

Mechanické pievody, které jsou nezbytnou soucasti vrtulniku a soucasné také jeho nej-
veétsi slabinou, 1ze zcela eliminovat pouzitim multi-rotorové koncepce letounu. V této
moderni koncepci je kazda vrtule ptimo a bez jakéhokoliv mechanického pievodu spo-
jena se samostatnym elektromotorem. Vrtule jsou pevné nastavené a proto levné a spo-
lehlivé. Rizeni takovéhoto letounu se ale neobejde bez pouziti rychlého a vykonného
pocitace. Tento novy perspektivni systém se pies veskeré jeho vyhody neda realizovat
s pouzitim Velkého poctu spalovacich motord.

Prikladem v soucasnosti pravdépodobné nejvyzralejsi konstrukce multi-rotorového
stroje je Volokoptéra némecké firmy e-Volo [8], ktera by zanedlouho méla byt bézné
Vv prodeji. Zbyva jen realizovat rozsahlé vytrvalostni zkousky kabiny pro cestujici, pfi-
stavaciho ramu a rotorového pole. V Némecku by pak lid¢ s leteckym opravnénim
mohli uz v blizké budoucnosti Iétat i na volokoptérach e-Volo.

Obr.5 Volokoptéra VC200 projektu e-Volo je prvni dvoumistna volokoptéra na svété

Prvnim prototypem volokoptéry byl model VC1 (hmotnost 80 kg, 16 elektromotort),
ktery byl uréen K bezpilotnim zkouskam. Dalsi prototyp VC2 pohani jiz 18 elektromo-
tord, kazdy o vykonu 2 kW. Aktudln€ je ve vyvoji dvojmistny stroj VC200, jenz by
mél dosahnout rychlosti 100 km/h, vysky letu 2 km a startovaci hmotnosti az 450 kg.
V soucasné dob¢ se kvili kapacité baterii doba letu pohybuje okolo 20 minut, vy-
zkumny tym ale véfi, Ze se mu podaii s Cisté elektrickym strojem dosahnout alespon
hodinové vydrze (az budou k dispozici dostatecné vykonné baterie). Stroj se bude ovla-
dat zatizenim podobnym joystiku.

6. Jak se Fidi multi-rotorové systémy?

Otéaceni multi-rotorového systému se dosdhne tak, Ze se zvysi (snizi) otacky pravoto-
¢ivych (nebo levotocivych) vrtuli a vysledny moment sily, ktery jiz neni nulovy, otoci
systém pozadovanym smérem. Pokud se multi-rotorovy systém vznasi v klidu na jed-
nom miste¢, jsou osy vSech vrtuli svislé.



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Pokud zvySime (snizime) otacky na jedné strané systému, dojde k jeho naklonéni a
vznikld vodorovna slozka tahové sily motorii (jeji velikost zavisi na naklonu) pohybuje
multi-rotorovym systémem pozadovanym smérem.

7. Zavér

Je az s podivem, jak moderni multi-rotorové koncepce 1étajicich strojii pohanéné veét-
$im poctem nezavislych elektromotorti a rotord, pfipominaji predstavy genidlniho spi-
sovatele a vizionafe Julese Verna, tak jak je ztvarnil v konstrukci vzdusného korabu
Albatros ve znamém romanu Robur Dobyvatel.

I kdyZ je uvedena problematika pomérn¢ mlada, nabidka riznych konstrukei a feSeni
je piesto uz znaéné Siroka a pestra. Vzhledem k omezenému rozsahu piispévku byly
vybrany pouze ty nejdulezitéjsi informace tak, aby ptispévek mohl slouzit jako pte-
hlednd, stru¢na a prakticka ptirucka pro informaci o soucasné situaci Vv perspektivni
oblasti individualni letecké dopravy.
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