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Cilem této diplomové prace je provést koncepcni navrh bezpilotniho prostfedku
s dlouhou vytrvalosti. V Uvodu prace je vymezeni pojml0 a rozdéleni kategorii
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Abstract:

The aim of this Diploma Thesis is to make conceptual design of long-endurance
unmanned vehicle. In the beginning of the Thesis, there is a definition of terms and a
division of categories of unmanned vehicles. The Design consits of research of category
medium-range and long-endurance unmanned vehicles (MALE UAV). Next, the basic
geometric characteristics and weights of the main parts of the UAV are determined.
Subsequently, the basic aerodynamic characteristics (lift curve, polar and moment curve)
are compiled. In the end of the Thesis, important flight performances are calculated from
these characteristics.
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USTAV LETADLOVE

WY . TECHNIKY
Seznam pouzitych znacek a symbola
Pouzité znacky Ndazev Jednotka
b Hloubka profilu [m]
bsar Stfedni aerodynamicka tétiva [m]
Cd Profilovy soucinitel odporu [-]
co Soucinitel odporu letounu, plochy [-]
CDmin Minimalni soucinitel odporu [-]
CpT10 Soucinitel odporu pfi odpoutani [-]
a Soucinitel vztlaku profilu [-]
(] Soucinitel vztlaku letounu, plochy [-]
CLmax Maximalni soucinitel vztlaku [-]
cL1o Soucinitel vztlaku pfi odpoutani [-]
Cla Stoupani vztlakové cary profilu [rad?]
Cla Stoupani vztlakové cary letounu, plochy [rad?]
Cm Soucinitel klopivého momentu [-]
cp Soucinitel vykonu [-]
cr Soucinitel tahu [-]
d Primeér [m]
Dy Primeér vrtule [m]
e Ostwald(v koeficient [-]
F Treci sila [N]
g Tihové zrychleni [m/s?]
Hnpy Mohutnost VOP/SOP [-]
i Uhel nastaveni kfidla/VOP [rad]
k Konstanta indukovaného odporu [-]
k1 Pomérnd hmotnost letounu [-]
k2 Pomérnd hmotnost paliva [-]
] Rozpéti kridla [m]
L Rameno [m]
m Hmotnost [ke]
me Prazdnd hmotnost letounu [ke]
Mpq; Hmotnost paliva [kg]
mpij Hmotnost pilota [kg]
M Machovo cislo [-]
MTOM Maximalni vzletovd hmotnost [ke]
n Nasobek [-]
n (kapitola 5) Otacky [ot/s]
P Vykon [kW]
q Dynamicky tlak [Pa]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
r Polomér zatacky [m]
S Plocha kfidla [m?]
S (kapitola 5) Dolet [km]
Sg Délka rozjezdu [m]
t Tloustka profilu [m]
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USTAV LETADLOVE

WY . TECHNIKY
t (kapitola 5) Cas, vytrvalost [s]; [h]
T Tah [N]
T (kapitola 5) Teplota [K]
u Vodorovnad slozka rychlosti [m/s]
v Rychlost letu [m/s]
Ve Cestovni rychlost [m/s]
Vmax Maximalni rychlost [m/s]
Vi Rychlost klouzani [m/s]
Vx Dopredna rychlost [m/s]
Vv; Rychlost opadani [m/s]
Vy/climb Rychlost stoupani [m/s]
Vs/ Rychlost stoupavého letu [m/s]
Vpa Objem palivovych nadrzi [m3]
w Sitka [m]
w (kapitola 5) Svisla slozka rychlosti [m/s]
w Tiha [N]
X Podélna poloha [m]
a Uhel nabéhu [rad]
v Uhel sklonu drahy [rad]
T3 Vychylka klapky [°]
£ Srazovy uhel [rad]
n Zuzeni kridla [-]
Np Propulzni G¢innost [-]
u Soucinitel treni [-]
A Stihlost kFidla [-]
A (kapitola 5) Rychlostni pomér [-]
N Uhel $ipu kridla [rad]
P Hustota vzduchu [kg/m3]
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Pouzité indexy Nazev
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ac Aerodynamicky stred
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max maximalni
sl Stoupavy let
v SOP
w Kridlo
wf KFidlo s trupem
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1 Uvod

Ukolem této diplomové prace je vytvofit koncepéni navrh bezpilotni prostfedku
s dlouhou vytrvalosti. Vyuziti toho prostfedku je sméfovdno jak pro vojenské ucely, tak
pro vyuziti komercnich ucel(, ¢i vyuZiti leteckych praci.

Bezpilotni prostfedky jsou v soucasnosti ve vyznamném rozkvétu s rychle se
rozvijejicimi technologiemi po celém svété. Obecné na trhu existuji rozmanité typy
konstrukci a druhy pohonl. S postupem vyvoje technologii se tyto stroje staly velice
rychle dostupné a vhodné pro Sirokou verejnost i pro rlizna odvétvi prlimyslu a sluzeb.
Vyuziti v pramyslovych aplikacich 1aka zejména pftislibem snizenych ndklad na vyrobu,
provoz a udrzbu oproti jinym feSenim. D4 se ocekavat, Ze v brzké dobé budou vyuzivané
pro mnoho leteckych praci, které jsou dnes bézné provadény pomoci letadlové techniky.

Problémem je v mnoha statech legislativa, ktera se newvyviji stejné rychle jako
technologie bezpilotnich prostfedk(. Dalo by se fict, Ze rozvoj nové technologie
bezpilotnich letadel znaéné predbéhl legislativni vyvoj. V Ceské republice jsou veskerd
omezeni uvedend v Dopliiku X. Velice dileZité je zminit pfipravovanou legislativu od
agentury EASA, kterd vytvofi jednotnd pravidla pro bezpilotni pridmysl a zdsadné zméni
provoz ve vsech statech Evropské unie. Evropska legislativa se zabyva hlavné kategorizaci
bezpilotnich letadel. Zasadni zménu pfinese kategorie certifikovanych letadel, kterd jsou
stdle ve vyvoiji, a termin dokonceni zatim neni znamy.

Aby tedy bylo moiné snizit naklady, je nutné se v problematice bezpilotnich
prostfedkl orientovat. Vhodnym zvolenim typu bezpilotniho prostfedku a jeho pohonu je
zdsadnim krokem vstupu do odbornych a primyslovych aplikaci, jakozto i vyuZziti v oblasti
sluzeb. Dale je nutné znat hmotnost pozadovaného uzite¢ného zatizeni a jeho druh,
pozadovany dolet a vytrvalost, a také prostredi provozu. Zejména posledni bod je zdsadni
pro vybér, jelikoz ovliviiuje vykon vétSiny pouzivanych druhd pohon(. Hojné vyuZivané
spalovaci motory jsou vsoucasnosti nahrazovany elektrickymi pohony s lithium-
polymerovymi akumuldtory, a to z dlvodu dostupnosti technologie, jednoduchosti
pouzivani a v neposledni fadé pravnich omezeni, jez se snazi snizit emise v ovzdusi a za
ucelem snizit hluk béhem provozu.

V historii byly prvni bezpilotni prostfedky vyuzity v Rakousku-Uhersku, armadou
béhem prvni svétové valky pro shazovani vybusnin za pomoci horkovzdusnych balong.
Dnes jsou spojovany s vojenskymi operacemi proti teroristGm a obecné pro plnéni
bojovych misi pfi snizeni lidskych ztrat ve vlastnich fadach. O vyuZiti bezpilotnich strojl
maji stale vétsi zdjem soukromé organizace, podniky a védecti pracovnici, ktefi je vyuzivaji
ke shromazdovani prostorovych a environmentdlnich dat o pfirodnich a umélych jevech.
Hollywood ma zdjem je pouzivat na natdceni filmQ, policie na hlidkovani a patrani ve
vzduchu. Mohou byt pouzity ke sledovani pytlakl, k hlidkovani pobrezi pred piraty i
uprchliky. Vétsi obliby drony dosahuji i u humanitarnich organizaci k prizkumu Uzemi po
pfirodnich katastrofach a poskytovani prvni pomoci. DalsSim moZnym pouZitim je ve
velkych uprchlickych taborech k zabranéni znasilnovani, Unosim ¢i zabijeni. V projektech
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zachranarskych misi slouzi k monitorovani oblasti a vysilani signdlu zachranardm v pripadé
objeveni zranéného ¢lovéka.

Dal$im moznym vyuzitim v soukromé sfére je zemédélstvi, a to pro hlidani ploch a
pro praskovani svych plodin. Pravé tyto Ucely dostdvaji v soucasné dobé velkou pfileZitost.
V Ceské republice se od leteckych praci ve velké mife upustilo, a to hlavné z dGvodi
nafizeni Evropské unie (NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/848),
kterd zakazovala pouzivani pesticidll a zvySovani dotaci na pozemni techniku pro
zemédélsky pramysl. Podle poslednich poznatkd a ziskanych informaci dochazi stale ke
snizovani dotaci, avSak postupny navrat kleteckym pracim a aplikacim novych
ekologickych prostfedku pro osetfeni zemédélskych ploch narlstd. Hlavnim faktorem jsou
klimatické zmény a pocasi. Pozemni technika ma problém se dostat a pohybovat se po
zemédélské plose, a proto jsou povolany letouny. V soucasné dobé jsou pouzivany rlizné
typy letound, avsak neni zde modernizovany stroj vhodny pro zemédélské ucely. Vétsina
stroju je tedy dosluhujicich bez svého nastupce. Na americkém kontinentu je situace o
néco jina, kdy typy letounld odpovidaji i oSetfovanym plochdm a také zde dochazi
k zavadéni bezpilotnich prostfedkll do provozu. Diky modernizaci technologii jsou
zemédélské UAV inovacnim trendem. Pravé ,presné” zemédélstvi definovaného jako
integrovany systém ftizeni zemédélstvi, zahrnujici globalni technologie urcovani polohy
(GPS), geografické informacni systémy (GIS), technologie posuzovani vynost plodin (Yield
Monitor Technologies), technologii s proménlivou sazbou (Variable Rate Technology) a
technologii dalkového snimani. [11] V dneSni dobé jsou zemédélci schopni presné
vypocitat potiebny pocet semen, mnozstvi hnojiva a dalSich zdroji pro jakoukoliv ¢ast
pole do jednoho metru. Jestlize maji zemédélci k dispozici obrovské pole, nejsou c¢asto
schopni sledovat vSsechny zmény stavu plodin a pudy, coZ negativné ovliviiuje vynos a
Urodu.

V takovémto pfipadé maji UAV obrovsky potencidl, jelikoZz s hmotnosti od nékolika
kilogramG jsou schopny mit dlouho vytrvalost k prizkumu a vyzkumu velké oblasti.
NejenZe se ziskaji informace o kazdém stavu plodiny (vzhled, dozravani, skidci, ...), ale
mohou ziskavat i prehled o stavu pldy pod ni, diky kameram a snimacim.

Obecné lze fict, Ze trh je rozdélen na armadni sektor, ktery je nejvice financovan a
rozvijen, a civilni sektor, ktery je pro komeréni i nekomercéni Ucéely. Co se tyce
zemédélského UAV, tak je podle odbornikll v pocatecni fazi svého vyvoje. Avsak se
domnivaji, Ze se brzy zemédélstvi stane jednim z nejvétsich segmentd trhu pro UAV.
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2 ResSerse

2.1 Definice a vymezeni pojmu

Terminologie bezpilotnich konstrukci byla vytvorena v armadnich kruzich. Absence
téchto prostredkd v civilni sféfe vedla k jejich nefeSeni ze strany ICAO i dalSich organizaci.
Prvni schiize ICAO k této problematice probéhla v kvétnu roku 2006. Zde bylo mimo jiné
rozhodnuto o sjednoceni pojm(, které usnadni dal$i legislativni procesy. V Ceské
republice doslo ke zméné leteckého predpisu L 2 — Pravidla Iétani ptidanim Doplriku X. V
ném jsou definovany bezpilotni systémy nasledovné [1] [2] [3]:

2.1.1 Autonomniletoun - Autonomus aircraft
Bezpilotni letadlo, které neumoznuje zasah pilota do fizeni letu.

2.1.2 Bezpilotniletadlo - UAV (Unmanned Aerial Vehicles)

»Je letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé (mlzZe se jednat a vétsSinou se
jedna o souddst bezpilotniho systému). V kontextu legislativniho ramce Ceské republiky se
za bezpilotni letadla povaZuji vSsechna bezpilotni letadla s vyjimkou modell letadel s
maximalni vzletovou hmotnosti nepresahujici 20 kg“. [3]

2.1.3 Bezpilotni systém - UAS (Unmanned Aerial System)

»Bezpilotni systém je systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a
jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umozinéni letu, jako napfiklad komunika¢niho
spojeni a zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zafizeni
pro vypusténi a ndvrat mize byt v rdmci bezpilotniho systému vice”. [3]

2.1.4 Model letadla

,Letadlo, které neni schopné nést Clovéka na palubé, je pouZivané pro soutéini,
sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zafizenim umoZiujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v ptipadé volného modelu, neni dalkové fizeno
jinak, nez za ucelem ukoncéeni letu nebo které, v pripadé dalkové fizeného modelu, je po
celou dobu letu pomoci vysilace pfimo fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu”. [3]

V mezinarodni terminologii se v soucasnosti nejcastéji pouzivaji nazvy v anglickém
jazyce. Dalsimi pouzivanymi terminy jsou: Remotely-piloted aircraft (RPA) a remotely
piloted vehicle (RPV), ktera oznacuji podkategorii UAV ftizenych ddalkové. Druhou
podkategorii jsou takzvana autonomous aircraft, tedy autonomni letadla. Oznaéeni dron
(v anglickém jazyce drone) je neakceptovan oficidlnimi Urady. Jde pouze o lidové oznaceni
odvozené od vzhledu bezpilotnich prostredk. [1]

Terminologie byla pfrijaty spiSe v souladu se zvyklostmi v jejich uzivani. Vétsina
termin( totiZ nepfilis dobre vystihuje princip fungovani popisovanych prostredkd.

Letecké konstrukce je moiné délit podle mnoho kritérii. Zakladnim principem
rozdéleni je podle vytvareni vztlaku. Rozdélujeme je na letouny lehéi nez vzduch

v vV

(aerostaty) a tézsi nez vzduchu (aerodyny). OdlisSny princip tvorby aerostatického a
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dynamického vztlaku hraje vyznamnou roli pfi dostupu a doletu letecké konstrukce, a
proto je nutné brat v ivahu toto zakladni déleni.

Dal$im rozdélenim je na prostfedky bezpilotni a pilotované, zvlasté vzhledem k
predpokldadanému pokracovani rapidniho rlstu vyroby konstrukci bezpilotnich. Avsak
slovo ,,bezpilotni“ neni presné vystihujici skutecny rozdil ve zminéném déleni. Bezpilotni
prostiedek totiz md pilota (nejsou zatim znamé prostiedky, které by byly plné
autonomni), nejedna se o pilota v klasickém vyznamu slova, ale jde o osobu ovladajici
systémy Fizeni. Opravdovy rozdil je v tom, Ze pilotované prostredky fidi pilot pfitomny
pfimo v konstrukci (na palubé v kokpitu letounu), zatimco bezpilotni je ovlddan osobou,
jez mlze byt konstrukci vzddlena i na mnoho kilometr( (i v fadu tisic(). Tento vzhledem k
omezenim lidského téla duleZity rozdil také umozZnuje bezpilotnim prostifedkim
prekonavat prostiedky pilotované v oblasti vydrze a dostupu. [4]

2.2 Déleni bezpilotnich prostiredkii dle dostupu a vydrze

V soucasné dobé je nejpouZivanéjsim délenim bezpilotnich prostfedkd vyskovy
dostup a dolet, protoze tyto parametry nejlépe vystihuji charakter schopnosti plnit
zvolené mise a uUkoly. Rozdily v posuzovani dlleZitosti charakteristickych hodnot jsou
definicemi jednotlivych tfid, avSak s nepfesnymi Ciselnymi stanovenymi hodnotami. A to i
v ndvaznosti na neustale ménici se, zvySujici se oba parametry UAV s kladenim vyssich
narok( na plnéni Ukoll, coZ vede k posouvani hranic mezi jednotlivymi kategoriemi UAV.
VydrZ lze v jistych pfipadech nahradit doletem a vyjadfit tim v délkovych jednotkach
schopnost konstrukce dosahnout dané vzdalenosti. Definovanim pres dolet je béiné u
bezpilotnich prostfedkd, které dosahuji obecné nizsich hodnot dostupu a vydrze.

Bezpilotni prostfedky se momentdlné dle hodnot dostupu a vydrie nejcastéji déli
nasledovné [4]:

2.2.1 High altitude long endurance UAV (HALE UAV)

Jednd se o prostfedky s dlouhou vydrzi a vysokym dostupem. Tato tfida zahrnuje
UAV s nejvysSimi hodnotami dostupll a vydrze v soucasné dobé. Nezapadaji sem vsak
bezpilotni raketoplany a jiné kosmické technologie. Tyto konstrukce maji schopnost
mezikontinentalniho operovani a jsou velmi ¢asto soucasti bezpilotnich systéma.

Do této kategorie mliZeme zaradit prostredky s dostupem 15 km a vysSim, vydrz
téchto prostfedk(l je okolo 20 h. Kvili nejednotnosti hranic je moiné se setkat
s hodnotami dostupu okolo 20 km, ale také s nizSimi hodnotami. Tato nejednotnost plati i
u hodnot vydrze.

Zastupci této kategorie mohou byt naptiklad NASA Pathfinder s dostupem 21 km,
Pathfinder Plus s dostupem 24 km. Jejich nastupci jsou NASA Centurion a NASA Helios
s dostupem 19 az 29 km.
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Obrazek 1 NASA Pathfinder [24]

2.2.2 Medium altitude long endurance UAV (MALE UAV)

Jednd se o prostredky se stfednim dostupem a dlouhou vydrzi. Byvaji také soucasti
bezpilotnich systémud a plni podobné mise jako HALE UAV. Proto mivaji podobnou
konstrukci. Vykony nékterych stroju se blizi, a dokonce i mohou prevySovat hranici vyssi
kategorie. Prostredky jsou vsak razené do této kategorie z divodu jejich operacni vysky a
vysky, ve kterych se nejcastéji pohybuji. Hranice této tfidy by se méla pohybovat od 5 km
do 15 km. VydrZ se potom pohybuje od jednotek hodin, aviak ¢astéji by méla prevysSovat
desitku hodin. Dolet by se mél pohybovat nad 500 km.

Zastupcem této kategorie muze byt IAlI Heron, jehoZ dostup je 10 km, dolet 350 km,
pricemz doba letu se pohybuje az okolo 40 h.

Obrazek 2 1Al Heron [26]
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2.2.3 Tactical or medium range UAV (TUAV)
Jednad se o takticky prostredek, nebo prostfedek stfedniho doletu. Pro tuto kategorii
je typicka jednodussi konstrukce. Velmi ¢asto vyuZivaji vysoce mobilni platformy, jako jsou
naptiklad automobily. Typicky dostup v této kategorie se pohybuje do nékolika kilometr,

nejcastéji 3 az 5 km, dolet v rozmezi 100 az 300 km a vydrzi do desitky hodin.
Predstavitelem této kategorie je AAl RQ — 7 Shadow s doletem 110 km, operaéni
vyskou 4,6 km a vydrzi maximalné 9 h.

Obrazek 3 AAI RQ-7 Shadow [27]

2.2.4 Close-range UAV

Jednad se o prostredky kratkého doletu. Tato kategorie je nejrozsifenéjsi v armadnich
slozkach pro mise a ukoly, ale také pro civilni letecké prace pomoci UAV. Dostup téchto
bezpilotnich prostfedk( se pohybuje okolo nékolika stovek metrd, maximalné jednotek
kilometr(, a s doletem do 100 km. VydrZ téchto stroji obvykle byva az 6 h.

Prikladem pro tuto tfidu je Optimus Close Range UAV s doletem 25 az 50 km, vydrzi
okolo 8 h a dostupem 3 km.

Obrazek 4 Optimus Close Range UAV [28]
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2.3 Déleni bezpilotnich prostiredku dle velikosti

Dalsim casto hlavnim délicim faktorem je velikost pro rozhodovani o tom, ktery UAV
je vhodny pro misi. Z tohoto divodu se jedna také o jeden z hlavnich zpUsobl
kategorizace. Tyto tfidy jsou vsak specifické svymi rozméry a hmotnosti samotnych
prostredku nez jejich vykonnostnimi parametry.

2.3.1 Velmi malé / mikro- / nano-UAV

Velmi malé UAV se mohou pohybovat od pouhych 20 mm do délky 500 mm. Jejich
velikost a hmotnost je Cini nendpadnymi. Coz vede k jejich nejéastéjSimu poutZiti jako
prazkumné a sledovaci UAV. Vzhledem k tomu, Ze jejich pfirozeny design je tak ucinny,
mnoho oblibenych velmi malych UAV je modelovano podle hmyzu s kfidly, kterd se bud’
mavaji, nebo se otaceji, aby je udrzela ve vzduchu.

Velikost omezuje rozsahy, ve kterych mohou byt tyto UAV detekovany jak radary,
tak elektrooptickymi / infracervenymi (EO / IR) senzory. Jejich velikost také omezuje jejich
dostup a maximalni rychlost, protoze obvykle |étaji ve vySce méné nez 125 m a rychlosti
nizsi nez 50 m/s. [5]

2.3.2 Malé / mini UAV

Malé bezpilotni prostfedky jsou o néco vétsi, dosahuji délky néco pres 500 mm az
po 2000 mm. Typicky se vyznacuji bud pevnym nebo rotacnim kridlem. Kvuli jejich malé
velikosti vétsina zastupcl 1éta ve vyskach kolem 125 m pfi rychlostech nizsich nez 50 m/s.

2.3.3 Stredni UAV

Stfedni UAV jsou klasifikovany s rozméry vétSimi nez 2000 mm. Jsou schopny létat
ve vySkach pod 5 500 m rychlosti az 125 m/s. Obvykle maji délku nebo rozpéti kiidel 5 000
az 10 000 mm.

Konstrukce je podobna jako pro malé UAV. Na rozdil od malych UAV jsou obvykle
prilis tézké na to, aby je spustila ruéné jedna osoba. VyZzaduiji, aby je neslo nékolik lidi,
nebo jsou vypustény jinym zplsobem.

2.3.4 Velké UAV

Velké bezpilotni letouny jsou ty, které si vétSina lidi predstavi, kdyz se mluvi o
typech bezpilotnich letound. Jsou standardem pro bojové operace v armadnich slozkach.
Velké bezpilotni prostifedky poskytuji vyhodu v tom, Ze Ize s nimi létat do chranénych
vzdusnych prostor( z velmi dlouhych vzddlenosti, diky jejich sofistikovanému uzite¢nému
zatizeni elektronickych systému (jako je radar, komunikacéni systémy, ...). Jejich velikost
jim také umoznuje létat ve vyskach vétsich nez 5 500 m rychlosti vétsi nez 125 m/s.
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2.4 Letouny s nejdelSim doletem a vytrvalosti

Jak uZ bylo fe€eno, pro urcité mise je potfeba zkonstruovat letouny s dlouhym
doletem a vytrvalosti. Tato podkapitola se vénuje nékolika bezpilotnim letounim
s nejdelsi vytrvalosti a doletem.

2.4.1 Airbus Zephyr Stratospheric UAV

Jde o bezpilotni letoun nabizeny spole¢nosti Airbus Defense and Space. Tento typ,
oznaceny Zephyr 8 prekonal v srpnu roku 2022 svdj vlastni rekord ve vytrvalosti. Ve
vzduchu setrval 64 dni oproti verzi Zephyr 6, ktera vytvofila v roce 2018 rekord 26 dni ve
vzduchu.

Airbus Zephyr je fada lehkych bezpilotnich vzdusnych prostredk( na solarni pohon
(UAV). Nejnovéjsim modelem je UAV schopné létat ve vysce 21 km po celé mésice bez
dopliiovani paliva. Ma rozpéti kridel 25 metrd a vzletovou hmotnost 75 kg. Z ¢ehoz
potiebné baterie vazi 24 kg a uzite¢na zatiZeni 5 kg.

Letoun vétSinu svého ¢asu se pohybuje ve stratosfére, ¢imz neni ovlivnén pocasim u
povrchu zemé. Zephyr je zvazovan pro pouZiti jako vzdusnad komunikacni stanice. Mlze
byt pouZit k provadéni zpravodajstvi, sledovani a prlizkumu (ISR) s Sirokym vizualnim
pokrytim a mlzZe byt vybaven radarem, LIDAR a infra¢ervenymi technologiemi.

Obrazek 5 Airbus Zephyr Stratospheric UAV [30]

2.4.2 Global Observer Stratospheric Persistent UAS

Global Observer je stratosféricky UAS navrzeny tak, aby slouZil v misich obrany a
vnitini bezpecnosti. Tento letoun muZe prenaset komunikacni relé a uzZite¢né zatizeni
vzdaleného snimani pro vojenské nebo komeréni zakazniky.

Spole¢nost AeroVironment vyvinula Global Observer v ramci programu JCTD (Joint
Capability Technology Demonstration). Letoun uskutecnil sv(j prvni let v srpnu 2010 a
svlj prvni let na vodikovy pohon dokoncil v lednu 2011.

Global Observer je vybaven pohonem na kapalny vodik a mlize se pohybovat ve
vzduchu azZ jeden tyden nebo 168 hodin. Systém muzZe pracovat ve vysokych nadmorskych
vyskach az 20 km a nést uZitecné zatizeni az 181 kg pfi vzletové hmotnosti 1 805 kg a
rozpéti ¢ini 53 m.
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Obrazek 6 Global Observer UAV [34]

2.4.3 United 40 (Smart Eye 2) UAV

United 40 nebo Smart Eye 2 je stfedné vysokovykonny UAV (MALE) vyvinuty
spolecnosti Adcom Systems se sidlem ve Spojenych arabskych emirdtech. Letoun byl
verejné predstaven na Dubai Air Show 2011. Prvni let byl proveden v bfeznu 2013.

UAV lze pouZit k provadéni hodnoceni bojovych a bitevnich Skod, ISR,
komunikacniho relé, ostrahy hranic a misi humanitarni pomoci témér v redlném case.
Kfidlo ma rozpéti 20 m a je tandemového usporadani. Dvojité zakriveni kridla po délce ma
za nasledek vydrz az 120 hodin.

Obrazek 7 United 40 (Smart Eye 2) [38]
United 40 unese, pfi vzletové hmotnosti 1 500 kg, az 1 000 kg uZite¢ného zatizeni

véetné dvou gyroskopicky stabilizovanych platforem, radaru se syntetickou aperturou
(SAR) a sonaru pro vyhybdni se terénu a prekdzkam. Pod kfidlem jsou umisténé zavésy,
které pojmou kazdy 100 kg munice pro bojové operace. Hybridni pohonny systém,
vybaveny motorem Rotax 914 a elektromotorem, poskytuje maximalni rychlost az 220
km/h ve vysce 7 km.
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2.4.4 HERON Medium Altitude Long Endurance (MALE) UAS

IAl Heron je viceucelovy MALE UAS vyrobeny spolecnosti Israel Aerospace
Industries. UAS je provozovan pro zpravodajské, sledovaci, namorni hlidky a dalsi taktické
mise.

HERON UAS mUze nést vice senzord, jako je EO/IR/LRF, komunikacni zpravodajstvi a
elektronicka inteligence (COMINT a ELINT), komunikacni reléové a radarové systémy.

Zvladne nést uzitecné zatizeni o hmotnosti az 470 kg. Rozpéti letounu je 16,6 m.
Dosahuje vydrie az 45 hodin v zavislosti na hmotnosti uZitecného zatizeni. Maximalni
rychlost je 207 km/h a muzZe dosahnout vysky vice nez 10 km. O pohon se stara
prepliovany motor Rotax 914 o vykonu 85 kW a verze Heron MK Il je vybavena motorem
Rotax 915 iS o vykonu 101 kW.

Obrazek 8 IAl Heron [39]

2.4.5 MQ-1 Predator UAS

MQ-1, dfive oznacovany jako RQ-1 Predator, je bezpilotni letecky systém (UAS) s
dlouhou vydrzi, ve stfedni vySce, pohanény turbovrtulovym pohonem. Je postaveny
spole¢nosti General Atomics Aeronautical Systems. Prototyp vzlétl v roce 1994 a zacal se
vyrabét v roce 1997. Jde o nejprovérenéjsi systém bezpilotnich letadel na svété. Letoun je
ve vyzbroji mnoha statd a byl pouzit v bojovych misich nad Afghanistanem, Pakistanem,
Bosnou, Srbskem, Irdkem, Jemenem, Libyi a Somalskem.

Predator s rozpétim 14,9 m, dostupem 7,6 km a doletem 740,8 km, ma vydrz 40
hodin. Ta je zavisla na hmotnosti uZite¢ného zatiZzeni, které muize byt az 340 kg. Prevainé
je toto zatiZeni sloZzené z EO/IR videokamer, laserovych oznadovacud, komunikaéniho relé,
systému SIGINT/ESM, vice reZzimového radaru Lynx.

Letoun je vibec prvnim ozbrojenym UAS schopnym nést zbrané vzduch-zemé. Se
stfelami typu Hellfire letounu klesa vytrvalost témér na ¢tvrtinu — 14 h.

KONCEPCNI NAVRH BEZPILOTNIHO PROSTREDKU S DLOUHOU VYTRVALOSTI -12-



/ﬁ%'%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

! STROJNI
\J CVUT V PRAZE TECHNIKY

Pohonnou jednotku tvofi silné upraveny turbomotor Rotax 914 o vykonu 85kW,

ktery poskytuje maximalni rychlost 218 km/h.

Obrazek 9 MQ-1 Predator [40]

2.4.6 MQ-9 Reaper Hunter / Killer UAV

MQ-9 je modernéjsi, vétsi a lépe vyzbrojeny neZz jeho predchldce letoun MQ-1.
Prvni let tohoto typu se uskutecnil v roce 2001 a zafazen do provozu byl v roce 2007.

Letoun je mozZné rozebrat a nalozit do jednoho kontejneru, ve kterém muze byt
prevezen kamkoliv na svété. Cely systém je mozné prepravovat v letadle C-130 Hercules
nebo v letadlech vétsich rozmérd.

Oproti svému predchldci ma letoun rozpéti 20,1 m. Vnitfni uZitecni zatiZzeni Cini
362,8 kg, vnéjsi uzitecné zatizeni mlze byt az 1 360 kg v podobé Ctyr protipancéfovych
stfel a dvou navddénych pum. Jeho dostup vzrost témér dvojndsobné na 15,2 km
s vytrvalosti 30 h letu, v pfipadé plné vyzbroje pouze 14 h. Doletu UAV se pohybuje okolo
1 850 km.

Pohonnou jednotkou je turbovrtulovy motor Honeywell TPE331-10 o vykonu 671
kW. Diky tomuto pohonu letoun dosahuje maximalni rychlosti 482 km/h.

Obrazek 10 MQ-9 Reaper Hunter [43]
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2.4.7 Hermes 900 MALE UAS

Hermes 900 je pokrocily viceucelovy bezpilotni letecky systém MALE vyrabény
izraelskou spolecnosti Elbit Systems. UAS se pouzivd v misich trvalého zpravodajstvi,
sledovani, ziskavani cild a prizkumu. Primarné se pouZziva k zachyceni snimk( bojisté v
realném case.

Hermes 900 dokoncil svlij prvni let v prosinci 2009. Tento typ je jednou z variant
celé rady. Existuje Hermes 180, jenz je nejmensim typem o rozpéti 6 m, se vzletovou
hmotnosti 195 kg a hmotnosti uzite€ného zatiZzeni pouhych 32 kg. Vytrvalost letounu cini
10 h, dostup 4,6 km, dolet 150 km. DalSim typem je Hermes 450, jehoZ rozpéti Cini 10,5
m, vzletovd hmotnost je 550 kg a muUZe nést uzitecné zatizeni o hmotnosti 180 kg.
Vytrvalost tohoto typu je 17 h, dostup 5,5 km a dolet 300 km. Tfetim a zdroven nejvétsim
typem ze série je Hermes 1500. Jeho rozpéti je 15 m, vzletovd hmotnost Cini 1 500 kg
z ¢ehoz uZitecné zatizeni ma hmotnost 350 kg. Dostup letoun je 9,1 km, dolet se pohybuje
okolo 200 km a vydrZ letounu je vice nez 24 h. Oproti pfechozim verzim je pohanén
dvéma motory Rotax 914, kazdy o vykonu 85 kW.

Hermes 900 ma rozpéti kiidel 15 m, vzletovd hmotnost letounu je 970 kg a je
schopné nést uzitecné zatizeni o hmotnosti 350 kg. Dostup UAV je 10 km, hodnota doletu
nebyla nalezena. Vytrvalost letounu se pohybuje kolem 36 h. Pohonnou jednotku tvofi
jeden turbomotor Rotax 914.

UAS mUzZe podporovat vice konfiguraci uZite¢ného zatizeni, jako je EO/IR/Laser
Designator, SAR/indikace pozemniho pohyblivého cile a namorni hlidkovy radar,
hyperspektralni systémy, komunikacni relé apod.

Obrazek 11 Hermes 900 [45]
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2.4.8 RQ-4 Global Hawk HALE UAS
RQ-4 Global Hawk je HALE UAS vyrobeny spole¢nosti Northrop Grumman. Jedn3d se

o prazkumny letoun s dlouhou vydrzZi, operujici za kazdého pocasi béhem dne i noci.
Tento letoun je ve vyzbroji amerického letectva a amerického namornictva. Prvni let byl
uskutecnén vroce 1998 a do sériové vyroby se dostal vroce 2001, letouny mély byt
v provozu od roku 2003.

Kompozitni uhlikovd konstrukce letounu musi byt odolnd jak vici vnéjSimu
poskozeni, jelikoZ vétsinu dutin letounu tvofi palivové nadrze, duleZité pro dvouproudy
motor Rolls-Royce F137-RR-100 s maximalnim tahem 34 kN. Rozpéti letounu je 39,9 m,
vzletova hmotnost je 14 628 kg, s uzitecnym zatizenim o hmotnosti 862 kg, dostup UAV je
18,3 km, udavany dolet je 22 780 km.

V dubnu 2001 se Global Hawk zapsal do historie letectvi, kdyz dokoncil prvni pfimy
let pres Tichy ocedn bezpilotnim motorovym letadlem z Edwards AFB v Kalifornii na Royal

Australian Air Force Base v Edinburghu v Jizni Australii. Guinnessova kniha rekordt uznala
tento let za nejdelSi (13 840 km) bezpilotniho letounu v plném méfitku. Global Hawk
vytvoril novy vytrvalostni rekord pro operacni UAS pfi letu bez mezipfistani 33,1 h ve
vyskach az 18,2 km.

Obrazek 12 RQ-4 Global Hawk [47]
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3 Koncepc¢ni navrh

Nejprve bylo nutné si stanovit zakladni parametry letounu a jeho mozné vyuiziti,
tedy na jaké ukoly a mise bude tento bezpilotni letoun vyuzit.

Myslenkou je navrhnout UAV, které by mélo vytrvalost v operacnim misté pfiblizné
24 h, vyssi vytrvalost (napfiklad 32 h) by samoziejmé byla vyhodou pro zachranné a
pozorovaci mise vtéiko pristupném terénu. Dale se predpoklada, Ze vzdalenost
operacniho prostoru od pozemniho fizeni by byla vzdalena do 2 h letu, z ¢ehoz plyne
pozadavek na potfebné palivo pro cestu tam i zpét. Celkovd pozZadovana vytrvalost
letounu, by se méla pohybovat minimalné okolo 28 h.

S vytrvalosti jde ruku v ruce i dostup letounu. Pro tento letounu jsou v predbézném
navrhu zvoleny dva dostupy, a to 3 000 m a 7 000 m. Tyto dostupy by se daly zaradit dle
déleni do kategorie MALE.

Hmotnost uZiteCného zatiZzeni by méla byt 100 az 200 kg. Jaky typ uZite¢ného
zatizeni bude pouzito, neni v tento okamzik specifikované. Kromé potiebnych systému
pro fizeni letounu jako jsou kamerové a GPS systémy, by se mohlo jednat o termokamery
pro patrani, radarové a komunikaéni systémy. Mozné by samoziejmé mohli byt i stfely
pro letecké utoky, avSsak navrh neni primdrné pro bojové mise. Neni tomu vsak ani
preduréend hmotnost zatizeni. V civilni sféfe by bezpilotni prostfedek mohl byt vyuzit jako
vsestranny pomocnik k prlzkumim, hlidani rozlehlych ploch, nebo také wvyuZit pro
zemédélské ucely. Jak bylo naznaceno, trend zemédélskych UAV ma rostouci potencial, a
to pravé kvuli rozvoji aplikace ekologickych prostredk(l. Tento zplisob se nazyva aplikace
mikrodavkami. Zakladni aplikace ¢ini 51 na 1 ha a za 1 hodinu je mozné pokryt az 60 ha
plochy. Pokud by doslo k upfednostnéni vyuziti letounu jako zemédélského stroje, obecna
operacni vyska by se pohybovala v fadu stovek metr( a vytrvalost by byla hodnocena jako
soucet dil¢ich letl po doplnéni aplikacni davky.

Maximalni vzletovd hmotnost byla zvolena na MTOM = 600 kg. Divodem této
maximalni hmotnosti je celkova koncepce letounu. Ddle jsou divodem i legislativni a
ekonomické pozadavky, a také technologie vyroby.

Pro velikost takového typu letounu je typickd maximalni rychlost pohybujici se mezi
200 a 250 km/h. Cestovni rychlosti se potom pohybuji od 180 do 215 km/h. Pro prvotni
navrh je zvolena cestovni rychlost 190 km/h (200 km/h). Zde bude nejvétsi roli hrat
pohonna jednotka, ktera bude schopna dodat dostateény vykon pro vytvoreni takovéto
cestovni rychlosti, ale zaroven bude mit nizkou spotfebu paliva, tak aby byla zarucena

poZadovana vytrvalost.
Tabulka 3.1 Navrhové parametry

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni vzletovd hmotnost MTOM 600 [kg]
Hmotnost uzitecného zatizeni Mot 100 (200) kgl
Dostup Sd 3 000 (7 000) [m]
Vytrvalost Tmax 28 (32) [h]
Cestovni rychlost Ve 190 (200) [km/h]
Maximalni rychlost Vmax 220 [km/h]
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3.1 Stanoveni rozméru letounu

Tato kapitola je vénovdana stanoveni zakladnim rozmérdm letounu, jako je rozpéti a
délka. Na zacatku je nutné si stanovit zakladni konstrukéni upofddani. Tim je mysleno
umisténi kridla v0(¢i trupu, jestli se jednd o hornoplosnik, dolnoplosnik, nebo
stfedoplosnik. Dalsim dulezitym rozhodnutim je délenim umisténi vodorovné plochy (dale
VP). Tim se mysli, zda pujde o ocasni plochu nebo predni vodorovnou plochu (,,kachna“).
V pfipadé ocasnich ploch miZeme jesté rozliSovat klasické usporaddani, T-usporadani,
nebo motylkové ocasni plochy.

PFi stanovovani usporadani, hraje také roli umisténi pohonné jednotky — umisténi
v trupu — vpredu (s taznou vrtuli), vzadu (s tlaénou vrtuli), nebo umisténi dvou pohonnych
jednotek na kridla.

VétSina MALE UAV maji konstrukéni usporadani stlacnou vrtuli, motylkovymi
ocasnimi plochami a jedna se o hornoplosniky nebo stfedoplosniky.

Umisténi pohonné jednotky do zadni ¢asti bezpilotniho letounu ma hned nékolik
opodstatnéni. Tim hlavnim je umisténi nutného kamerového systému v predni casti
letounu, pro snadné pozemni ovladani a ziskdvani cistého obrazu bez jakychkoliv
prekazek. DalSim dlivodem je, Ze vrtulovy proud neovliviiuje Zddnou ¢ast letounu ani jeho
dalsi prislusenstvi nezadoucimi ucinky.

V této kategorii a hmotnosti letounli se rozpéti dle konstrukéniho usporadani
pohybuje vrozmezi od 7 do 15 m. Typickd jsou i uzkd stihla kridla s malou stavebni
vySkou. Délka se potom pohybuje v rozmezi 6 az 8 m.

3.2 Volba pohonné jednotky

Dulezitou fazi navrhu je volba pohonné jednotky. Otazkou je, zda bude pouZit
spalovaci motor nebo elektricky motor, ktery v soucasné dobé nabizi své moznosti.
Elektricky pohon by uréité byl tissi a leh¢i nez motor spalovaci, avSak instalace a kapacita
baterii nebo dobijeci solarni panely nejsou pro tuto kategorii bézné pouzivané.

Ani turbovrtulové ¢i proudové motory nejsou pro takto maly letoun vyrabéné a
pouzivané. Vyhodné vsak jsou pro UAV s vyssi vzletovou hmotnosti.

Bézné pouzivanym typem je tedy spalovaci motor. Aby bylo mozné zvolit konkrétni
typ motoru byl proveden rozbor tahového a vykonového zatiZzeni. Byl vytvoren constrain
analysis graf, jehoZ primarni vyhodou je posuzovani pozadované plochy kfidla a pohonné
jednotky pro navrh tak, aby bylo mozné spinit vSechny pozadavky na vykon.

3.2.1 Tahové a vykonové zatiZeni podle cestovni rychlosti

Toto omezeni ndm dava jednu z pocatecnich predstav, jak vykonnou pohonnou
jednotku bude potfeba volit pro ndvrh letounu s dlouhou vytrvalosti za predpokladu
dosazeni obvyklé cestovni rychlosti. Vypocet je uveden v nulové vysce a je proveden i pro
obé volené operacni hladiny

T 1 1 w
=4 comn| 7 |+ () (5) M
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T
W 1706 * 0,02 *(

1
) +0,03592 * (1706) + (70 * 9,80665)

1
70 * 9,80665
= 0,0636

Kde
q= % *p* V2= %* 1,225 % 52,782 = 1706 Pa je dynamicky tlak v nulové vy3ce
q=3%pxvd=7%0909+52782 = 1266 Pa je dynamicky tlak ve vyice 3000 m

q= % *p*xp2 = %* 0,589 x 52,782 = 820,8 Pa je dynamicky tlak ve vysce 3000 m

comin = 0,02 je soucinitel odporu pro dany typ letounu z Table 3-1 [1], avSak hodnota
pfimo bezpilotni letouny zde neni. Proto byl zvolen typ letounu World War Il fighter.

k = 0,03455 je konstanta indukovaného odporu vypoctena

1 1
k= TxA*xe - m* 14 * 0,6581 = 0,03455[-] (2)

A =14 je zvolena stihlost kridla
e je Oswaldlv koeficient letounu, ktery byl vypocten podle

e =178+ (1 — 0,045  (1)%%8) — 0,64 (3)
e =1,78 = (1 — 0,045 * (14)*%8) — 0,64 = 0,6581

Nyni je mozné spocitat vykonové zatizeni i samotny poZadovany vykon podle

P L,
W (4)
W 1000 *n,
P 0,06361*52,78 kw
W= 100008 0042~
P= %* W = 0,0042 * 600 * 9,80665 = 24,69 kW (5)

Kde
ne = 0,8 je propulzni U¢innost pro béZznou pracovni ¢innost vrtule [6]

3.2.2 Tahové a vykonové zatiZeni podle maximalniho dostupu
Jednim ze zakladnich pozadavk( bezpilotniho letounu je jeho dostup, ktery se také
podili na omezeni pohonné jednotky.

1: Vv 44 k * cpmin
W 3 (6)
2, (E) . /L
p S 3 * Cpmin
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T 0,508 44 \/0,03592 * 0,02 0.0757
- = * =
w 3 ’

\/ 2 0,03592

0.90901 * (70 * 9,80665) *_|3=557

Kde

Vy = 0,508 m/s je rychlost stoupani, ktera se udava pro teoreticky dostup letounu (v
tomto pfipadé je bran jako ndvrhovy)

p je hustota vzduchu v dané vysce a je vypoctena dle MSA

4,2553 3000 4,2553 kg

prono = 1225+ (1-22) =125+ (1-20)  =090901- 5 (7)
H 4,2553 7000 4,2553 kg

= R — — — — _5 8

P7000 = 1,225 * (1 44308) 1,225 * (1 44308) 0,58932 3 (8)

k, 9, Comin a k jsou totoZné s kapitolou 3.2.1.

Tahové zatizeni

0,085
0,08
0,075 \
0,07
Cestovni rychlost
_ 0,065
= Dostup 3000m
= 0,06
Dostup 7000m
0,055 T~ '
Cestovni rychlost ve 3000 m
0,05 Cestovni rychlost v 7000 m
0,045
0,04
50 70 90 110 130
W/S [N/m?]

Graf 3.1 Tahové zatizeni
Na zakladé predem spoctenych hodnot tahového zatizeni je nyni mozné dopocditat
vykonové zatiZzeni v dané vysSce pfi cestovni rychlosti. Bude se jednat o hledany potiebny
vykon v dané letové hladiné, ktery dale bude prepocten na hledany vykon u hladiny more.

P kv
T__w " (9)
w1000 *n,
P 0,07571 52,78 kW
W= 1000-08 200666 -
p= % « W = 0,00947 * 600 * 9,80665 = 39,19 kI (10)
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Nasledujici grafy znazornuji tedy kfivky vykonového zatizeni a potfebného vykonu.

Vykonové zatizeni

o
o
o
[e)]
(9]

0,006
_ Cestovni rychlost
. 0,0055
= Dostup 3000m
< 0,005
Dostup 7000m
0,0045
Cestovni rychlost 3000 m
0,004
0,0035 -~ Cestovni rychlost 7000 m
0,003
50 70 90 110 130
W/S [N/m?]
Graf 3.2 Vykonové zatizeni
Potrebny vykon

45

40

Cestovni rychlost

Dostup 3000m
Dostup 7000m

25
\ Cestovni rychlost 3000 m
\ L —

20 Cestovni rychlost 7000 m

50 70 90 110 130
W/S [N/m?]

Graf 3.3 Hledany potiebny vykon
Dale je nutné prepoditat potfebny vykon pfi cestovni rychlosti na hladinu more.

P
Pyim =
" (1,132 P _ 0,132) (11)
Phim
P 21,59 30,49 kW
him — = ’
(1132 % ~0,132)
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Potfebny vykon prfepocten na hladinu more

70
60
50 Cestovni rychlost
_ Cestovni rychlost 3000 m
=~ \ Cestovni rychlost 7000 m
a 30 \ vc 3000 m na hl.m.
20 vc 7000 m na hl.m.
Dostup 3000 m
10
Dostup 7000 m
0
50 70 90 110 130

W/S [N/m?]
Graf 3.4 Potiebny vykon na hladiné more

Na zakladé téchto vypoctl je mozné vybrat pohonnou jednotku. Z grafi 3.3 a 3.4 je
vidét, Ze pro mald plosna zatiZeni pfi cestovni rychlosti by byl potfebny velmi vykonny
motor u hladiny mofre. S rostouci vySkou na cestovni rychlost tento vykon razantné klesa a
mohlo by se uvaZzovat o pohonné jednotce s nizSim vykon. OvSem po prepocteni cestovni
rychlost v letovych hladinach 3000 m a 7000 m na hladinu mofre zjistime, Ze je potieba
zajistit mnohem vykonnéjsi motor u hladiny more. Rozdil potfebného vykonu pro oba
mozné dostupy letounu je v jednotkach kilowatt, pfi prepoctu na hladinu more je hledana
pohonna jednotka o vykonu nad 60 kW. V Uvahu pfichazi napfiklad motory Rotax 914
nebo 915 iS. Oba tyto typy jsou béiné pouZivané jako hlavni pohonna jednotka
neproudovych bezpilotnich letoun(. DalSim moZnym typem pohonné jednotky je Swift
FL150J/G o vykonu 86 kW. Tento typ motoru je také vhodny pro UAV, a to i diky moZnosti
vyuziti rGznych druh( paliv.

Zvolenou pohonnou jednotkou je preplfiovany motor Rotax 914 pro zajisténi
dostupu a dostatecného vykonu pro cestovni rychlost v 7000 m.

3.3 Navrh trupu

Tak jako je tomu u vykonnych vétronl, u kterych chceme ziskat co nejlepsi
je nutné se v koncepci také zabyvat ndvrhem trupu.

Do trupu je potfeba vhodné rozmistit jednotlivé prvky jako je uZitecné zatiZeni,
pohonnou jednotku a s ni spojenou palivovou nadrz. Tyto casti jsou vlastné obaleny
»skordpkou”, tak aby se dosahlo nejlepsi aerodynamiky.

Pfedni ¢ast trupu je dost podobna vétroni, je mozné zde umistit uzite¢né zatizeni,
kdy do uplné Spicky letounu je mozné umistit kamerovy systém urceny pro pilotovani a
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také treba infracervené kamery pro hledani osob v terénu. Je to velmi vyhodné, protoze
obraz neni nijak naruSovan vrtulovym proudem.
Ve stfedni ¢asti trupu, za uzite€nym zatizenim, by méla byt umisténa palivova nadrz.

v vev

v vev

paliva v nadrzi.

Vétsina bezpilotnich letounli ma usporadani kridlo — trup jako stfedoplosnik nebo
hornoplosnik, kvali rozmérdm trupl to neni vidy jednoznacné. V navrhu je zvoleno
usporadani ndm dovoluje umistit podvozek pfimo na hlavni ¢ast trupu, coz sice snizuje
vnitfni prostor pro vybaveni v pfipadé zatahovaciho podvozku. V ptipadé stfedoplosniku
vsak umoznuje lepsi vyreseni silovych uzli podvozku.

V zadni ¢asti hlavniho dilu trupu je umisténa pohonna jednotka. Nachazi se blizko

Tim kde se nachdzi vrtulovy disk je posledni ¢ast trupu rozdélena na dva nosniky
vedouci k ocasnim plocham. Jednd se o malé, ale zdroven dostate¢né tuhé nosniky, které
v souctu tvori mensi plochu nez hlavni celek trupu, ¢imZ dochazi ke zmenseni odporu.
Tyto nosniky jsou pfipojené ke kfidlu s aerodynamickym tvarem tak, aby zde nedochazelo
ke vzniku Skodlivého odporu. Na konci téchto nosniku se nachdzi ocasni plochy letounu.
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Obrazek 13 Navrh trupu — pohled z boku
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3.4 Navrh geometrie kridla

Zakladnimi charakteristikami kazdého letounu, at uZ se jednd o pilotovany nebo
bezpilotni letoun, jsou aerodynamické charakteristiky. Aby vSak bylo mozné je vytvofit,
musi byt zvolen vhodny profil kfidla letounu. JelikoZ v3ak vétSina bezpilotnich letoun( je
ve vojenskych sluzbach, jsou tyto informace utajované.

Ndklady na provoz UAV lze sniZit optimalizaci profilu a zlepsSenim aerodynamické
Cistoty letounu. Pfi vybéru profilu pro UAV je tfeba vzit v uvahu vysoky maximdini
koeficient vztlaku (cimax), vysoky pomér vztlaku k odporu (c; / ca), vysoky faktor klouzavosti
(c’?/cq), ucinnost pfi nizkych hodnotdch Re, nizky koeficient klopivého momentu pro
minimalizaci zatiZzeni ocasu, mirné vilastnosti pfi pretaZeni, necitlivost na drsnost povrchu
zpusobenou destém nebo prachem, dobry vykon klapek a minimdlni sloZitost profilu pro
snadnou vyrobu. Nosné plochy puvodné navriené pro provoz pfi vysokém Re pro
pilotovand letadla (3*10° < Re < 6*10°) jsou &asto prizplsobeny pro UAV, kterd pracuji v
reZimu letu s nizkym Re (napf. 5*10° < Re < 1,5%10°). [7]

Mnoho letounl ziskava svlij profil v zavislosti na CFD simulacich (pocitatovych
simulaci proudéni) a je postupné upravovan do findlni nejvhodnéjsi podoby, tak aby
spliioval vSechna vySe zminéna kritéria. V kazdém pripadé je to vidy urcéity kompromis
mezi vSemi faktory.

Prikladem profilu upraveného pro mala UAV je Selig Donnovan SD7032 (obrdzek 15,
nahore). Relativné jednoduchd geometrie tohoto profilu déla vyrobu kiidla
NACA 23012 s podobnou geometrii. SD7032 funguje dobfe pfi nizkych hodnotdch Re v
celém rozsahu hodnot c. Wortmann FX61-147 (Obrdzek 15, uprostied), navrZeny pro
rozsahlé lamindrni proudéni pres horni i spodni povrch, md pomér tloustky 14,7 %,
prohnuti 3,18 % a Cimax = 1,5. [7] (Pozn. Figrue 1.4 pfevzat ze zdroje a vloZen, jako Obrdzek 15)

Jeho znacnd tloustka umoZiiuje si udrZovat obdlku s nizkym odporem pro velky
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Figure 1.4 Airfoil coordinates.

Obrazek 15 Pfiklady upravovanych profilti pro bezpilotni letouny [7]
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rozsah hodnot c.. Velkd tloustka profilu vsak zptsobuje vyssi minimdlni soucinitel odporu.
PFi relativné nizkych rychlostech letu (Feknéme nizké Re 1,5*10°) generuje tento profil
nizky odpor diky svym rozsdhlym charakteristikdm lamindrniho proudéni. Pfechod mezni
vrstvy z lamindrni do turbulentni je zplsoben lamindrnimi separacnimi bublinami. Pri
vysokych hodnotdch c; se konecnd prechodovd oblast posouvd proti proudu na hornim
povrchu a pfi nizkych hodnotdch c; dochdzi ke ztrdté lamindrniho proudéni na spodnim
povrchu. FX61-147 funguje pomérné dobre v malych UAV. Pozornost je vSak tfeba vénovat
pohybu oblasti konecného prechodu smérem k ndbéiné hrané a rozsahu lamindrni
separacni bubliny s kolisdnim rychlosti letu. [7]

Profil $1223 (Obrdzek 15, dole) s pomérem tloustky 12,1 % a prohnutim 8,9 % je
oblibenou volbou pro mald UAV. Tento profil vzesel z filozofie designu s vysokym
soucinitelem vztlaku, ktery se vyznacuje konkdvnim obnovenim tlaku se zadnim zatizenim.
Pfi nizké hodnoté Re 1,5*10° vykazuje S1223 cCimex = 2,2, vysoké ¢ /ca a pfFijatelné
charakteristiky pretaZeni. VysSich hodnot c; je dosaZeno instalaci virovych generdtort na
horni plose umisténé na 17 % c (=bsat) a také pouZitim Gurneyho klapky. AvsSak velké
prohnuti a slozZity tvar S1223 Cini vyrobu kridel sloZitou a draZsi. Vysoky vztlak je nezbytny
pro bezpilotni letouny, které pracuji pri nizkych rychlostech. S1223 md vysokou hodnotu
Cimax, kterd je priblizné o 25 % vyssi neZ u profilu FX63-137. $1223 také vykazuje dobry
letovy vykon ve srovndni s NACA 0012 a CLARK-Y, z ¢ehoZ vyplyvd, Ze je vyhodnéjsi profil s
vysokym vyklenutim. Vyssi vztlak S1223 ma za ndsledek sniZeni odporu, ale lepsi pomér c;
/cd Ize ziskat pomoci optimalizace profilu. [7]

Z dalsich moznych profill, ze kterych by se dalo vychazet, jsou profily NACA 23012
nebo NACA 64-210. Pro vétsSinu NACA profild jsou dostupné NACA reporty, jez jsou
zaznamy z tunelového méreni samotnych profild. Diky tomu je moziné vytvorit grafy
porovnavajici jednotlivé profily v soucinitelich vztlaku, klopivého momentu (i
aerodynamickych polar.

Soucinitel klopivého momentu profil{

0,04
0,02
0

20 10 5,02 ¢ 20 sp7032
- -0,04 —— NACA 2415
fu NACA 23012
——FX61-147
NACA 64-210

0,14
alfa [°]

Obrazek 16 Graf soucinitele klopivého momentu profilQ
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i i . V obrazcich 16 a 17 jsou
Odporova poldra profilu . . e . vy
znazornéné r0zné profily béziné

pouzivané pro kategorii General
Aviation, obsahujici i profil NACA
2415 nebo NACA 23012, které by

taktéz bylo mozné vyuZit pro navrh

cD[-]

bezpilotniho letounu.
Na zakladé NACA reportl a dat
z webové stranky

http://airfoiltools.com/ bylo moiné

vytvofit graf zavislosti soucinitele
oL [1] vztlaku na Reynoldsové Cisle i hledani

nejlepsiho podilu ¢ /cg. Vtomto

——sSD7032  ——NACA 2415 NACA 23012 pfipadé pravé tento pomér je jednim
—FX61-147  ——NACA 64-210 z kliovych kritérii navrhu

Obrazek 17 Odporova polara profild bezpilotniho letounu s dlouhou
vytrvalosti.

Vhodnou volbou geometrie kfidla Ize ovlivnit nejen aerodynamické charakteristiky,
ale také narocnost vyroby. Geometrie kfidla tedy ovliviiuje i naklady na vyrobu i pozdéjsi
naklady na udrzbu a opravy.

Zavislost cLmax na Re

1,8

1,7

1,6

1,5

14 | 0@ ®

1,3 o 8

1,2 @ ®

1,1

1 °

09 0@ hd

0,00E+00 2,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06 1,40E+06
Re

cLmax

@®5D7032 @ NACA2415 NACA23012 @FX61-147 @ NACA 64-210

Graf 3.5 Zavislost maximalniho soucinitele vztlaku

Z grafu 3.5 je patrné, Ze nejvhodnéjsi kandidatem na ziskani nejvétsiho soucinitele
vztlaku je profil SD7032 a je mnohem lepsi nez bézny profil NACA 23012. Profil FX61-147
dosahuje taky dobrych hodnot, avSak uz svym tvarem je sloZitéjsi pro vyrobu. S ohledem
na kompozitni vyrobu vsak tento rozdil bude zanedbatelny. Dale vybrany profil NACA
2415 je srovnatelny s profilem NACA 23012 a dokonce na velmi nizkych hodnotach
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Reynoldsovych cislech dosahuje lepSich hodnot, bohuzel neni vhodnou volbou pro
vykonny bezpilotni prostfedek kvili jeho velkému souciniteli klopivého momentu.

Graf 3.6 znazoriuje prUibéh soucinitele vztlaku v zavislosti na uhlu nabéhu pro
vybrané profily pfi Re = 1000000, pro dokresleni predstavy moZnosti pouZitelnosti
profilQ.

Soucinitel vztlaku profilu

2

——SD 7032

—— NACA 2415
NACA 23012

—FX61-147
NACA 64-210

-1,5
alfa [°]

Graf 3.6 Pribéh soucinitele vztlaku profild
Pro navrh tohoto bezpilotniho letounu je zvolen profil SD7032, kvili jeho maximalni

souciniteli vztlaku. Dalsi jeho prednosti je maly soucinitel odporu, kterého si mizeme
vSimnout na grafu 3.6.

Jak bylo feceno dfive, vhodnym zvolenim geometrie je mozné tyto charakteristiky
dale ovlivnit. DUlezitym bodem je volba Stihlosti kfidla a zuzeni v pfipadé zvoleni
lichobéznikového kridla. Padorysny lichobéZznikovy tvar generuje vyssi vztlak nez kfidlo
obdélnikového pldorysu, zaroven se dosahuje vyssi klouzavosti, ktera je i pro tento navrh
vhodna.

Nejprve bylo nutné stanovit plochu kfidla. To je mozné dvéma zplsoby. Tim prvnim
je samoziejmé vychazet ze statistky. Bohuzel vSak kvuli rozdilnosti velikosti UAV to neni az
tak mozné. Pomocnou ¢asti vsak je plosné zatizeni, které se pohybuje v rozmezi 50 az 80
kg/m?2. Pro prvotni odhad plochy kfidla je navrhnuto malé plo$né zatizeni 55 kg/m?, &imz
sice zvySujeme ndroky na pohonnou jednotku, ale ziskdvdme lepsi predpoklady
pro vysokou vytrvalost diky velkému a Stihlému kfidlu. Z takového hlediska potom vychazi
plocha kfidla S = 10,91 m2.

Druhym zplsobem stanoveni je vychazet z maximalniho soucinitele vztlaku a
zvolené padové rychlosti. S ohledem na velikost letounu, je uvazovana padova rychlost
priblizné stejna, jako maji ultralehké letouny. Zvolena padova rychlost je vs = 83,5 km/h =
23,2 m/s. Maximalni soucinitel vztlaku byl dopocten ze zavislosti soucinitele vztlaku na
Reynoldsové Cisle. Korekéni faktor pro pldorysny tvar lichobéznikového a nekrouceného
kridla K = 0,95. Ve vypoctu plochy nejsou uvazovany vztlakové klapky, o které je letoun
nasledné doplnén.
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c 0) + ¢ 1 1,741208 + 1,741208
CLmax = tmax (0) z bmax (1) e 5 %095 =1654  (12)
25m*g 2 % 600 * 9,81
S = = 10,8 m? (13)

T p*vZxcya. 1,225 % 23,22 % 1,6541

Obéma zpusoby se doslo ke stejné plose kridla.
Pro plochu stanovenou rovnici (13) je provedeno zptresnéni odhadu maximalniho
soucinitele vztlaku cimax. Zptesnéni zohledniuje rozlozeni vztlaku po rozpéti kridla. Pro
zuzeni n z intervalu 0,5 + 1 a Stihlost kfidla A z intervalu 12 + 15 se pomoci programu
Glauert stanovi normalni rozloZeni vztlaku. Pro pouZiti programu Glauert je nejprve nutné
stanovit rozpéti | pro jednotlivé stihlosti kfidla A, a to pomoci rovnice (14).

l=VAxS=,12%10,8=1138m (14)
Nasledujici tabulka obsahuje rozpéti kiidla pro jednotlivé stihlosti kridla.
Tabulka 3.2 Vysledné hodnoty rozpéti kridla | pro jednotlivé sStihlosti kfidla A
A [ [m] /2 [m]
12 11,38 5,69
13 11,84 5,92
14 12,29 6,15
15 12,72 6,36
Nasledné bylo mozné urcit kofenovou hloubku ktidla bo podle rovnice (15).
2%S 2+%10,8
=1,26m (15)

hodnoty obsahuje tabulka 3.3.

bo = T T 12 (1 £ 05)

Koncova hloubka kfidla bk je stanovena pomoci rovnice (16). VSechny vysledné

b, =nx*by=0,5%126=0,63m (16)
Tabulka 3.3 Vysledné hodnoty bo a bk
A=12 A=13 A=14 A=15
n[-] bo[m] [bk[m] |bo[m] |bk[m] |bo[m] [bkx[m] |bo[m] |bk[m]
0,5 1,265 | 0,632 1,215 |0,608 |1,171 |0,586 |1,131 |0,566
0,6 1,186 (0,711 1,139 0,684 |1,098 |0,659 1,061 |0,636
0,7 1,116 |0,781 |1,072 |0,751 1,033 (0,723 |0,998 |0,699
0,8 1,054 |0,843 1,013 |0,810 |0,976 |0,781 0,943 |0,754
0,9 0,999 |0,899 0,959 (0,863 |0,924 |0,832 0,893 |0,804
1 0,949 |0,949 |0,911 |[0,911 (0,878 (0,878 |0,848 |0,848
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Dalsim krokem bylo ziskadni rozlozeni maximalniho soucinitele vztlaku po rozpéti pro
jednotlivé kombinace Stihlosti kfidla A a zuzZeni kfidla n. Pomoci programu Glauert byl
stanoven tento pribéh. Zpresnény maximalni soucinitel vztlaku cimax pro jednotliva zdzeni
kfidla n a Stihlosti kfidla A je urcen z rozloZeni soucinitele vztlaku cL po rozpéti kridla a
rozloZzeni maximalniho soucinitele vztlaku clmax po rozpéti kfidla. ZplUsob stanoveni
zpfesnéného maximalniho soucinitele vztlaku kfidla cimax je zobrazen v obrazku 18.

prubeh ‘CYm)"

prubeh lcy), pro (°yk)m

1

]

1

1

. I
pocatek odtrzeni %
|

I

(cy bl :
I M e | 2 A
Wl’ﬁ z

Obrazek 18 ZpFesnéni maximalniho soucinitele vztlaku kfidla cLmax[22]

Tabulka 3.4 Vysledné hodnoty maximalniho soucinitele vztlaku k¥idla cLmax

cLmax [-]
n [-] A=12 A=13 A=14 A=15
0,5 1,689 1,695 1,693 1,697
0,6 1,688 1,685 1,692 1,695
0,7 1,680 1,678 1,687 1,689
0,8 1,672 1,667 1,676 1,675
0,9 1,651 1,653 1,657 1,665
1 1,599 1,634 1,643 1,649

Pribéh cL_max v zavislosti na zuzeni

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n [-]

—@—Lambda=12 —@—LlLambda=13 Lambda=14 —@—Lambda=15

Graf 3.7 Pribéh maximalniho soucinitele vztlaku
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Na zakladé provedenych vypoctli bylo mozné stanovit findlni geometrii ktidla pro
navrh bezpilotniho letounu. Z grafu 3.7 je patrné, Ze nejlepSich hodnot dosahujeme pfi
zuzeni n = 0,5, a témér totozinych hodnot soucinitele vztlaku. Pro ndvrh je zvolené zuzeni
n = 0,6, které umozZni pfi velikosti kfidla vétsi rozpéti klapek a kridélek pfi zachovani
dostate¢ného prostoru pro fizeni a rezervni palivovou nadrz.

Tabulka 3.5 Vybrané parametry kfidla

AL 14
n [-] 0,6
Cimax [-] 1,692
bo [m] 1,098
bk [m] 0,659
| [m] 12,3
S [m?] 10,8
12300

Obrazek 19 Navrh geometrie k¥idla

3.5 Navrh geometrie ocasnich ploch

Konstruktér by se mél vidy snazit o minimalizaci odporu, pokud nejsou jiné faktory
vysledkem tfeni povrchu, vyplyva z toho, Ze snizeni omocené ocasni plochy je dalezitym
cilem. [6]

V literature [6] v Kapitola 11.5 se mGzeme docist o ¢tyfech rlznych metoddch na
stanoveni geometrie vybrané ocasni plochy. Uéelem je, aby konstruktér nepouzival vice
metod najedou, ale zvolil si pouze jednu, které se bude drzet.

3.5.1 Vodorovna ocasni plocha

Vodorovnad ocasni plocha je umisténa mezi dva nosnikové trupy a je pfimo
ofukovana vrtulovym proudem, jeji sprdvné navrieni je dilezité pro celkovou koncepci.
Prvni dlohou je vybrat spravny profil. Inspiraci mohou byt vykonné vétroné, pro které je
pozadovana dlouhd vytrvalost. V literatufe [21] se dolteme jaké profily jsou béiné
pouzivané. Patfi mezi né profily NACA 64,-215, NACA 63012, nejcastéji poZivanym je
profil WORTMAN FX 71-L-150/30. Jedna se o laminarni profil s kritickym Uhlem nabéhu ay,
=17°, dhlem nulového vztlaku o = 0°, stoupani vztlakové &ary cio = 0,113 rad™.

Obrazek 20 Profil WORTMANN FX 71-L-150/30
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Mohutnost vodorovné ocasni plochy bezpilotniho letounu pro dlouhou vytrvalost
mulzZeme taktéZ nejlépe porovnat sletouny kategorie vétron. V Table 11-4 [6] jsou
uvedeny rGzné kategorie s riznymi mohutnostmi VOP. Pro vétSinu malych letound vsak
plati velmi podobnd mohutnost pohybujici se okolo hodnot Hy = 0,5 - 0,7; pro navrh je
vybrand mohutnost VOP Hi = 0,5. Nasledujici rovnice definuje vypocet mohutnosti.

Lh*Sh

H, = ——
" S * bgar

(17)

Na zakladé koncepce letounu, kdy je kfidlo pomérné vzadu, je voleno rameno VOP
Lh = 2,3 m. Pro ndvrh VOP byla vyuZita hodnota mohutnosti H, = 0,5 a byla vypoctena
plocha VOP:

Hy, *S*b
S, = h SAT (18)
Ly
0,5+10,8 0,878 5
W= >3 = 2,249 m

Hodnota Stihlosti VOP byla pro ndvrh odhadnuta a porovndna s béinymi typy
letount. Pro navrh byla zvolena hodnota An =4 [-].

Oproti navrhu kridla, které je lichobéZnikové, pro zlepSeni aerodynamickych
vlastnosti, je u VOP zvolena obdélnikova geometrie, kterd snizuje naroc¢nost vyroby. A
umoziuje jednodusi uchyceni ke konstrukci trupu.

Rozpéti VOP bylo moZné stanovit potom podle nasledujiciho vztahu

lh = W/Ah * Sh (19)
I, = /4 2,249 = 2,999 m

Poslednim krokem ndvrhu geometrie VOP je urceni stfedni aerodynamické tétivy

S
bsarn = l_h (20)
h

2,249
bsarn = 2999

=0,75m

12300

659
1
1098

[=3
Il
e

Obrazek 21 Kfidlo s VOP a casti trupu

3000
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3.5.2 Svisla ocasni plocha

Stanoveni geometrie svislé ocasni plochy je vtomto pfipadé trochu odlisné.
Navrhovana koncepce totiz ma dvé svislé ocasni plochy, jednu na kazdém konci VOP, jak
je zobrazeno na obrazku 22. Princip vypoctu zlstava stejny, oviem vyslednd plocha se
rozdéli na pul.

Obrazek 22 Navrh koncepce

| vtomto pripadé, kdy jsou svislé ocasni plochy ovlivnéné vrtulovym proudem, je
nutné zvolit spravny profil kvili stabilité letounu a dobré manévrovatelnosti.

Table 11-4 [6] opét dava moZnost se podivat na mohutnosti rliznych kategorii
letount. NejpodobnéjSich hodnot bychom opét méli dosahovat jako v kategorii vétrond.
Pro tuto kategorii je mohutnost SOP Hy, = 0,02. O néco vyssi kategorie maji mohutnost
SOP Hy = 0,04. Pro navrh SOP byl zvolen trochu konzervativni pfistup a byla zvolena
stfedni hodnota téchto dvou, Hy = 0,03.

Vypocet mohutnosti SOP

H, = (21)

Jak naznacuje geometrie letounu a poloha VOP, rameno SOP L, = 2,3 m je totozné
s ramenem VOP.
Vypocet plochy SOP:

g - H, xS *1
v Lv (22)
 0,03%108%123

h = 2,3

= 1,73 m?
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Stihlosti SOP bohuzel nejsou k dispozici, a proto musel byt proveden inZenyrsky
odhad pomoci kategorie vétrond v Table 11-5 str. 506 [6] a hodnota Stihlosti SOP byla
zvolena s konzervativnim pfistup na Av = 0,8 [-].

Rozpéti SOP bylo stanoveno podle ndasledujiciho vztahu

l, =4, %S, (23)
l,=4y08%x1,73=1,17m

Tento vypocet platil pro jednoduchou svislou ocasni plochu, pro ndvrh bude plocha
rozdélena, tedy Sh = 2* Shs, z toho plyne, Snh1 = Sn/2 = 1,73/2 = 0,865 m?.

135
580

1117

Obrazek 23 Navrh rozmért jedné SOP

3.6 Navrh geometrie podvozku

Vétsina bezpilotnich letounl pouZiva podvozek typu obraceny tricykl. Obecné je to
v soucasnosti nejpouzivanéjsi typ podvozku, a to prevdiné z divodu jeho stability. Pfi
pristani s vybocenim, totiz plUsobenim trecich a setrvacnych sil je generovan vratny
moment, ktery letoun smérové stabilizuje. U normadlniho tricyklu vznikd ve stejném
pripadé destabilizujici dc¢inek. Normalni tricykl ani neni mozné pouzit pro koncept
takovéhoto letounu.

Tento typ podvozku sice neni nejlepsi volbou pro provoz na nezpevnéném povrchu.
Pfidovy podvozek je na kratSim rameni, coz md za nasledek nutnost spravnosti
dimenzovani.

Xn Am
. =
W
IT1

Rn Rm

Obrazek 24 Dimenzovani podvozku

KONCEPCNI NAVRH BEZPILOTNIHO PROSTREDKU S DLOUHOU VYTRVALOSTI -32-



7% Faxuita DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
ViV ;Imnzs TECHNIKY

Dimenzovani vychazi ze silové rovnovahy dle rovnice (24)

Ry*(xy+xy) —Wxxy,=0 (24)
MTOW =« g = x
y= g (25)
Xy + Xy
p. _ 600%980665+022 .
N 2,096 + 0,22 S

To odpovida 10,53 % MTOW. Hodnota zatiZeni predni podvozkové nohy by se méla
pohybovat v rozmezi 8 az 15 % MTOW, ¢imz byla podminka zatiZzeni splnéna.

Pro snizeni aerodynamického odporu by bylo nejlepsi volit podvozek zatahovaci, to
ovsem prinasi slozitéjsi konstrukéni uzly pro jeho uchyceni a dalsi dimenzovani jeho ¢asti.
Pro prvotni navrh je volen pevny podvozek.

3.7 Hmotnostni rozbor

Tato kapitola se vénuje odhadnuti hmotnosti nejdllezitéjSich prvkd letounu a
vytvoreni hmotnostni obalky. Musime brat v Uvahu, Ze se nejednd o presné urceni a
nejsou zahrnuty vsechny souddsti letounu. Vypoctovy navrh jednotlivych celkld je
proveden podle [9].

3.7.1 Kridlo
Hmotnost kfidla byla vypoétena podle metody USAF Fighter.

0,593
MTOW *ny;, * K, 25 (1—-1D\
m,, = 3,08 * ) (t /1—¥> +1)x107¢ (4
(_) Ax(1+21) (26)
c max
F (L))" % (50741
208 <1322,774 % 3,8 * 1,875 1) o 271 =06) 2 1
= * * -
Mw = 3, 0,1 A T 1+ 006)
0,593
x 10-6] (14 % (1+0,6))™ * (116,2)%74 = 409,8 Ib = 185,8 kg
Kde

MTOW = 1322,774 |b — vzletovd hmotnost prepoctena z kilogramu

S = 116,23 ft?— plocha kfidla pfepoétend z m?

nuit = 3,8 — maximalni poéetni nasobek ze stavebniho predpisu CS 23.337 zvySeny o
koeficient bezpecnosti 1,875 pfi pouziti kompozitnich materialt

A —stihlost kfidla

A — zUZeni kfidla

Kw — opravny koeficient pro pevna kfidla

KONCEPCNI NAVRH BEZPILOTNIHO PROSTREDKU S DLOUHOU VYTRVALOSTI -33-



7% Faxuira DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
gﬁ?\ﬂnm TECHNIKY

3.7.2 Ocasni plochy
Pro hmotnost ocasnich ploch byla zvolena USAF metoda, sice nedostavame presny

vypocet, jelikoZ neni vyuZito metody pro vojenské letouny, ale pro predstavu hmotnosti je

dostacujici.

Hmotnost VOP byla vypoctena dle vztahu:

0,570458
MTOW * ny i \*%7 7 S, \M? Ly, 0483 I
=127 <—“> (_) 0,289 (_) e -
i i 105 “\100) ° *\10 (5) (27)
b/p
127 (1322,774*3,8*1,875>0'65 (24,2)1'2 289 (7,55)0'483
= k « 222 % "
o 10° 100 ’ 100
9 84, 0512458
— =31311b = 14
*(0,12 ] 31,311 kg

Kde

MTOW a nyit jsou totozné s 3.7.1
Sh = 24,2 ft> — plocha VOP

Ly = 7,55 ft — rameno VOP

Ih =9,84 ft — rozpéti VOP

Je dost pravdépodobné, Ze pfi zvoleni jiné metody bychom dosli k jiné hodnoté. |
redlna hmotnost vodorovné ocasni plochy bude v konecném disledku nejspiSe o néco

vyssi.
Hmotnost SOP byla vypoctena dle vztahu:
0,570:458
MTOW * nyn\ %7 /S, \?2 ]

m, = 98,5 * (Tu) ] (1(;’ ) « 0,289 » (EU) (28)

b/y
98,5 (1322»774* 3,8 * 1,875)0'65 (9,32)0'57 0269 (3,86 0,570,458
= * " N N
m, ) 105 100 , 0’12

=13,081b =59 kg

Kde

MTOW a nyit jsou totozné s 3.7.1
Sv=9,32 ft? — plocha SOP

Iy =9,84 ft — rozpéti SOP

V tomto pripadé se jednd o hmotnost jedné svislé ocasni plochy. Hmotnost obou

svislych ocasni ploch je tedy 11,8 kg.

3.7.3 Trup
Pro urCeni hmotnosti trupu byla pouZita GD metoda, kterd vychazi z teorie

vojenskych letoun(.
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0,61
q \9245 /MTOW 0,98 AN
_ Y123, (1 h.
my = 11,03 * (K )% * (100) * ( 1000 ) ’ hy 2
0,98

39,74y 224> 1322,774) (25,02 0.61
I — %

_ 1,23 —
my = 11,03  (1,25) *(_100) *( = 2’297) 65,35 Ib

= 29,64 kg
Kde
Kini = 1,25 je pro motory umisténé v nebo na trupu
lf= 25,02 ft — délka trupu
ht = 2,297 ft — vyska trupu

Lze predpokladat Ze diky rozmérové malému trupu, i kdyZ v zadni ¢asti je dvojity,
bude tato hodnot velmi blizka realité. K pfesnéjsSimu urceni bylo vhodné najit i dalsi
metody vypoctu hmotnosti trupu a vyslednou hmotnost ziskat jejich primérem.

3.8 Hmotnost paliva
Pro pozadovanou vytrvalost 28 h je potreba ziskat predstavu o hmotnosti paliva,
které bude pottreba pro takovy let.

my
my, = 7

Tinax * s —+1 (30)
2xpxS Cz

o * e g? | @
600

m, = ~ = 438,6 kg
28 % 3600 * 1,01 x 107 41

3
06 * 21,225 % 10,8 . 1,6922
’ 600 * 9,813 0,15

3
Pomér (g) je bran jako maximalni soucinitel vztlaku a jemu odpovidajici odpor z
aerodynamické poldry. Vtomto prvotnim ndvrhu se nejedna o maximalni pomér, tedy
nejlepsi aerodynamické vlastnosti, ale jako prvotni predpoklad je dostacujici.

Specificka spotfeba paliva je pro motor Rotax 914 prepoctena z jeho maximalni
spotfeby 33 I/hod pfi maximalnich ota¢kach 5800 ot/min. Pfi optimalni rychlosti letounu
by se mohlo dosahovat propulzni Gdcinnost vrtule 60 %, na zakladé tahovych charakteristik
vrtule.

Rozdilem hmotnosti m1 a m; ziskdvame hmotnost paliva mpa = 600 — 438,6 = 161,4

kg.
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3.9 Rozmisténi hmot

Rozmisténi hmot je jednou ze soucasti celého ndvrhu. Hmoty je nutné rozmistit
zajistit stabilitu letounu, tak aby nemohlo dojit k prevraceni letounu na zemi bez
vloZeného uzite€ného zatiZeni nebo pfi vyCerpani paliva z letounu, ale také je vyslednd
byla zvolen jako pravotociva letadlova soufadnicova soustava s osou x smérujici ve sméru
podélné osy letounu, osa y sméfuje ve sméru bocné osy a osa z jako svisla osa s kladnym
smérem dolQ.

Hmotnosti a jejich pfislusné polohy tézisté jsou uvedeny v tabulce. V této koncepci
je uZite¢né zatizeni umisténé v pridi letounu a nepredpoklada se jeho vyjmuti z letounu.
Kdyby bylo odnimatelné, mohlo by dochdzet k nadmérnému odlehéeni pfidé a nestabilité
letounu na zemi i ve vzduchu. Pohonna jednotka je umisténa v zadni ¢dsti letounu,
presnéji na konci hlavni ¢asti trupu, a tudiz se nachazi velmi blizko tézisté, coz je pro ndvrh
vhodné. Hlavni palivova nadrz bude taktéz umisténa v trupu vzhledem k velikosti kfidla,
ve kterém se bude moct nachazet rezervni palivova nadrz. Tim Ze se obé nddrze nachazi
ucinkd.

Tabulka 3.6 Hmoty a poloha tézisté

Polozka i m [kg] Xcg [mm]
Kridlo 1 186 44745
Trup 2 31 4433
% VOP 3 14,5 8114
_8. SOP 4| 12,5 8163
§ Pohonna jednotka 5 75 5500
§_>) Hlavni podvozek 6 12 4800
Pridovy podvozek 7 4 2484
UZite¢né zatizeni 10| 100 3187
Variabilni | Palivo 11|0/20/165 4700

Hmotnosti ostatnich ¢asti byly odhadnuty a pripocteny k hlavnim celkim draku.
Prazdna hmotnost bez paliva ¢ini 430 kg. Minimalni pozadovana a potfebnd hmotnost
paliva pro vytrvalost 28 h letu ¢ini 161,4 kg. Rezerva do maximalni hmotnosti ¢ini ,6 kg,
které mohou byt vyuZity pro palivo a tim ziskat i delSi dolet. Tabulka 3.6 jiz obsahuje
maximalni hmotnost paliva 165 kg. V kapitole letovych vykonl bude ovéreno, zda
potifebna zdsoba paliva bude dostacovat pro celkovy profil letu.

@ & e, Eﬁ‘e”‘
uzitecné zatizeni ‘ru%) G Qsdr7| motor
1
|§§
I

Obrazek 25 Polohy tézist jednotlivych éasti
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3.10Hmotova obalka
Hmotova obalka jsou jednotlivé polohy tézisté pri rlznych hmotovych konfiguracich

v vev

je stav paliva.

vvev

Polohu tézisté je mozné spocitat pomoci momentu setrvacnosti

xcg = i (31)

v vev

Xcg ~ Xbgar

Xeg = (32)

bsar

Hmotova obdlka se stava ze 3 moZznych kombinaci hmotnosti paliva — pro plnou
palivovou nadrz 170 kg, dale 20 kg paliva rezervy pro navrat zpét na zakladnu a prazdna
palivova nadrz.

Hmotova obalka

650
600

550

m [kg]

500
450

400
20 21 22 23 24 25 26 27

Xy [% bur]

Graf 3.8 Hmotova obalka

Poloha predni centradze navrhovaného bezpilotniho letounu se nachazi v 21,67 %
bsatr, zadni centrdz je v 25,73 % bsar. Tyto Udaje jsou dllezZité pro stanovovani
momentovych charakteristik, na néZz navazuji charakteristiky podélné stability letounu.
Vidy je hledany kompromis mezi stabilitou a Fiditelnosti letounu.
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4 Aerodvnamické charakteristik

Aerodynamické charakteristiky jsou zakladnimi charakteristikami celého letounu
popisujici jeho mozné chovani béhem letu. Patfi mezi né vztlakova cara, polara a klopivy
moment. Ddle je moiné jesté vice specifikovat, ¢emuZ jsou vénovany nasledujici
podkapitoly.

4.1 Vztlakova cara

Vztlakovda ¢dra je prvni z aerodynamickych charakteristik. Hlavnimi slozkami
vztlakové sily jsou vztlakova sila vznikajici na kfidle a vztlakova sila vznikajici na vodorovné
ocasni ploSe. Ostatni ¢asti maji minimalni pfispévek, proto je mozné je zanedbat. Navic
v pfipadé UAV je trup koncipovadn do tvaru nejmensiho odporu, tudiz ma i minimalni
prispévek vztlaku pro cely letoun.

Stanoveni vztlakové ¢ary je obecné zdsadni pro navrh letounu, protoZe se z ni dale
odviji minimalni rychlost, letovd obalka a na ni navazujici zatizeni jednotlivych celk(
letounu.

4.1.1 Kridlo bez vychylené vztlakové mechanizace
Kfidlo bylo z hlediska aerodynamickych charakteristik vyrfeSeno nejpodrobnéji,
jelikoZz vyvozuje nejvétsi slozku vztlakové sily. Aby vSak bylo mozné sestrojit vztlakovou
¢aru kridla, bylo nejprve nutné prepocditat profilové charakteristiky na parametry kfidla.
JelikoZ se jedna o nekroucené kfidlo, je mozné pouzit Uhel nulového vztlaku kfidla
stejny jako je profilovda hodnota. Nejprve je stanoveno stoupani vztlakové c¢ary kridla
vztahem, ktery plati pro konvencni kfidla s malym dhlem Sipu (v uvazovaném ndvrhu je

roven 4°).
2xm* A
CLaw = 0,5
2 « B2 tan(A ' 33
2+ [(’1 Zf ) « <1 + —220'5)> + 4] (33)
armrld 5,202 rad™!
Cc = =0, ra
Law - [<142 * 0,9882) . (1 _ tan (0,698)) N 4]°'5
0,9392 0,9882
Kde
B = 0,988 je vliv soucinitele Machova ¢isla
B =(1-mMH0s (34)
M = 0,1551 pfi cestovni rychlost vc = 52,78 m/s.
M= 35
=- (35)
Profilova hodnota stoupani vztlakové ¢ary pro Machovo cislo lez vyjadrit
(C1) Cla 6016 _ ¢ 0894 1/rad
c = = =6, ra
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k = 0,939 je soucinitel stoupani vztlakové ¢ary profilu
. (cie),  6,0894
C 2r 21

= 0,939 (37)

Nasledné bylo moZné sestrojit linearni ¢ast vztlakové ¢ary, pro kterou plati rovnice
(38).

Cow = Craw * ((X - an) (38)

Dale je mozné urcit kriticky ihel nabéhu pomoci néasledujiciho vztahu a predpokladu
(odhadu), Zze odchylka vrcholu vztlakové ¢ary od linedrni ¢asti je 2° (0,03491 [rad])

c 1,692
Aoy = LCT:axw +ow TA Ay = To05 (—0,0733) + 0,034907 (39)
aw )
= 0,286 rad = 16,43°
Vztlakova cara
2,1
-10 20 25
al’]
Linearni ¢ast cLmax Nelinéarni ¢ast

Graf 4.1 Vztlakova ¢ara bez vztlakové mechanizace

Nelinedrni ¢ast neni nijak matematicky ovérena a byla pouze odhadnuta, jak by
mohla teoreticky pokraCovat po prekroCeni maximalniho dhlu ndbéhu sohledem na
chovani samotného profilu.
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4.1.2 Kridlo se vztlakovou mechanizaci

| kdyz ve vypoctu plochy kfidla nejsou uvazovany vztlakové klapky, je letoun jimi
vybaven, jelikoZz se u Cistého profilu dosdahne maximdlniho soucinitele vztlaku pfi Uhlu
nabéhu 16,43°, je potieba i zde volit pro start a pfistani vztlakovou mechanizaci, tak aby
doslo ke zvySeni maximdlniho soucinitele vztlaku béhem startu a pfistani, tak aby se
nemuselo pristavat na malych dhlech a velkych rychlostech.

Z dostupnych materidld neni jednoznacné, jaky typ vztlakovych klapek je béiné
pouzivan u bezpilotnich letound. Pro zjednoduseni konstrukce je v navrhu zvolena klapka
jednoduchd. Pfi své jednoduchosti vsak klapka dosahuje dostatecnych pfrispévki
soucinitele vztlaku. Klapka svoji funkci nezvySuje naroky na konstrukci vlivem pfiliSného
zvysSovani klopivého momentu, ktery by bylo potfeba kompenzovat.

Bylo nutné stanovit rozméry klapky a jeji vychylky, tak aby padova rychlost nebyla
vysSi nez vse= 83 km/h.

Vzhledem ke Stihlosti a zuZeni kfidla je volena relativni hloubka jednoduché klapky
25 %. A to z toho duvodu, aby zlstal dostatek prostoru pro fizeni klapky a kfidélka, ale
zaroven pro prostor rezervnich palivovych nadrzi. Klapka je umisténa po rozpéti v rozmezi
z1 = 0,5 m az z; = 4,2 m, musime vSak brat v ivahu, Ze je klapka jesté rozdélena dvéma
nosnikovymi trupy smérujici k vodorovné ocasni plose, které ve vypoctu nejsou zahrnuty.
Cely vypocet klapky je proveden pro vychylku 20°.

Relativni rozpéti klapky je tedy

2% (zy—277) 2*(42 0,5)

= = 2
Ny = ] 123 0,60 (40)

Aby bylo moiné sestrojit vztlakovou ¢&aru s vychylenymi klapkami, bylo nutné
stanovit prirdstek vztlaku vlivem vychylky Ac, ptirGstek maximalniho soucinitele vztlaku
Acimax @ stoupdni vztlakové cary profilu s vychylenymi klapkami cigs.

e 6,016

(Cle)tn 2m

= 0,957 (41)
Rovnici (42) je ziskan prirtstek vztlaku od vychylky klapek Ac;.

Ac; = % (Cig)en * k' = 0,349 % 0,929 * 4,079 % 0,89 = 1,177 (42)

Of *
r (ClS)t

K co nejpresnéjsSimu odeditani hodnot z grafu je vyuzito volné dostupného software
WebPlotDigitizer.

C1s
(c18)theory

hodnota odectend z Figure 8.15 [10],
(cis)th = 4,079 1/rad — hodnota odectena z Figure 8.14 [10] pro pomérnou tloustku

profilu SD7032 g =0,1.

= 0, 929 — pomér profilového a teoretického stoupdani vztlakové cary,
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k‘ = 0,89 — opravny koeficient pro nelinedrni vztlakové chovani jednoduché klapky,
hodnota odectena z Figuer 8.13 [10]

Rozsah vychylky klapek se bude pohybovat do 30°. Dosahuje se zde nejlepsSich
moznych pfirGstkd soudinitele vztlaku, a zdrovenn nedochazi ke wvzniku velkého
aerodynamického odporu.

Dosazenim do rovnice (43) je stanoven pfirlstek maximalniho soucinitele vztlaku
profilu AcCimax.

ACimax = k1 * kg * k3 * (ACimax)pase = 1 * 0,57 * 1% 0,8157 = 0,465 (43)

Z Figure 8.31 [10] je odectena hodnota (ACimax)base = 0,8157.

ki1 =1 je koeficient vlivu pomérné hloubky klapky. Pro jednoduchou klapku se pomér
hloubky kridla se zatazenou a vysunutou klapkou neméni, hodnota je odectena pro
pomérnou hloubku klapky 25 % z Figure 8.32 [10].

k. = 0,57 je vliv vychylky a typu klapky, odec¢tend hodnota pro vychylku klapky 20°
z Figure 8.33 [10]

ks = 1 je vliv trajektorie klapky.

Zvolend jednoduchd klapka dosahuje nizSich hodnot pfirlistku soucinitele vztlaku
nez vykonné stérbinové klapky. JelikoZz se vsak nejednd o letoun, ktery potrebuje pro své
starty vysoké prirtstky vztlaku, je jednoducha klapka pro tento navrh letounu dostacujici
a béznd i pro letouny kategorie vétron. Zavislost kx se s vychlykou klapky méni, s klesajici
vychylkou klesa korekéni faktor kz. Pro jednoduchou klapku také plati, Ze nema zadnou
trajektorii vysouvani a dochazi pouze ke sklopeni klapky.

NeZz bude moziné Uplné sestrojit vztlakovou caru profilu s klapkou, je nutné urcit
stoupani vztlakové cary profilu s klapkou (cia)s.
Pro jednoduchou klapku plati, Ze pomér hloubky profilu s vysunutou klapkou ku
!
plGvodni délce profilu %= 1.

!

c
(cl)s = - * 1, = 1%5,3606 = 5,3606 1/rad (44)

Proto vysledna hodnota stoupani vztlakové cary se vztlakovou mechanizaci je
totozna se stoupanim vztlakové ¢ary kfidla.

Nyni jsou kdispozici vSechny parametry pro sestrojeni vztlakové cary profilu
s klapkou.

Princip sestaveni je stejny jako u profilu s klapkou. Nejprve je nutné urcit vliv polohy
klapky po rozpéti Kp. Pro stanoveni vlivu polohy klapky po rozpéti je potfeba stanovit
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bezrozmérnou polohu korfene klapky ni a bezrozmérnou polohu konce klapky no. Neni
uvazovano rozdéleni klapky trupem a je pocitana jako celistva klapka.

i

— = E—

II_ll
——

J. i

Obrazek 26 Umisténi klapky na kfidle

Poloha korene klapky z1 a konce klapky z».

Z; 0,5
=T = 1g3 = 0081 (45)
2 2
Zy 4,2
2 2

Z Figure 8.52 [10] jsou ziskany hodnoty vlivu polohy kofene a konce klapky Kp1 =
0,779 a Ky2 = 0,106.
Vysledny vliv polohy klapky po rozpéti Ky je stanoven na zakladé nasledujici rovnice.

K, = Kpy — Kpp = 0,967 — 0,199 = 0,768 (47)

V této fazi konstrukce vztlakové Cary je potfeba si uvédomit, Ze se stale pohybujeme
ve dvourozmérném poli. Proto je nutné uréit pomér dvourozmérné a trojrozmérné

(aa)CL

(aS)Cl,
dvourozmeérné a trojrozmérné ucinnosti klapky na stihlosti kridla.

ucinnosti  klapky ktery je odecitan zFigure 8.53 [10] zavislosti poméru

Ztohoto grafu byla odeétena hodnota pro dvourozmérnou ucinnost
klapky (a(;)cl =0,619. BohuZel pomér dvourozmérné a trojrozmérné ucinnosti klapky pro
zvolenou Stihlost 14 neni dostupny, ale na grafu je vidét, Ze je témér ustaleny, a proto je

hodnota odhadnuta na 2L = 1,028.
(Of&)cl
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Nyni je mozné uz urcit pfimo pfrirGstek vztlaku k¥idla vlivem vychyleni klapek Aciw

Craw (aé)cL 2
A =K,*xA —_— = (0,768 * 1,15 1,028 = 0,785
e T (e BTN )

)

PrirGstek maximalniho soucinitele vztlaku kridla vlivem vychyleni klapky Acimaxw je
uréen rovnici (49).

WL Ky = 0,464 + 00
¥k — 3k = *
s AT 10,8

)

ACimaxw = ACimax

Kde
Ka = 0,914 je vliv Uhlu Sipu a je odecten z Figure 8.55 [10] pro uhel Sipu 4° a vychazi

* 0,914 = 0,305 (49)

z geometrie lichobéznikového kridla
Swf = 7,766 m? je plocha kF¥idla s klapkou

V tento okamzik je moiné stanovit stoupani vztlakové c¢ary kridla s vychylenou
vztlakovou klapkou (cLaw)s na zakladé rovnice (50)

7,766

C, Swf
(CL(IW)5 = CL(IW * 1 + ?— 1 * S = 5,361 * [1 + (1 - 1) *—10’8 (50)

= 5,3611/rad

Tabulka obsahuje porovnani hodnot pfi nevychylenych klapkach a s vychylenim 10°,
20°, a 30°. Pri vychylce 30°dosahujeme maximalniho soucinitele vztlaku témér 2,1 [-].

Tabulka 4.1 Vysledné hodnoty pfirGstku vztlaku

Vychylka klapky & Uhel nulového vztlaku Prirastky vztlaku Maximalni
ao [°] Acimaxw [-] soudinitel vztlaku
0° -4,2 0 1,692
10° 9,17 0,179 1,871
20° -12,85 0,305 1,997
30° -14 0,402 2,094
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Vztlakova c¢ara se vztlakovou mechanizaci

2,4

2,1

1,8

cL[-]

25

cL_bez klapek === 5=30° 6=20° e=—5=10°

Graf 4.2 Vztlakové cary vztlakové mechanizace

Redlné hodnoty budou nejspiSe o néco nizsi, nez jaké byly spocteny, jelikoZz neni
zahrnut vliv rozdéleni klapky trupem, ktery by mél za ndsledek sniZeni celkového
pfirtstku. Bylo by vhodné provést detailnéjsi zpracovani. Urcity vliv bude mit zvoleni
pouze 25 % hloubky. Se zvySenim hloubky klapky na 30 % dosahneme vyssiho soucinitele
vztlaku, dojde ale ke zmenseni prostoru pro trasy fizeni a také prostoru pro rezervni
palivové nadrze.

Duasledkem zvyseni soucinitele vztlaku se kriticky uhel ndbéhu zmensil s vysunutou
vztlakovou mechanizaci. To je vhodné pro snizeni rychlosti pti vzletu.

4.2 Polara

Polara je zavislost soucinitel vztlaku na souciniteli odporu. Pro bezpilotni letoun je
celkem zasadni vytvoreni aerodynamické polary, na zakladé které jsou nasledné
stanoveny letové vykony. Obzvlasté chceme dosahnout co nejlepsiho poméru téchto
dvou veli¢in pro maximalni dolet. Pro nejlepsi vytrvalost nas viak zajima pomér ci¥2/cq.

Hlavni Ulohou ndvrhu je minimalizovat soucinitel odporu. Hlavni sloZzkou odporu je
tfreci odpor, ktery je jen velmi tézké minimalizovat. Ovlivnit jej mUZeme prevainé
geometrii letounu, ¢imZ dosdhneme vétsi aerodynamické Cistoty.

Vypocty jsou provadéné na zakladé [16].
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4.2.1 Kridlo

Odpor kfidla se skldada ze dvou sloiek — z profilového a indukovaného odporu.
Profilovy odpor odpovida odporu kfidla o nekonecném rozpéti, jelikoZ ale redlné kridlo je
konecného rozpéti, vznikd zde indukovany odpor vlivem vyrovndvani tlak{l. Souctem
téchto dvou slozek ziskavame celkovy odpor kfidla.

Cpi = Cpp T Cp; (51)

Rovnici (52) ziskdvame profilovy odpor, aby bylo do ni mozné dosadit, bylo nutné
odecist z tunelovych méreni hodnotu minimalniho odporu.

Snet CL—Cy 2
Cpp = Copmin * —— + 0,75 * (AlCDp)ref * (m) (52)

Kde cppmin = 0,0053, je minimdlni hodnota profilového odporu SD7032. Vybér
tohoto profilu byl velmi vhodny, protoze pravé svoji malou hodnotou soucinitele odporu
ziskavame velmi nizky tfeci odpor celého kfidla.

Snet/S =0,9613 je pomér omocené plochy a celkové plochy kfidla.

(Achp)ref= 0,0265 je ptirGistek soucinitele odporu vlivem vztlaku.

cii = cii= 0,494 je soucinitel vztlaku profilu s minimalnim profilovym odporem.

Indukovany odpor je mozné vypocitat
ci
Cpp = — (53)
Pl mxdxe

Kde

c. je soucinitel vztlaku v rozsahu od -1,3 do 1,692

A = 14 je stihlost kridla

e = 0,6581 je Oswaldlyv koeficient letounu vypocten rovnici (3)

4.2.2 Trup

Pro stanoveni soudinitele odporu, bylo nejprve nutné stanovit hodnoty
interferenéniho odporu kfidlo — trup Rwr a soucinitel tfeciho odporu c.

Interferencni odpor byl odecten z Figure 4.1 [10] a soucinitele tfeciho odporu byl
odecten z Figure 4.3 [10] pro hodnoty Reynoldsova a Machova vypoctenych podle

nasledujicich rovnic.
lp xv, 7,625 % 52,78

R, — = = 28746250
A" 14,61+ 106 (54)
_2578 _ 0,155 (55)
Ve T340

Odectené hodnoty cf = 0,0037, Rws = 1,061.
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Vypocet celkového soucinitele odporu

60 el Swetrus

Cpr = Ryr*xcex|1+ + 0,0025 * —| %« ——

oo (lf)3 ar| s (56)
ds

1,0329 % 0,002447 * |1 + 60 +0,0025 76251 9.1 0,0044
= E3 * _——m E 3 * =
or =& ’ 76257 05 | 108
( 0,5 )

Je dost mozZné, Ze redlna hodnota bude jesté o néco nizsi v dusledku toho, Ze ve
vypocCtu je uvazovan plny prifez trupu v celé délce, i kdyZ redlné je zadni ¢ast trupu
rozdélen na dva mensi trupy, které nemaji stejny prirez jako jeho hlavni ¢3st.

4.2.3 Ocasni plochy
Stejné jako u trupu, bylo nejprve nutné odecist z graf(i soucinitele tfeciho a

interferencniho odporu. Aby bylo moiné tyto hodnoty odecist, bylo vypocteno
Reynoldsovo Cislo pro ocasni plochy.

R __byop*v. 0,718 52,78
NVOP =y 7 14,61 %1076

= 2593843 (57)

Pro toto Reynoldsovo &islo byly odecteny hodnoty:

Interferencni faktor Rwrop = 1,061 z Figure 4.1 [10]

Opravny koeficient na nosnou plochu Risvopr = 1,06 z Figure 4.2 [10]
Soucinitel tfeciho odporu crvop = 0,003761 z Figure 4.3 [10].

Pro VOP je v tomto navrhu uvaZzovan laminarni profil WORTMAN FX 71-L-150/30 , a
proto vliv polohy maximalni tloustky na odpor je L'vor = 1,2. Poloha maximalni tloustky

profilu je (E)VOP =0,339.

, t ty ] 2xS,
Covop = Rwrvop * Risvop * Crvop * |1 + Lyop * (‘) + 100 * <_>VOP * (58)

¢/vop ¢ S
4 22,062
cpvop = 1,061 % 1,06 * 0,003761 = [1 + 1,2 * 0,339 + 100 * 0,339%*] T

= 0,004405

Postup pro svislé ocasni plochy je totozny, stejné tak jako pro VOP. Reynoldsovo
Cislo pro SOP bylo vypocteno na Rnsop = 5314126.
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Pro toto Reynoldsovo &islo byly odecteny:

Interferencni faktor Rwfsop = 1,069 z Figure 4.1 [10]

Opravny koeficient na nosnou plochu Rissop = 1,06 z Figure 4.2 [10]
Soucinitel tfeciho odporu crsop = 0,003316 z Figure 4.3 [10].

Vysledny soucinitel odporu pro SOP je uréen vztahem

t\n Y 2+S,
+100 * (—) ] (59)
sop

t
Cpsop = Rwssop * Rissop * Crsop * Il + Lsop * (E)

sop c S
. 2%1,732
cpsop = 1,079 * 1,06 * 0,003316 * [1+4+1,2%0,339 + 100 * 0,339%] * W

= 0,00329

4.2.4 Podvozek

Jak bylo feceno, lepsi by bylo volit podvozek zatahovaci, ktery by sniZil celkovy
odpor. V tomto ndvrhu byl zvolen pevny podvozek umistény na trupu a nekrytovany. To
ma za ndsledek zvySeni vysledného celkového odporu. Je moiné konstatovat, Ze
soucinitel odporu podvozku neni zavisly na Uhlu ndbéhu. Pfed pfi¢tenim k celkovému
souciniteli odporu je nutné odpor podvozku vztdhnout k plose kridla.

Parametry podvozku pro vypocet soucinitele odporu vychazeji z (Tabulky 4, [12]),
kde jsou uvadény rozméry kol pro letouny se vzletovou hmotnosti vyssi nez 1000 kg.
S ohledem na velikost a pouZivané rozméry pro kategorii UL jsou zvolena podobné velka
kola. Pro pridovy podvozek je volen primér kola 300 mm a Sifce 100 mm. Hlavni
podvozek s koly o primér 350 mm a Sifce 150 mm.

S
Cpgear = 0,565 *0,009723 + 0,52 * 0,005556 = 0,008697

(Sgear);
Cpgear = Z,(CDgear)i * T (60)
i

Kde

Cpgear1 = 0,565 je soucinitel odporu hlavniho podvozku (Figure 4.54 [10])
Cogear2 = 0,52 je soucinitel odporu pridového podvozku (Figure 4.58 [10])
Sgear1/S = 0,009723 je plocha hlavniho podvozku vztazena na plochu kfidla
Sgear2/S = 0,005556 je plocha pridového podvozku vztazena na plochu kfidla

4.2.5 Vliv vrtulového proudu a motorové instalace

| kdyZ je motor umistény v zadni ¢asti letounu, neméli by byt vliv vrtulového proudu
a jeho instalace opomenuty ve vypocCtu odporu. Jelikoz je vrtule tlacna, dochazi
k ovlivnéni hlavné ocasnich ploch a minimalné ovliviuje trup. Samotny vrtulovy disk sam
0 sobé taktéZ vyvozuje ¢ast odporu. Vypocet je provede dle [10].
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STROJNI

CVUT V PRAZE TECHNIKY
1 Prated
Cpprop = 33 * g+S * rf}: (61)
1 115

Coprop = 33 = 0,004744

*3974+11624 17316

JelikoZ se jednd o anglosasky zdroj vypoctu, je nutné prepocitat do téchto jednotek i
S = 116,24 ft? je plocha kridla, U1 = 173,16 ft/s je cestovni rychlost, § =39,74 psf je
dynamicky tlak pfi cestovni rychlosti a Prated = 115 HP je vykon motoru.

Dale byl spocten soucinitel odporu od motorové instalace [10]

1
Cpm = 0,015 * by * he *§

1
5= 0,000389

(62)

cpm = 0,015%0,7 x 0,4 1

Kde
bs=0,7 m je vyska trupu; hs= 0,4 m je Sifka trupu

Celkovy soucinitel odporu

Cp = Cpw t Cpr + Cpyop + Cpsop + Cpgear + Cpprop + Com (63)
Byla sestrojena polara letounu vrozmezi soucinitele vztlaku od -1,3 do 1,692
(maximalni hodnoty vztlaku letounu bez vysunutych vztlakovych klapek).

Polara letounu

0,18

CD [‘]

Kfidlo

Letoun

Graf 4.3 Polara letounu
Z grafu 4.3 muzeme vycist minimalni soucinitel odporu, jehoz hodnota ¢ini cpmin =

0,03786. Tato hodnota je ovlivnéna pevnym podvozek, ktery velmi kazi aerodynamickou
Cistotu letounu. Tato hodnota bude velmi dllezita pro uréovani letovych vykonu letounu.

Sestrojenim tecny k polare letounu ziskame pozadovany a hledany optimalni rezim
letounu pro nejlepsi dolet.
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4.3 Momentova ¢ara

Posledni uvedou zakladni aerodynamickou charakteristikou letounu v ndvrhu je
momentova ¢ara letounu. Klopivy moment urcuje chovani letounu a ma také vliv na
vykony letounu.

Sestaveni momentové ¢ary letounu probiha ve trech krocich. Nejprve je sestavena
momentova ¢ara kridla, poté momentova cara kridla s trupem a poslednim krokem je
sestrojeni momentové ¢ary celého letounu. Vypocet je dle literatury [10], [16].

4.3.1 Aerodynamicky stred letounu

Pro nasledujici vypocty momentovych ¢ar bude zapotiebi znat aerodynamicky stred
letounu. Poloha aerodynamického stifedu profilu kfidla se uvazuje ve 25 % jeho hloubky
pro nizkorychlostni letouny, mezi které je mozné zaradit i navrh tohoto bezpilotniho
letounu. | prestoze ma letoun lichobéZznikové kfidlo s malym dhlem Sipu, mizZzeme
povazZovat aerodynamicky stred kridla ve Ctvrtinovém bodé (xac/bsar) = 0,25. Vliv Sipu je ve
vypoctu zanedban a tim je vypocet mirné zjednodusen.

Poloha aerodynamického stfedu kfidla s trupem je vypocitana:

(xac) =<ﬂ> __ 18 byrhyeln 0273 b+ cg* (1—by) toh (6
bsar/,, (cLadws S * bsar 14+4 b2, = (l + 2,15 % bf) P
Xac 1,8 0,704 3,27
< ) = 0,25 — *
wf 5202 10,8+0,878

Kde ltn = 3,27 m je délka trupu pred kfidlem

bSAT wf

+0=0,217

bsat

Poloha aerodynamického stfedu celého letounu je pak moziné dopocitat podle
nasledujici rovnice (65)

( Xn ) _ (xac ) CLah ( dg) Sh lh dn
= + ¥ [1 —— | x — % * — (65)
bsar bsar wf  Cla da S bsar q
( Xn ) 0,217 + 1,282 (1-0,269) * 0,191 % 2,619 « 0,85 = 0,314
= k — k * k =
bSAT ) 5’202 ) ) ) ) )
Kde

de/da = 0,269 je derivace srazového Uhlu a je vypocten na zakladé [10]
Sh/S = 0,191 je pomér plochy VOP a plochy kfidla

Ih/bsat = 2,619 je pomér ramene VOP a stfedni aerodynamické tétivy
gn/q = 0,85 je soucinitel snizeni dynamického tlaku

Typickym znakem je destabilizujici Ucinek trupu na vSechny charakteristiky oproti
samotnému kfidlu. | vtomto pfipadé tomu tak je a aerodynamicky stfed je posouvan
smérem dopredu ve sméru letu. Pro splnéni podminky podélné stability je zapotfebi mit
polohy tézisté pred aerodynamickym stfedem letounu, coz je splnéno.
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4.3.2 Momentova ¢ara kridla

Stanoveni soucinitele klopivého momentu kfidla zacina stanovenim klopivého
momentu kfidla pfi nulovém vztlaku cmow a stoupdni momentové cary kfidla Cmciw.
Soucinitel klopivého momentu kidla p¥i nulovém vztlaku je uréen nésledujici rovnici. Uhel
Sipu spojnice ¢tvrtinovych bodu ¢ini A¢/a = 4°. Jedna se o maly uhel a bylo by mozného ho
zanedbat, do vypoctu byl vzhledem k celému kfidlu zapocitan. Kfidlo neni nijak kroucené
a pro korenové i koncové zebro je stejny profil SD 7032, soucinitel klopivého momentu

Cmor = Cmot = 0,094 [-]. Pro nekroucené kidlo dale plati (Ai’"") g = 0.
t

A x cos? A Cmor + € Ac
Cmow =73 + 2 * cos jl/:/4 t— 2 = ( g’:o) & (66)
14 * cos? 4°
Cmow = T 2 cosd° * (—0,094) + 0 = —0,08207
Stoupani momentové ¢ary je mozné vyjadrit
CmcLwpe = Xpc — Xac = 0,2167 — 0,25 = —0,0333 (67)
Cmciwze = Xz¢ — Xqc = 0,2573 — 0,25 = 0,0073 (68)

Momentova cara kridla
0
-1,5 -1 -0,5 0,02 0 0,5 1 1,5 2

-0,04

\(ﬁl
-0

-0,1

cm [-]

-0,12
-0,14

-0,16
cL [-]

cmw_pc cmw_zc

Graf 4.4 Momentova cara kfidla

4.3.3 Momentova ¢ara kridla s trupem

Stejné jako u momentové cary kfidla, tak i u momentové ¢ary kfidla s trupem je
zapotrebi urcit stejné veliCiny. Jedna se o soucinitel klopivého momentu kfidla s trupem
pfi nulovém vztlaku a stoupani momentové cary.

Cmows = Cmow + AfCmac = (—0,08207) + (—0,01456) = —0,09663 (69)

Kde AfCrpqc je piirdstek klopivého momentu od trupu
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Z,S*bf>*n*bf*hf*lf* CLo
Ly 4% S bsar  (CLadwy
2,5 * 1,3) T*x07%04%*7625 0,309
*
7,625

ACmac = —1,8 % <1 - (70)

= —0,01456

A = _1; (1 - -
£ Cmac 8 x 4+10,8+087 5202

Klopivy moment je mozné spocitat stejné jako pro samotné kfidlo

(Xpe = Xacwr )
bsar (71)
Cmwf = (—0,09383) + 0,3813 = (0,2167 — 0,217) = —0,09658

Cmwf = Cmowf T Crws *

Stoupani vztlakové Cary je mozné vyjadrit

Cmetwfpe = Xpc — Xacy = 0,2167 — 0,217 = —0,0003 (72)
Cmciw,ze = Xz¢ = Xacp = 0,2573 — 0,217 = 0,0403 (73)

Momentova Cara kridla s trupem

0

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
- ’ -0,02

cm [-]

-0,16
cL [-]

cmwf_pc cmwf_zc

Graf 4.5 Momentova cara kfidla s trupem

4.3.4 Momentova ¢ara letounu

Tak jako tomu bylo u kfidla a kfidla strupem, i zde je potifeba stanovit stejné
veli¢iny. Jednd se o stanoveni soucinitele klopivého momentu letounu a stoupani
momentové Cary.

Pro jeji sestrojeni je nutné znat uhel nastaveni VOP vUdi trupu inf a Uhel nastaveni
VOP vUci kfidlu in.

N ( ) de
. Cmows T Crows * \Xpc — Xacwys da
lp)f = + *C
( h)f S, I, an CLam LOwWS (74)
CLan * g bsar i q
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] —0,09419 + 0,309 % (0,2143 — 0,217) 0,269
(ip)f = 5067 =505 * 0309 = —0,139 rad
3,764 x = * 2,619 % 0,85 ’
10,8
= -79°

. Lowf 0,309 _ _ )
in = (p)f— o —0,136 — 5396 —0,196 rad = —11 (75)

Tato nastaveni budou mit za ndsledek sniZeni rozsahu UhlG fizeni a také vnaseni
vétsich sil do fizeni. Jelikoz se vSak jednd o bezpilotni letoun, budou tyto sily feSeny pres
silové Cleny fizeni a elektrickymi systémy pro fizeni. S nejvétsi pravdépodobnosti bude
vyuzito aktivniho fizeni, které je béZnou soucasti modernich letound.

Soucinitel klopivého momentu letounu pfi nulovém vztlaku dle nasledujici rovnice

. Sl qn
Cmo = Cmowf — CLah * ln * S * bsar * 7 (76)
0,08207 — 1,481 = (—0,193) 2062, 23 0,85 = 0,03963
= — — x (— * * * =
Cmo = 5 ’ ' 108 0878 '
Vypocet momentové ¢ary celého letounu
Xpe — X
Cm = Cmo + €1 * —( B n) (77)
bsar
cm = 0,03963 + 0,473 = (0,2167 — 0,217) = 0,03968
Stoupani vztlakové cary je mozné vyjadrit
Cmclwfpe = Xpc — Xaen = 0,2167 — 0,314 = —0,0973 (78)
CmcLw ze = Xz¢ — Xacn = 0,2573 — 0,314 = —0,0567 (79)

Momentova ¢ara letounu
0,2
0,15
0,1

0;05

. cm [-]

-0,05

-0,1

-0,15
cL [-]

cm_pc cm_zc

Graf 4.6 Momentova cara letounu
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Na grafech 4.4 a 4.5 si mGZzeme vSimnout, Ze samotné kfidlo i kridlo s trupem jsou

pro zadni centraz nestabilni, dale je mozné si vSimnout na grafu 4.5, Ze trup pro predni
centraz ma maly stabilizujici ucinek. Na grafu 4.6 je vSak vidét, Ze cely letoun je stabilni i
pro zadni centrdZz. LepSim rozloZzenim hmot by se dosahlo lepSich aerodynamickych
vlastnosti, hlavné v zajmu posunuti aerodynamického stfedu smérem k zadni ¢asti trupu,
¢imz by vznikl vétsi rozdil mezi zadni centrazi a aerodynamickym stfedem letounu.

Déle by bylo vhodné zménit nastaveni uhlu stabilizatoru vici trupu a kfidlu, tak aby
nebyly zvolené uhly pfilis velké.

KONCEPCNI NAVRH BEZPILOTNIHO PROSTREDKU S DLOUHOU VYTRVALOSTI -53-



7% Faxuita DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
ViV ;Imnzs TECHNIKY

5 Vykony

Letové vykony vyjadfuji vlastnosti letounu a jsou jeho hlavnimi parametry pro jeho
vyuZiti. Proto jsou také duleZitou soucasti celého ndvrhu letounu. Kazdy vyrobce at uz
pilotovaného tak bezpilotniho letounu se rad chlubi dosahujicimi vykony letounu, ¢imz
zvySuji konkurenceschopnost a prodejnost svého letounu. V nasledujicich vypoctech je

zvolena motorova jednotka Rotax 914 UL, jehoZ maximalni vykon cini 115 HP (84,4 kW)
pfi 5800 ot/min.

5.1 Tahova krivka

Aby bylo moziné sestrojit tahové kfivky vrtule, je potfeba znat samoziejmé jeji
ucinnost. PFi zvolené vrtuli od vyrobce mnohdy nalezneme hodnoty celkem s vysokou
ucinnosti, u takovychto hodnot je dobré byt ponékud skepticky a nevéfit témto
hodnotam. Realné hodnoty budou zajisté odliSné. Pro urceni tahové kfivky byly vyuzity
namérené hodnoty z NACA repotu no. 650 pro stavitelnou ttilistou vrtuli s profilem Clark
Y. Tento profil vrtule je béZzné pouzivanym na leteckych vrtulich.

Nejprve byl stanoven soucinitel vykonu

B 8481000
“pxndx DS 1,225%39,783 x 1,65

cp =0,105 (80)

Pro tuto hodnotu jsou odecteny hodnoty rychlostniho poméru pro vsechny
dosazitelné hodnoty soucinitele tahu z Figure 11 [13].

Poté je mozné stanovit maximalni tah
T,=cr*p*xn?xD*=0,12 % 1,225 % 39,782 « 1,6* = 1524,54 N (81)

A stanoveni rychlosti letu

m
v=A%ng*D = 0,647 39,78 x 1,6 = 41,2; (82)

Dale byla uréena i propulzni ucinnost vrtule

)

Cr
npzl*—=0,647*

ch 0105~ 741 (83)

Hodnoty byly odecteny a vypocteny jak pro maximadlni vykon, tak pro maximalni
trvaly vykon ve vyskdch 0 m, 3000 m a 7000 m a nasledné vyneseny do grafu.
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Graf 5.1 Tahové krivky

600

Z grafu 5.2 je patrné, Ze s rostouci vyskou klesa i tah motoru. To je z dGvodu sniZzené

hustoty vzduchu v téchto vyskach a tim pddem nemad ani pohonna jednotka s vrtuli takovy

vykon a tah.

Propulsni u¢innost
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Graf 5.2 Propulsni tcinnost
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Na grafu 5.3 je jednoznacné, Ze s rostouci vySkou klesa i propulzni Gcinnost vrtule.
Zejména v malych rychlostech dosahuje propulzni Ucinnost velmi nizkych hodnot, které
mohou byt kritické naptiklad pro rozjezd letounu. JelikoZ se ale nejednd o letoun typu
STOL, kde je tah nejdulezitéjsi hlavné pti nizkych rychlostech, neni to takovy problém pfi
navrhu tohoto typu letounu.

5.2 Vyuzitelny a potrebny tah a vykon

Jedna se o diagram umoznujici odecist optimalni rychlost letounu, které odpovida
maximalni aerodynamické jemnosti a nejvyssimu doletu. Potiebny tah je vypocitdn podle
rovnice (84). Soucinitel odporu byl ziskan z poldry letounu pro soucinitel vztlaku, ziskany z
rovnovahy vztlaku a tihy. Z vypocétenych hodnot byl sestrojen graf potrfebného a
vyuzitelného tahu, z kterého byla odectena maximalni rychlost horizontdlniho letu.

1 1
T,=D = SxP* v2ixcp xS = o* 1,225 % 41,172 * 0,0448 * 10,8 = 502 N (84)

Rovnovazny diagram taht

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

T[N]

0 50 100 150 200 250 300
v [km/h]

T v

Tp

Graf 5.3 Rovnovainy diagram tah;

Maximalni rychlost letounu je vmax = 265,8 km/h.

Rovnovaziny digram vykonU vychazi z rovnovahy tahl. Vykon je tah néasobeny
rychlosti letu.

P,=T,*v (85)
P =Ty, *v (86)
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Rovnovazny diagram vykonu
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Graf 5.4 Rovnovazny diagram vykona

Z vypoctenych hodnot byl sestrojen diagram vykon(. Z tohoto diagramu by mélo byt
mozné odecist ekonomickou rychlost, jenz odpovida konfiguraci minimalniho potfebného
vykonu, ktery nam definuje maximalni vytrvalost letounu.

Z grafu 5.4 je ekonomicka rychlost pro tento bezpilotni letoun veko = 127,4 km/h.

5.3 Klouzavy let

Klouzavy let je pfipad letu, kdy pohonna jednotka nevyvozuje Zadny tah. Tohoto
rezimu je mozné vyuZit pro ¢astecnou vydrZz v operacni oblasti a také v pfipadé navratu,
kdyZz by dochazelo palivo letounu. V takovém pripadé bude dobré védét, jak dlouho a
jakou vzdalenost letoun jesté uleti po vysazeni pohonné jednotky.

Nejprve je nutné stanovit Uhel podélného sklonu drahy letu y z rovnice (87)

et — arepan 20572
y—arcanCL—arcan 0,84

= 3,894° (87)

Dale je moZné stanovit rychlost klouzavého letu. Ta je nizsi oproti vodorovnému letu
vlivem rozkladu vektord sil.

2*m*g*cosy_ 2 x 600 * 9,81 * cos 3,894°

Vil p*S*c, 1,225 10,8 = 0,84 m/s (88)
Stanoveni dopfedné rychlosti ze vztahu
Uy = Uy ¥ cosy = 32,511 * cos 3,894° = 32,436 m/s (89)
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Z rozkladu vektorl rychlosti Ize analogicky dopocditat klesaci rychlost

v, = =V *siny = —32,511 # sin 3,894° = —2,208 m/s (90)

Rychlostni polara
vx [m/s]

0 20 40 60 80 100 120

-10
-20

-30

vz [m/s]

-70
-80

-90

Graf 5.5 Rychlostni polara letounu

Z rychlostni polary byla odeétena minimalni rychlost opadani v, = -1,974 m/s pfi
dopredné rychlosti vx = 25,66 m/s. Také je patrné, Ze se zvysujici se doprednou rychlosti
dochazi k prudkému ndrlstu rychlosti opaddni.

Vliv vysky se také musi vzit v Uvahu, coZ znazornuje graf 5.7. Vyhodou vyssi vysky je
ziskani vétsi dopredné rychlosti, naproti tomu musime pocitat i s nardstem rychlosti
opadani. Ve vysce 3000 m mame minimalni rychlost opadani v, = -2,291 m/s pti dopredné
rychlosti vx = 29,78 m/s, v 7000 m se dostavame na rychlost opadani v; = -2,846 m/s pfi
dopredné rychlosti vx = 36,99 m/s.
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Rychlostni poldra: vliv vysky
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Graf 5.6 Rychlosti polara v zavislosti na vySce

Dale je mozné stanovit maximalni klouzavost letounu. Vysledné hodnoty obsahuje
nasledujici tabulka.

Tabulka 5.1 Vysledné hodnoty klouzavého letu

minimalni opadani maximalni klouzavost

Vi [m/s] Ve [-] Vi [-] Ve [-]
Om 25,66 -1,974 32,44 -2,208
3000 m 29,78 -2,291 37,56 -2,563
7000 m 36,99 -2,846 46,77 -3,184

5.4 Stoupavy let

Vypocet stoupavého letu je velmi podobny jako vypocet klouzavého letu. Rozdil
vypoctu je v zahrnuti tahu pohonné jednotky.

Nejprve je nutné urcit prebytek tahu, ktery je dan rozdilem vyuZitelného tahu a
potfebného tahu. Vypocet je provede pti ekonomické rychlosti veko = 127,4 km/h.

AT =T, —-T, =1651,6 — 443,1 = 12085 N (91)

Dale je mozné urcit uhel sklonu drahy ze silové rovnovahy letounu v ustaleném
stoupani.

_ AT . 1208,5 _118°
y—arcsmm*g—arcsm600*9'81— ’ (92)
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Pro stanoveni stoupaci rychlosti je také potfeba znat prebytek vykonu — rozdil

vyuziteIného a potifebného tahu

AP = P, — B, = 58443,5 — 15679,8 = 42763,7 W

(93)

Tak jako u klouzavého letu bylo mozné urcit rychlost opadani, v pfipadé stoupavého

letu uréujeme rychlost stoupani

_ AP 427637
" mx*g 600%9,81

w =727m/s

Analogickym zplisobem lze dopocitat i rychlost stoupavého letu

35,01 m/s

Vg, = Uy *y/cosy = 35,39 */cos11,8° =

Graf stoupaci rychlosti
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Graf 5.7 Graf stoupaci rychlosti
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(94)

(95)

—0m
—3000 m
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Na grafu 5.8 je dobfie vidét vliv vysky na posun stoupaci rychlosti. Dochazi ke snizeni

maximalni stoupaci rychlosti posunu do vyssich rychlosti letu. V nulové vySce mizeme

dosahnout maximalniho stoupdani 15,79°, coz se blizi ke kritickému Uhlu ndbéhu.

Tabulka 5.2 Vysledné hodnoty stoupavého letu

Wmax [M/s] vst [km/h] v [’ vst [km/h]
om 8,6 148,2 15,79 78,83
3000 m 7,8 156,88 11,6 121,93
7000 m 6,2 204,62 6,89 140,46
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5.5 Dostup

Z predchozi kapitoly je dale moZné dopocitat dostup letounu. | kdyz mame
stanoveny poZadovany dostup do 7000 m, vynesenim hodnot do H-w-gama diagramu
zjistime, Ze by dostup letounu mohl byt jesté mnohem vyssi.

H-w-gama diagram

18000
16000
14000
12000
10000 —
8000 ——w
6000
4000
2000

0
2000 O 5 10 15 20
w [m/s], gama [°]

H [m]

y =-788,24x + 12344 —&—gama

y =-2845,1x + 24737

Graf 5.8 H-w-gama diagram

Dané body jsou proloZeny pfimkami a jsou zobrazeny jejich smérnice. JelikoZz se
kfivka pro stoupaci rychlost a kfivka pro uhel stoupani neprotinaji v nule, je pro stanoveni
teoretického a praktického maximalniho dostupu zvolena kfivka uhlu stoupani. Ze
smérnice této kfivky byl uréen teoreticky maximalni dostup.

= —788,26 xw + 12344 = —788,26 * 0,5 + 12344 = 119499 m (96)

Hmaxprakticky

Tato hodnota je o 4000 m vyssi, neZ je pozadovana operacni vySka. Nepredpoklada
se, Ze by se této vysky skutecné dosahovalo, uz jen z predpokladu nedostatku vykonu
motoru takovéto vysce.

5.6 Ustalena zatacka

Ustdlend zatacka neni az zase tak duleZitym parametrem pro tento bezpilotni
letounu, jelikoZ se predpokladd, Ze operaéni vyska letounu bude ve vice nez 1000 m nad
povrchem. Ale obecné chceme dosahnout velmi obratného a dobfe ovladatelného
letounu. Pro kompletni urceni vykon( je zde spocitdna a urcena tfemi omezenimi —
omezeni maximalnim nasobkem, maximalnim soucinitelem vztlaku a maximalnim
vyuzitelnym vykonem:.
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5.6.1 Omezeni na maximalni nasobek

Jelikoz legislativa pro takovéto letouny nespecifikuje provozni ndsobek, je v tomto
pfipadé volen vztahem z leteckého predpisu CS 23.337, tak aby doslo k podchyceni
nezadoucich vlivl na letounu. Rychlost je volena jako cestovni rychlost, pfi které se letoun
bude nejcastéji pohybovat a je potfeba znat na ném manévrovatelnost.

N 24 000 o1 24000 B
T W 410000 7 1322,77 +10000

Nyie = 2 4,22 (97)

Polomér zatacky je poté mozné spocitat podle nasledujiciho vztahu

v? 52,782 6926
= = , m
— 98
g+ /nrznaxl _1 981%44222-1 (98)

Urceni maximalniho thlu pri¢ného sklonu ¢max1

T1=

1 1
= ——=763°
— arccos z—- (99)

Pmax, = ATC COS

Minimalni doba trvani zatacky o 360° t1 je dle nasledujici rovnice

2%V 2+1m*52,78
= 8,24 s

ge [z —1 981+a222—1 (100)
max,

5.6.2 Omezeni na maximalni soucinitel vztlaku
Nejprve je nutné stanovit nasobek pfi dosazeni maximalniho soucinitele vztlaku. Do

t1=

vypoctu je dopoctena padova rychlost pfi MTOW bez vychylené vztlakové mechanizace.

_ 2xmxg 2600 *9,81 — 2293 (101)
B iSee, . |T225-108+ 1602 L293M/s
= (U)Z = (52’78)2 = 5,297 (102)
Tmax, = \3,0) T \22,93) =

Pak uZ bylo moziné stanovit polomér zatacky r,, maximalni Uhel pfiéného sklonu
®maxz2 a dobu trvani zatacky t.

v? 52,782
= 54,59m

g% [nz —1 9,81 %4/52792 — 1 (103)
max,

rz =
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1
— = arc cos 5297

2T *D 2+m*x52,78
5s

= = 6'
g+ [z 1 981%452972—1 (105)
max,

5.6.3 Omezeni maximalnim vyuZitelnym vykonem
Poslednim omezenim je omezeni na maximalni vyuzitelny vykon. V tomto pfipadé je

Pmax, = Arc cos =791° (104)

t2=

opét nejprve nutné stanovit maximalni ndsobek, na kterém se bude letoun pohybovat

_a T, _ 1987 57266

Mmaxs = g T 0,2498  2815,5 * 9,81

= 1,654 (106)

Vypocet poloméru zatacky r3, maximalniho uhlu pfi¢ného sklonu ¢maxs a doby trvani
zatacky t3 je totozné s predchozimi omezenimi.

v? 33,332 86.04
r3 = = = , m
_ 107
g+ /nrznax3 _1 981%41,654%2 -1 (107)
1 1 .
Pmax, = ArcCOS — = arc cos 1654 = 52,8 (108)
; 2% *D 2*mx*33,33 1621
3= = = ) S
g+ /nrznax3 _1 981%416542 -1 (109)
Zatackovy diagram O m
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Graf 5.9 Zatackovy diagram pro 0 m
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Zatackovy diagram 3000 m
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Graf 5.11 Zatackovy diagram ve 3000 m
Zatackovy diagram 7000 m
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Graf 5.10 Zatackovy diagram 7000 m

Z graf(l 5.10 aZ 5.12 je patrné, Ze zakladni omezeni bude na maximalni soucinitel
vztlaku a omezeni maximalniho nasobku.
Pfi letu blizko povrchu zemé se da oéekdvat nejmensi polomér zatacky rmin = 55 m
pti rychlosti v = 197 km/h. Ve vysce 3000 m

se da oCekdvat minimalni polomér zatacky
rmin = 72 m pfi rychlosti okolo 200 km/h. Ve vysce 7000 m potom minimalni polomér
zatacky se pohybuje okolo 115 m a rychlosti bliZici se k 250 km/h.
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5.7 Dolet

Dolet je pro tento typ letounu velmi dllezity z divodu operaéniho radiusu. Bez této
informace bychom nevédéli, do jaké vzdalenosti je moiné umistit pozemni operacni
stredisko, ze kterého bude letoun fizen.

Stanoveni doletu je moZné provést stejnym vypoctem jako pro jakykoliv bézny
letoun, a to na zakladé nasledujici rovnice (110). Pro vypocet vsak potiebujeme znat
specifickou spotfebu paliva motoru, kterou je mozné vycist z manudlu motoru. Spotfeba
motoru je 27,5 I/hod pfi maximalnim trvalém vykonu motoru pfi 5500 ot/min, coz Cini
specifickou spotfebu qs = 8,44E-8 [kg/w-s]. Propulzni Ulinnost vrtule pti optimalni

rychlosti je pouze 63,1 %. NejlepsSi aerodynamickou jemnost (Z—L) odecteme z polary
D/ max
letounu.
p (CL) my
Smax = * | — * In— 11
max g % qs CD max mz ( 0)
0,631

600
= 1 In— = 2 = 2
Smax 9,81*8,44*10_8* 3,696 * n435 3352053 m =3352km

MuUzeme fict, Ze dolet 3352 km je pro letoun velmi dobrou vizitkou mezi
konkurenénimi stroji dané velikosti a hmotnosti letounu.

5.8 Vytrvalost
Tento zdsadni vykon je z hlediska pouzitelnosti a konkurenceschopnosti. Maximalni
vytrvalosti letoun dosdhne pfi letu v ekonomickém rezimu na rychlosti minimalniho

3
2

opaddni. Tento rezim je definovan pomérem (Z—L) . Jak bylo zminéno, tuto hodnotu je
D
max

mozné odecist z aerodynamické poldry letounu. Propulsni ucinnost v ekonomickém
rezimu je nizsi nez v optimalnim rezimu a je odectena z grafu propulsni U¢innosti 52,4 %.

3
Mp 2xp*S CL2 my
Tonax = il e
max qs * m, *93 * CD * m, (112)
max
T 0,524 21,225 %10,8 14465 600 L 106 999
= E 3 * *k —_—— =
max- 844 x 108 600 % 9,813 ’ 435 S
= 29,72 hod

Vytrvalost letounu byla vypoditana na 29,72 hod. PoZzadovana hodnota vytrvalosti
byla 24 h v misté operace, ke které jsou pri¢teny 4 h na cestu tam a zpét. Letoun tedy
tento pozadavek spliuje a rezerva letu je priblizné 1,72 h.
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6 Navrhyv na modifikace

V této kapitole uvadim nékolik mozny uprav navrhu, které by prispély ke zlepSeni
vSech vlastnosti a vykonU letounu. AvSak béhem tohoto koncepéniho navrhu nebylo
mozné se k témto Upravam vénovat.

Prvnim ndvrhem na modifikaci je presnéjsi stanoveni hmotnosti jednotlivych celki
konstrukce a jejich rozmisténi. Tim bychom mohli ziskat napfiklad i vétsi uzitecné zatizeni
v podobé aZ dvounasobné hmotnosti — z plvodnich 100 kg na 200 kg, které byly i
v pfedbézném navrhu zminéné, nicméné se jedna o tretinu vzletové hmotnosti, a tak by
bylo nutné tomu prizplsobit celou konstrukci draku.

Druhou navrhovanou modifikaci je vybér pohonné jednotky. | kdyZ v pfedbézném
navrhu je zvolena pohonna jednotka Rotax 914 US, je z vykonu jasné, Ze letoun dosahuje
maximalni rychlosti o 265 km/h, coz je o 45 km/h vic, nez bylo pivodné predpokladano.
Dale je vidét, Ze i jeji specifickd spotieba paliva je celkem vysokd napfiklad oproti slabsi
pohonné jednotce Rotax 912 UL. Dalsi moznou pohonnou jednotkou je Swift FL150 J/G,
kterd ma moznost vyuZit i naftového paliva, ¢imZ by doSlo opét ke sniZzeni spotfeby paliva.

Treti modifikaci, kterd ma souvislost s pohonnou jednotkou je volba vrtule.
Zvolenim jiného priméru a zvySenim propulzni ucinnosti vrtulového listu by doslo ke
zlepseni vsech letovych vykon( letounu. Urcitou otazkou je poutziti sklopné vrtule, ktera
by se v ptipadé klouzavého letu sklopila ve sméru letu, snizil by se odpor a zvysila
aerodynamicka Cistota letounu.

Dalsi modifikaci je Uprava rozmérl letounu, tak aby doslo ke zlepSeni
aerodynamickych vlastnosti letounu. Je mozné zlepsit charakteristiky letounu zménou
Stihlosti kridla, ¢imz dojde ke zméné rozpéti a plochy kfidla letounu. Tim by také doslo ke
snizeni ploSného zatiZzeni a potfebného vykonu. Tyto Upravy vedou ke zméné soucinitele
vztlaku a odporu.

Obecné zménou aerodynamicky vlastnosti jako je napfiklad zvySeni aerodynamické
jemnosti by zlepSilo vykony letounu. Napfiklad zvoleni zatahovaciho podvozku by snizilo
celkovy odporu letounu, coz by mélo vliv napfiklad na klesaci rychlost a letounu by byl
schopny vétsiho doletu, respektive vytrvalosti vlivem doletu bez pohonné jednotky.

Upravou by mél projit i navrh vodorovné ocasni plochy, jak bylo naznaéeno i
v kapitole 4.3.4. Momentova ¢ara letounu. Hlavné by $lo o jeji umisténi a Uhel nastaveni
vUci kridlu, ktery v sou¢asném navrhu snizuje rozsah uhld ovladani. Tim, Ze je vodorovna
ocasni plocha umisténa pfimo ve vrtulovém proudu a konstrukéné umisténa mezi dva
nosnikové trupy, volba plovouci vodorovné ocasni plochy neni na misté.
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7 Zaver

Prace se zabyvala koncepénim navrhem bezpilotniho prostfedku s dlouhou
vytrvalosti. JelikoZ oblast bezpilotnich prostifedki je obecné se vyvijejici a legislativni
pokrok je o krok pozadu, bylo nutné se seznamit s touto problematikou, vymezit pojmy
pouzivané v této oblasti a provést zakladni rozdéleni bezpilotnich prostiedkl

Nasledné mohla byt provedena reserse letounl kategorie MALE UAV, tedy Medium
altitude long endurance UAV. Znichz bylo mozné urcit zakladni parametry ndvrhu
letounu. AvSak vtéto kategorii jsou velmi rozdilné letouny, co se tyCe maximalnich
vzletovych hmotnosti i velikosti.

Samotny navrh se potom skladd z ndvrhu pohonné jednotky na zékladé tahovych a
vykonovych constrain analysis grafi. Jako pohonna jednotka byl zvolen spalovaci motor
Rotax 914 s ttilistou stavitelnou vrtuli o priméru 1,6 m. Ddle byly stanoveny hmotnosti
zakladnich celk(l letounu. Nasledoval vybér profilu kfidla. Vhodny profil kridla byl
dohledan v literature [4], [7], [8] a béZiné doporucovanym letounim kategorie vétron,
jenZ jsou vhodnymi kandidaty pro dlouhou vytrvalost letu. Poté nasledovalo stanoveni
teoretického obrysu a vypocet aerodynamickych charakteristik letounu. Na jejich zakladé
bylo mozné spocitat vSechny vykony letounu. Byly vytvofeny tahové kfivky, vykony
béhem klouzavého a stoupavého letu. Ddle byl stanoven teoreticky dostup z vykonu
motoru, u kterého bych nepfedpokladal, Ze ho bude mozné dosahnout. Letoun by mél byt
schopny dosahnout 7000 m, které byly na za¢atku zvoleny pro klasifikaci letounu. S vyssim
dostupem by letoun odpovidal kategorii HALE, ovSem pohonnou jednotku by bylo nutné
nahradit jinou, protoZe by nebyla schopna v takové vysce operovat. Pro Uplnost vykonu
byl zde uveden i zatackovy diagram ve vSech vyskach — 0 m, 3000 m a 7000 m, ve kterych
se predpoklada manévrovatelnost letounu.

NejdulezitéjSimi uréenymi vykony potom byly dolet a vytrvalost letounu. Dolet
letounu je 3 352 km, cozZ je vice neZ dostacujici. PoZzadovana vytrvalost 28 h, tedy 24 h
v misté operace a 4 h na prelety, byla spInéna, a to s rezervou 1,72 h. Letoun pfi pouzivani
pohonné jednotky bez jejiho zastaveni je schopny vytrvalosti 29,72 h. Tato hodnota vsak
muzZe byt navysSena pfi vyuZiti klouzavého letu jak v misté operace, tak v predposledni fazi
letu, coz je pfiblizeni na pfistani na zakladné.

Na zdavér prace byly navrhnuty moiné modifikace letounu, které by stdly za
detailnéjsi zpracovani v budoucich zdvéreénych pracich a ke zlepsSeni celého ndvrhu
bezpilotniho prostiedku s dlouhou vytrvalosti. Bylo by dobré se zamyslet nad celkovym
vyuZitim bezpilotniho letounu, ktery je v Uvodni fazi urcen jako prazkumny bezpilotni
prostfedek. Srostoucim zdjmem vsoukromém sektoru by mohl byt letoun vyuzit
napriklad vzemédélstvi pro aplikaci mikrodavek, které jsou v soucasnosti v rozvoji
aplikace a nebylo by nutné zvySovat hmotnost uzZite¢ného zatiZeni. | u tohoto vyuZiti by
dlouha vytrvalost byla ku prospéchu prace.
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