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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je vypracovat koncepéni ndvrh samokiidla se zvonovym
rozlozenim vztlaku a analyzovat jako aerodynamické vlastnosti.

Cilenym pouzitim letounu je primyslové UAV mapovani. V praci je kladen diraz na
prakti¢nost a realisti¢nost vyuziti ndvrhu. Protoze se jedna o maly bezpilotni letoun, bylo mozné
zvolit netradi¢ni koncepci Cistého samokiidla bez vertikdlnich ploch. Ta najde své vyuziti
v uzkém rozsahu provoznich rezimi, napiiklad praveé pfi mapovacim letu.

Prvni Cast prace se zabyva seznadmenim s problematikou rozlozeni vztlaku dle teorie nosné
¢ary a nasledné specifickym zvonovym rozlozenim vztlaku, které z ni vychazi. Nasledn¢ je
zpracovana reSerSe bezpilotnich letadel pouzivanych v odvétvi priimyslového mapovani.

~r w7

Dalsi ¢ast prace je vénovana navrhu programu na vypocet geometrie kiidla pro dané
optimalni rozloZeni vztlaku. Tento program je nasledné validovan Glauertovou metodou a ve
spolupréaci s opensource programem XFLRS vyuzit k vypoctu rozlozeni vztlaku kiidla a uréeni
aerodynamickych vlastnosti letounu.

Vystupem této prace je zdkladni 3D model vnéjSich ploch letounu a analyza jeho
aerodynamickych charakteristik.



2 Teorie nosné cary

Teorie nosné ¢ary (LLT) byla vyjadiena Ludwigem Prandtlem mezi lety 1911 a 1918. Jedna
se o metodu predikce rozlozeni vztlaku po rozpéti trojrozmérného kiidla podle jeho geometrie.
Metoda je zalozena na virovém schématu, kdy je kiidlo nahrazeno systémem elementarnich
podkovovitych vir. Jejich nosné casti jsou nahromadény v ¢afe spojujici Ctvrtinové body
profili. Volné vétve téchto virt lezi v rovin€ proudu. Spojité rozloZeni elementarnich vira vede
ke spojitému rozlozeni cirkulace. Po rozpéti tak tvoii kiivku probihajici mezi nulovymi
hodnotami na koncich kiidla a maximalni hodnotou v jeho stiedu. Lokalni mnozstvi cirkulace
v kazdém fezu je sumou vSech elementarnich virti prochazejicich danym fezem. [1]
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Obrazek 1: Virové schéma [1]

RozlozZeni virti nahrazujicich kiidlo méa vliv na rozlozeni rychlosti v proudovém poli. Kazdy
vir indukuje ve svém okoli pole indukovanych rychlosti, pficemz smysl cirkulace uruje smér
indukovanych rychlosti. Pii kladném vztlaku vznikaji indukované rychlosti smétujici dold.
Indukovana rychlost pisobici v kazdém tezu kiidla zna¢n€ méni obtékani jednotlivych profili
tak, Ze snizuje uhel nab&hu profilu @, na efektivni thel nabéhu a,r [2]

Aof = Ao — Q. @2.1)
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Obrazek 2: Indukovany vhel nabéhu [2]

Rozdilem téchto uhli je indukovany uhel nabéhu, ktery vznika dasledkem vektorového
rozlozeni v, a v;. SniZzeni thlu ndb&hu zplsobuje pokles vztlakové ucinnosti kiidla. Zména
vektoru rychlosti také zptsobuje nezadouci ndklon mistniho vztlaku do sméru kolmého
k rychlosti v,r, ¢imz vznikd piidavna silova sloZzka rovnobézna s v, ktera se nazyva
indukovany odpor. Ten je vyjadien nasledujicim vztahem [2]

dD; = dL - tg a;. (2.2)

Vztah mezi vztlakem fezu k¥idla a mistni cirkulaci formuje Zukovského-Kutty véta [2]

L = pver. (2.3)

2.1 Optimalni rozlozeni vztlaku dle teorie nosné Cary

Pomoci teorie nosné ¢ary odvodil Prandtl eliptické rozloZeni vztlaku (ELD) po rozpéti
ktidla, jako variantu s minimalnim indukovanym odporem pro dané rozpéti. Indukovany odpor
ktidla klesa se zvétSujicim se rozpétim. Nekonecné dlouhé kiidlo by mélo nulovy indukovany
odpor kvili absenci koncovych virt. Z praktického hlediska davalo nejvétsi smysl pro vypocet
optimalniho rozlozeni fixovat rozpéti. Toto omezeni vychdzi z provoznich divoda jako je
omezend Sitka hangaru nebo limitované rozpéti na stojance letist. Dodnes jsou kiidla letadel
béZzné navrhovéna prave pro piibliZzeni se optimalnimu eliptickému rozloZeni vztlaku. [3]

V roce 1933 vydal Prandtl novou studii, ve které prezentoval zvonové rozloZeni vztlaku
(BSLD) jako nov¢ feSeni teorie nosné cary, jez dosahuje jeste mensiho indukovaného odporu
nez eliptické rozlozeni. [4]

2.2 Srovnani eliptického a zvonového rozloZeni vztlaku

Eliptické rozloZeni je optimalnim feSenim pfi fixnim rozpéti. Naproti tomu zvonové
rozlozeni je optimalnim feSenim pro fixni strukturdlni hmotnost kiidla. Lokalni hmotnost kfidla
je v tomto piipadé brana jako imérna lokalnimu ohybovému momentu ptisobicimu v fezu. Na
obrazku nize je uvedeno srovnani tvaru eliptického rozlozeni z roku 1920 a zvonového z roku
1933. [4]



Zvonové rozlozeni vykazuje ve srovnani s eliptickym o 11% mensi indukovany odpor, a
0 22% vétsi rozpéti. [5]
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Obrazek 3: Srovnani rozlozeni cirkulace po rozpéti [4]

Indukovany uhel je u eliptického rozlozeni po rozpéti konstantni zaporny a na koncich kiidel
ostfe prechazi v kladny. V tomto misté vznika silny koncovy vir, a jeho disledkem je vétsi
indukovany odpor. [4]

Obrazek 4: Rozlozeni indukovaného wihlu pro ELD [4]

V ptipad€ zvonového rozloZeni je u kofene kiidla indukovany uhel zaporny a v 70,4 %
polorozpéti spojité prechdzi v kladny. V tomto misté vznika slabsi vir, jehoZ disledkem je
mensi indukovany odpor. [4]



Obrazek 5: Rozlozeni indukovaného wihlu pro BSLD [4]

2.2.1 Indukovany tah

U kiidla s eliptickym rozlozenim je vysledna sila vlivem stoc¢eni nabihajiciho proudu o
indukovany thel naklonéna dozadu a rozklad4 se na dvé navzijem kolmé slozky. Slozkou
kolmou na nabihajici proud je vztlak, slozkou rovnobéznou s nabihajicim proudem je
indukovany odpor. Vlivem konstantniho indukovaného thlu je sklon vektoru sily po celém
rozpéti konstantni. [4]

Wingtip

Downwash \ Freestream flow

(angle)
Obrazek 6: Schéma indukovaného odporu u ELD [4]
U kiidla se zvonovym rozlozenim vztlaku je vektor vysledné sily ve stfedu kiidla naklonén

dozadu a v 70,4 % polorozpéti se pieklapi smérem doptedu. Vysledna sila je stejnym zpiisobem
rozlozena na vztlak a indukovany odpor. Slozka indukovaného odporu v tomto ptipad¢ na konci



ktidla kvili kladnému indukovanému tuhlu smétuje doptedu, a Ize ji tedy nazvat indukovany
tah. [4]

Note: Resultant
force twisted
forward

———

Induced /

thrust Deflection

Downwash
(angle)
Upwash
(angle)

Obrazek 7: Schéma principu indukovaného tahu u BLSD [4]

2.2.2 Pozitivni zata€ivy moment

Pokud bude do oblasti s indukovanym tahem (vnéjSich 29,6 % polorozpéti) umisténa fidici
plocha, bude se pii vychyleni se zvétSujicim se vztlakem zvétSovat i indukovany tah. V ptipadé
vychyleni kiidélek do zataCky bude na vnéjSim kiidélku indukovany tah nartistat a na vnitinim
klesat, ¢imz vznikne kladny zataCivy moment. [4]

Tento efekt pisobi ptiznivé pro uvedeni koordinované zatacky. Umoznuje zmenseni svislé
ocasni plochy nebo jeji uplnou eliminaci. [4]

2.3 Letouny vyuzivajici zvonové rozlozeni vztlaku

V praxi se tématikou zvonového rozlozeni vztlaku zabyvali bratfi Reimar a Walter
Hortenovi. Kolem roku 1935 Reimar Horten odvodil podobné rozlozeni vztlaku nezéavisle na
Prandtlovi a nazval ho zvonovym. Podle této teorie postavili n€kolik experimentalnich kluzakt
—samokiidel bez vertikalnich ploch. Jejich nejznaméjsim dilem je vSak prototyp stihace Ho-229
z konce 2. svétové valky. [4]



Obrazek 9: Kluzaky Ho-1I, Ho-1I, Ho-1V [7]

Dal8im vyuzZitim této teorie se zabyval projekt Prandtl-D pod vedenim Albiona H. Bowerse.
Pro experimentéalni ovéfeni teorie pozitivniho zata¢ivého momentu byl postaven model kluzaku
Prandtl-D1. Jeho pomoci byla poprvé experimentalné prokazéana existence kladného zatacivého
momentu u kiidla se zvonovym rozlozenim vztlaku. V ramci tohoto projektu byla nasledné
postavena a zalétnuta zvétSena verze kluzéku s lidskou posddkou Prandtl-D4. [4]



Obrazek 10: Prandtl-D1 [4]

Obrazek 11: Prandtl-D4 [5]
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3 Vypoclet geometrie kiidla

Pro vypocet geometrie kiidla je pouzit postup odvozeny L. Prandtlem z teorie nosné cary z r.
1933. [3] Byly uvazovany dva mozné postupy pro docileni pozadovaného rozlozeni vztlaku.
Metoda a) je zadani distribuce hloubky kiidla po rozpéti a dopocteni lokalniho thlu zkrouceni.
Metoda b) je zadani pribchu zkrouceni kiidla a dopocet lokalni hloubky. Metody a) 1 b) se
shoduji v prvnich ctyfech krocich vypoctu. Lisi se az v poslednich dvou krocich.

3.1 Rovnice

Volbou parametru p jsme schopni ur€it, jestli pozadujeme eliptické nebo zvonové rozlozeni
vztlaku. Mezi t€émito variantami existuje Skala feseni pro u € (0; 1). Jejich popis je ale mimo
rozsah této prace. [3]

e u=0..ELD
e u=1...BSLD

Polomér setrvacnosti r [m]

Polomér setrvacnosti daného rozlozeni vztlaku je ziskan predpokladem, ze hmotnost kiidla
v kazdém fezu je proporcionalni ohybovému momentu pisobicimu v fezu. Tato uvaha pocita
s konstantni vySkou nosniku po rozpéti a zanedbatelnou hmotnosti stojiny vii¢i pasnicim [3]

(3.1)
Cirkulace 'y [m?%/s]
I'o je hodnotou cirkulace v ose symetrie kiidla [3]
(3.2)
1-‘0 =
Lokalni cirkulace I'(y) [m?/s] [3]
2y (3.3)

M) = Lo(1 = w1 =¢7; kde § = -

Lokalni indukovana rychlost vi(y) [m/s] je vertikdlni sloZkou rychlosti proudu nabihajiciho
na kfidlo. Je disledkem koncovych viri [3]

14+5-3¢” (3.4)
vi(y) = —Fo( sz )
Lokalni indukovany uhel nabéhu o; [°] [2]
v; 3.5
a;(y) = arctg <— lf}”). (35)
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Metoda a)
Vypocet lokalnich zkrouceni ze zadaného priabéhu lokalnich hloubek.

Lokalni koeficient vztlaku Ci(y) [2]

2’
GWy) = c(gglz'
Lokalni uhel zkrouceni ®(y) [°] [2]
d(y) = CzC(IY) + a;.

Metoda b)
Vypocet lokalnich hloubek ze zadané¢ho prubeéhu lokalnich zkrouceni.

Lokalni koeficient vztlaku Ci(y) [2]

C(y) =(@W) — a;(y)Ciq-

Lokalni hloubka kiidla c(y) [°] [2]

2I'(y)
016212

cy) =

3.2 Vypocetni program v Matlabu

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Vypocty obou variant byly provedeny v programu Matlab. Zadani parametrii je rozdéleno

do dvou sekci pro uZzivatelskou pfehlednost.

e Parametry jednotlivych fezi ktidla
o y...soufadnice fezu v polorozpéti
o c... hloubka ktidla
O X...posun fezu po sméru letu
o alphay... tthel nulového vztlaku profilu v fezu
o alphaci... sklon vztlakové ¢ary profilu v fezu
¢ (Globalni parametry
o V... rychlost letu
p... hustota vzduchu

o
o m... hmotnost letadla
o
o

mu... parametr pro volbu mezi eliptickym a zvonovym rozlozenim vztlaku
output sections... pocet kalkulovanych fezii po polorozpéti

12



Z programu jsou generovany nasledujici grafy.
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Obrazek 12: Vystup z Matlabu a)
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Obrazek 13: Vystup z Matlabu b)

Metoda b) vykazuje velmi nepfiznivy pribéh Ci, ktery by vedl k odtrhavani proudéni
nejdiive na konci kiidla. Oblast konce kiidla by méla také kvili hloubce jdouci k nule velmi
mald Reynoldsova ¢isla. Kvili témto charakteristikdm se metoda a) ukazuje jako vhodné&jsi.

3.3 Oveéfeni vypocti Glauertovou metodou
Pro validaci vypocti byla zvolena Glauertova metoda vypoctu rozlozeni vztlaku.

3.3.1 Princip Glauertova feSeni

V ramci Glauertova feSeni se Prandtlova rovnice podrobi transformaci. Soufadnice rozpéti
y se tak promitne do bezrozmérné soutradnice thlu 0. Hledany pribéh cirkulace se se pak
aproximuje ¢asti Fourierovy fady [2]

re) = ZlvooZAnsin (nO). (3.10)

Okrajovymi podminkami jsou nulové hodnoty cirkulace na koncich kiidla [2]

r'(0) = I'(I) = 0. (3.11)
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Koeficienty Anjsou bezrozmérnymi parametry. Symetricka rozlozeni vztlaku obsahuji pouze
liché koeficienty, zatimco antisymetrickd rozloZeni maji koeficienty sudé. Symetrické rozlozeni
se analyzuje v bézné konfiguraci kiidla, antisymetrické se pouzivad pro analyzu rozlozeni
vztlaku naptiklad v pfipadé vychyleni kiidélek. Koeficienty A, jsou ovlivnény vstupnimi
parametry rovnice: prubéhem hloubek ktidla, aerodynamickych uhli nabéhu, a stoupanim
vztlakové Cary profill. [2]

3.3.2 Validace vypoctu

Jako valida¢ni vzorek je pouzito zjednodusené lichobéznikové kiidlo.

Jelikoz zakladni teorie nosné ¢ary neuvazuje vliv Sipovitosti kiidla, oblast pouziti se v praxi
zuzuje pouze na malé uhly Sipu. Pro validaci byla tedy zvolena nulova Sipovitost, aby bylo
mozné co nejveérngji ovefit spravnost vypocti. Vliv Sipovitosti bude pozdéji analyzovan
v programu XFLRS5. Ostatni parametry byly zvoleny tak, aby zhruba odpovidaly navrhovanému
kiidlu. Pro zjednoduseni neni kiidlo aerodynamicky krouceno a ve v§ech fezech je pouzit stejny
symetricky profil. Pocet fezli byl zvolen nejnizs$i mozny tak, aby si kiivka rozloZeni cirkulace
stale jesté zachovala konvexné-konkdvni tvar.

Rozpéti 1,8 m

Plocha 0,54 m?

Uhel §ipu étvrtinové &ary 0°

Z0Zeni 0,5

Stihlost 6

Sklon vztlakové Cary 0,11/° = 2n/rad
Uhel nab&hu nulového vztlaku 0

Rychlost 18 m/s

Pocet fezll po rozpéti 11

Tabulka 1: Parametry validacniho kridla

Toto kiidlo bylo zadano do vypocetniho Matlabu a jeho pomoci bylo ur¢eno zkrouceni pro
dosaZeni zvonového rozlozeni vztlaku.
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Obrazek 14: Pribéh sledovanych velicin overovaného kiidla

Ke zpétnému vypoctu rozloZeni vztlaku z geometrie kiidla Glauertovou metodou byl pouzit
program Glauert.tcl. Vysledny pribéh rozlozeni vztlaku je nize porovnan s ptivodn€ navrzenym
v Matlabu.

1,8

Gamma

1 0.8 -06 04 0,2 0 02 04 0,6 08 1

-0,2
soufadnice rozpétiy [m]

Gamma (Glauert)

—e— Gamma (Matlab)

Obrazek 15: Srovnani rozlozeni cirkulace navrhu a Glauertova overeni
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saufadnice razpétiy

01

fm]

Obrazek 16: Srovnani rozlozeni koeficientu vztlaku navrhu a Glauertova ovéreni

Z obou grafli je patrné, ze se pozadované rozlozeni vztlaku velmi ptesné shoduje s tim zpétné
vypoétenym Glauertovou metodou na zdkladé geometrie navrzeného kiidla. Primérna
odchylka v kontrolnich fezech vztazend k hodnotdm z Matlabu je 1,4 %. Také rozlozeni
koeficientu vztlaku vypoctené obéma metodami se shoduje. Odchylka je nejspi§ zplisobena
nizkym poctem fezl vypocteného kiidla a také zaokrouhlovanim.

y[m] -0,90 0,72 -054 -0,38 -0,18 0,00 0,18 0,36 054 072  0,90|Pramér

Cl-Matlab [-] 0,000 0,163 0,330 0434 0472 0451 0472 0434 0330 0,163 0,000 0,295
r-Matlab [m?/s] 0,000 0351 0832 1251 1529 1625 1529 1,251 0,832 0,351 0,000 0,868
Cl-Glauert [-] 0,000 0,59 0324 0429 0464 0445 0464 0429 05324 0,159 0,000 0,291
I-Glauert [m%/s] 0,000 0344 0817 1240 1500 1601 1500 1240 0817 0344 0000 0855
odchylka Cl [-] 0,0% 20%  19% 12%  16% 15% 16%  12%  19%  20%  0,0% 1,4%
odchylkaT [] 0,0% 20%  19% 09%  19% 15% 19%  09%  19%  20%  0,0% 1,4%

Tabulka 2: Hodnoty Cl a I' v Fezech
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4 Navrh letounu

Jako praktickou aplikaci navrhovaného letounu bylo zvoleno UAV pro primyslové
mapovani. Plosné snimkovani pomoci UAV maé velky potencidl, ale dnes jesté neni tak hojné
vyuzivano. V tomto odvétvi je také relativné malo komeréné dostupnych strojii. Vyuziti této
technologie je mozné v zeméd¢lstvi, lesnictvi, stavebnictvi nebo té¢zebnim primyslu.

4.1 Senzory pro UAV snimkovani

Aby bylo mozné letoun navrhnout pro specifickou misi, je dilezité konkrétné urcit naklad,
ktery ma nést. Z né¢j pak vychazi rizné pozadavky jak na hmotnost a zastavbovy prostor, tak na
rychlost letu a trajektorii misi. Vybér konkrétnich senzorti vychdzi z téch, které jsou nejvice
pouzivané na podobnych UAV v odvétvi primyslového mapovani.

4.1.1 RGB

Nejcastéji pouzivanym typem senzoru je fotoaparat snimajici ve viditelném spektru. Lze ho
pouzit napf. pfi mapovani mest, oteviené krajiny, povrchovych doli nebo dopravni
infrastruktury. [8]

4.1.2 Multispektralni

Multispektralni senzory jsou slozené z n€kolika objektivil, z nichz kazdy snimé pouze uzky
rozsah viditelného nebo infraerveného spektra. Nékdy byvaji kombinovany i s termalnimi
senzory. Mivaji niz§i kvalitu obrazu nez RGB senzory a jsou nachylInéj$i na provozni podminky.
PouZzivaji se zejména v zem&dé€lstvi a lesnictvi, kde je mozné z obrazil v jednotlivych spektrech
urcit napiiklad stav vegetace nebo odhalit napadeni Sktdci. To lze pak vyuZit v preciznim
zemédelstvi. [8]

Model Sony 06300 Sony RX1R Micasense RedEdge P
Spektrum RGB RGB R, G, B, RE, NIR
Hmotnost 550 g 590 g 502 ¢g

Ohniskova vzdalenost | 20 mm 35 mm 5,5 mm, 10,3 mm
objektivu

RozliSeni 24 MP 42 MP 5x 1,58 MP
Minimalni ¢as snimani 1s 09s 0,5s

Tabulka 3: Srovnani parametrii senzori [9]

4.2 Letova mise

Od typicke letové mise v prumyslovém pouziti se budou odvijet poZzadavky na koncepci a
parametry letounu. Proto je dilezité misi detailn€ popsat, aby mohl byt letoun navrzen tak, aby
odpovidal v§em pozadavkim.

V mnoha ptipadech nemusi byt v misté pouziti vhodnd a dostate¢né velkd plocha pro
konvenéni pfistani. Proto vznikd pozadavek na zacatek mise kolmym startem. Diky tomu staci
ke startu n¢kolik metri ¢tvereCnich prostoru. Pfistani bude probihat také vertikalng.
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V ptipadé, ze nebude mozné startovat piimo v lokalité snimkované plochy, je tfeba, aby se
letoun dostal na uréené misto rychle a s co nejvétsi efektivitou letu.

Hlavni ¢asti letové mise je samotné snimkovani. Jedna se o let po liniich gridu nad snimanou
oblasti se 180° zatackami na jejich okrajich. Snimkovani probihd pouze pii vodorovném letu
po piimkach. Vzdalenost mezi jednotlivymi liniemi a rychlost letu se méni podle pouzitého
fotoaparatu a zorného pole objektivu. Potfebné rychlosti a ptekryvy byly vypocteny pomoci
kalkulacky softwaru pro leteckou fotogrammetrii PixPro. [10]

Sony a6300
¥ Enter Your Data Below ¥

Variable Value Unit
Sensor Width, mm 23,5|mm
Camera data Focal Length, mm 20|mm
Image Width, pixels 6000|px
Image Height, pixels 4000(px
Flight Altitude Above Ground, m 100|m
) Camera Shutter Speed, 1/* s 1100}|/s
Flight data Photo interval, s 1,2[s
Desired vertical overlap, % 60|%
ated Data
Ground Sampling Distance, cm/pix 1,96 em/px
Max Recommended Speed, m/s 21,54 m/s
Harizontal image footprint, m 117,50 m
Results Vertical image footprint, m 78,33 m
Speed for desired overlap, m/s 24,10 m/s
Approx. photo count for 10000 m2 10 photos
Approx. flight duration, h:mm:ss 0:02:12 himm:ss

Obrazek 17: Fotografické parametry fotoapardtu Sony 06300 [10]

Micasense Rededge P
¥ Enter Your Data Below ¥

Variable Value Unit
Sensor Width, mm 5|mm
Camera data Focal Length, mm 5,5(mm
Image Width, pixels 1456|px
Image Height, pixels 1088|px
Flight Altitude Above Ground, m 120(m
i Camera Shutter Speed, 1/* s 1000|/s
LRahicas Photo interval, s 1,2[s
Desired vertical overlap, % 75|%
¥ Calculated Data ¥
Ground Sampling Distance, cm/pix 7,49 cm/px
Max Recommended Speed, m/s 74,93 m/s
Horizontal image footprint, m 109,08 m
Results Vertical image footprint, m 81,52 m
Speed for desired overlap, m/s 15,68 m/s
Approx. photo count for 10000 m? 26 photos
Approx. flight duration, h:mm:ss 0:02:31 himm:ss

Obrazek 18: Fotografické parametry senzoru Micasense RedEdge P [10]
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Jsou zde 2 omezeni rychlosti, z nichz prvni je doporu¢ena pro dany cas zavérky. Pfi
prekroceni této rychlosti mohou byt fotky rozmazané.

Druhé omezeni je zavislé na frekvenci, jakou je fotoaparat schopen potfizovat a ukladat
snimky. Pfi ptfekroceni této rychlosti nebude mozné dodrzet dostatecné piekryvy fotek.
Prinikem téchto rychlosti dostavame vysledné rychlostni omezeni: [10]

e 20-30 m/s pro RGB senzory
e 15 m/s pro multispektralni senzory

Image footprint width (Fw)

ooy B — .
height ] o . @ ©) ©) ©) (©) ©]
Fh) v — o i i 5 | [ Avee orierst
o 6 BBl YTt ¥ Y | W
® o LOBEPALY Wy mey © [T
PP
3 RN I
wel 0 0 A by e 20
o o | o o
o | O - 6 9 0 6
In-track - @ @ @ (‘D C;) (©)
overlap: : i @ @ @ 2 @ @ .
e ¢ e Ne. e
¢ ¢ 6 & o o o

Obrazek 19: Schéma mapovaci mise [8]

4.3 Pozadavky na mapovaci UAV

Navrh UAV pro toto pouziti s sebou nese né€kolik pozadavki, které je nutno zohlednit
v navrhu:

e vydrzpies 1 h
e skladnost a prakti¢nost pouziti
e uzitecné zatizeni 600 g a zastavbovy prostor pro pouzivané senzory

e moznost kolmého startu
e ohled na ¢eskou legislativu UAV

4.4 ReSerse strojii ve stejné kategorii

Existuje mnoho riiznych strojii pro tuto aplikaci. V Cesku jsou viak prakticky pouZivané
prevazné 2 modely: Wingtra a Ebee.
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Obrazek 20: Wingtra Gen 11 [9]

Obrazek 21: Ebee X [11]

Zde je uvedeno srovnani jejich parametrt:

Model Wingtra gen 11 Ebee X
Koncepce samokiidlo samokiidlo
Zpisob startu tailsitter VTOL hod z ruky
MTOM 4,5 kg 1,6 kg
Rozpéti 1,25 m 1,160 m
Plocha kfidla 0,49 m? 0,35 m?
Maximalni vydrz 59 min 90 min
Cestovni rychlost 57,6 km/h 40-110 km/h

Moznosti senzoru

Sony a6100, Sony RGB61,

Sony RXIR II,
RedEdge P, LIDAR

MicaSense

S.O.D.A. 3D, Aeria X,
S.O0.D.A., Corridor, Duet T,
Duet M, Parrot Sequoia+

Tabulka 4. Srovnani pouzivanych UAV [9] [11]
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4.5 Ptedbézny navrh letounu

Pro danou letovou ulohu je zvolena koncepce samokiidla bez vertikdlnich ploch. Toto
usporadani umoznuje pravé zvonové rozlozeni vztlaku, které zajistuje kladny zata€ivy moment
pro koordinovanou zatacku bez pouZiti smérového kormidla a spole¢né s kladnym Sipem zajisti
smérovou stabilitu bez vertikalniho stabilizatoru.

4.5.1 Navrh koncepce

Ktidlo bude mit rozpéti do 1800 mm s délenim na 3 segmenty po 600 mm pro zajiSténi
piijatelné skladnosti. Ploché kiidlo také bude mozné vyrobit v jedné ploché formé, coz se
piiznivé projevi na vyrobni cené.

Obrazek 22: Priblizna koncepce letounu

Vertikalni zplsob startu a pfistani byl zvolen kviili moznosti pouziti na mistech, kde nebude
vhodné pfistavaci plocha. Jako VTOL koncepci byla navrZena varianta bellysitter se dvéma
leZi na bfiSe s motory oto€enymi o 90° nahoru. Pii vzletu se pieklopi do vertikalniho visu a
motory se srovnaji do osy letounu. Rizeni ve visu je zaji§téno naklapénim motori a diferenciaci
tahu. Pfechod do vodorovného letu pak probiha stejné jako u standartniho tailsitteru. Vydrz by
méla byt minimalné 60 min, idedlné vSak vice.

Hovering

Transition from Takeoff

Obrdazek 23: Start a pristani koncepce tailsitter [12]
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Letoun by mélo byt mozné certifikovat ve tfidé C2, kterou je mozno provozovat v kategorii
A2. Tomu odpovida pozadavek na MTOM <4 kg. Navrhovou MTOM tedy volim s rezervou-

3,5 ke. [13]

4.5.2 Volba motora

Motory ve VTOL koncepci musi unést hmotnost celého letounu ve visu s urcitym piebytkem
tahu k manévrovani. Dostacujicim pomérem T/W pro VIOL UAV je z vlastni zkuSenosti
T/W=1,5. Motory jsou vybrany zkatalogu ovéteného vyrobce T-MOTOR [14] podle

maximalniho statického tahu. Potiebny tah se d¢li mezi 2 motory

W15

35-1,5

= 26,25 N.

(4.1)

Nejleh¢i motor z nabidky majici potiebny tah je typ AS2820 s nasledujicimi parametry:

e Hmotnost: 136 g

e Maximalni vykon (180 s): 626 W

e Staticky tah: 27,31 N (s vrtuli APC 12x6)
e Proud naprazdno: 1,96 A

Type Propeller
AS2820 APC
Long Shaft *r
S 12%6
Kv880

Throttle

50%

15.

Voltage
V)

81

5.77

5.72

5.68

3.57

15.01

Tabulka 5: Parametry motoru namérené vyrobcem

4.5.3 Zastavbovy prostor

Current

Power
w)

359.78

Torque
(N*m)

Thrust

Efficiency
(g/W)

6.29
6.00
577

5.60

Operating
Temperature
({©]

85

Dilezitym faktorem je dostateCny zéastavbovy prostor pro nesené fotoaparaty. Zastavbovy
prostor byl dimenzovan na bézné pouzivané senzory Sony a6300, Sony RX1R a Micasense
RedEdge P. Z jejich kombinované velikosti plyne pozadavek na tloustku profilu a Sitku sttedni

sekce kiidla

Tloustka profilu = (vySka senzorQ + 2 * tloustka potahu) + 10% rezerva

Tloustka profilu = (70,3 + 2« 2,5) * 1,1 = 82,7 mm.

(4.2)

23



Obrazek 24.: Kombinovany zdstavbovy prostor pro senzory

4.6 Vypocet plochy

Vypocet plochy kiidla byl proveden pomoci analyzy omezeni uvedené v knize General
aviation aircraft design [1]. Vzhledem k tomu, Ze v po¢atku navrhu neni mnoho parametrii
letadla zndmo (napt. Cdmin), vychdzi se z parametri letadel v podobné kategorii a empirickych
vztaht.

Analyza omezeni stanovuje rovnice pro vztahy ploSného zatizeni na poméru tahu
ku hmotnosti (T/W-W/S) pro riizné rezimy letu. Ty jsou pak vyneseny do spoleéného grafu.
Oblast vyhovujicich parametrti pak leZi nade vSemi kiivkami, pfi¢emz optimalni body navrhu
maji nejnizs$i T/'W a W/S. [1]

Acceptable
Region

@
F

\'&
\ ‘% Optimum design points
%

T/W

w/s

Obrazek 25:Diagram analyzy omezeni [1]

Pro navrh mapovaciho samokitidla jsou relevantni nasledujici omezeni a parametry.

e v=v~=15m/s

e W=35N
[ ] Cdmln:0,03
e b=1,8m

e 1= 1,6 (pro zatacku o néklonu 50°)

4.6.1 T/W pro pozadovanou cestovni rychlost

T/W pro pozadovanou cestovni rychlost 1ze urcit ze vztahu [1]
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a7 = acomn (75 ) +4(3) (5) -

kde k je konstanta indukovaného odporu [1]

1 (4.4)
m-l-e

k =

Oswalduv koeficient e je pro Cisté eliptické rozlozeni roven 1. Pro zvonové rozlozeni nabyva
hodnoty e=0,8889. [4]

Jelikoz je rozpéti pevné déno, je Stihlost zdvisla na ploSe S, kterou je tfeba urcit az
z diagramt W/S. Po manualni iteraci vypo¢tu W/S byla urcena Stihlost A=7,1.

1
k= 71-0,8889

= 0,05.

Nize je uvedeno ¢iselné dosazeni do rovnice (4.3) pro zvoleny W/S

L. 137,8 -003(i>+005(i)(77)—0082 (4.5)
A V " \137,8 T
Hodnoty CL byly vypocteny pomoci vzorce [1]
2w (4.6)
€, =————.
0 v2-S
Dosazeni pro navrhovy bod
G =— 2 56
b7 1,225-152:045 T
4.6.2 T/W pro ustalenou zatacku
T/W pro ustalenou zatacku lze vypocist ze vztahu [1]
T 1 n\2 /W .7
w = o comnl w7 )+ () (5)]
S
Dosazeni do (4.7)

)

137,8

T 1 2
W 137,8[0,03 (ﬁ) + 0,05( ) (77)] =0,13.

4.6.3 T/W pro pozadovanou rychlost stoupani

T/W pro pozadovanou rychlost stoupani lze urcit z nasledujiciho vzorce [1]
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- womagg)+ ()

Dosazeni do (4.8)

r_u + 137,8 003(1)+ (0’05 )(77)—082
W 15 mT\77 137,8 I

Navrhovy bod byl zvolen z diagramu limitujicim faktorem maximalni hodnoty Ci v ustalené
zataCce. Podobny typ samokiidel bézné dosahuje hodnot Crmax=1. Tato hodnota byla ponizena
bezpecnosti 1,1 na hodnotu 0,9.

14 25

1,2

2
1
—e—T/W Cruise
0,8 i 15
—e—T/W Tumn
T/W Climb
06
1 —e—(l cruise

/W

cl

—e—Cl turn

—e—Cl climb
05

WS

Obrazek 26.: T/W-W/S diagram

Hodnoty T/W byly nasledné piepocteny na P/W, ktery je ndzorn&jsi pii pouziti vrtulového
pohonu

T
Py (4.9)

w Ny

Dosazeni pro vyznacena navrhovy rezim

P_0,08-15_17
w07 7
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15 —e—Cruise speeet

Turn

cl

Climb
1 —e—Cl cruise
—e—Cl turn

—a—Cl climb
05

w/s

Obrazek 27: P/W-W/S diagram

Nize jsou uvedeny parametry a letové vlastnosti vyplyvajici z analyzy omezeni:

e Plochakiidla S ...0,45 m?
e Stihlost kiidla A...7,1
e Rychlost stoupani vy...11,5 m/s

4.7 Volba profili

Pro kiidlo byly vybrany 3 profily. Jeden samostatny pro kotfenovou sekci s ndkladem a dale
dva, mezi kterymi budou interpolovany profily pro vnéjsi ¢ast kiidla.

4.7.1 Kotenovy profil

Profil pro stfedni sekci kiidla je vybran na zaklad¢€ pozadavku na maximalni tloustku kvili
nakladu. V nizkych Reynoldsovych ¢islech nemaji tlusté profily ptili§ dobré vlastnosti. Profily
s tlouStkou 14-20 % a nizkym Cm byly porovnany v program XFLRS5 pro Re=300 000.
Reynoldsovo cislo pro porovnani profilti bylo zvoleno pro cestovni rychlost ve=15 m/s a
hloubku nejmensi sekce, ke které bude tento profil interpolovan [2]

A (4.10)
vV
Re= 293 _ 308008
©T1461E—5 '

Zvolen byl profil GOE 738 pro nizky Cq ve velkém rozsahu hli nab&hu, nizky Cn a
piijatelnou tloustku. [15]
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Protoze podle piedbézné analyzy omezeni vychazel Cv pfi cestovni rychlosti ptiblizné 0,5,
jsou vlastnosti profill porovnavany pro tuto hodnotu.

Profil Cd pro Ci=0,5 Cmpro C=0,5 |Tloustka [%]
Eppler 343 0,0145 -0,051 15,9
GOE 735 0,014 -0,024 20,2
GOE741 0,013 -0,022 15,4
GOE 738 0,0115 -0,012 15,4
HG41 0,012 0,002 15,1
Horten 16 % 0,012 0,002 16,0
MH93 0,0135 0,036 16,0
MID371AW 0,0115 -0,08 15,0
MID 455 0,0125 0,013 14,6
Fauvel 14 % 0,0135 0,02 14,0

Tabulka 6:Srovnani profilii korenové sekce

GOE 735 ATRFOIL
—— T1 Ee0.300

F0E 738 AIRFOIL
Tl Re0.300

Horten t/c=16.0%
T1 Red.300

MH 93 15.%598%
T1 Re0.300

MID 371RW 15%
T1 Re0.300

0.02 0.03

Obrazek 28:Cl/Cd vybranych profilii

Obrazek 29:Cm/o. vybranych profilii
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4.7.2 Stiedni profil

Profil Selig S5010 pro stfedni ¢ast byl vybran z doporucenych profili pro samokiidla typu
Horten z knihy Designing flying wings [15]. Klicovymi parametry byly nizky Cm a Cq4
v cestovnim rezimu. Z empirické zkuSenosti u modelii samokiidel by mél mit také ptiznivé
letové vlastnosti.

0:025

8:015

0:010

55010
100
300
500
700

-0.010

Obrazek 30: Cy/Ca profilu S5010 Obrazek 31: Cw/a profilu S5010

4.7.3 Koncovy profil

Profil pro konec ktidla je pro samokiidla typu Horten doporuc¢ovéan symetricky nebo témet
symetricky. Na zédkladé¢ métfeni ve vétrném tunelu bylo zjiSténo, Ze nékteré symetrické profily
(napt. NACAO0009) vykazuji fenomén pasma necitlivosti. V oblasti kolem thlu nulového
vztlaku (pro symetrické profily 0°) nevykazuji s rostoucim uhlem nabéhu zadny nebo jen velmi
maly narlst koeficientu vztlaku. To pfi pouziti na konci Sipového samokiidla mize veést
k podéIné nestabilité a oscilacim thlu nab&hu. Tento efekt plati pouze pro symetrické profily
bez vychylky klapky se skoro nulovym zatizenim a vymizi s vychylkou klapky, nebo pokud je
profil lehce prohnut.

Proto byl na zdklad€ doporuceni z knihy Designing flying wings [15] zvolen koncovy profil
S8025, s prohnutim 0,5 % a tloustku 8 %, ktery timto efektem neni ovlivnén.
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58025 (8%)
T1_Red.

T1 Red.

T1_Red.

—— T1_Red.

Obrazek 32: Cy/Ca profilu S8025 Obrazek 33: Cw/a profilu §8025

4.8 Néavrh pidorysu

Po urceni rozpéti a plochy kfidla je jiz moZné navrhnout samotny piidorys. Vychazi jesté
z n¢kolika dalSich pozadavki:

e Hloubka konce ktidla musi byt alesponi 100 mm, aby Re nebylo pfili§ malé a zaroven
byla dostatecné velka plocha elevonu.

o Sitka stfedni ¢asti musi byt alespoit 160 mm kviili zistavbé senzord.

e Tloustka kotfenového profilu musi byt minimalné 82,7 mm kvili zastavbé nakladu.

tloustka [mm]
tloustka [—]

82,7 (4.11)
= 0155 533,5 mm.

Tato minimalni hloubka byla zaokrouhlena nahoru na 540 mm.

hloubka ¢ [mm] =

c

Volba piidorysu byla pro jednoduchost zaddvani a vypoctli omezena na lichobé&znikové
segmenty. Ve vypocetnim programu byl nakonfigurovan nésledujici pidorys.
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Obrazek 34:Pudorys a pribeh vypoctenych velicin kridla

Pti volb¢ pidorysu bylo nutné hlidat pribeh koeficientu vztlaku. Ve vysledném navrhu je
koeficient vztlaku nejvyssi v prvni tfetin€ polorozpéti, coz by mélo vést k pfiznivym
vlastnostem pfi pretaZzeni. Proudéni se za¢ne odtrhavat pravé v této oblasti, zatimco v oblasti
elevonli bude proudéni stale prilehlé a zlistane tak zachovéana pii¢nd stabilita a fiditelnost.
Prohluben v kotenové casti grafu C; a zkrouceni je zplisobena velkou lokéalni hloubkou ktidla.

4.9 Analyza kiidla pomoci XFLRS5

Zavéerecna analyza kiidla bude provedena v programu XFLRS pomoci 3D panelové metody.
Tato metoda na rozdil od LLT uvazuje 1 vliv Sipu.

Vypocetni program vytvari .xml soubor s daty zadané a vypoctené geometrie kiidla. Pomoci
néj byla geometrie kiidla importovana do programu XFLRS.

Profily GOE 738, S5010 a S8025 byly importovany a vyhlazeny na 140 bodl kiivky.
Nasledné¢ bylo interpolovdno 7 fezi profilu mezi S5010 a S8025. V dal§im kroku byly
vygenerovany polary pro vSechny profily v rozsahu -20° az 20° pro Re 70 000 az 1 000 000.
Takto Siroky rozsah je pottebny pro analyzu celého kiidla extrapolaci z polar profilt.
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T1 Red.
T1 Rel.

T1 Red.
T1 Rel.

T1 Red.
T1 Rel.

Obrazek 35:Polary profilit pro minimalni a maximalni Re

Hustota panelové sit€ je volena jiz v Matlabu a je do XFLRS importovéna spolu s geometrii
ktidla.

Obrazek 36: Panelova sit

Na nasledujicim obrazku je vyobrazen 3D graficky vystup z XFLRS. K modelu letounu jsou
pfifazeny prubéhy vztlaku, indukovaného odporu, tieciho odporu a indukované rychlosti. Na
koncich kiidla je vektor indukované rychlosti obracen smérem nahoru, coz odpovida teorii
BSLD.

32



- )
.mI'lIllllllmlllllllllll" W llllllllll““l“lll|Il*ln..

S

Obrazek 37: Rozlozeni vztlaku (zelena), indukované rychlosti (Cervend)

Obrazek 38:Rozlozeni indukovaného odporu (Zluta) a trectho odporu (fialova)
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Obrazek 39: Rozlozeni analyzovanych velicin z bocniho pohledu

Nize je zobrazeno vysledné rozlozeni vztlaku uréené panelovou metodou v porovnani
s cilovou ktivkou zvonového rozlozeni. Pfi zachovani stejné navrhové rychlosti se zvétsil thel
nabé&hu oproti vypoctenému o 0,6°. Pro stejny thel ndb¢hu se zase zvétsila cestovni rychlost o
0,67 m/s. Tyto rozdily jsou pravdépodobné nésledkem zanedbaného vlivu Sipu pfi navrhu
pomoci LLT. Prohlubné v kofenové ¢asti grafu vztlaku jsou nespi§ zpisobeny strmym
pfechodem mezi profily o tloustce 15,5° a 10°.

Local lift

Obrazek 40: Vysledna a cilova kiivka rozlozeni pro navrhové 0=6,2° a v=15,7 m/s
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Local lift

Obrazek 41: Vysledna a cilova kiiivka rozlozeni pro navrhové v=15 m/s a a=6,8°

Pro vypocet aerodynamické polary, vztlakové a momentové cary a zavislosti Cr/Cp na
rychlosti byla pouzita metoda fixniho vztlaku. V ni program pro kazdy bod polary vypocte
rychlost a thel nab&hu tak, aby bylo dosazeno vztlaku rovného zadané tize letadla. Polary jsou
vypocteny v rozsahu thli nédbéhu 0°- 11,8°. Dolni hranici je nejvyssi Re, pro které jsou
vygenerovany polary, ze kterych program extrapoluje vlastnosti 3D kiidla. Horni hranice je
bodem, kdy prvni z fezl kiidla dosdhne Crmax.

V (m/s) Alpha

Obrazek 42: Aerodynamické charakteristiky kridla s bodem cestovniho rezimu
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2%

pfistupem tak, aby byl klopivy moment nulovy pfiblizn¢ v hodnoté Cr=0,55 odpovidajici
cestovnimu rezimu. Podle toho byla posunuta x-soutfadnice kotfenové ¢asti kiidla dozadu tak,

2%

pro senzory a umozni jejich vymeénu bez velké zmény vyvazeni.
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/4 W
5 Zaveér
Tato prace se zabyva tématem zvonového rozlozeni vztlaku a jeho vyuzitim na navrhovaném
bezpilotnim samokiidle. Pro ucel vypoctu kiidla pro zadané optimalni rozlozeni vztlaku byl

vytvoien program v Matlabu. Ten ma potencial univerzalniho vyuziti pii navrhu kiidel a byl
naptiklad jednim z nastroji vyuzitych tymem CTU AeroLab pii ndvrhu soutézniho samokiidla.

Nedostatkem vypoctu pomoci teorie nosné cary se ukazalo byt zanedbani vliva Sipu, které
je zdrojem nezanedbatelnych odchylek od cileného rozlozeni vztlaku. DalSim postupem
v tomto sméru by tedy mohla byt kompenzace vlivu Sipu v navrhovém vypoctu.

Vysledny letoun byl navrZen s cilem moznosti praktického vyuziti v primyslovém UAV
mapovani ve tfidé C2 s MTOM do 4 kg. Byly brany v tvahu v praxi pouZivané senzory a
pfedpokladana podoba letovych misi. Pfi navrhu bylo také dbano na ptiznivé letové vlastnosti,
zejména stabilitu pii pietaZeni, kterd je Castym nedostatkem samokiidel. Vhodnym dalSim
postupem v této oblasti bude stavba prototypu a ovéteni letovych vlastnosti a vykonti. Vyuzitim
vypocetniho programu a lep§i automatizaci procesu optimalizace navrhu bude umoznéna
snadna iterace pro dosazeni optimalnich letovych vykonil a vlastnosti.
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