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1. Uvod

Tato bakalarska prace je pokracovanim a navdzanim na praci pana Bc. Kmeta. Jeho prace se zabyvala
koncepénim navrhem modularniho UAV pouzitelného v civilnim i vojenském oboru. Jeho koncepéni navrh
se nicméné vydal cestou spiSe vojenského vyuziti. V této prdaci se naopak podivame hlavné na civilni vyuziti
letounu. Prace se bude vénovat hlavné nasledujicim tématlm v oblasti samotné konstrukce bezpilotniho
prostredku:

Prvnim tématem bude revize plvodniho navrhu a ovéreni spravnosti vypoctl tykajicich se pozice téziste,
navazeme reSersnim tématem uZitecného zatizeni v podobé kamer a dalSich optickych systémd(. Poté se
prace bude vénovat optimalizaci komponent, zejména kfidla pro Uspésné splnéni dané mise
zemédélského charakteru. Na zakladé vystupnich parametr optimalizace pak znovu probéhne kontrola
statické podélné stability a Uprava rozmisténi komponent v trupu letounu. Probéhne také kontrola
podélné satatické stability letounu a pfipadné dal$i Uprava konceptu. Prace se dale bude vénovat
predpokladanym vykonim navrhovaného bezpilotniho prostfedku. Nakonec bude vytvoren novy 3d navrh
letounu, s detailnéjsi konstrukci kridla.
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2. Shrnuti a zhodnoceni predeslé prace

Zadanim dokumentu, na ktery tato prace navazuje byl koncepcni ndvrh UAV. V anotaci se miZeme docist,
Ze navrh zminéného bezpilotniho prostfedku byl zamyslen jak pro vojenské, tak i civilni pouziti. Z dalSiho
postupu je ale zfejmé, ze koncept, jako celek spada spiSe do vojenského sektoru. Tento fakt vyjde najevo,
pfi porovnani ndvrhu s prostiredky zminénymi v reSersni ¢asti prace.

2.1 Hmotnost

Letoun ma predpoklddané pomérné vysoké plodné zatiZeni (765,18 N/mm?). Konkurence z civilniho
sektoru byvaji ¢asto mnohem leh¢éi. Drony pro civilni pouziti zpravidla nedosahuiji tak vysokych rychlosti a
vykonU jako ty vojenské, k dosaZzeni poZadovanych vykonl nepotiebuji tak silné a nevyhnutelné tézsi
motory a baterie. Nosna konstrukce neni tolik namahan3, to vede na jeji nizsi hmotnost.

Vojensky dron se ve vétsiné pripadl ovlada nebo je vypustén z mista, které je mimo dosah napftiklad
nepratelské palby. Je tedy Zadouci, aby mél prostfredek pomérné velky dolet. To ale opét nevyhnutelné

vede na zvyseni hmotnosti. Primarné z dlivodu nutnosti instalace vétsiho a tézsiho zdroje energie
(baterie).

Pavodni odhady hmotnosti se od hotového prostfedku mohou znacéné lisit, pfi navrhu bylo totiZ hlavné
v oblasti konstrukce uZito empirickych vzorci. Je tfeba podotknout, Ze pan Kmet nespoléhal pouze na
vzorce jediného zdroje, ale vypocty Casto ovéfil vice metodami, z nichz se od sebe nékteré znacné lisily.

Pfehled jednotlivych hmotnosti je uveden v tabulkach. Tabulky jsou rozdéleny na tabulku s hmotnostmi
které ovlivnit nemUzZzeme, maji pomérné presné danou hmotnost a zména v jejich hmotnosti by znamenala
nahrazeni soucasti nékterou jeji alternativou. Druha tabulka se vénuje soucastem (drak), které nemaji
pevné ur¢enou hmotnost a dosavadné byla jen odhadovana.

Tabulka 1 predpoklddané absolutni hmotnosti

soutast predpokladana

hmotnost [kg]
pohonny systém 5
pFistavaci zafizeni 2,64
fidici systém 0,64
avionika 0,8
naklad (kamery) 3,5
celkem 12,58
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Tabulka 2 odhadované hmotnosti a jejich metody urceni

oy . . | predpokladana
soucast metoda urceni
hmotnost [kg]
Raymer 1,013
Nicolai 0,962
kridla Gerard 1,24
USAF 0,97
USN 6,66
Raymer 12,95
Nicolai 5,6
trup
USAF 0,776
Torenbeek 24,6
ocasni plochy | neuvedeno 0,14

Hmotnost kfidla byla uréena jako priimér odhadu dle meetod USAF a USN a nasledné byla pfenasobena
70 % za Ucelem korekce hmotnosti pfi pouZiti kompozitnich materidld. Odhad hmotnosti je 2,67 kg.
Hmotnost trupu byla urcena jako 70 % z vypoctené hodnoty metodou Nicolai — 3,92 kg.

Vysledné hodnoty se jevi jako pfilis pesimistické. Hmotnost kfidla i trupu mohla pohybovat v obou
pripadech o kilogram nize. Celkovd odhadovana hmotnost nyni ¢ini 19,31 kg Mame-li se vejit do pfedem
stanovené poZadované vzletové hmotnosti — 20 kg zbyva jen 0,69 kg rezerva.

2.2 Tvar

FindInim konceptem predeslé prace je letoun s vyklopnymi kfidly a ocasnimi plochami ve stylu obraceného
motylka. Tato konfigurace byla zvolena kvili metodé vypusténi. Je zamysleno, Ze dron bude vystielovan
(pravdépodobné stlacenym vzduchem) z odpalovaci roury.

Ocasni plochy urcité by mohly byt feseny i v konvencni konfiguraci — smérové a vyskové kormidlo. Letounu
by to mohlo pfidat na ovladatelnosti a stabilité. Znamenalo by to ale servomotor navic a tim padem by
mélo za nasledek i nepatrné navyseni vzletové hmotnosti. V misté, kam by se ocasni plochy skladaly je
umisténo pristavaci zafizeni — jde o systém celkem dvou padakl které maji zajistit bezpecné pfristani
letounu i v clenitych oblastech. Vzdalenost center vztlaku kfidla a ocasnich ploch je volenad jako
trojnasobek aerodynamické tétivy. Kfidlo je ale pomérné stihlé a vzdalenost se tak zda pfilis mald. Bude
nutné provést kontrolu stability vypoctem.

Navrh by mohl pracovat s moznosti montaze kridel tésné pred vypusténim. Kfidlo by se bezprostfedné
pred vypusténim pro obsluhu jednoduchym zplisobem pfipevnilo k trupu a v nesloZzeném stavu by takova
konfigurace Setfila misto a v pfipadé, Ze by se jednalo o kfidlo pevné i hmotnost.
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Letoun ma vyménitelny nos s myslenkou mozZnosti plnéni vice Géeld s jednou zakladni platformou. Pocita
se s posuvnou baterii, jako ¢lenem, jimz lze letadlo podélné vyvazit. Tvar a délka nosu nebude zavisla
pouze na pouZzitém vybaveni ale i na jeho hmotnosti. Nos se v poméru ku zbytku trupu jevi nestandartné
dlouhy. Takova konfigurace muze zplsobit aerodynamickou nestabilitu, popfipadé mlzZe posunout tézisté
tak daleko, Ze jiz nebude mozné paku vyrovnat posunutim akumulatoru.

Obrazek 1 koncepcni ndvrh predchozi prace [1]

2.3 Vykony

Maximalni vodorovna rychlost letounu pfi piném vykonu (P=1100 W) je 192,6 km/h, pti cestovnim vykonu
(825 W) je teoreticky spoctena rychlost 162 km/h. Obé se pohybuji pomérné vysoko nad poZadovanou
cestovni rychlosti. Znamena to pro nas pomérné vyrazny narlst dosahu oproti prvnim odhadim. Tuto
skutecnost ale bude nutné ovéfit zpfesnénymi vypocty.

3. Uzitecné zatizeni

Jednou z klicovych roli pfi designu letadla je hmotnost a jeji rozloZzeni. K predbéZznému urceni téchto
hodnot se v praxi bézné uziva empirickych vztah(, které vznikly na zakladé historickych dat a zkusenosti.
| presto, Ze je odvétvi bezpilotnich letound pomérné mladé, je mozné uzit vztah pro klasicka pilotovana
letadla jen s malymi, nicméné dllezitymi apravami. V praxi jiz mnohokrat doslo k situaci, kdy byla pavodni
predpokladana hmotnost znac¢né prekrocena.

Pokud navrhujeme dany letoun je nutné abychom nevynechali Zddnou ze soucasti, jelikoz kazda ma vliv

na hmotnost, tézisté a setrvacné vlastnosti. Od téchto zadkladnich vlastnosti se pak odviji celd fada
vyslednych parametr(.
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V rdmci této prace se bude k uzitecnému zatiZeni pfistupovat jako bezpilotnimu prostfedku pro vizudlni
sbér dat. Vénovat se tedy bude hlavné kamerovym systém(m. Plvodni koncept jiz pracoval s konkrétnimi
kamerami, nevénoval se tomuto tématu ale néjak podrobné. V oboru kamerovych systémi se navic rychle

ev es

a s Casem se i snizuje pofizovaci cena.

3.1 POvodni kamerové vybaveni

3.1.1 SPECIM AFX17

Jde o hyperspektralni kameru. Spektroskopie zkouma, jakym zplsobem interferuje svétlo se zkoumanym
objektem, dokaze tak od sebe odlisit nehomogenni slozky objektu, a ddle urcit z ¢eho se pravdépodobné
skladaji. Hyperspektralni kamery obsahuji senzory, které nezachyti svétlo pouze jako sloZeni viditelného
spektra RGB, kazdy pixel ma k sobé pfifazené spektrum s jeho intenzitou.

Kamery maiji svij rozsah vinovych délek, v pfipadé AFX17 je to 900 az 1700 nm. Kamera poftidi v jeden
(relativné kratky) moment desitky nebo stovky snimk(. Z takového mnozstvi snimkf, z nichz kazdy doda
néjakou informaci lze pak poskladat obrazy které nam feknou rychle mnohem vice nez obycejné lidské
oko a jsou tak svymi schopnostmi idedIni pro zemédélstvi.

Obrazek 2 Specim AFX-17 [2]

Otazkou je, jak kvalitni data bychom z naseho prostifedku mohli obdrzet. Maximalni snimkovaci frekvence
je 150fps, doporucena pak 100fps, pficemz je dodano, Ze uvedené frekvence jsou pro pouZiti celého
snimace (320x640px). Mélo by tedy byt mozné, aby kamera snimkovala s dvojnasobnou frekvenci za cenu
poloviéniho rozliseni.

Vojenské pouZiti kamery je ale pomérné nejisté. Dron by se musel pohybovat znepokojivé nizko nad
nepratelskymi pozicemi, vyrobce udava pracovni vysku nad terénem 50 az 150 m, vysoka cestovni rychlost
by sice znamenala obtiZznéjsi dopadeni dronu, méla by vSak za ndasledek i horsi vysledky snimkovani.
V puvodnim navrhu je tato kamera pevné umisténa objektivem k zemi. Vyrobce udava, Ze kamera mize
byt instalovana na multikoptéry i letouny s nebo bez stabilizace (gimbalu), ktera by znaénou mirou pfispéla
ke kvalité potizenych snimki, takové reseni ale podstatné zvysi hmotnost.

Vyrobce nabizi nabizi i o néco lehéi variantu (2,1 kg vs 2,4 kg) s podobnymi parametry ale jinym rozsahem
vinové délky snimaného svétla (400 az 1000 nm). [2]
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3.1.2 Teledyne Flir STORMCASTER — E

Je integrovany systém kamery s optickym ptiblizenim a tfiosého gimbalu. Systém je pomérné lehky,
hmotnost ¢ini 1,1kg. Vyrobcem uvadéné aplikace jsou policejniho i vojenského charakteru. ZvétSeni
obrazu je az 120ndsobné, z toho 30ndsobny zoom je opticky a dal$i 4ndsobné zvétseni pak digitalni.
Kamera disponuje senzorem s FullHD rozliSenim (1080P), pfi 60fps. Systém zvlada takzvany geopointing a
z néj vychazejici dalsi uzite€né nastroje jako je ur¢ovanirychlosti objektu nebo jeho sméru pohybu. Dokaze
sledovat uzivatelem definované a pohybujici se objekty a pravdépodobné i dalsi funkce o kterych se
z vefejné dostupného specsheetu ani nedovime.

Obrdzek 3 STORMCASTER — E [3]

Geopointing je schopnost, jejiz takticky vyznam je nedocenitelny je moZné urcovat soufadnice (GPS)
vybraného objektu v obraze kamery na zdkladé znalosti vlastni polohy, vzdalenosti od objektu a sméru.
Z katalogového listu ale neni jasné, jakym zplUsobem systém vzdalenost méti. Na ilustracnich obrazcich
neni vidét zadny prostiedek uzplsobeny k takovému méreni. [4]

S vyuZitim takového systému ale mlze byt problém. Vyrobce piSe o jednoduché montazi na jim vyrabéné
platformy, nikde se ale nepiSe o uziti mimo tyto prostfedky ani o moznych komunikacnich kanalech pro
ovladani jako je napftiklad protokol SBUS. Informace o systému jsou velmi omezené a o dalsi je nutné
podavat zadosti. Prodej je na poptavku a o tom, zdali se vibec uskutecni nebo ne rozhoduje jeden z organa
vlady Spojenych statl. Teledyne ma v nabidce vice modell, kazdy znich ale podléhda zminénym
omezenim, u nékterych nejsou dostupné ani zakladni informace.

V piedeslé praci byl systém navrhovany pro pouziti obou kamer zarover. Ucely obou systémd se
ale znacné rozchazi. Nést je pfi jednom typu mise tak mlZe znamenat zbytecnou hmotnostni penalizaci.
PouZiti osamélé kamery nebo systému se projevi navySenim doletu, popfipadé snizenim hmotnosti
baterie. Pfi snimkovani povrchu by k orientaci urcité stacila levnéjsi a leh¢i varianta, at uzZ se stabilizaci
nebo bez.
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4. ResSerse alternativniho kamerového vybaveni

4.1 Dalsi hyperspektralni kamery — Alternativy k AFX17 a AFX10

Systém( v nabidce je nepreberné mnozstvi. Omezime se na systémy, které jsou stejné tézké nebo lehdi,
se stejnymi nebo mensimi rozméry a s podobnymi schopnostmi. Posledni a velmi dulezité kritérium je
cena. Bohuzel ale vétsSina vyrobcl tento Udaj neuvadi a o nabidky se musi dopredu Zadat. Hyperspektralni
kamery lze nahradit do jisté miry lehéimi, mensimi a levnéjSimi multispektralnimi kamerami.

Multispektralni kamery na rozdil od téch hyperspektralnich dokdzi detekovat pouze diskrétnivinové délky,
a to zpravidla od 400 do 1000 nm.

Multispectral Hyperspectral
Obrdzek 4: Rozdilu mezi multispektrdlnim a hyperspektrdlnim snimkovdnim [5]

To znamen3, Ze mlZeme prijit o znacnou ¢ast uzitec¢nych dat. Jednotlivé frekvence snimaci jsou ale voleny
tak, aby tomu alespon ¢astec¢né zabranily. O tom, zdali je zvolend technologie dostateé¢nd rozhoduji hlavné
pozadavky uzivatele [5].

4.1.1 Headwell Nano HP

Tato kamera je kompaktnéjsi (132x102x73 mm, s LiDarem 132x175x99 mm vs 202x152x131 mm) a lehci
neZ vychozi varianty. DokaZze zaznamenat svétlo vinovych délek stejnych jako AFX10 (400 az 1000 nm), pfi
hmotnosti pouhych 1,05kg bez LiDaru a 1,73kg s LiDarem, ktery by mohl byt velikym pfinosem a bylo by
tak moiné rychle a presné vytvaret 3d mapy prostiedi. HP taky disponuje vyssi snimkovaci
frekvenci — 250fps. Ma ale uZzsi teplotni operacni okno (0 az 40 °C).

Obrazek 5 Headwell Nano HP [6]
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4.1.2 Fly Dragon FD400 4 — Band Multispectral camera

FD400 neni hyperspektralni kamerou, misto toho obsahuje 4 individualni spektralni senzory a jeden RGB
senzor. To sebou nese vyhody ale i nevyhody. Kamera nedokaze snimat celé spektrum zplsobem jako
AFX17 nebo AFX10, nemusi ale mezi jednotlivymi vinovymi délkami prepinat a je schopna tak zaznamenat
vSechna 4 spektra v jeden okamzik, snimky se tak budou dokonale prolinat. Snimané vinové délky jsou
555nm, 660nm, 720nm, 840nm a RGB. Maximalni frekvence snimkovani je pouze 1 Hz. Teplotni pracovni
okno je ale pomérné Siroké (-10 az 50 °C). Podle slov vyrobce by systém pro zemédélské ucely mél bohaté
stacit. Nejvétsi vyhodou tohoto systému je jeho velikost (55x65x50 mm) a hmotnost pouhych 175 g. [7]

Obrdzek 6: Fly Dragon FD400 [7]

Tento systém je zatim jediny, pro ktery se podafilo najit cenovku na internetovém trzisti Aliexpress.
Nabidka cini 18 500 USD. Je tedy jasné, Ze takova kamera by tvofila znacnou cast pofizovaci ceny
bezpilotniho prostredku. [8]

4.1.3 Fly Dragon FD600
Je vétsi bratr systému FD400 a ve vybavé ma navic jesté 5. spektrdlni senzor citlivy pro vinovou délku

450nm. Je taky o néco vétsi (80x80x78 mm) a tézsi (415 g). V porovndni s AFX17 a AFX10 jde vSak o stdle
vyrazné leh¢i a kompaktnéjsi systém. [7]

Obrdzek 7: Fly Dragon [7]
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Vyrobce nabizi kameru v provedeni s integrovanym gimbalem, ten je ale vybaven rozhranim uréenym pro
fadu drond DJI M300 a M300RTK. Systémy DJI maiji svlij vlastni protokol, pouZiti varianty s integrovanou
mechanickou stabilizaci je tedy prakticky nemozné. Je jasné, Ze pro vSsechny multi i hyperspektralni kamery
by ale mechanicka stabilizace znamenala vyrazné zlepseni spolehlivosti a kvality bez vyznamného zvyseni
ceny.

4.1.4 Micasence RedEdge-M

Je dalSim systém ze souboru multispektralnich kamer, s nejnizsi nalezenou cenovkou 5928 USD. [9]
Jednotka ma k dispozici pétici senzorl od 475 nm do 840 nm. Hmotnost systému je pouhych 170 g. Vnéjsi
rozméry jsou 94x63x46 mm, jde tedy o velmi kompaktni design. Z bocni strany je mozné pfipojit USB Wifi
modul, jednotka se tak da jednoduse nastavit zafizenim s operac¢nim systémem Android. Na strankach
vyrobce je taky verejné dostupny manual. Tato moZnost se zda jako vitéznd v kategorii poméru
cena/vykon. [10]

Obrazek 8: Micasence RedEdge-M [10]

Spolecnost Micasense ma v nabidce celou fadu produktd s podobnymi vlastnostmi.

4.2 Alternativy k Teledyne Flir STORMCASTER — E

Tak jako u hyper a multispektralnich kamer i v pfipadé systému se schopnosti nékolikandsobného
priblizeni, trackingu (sledovani) a dalSich funkci podporovanych systémem STORMCASTER existuje velké
mnoZstvi alternativ. Stejny problém ale nastava v cenovém porovnani, kdy vétsina vyrobcl Udaj o cené
verejné neuvadi.

Jedny z nejlepsich dostupnych systém{ prodava cinska spolecnost DJI. Jejich kompletni produkty ale
nepodporuji uziti mimo jimi vyrdbéné Industrial platformy (fada DJI Matrice), pouZiti jejich systému je tak
pfedem prakticky vylou¢eno.

Standardem v oblasti je tfiosd mechanicka stabilizace gimbaly, dodatecné pak dalsi softwarova (¢asto
pétiosa) stabilizace  obrazu. Nékteré nabizené systémy dovoluji pohyb (stabilizaci)
pouze ve dvou osach — zataceni a klopeni. Tato stabilizaci by ale pro ucely sledovani nestacila.

Nékteré z nize zminénych alternativ nabizi navic jesté dalsi uzite¢né optické senzory.
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4.2.1 UAV Drone Z40KT

Tato kamera nabizi podobné vykony jako systém STORMCASTER. Ovladani natoceni podporuje protokoly
PWM (analog), TTL (protokol DJI) a SBUS — open source protokol, ktery je v komunité stavitel( dronl vsech
kategorii velmi oblibeny. Pro komunikaci s kamerou jsou podporovany protokoly PELCO-D, Hitachi
protocol a VISCA. Okamzity obrazovy vystup je pak feSeny mini HDMI portem s rozliSenim 1080P a
frekvenci 60 Hz.

Obrdzek 9:

Tracking objektl by nemél byt problémem, minimalni velikost objektu v obraze je pouhych 32x32 pixell
a s optickym 40ndsobnym pfiblizenim v kombinaci s 4K senzorem zaruci funkci i na dlouhé vzdalenosti.
Svételnost senzoru je pouhych F1.6, takovd hodnota muiZe znamenat pomérné dobré vykony i pfi
zhorsenych svételnych podminkach. Systém pravdépodobné nedokaze pfimo méfit vzdalenosti objektl a
odhadovat jejich rychlosti. Urcité by ale bylo mozné vytvofit software, ktery by tyto veli¢iny dokazal
dopoditavat v redlném case z geometrie (2 snimky pofizené z odliSnych mist a nasledné dopocteni
goniometrickymi funkcemi). Operacni teplotni okno je od -20 do 60°C. Systém je mensi nez STORMCASTER
E (153x96x140mm), hmotnost ale neni jasné dana, vyrobce uvadi netto 647 g ale gross 2660 g. Nedava
smysl, aby stabiliza¢ni mechanismus vazil necelé 2 kg v porovnani se samotnou kamerou. | v pfipadé, Ze
hmotnost celé sestavy by byla zminénych 2,6 kg, bez dalSiho nakladu v podobé kamery pro zemédélské
ucely by tato skutecnost nemusela znamenat vyrazeni systému z vybéru. Cena na online trzisti Aliexpress
&ini 10 285 USD. [11]

4.2.2 UAV Drone U30N

Je integrovany systém dvou kamer s 30ndasobnym optickym zvétSenim a kamery s no¢nim vidénim
v provedeni IR. Nocni vidéni na principu IR funguje tak, Ze osviti snimanou oblast pro lidské oko
neviditelnym infratervenym zafenim. Zafizeni tak mliZze byt lehce odhaleno optickym senzorem citlivym
na vinové délky infracerveného svétla. Vyrobce uvadi dosah az 500 m, coZ by pro platformu, ktera se
prostorem bude pohybovat pomérné rychle mohlo stacit. Problém této jednotky je v jeji hmotnosti (3 kg)
a zastavbovych rozmérech (230x230x270 mm). Obraz je v realném ¢ase prenasen rozhranim HDMI. Cenu
vyrobce neuvadi. [11]
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Obrdzek 10 UAV Drone U30N [11]

4.2.3 UAV Drone Z30-TIR

Tato jednotka kombinuje dvé kamery, prvni s 30nasobnym optickym zoomem, druhou s termovizi. Navic
nabizi i sledovani objektld. Tak jako ostatni vyrobky firmy UAV Drone, i tento disponuje vysokou mirou
kompatibility. Sledovat objekty dokaze jak kamera, ktera snima viditelné spektrum, tak i termalni. Optika
termalni kamery ale neumoznuje pfiblizeni. Moznost trackingu za pouziti tohoto senzoru je tedy znacné
omezend. Hmotnost i velikost je oproti pfedchozimu systému ptizniva (1,22 kg, 163x164x147 mm). Pfenos
obrazu v redlném case je reSeny skrze micro HDMI rozhrani (1080P, 60fps). [11]

Obrazek 11 UAV Drone Z30 —TIR [11]

4.2.4 UAV Drone ZT30

Tento systém kombinuje vlastnosti vétSiny pfedem zminénych. Sklada se ze tfi kamer (30nasobny zoom
(doplnény o digitalni — maximalné tedy 180nasobné zvétseni), Sirokouhla kamera a termovize). Navic
ma ale jesté laserovy dalkomér (rangefinder) se schopnosti presného uréeni vzdalenosti od 5 do 1200 m.
Zivy obraz je fe$en opét rozhranim HDMI se snimkovaci frekvenci 30fps. Nahrdvani je mozné az ve 4K
rozlideni. Sirokouhla kamera (FOV je 88°) mGze navic pomoci s obecnou orientaci v prostoru a trackingu
blizkych, nebo rychle se pohybujicich objekt(l. Termovize, je tak jako u pfedeslych modeld bez moznosti
optického pfiblizeni.

Pokud by bylo usilovano o co nejvSestranéjsi vyuziti pfi pouZiti jediného nosu, byla by pravé tato kamera
zajimavou moznosti. Hmotnost Cini privétivych 0,87kg se zastavbovymi rozméry 182x140x135mm. [11]
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Obrdzek 12 UAV Drone ZT30 [11]

4.3 Vyhodnoceni reserse

Na trhu je nepieberné mnoizstvi kamerového vybaveni. To, jaké pouZijeme, silné zavisi na naSich
pozadavcich. VySe zminéné kamery jsou spiSe alternativami k predem zvolenému systému. V nékterych
ohledech plvodni vybaveni prevysuji, v jinych jsou jejich vykony podobné nebo horsi. Zna¢nou roli pfi
vybéru bude hrat také jejich cena, ta se podafila najit jen u nékterych. Na strankach UAV Drone je nyni
noveé moznost zaddosti o cenové nabidky zdarma.

Pokrok v tomto odvétvi je nicméné rychly, je tedy mozné, Ze i v kratké dobé se na trhu objevi vykonnéjsi,
kompaktnéjsi a lehci jednotky. NeZ se projekt dostane do vzduchu bude nutné osazeni znovu prehodnotit.
PFi vyvoji téchto integrovanych systému se klade velky dlraz pravé na kompaktnost, vyrobci pak musi
pfistoupit ke kompromisim. Jeden z Castych je pak tfeba vynechani mozZnosti optického pfriblizeni
u thermal imaging senzorl. To dokazuje, jak dllezZité je predem stanovit Ukol vyménitelného modulu
(nosu) bezpilotniho prostredku.

Pokud by tedy nasim pozadavkem bylo naptiklad sledovani objekt( za relativné dobrych svételnych
podminek, daval by jak financné (pravdépodobné), tak i funkci nejvétsi smysl pravé systém Z40KT.
Vsechny zminéné konkurenty v kategorii optického zvétseni prevysuje. Analogicky bychom mohli hledat
i jednotky pro nejlepsi mozny thermal imaging a dalsi.

Jako nejvsestrannéjsi, z vybranych mozZnosti se jevi ZT30. Byl by dobrou volbou pro uZivatele, ktefi si bud’
nejsou jisti pouzitim nebo jednoduse chtéji vSestrannou platformu, kterd bude schopna na pomérné
vysoké urovni plnit nejriznéjsi typy sledovacich nebo vyhleddvacich misi bez nutnosti prepravy mnozstvi
rGznych nosnich ¢asti s riznymi uziteCnymi zatizenimi.

Kazdy z vySe zminénych systému (se stabilizaci) by na letounu nemohl byt jen tak zavésen. Kvuli
pozadavklm na cestovni rychlost a dalSich kritérii by systémy prakticky urcité musely byt umistény
za dobfe prlzraénou aerodynamicky tvarovanou kupoli. Je ale nutné brat ohled na funkci vybranych
senzorl jako jsou napfiklad rangefindery a termovize, kterym by dalsi rozhrani mohlo délat potize.
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5. Upravy koncepéniho ndvrhu

5.1 Kontrola pozice tézisté

Rozmisténi komponent v praci pana Kmeta se zda od pohledu z hlediska rozloZzeni hmotnosti chybné, a je
tedy nutné prepocitat statickou podélnou stabilitu, tedy pozici tézisté vici centru vztlaku. Procentudlni
rozdil téchto dvou mist pak napovi, zdali bude letoun stabilni nebo nestabilni. Plvodni odhad centra
vztlaku se nachazi v jedné tretiné tedy spiSe 30 % hloubky profilu. V dalSim postupu bude toto misto
urceno presnéjsimi metodami a vypocty.

Je nutné podotknout, Ze ne vSechny komponenty mély ve vykresu v praci pana Kmeta okdtované pozice
komponent a bylo je nutné z poméru délek pfiblizné jejich umisténi dopocitat. Vzdalenost jednotlivych
komponent byla mérena relativné k 25 % hloubky stfedni aerodynamické tétivy (MAC). Pozice vzdalené
od 25 % MAC ve sméru letu budou uvaZovany jako kladné, pozice za jako zdporné. Stejny soufadnicovy

v vev

systém bude pouZzit i v dalSich vypoctech tykajicich se tézisté letounu.

v vev

Obvykle se nedopustime velké chyby, pokud se budeme snazit dostat tézZisté pravé k 25 % MAC.
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Obradzek 13 pavodni rozloZzeni komponent [1]
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NAKLAD = 35 KG

KRIDLO + SERVA = 2,83 KG

OCASNi PLOCHY + SERVA = 0,3 KG

TRUP = 3,92 KG

BATERIE = 4,34 KG

MOTOR = 0,275 KG

PRISTAVACI ZARIZENI = 2,64 KG

AVIONIKA = 0,8 KG

800

Obrazek 14 plvodni rozloZeni komponent a jejich hmotnosti [1]

Pozice tézisté se jednoduse spocte jako: [12]

xl'm1+x2'm2+...+xn'mn

X =

m1+m2+"' +mn

(1)

V tabulce jsou rozepsané jednotlivé hmotnosti a pozice relativné k tézisti. Hmotnost kazdé komponenty
je pak prenasobena jeho vzdalenosti od centra vztlaku, tim ziskame moment plsobici od kaZzdé ze soucasti.

Tabulka 3 hmotnosti a jejich plvodni pozice

komponenta hmotnost [kg] |vzdalenost [mm]| uréeno moment k téZisti [kg*mm]
kamera hyper 2,4 325 presné 780
kamera storm 1,1 598 presné 657,8
kfidlo se servy 2,83 -20| dopocteno -56,6
ocasni plochy se servy 0,3 -536 presné -160,8
trup 3,92 90| dopocteno 352,8
baterie 4,34 -63 presné -273,42
motor 0,275 -580 presné -159,5
pristavaci zatizeni 2,64 -361 presné -953,04
avionika 0,8 170 presné 136

25



Po secteni vSech dil¢ich momentl dostaneme vysledny plsobici moment. V idedlnim pfipadé by moment
k25% MAC byl nulovy. Celkovou hmotnost ziskdme prostym sectenim vSech dil¢ich hmotnosti. Po
vydéleni momentu celkovou hmotnosti pak dostaneme polohu tézisté.

Tabulka 4 vypocet vzddlenosti tézisté

celkovd hmotnost 18,605 | kg
vysledny moment k 25% MAC 323,24 {kg*mm
pozice CG k 25% MAC 17,37382424|mm
25% MAC (172 mm) 43({mm
pozice CG relativné z MAC 14,9%

vvev

Jak se ukazalo, pfi stavajici konfiguraci by byl letoun ,,tézky na cumak”, chybi priblizné 10 %. Tézisté je tedy
nutné dostat blize 25 % MAC. Nejjednodussim feSenim je posunuti téZké komponenty — baterie. S baterii
jako s vyvazovacim prvkem se pocitalo jiz v predeslé bakalarské praci.

Tabulka 5 dprava pozice baterie

v vev,

komponenta hmotnost [kg] |vzdalenost [mm]| uréeno moment k tézisti [kg*mm)]
baterie 4,34 -135 presné -585,9

Po premisténi baterie na pozici — 135 mm od tézisté pak vznikne moment, ktery zapficini jen malou
vzdalenost tézisté od 25% MAC.

Tabulka 6 pozice tezisté (CG) k 25% MAC

celkova hmotnost 18,605 | kg
vysledny moment k 25% MAC 10,76 [kg*mm
pozice CG k 25% MAC 0,578339156|mm
25% MAC (172 mm) 43(mm
pozice CG relativné z MAC 24,7%

Rozdil mezi pfedpokladanym aerodynamickym stiedem by pak byl 5,3 % hloubky kfidla u kofene, co? je
pomérné pfizniva hodnota.

5.2 Zemedelsky ucel
Dalsi upravy a optimalizace koncepce byly provadény za icelem splnéni mise se zemédélskym zamérenim
se specifickymi parametry.

5.2.1 Mise a jeji parametry:

Letoun musi byt schopny na jedno nabiti pokryt a naskenovat multispektralni kamerou ¢tvercovou plochu
o rozloze 2000000 m?, tedy 200 ha z mista startu i pfistani vzdaleného 50 km. To je pomérné velka
vzdalenost a v praxi by to tak byt nemuselo, do nadbytecného doletu se schovaji rezimy jako je stoupani,
let proti vétru nebo pfilet na misto cestovni nebo jinou rychlosti. Prozatim budeme uvazovat hmotnost
letounu s obéma kamerami zvolenymi v predchozi praci na palubé.
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Rychlost letounu pfi snimkovani nesmi byt pfilis vysoka, nejlépe okolo 100 km/h nebo méné, aby se
zarucila dostatecné vysoka kvalita zachycenych snimk(. V datasheetu kamery se uvadi pracovni vyska
mezi 50 a 150 metry nad snimanym polem. Vyska letu nad povrchem bude mit vliv nejen na rozliseni ale
taky na Sitku zabirané plochy pod prostfedkem. Vychozi vyska tedy byla stanovena na 100 metrech —
v pllce vyskového rozmezi.

Kamera disponuje sitkou zabéru (FOV) 38°. Diky tomuto uhlu pak |ze jednoduse dopoditat Sitku zabiraného
pole pomoci goniometrické funkce:

h=100m
a = 38°
b,

b,=2--=3443-2=6887m (2)

N| S

Nicméné je v katalogu pro vysku 100 m uvedena hodnota Sitky zabéru 70 m. Rozdil v téchto rozmérech je
ale zanedbatelny vzhledem k tomu, Ze pfi dalSich vypoctech bude uvaZované 20% Sirkové prekryti snimkd.
Dale tedy bude pocitano s katalogovou Sitkou zabéru. Pomoci vySe zminéného vzorce pak za pouziti
stejného vybaveni bude moZné dle podminek a pozadované kvality jednoduse prepocist Sitku pro mise
podobného charakteru.

f
\
100

34,63

68,87

Obrdzek 15 schéma vypoctu Sirky zabirané plochy

Nejvyhodnéjsi bude pravdépodobné povrch snimat navzajem paralelnimi pralety. Po kazdém z praletd
se letoun otoéi a plochu bude snimat z druhé strany. Pfi uvaZzovéni ¢tvercového pole o rozloze 2000000 m?
bude mit strana ctverce:

S=a?>a=+vVS=+2-106 = 14142 m (3)
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Sitka jednoho praletu po uvazeni 20% prekryti bude:

b, =08-b,=08-70 =56m (4)

A pro pokryti celé plochy tedy bude nutné provést:

a 14142
Mprutet = 77 = —£o— = 25,25 — 26 (5)

26 praletd bude znamenat, Ze po poslednim prlletu bude letoun nasmérovan v ideadlnim pfipadé zpét
k zakladné, pokud se tedy pfibliZil v kurzu svirajicim s drahou skenovani maly Ghel bude prodlouZeni cesty
v dlsledku posunu o 1,4km zanedbatelné. Nasleduje vypocet délky drahy potfebné pro skenovani.

/
161k

1414
Obrdzek 16 schéma mise skenovdni

5.2.1.1 Drdha pruleti
Sprulety =N a =26-1414,2 = 36769,2m (6)

5.2.1.2 Drdha vratnych obloukd(

!

mT-b
Soblowk = TZ =109,95m (7)

K provedeni mise bude nutné se minimalné 25krat otocit.

Soblouky = Soblouk " Moblouk = 109,95 - 25 = 2748,75m (8)

5.2.1.3 Celkovd draha skenovdni:
Ssnimkovani = Soblouky T Sprulety = 36769,2 + 2748,75

= 39517,95m ©)
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5.2.1.4 Celkovd drdha mise:
Stotal = Ssnimkovani T 2 Scesta = 39517,95 + 2- 50000
= 139517,95m
5.3 Rozbor pevné danych hmotnosti
Vétsina komponent s neménnou hmotnosti je zachovana z predeslé prace. Je mezi nimi hmotnost fidici
jednotky (0,8 kg), hyperspektralni kamery Specim AFX-17 (2,4 kg), kamery STORMCASTER — E (1,1 kg)
a motor (0,275 kg).

(10)

Po tom, co byly provedeny hmotnostni vypocty, vyslo najevo, Ze letoun by se mohl dostat pod hranici
17 kg a bylo by tak mozné do trupu namontovat vyrazné leh¢i variantu pristavaciho zafizeni (plvodni
jednotka méla mit hmotnost 2,64 kg). Tato varianta (GBS 10/150) je vyrabéna ¢eskym vyrobcem Galaxy
GRS a v provedeni pro UAV do 17 kg vazi pouhych 0,37kg, jedna se tak o pomérné vyraznou hmotnostni
ale i prostorovou (@100 x 110 mm) Usporu.

Do vybavy je navic pfidany reguldtor otacek. Dodavatel ho doporucuje pravé ve spojeni s pfedem
zvolenym motorem. Jedna se o vyrobek znacky Graupner/SJ. Maximalni proud odebirany z baterie je 70 A
a pri napéti 22,2 V (6S) by mél vykonové stadit. Navic ma v sobé zabudovanou napétovou a proudovou
sondu pro telemetrii. Hmotnost ¢ini 0,067 kg.

5.4 Optimalizace hmotnosti kfidla a baterie
Mame definované prakticky vSechny potfebné parametry mise a letounu pro dalsi vypocty. Tato ¢ast bude

evvs

kombinované hmotnosti obou komponent.

5.4.1 Baterie
i hmotnost kfidla. To bude svou hmotnost v zavislosti na zvysujici se celkové hmotnosti letounu rovnéz
zvySovat. Zaéneme aproximaci hmotnosti baterie.

54.1.1 Aproximace hmotnosti baterie

ProtoZe se hmotnost bude pomérné znacéné ménit pro kazdou moZnou kombinaci téchto dvou
komponent, bylo by ¢asové velmi ndrocné vytvofit kompletni databazi moZnych baterii, ze které by
si program pro cely vypocet bral data. Bude jednodussi hmotnost baterie aproximovat pomoci jedné
existujici. Findlni hmotnost baterie se tedy bude pochopitelné trochu liSit od hmotnosti kterd vyplyne
z nasledujicich vypoctd.

Baterie, kterou pro aproximaci hmotnosti pouZijeme byla zminéna jako mensi ze dvou moznych variant
navrhnutych v predchozi préci. Plvodné se jedna o Ctyrélanek (14,8 V), kazdy z ¢lank( s nominalnim
napétim 3,7 V, kapacitou 60 Ah, energetickou vyuZitelnou kapacitou 220,8 Wh a hmotnosti 1,085 kg. Pro
delsi dolet byla uvaZovana jesté baterie sloZzend z ¢lankd o energetické kapacité 419,5Ah o hmotnosti
1,92kg. Baterie obecné maji tim vyssi energetickou hustotu, ¢im vétsSimi ¢lanky stejného typu jsou tvoreny.
Dale ale tedy bude pocitdno s prvni moZnosti, ta ndm da niZsi energetickou hustotu a tim padem
pesimisti¢téjsi odhad hmotnosti baterie. Je nutné podotknout, Ze motor zvoleny v predchozi praci ma
maximalni vykon 1100 W v kombinaci se Sesticlankovou (nomindlné 22,2V) baterii. JelikoZ jsou ale

29



aproximace a dalsi vypocty zaloZeny na energetické hustoté, hraje pro nds napéti baterie roli aZ pfi vybéru
konkrétniho produktu.

o E,, =220,8Wh
L] Meen = 1,085kg

 Ee 2208 2035Wh
Ceetl = T 1085 kg

(11)

5.4.2 Kridlo a baterie

Hmotnost kfidla bude uréena pomoci vzorcll pouZitych jiz v pfedchozi praci. V praxi koncepcnich navrh
bezpilotnich prostfedkd obecné plati, Ze nejpresnéjsSim odhadem byva primér vice pouZitych metod.
Konkrétné se v nasem pripadé budeme opirat o metody Raymer, Nicolai, Gerard, USAF a USN — tedy
stejné, jaké byly pouZity v predchozi praci.

Jak jiz bylo vySe zminéno, hmotnost kfidla je Uzce zavisla na hmotnosti letounu jako celku. To vyplyva
ze vzorcl pro odhad hmotnosti kiidla. Jelikoz kazda z metod obsahuje ¢len tykajici se vzletové hmotnosti,
neni mozné pro presné vysledky pouzivat pevné hodnoty, at uz jde o hmotnost baterie nebo samotného
kridla nebo trupu. Jestlize se tedy zvysi hmotnost baterie, povyroste i hmotnost kfidla a trupu.

Hmotnost trupu byla v pfedchozi prdci pocitdna tfemi metodami. Jak se ale ukazalo, smysluplného
vysledku dosahla pouze metoda Nicolai, ponizend na 70 % vysledné hodnoty, tak aby se zahrnulo pouziti
kompozitnich material(i. Vypocty byly provadény na zakladé odhadu celkové hmotnosti. V této praci se
pokusime o presny odhad hmotnosti pomoci iteraci. ProtoZze mame jasné definované pozadavky skrze
parametry mise, ocekdvame konvergenci vyslednych hodnot.

Vstupnimi parametry, pro které budeme hmotnost kfidla kalkulovat jsou jeho stihlost, plocha a zpétné
celkovd hmotnost. Stihlost byla zkoudenda od pGvodni hodnoty 7 aZ do 25 s krokem 0,1, to je hodnota,
které dnes dosahuiji ty nejvykonnéjsi kluzaky a pravdépodobné povede na pomérné tézké kfidlo s vysokou
efektivitou tedy vysokym pomérem C; ku Cp. Plocha bude zkou3ena od pavodni hodnoty 0,28 m? po 5 %
az do 0,45 m2.

Vypocty budou provadény na optimalni rychlosti, kdy by letoun mél mit maximalni dolet.
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54.2.1 Metoda Raymer

Tato metoda je uréena pro vypocet hmotnosti kfidla letadel s vysokou letovou hmotnosti a jeji vysledky
se tak mohou znacné lisit od reality v pripadé pouZiti u malych bezpilotnich prostfedkl. Ukazalo se ale,
Ze v porovnani s ostatnimi metodami se od jejich priiméru lisi jen nepatrné.

Rovnice pro odhad hmotnosti ktidla: [13]

0,6
A
_ 0,758 0,0035 0,006 . 10,04
mwing = 0,036 ' SW ' mFW ' m q A
Z

£\ —03 (12)
100~ (E) 0,49
“coshc * (M * Meotar)”™

4

*  Myn, — PFedpokladana hmotnost k¥idla v [1by]
e S, —plochak¥idlaSv [ft?] pfevedend z m? od hodnoty 0,28m? po péti procentech do 0,45m?.
e  mpgy —hmotnost paliva v kfidle, v pfipadé, kdy mgy, = 0 bude WF({;‘;BS =1
e A -stihlost kfidla od hodnoty 7 do 25 s krokem 0,1
e Ac—Sipovitost kfidla 0°
4

lbf

e g —dynamicky tlak v cestovni vysce a rychlosti g = 505,06% =10,5 7

e 1-zuZenikfidla 0,78

° %— pomérna tloustka profilu je 0,12

e Ny, —maximalni poéetni nasobek 9

® Mgy — NAvrhovd hmotnost, méni se na zdkladé iterace

e Vy — maximalni rychlost u hladiny more 45,6% = 149,61% tato rychlost je pouhym odhadem,
nehraje ale pfi ocekavanych rychlostech pfilis velkou roli.

Pro vypocty vsech uvedenych metod navic musime znat:

Optimalni rychlost v, : [14]

2 -Miotar 9

Vype = (13)
opt P Sy CLopt
Celkovy cas:
¢ — Stotal 14
total Vopt ( )
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Optimalni CLopt: [14], pro vypocet e [13]

CLOpt = ’T[ 'Ae . CDO

A, =A-e
e=1,78-(1—0,045- A%%®) — 0,64

e ¢ —Oswald(v faktor se méni pro kazdé volené A
Optimalni CDopt: [14]

Cpype =2 Cp, = 20,025 = 0,05
o CDO = 0,025

Propulzni vykon P,yop:

Vzorec uvedeny v [15]:

1
—_.pn.3 .C.
Byrop = 2 P Vopt*S CDopt

Vykon z baterie je povySen ucinnosti vrtule a motoru:

Ppare = Pprop *MNprop " Mmot
® Mprop = 0,85

®  Tmot = 0,875
Kapacita baterie:

teotal
Epatt = Ppate " (ﬁ)

Hmotnost baterie:

_ Epatt
Mpatt = —
€cell

5.4.2.1.1 Hmotnost trupu dle Nicolai:
Rovnice pro odhad hmotnosti trupu: [16]

1,1
Meys = 0,0737 - (2- Dpys - Vo338 19857 (myorar ) 256)

dive 'fus

e Mgy, — pfedpoklddand hmotnost trupu v [bs]
®  Dpyg—prdmér trupu De,s = 0,22 m = 0,722 ft
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o  Viive — maximalni rychlost pfi klesani Vgi,e = 370kTm = 200 KEAS — odhadnuta hodnota
prevzatd z predchozi prace

e Lpys—délkatrupu Leys = 1,285 m = 4,215 fts

®  Myorqr — VZletova hmotnost — iteracné dopocitdvana

® Ny — maximalni pocetni nasobek n,;; = 9

Odhad hmotnosti trupu bude provadén pouze dle vySe uvedené metody na zdkladé zprdmérovanych
hodnot celkovych hmotnosti letounu. Odhad touto metodou je soucasti itera¢niho cyklu. Vysledna
hmotnost trupu je dale prenasobena 70 % aby bylo zahrnuto pouZiti kompozitnich materiald.

5.4.2.1.2 Hmotnost ocasnich ploch

Hmotnost ocasnich ploch je v minulé praci pocitana pomoci vzorce, ktery je zavisly na plosné hustoté
pouzitého materidlu a ploSe VOP. Plocha VOP je v praxi béZné volena jako pétina plochy kfidla. Plocha
VOP, i presto, Ze je zavisla na plose kfidla se aktivné iteraci nedcastnila a odhad jeji hmotnosti mél byt
stanoven aZ po probéhnuti iteraci. Shodou okolnosti bylo ale moZné nakonec pouzit hodnotu z prace pana
Kmeta —mgqp = 0,14 kg, jelikoz pro Ukol idedlni plocha kfidla byla stanovena na 0,28 m?. Po pFipocteni
hmotnosti serv byla odhadnuta hmotnost na 0,3 kg.

5.4.2.1.3 Celkova hmotnost Mmytar:

Meotar = Maps + Mpare T Mying + Meys (24)

5.4.2.1.4 Princip vypoctu:

Tabulka 7 ukdzka funkce programu v Excel

lambda |lambda_e| § [mA2] m_wing | m_total c L opt | c_D_opt v_opt t_total | P_prop | P_batt E_batt | m_batt |m_(batt+
- [ke] [kel - - [m/s] [s] [(w] (W] [Wh] (kg]  [wing) [ke]
7 5,874 0,28 0,830 13,47 0,679 0,05 33,684 4142 327,7 499,4 574,6 2,823 3,653
voleno [ wypot. | voleno [Titerace [iterace | vypot. | vypot.

Excelovy program funguje ndsledovné. Hodnoty A (zde brdno jako Stihlost 4, nikoli zdzeni) a § (S,,) jsou
voleny. Pro kazdou S$tihlost jsou zkouseny vSechny volené plochy kridla. 4, (Ae),Clopt a CDopt Ize pfimo
dopocitat bez zavislosti na celkové hmotnosti z vySe zminénych vzorcl. Ostatni hodnoty (zavislé na
hmotnosti) program dopocitava iterativné. Dokument je nastaveny na provedeni 1000 iteraci, to by mélo
zaruCit pomérné presné vysledky. Kazda z iterovanych bunék obsahuje jeden z vyse zminénych vzorc(.
Aby program mohl pracovat, potfebuje alespori jednu odhadnutou hodnotu. Prakticky by nemélo zalezet
na tom, které z iterovanych poli zvolime — v naSem pfipadé je to celkova hmotnost (m;yq; = 20 kg),
ktera byla uvaZovana v predchozi préci. Program si pak z této hodnoty presné dopocte vsechny zbylé. Do
buriky je poté nutné vratit vzorec dle kterého se spocitad celkova hmotnost. V tuto chvili vznikne cyklicky
odkaz, tedy iterace. Nakonec staci tabulku roztdhnout a dostaneme tak hodnoty pro vSechny uvazované
kombinace.

Vysledné hodnoty (kombinovana hmotnost kfidla a baterie) byly nasledovné vyneseny do 3d grafu
vytvofeného v programu Matlab.
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5.4.2.1.5 Vysledky metody Raymer:

$tihlosti A = 17,7 a minimalni uvaZované plo3e S,, = 0,28m?. Mira $tihlosti je v tomto pFipadé pomérné
vysoka a vedla by tedy aZ na neprakticky velké rozpéti. Pfi této konfiguraci by letoun cestoval optimalini
rychlosti Vope = 26,18 = 94,25 "Tm

metoda Raymer

4.2

3.8 4

3.6

3.4

hmotnost baterie & kridla [kg]

3.2

0.45

20
Stihlost A 25 025

plocha kfidla S [m?]
Figure 1 vysledky metody Raymer — 3D pohled

metoda Raymer metoda Raymer

I
i

il
il

i ALt
A

hmotnost baterie & kiidla [kg]
hmotnost baterie & kiidla [kg]
o
&

32

:325 0'3 032 0;4 01’36 038 0‘4 042 DI‘M 046 36 8 10 12 14 !‘6 18 20 2‘2 24 26
plocha kfidla S [m?] Stihlost A
Figure 2 vysledky metody Raymer — plocha Figure 3 vysledky metody Raymer — stihlost
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5.4.2.2 Metoda Nicolai
Rovnice pro odhad hmotnosti ktidla: [13]

057
Nuie * Meotar) "% A <Sw )0'61
o = 96,048 - | (ke Ttotal) T, (2
Mwing ( 105 ) cos? Ac 100
7
0,993 (25)

0,36
14+41 ’ %
—t . 1+—H
2.2 500
C

Figure 5 vysledky metody Raymer - plocha beigure 4 vysledky metody Raymer — $tihlost

e S, —plochakfidla S, v [ft?] pFevedena z m? od hodnoty 0,28m? po péti procentech do 0,45m?.
e A -stihlost kfidla od hodnoty 7 do 25 s krokem 0,1
. A(g) — Sipovitost kfidla 0°
4
e 1 —zUZenikfidla 0,78
. f— pomérna tloustka profilu je 0,12
e Ny, —maximalni poéetni nasobek 9
®  Myyrq — NAvrhovd hmotnost, méni se na zakladé iterace

o Vy —maximalni rychlost u hladiny mofe 45,6m = 149,61 It
S S
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5.4.2.2.1 Vysledky metody Nicolai:
Tato metoda predpovidd nejnizsi kombinovanou hmotnost (Mying+pace = 2,872 kg) pfi volenych

Sy

hodnotach A = 21,3 a S, = 0,28, tedy hodnotu plochy opét na zkouseném minimu. Optimalini Stihlost je

v tomto pripadé jesté vyssi nez u metody Raymer a povede na kfidlo jesté vétsich rozmérd. Optimalni

rychlost pfi této konfiguraci je V,,; = 24,75? =891 kTm

metoda Nicolai

3.8

3.6

3.4

3.2

hmotnost baterie & kridla [kg]

&tihlost plocha kfidla [m?]

25 025

Figure 6 vysledky metody Nicolai — 3D pohled
metoda Nicolai B metoda Nicolai
8- |

w
@
T

w
=
T

hmotnost baterie & kfidla [kg]
hmotnost baterie & kfidla [kg]

N

L L L L L L L
028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

plocha kiidla [m?] Stihlost
Figure 7 vysledky metody Nicolai — stihlost Figure 8 vysledky metody Nicolai — stihlost
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5.4.2.3 Metoda Gerard
Rovnice pro odhad hmotnosti kfidla: [17]

Mying = 0,0038 - (1 "ltotal)l'06 - A®38 S\%ZS 1+ /1)0'21

(t)0,14 (26)

c

®  Myny — predpokladand hmotnost kfidla [kg]

® 1y, — maximalni pocetni nasobek 9

®  Myorq — NAvrhova hmotnost, méni se na zakladé iterace

e A —stihlost kfidla od hodnoty 7 do 25 s krokem 0,1

e S, —plochakfidlaSv [m?] od hodnoty 0,28m? po péti procentech do 0,45m?.
e 1 -zuZenikridla 0,78

. %— pomérna tloustka profilu je 0,12

5.4.2.3.1 Vysledky metody Gerard:
Metoda Gerard urcila optimalni parametry na maximalni hranici stihlosti A = 25 a spodni hranici plochy
Sy = 0,28 m?. PFi této konfiguraci bude kombinovana hmotnost Mying+batt = 2,578 kg. Metoda vede

na extrémné tenké kridlo s velkym rozpétim b = \/A Sy = \/25 - 0,28 = 2,65 m. Optimalni rychlost
Vopt & 23,5?.

metoda Gerard

)
o ~

w

hmotnost baterie & kfidla [kg]

0.45

20

Stihlost plocha kfidla [m?]

25 0.25

Figure 9 vysledky metody Gerard — 3D pohled
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metoda Gerard metoda Gerard

hmotnost baterie & kfidla [kg]
hmotnost baterie & kfidla [kg]

L | ) 04 H ; | I ; | )
6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 028 03 032 034 0.36 0.38 04 042 044 046
Stihlost plocha kfidla [m?]

Figure 10 vysledky metody Gerard — Stihlost Figure 11 vysledky metody Gerard — plocha

54.2.4 Metoda USAF
Rovnice pro odhad hmotnosti kfidla: [18]

Ky ny;-m 2-(1-D)
mwing — 3,08' w ult total . ((tanALE _ ( )) + 1)

L A-(1+2)

Cc

0,593 (27)
-1076 (A-@+ )" sy

®  Myny — PFedpokladana hmotnost k¥idla [1b]

e 1y, — maximalni pocetni nasobek 9

®  Myyrq — NAvrhovd hmotnost, méni se na zakladé iterace

e A —Sstihlost kfidla od hodnoty 7 do 25 s krokem 0,1

. %— pomérna tloustka profilu je 0,12

e A -—zUZeniktidla 0,78

e S, —plochakfidlaSv [ft?] prevedend z m? od hodnoty 0,28m? po péti procentech do 0,45m?
e A;p—uhel ndbézné hrany kfidla A, = 1,8°

e Ky, —koeficient ménitelné geometrie kfidla, pro pevné kfidlo K,,, = 1
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5.4.2.4.1 Vysledky metody USAF:
Tato metoda pfedpovidd optimalni hmotnost my,ing4+pate = 3,189 kg pfi kombinaci parametr( kfidla

1= 12528, = 0,28 m? Optimalni rychlost V,, = 28,63 .

metoda USAF

(&2

»
S

S

w
[&)]

o W

0.46

hmotnost baterie & kridla [kg]

Stihlost g plocha kfidla [m?]

Figure 12 vysledky metody USAF - 3D pohled

metoda USAF 3 metoda USAF

hmotnost baterie & kfidla [kg]
hmotnost baterie & kfidla [kg]
-

. ! ! ) L \ ‘ | | I | ‘
028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2%
plocha kiidla [m?] stihlost
Figure 13 vysledky metody USAF - plocha Figure 14 vysledky metody USAF - stihlost
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5425 Metoda USN
Tato metoda pouziva prakticky stejnou rovnici jako metoda USAF, se pouze mocninami nad jednotlivymi

¢leny.

Rovnice pro odhad hmotnosti kfidla: [18]

Ky " Ny " Miorar
t

Cc

Myying = 19,29 -

0,464
2-1-»\*
. ((tanALE - ﬁ) + 1) +107°

(A @ +2)" 558

(28)

Myping — Predpoklddana hmotnost kFidla [1by]

Ny, — Maximalni pocetni ndsobek 9

Myorqr — NAVrhova hmotnost, méni se na zakladé iterace

A — stihlost kfidla od hodnoty 7 do 25 s krokem 0,1

f— pomérna tloustka profilu je 0,12

A —zuzeni ktidla 0,78

S, — plocha kfidla S v [ft2] pFevedend z m? od hodnoty 0,28m? po péti procentech do 0,45m?
A g — Uhel ndbéZiné hrany kfidla A = 1,8°

Ky, — koeficient ménitelné geometrie kfidla, pro pevné kfidlo K, = 1

5.4.2.5.1 Vysledky metody USN:
Metoda USN poskytla zdaleka nejpesimistictéjsi odhad optimalni hmotnosti (mying+pare = 10,479kg).

Vvev

Oba hlavni parametry zlstaly na spodni hranici volenych hodnot (A = 7 a S,, = 0,28m?). Optimalni

rychlost V,,,; byla vypoctena na 41,35% = 148,86 kTm, coz je hodnota pomérné vysoko nad predpoklady

uréené mise.
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hmotnost baterie & kfidla [kg]

20

35

30

25

hmotnost baterie & kfidla [kg]

10
0.45

plocha kfidla [m?]

metoda USN

metoda USN

0.3
&tihlost

025 5

Figure 15 vysledky metody USN — 3D pohled

hmotnost baterie & kfidla [kg]

16
Stihlost

Figure 16 vysledky metody USN — Stihlost

metoda USN

25

20 22 24 26 . . 032

41

034

036 038
plocha kfidla [m?]

0.4

Figure 17 vysledky metody USN — plocha



5.4.2.6 Prumér

V predeslé praci byl priimér pocitdn pouze ze dvou metod (USAF a USN) z divodu ndvrhu ménitelné
geometrie kridla. V naSem pfipadé navrhu pro zemédélské vyuZiti ale predpokladame pevné kiidlo, a tak
budou zprlimérovany vsechny pouZité odhady. Redlna hmotnost kfidla miZe byt pomérné vyrazné nizsi —
metoda USN je vyrazné nejpesimistictéjsi z hlediska hmotnosti.

Primér metod

—_
o
=
=,
=
k=
fre
=
]
©
L 7
o
)
T
o
-
w0
o
=
=
s}
E
=

0.45

25

plocha kfidla [m?] Stihlost

025 5

Figure 18 vysledky praméru metod

Pramér metod Pramér metod

df
I
”'IM

I

l
ha
h

f
.
I

il
il

hmotnost baterie & kfidla [kg]
hmotnost baterie & kfidla [kg]
~
T

?)28 0.3 032 0'34 0'36 038 04 042 0;4 046 AG 8 10 12 14 16 18 20 2‘2 214 26
plocha kfidla [m?] &tihlost
Figure 19 vysledky priiméru metod — plocha Figure 20 vysledky priiméru metod — stihlost
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Zprimeérovanim jsme ziskali nasledujici hodnoty.

e  Optimalni stihlost kfidla A = 7,9

e Optimalni plocha kfidla S,, = 0,28 m?
e Rozpétib = \/m =+/7,9-0,28 = 1,487 m, volimb = 1,49 m
e Optimalni rychlost V,,; = 34,05% = 122,58’%”
e Celkovy €as typrq = 68,3 min
e Nutnd kapacita €lanku pfi 6S C.e;p = 26,7 Ah
e Celkova hmotnost m;,¢q; = 14,757 kg
e Hmotnost trupu my,; = 4,508 kg
e Hmotnost kfidla m,,;ng = 2,026 kg
[ ]

Hmotnost baterie my 4 = 2,911 kg

5.5 Statickd podélna stabilita

Po zméné parametrd je nutné znovu prepocitat statickou podélnou stabilitu. Pfi vypoctu postupujeme
analogicky jako pti Upravé pozice baterie z predchozi prace.

o RIDICI JEDNOTKA J2021-Edge Al
KAMERA STORMCASTER-E \

\ BATERIE \ /
KAMERA SPECIM AFX-17 \

\ ! | REGULATOR OTACEK
| PRISTAVACT ZARIZENT \

MOTOR
] \
T
!

225
60 |
416 ] |

Obrdzek 17 RozloZeni hmotnosti v letounu
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Tabulka 8 hmotnosti a jejich pozice k 25% MAC

vzdalenost k o
komponenta hmotnost [kg] 25% MAC moment k t&zisti
[kg*mm]
[mm]
hyperspek. Kamera 2,4 225 540,000
kamera stormcaster 1,1 416 457,600
kiidlo se servy 2,026 -47,2 -95,625
ocasni plochy se servy 0,3 -621 -186,300
trup 4,508 -66,5 -299,763
baterie 2,911 -32 -93,149
motor 0,275 -735 -202,125
pfistavaci zafizeni 0,37 -350 -129,500
avionika 0,8 60 48,000
regulator 0,067 -600 -40,200
m_total 14,757 -0,07195952 -1,062

Baterie pred sebou ma k dispozici dalSich 40 mm na posun tézisté dopredu pro lehdi uzitecné zatizeni a

vvvs

mnohem vice dozadu pro varianty s tézsim zatizenim. Je mozné, Ze 40 mm na dovazeni leh¢iho nakladu
nebude stacit a bude tfeba provést dalsi koncepcéni zmény. Pro tuto konfiguraci ale rozlozeni vyhovuje s
rezervou.

5.6 Aerodynamicky stred letounu

Aerodynamické centrum je bod télesa, vici kterému se jeho aerodynamicky moment rovna nule.
Zjednodusené lze fici, Ze aerodynamicky stfed letounu by se mél nachazet zhruba v 1/3 hloubky MAC.
MAC tedy mean aerodynamic chord (stfedni aerodynamickou tétivu) lze spoditat analyticky nebo

vvev

jednoduchou geometrickou konstrukci. Vzdalenost mezi statickym tézistém a aerodynamickym centrem

by se méla pohybovat okolo 5 %. V nasem pfipadé se téZisté nachdzi ve 25% MAC by se aerodynamické
téZisté mélo nachazet zhruba ve 30% MAC. Je moziné, Ze tyto hodnoty bude po vypoctech tieba upravit.

Uvedené vzorce a postupy jsou z [19].

C ] W
\\\ / \ 3
N / B //
N, / \ S
N / N\ Fd
N\ 7 N /
N / \, Vs
N / Y /
N\ 7
\\ // N A
\ /
N/ 188,96 - MAC | N ]
S —— T A 614,25
6326 - 1L MAC | | VRN /‘
" \\\ /o
% N\ A
/1
Vs \ /]
/ \ |
s N / f
VR \ : ‘
I/ ! : \
. i = v
’L ct cr c t

Obrazek 18 geometrickd konstrukce nalezeni 25% MAC kridla a VOP
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vvev, v

Abychom se k pozici aerodynamického tézisté dostali, potifebujeme ziskat hodnoty ve findlnim vzorci:

Xn _ Yac | Clng. 1- (%)) Sl o (29)
c c Cr, d, S-cC q
Kde %je aerodynamické centrum letounu bez VOP dale znaceno jako (%) -
w
X X Arqx Asox
() =(=) + Lo (30)
C ‘wr C 7w c Cc

5.6.1.1 Vypocet aerodynamického stiedu kridla (%) :
w

o x4 =004724m
e ¢=0,18896m

(f%) = 004724 _ ) 24995 (31)
c/n 018896
5.6.1.2  Sklon vztlakové Cary kridla:
o 2.7 B 2. 4,606
We™ 214247, 2 1+2:078" rad (32)
A 1+7 79 "1+0,78

5.6.1.3  Sklon vztlakové cdry kridla s trupem:
Clen k; mGzeme diky kruhovému profilu trupu spogitat jako:

bs\ S T b?

f net f

={1+215- L) 2y .1
1 < b) Sw Z'Cqu S

_ (1+2 . 0,22) 02344 _ m 0,222 (33)
B 7 1,49/ 0,28  2-4,606 0,28

=1,16184

(CLa)Wf =K;" CLWa =1,16184 - 4,606 = 5,3516 (34)

5.6.1.4 Vypocet posunu aerodynamického stredu kvili ¢dstem trupu pred a za kfidlem Afl—fcac :
Ap1Xqc __ 1,8 _bf “hf -l o 1,8 .0,22 -0,22-0,52

c (CLa)wf Sw:C 53516 0,28-0,18896 (35)

= —0,15996

5.6.1.5 Vypocet posunu aerodynamického stredu letounu od vztlakové ztrdaty prechodu kridlo/trup
AfaXac
e
Aeox 0,273 bs-c, (b—0Db
f2_ ac _ - [ “g ( f) -tan Ay (36)
c 1+21 ¢2-(b+215-by) 2
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JelikoZ je ale uhel A1 = 0° bude i cely €len roven nule.
4

Nyni mame vsechny pottebné hodnoty pro vypocet kombinovaného aerodynamického stredu kfidla a
trupu:

X X Arix Arrx
(ﬂ) _ (ﬂ) Litac | T2TaC 924995 — 0,15996 + 0
= 0,08998

5.6.2 Vypocet sklonu vztlakové ¢ary VOP CLha:

Zpusobd, jak tento Udaj spocitat je vice. Byl zvolen stejny jako u vypoctu kridla.

2 1 2T

‘T Z 1wz A 2 1xz o7 o (38)
A 1+4 35 140,78
5.6.3 Vypocet sklonu vztlakové ¢ary letounu:
) % = 0,4 — je derivace Uhlu zeSikmeni proudu VOP podle Uhlu ndbéhu, tato hodnota je
odhadovana [20]
) ‘Z—hje pomeérna tlakova ztrata, pro stabilizator upevnény na trupu ‘Z—h = 0,85
dep\\ Sn qn
CLa - (CLa)Wf + CLha ' <1 - (d_a>> . ? ' ;
0,056 (39)
= 5,3516 43,4488 (1 —0,4) - 028 0,85
— 57033 '
5.6.4 Pozice aerodynamického stfedu letounu:
Xn _ Xac  Clng 1_(dﬁ) Sntln an
c ¢ C d, S-¢ q
— 0.08998 + 3,4488 (1—0.4) 0,056 - 0,614 (40)
- 5,7033 "7 0,28-0,18896

+0,85=0,2904 = 29,04%

5.6.5 Diskuse vysledkd
Vzdalenost mezi téZistém letounu a jeho aerodynamickym stfedem je 4 %, coZz je pomérné pfizniva
hodnota, ktera zajisti dobrou stabilitu a ovladatelnost. Neni tedy tfeba provadét dalsi Upravy konfigurace
nebo rozloZeni hmotnosti.
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5.7 Predbéiné stanoveni letovych vykoni

5.7.1 Analyticka polara
Analyticka poldra je nejjednodussi formou. Pro jeji tvorbu je tfeba zjistit koeficienty €, a Cp na
ekvivalentnich rychlostech. Postupy a vzorce z této kapitoly jsou uvedeny v [15].

5.7.1.1 Koeficient odporu Cp:

ct
Cp = Cpo + (41)
D DoT A,
5.7.1.2  Koeficient vztlaku Cy:
=" (42)
L= p-V2-§

Rychlost bude dosazovana od 10 m/s do 96 m/s s krokem 1 m/s.

Analyticka polara

S = NW sy~ D0 WD

clL

CD

Figure 21 analytickad poldra
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5.7.2 Potrebny tah

Je minimalni tah nutny k dlouhodobému udrZeni dané rychlosti horizontalniho letu. PouZité vzorce jsou
témi nejjednodussimi, které Ize pro tento problém aplikovat. VyuZitelny propulzni vykon/tah uvazujeme
konstantni a je nutné si uvédomit, Ze skute¢ny tah nebo vykon se bude v zavislosti na rychlosti letu ménit.
Redlné rychlostni vykony budou pravdépodobné na horsi Urovni neZ ty spoctené. Pro urceni tahové nebo
vykonové kfivky nezname nutné Udaje jako je charakteristika vrtule. Potfebny tah uréime dle nasledujiciho
vzorce. Prvni ¢len se ma vyznam tahu nutného k piekonani Skodlivého odporu, je to ktivka druhého stupné
stoupajici s rychlosti. Druhy ¢len se zaobira tahem potfebnym k prekonani indukovaného odporu, ten zas
s rostouci rychlosti klesa.

p-v: _ 2:(m-g)

43
2 TL—.A.e.p.S.VZ ( )

FP = CDO * S "
Kde:

e (po—soucinitel odporu letadla pfi nulovém vztlaku — Cpy = 0,025 — jednd se o odhad a vypocet
soucinitele by mohl byt jednim z pfedmétl navazujicich praci.
e §5=028m
e p= 1,225% za standartniho tlaku 1013,25hPa u hladiny mofre
e V- rychlost, volena od 10 m/s do 80 m/s, s krokem 1
e m=14,757kg
o g= 9,81532
o A-3thlostA=797
o ¢ = 10,8134 - Oswaldlv faktor
Pro vykresleni grafu potfebujeme nasledujici vzorce:

5.7.2.1 Tah potfebny pro pfekondni skodlivého odporu:

p-V?
FPl - CDO " S " 2 (44)
5.7.2.2  Tah potfebny pro prekondni indukovaného odporu:
2-(m- 2
F, (m-g) (45)

2=7-[AepSV2
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5.7.3 Potfebny vykon

Zavislost potfebného tahu na rychlosti

=

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rychlost V [m/s]

——F_p - Potfebny tah
——F_P1-tah potfebny pro pfekonéni skodlivého odporu

F P2 -tah potfebny pro pfekonani indukovaného odporu

Figure 22 Zavislost potrebného tahu na rychlosti s rozliSenymi ¢leny

K potfebnému vykonu se lehce dostaneme prendsobenim potrebného tahu danou rychlosti. Z kfivek
tahu druhého stupné se stanou kfivky tietiho stupné. Cleny hraji analogickou roli jako ve vzorci pro tah.

pv: _2:(mg)

46
2 m-Ae-p-S-V3 (48)

Pp=Cpo-S-
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Zavislost potfebného vykonu na rychlosti

2500

2000

1500

VykonP [W]

1000

500

. —//
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Nazev osy

——P_p- potfebny vykon
———P_P1-vykon potfebny k pfekonani skodlivého odporu

P_P2 - vykon potiebny k pfekonani indukovaného odporu

Figure 23 zdvislost potrebného vykonu na rychlosti s rozlisenymi cleny

5.7.3.1  Vykony v reZimech
Potfebné vykony byly zkoumany pro Ctyfi letové rezimy:

1. Let na optimalni rychlosti Vopt = 34,05% = 122,58’%

Tato rychlost byla jiz znamd, uvaZzujeme ucinnost vrtule 7,,,.,,, = 0,85, potfebny vykon motoru je
Pope = 409,61 W

2. Let nacestovni rychlosti V. ise = 53% = 190,8kTm
Na cestovni rychlosti pfedpokladame ucinnost vrtule 71,,,-,, = 0,85, pfi 80 % vykonu
Pryise = 0,8-0,85-1100 = 748 W

3. Let na maximalni rychlosti vodorovného pfimocarého letu V,,,,,, = 58% = 208,8"7m

V tomto reZimu rovnéz oekdvame ucinnost vrtule 7,,.,,, = 0,85 pfi 100 % vykonu
Pnox=1-085-1100=935W
4. Letv reZzimu maximalniho stoupani
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Zavislost potfebného vykonu na rychlosti
2500

2000

= 1500

Vykon P [W

pd

500 SN —

—_—

0 10 20 30 10 50 60 70 80 =0
Rychlost V [m/s]

=P p - potiebny vykon P cest (n_prop 85%) Pv_opt (n_prop 85%)

P_v_max (n_prop 85%) stoupani (n_prop 60%)

Figure 24 zavislost potrebného vykonu na rychlosti s vynesenymi letovymi reZimy

5.7.3.2  Ustdleny stoupavy let

Stoupaci rychlost je vertikalni slozka rychlosti letadla. Z hlediska stanoveni vykonU nas zajima hlavné
maximalni stoupaci rychlost wy, .. Maximalni stoupaci rychlosti dosdhneme ve chvili, kdy mame

k dispozici nejvyssi mozny pfebytek vykonu P_;;p,, nad vykonem potfebnym Pp k ustalenému
vodorovnému letu.

ewwed *

Obrdzek 19 schéma rychlosti
A tedy plati vzorec pro w:

AP _(F-D)-V

W G m-g

(47)

Kde w je vertikalni slozka rychlosti, tedy stoupaci rychlost nebo stoupavost
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D je odpor a spocita se jako:

1
D=Cp 5 p VS (48)

Koeficienty Cp a C;, spocitdme dle vzorcl zminénych vyse.
5.7.3.3  MaximdlIni stoupaci rychlost
Maximalni stoupaci rychlost nejjednoduseji urcime jako:

APmax Pclimb - PP

_ - 49
Wmax G m- g ( )

Rychlost letounu V' pak zpétné uréime ze vztahu:

w
=V-siny >V =—o
w siny - Siny (50)

Zavislost potfebného tahu na rychlosti

~ 0w O
8

/

Vykon P [W]
W = o

.88888888

[y

0 10 20 30 40 50 60
Rychlost V m/s

——P_p - potiebny vykon ———P _climb (n_prop 60%)

Figure 25 detailni pohled — zdvislost potfebného tahu na rychlosti — rezim stoupdni
o v V. v e vavs v , . . . m
Z grafu mlZeme urdit, Ze nejvétsi prebytek vykonu existuje na rychlosti V,jymp = 26?

APpge = 351,8 W

_OPugx_ 3518 _.m 51)
Wmax = T 98114757 s
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Zavislost rychlosti stoupani na rychlosti:

zavislost stoupaci rychlosti na rychlosti

10 20 30 40 50 60 70

stoupaci rychlost w [m/s]
o

rychlost V [m/s]

Figure 26 zavislost stoupaci rychlosti na rychlosti

Je tfeba zminit, Ze tato zavislost je zjednodusena a zkreslena zvlasté v ¢asti grafu, kde se stoupaci rychlost
bliZi nule kvli uvaZovani konstantni ucinnosti vrtule 7., = 0,6 zatimco u vodorovného letu uvazujeme
Nprop = 0,85.

5.7.3.3.1 Uhel stoupani y pFi stoupaci rychlosti Wy, gy

w, 2,43
y = arcsin( max) = arcsin (—) = 5,36° (52)
climb 26

5.7.3.4 Padova rychlost

Pro mensi vysky letu je minimdlni rychlost letu ddna aerodynamickymi moZnostmi letounu tedy
maximalnim dosaZitelnym soucinitelem vztlaku. Minimalni rychlost letu je tedy i padovou rychlosti
letounu.

Clomax urc¢ime dle nasledujicich vztaht: [21]

k — koeficient tvaru kfidla, pro lichobéznikové ktidlo k = 0,95

¢; — maximalni soucinitel vztlaku profilu, pro NACA 4412 ¢; = 1,42, pfevzato z pfedchozi prace [1].
CLmaxW =k-c,=095-1,42 = 1,349 (54)

k, — soucinitel zohlednujici, Ze maximalni soucinitel vztlaku letounu je nizsi nez jeho kfidla k, = 1,05,
jedna se o odhadnutou hodnotu zohledriujici 5 % kvali vyvaZovacim silam.
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CLonax 1,349
c, = W~ =1,285 55
Lmax k, 1,05 (55)

\/ 2-14,757-9,81
S =

=25 63m = 92,268 fem (56)
1,285-1,225-028 s 77

Stoupaci rychlost neni nijak zavratnd a je velmi blizko pddové rychlosti, kterd je naopak v porovnani
k velikosti letounu vysoka. Do budoucna by bylo dobré uvaZovat silnéjSi pohonnou jednotku s vysSim
prebytkem vykonu, kfidlo o vétsi plose nebo kombinace obojiho. V nasem pripadé by pravdépodobné bylo
nutné pfi vzletu letoun urychlit katapultem.

5.7.4 Rychlostni polara

Rychlostni polara je poldrni diagram, kde polarni souradnici je rychlost klouzavého letu V a argumentem
je uhel klouzani y. V kartézském soufadnicovém systému je to tedy horizontdlni rychlost klouzavého letu
u a klesaci rychlost w.

5.7.4.1 Uhel klouzdni y:

y = arctg (C—D> (57)

5.7.4.2  Rychlost klouzavého letu:

V= (58)
5.7.4.3  Horizontdlni rychlost u:
u=>V- cosy (59)
5.7.4.4  Klesaci rychlost w:
w=V-siny (60)

Nyni mame vSechny potfebné Udaje k sestrojeni grafu rychlostni polary.
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Rychlostni polara
0 60 80 100
10

-15

-20

Klesaci rychlost w [m/s]

-25

-30
Vodorovna rychlost u [m/s]

Figure 27 rychlostni poldra

5.7.5 Klouzavy let s nejmensi klesaci rychlosti

cvvs

. / . s ;o m
vzduchu nalezneme jako bod, kdy poldra s vodorovnou osou svirad nulovy thel wy,;,, = —2,12? .

5.7.6 ReZim maximalni klouzavosti
Je rezim, pfi kterém je letoun z daného mista schopen uletét nejvétsi vzdalenost. Zajima nas tedy hlavné
klesaci rychlost w a horizontalni rychlost u . Uhel, pfi kterém letadlo doklouze nejdale je definovan jako:
_ Cp
Vmin = arctg (—) = arctg (

Cy min

0,04852

m) = 0,0703 rad = 4,03 (61)

Rychlost letu pak uréime jako:

2-Mm-*g-COSYmi
vam=j g cOSTmin

p-S-ym-A-e-Cpy

_ J 2-14,757 - 9,81 - cos(4,03°) (62)

 J1,225-028-/7-7,9-0,8134- 0,025

m km
=34,43— =123,95—
S h
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Analogicky jako vyse pak:

_ m
u]_/min = V]_/min * C0SYmin = 34"34? (63)
a
m
W]_/min = V]_/min ) Sinymin = 2’42? (64)
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6. Predbézny konstrukéni navrh kridla
Konstrukce kfidla byla navriena na zakladé parametrl vychazejicich z predchozich kapitol.

Kfidlo je tvofeno pénovym jadrem s Zebrovymi vyztuzemi a uhlikovou trubkou. Mezi jednotlivymi Zebry
z 3 mm preklizky vyfezanymi na laseru se nachdzi pénova jadra, vyrobend z extrudovaného polystyrénu,
které lze diky jednoduchému tvaru kfidla jednoduse vyrobit metodou fezani odporovym dratem.
Odtokova hrana kfidla a ndbé&zna hrana kfidélka budou v misté napojeni na kfidélko vyztuzené drevénym
nosnikem, tak aby bylo mozné pevné ulozit panty. Extrudovany polystyrén je nachylny k leptani napfiklad
kyanoakrylaty, bylo by tedy vhodné, aby k sobé byly jednotlivé soucasti lepené napfriklad epoxidovym
lepidlem.

Vznikla konstrukce se vlepi do uhlikové skofepiny kfidla tvofené horni a dolni polovinou. Poloviny budou
vytvofené na negativnich frézovanych formach kfidla ze dvou nebo vice laminovanych vrstev, idedlné
tvrzenych ve vakuu. Je nutné, aby méla skorepina i interni konstrukce kridla vici sobé presny tvar, aby
bylo zajisténo dokonalé slepeni téchto ti celkll. V pripadné nepfesnosti bude nutné nanést vice lepidla a
doslo by tak k nezadoucimu navySeni hmotnosti nebo bez dostate¢ného mnozstvi k poklesu Gnosnosti
celé konstrukce. Ndbézna a odtokova hrana se prelaminuji jednou nebo vice vrstvami uhlikové tkaniny.
Konce kfidla budou tvoreny plastovymi koncovkami tiSténymi z plastu na 3D tiskarné, idealné z PLA nebo
z leh¢iho LW PLA, to je ale mnohem kiehci a ma hrubou texturu. K¥idlo je k trupu ptipevnéno pomoci 4
ocelovych Sroubl a bude jej moZné transportovat rozdélené (do nosné trubky bude pfi pripravé letu
zasunuta daldi). Srouby jsou uloZené vkovovych pouzdrech a ta jsou usazena ve vyfrézovanych
preklizkovych vyztuZich vlepenych do konstrukce kfidla. V trupu je navic vlepené kofenové Zebro
frézované z 4 mm uhlikové desky, které se postara o prenos posouvajicich sil a presné sesazeni kfidla vici
trupu.

V kfidle je také umisténo fidici servo kridélka. Jedna se o standartni 20 g digitalni servo s krouticim
momentem okolo 8 kg/cm. Kabel k jeho napajeni a fizeni bude veden dutinou vedouci od serva po kofen
kridla.

-
Y

Obradzek 20 render konstrukce kridla Obrdzek 21 render detail korenového Zebra
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PLASTOVA KONCOVKA KRIDLA

6x SEGMENT PENOVEHO JADRA KRIDLA

PENOVE JADRO KRIDELKA

209 SERVO DREVENA VY ZTUHA NABEZNE HRANY KRIDELKA

DREVENA VYSTUHA ODTOKOVE HRANY PRED KRIDELKEM

5

UHLIKOVA TRUBKA 16x1

5x ZEBRO

UHLIKOVA TRUBKA 8x1

© @ @ @
_KORENOVE 7EBRO
2x DREVENA V¥STUZ PRO UPEVNENI KRIDLA K TRUPY

Obrdzek 22 ndavrh konstrukce kridla

POTAH Z UHLTKOVE TKANINY
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6.1 Zakladni geometrie
Na zakladé vystupl predchozich kapitol byla vytvorena zakladni geometrie.

1450

1363

Obrdzek 23 zdkladni geometrie letounu

Obrdzek 24 render letounu pfi plnéni mise 1 Obrdzek 25 render letounu pri plnéni mise 2
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7. Zaver

Cilem reSerSni ¢asti této prace bylo hledani moznych uZite¢nych naklad(. Byly nalezeny alternativni
systémy k plvodnim vybranym. Pro budouci pokracovani tohoto navrhu by bylo vhodné vybrat systémy
s mensimi zastavbovymi rozméry. Pravé v disledku rozméri vybraného zatizeni je trup letounu vzhledem
k jeho celkové velikosti neobvykle Siroky.

Byla provedena kontrola a nasledna Uprava plvodniho hmotnostniho rozloZeni. Nasledovné jsme
se vénovali optimalizaci parametr( kfidla a baterie za Ucelem Uspésného splnéni mise zemédélského
charakteru pfi minimalni mozné kombinované hmotnosti obou komponent (mying+pate = 4,937 kg).
To se podafilo pfi $tihlosti kiidla A = 7,9 a jeho plose S = 0,28 m?. Poté bylo zkontrolovano a navrieno
nové rozloZeni komponent v trupu prostredku.

Nasledné byly provadény vypocty za Ucelem zjisténi a ladéni aerodynamického stfedu letounu. Vzdjemna

v vev

pozice aerodynamického stfedu a hmotnostniho téZisté letounu nabyla ptiznivé hodnoty 4 %.

Na zdkladé parametr( ziskanych v pfedchozich kapitolach pak byly stanoveny jednotlivé vykony —
maximalni rychlost V4, = 58,8 ?, cestovni rychlost Vi, ise = 53% optimélni rychlost V,,,; = 34,05?,
padova rychlost Vs = 25,63 ?, maximalni stoupaci rychlost wy,;, = 2,43? a dalsi. Vykony a s nimi
spojené parametry byly pocitany dle téch nejjednodussich vzorct a predpoklad(, redlné hodnoty se tak
mohou v nékterych ohledech znacné lisit.

Posledni bod této bakalafské prace se vénoval predbéznému konstrukénimu navrhu kfidla a ndvrhu
zakladni geometrie letounu.

Jak jiz bylo zminéno, vykony v readlném svété se od spoctenych vtéto praci mohou znacné lisit,
predpokladame je horsi. Nasledujici bakalarské prace by se tedy mohly vénovat zejména detailnéjSimu
aerodynamickému rozboru letounu, nebo letovym vykonlm pfti uvazovani detailni charakteristiky vrtule
a motoru. Zaroven by mohly prozkoumat dalsi obory vyuZiti tohoto letounu a stavét tak jak na zdkladech
této, tak i predeslé prace.
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