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1. Uvod

Tato bakaldfskd prace se zabyvd koncepénim ndvrhem moduldarniho UAV
pouzitelného v civilnim i vojenském sektoru. Je pojedndano o moznostech vyuziti jak
v civilnim, tak i ve vojenském sektoru a o moznostech prolnuti pozadavk( obou odvétvi. Na
zakladé shodnych pozadavkl je uvedena kratka reserse letound, které zminéné pozadavky
Castecné nebo zcela spliuji. Z technickych kritérii letound uvedenych v resersi vyplyva, co
Ize povaZovat za dosazZitelné. Dale je z poZadavkl a reserse vyvozen zavér o tom, jaké
parametry jsou cilem navrhu. Na zakladé téchto poznatk( pokracuje prakticka ¢ast prace.
V praktické casti je proveden zdkladni navrh letounu. Bylo postupovano od prvotniho
odhadu vykon( vyplyvajicich z pozadavkd na maximalni hmotnost a dalsSich definujicich
parametr(, jako je navrh hmotnosti jednotlivych ¢asti a predbézny vypocet jejich rozlozeni,
aby byla zachovana podélnd staticka stabilita. Nakonec je proveden prvotni ndavrh
geometrie letounu.

KONCEPCNI NAVRH UAV -10-
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2. Reserse existujicich resSeni
2.1. Civilni vyuziti UAS

V civilnim sektoru nachazi UAS velmi Siroké vyufziti. Je zfejmé, Zze v mnoha sektorech
primyslu miZe byt uZitecné mit moZnost monitorovat infrastrukturu. A v nékterych
aplikacich je nutné vyuZivat létajicich stroja. Napriklad pro monitoring vedeni vysokého
napéti. Dale je mozné vyuzit UAS i v zemédélstvi na monitoring rozlehlych uzemi za ucely
vyhodnocovani a sbéru dat, nebo tfeba planovani obdélavani pldy. V neposledni fadé je
mozné vyuzivat UAS pro bezpecnostni Gcely. Tedy od hledani osob aZ po zabezpecovani
chranénych prostor, jelikoZ poskytuji dobry prehled o situaci a moznost sledovat veskeré
déni v zdjmové oblasti.

Stejna konstrukce letounu jako pro vyckdvajici munici je vhodnad i pro civilni vyuZiti.
S tim rozdilem, Ze nakladovy prostor neponese v sobé vybusninu, ale vybaveni relevantni
pro konkrétni ucel. Pfikladem muzZe byt noseni multispektralnich kamer a termokamer.
Tato opticka zatizeni jsou vhodna pro predikovani obsahu vody v pidé, kterd ma potencial
byt zemédélsky uzitecna. Tedy napfiklad v Subsaharské Africe, kde je sucho a neni vidy
mozné jakykoliv kus zemé dostatecné zavlazit kvali nedostatku vody, tak se vyuZije dat
ziskanych z UAV a vzorkl pldy nasbiranych v terénu. Vzorky jsou otestovany na obsah vody
a konkrétni data o obsahu vody jsou zkalibrovana se snimky z UAV. Nasledné mlze UAV
prelétat nad rozlehlym Uzemim a Cisté na zakladé snimkovani ziskdvat pomérné presné
odhady o vlhkosti plidy. Tento proces velmi zefektivni vybér pady vhodné pro péstovani
plodin. Tedy kompaktni pfenosné UAV, které mlze byt odpaleno z trubky a je schopné létat
po delsi casové intervaly nahrazuje pracovniky, ktefi by museli projit rozlehlé Gzemi a vSude
nasbirat vzorky pady. [1]

Dalsim konkrétnim ptikladem vyuziti UAV lze pfimo navazat na pfedchozi ptiklad.
Jedna se totiZ o vyuziti multispektralnich snimkd poli séji lustinaté (Glycine max) k odhadu
mnozstvi plodd. Tento problém se fesi predevsim v zapadni Africe, kde je produktivita soji
velmi nizka a sice méné neZ tuna na hektar pldy. Letoun opatfeny multispektralni kamerou
mUizZe prelétat nad poli séji a potizovat snimky. Tyto snimky jsou nasledné pomoci
prislusnych softwar( analyzovany a poskytnou data o mnozstvi plod( a celkovém zdravi
rostlin. Na zakladé téchto dat je mozné optimalizovat cely proces péstovani a je tfeba mensi
mnozstvi lidskych pracovnik( na polich. Opét letoun vhodny pro pofizovani snimkl by mél
byt idedlné ¢lovékem prenosny a snadno vypustitelny. Proto UAV odpalované z trubky se
jevi jako nejlepsi koncepce. Takovy letoun nepotiebuje Zadny terén na vzlet a je snadno
uskladnitelny. [2]

Jelikoz civilni vyuziti tohoto typu letounu bude spocivat pfedevsim v prelétani oblasti
za pozorovacimi Ucely, tak se stava relevantnim dalsi parametr, ktery u vojenského vyuZziti
nehral roli a sice plocha, jez Ize letounem pokryt. BéZné dostupné letouny pro tento ucel
jsou schopny pokryt plochu od 40 do 200 hektaru. A letova vyska nad terénem obvykle

KONCEPCNI NAVRH UAV -11-
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nepresahuje 150 m a neni mensi nez 40 m tedy konstrukce letounu pro vojenské vyuziti
s optimalni letovou vyskou 200 m je zcela vyhovujici i pro civilni vyuziti. [3] [4] [5]

le zfejmé, Ze stejné jako mélo malé UAV veliky potencidl pro vojenské uziti, tak
potencial pro civilni vyuziti neni o nic mensi. Letoun stejné konstrukce jako vyckavaci
munice mUze létat nad vedenim vysokého napéti a termokamerou monitorovat, zda neni
nékde rizikové misto, nebo mize monitorovat déni v ndrodnim parku a sledovat, zda se
nepohybuji lidé, kde nemaji, ¢i nelegdlné netabofi. Univerzdlnost tohoto typu letounu je
ocividné velka a konstrukéni rozdil oproti vyckdvaci munici je pouze v nahrazeni vybusniny

prisluSnou aparaturou.

2.2. Vojenské vyuiiti a strategickd podstata UAS

Za predpokladu, Ze se uskupeni vojenského charakteru z jakéhokoliv divodu
rozhodne pro vedeni véle¢ného konfliktu, pak je vhodné postupovat v souladu s konkrétni
valeénou doktrinou. Ddle prezentovany strategicky postup vychdzi z doktriny uzndvané
a pouzivané vétsinou na zapad orientovanych zemi, jez disponuji vojenskou silou.

AcC je mozné se setkat s tvrzenimi, zZe specificky druh techniky je zcela rozhodujici pro
dosazeni vitézstvi ve valeéném konfliktu, toto tvrzeni je mylné. Pro dosazeni vitézstvi je
nutna precizni kombinace mnoha druhl techniky a spravnych strategickych rozhodnuti.
Uzemi Ize povaiovat za dobyté, jestlize nad nim mame plnou kontrolu. Tudi? je tfeba
pozemnich sil, aby ziskaly kontrolu nad strategickymi misty a nasledné kontrolovaly veskeré
déni na zemi. Tato snaha muze byt narusena predevsim hrozbami ze vzduchu a neptimou
délostreleckou palbou nepratelskych sil. Tedy je ziejmé, Ze je vhodné ziskat vzdusnou
nadvladu a mit délostrelectvo schopné vyssiho dosttrelu nez nepfitel.

Vybojovani vzdusné nadvlady je bezesporu co do prostfedkd nejnarocnéjsi, ale ma
nejvétsi potencidl v boji minimalizovat ztraty materialni a na Zivotech. Pokud mame
moznost kdykoliv bezpecné provadét utoky pomoci leteckych sil, tak je likvidace
nepratelskych dulezitych mist vyrazné jednodussi, nez kdyZz je nutné je dobyt Cisté
v pozemnim boji. JelikoZz v sou¢asné dobé se jiZz neprovadi plosné kobercové bombardovani,
ale strategické bombardovani, které je témér Uplné presné, tak likvidace sebemensich cil(i
nepredstavuje problém. Strategické bombardovani musi byt provadéno pomoci letoun(
osazenych bud' laserovymi znackovaci, pomoci kterych se navadi munice na cil, nebo musi
nést zbrané vybavené vlastnim navigacnim systémem. Tyto parametry predstavuji onu
cenovou naroc¢nost. Prostfedky na provedeni strategického bombardovani budou ndsobné
vyssi, kdyz neni vzdusna nadvlada vybudovana zcela a je nutné pouzit jesté sofistikovanéjsi
letoun i munici. Napfiklad shoz bomb rodiny Paveway 3 z letounu F16 bude vyrazné levné;jsi
nez shoz stfely LRASM z letounu B-21 Raider. OvSsem o shozu strely LRASM z letounu B-21
Raider se nepfitel dozvi pravdépodobné az po dopadu na cil. Tedy strategickd uzitecnost
musi zohlednovat, jak moc rizikové je soucasné prosttredi a podle toho nasadit odpovidajici
techniku. [6]
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Délostrelectvo, at uz raketové nebo nejrozsifenéjsi kandnové, je také velmi efektivni
na likvidaci cil(l i za nepratelskou linii. Pfesnost je ovsem vyrazné mensi neZ u strategického
bombardovéani. Tomu ale také odpovida cena. Cena délostielecké munice je az o 3 rady
mensi nez cena navadéné munice pro strategické bombardovani.

Tedy velmi vyznamna po strategické strance by byla munice s dosahem obdobnym
nebo vétsim nez béziné délostrelectvo, cenou maximalné o 1 fad vétsi nez délostrelecka
munice a s presnosti na Urovni navddéné munice pro strategické bombardovani. Tyto
pozadavky spliiuje UAV osazené hlavici o obdobné sile jako minometny granat, které je
schopné po delsi ¢asovd obdobi létat nad rizikovou oblasti do té doby, neZ je zvolen
nejvhodnéjsi cil. Poté, co je vybran cil, se UAV navede podobné jako stfela s plochou drahou
letu a dojde k efektivni eliminaci cile. A toto neni jediny zpUsob vyuziti UAS.

Je-li vedena ofenzivni nebo defenzivni akce ze strany nepratelskych sil, pak je pro
planovani adekvatni reakce ze strany spojeneckych sil vhodné mit co moznd nejpresnéjsi
informace o pohybu neptatel. Zaroven je uZite¢né znat i co nejpresnéji, jakymi konkrétné
typy techniky a v jakych poctech nepfitel disponuje. Ziskdvani téchto informaci bylo do
pocatku minulého stoleti Ukolem zvédd. To se zménilo po vynalezu letadla. Pfedevsim
béhem prvni svétové vélky se jednoznacné prokazalo, Ze vyuZiti letadel za vyzvédnymi Gcely
je velmi efektivni. Od té doby primarni zdroj informaci o pohybu nepfitele je pravé vyuziti
letectva nebo satelit(. Pokud je ale napfiklad z ddvod( obla¢nosti nebo jakychkoliv jinych
nemozné pouzit satelity, tak se o informace musi postarat pravé letectvo. Nutno
podotknout, Ze pro fizeni pohybu pozemniho vojska a zejména tézké techniky se stéle
vyuziva pésich zvédu. A to proto, Ze zatimco letadla poskytuji obecny strategicky prehled
o umisténi a poctech nepfratel, tak fizeni pozemniho vojska by mélo byt provadéna se
znalosti terénu v ocekdvaném misté stietu s nepritelem. Vyzvédné jednotky ziskavaji
informace, které zptesni prehled o bojisti a umozni provedeni pfesné a precizni akce, kterd
nenechava okolnosti stretu nahodé. [6] [7]

Vyzvédné Utvary, které zajistuji zpfesnujici informace o pohybu a poétech nepfitele,
tak Cini na zakladé vizudlniho kontaktu s nepftitelem. V idedInim pfipadé ale nepratelské sily
vlbec nezjisti, Ze k vizualnimu kontaktu doslo. Tento druh ziskavani informaci je oviem pro
prislusniky vyzvédnych Utvard velmi riskantni. Je-li to alespon trochu mozné, tak vyzvédné
jednotky wvyuziji prostfedky, kterymi mohou navdazat vizudlni kontakt na co nejvétsi
vzddlenost a tim minimalizovat riziko ze strany nepftitele. Za timto Ucelem se mnohdy
vyuzivaji malé, tiché UAS, které mohou vojaci bez vétsSich obtizi nést s sebou i na delsi
vzddlenosti v terénu a pésky. Ve chvili, kdy utvar tézkého pozemniho vojska dosdhne
predem stanovené odhadované vzdalenosti od nepfitele, je vyslan vyzvédny Utvar ovérit
pozici nepfitele a ziskat co nejpfesnéjsi informace pro napldnovani uderu. Pro zachovani
bezpecnosti Utvaru tézkého pozemniho vojska je vyzvédna operace vedena z jiného sméru.
Tedy vyzvédny Utvar se nejprve premisti na stanovenou pocatecni pozici vici nepfiteli pfi
zachovani plvodni vzdalenosti od predpokladané pozice nepfitele. Tedy vyzvédny Utvar se
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premisti po kruznici, jejimz stftedem je predpokladana pozice nepftitele a polomér je roven
vzdalenosti Utvaru tézkého pozemniho vojska od predpoklddané pozice nepfitele. Z tohoto
vychoziho stanovisté nasledné vyzvédny Utvar zahdji postup k nepfiteli. Ale namisto, aby se
vyzvédny Utvar spoléhal pouze na navazani vizualniho kontaktu okem, tak vyuzije pfenosné
UAV, které mUZe nepozorované vystoupat a preletét jakékoliv bariéry délici je od nepfitele.
Takové UAV poskytne vizudlni kontakt s nepfitelem, aniz by se vyzvédny Gtvar dostal na
dohled od nepfitele. Na zakladé ziskanych informaci mize byt rozhodnuto o zpUsobu
provedeni akce téZzkou pozemni technikou. [7]

Po ucinéni rozhodnuti zahajit ofenzivni akci dojde k vypusténi dalSich UAV, kterd
budou béhem presunu pozemniho vojska kontinudlné monitorovat pohyb nepfitele. Ve
chvili, kdy jsou veSkeré pozemni jednotky na palebné pozici, mize dojit k
synchronizovanému uUderu vsech sil naraz. Tedy pozemni vojsko zahaji palbu a vyckavajici
UAV, jez jsou osazena hlavici, dostanou za cil navést se na nepfitele a detonovat.

Vyse popsané UAV muZe byt vojskem vyuZito na vyzvédné ucely a je-li to strategické,
tak muzZe splnit i Ulohu presné navadéné munice a cil, ktery objevi, rovnou eliminovat.

Tento druh UAV nazyvame ,vyckdvaci munice”.

2.3. Vyckavaci munice (UAV)
2.3.1. Moralni a etické dusledky vyplyvajici z uZiti pfesné navadéné munice

Je vhodné vénovat se etickému a mordalnimu ospravedInéni pouziti pfesné navadéné
munice. Do kategorie presné navadéné munice patfi i vy¢kdvaci munice. Tato otazka byla
fedena jiz ve starovéké Ciné. Dokladem o tom je kniha Uméni Vélky, nebo Véle¢na Strategie
Rodu Sun od mudrce Sun’c. Dokonce se tématem morality uZziti ndsili zabyvala i nejstarsi
epickd pisemnost a sice Epos o GilgamesSovi. Na zakladé poznatk( psychologickych
historickych a i modernich je nutné pocitat s faktem, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti neni
ve svété slozeném z individualnich bytosti mozné predejit vzniku valeéného konfliktu. Co je
ale mozné udélat, je minimalizovat $kody konfliktem zpdsobené. Skody, které budou
zplUsobeny na materidlnim bohatstvi, nelze dostatecné efektivné snizZit. Je tomu tak,
protozZe infrastruktura nutna pro fungovani spoleénosti byva tim nejnakladné;jsim, co se na
Uzemi dané zemé vyskytuje. Je to ovSem pravé tato infrastruktura, na co se bude
strategicky postupujici oponent zamérovat jako prvni. Likvidace této infrastruktury vede ke
znaénému oslabeni bojeschopnosti protivnika. Tedy dokud budou vale¢né konflikty, tak
bude dochazet k likvidaci klicové infrastruktury, a tedy k finanénim Skodam. Co ovsem lze
efektivné minimalizovat, jsou Skody na Zivotech nevojenského obyvatelstva. Likvidace
civilniho obyvatelstva nema témér nikdy strategicky prinos. Ba naopak cilenda minimalizace
$kod na civilnim obyvatelstvu a majetku muizZe vést ke vzniku sympatii k okupacnim silam.
Dlkazem jsou konflikty posledni doby, kde se angazovalo NATO nebo USA. K tomuto jevu
mUiZe dochdazet pouze v par poslednich dekadach, jelikoz technologie nutné pro tento styl
vedeni boje jsou relativné nové. A nejvyznamnéji v tomto ohledu pfispivd uZziti presné
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navadéné munice. Jelikoz pokud disponuje vojsko velmi dobrym prehledem o pozicich
nepfritele a rovnéz schopnosti likvidovat nepratelské pozice a uskupeni s presnosti na 1 m,
tak je mozné v podstaté Uplné predejit ztratam na Zivotech lidi, ktefi se konfliktu strani. Je
samoziejmé nutné, aby byly tyto strategické vyhody aplikovany v souladu s moralnimi
a etickymi pravidly zdsahu. Ale jelikoZz celd aliance NATO sdili velmi podobna pravidla
zasahu, tak ze strany NATO Ize ocekdvat dodrzovani téchto strategickych postup(. Proto je
mozné povazovat presné navddénou munici za ten nejmoralnéjsi druh zbrané. V dnesni
dobé je mozné na likvidaci tovdrny poslat jedinou presné navadénou strelu namisto letky
bombardéru, ktera srovna se zemi tovarnu a celé Siroké okoli. [7] [8] [9] [10]

2.3.2. AeroVironment Switchblade 600

Jednd se o jednu z nejmodernéjsich interpretaci konceptu vyckavaci munice. Firma

AreoVironment nabizi trojici rizné velkych UAV, z nichzZ je nejvétsi pravé Switchblade 600.

Obradzek 1 Switchblade 600 [11]

K vypusténi letounu dochazi odpdlenim z trubky bud' na dalku, nebo operatorem na
misté. Délka samotného letounu v odpalovaci trubce je 1300 mm. Hmotnost letounu
s odpalovaci trubkou ¢&ini 22,7 kg coz je vzhledem k velikosti zcela pfijatelné. Samotny
letoun pak vazi 15 kg. Diky relativné malym rozmérim a hmotnosti je mozné, aby byl letoun
prendsen vojakem a neomezoval jeho bojeschopnost. Minimalni udavany dolet je 40 km
a minimalni udavana vydrz ve vzduchu je 40 minut. Cestovni rychlost letounu ¢ini 113 km/h
a maximalni rychlost vodorovného letu je 185 km/h ve vysce 200 m nad povrchem.
Maximalni dostup letounu Cini pfiblizné 4572 m. Hmotnost hlavice neni vyrobcem uvadéna.
Ovsem na zakladé propagacniho videa na webu vyrobce ma mit hlavici schopnou
penetrovat stfechu tanku T72B3, tedy lze predpokladat, Zze svym vykonem se bude blizit
viceucelové hlavici Javelin, kterd vazi 8,4 kg. Na zakladé toho odhadu Ize predpokladat, ze
Switchblade 600 je vybaven hlavici o hmotnosti alespori 5 kg. Cena jednoho letounu se
pohybuje okolo 10 000 USD, zatimco cena jedné stiely Javelin je pfiblizné 78 000 USD. [12]
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2.3.3. Area-l ALTIUS 600

Letoun ALTIUS-600 je pfislusnikem rodiny ALTIUS autonomnich UAS, kterd mohou byt
odpalovéna ze vzduchu, more i zemé.

100

5 I
ARLE
INfo@areal.aero
678-594-5227

Obrdzek 2 Area-1 ALTIUS 600 [13]

Letoun je vypoustén z odpalovaci trubky. Délka letounu ¢ini 1016 mm a rozpéti ktidel
2540 mm. Trup letounu je valcovitého tvaru o pridméru 152,4 mm. Hmotnost samotného
letounu ¢ini 12,2 kg. Nizkd hmotnost umoZiuje umistit na vypoustéci zafizeni vétsi
mnozstvi letound. Udavany dolet ¢ini 440 km a vydrZ ve vzduchu ¢ini 4 hodiny. Takovéto
hodnoty jsou pro tuto kategorii letounu velmi nadprimérné. Cestovni rychlost
vodorovného letu ¢ini 111 km/h s tim, Ze maximalni rychlost vodorovného letu je 167 km/h.
Optimalni vyska letu je do 200 m nad povrchem. Maximalni hmotnost nakladu je 2,7 kg.
Letoun mlze nést mnoho rdznych druhd nakladu namisto pouze explozivni hlavice. Cena
jednoho kusu neni vyrobcem uvadéna a muiZe se velmi liSit podle toho, zda se jedna o
ALTIUS 500, 600, nebo 900, které se lisi vSemi parametry. [14]

2.3.4. 1Al Green Dragon LM

Popularni a bojem provéreny letoun od lzraelského vyrobce Israel Aerospace
Industries. Letoun je odpalovany z pfenosného kontejneru. Mlze byt odpalovéan z lehkych
vozidel nebo pozemnich stanovist. Vysoka maximalni rychlost mu umoziuje na cil nalétat
pod vysokym dhlem, coz z néj déla idedlni zafizeni pro boj v méstské zdstavbé nebo

hornatych oblastech.

*:al_
Obrdzek 3 IAl Green Dragon LM [15]
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Délka letounu je 1600 mm a rozpéti ¢ini 1700 mm. Odpalovaci kontejner je trubka
o vnéjsim priméru 300 mm a délce 2000 mm. Samotny letoun vazi 15 kg, pricemz
odpalovaci kontejner s letounem uvnitf vazi 25 kg. Letoun ma dolet 40 km a vydrz ve
vzduchu je 75 minut. Cestovni rychlost se pohybuje od 120 km/h do 157 km/h pfi
vodorovném letu. Maximalni rychlost je 370 km/h. Optimalni operacni vyska zacina na 304
m a maximalné dosahuje 912 m. Letoun m{iZe nést explozivni hlavici ur¢enou na likvidaci
obrnénych i mékkych cild. Maximalni hmotnost hlavice je 2,5 kg. Jednotkova cena neni
vyrobcem udavéana. [16]

2.3.5. IAl Mini Harpy

vvys

témér dvojndsobnym c¢asem vyckavani nad zajmovou oblasti a vétsi hlavici nez u mensiho

/
o 2

Obrdzek 4 IAl Mini Harpy [17]

Green Dragonu.

Letoun je vypoustén z odpalovaciho kontejneru, ktery mize byt upevnén na jakykoliv
pozemni nebo namofrni kus techniky. Trup je dlouhy 2500 mm a rozpéti kridel Cini
2900 mm. Samotny letoun vazi 40 kg. Jedna se tedy o stroj, jez nemUzZe péchota nosit jako
soucast vystroje a je nutné vyuZiti mobilni techniky. Dolet je az 100 km, pficemz vydrz ve
vzduchu dosahuje az 2 hodin. Cestovni rychlost letu se pohybuje od 102 km/h do 157 km/h
a maximalni rychlost vodorovného letu je 370 km/h. Vyska letu maze byt od 304 m do
1524 m v zavislosti na Ukolu, ktery ma letoun plnit. Letoun mlZe byt osazen explozivni
multifunkéni hlavici o maximalni hmotnosti 8 kg. Letoun je jediny této kategore, ktery
kombinuje EO/IR (Electro-Optical/Infra-Red) opticky snimaé pro pozorovani a navadéni
spolu s antiradiacnim navadénim. [18]

2.3.6. WB Group WARMATE
Letoun moderni konstrukce, ktery se naopak radi mezi nejlehéi této kategorie.
Disponuje jak schopnostmi létani v hejnu, tak napriklad systémem snadné a rychlé vymény
hlavic nebo plné autonomnim plnénim zadané mise.

KONCEPCNI NAVRH UAV -17-



/ﬁ‘j%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
i€ a4 STROIN

€VUT V PRAZE TECHNIKY

e i A, e i
Obrdzek 5 WB Group Warmate [19]

Samotny letoun je vypoustén z pneumatického katapultu viz. Obrazek 5. Rozpéti
kfidel letounu je 1600 mm a délka 1170 mm. RozloZeny letoun lze prepravovat
ale vzhledem k hmotnosti stroje je velmi dobry. Vydrz ve vzduchu je 1 hodina. Cestovni
rychlost je 80 km/h a maximalni rychlost, které letoun dosahne pfi Utoku na cil ve finalni
Casti letu, je 150 km/h. Optimalni vyska letu se pohybuje od 150 m do 300 m. Maximalni
dostup pak je 3000 m, ale to je z taktického hlediska malo vyuZitelné. Hmotnost samotné
hlavice je priblizné 1,4 kg v zavislosti na konkrétnim typu. Letoun mUZe byt pouZivan
i v noci, jelikoZz kombinuje EO a IR senzory nutné pro navigaci. [20] [21]

2.4. Pozorovaci UAV
2.4.1. senseFly eBee X

Jednd se o letoun vyuzivany predevsim pro zemédélské mapovani a sbér dat, ale i pro
spravu rozlehlych Uzemi, jako je kontrola chranénych krajinnych oblasti nebo monitoring
rozvoje rostlin v rezervacich. Je schopny jednoho z nejvétSich pokryti ve své kategorii,
jelikoz dokaze na jeden nalet pokryt az 500 ha. A jeho mapovéani dosahuje vynikajici
presnostina 3 cm.
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Obradzek 6 SenseFly eBee X [22]

Letoun je vypoustén rucné clovékem. Pfistani sice vyZzaduje volny prostor bez
prekazek, ale miZe byt provedeno velmi pfikré pfistani diky moZnosti obraceni tahu
motoru. Rozpéti kfidel je 1160 mm a trup plynule prechaziv kfidlo (Blended Wing). Vzletova
hmotnost letounu je pouze 1,4 kg. Dolet je podminén dosahem radiového spojeni, coz je
nominalné 3 km, ale mlzZe byt az 8 km. Maximalni ¢as letu s prodlouzenou vydrzi je 90
minut. Cestovni rychlost letu je 40 aZz 110 km/h s odolnosti proti vétru az 46 km/h. Idealni
vyska pro snimkovani je 122 m. Hmotnost nakladu je v radu stovek gramd, ale vyrobce ji

pfimo neuvadi. Letoun je pfedevsim uzplsoben pro noseni kamerovych systému. [23] [5]

2.4.2. senseFly eBee Ag

Velmi populdrni a spolehlivy letoun malych rozméra hojné vyuZivany pro zemédélské
Ucely, ale i pro industridlni mapovani a kontroly infrastruktury. Co do pokryti na jeden nalet,
tak je zcela pramérny se schopnosti pokryt spolehlivé 160 ha.

Obradzek 7 SenseFly eBee Ag [24]

Tento letoun startuje a pfistdva stejnym zplsobem jako eBee X. Rozpéti letounu je
1160 mm a v rozloZzeném stavu (oddélena kiidla od trupu) se vejde do batohu o rozmérech
750 x 500 x 290 mm. Samotny letoun (bez baterie a nakladu) vazi 0,8 kg a maximalni
vzletovd hmotnost je 1,6 kg. Dolet letounu je az 36 km, ale prelétana oblast je podminéna

vzdalenosti od radiového vysilace, coz je maximalné 8 km. Vydrz ve vzduchu je az 50 minut.
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Cestovni rychlost se pohybuje od 40 do 110 km/h. Optimalni vy3ka letu je 120 m nad
povrchem. Do vysky 120 m je letoun schopen kopirovat terén pomoci LiDARu. Naklad tvofi
baterie o hmotnosti cca 0,42 kg a kamerovy systém o hmotnosti cca 0,38 kg. [4]

2.4.3. Elbit systems SKYLAR 3 Hybrid

Tento pozorovaci letoun je primarné uréen pro pozorovaci a vyzvédnou cinnost.
Konstrukéné vychdzi ze starsiho modelu SKYLAR 3, oproti kterému disponuje hybridnim
systémem pohonu, ktery kombinuje elektricky a spalovaci motor. Pro rychlé umisténi
letounu do zajmové oblasti slouZi spalovaci motor v predni ¢asti. Nasledné letoun pfepne

na zadni elektricky motor pro minimalizaci zvukové stopy.

Obrdzek 8 Elbit Systems SKYLAR 3 Hybrid [25]

Tento letoun je vypoustén pomoci kolejnicového katapultu, ktery se vejde na maly
vozik za auto. PFistani je provadéno vypusténim padaku a sou¢asnym nafouknutim air-bag
na nose a ocase letadla, které utlumi dopad letounu na zem. Letoun na zem dopadne
bfichem vzh(iru, aby se ochranila optika na spodni Casti letounu. Maximalni vzletova
hmotnost Cini 48 kg a plvodni jednomotorova verze vazi pouze 40 kg. VydrZ ve vzduchu je
18 hodin a dolet je 120 km. Cestovni rychlost neni vyrobcem uddvana. Jednomotorova
verze ma vydrz a dolet vyrazné nizsi a sice 5 hodin a 100 km. A maximalni dostup hybridniho
letounu je 3658 m a u Cisté elektrické verze je to 4572 m. Letoun mUzZe nést priblizné 10 kg
nakladu. Nakladem jsou predevsim opticka EO/IR zafizeni. [26] [27]

2.4.4. Northrop Grumman Bat UAS

Rodina letount Bat jsou moduldarni viceti¢elové letouny schopné nést mnoho rdznych
nakladd podle potfeb mise. Letoun je rozdélen do moduld, které mohou byt snadno
vyménény v polnich podminkdach. Jedna se o bojem ovérenou konstrukci, ktera byla poprvé
pouzita k vyzvédnym a pozorovacim Géeldm uZ pti operaci Trvald svoboda. Zaroven je

schopny operovat zcela autonomné.
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Obrdzek 9 Northrop Grumman Bat, trojpohled [28]

Nezavislost na ranveji je zajiSténa mobilnim katapultem a pftistani je provedeno do
sité. Letoun je dlouhy 1700 mm, m4é rozpéti 3600 mm a vyska je 1200 mm. Maximalni
vzletova hmotnost je 95 kg. Tento letoun na rozdil od ostatnich vySe uvedenych disponuje
pouze spalovacim motorem. Vyrobce uvadi vydrz letounu az 8 hodin a cestovni rychlost
111 km/h. Tedy dolet je pftiblizné 800 km. Maximalni rychlost dosahuje 165 km/h.
Maximalni dostup je 5480 m nad hladinou more. Maximalni hmotnost nakladu je 34 kg.
[29]

2.5. Souhrn parametrt reserse

Tabulka 1 Souhrn parametri reserse

hmotnost cest. vyska | wvytrvalost cest. rychlost dolet
[kel [m] (h] [km/h] [km]
Switchblade 600 15 200 0,67 113 40
ALTIUS 600 12,2 200 4 111 440
Green Dragon 15 608 1,25 138,5 40
Mini Harpy 40 914 2 129,5 100
Warmate 5,7 225 1 80 30
eBee X 1,4 122 1,5 75 60
eBee Ag 1,6 120 0,83 75 36
Northrop Bat 95 2740 8 111 800
Skylar 3 Hybrid 48 1829 18 X 120
Skylar 3 40 2286 5 X 100

2.6. Navrh parametri letounu
2.6.1. Maximalni dostup a operacni vyska

Z vyse uvedené reserse vyplyva nasledujici korelace doletu a vysky letu. Modra elipsa

pfiblizné vyznacuje oblast, ve které by se mél pohybovat i navrhovany letoun.
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Graf 1 Korelace vysky letu a doletu

Vyska letu je méné ovlivnéna pohonem letounu, kdyzZ je vyuzit elektromotor jako
pohonna jednotka. Elektricky pohon mUze byt provozovan bez podstatného omezeni az do
vysky pfiblizné 3 km nad morfem. V této vySce totiZz hustota klesne pfiblizné o ¢tvrtinu
a teplota atmosféry je okolo -5°C. Nizka teplota by mohla negativné ovlivnit fungovani
baterie, Cemuz se ale predejde Cisté tim, Ze baterie se pfi procesu vybijeni zahfiva dost na
to, aby nebyla takto nizkou teplotou negativné ovlivnéna. Pokles tahu vlivem snizeni
objemového pritoku vrtuli bude maly a také ¢astecné kompenzovany snizenim odpor
kvUli niz$i hustoté. Pro navrhovany letoun bude tedy uvazovan bezpecény dostup az 3000 m
nad mofem. Operacni vyska ovsem nebude ze strategickych a praktickych dlvodu nizsi nez
120 m nad povrchem. Idealni operacni vyska by byla v rozmezi 300 az 1200 m nad morem,
kdy parametry atmosféry jsou jen marginalné jiné oproti parametrim u hladiny more.
V tomto rozmezi by mélo byt mozné pokryt vSechny druhy misi, na které by byl letoun
vyuzit. A maximalni dostup by mél umoznit vyuziti letounu témér kdekoliv. [30]

2.6.2. Maximalni hmotnost a vytrvalost

Nutno podotknout, Ze se zvySujicim se doletem roste hmotnost, a tedy i velikost
letounu. Za timto ucelem byl vytvoren graf korelace vytrvalosti a hmotnosti letounu. Trend
rozloZeni parametrl je podobny jako v predeslém grafu, ale elipsou vyznacena oblast je pro
navrhovany letoun relevantni pouze v okoli hmotnosti 20 kg ze strategickych a praktickych
dlvodu popsanych v predeslych kapitolach.
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Graf 2 Korelace hmotnosti a vytrvalosti

Z grafu je zfejmé, Ze s vyuzitim baterii jako zdroje energie je moiné s letounem
o hmotnosti 20 kg dosahnout vytrvalosti okolo 3 hodin. Vytrvalost muiZe byt dale
prodlouZena optimalizaci spotfeby energie. Tedy sniZzenim rychlosti letu Ize dosdhnout nizsi
spotieby a vyznamné prodlouzit dolet, respektive vytrvalost. Pro jesté vyssi vytrvalost by
bylo mozné pristoupit ke zméné zdroje energie a namisto baterii pouzit palivovy ¢lanek.
Palivovy ¢lanek ma jakozto zdroj elektrické energie vyssi potencial nez baterie. Oviem

cenové je vyrazné méné dostupny nez bézna baterie. [31]
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3. Koncepcni navrh
3.1. Shrnuti poZzadovanych parametri UAV pro vojenské vyuZiti

Na zdakladé existujicich zatizeni stejné nebo podobné kategorie by bylo vhodné, aby
letoun dosahoval dale uvedenych parametrd. Kategorie stroje o hmotnosti samotného
letounu do 20 kg (15 kg). S délkou letu alespori 1 hodina. Z taktického hlediska nejspis
elektricky pohon (kvili hluku). Hmotnost uzite¢ného zatizeni alespor 4 kg. Nutno pocitat
i s optickymi zafizenimi pro navedeni na cil. Dolet idedlné 100 km, ale ne méné nez 40 km.
A idedlni cestovni vyska nad terénem 200 m. Maximalni rychlost az 370 km/h a cestovni
rychlost priblizné 110 km/h.

3.2. Souhrn pozadovanych parametrt UAV pro civilni vyuZiti

Pro letouny této kategorie je nutné, aby Cas letu nebyl nizs$i nez 1 hodina. Plocha
pokrytd na jeden nalet by méla byt alespori 200 ha. Letouny tohoto typu jsou vyrazné lehdi,
a tedy i mensi, nez by bylo nutné pro vojenské vyuziti. Hmotnosti se pohybuji do 5 kg
a nosnost okolo 1,5 kg. Rychlost letu se pohybuje v rozmezi 40 az 110 km/h. Optimalni vyska
na poftizovani snimku je okolo 120 m az 200 m nad terénem. Ve vyssich vyskach jsou vyssi
naroky na optiky. Pohon je zajistén zpravidla elektrickym motorem osazenym vrtuli, a proto
by mohlo byt vyuzito i elektrické dmychadlo.

3.2.1. Pruinik parametrt pro civilni a vojenské vyuziti

Na letoun je kladen vyssi poZzadavek pti vojenském vyuziti. Tudiz vstupni parametry
letounu jsou timto dany nasledovné. Cestovni rychlost alespori 120 km/h. Vzletova
hmotnost by méla byt do 20 kg. A maximalni dostup 3000 m nad mofem. Pro civilni vyuZiti
by vy$si hmotnost mohla byt vyuZita pro neseni vétSiho mnozZstvi baterii, tudiz by letoun
mohl pokryt vétsi plochu na jedno nabiti.

3.3. Ndavrh plosného a vykonového zatizeni

Navrh je provadén postupy, které jsou publikované v [32], [33].
Pomér tahu ku hmotnosti je funkci plosného zatizeni kfidla.
T w (1)
w1 ( S )

Pomér T/W vypoctu pro pozadovanou cestovni rychlost (2) a pozadovany dostup (3).

T 1 1 /W (2)
=1 comn- | 77+ (3) - (5)

S
1= Uy +4. k'CDmin (3)
w 3

o (5) J5 e
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Pro:

q - je dynamicky tlak ve vysce letu

Cpmin - j€ minimalni koeficient odporu (volim 0,025)
k - je parazitni odpor od vztlaku

p — je hustota vzduchu v maximalni vysce

K- 1
T meld-e

(4)
e - je Oswalduv faktor, ktery se vypocte jako:

e =178 (1— 0,045 1%6%) — 0,64 (5)

Oswaldav faktor je zavisly na stihlosti A. Letoun bude mit spise stihlé kfidlo, které
bude moiné slozit podél trupu, tudiz volim A = 7.
Dosazeni do rovnice (4) a (3):

e=1,78-(1—0,045-7%68) — 0,64 = 0,839185
B 1
" 1-7-0,839185

= 0,054187

Je tfeba znat hodnotu dynamického tlaku ve vysce letu. Vypocet bude proveden pro
horizontalni let cestovni rychlosti v maximalni vySce nad morem.
h = 3000 [m] - je vy3ka letu
p = 0,9093 [kg - m~3] - Hustota odpovidajici vy3ce letu
Vs = 33,33 [m - s~1] - Dynamicky tlak se vypocte ze vztahu:

q:%.p.vozo (6)

Dosazeni do rovnice (5):

1
q =--0,9093-33,33% = 50506 N - m™*

Aby pomér tahu ku hmotnosti vySel jako bezrozmérna hodnota, tak je nutné
pfepotitat plodné zatizeni z hodnoty v [kg * m~2] na hodnotuv [N * m™2].
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T/W=f(W/S)
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Cestovni rychlost 120 km/h ve vy$ce 3000 m

Maximalni dostup 3000 m pfi stoupavosti 0,5 m/s

Cestovni rychlost 120 km/h ve vy3ce 0 m

Graf 3 Zdvislost poméru tahu a hmotnosti na plosném zatiZeni

Plogné zatiZeni volim z rozmezi 40 + 100 [kg - m~2]. Letoun mdze mit pomérné
vysoké plosné zatizeni. Oblast nad rudou a modrou kfivkou je oblasti, ve které muze byt
voleno plo$né zatizeni a odpovidajici pomér tahu ku hmotnosti a bude zajisténo, Ze letoun
dosahne pozadované rychlosti v poZzadované vysce.

w
(?> .g=78-981=76518 [N -m2]

Nyni jsou znamy vSechny potiebné hodnoty pro dosazeni a vypocet rovnice (3).

0,5 0,054187 - 0,025
= +4. = 0,0983

— 3
2 0,054187
0,0003 /0>18" \[3 +0,025

Sl

3.4. Vypocet vykonu motoru
Propulzni vykon Ize vyjadfrit, jako

B=T: vy,

b, =19,29-3333 =643 W
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Pp = f(W/S)
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Cestovni rychlost 120 km/h ve vy$ce 3000 m

Maximalni dostup 3000 m a stoupavost 0,5 m/s

Cestovni rychlost 120 km/h ve vysce 0 m
Graf 4 Zavislost propulzniho vykonu na plosném zatizeni

Z grafické zavislosti je vidét, Ze minimalni potfebny vykon pro dosazeni maximalni
vysky, cestovni rychlosti v dané vySce a poZadované stoupavosti je v priseciku rudé a

vykonu bude pro plo3né zatizeni 78 [kg - m™2].

Aby byl ndvrh na strané bezpecnosti, tak je v prvotnim navrhu uvaZzovana propulzni
acinnost 7o, = 0,8. Tato snizena Ucinnost by méla zabezpecit dostatecny vykon motoru
a zaroven zajistit, Ze dopoctend vydrz baterie bude na strané bezpecnosti.

Vykon motoru se tedy vypocita ndsledovné.

P, 643

p, = = — 803,75 ~ 810 W (8)
M Nprop 0.8

Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze lze pouZit standardni motor o vykonu 900 [W]
s dostatecnou vykonovou rezervou.

JelikoZ motor pobé&zi pfi cestovnim letu zhruba na 75 % nomindlniho vykonu, tak
bude volen motor o vykonu 1100 [W].
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3.5. Vypocet plochy kridla a padové rychlosti

Plocha ktidla byla vypoctena z ploSného zatizeni.

Y o 78kg-m?] > s =2 220 26m? (9)
S 78 78

Vypocet padové rychlosti je proveden ze vztahu

ﬁ . (g) (10)

Crmax =

Crmax- Maximalni koeficient vztlaku byl pro prvotni vypocet odhadnut ¢; ;0 = 1,5
Gstan - j€ dynamicky tlak ve vySce 0 metrl nad morem pti letu minimalni rychlosti vgqq;
Vgean — j€ Minimalni rychlost letu (padova rychlost) (5)
Hustota vzduchu je p = 1,225 [kg - m™3]
w
765,18
Astau = ( /S) =—c = 510,12 N xm™1

Lmax

=l. P2 S _ 2'Qstau: 2-510,12
qstall 2 P stall stall P, 1'225

=2886m-s~ !

Veran = 28,86 - 3,6 = 103,9 km - k™1

Letoun bude pristavat pomoci otevieni paddku za letu. Jevi se to byt vhodnéjSim

feSenim nez implementace vztlakové mechanizace a pfistavaciho zafizeni.

3.6. Vypocet vykonu motoru
3.7. Ndvrh parametrl baterie a motoru
Pro jednoduchost navrhu bude uvazovan vykon baterie roven vykonu motoru.
Pyaee = Py = 810 [W]

Vydrz baterie, tedy Cas, po ktery je schopna podavat poZzadovany vykon, je klicovou
hodnotou navrhu, jelikoZ bylo definovano, Ze letoun musi vydrzet ve vzduchu minimalné
1 hodinu. Vztah pro vydrZ E (Endurance) je:

_ ENERGYpay; (1)

Pbatt

Kde ENERGY, 4 je uZiteCna energie uloZend v baterii, kterd se zjednodusené da
vypocitat nasledovné.

ENERGY,qtt = C - U - Npate * fusabte (12)
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Kde C je kapacita baterie v [A - h], U je provozni napéti baterie [V], Npqee j€ UCinnost
baterie zahrnujici predevsim tepelné ztraty a f,sqpie j€ POMEr uzZitecné energie ku celkové
energii uloZené v baterii. Pro zjednoduseni vypoctd neuvazujeme ve vypoCtu Np4:+ @ fusabie
za predpokladu, Ze jsme stale na strané bezpecnosti diky zvySenému vykonu Py ;.

Tedy pro zvolenou kapacitu € = 60 [A-h] a nomindini napéti U = 14,8 [V]
dosadime do vztahu (15).

_ ENERGYpqy C-U _60-148

= = 1,1 [hod. (13)
Prae Poe 810 [hod.]

1,1 > 1 - Splnén pozadavek na minimalni vydrz

Pro dalsi ndvrh bude uvazovan motor o vykonu 1100 W a hmotnosti 275 g. [34]

Pro pozadovanou vydrz alespon 1 hodina hmotnostné nejlépe vychazi ¢tyr ¢cldnkova
baterie sestavena z ¢lankl od firmy Kokam. Kapacita jednoho ¢lanku je 60 Ah respektive
220,8 Wh, nomindlni napéti je 3,7 V a hmotnost je 1,085 kg. Celd baterie tedy bude vazit
4,34 kg. [35]

V ptipadé, Ze by pozadovand vydrz byla alespon 2 hodiny, pak hmotnostné nejlépe
vychazi ¢tyr ¢lankova baterie sestavena rovnéz z ¢lankl od firmy Kokam. Kapacita jednoho
¢lanku je 114 Ah respektive 419,5 Wh, nominalni napéti je také 3,7 V a hmotnost je 1,92
kg. Celd baterie bude tedy vazit 7,68 kg. [35]

Pro vydrz alespon 1 hodina bude uvazovdna nutnd hmotnost pro baterii véetné
veskerého pfislusenstvi v podobé kabelaze, fidicich jednotek a motoru rovna 5 kg. Kdy
samotnd baterie s motorem vazi 4,615 kg a na pfislusenstvi tedy pripadne 0,385 kg. [35],
(36]

3.8. Navrh geometrie kridla

Ze znamé stihlosti A a plochy kfidla S Ize dopocitat rozpéti b podle nasledujiciho

vztahu.
b2
A=—<-b=V2-5=7026=1349m -

Hloubka kfidla bude u kofene ¢ = 200 mm a na konci kfidla ¢ = 150 mm. Kfidlo
bude mit lichob&znikovy tvar a plochu § = 0,28 m?.
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Obrazek 10 Ndvrh geometrie v ptdorysu

Tvar trupu je predevsim diktovan velikosti plochych ¢lank( baterie a dokud bude
zachovano spravné hmotnostni rozloZeni s ohledem na stabilitu, tak lze geometrii
upravovat.

3.9. Hmotovy rozbor
3.9.1. Hmotnost pohonného systému

Pohonny systém zahrnuje baterii a motor véetné kabel( a fidicich jednotek nutnych
pro jejich chod. Kdy baterie s motorem vazi 4,615 kg. Déle kabely a fidici jednotky vazi
maximalné 0,385 kg. Tedy hmotnost pohonného systému je 5 kg. [35]

3.9.2. Hmotnost pristavaciho zafizeni

Letoun bude pfistavat pomoci otevieni paddku za letu. Budou osazeny dva padaky,
kdy mensi z padakl bude otevien pomoci bombicky se stlacenym CO, a ten nasledné
vytahne vétsi paddak, které zajisti dostatecné zpomaleni pro bezpecné pfristani. Dva padaky
se dvéma bombickami pro zajisténi redundantniho otevieni budou dohromady vazit
priblizné 1,65 kg. Dale bude systém vybaven mechanismem, ktery se postard o vypusténi
CO0, , coz bude fidici jednotka s mechanickym ventilem. Hmotnost celého systému by méla
byt maximalné 2,64 kg.

3.9.3. Hmotnost fidiciho systému

Letoun bude vybaven jednim servem na kazdém kfidle a jednim servem na kazdé
ocasni plose. Ocasni plochy budou do V tudiz budou slouzit jako vyskovky i smérovky
zaroven. Hmotnost jednoho serva je maximalné 0,08 kg a taznou silu miZe poskytovat
maximalné 31 kg. Celkovd hmotnost zahrnujici 4 serva, 4 servo paky a nutnou kabelaz je
0,46 kg. [37]
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3.9.4. Hmotnost avioniky

Avionika zahrnuje fidici jednotku, ktera bude obstaravat sprdvny chod vsech
subsystéma. Letoun musi mit dostatecné vykonny pocitac, aby zvladl zakladni zpracovani
dat ze zafizeni na palubé. Tedy zvolen byl pocita¢ reComputer J2021-Edge Al, ktery je
osazen jednotkou NVIDIA Jetson Xavier NX o celkové hmotnosti 0,8 kg. [38]

3.9.5. Hmotnost nakladu

Letoun bude moci nést optickd a jind zatizeni vSeho druhu, ale pro ucely ndvrhu je
uvazovano, ze by mél spolehlivé uvést hyperspektralni kameru SPECIM AFX17, ktera slouzi
predevsim k zemédélskym ucelim nebo detekci pozar( v ptirodé. Tato kamera vazi 2,4 kg.
Letoun ovsem bude dale vybaven kamerou Teledyne Flir STORMCASTER — E, kterd pokryje
pozZadavek na navigaci, detekci objektl a osob, automatické sledovani objektl a osob, nebo
urcéovani souradnic sledovaného objektu. Kamera STORMCASTER — E vazi 1,1 kg i se

stabiliza¢nim uchycenim. Celkovd hmotnost kamer je tedy 3,5 kg. [39] [40]
3.9.6. Hmotnost draku letounu

Soucet vSech vysSe soucastek mimo drak je 12,4 kg tudiz na zbytek celého letounu
pfipadd 7,6 kg. Do téchto 7,6 kg patii hmotnost kfidel a ocasnich ploch, hmotnost trupu
a veskeré dalsi hmotnosti, které nebyly explicitné navrzeny zvlast.

3.9.7. Hmotnost kfidla
Byly pouZzity nasledujici metody vypoctu hmotnosti.
3.9.7.1. Metoda Raymer
Vychozi rovnice: [33]
Wy (15)

0,6 -03
AR ' 100 t/c\
= 0,036 S%758 w0003 (W 0,006 30,04 ( ——~ “/~ W.)049
v Fw cos? A¢y 1 cosA ¢4 (nz Wo)

Wy — pFedpokladana hmotnost kffidla v [Iby]

Sw — plocha k¥idla S = 0,28 m? = 3,014 ft?

WF%’OE'S — hmotnost paliva v kfidle (pro pfipad, ze Wy, = 0 je WF%’OE'S =1)
AR - stihlost kridla 7

A ¢4 — Sipovitost kfidla 0°

q — dynamicky tlak v cestovni vyice a rychlosti ¢ = 505,06 N/m? = 10,5 lb;/ft?
A —zlzeni kridla je 0,78

t/c — pomérna tloustka profilu 0,15

nz — maximalni pocetni nasobek 9

Wy — ndvrhova hmotnost 20 kg = 44,092 lbs

Vy; — maximalni rychlost u hladiny mofe 45,6 m * s™1 = 149,61 ft/s
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Dosazeni do rovnice (16):
0,6
) -10 50,006 -0 780,04

W, =0,036-3,014 %758 .1 (
w cos2 0

100 - 0,15\ %3
(Toamo ) @ 4s0020®
Wy = 2,233 lby = 1,013 kg

Tato metoda je uréena pro vypocet hmotnosti kfidla letadel svyssi vzletovou

hmotnosti, mliZe tedy vykazovat velkou odchylku. Redlna hmotnost bude vyssi.
3.9.7.2. Metoda Nicolai

Vychozi rovnice: [33]
057 0,993
n, W0)°‘65 ARy, ’ (SW )0'61 ( 1+4 )0'36 Vy
Wy = 96,948 —_— 1+—
w [( 105 cos? Mg /4 100 2(t/c) 500 (16)

Wy, — pFedpokladana hmotnost kifidla v [1by]
Sw —plocha k¥idla S = 0,28 m? = 3,014 ft?
ARy, — stihlost kfidla 7

A ¢4 — Sipovitost kfidla 0°

A — zUzeni kridla je 0,78

t/c — pomérna tloustka profilu 0,15

nz —maximalni pocetni nasobek 9

Wy — navrhova hmotnost 20 kg = 44,092 lbf

Vi — maximalni rychlost u hladiny mofe 45,6 m * s~1 = 149,61 ft/s
Dosazeni do rovnice (17):

Wy
0,993

=96,948 - (

105 100 2-0,15 500

9-44,092)0'65( 7 )0'57 (3,014)0'61 <1+0,78)°'36 J 149,61
cos?Q°

Wy = 2,121 lbs = 0,962 kg
U této metody dochazi ke stejné chybé, jako u metody Raymer.

3.9.7.3. Metoda Gerard

Vychozi rovnice: [41]
Wiwing = 0,0038 - (Nz Wr)*0® AR%3® S5,2°(1 + 1)%21 (t/c)01* (17)

Wying — pPFedpokladdana hmotnost kfidla [kg]

N; — maximalni pocetni ndsobek N, = 9
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Wro — maximalni vzletova hmotnost Wy = 20 kg
AR - stihlost kfidla AR = 7
Sw — plocha kfidla S, = 0,28 m?
A —zUzeni kfidlaA = 0,78
t/c — pomérna tloustka profilu t/c = 0,15
Dosazeni rovnice (18):
Wying = 0,0038 - (9 - 20)106.7038.0280.25. (1 4+ 0,78)%21 . 0,15%4
Wying = 1,24 kg

3.9.7.4. Metoda USAF

Vychozi rovnice: [42]

2
(—KW Tt WTO) {(tanALE J2a-h A)) + 1} - 10‘6]

0,593 (18)

W =308 1= /c AT+

(AL + D)

0,89

. (5)0,741

Wy, — pfedpoklddana hmotnost kfidla
Ny — Maximalni pocetni ndsobek n,;; = 9
Wro — vzletova hmotnost Wy = 20 kg = 44,092 lbs
A — stihlost kfidla A = 7
t/c — pomérna tloustka profilu t /¢ = 0,15
A —zuzeni kfidlaA = 0,78
S —plocha k¥idla S = 0,28 m? = 3,014 ft?
A — Uhel ndbézné hrany kfidla A p = 1,8°
K,, — koeficient zohlednujici ménitelnou geometrii kfidla K, = 1,175
Dosazeni do rovnice (20):
Wiy = 3,08 [(1'175 9 44'092> . g(mm go 2 (1=078) 0’78)>2 + 1}- 10—6]
’ 0,15 ’ 7-(140,78)

(7 (140,78))%8 - 3,014%74

0,593

3.9.7.5. Metoda USN

Vychozi rovnice: [42]

Ky Mt Wro 2(1 -1\ _
(—(t/cm) ){(tanALE _A—(l +/1)> + 1} - 10 6]

(A + D)™ - (5)058

0,464 (19)

W, = 19,29 -

Wy, — pfedpokladana hmotnost kfidla

Ny — Maximalni poéetni nasobek n,;; = 9
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Wro — vzletova hmotnost Wy = 20 kg = 44,092 lbs
A - &tihlost kfidla A = 7

t/c — pomérna tloustka profilu t/c = 0,15

A —zuzeni kfidlaA = 0,78

S —plocha kfidla S = 0,28 m? = 3,014 ft?

A g —Uhel ndbéiné hrany kfidla A}y = 1,8°

K,, — koeficient zohlednujici ménitelnou geometrii kfidla K, = 1,175
Dosazeni do rovnice (20):

W — 1090, |(L175:9-44092\ (( 2-(1—0,78)2+1 106
W= ( 0,15 ) e T 1+ 0,78)

(7 (1+0,78))%7 - 3,014%58
Wy, = 14,677 lbs = 6,66 kg

0,464

3.9.7.6. Diskuse vypoctu:

Hodnoty, které vysly metodami Nicolai a Raymer, jsou pfilis optimistické a hmotnosti
pfilis nizké. Metoda Gerard je uréena pro vypocet hmotnosti kfidla kompozitnich kluzaka
s velmi malou Sipovitosti kfidla, tudiz jeji vysledek je relevantnéjsi, ale stdle pomérné
optimisticky. Jako nejrelevantné;jsi metody se jevi metody USAF a USN, protoZe zohledru;ji
ménitelnou geometrii kfidla. Jejich zprdmérovanim dostdvame hodnotu 3,815 kg, cozZ je
realisticky vysledek. Tento vysledek ponizime na 70 % plivodni hodnoty, jelikoZ se jedna

o kompozitni konstrukci a ziskdme predpokladdanou hmotnost kfidla 2,67 kg.
3.9.8. Hmotnost trupu
3.9.8.1. Metoda USAF

Vychozi rovnice: [42]
0,857 11
W 200 (Wro nult)o,zse l_f (Wf + hf) ( Ve )0,338 (20)
r 105 10 10 100

W — pfedpokladana hmotnost trupu v [1bs]

Wro — vzletova hmotnost Wry = 20 kg = 44,092 lbs
Ny — Maximalni poéetni nasobek n,;; = 9

lf — délka trupu lf =1,4m = 4,593 ft

W= maximalni Sifka trupu wy =0,22m = 0,722 ft

hf — maximalni vyska trupu hf =0,22m = 0,722 ft
V¢ — ndvrhova cestovni rychlost v, = 33,33 m/s = 65 KEAS
Dosazeni do rovnice (17):

1,1

10

W — 200 44,092-9)0'286 4,593\%%7 /(0,722 + 0,722)\ 7 65 \*3%®
r- ( 105 ( ) 10 (100
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Wy =171 lbs = 0,776 kg

3.9.8.2. Metoda Nicolai
Vychozi rovnice: [43]
1,1
Wiys = 0,0737 + (2 Dpyys Vigras® L9337+ (Wi Niyr) ©2%9) (21)

dive “fus
Wrys — Pfedpokladana hmotnost trupu v [1bs]
Dfys — pramér trupu Dp,g = 0,22 m = 0,722 ft
Vive — maximalni rychlost pfi klesani Vi, = 370 km/h = 200 KEAS
Lgys — délka trupu Lgys = 1,4 m = 4,593 ft
W, — vzletovd hmotnost Wy, = 20 kg = 44,092 lbs
Ny — maximalni pocéetni ndsobek N,,;; =9
Dosazeni do rovnice (18):

Wyys = 0,0737 + (20,722 200%338 - 4,5930857 . (44,092 - 9)0286)1.1
Wyys = 13,04 lbs = 5,6 kg

3.9.8.3. Metoda Torenbeek

Vychozi rovnice: [43]

Vaive * lh (22)

Wy = 0,23-SH% . |22 2
fus fuswet \/2 . Dfus

Wrys — Pfedpokladand hmotnost trupu v [1bs]

Dy — primer trupu Dr, g = 0,22 m = 0,722 ft

Vive — maximalni rychlost pfi klesani Vy;,. = 370 km/h = 200 KEAS
Stuswet — 0motend plocha trupu Spysyer = 0,929 m? = 9,997 ft?

l, - vzdalenost center vztlaku kfidla a ocasnich ploch I, = 0,49 m = 1,61 ft

Dosazeni do rovnice (19):

W = (023-999712. M
Jus = % ’ 2-0,722

Weys = 54,4 lbs = 24,6 kg
Tato hodnota je zcela mimo realitu, cozZ je zplisobeno nevhodnosti této konkrétni metody.
Zaroven je nutno podotknout, Ze Vyjpe, Sruswer @ lp jsou pouze hrubym odhadem a mohou
se ke konci navrhu vyrazné lisit.

3.9.8.4. Metoda Raymer

Vychozi rovnice: [43]

Wiys = 0,4886 - Wi Ny, 1272 S22 (1 + kws)0* (23)

fus “fuswet

KONCEPCNI NAVRH UAV -35-



/‘%{%ﬁ FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE

. STROJNI

€VUT V PRAZE TECHNIKY
Kde:
1+ 24 2
(ﬁ) (ARW Sref) tan/A C/4 (24)
kws =0,75-
lfus

Wpys — pFedpoklddana hmotnost trupu v [1bs]

W, — vzletovd hmotnost Wy, = 20 kg = 44,092 lbs

N, — maximalni pocetni ndsobek N,;; = 9

lpus — délka trupu Lo = 1,4 m = 4,593 ft

ARy, — stihlost kfidla ARy, = 7

Stuswet — 0motend plocha trupu Seysyer = 0,929 m? = 9,997 ft?
A —zlzeni kridla je 0,78

A ¢4 — Sipovitost kfidla 0°

Sref - plocha kfidla S = 0,28 m? = 3,014 ft?

Dosazeni do rovnice (21):

(%) (7 3,014)2tan0°
4,593

kws =0

kws = 0,75 -

Dosazeni do rovnice (20):

Wyys = 0,4886 - /44,092 9 - 4,593025 - 9,9970302 . (1 4 0)0#
Wyys = 28,56 Lbs = 12,95 kg

Tato hodnota je také prehnané vysoka, coZ je opét zplsobeno nevhodnosti této metody
pro navrhovanou kategorii letounu a také hrubym odhadem nékterych vstupnich dat.

3.9.8.5. Diskuse vypoctu:

Nejrealistictéjsi vysledek poskytla metoda Nicolai. Tedy bude uvazovano, Ze na trup
pfipadne 5,6 kg poniZzeno na 70 %, ¢imz je zohlednéno vyuZiti kompozitnich materialQ.
Hmotnost trupu bude tedy uvaZovéana jako 3,92 kg.

3.9.9. Hmotnost ocasnich ploch

Vychozi rovnice: [41]
Wemp = WAgmp * SEmp [lbs] (25)

W Agmp — plo$nd hmotnost ocasnich ploch v [Ib/ft?]. Pro taktickd UAV z kompozitnich
material( je doporucena hodnota W Ag,,,, = 0,5 Ib/ft?

Semp —Je plocha ocasnich ploch, ktera je rovna zhruba 20% plochy kfidla

Sgmp = 0,2-0,28 m? =0,2-3,014 ft? = 0,6028 ft?2

Dosazeni do rovnice (22):

Weyp = 0,5 - 0,6028 = 0,3014 Ibs = 0,14 kg
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3.9.10. Diskuse vypoctu:

Hmotnost kridla byla vypoctena jako 2,67 kg, hmotnost trupu byla vypoctena jako
3,92 kg a hmotnost ocasnich ploch byla vypoctena jako 0,14 kg.

Soucet hmotnosti trupu, kfidla a ocasnich ploch je roven 6,73 kg. Tato orientacni
hodnota je mensi nez 7,6 kg do kterych se tato hmotnost musi vejit. Tedy provedeny navrh
ma hmotnostni rezervu 0,87 kg.

Veskeré hmotnosti se mohou dale zménit, ale Ize predpokladat, Ze letoun bude moci
splnit veskeré kladené pozadavky pfi vzletové hmotnosti 20 kg.

3.10. Koncepce a navrh rozlozeni hmotnosti

Hmotnosti jednotlivych casti letounu musi byt umistény tak, aby bylo centrum
hmotnosti pred centrem vztlaku. Tedy letoun musi byt podélné staticky stabilni. Nize je
uveden prvotni ndvrh rozmisténi jednotlivych ¢asti v trupu letounu véetné jednotlivych
hmotnosti danych ¢asti. U letounu by mélo jit velmi snadno vyménit naklad v pfedni ¢asti.
V soucasném navrhu je velikost trupu dana nejvétsi komponentou, coz? je baterie. Pokud by
ale bylo potireba letoun osadit ndkladem, ktery by se do soucasného ndvrhu nevesel, tak je
konstrukce zamyslena jako moduldrni. Tudiz by se celd predni ¢ast letounu obsahujici
naklad oddélila a zaménila za jinou, kterd bude prizplsobend podle potfeby. Zmény
rozloZzeni komponent se samoziejmé promitnou na podélné stabilité.

@3; NAKLAD = 35 KG
KRIDLO + SERVA = 2,83 KG
OCASNi PLOCHY + SERVA = 0,3 KG —

TRUP = 3,92 KG

BATERIE = 4,34 KG

800

@ O O

MOTOR = 0,275 KG

PRISTAVACI ZARIZENI = 2,64 KG

® O

AVIONIKA = 0,8 KG

g
‘1/

0 g
AN

AT [

Obrdzek 11 RozloZeni hmotnosti (téZist) jednotlivych cdsti

Pro navrzeni polohy ocasnich ploch je postupovadno nasledovné. Rameno ocasnich
ploch obvykle byva 2,5 az 3,5krat délka tétivy. [44]
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V ptipadé naseho ndvrhu je aerodynamicka tétiva dlouhd 172 mm, tudiz centrum
vztlaku kridla a ocasnich ploch bude od sebe vzdéaleno 2,5 az 3,5krat 172 mm. Je uvaZovano
tedy, Ze vzdalenost center vztlaku bude 3krat 172 mm tudiz 516 mm. Na obrdzku 3 je
navrzeno rozlozeni hmotnosti zajistujici podélnou statickou stabilitu.
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63,33

169,78

361,02

324,99

536,03

598,18

580,35

1400

Obrdzek 12 Ndvrh rozloZeni hmotnosti zajistujici podélnou statickou stabilitu

v vev

Pro prvotni navrh letounu bylo navrhovano usporadani letounu tak, aby bylo tézisté
ve 25 % aerodynamické tétivy. PIny modry bod uprostied v jedné ctvrtiné hloubky ktidla je
promitnuty aerodynamicky stfed kridla, vacéi kterému byla vypoctena momentova
rovnovaha. Suma statickych momentld k aerodynamickému stfedu musi byt nulova. Na
zakladé tohoto rozloZeni by mély komponenty mit kolem sebe dostatek prostoru pro
uchyceni k trupu a zaroven se jedna o co mozina nejkompaktné;jsi usporadani. Zmeény ve
hmotnostech nakladu mohou byt snadno kompenzovany posunutim baterie jakozto
by byt provedena detailnéjsi kontrola zasoby podélné statické stability, ale v tuto chvili je
pouzity pristup dostacujici.

3.11. Volba profilu kfidla a zakladni navrh geometrie

Jako vhodny profil se jevi NACA 4412. A to pro své dobré aerodynamické chovéni.
Z parametr( vyplyvd, Ze profil ma maximdlni soucinitel vztlaku az ¢, = 1,6 pfi Re =
1000 000, ¢ = 5,25° nebo ¢; = 1,45 pfi Re = 340 000, @« = 5°, coZ jsou parametry pro
let padovou rychlosti. Zaroven se jednd o profil pfimérené tloustky 12 %, coz znamena, Ze
by nebyl problém se skladanim kridel, coz by byl problém v ptipadé profilu velké tloustky.
[45], [46]
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Obrdzek 13 Tvar profilu

Na zakladé zvolenych rozméru kfidla, profilu a komponent byla vytvorena zakladni
geometrie. Letoun ma byt vypoustén, prepravovan a skladovan v trubkovém kontejneru.
Tento pozadavek byl pfi ndvrhu bran v Uvahu. Obrazek &islo 6 zobrazuje letoun v cestovni

konfiguraci.

=
i
-

Obrdzek 14 Zdkladni geometrie v rozloZeném stavu

Obrazek ¢&islo 7 zobrazuje letoun ve sloZzeném stavu, tak jak bude umistén do
kontejneru, ze kterého bude odpalovan.
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Obrdzek 15 Zdkladni geometrie ve sloZeném stavu
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4. Predbézné stanoveni letovych vykont

4.1. Zakladni aerodynamické charakteristiky

Vlastnosti profilu zavisi na rychlosti letu. Vypocet je tedy proveden pro padovou rychlost,
cestovni rychlost a maximalni rychlost. Pro tyto rychlosti jsou vypoctena Reynoldsova Cisla.

Re = o (26)
v

V- rychlost vzduchu [m - s71]
[ - charakteristicky rozmér, respektive stfedni hloubka kfidla [m]

v — kinematickd viskozita vzduchu [m? - s71]

4.2. Charakteristiky pfi padové a cestovni rychlosti

Ve =2886m-s71; 1 =0,175m;v=1,511-10"> m? - s~ (20°C)
Dosazeni do rovnice (27):
_ 2886-0,175
~ 1,511-1075
Vo =33,33m-s7% 1 =0,175m;v = 1,511- 1075 m? - 571 (20°C)
Dosazeni do rovnice (27):

Re = 334 248

33,330,175 _

Re=>222"22"2 _ 386019
®= 1511 -10-5

Alpha

10.0 15.0 20.0

Graf 5 Zavislost pro pdadovou rychlost (vlevo), zavislost pro cestovni rychlost (vpravo)

Na zdvislosti vlevo je vidét, Ze maximalniho vztlaku ¢; = 1,42 profil dosahne az pfi
Uhlu nabéhu a = 12°. Na zavislosti vpravo, je vidét, Ze maximalniho vztlaku ¢; = 1,42 profil
dosadhne az pfi Uhlu nabéhu a = 12°.
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4.2.1. Potiebny tah a vykon

Maximalni a cestovni rychlost bude urcena ze zavislosti potfebného vykonu na
rychlosti letu.
Vypocet je pro veden nasledovné:

Potfebny vykon:

Pp: 'p'vZ'S‘CD'U (27)

N[ =

p — hustota vzduchu u hladiny mofe p = 1,225 kg - m™3
S - plocha k¥idla S = 0,28 m?
v — rychlost letu je proménna

cp — soucinitel odporu

Padovou rychlost Ize vypocitat ze vztahu:

2-m-g (28)
Vv, = |[——————
y p'S'CLmax

Vs - padovad rychlost
m —hmotnost letounum = 20 kg
p — hustota vzduchu u hladiny mofe p = 1,225 kg - m™3
S - plocha kfidla S = 0,28 m?
CrLmax — Maximalni soucinitel vztlaku letounu
Je treba dopocitat maximalni soucinitel vztlaku letounu. Vychozim parametrem je
maximalni soucinitel vztlaku profilu ¢; = 1,42.
Pro maximalni soucinitel vztlaku kfidla plati:

CLmaxk =k - ¢ (29)

k — je koeficient tvaru kfidla, ktery je pro lichobéznikové ktidlo k = 0,95
Dosazeni do rovnice (29):
Comaxk = 0,95+ 1,42 = 1,35
Pro vypocet padové rychlosti je ale tfeba vypocitat maximalni soucinitel vztlaku
letounu. Ten se spocita dosazenim do nasledujici rovnice. Kde jmenovatel zohlednuje, ze
maximalni soucinitel vztlaku letounu byva o 5 az 10 % mensi nez maximalni soucinitel
vztlaku kfidla.

— CLmaxk (30)
1,05

CLmax

Dosazeni do rovnice (30):
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Nyni maze byt dosazeno do rovnice (28):

2-20-9,81 1
vy = =29,78m- s~

1,225-0,28-1,29

Tato padova rychlost je nepatrné vyssi nez prvotni navrzena, ktera vysla 28,86 [m/s].
Dalsi parametry zavislé na rychlosti letu Ize spocitat podle nasledujicich vztaht. Vztahy byly
prevzaty z [47].
Soucinitel odporu:
i (31)
T A
Ao- efektivni Stihlost kfidlad, = 41-e =7 -0,839185 = 5,87

Cpo - soucinitel odporu cpy = 0,025

Cp :CD0+

Soucinitel vztlaku:

(=M (32)
p- S. UZ
VyuZzitelny tah:
T,=F"n (33)
Potfebny tah:
c
T,=—-G (34)
CL
Potfebny vykon:
B=Tv (35)
Stoupaci rychlost:
T, —T,
v, = "TP . (36)
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Tabulka vypoctenych hodnot:
Tabulka 2 Vypoctené hodnoty
v [m/s] cL cD Tp Pp vy
25 1,83 0,21 22,15 553,85 1,66
30 1,27 0,11 17,38 521,48 1,83
35 0,93 0,07 15,19 531,59 1,78
40 0,72 0,05 14,47 578,69 1,54
45 0,56 0,04 14,69 661,18 1,12
50 0,46 0,04 15,59 779,37 0,51
55 0,38 0,03 16,99 934,63 -0,28
60 0,32 0,03 18,82 1128,96 -1,27
65 0,27 0,03 21,00 1364,71 -2,47
70 0,23 0,03 23,49 1644,49 -3,90
Zavislosti:
Zavislost stoupaci rychlosti na rychlosti letu
2
1,8
1,6
1,4
1,2
<
£ 1
g
0,8
0,6
0,4
0,2
0
13 18 23 28 33 38 43 48 53
v [m/s]
Graf 6 Zdvislost stoupaci rychlosti na rychlosti letu
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Graf 7 Poldra letounu

Rovnovazny diagram vykonu
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Graf 8 Rovnovdzny diagram vykonu
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Prabéh potifebného vykonu byl vynesen do Grafu 8. Dale do grafu byl vynesen
maximalni vykon motoru ponizeny o propulzni U¢innost a cestovni vykon motoru poniZzeny
navic na 75 % hodnoty maximalniho.

Z Grafu 5 je vidét, Ze pfi maximalnim vykonu motoru B,, = 1100 W lze dosahnout
maximalni rychlosti Vg, = 53,5m-s 1 =192,6 km-h™ 1.

A pfi cestovnim vykon B, = 825 W lze dosahnout maximalni cestovni rychlosti
Vemax = 45m-s 1 =162 km-h~1. Ob& tyto rychlosti jsou vy$$i ne? poZadované

rychlosti, tudiz je ndvrh na strané bezpecnosti.
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5. Zavér

Cilem prace bylo nalezeni prliniku parametri bezpilotnich letoun vyuZivanych
v civilnim i vojenském sektoru a koncepcni ndvrh moduldrniho UAV. Byla provedena
reSerSe existujicich rfeSeni. Na jejim zdkladé byl nalezen prinik parametrd, které byly
vstupnimi pozadavky pro dalsi ndvrh. Z téchto parametrd byl proveden koncepéni navrh
letounu. Zda je letoun schopen plnit poZadavky, které byly definované v resersni ¢asti, bylo
ovéreno v posledni kapitole stanovenim letovych vykon(. Na zadkladé provedenych vypoctl
se ukazuje, Ze letoun poZadavek na cestovni rychlost splfiuje, jelikoz dosazena rychlost pfi
cestovnim vykonu je 45 m/s a pozadovana rychlost byla 33,3 m/s. Hmotnostné letoun opét
vyhovuje poZzadavku na maximalni hmotnost 20 kg. V hmotnostnim rozboru byla zahrnuta
baterie spliujici poZzadavek na vydrz alespon 1 hodina. A posledni pozadavek na dostup
3000 m je na zakladé zvoleného plosného zatizeni rovnéz splnén. Zatimco v pocatku navrhu
bylo pocitano s tloustkou profilu 15 %, tak byl zvolen profil o tloustce 12 %, coz negativné
ovlivni vypocet hmotnosti kfidla. Tedy vdalsSim postupu by bylo vhodné spoditat
hmotnostni rozbor pomoci presnéjSich metod. Vypocet stoupaci rychlosti byl rovnéz spise
pro nazornost, vypoctené hodnoty totiz mohou byt vyrazné nadhodnoceny. Tudiz stoupaci
rychlosti by bylo rovnéz tfeba v dalSim postupu spocitat pomoci presnéjsich metod. Dale je
tfeba zminit, Ze vykony byly pocitany velmi zjednodusené a v dalSim postupu by bylo
vhodné je zpresnit s pouzitim redlnych charakteristik vrtule a pfesnéjsich aerodynamickych
charakteristik.
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