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ABSTRAKT

Prfedmétem diplomové prace ,,Navrh motoru bezpilotniho prostfedku s moznosti létani ve
velkych vyskach® jsou bezpilotni prostfedky vysokého dostupu (v anglické terminologii
oznaCované jako prostfedky HALE, High Altitude Long Endurance) a jejich propulsni
soustavy. Postupné je vtéto praci uvedena analyza téchto prostfedkl, zaméfena na
charakteristiky vyznaéné pro propulsni soustavy, analyza propulsnich soustav, které
bezpilotni HALE prostfedky vyuzivaji, dale vybér vhodnych pohonnych jednotek pro tyto
prostfedky, ve kterém jsou demonstrativné jejich rozlicnym skupinam vybrany vhodné
pohonné jednotky, navrh motoru, kde se nachazi teoreticky navrh motoru dosud u téchto

prostiedkd nepfili§ vyuzivaného a v posledni ¢asti také navrh ovladani tohoto motoru.
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ABSTRACT

The subject of the dissertation thesis ,,Proposal of UAV engine with possibility of high altitude
flying" are unmanned aerial vehicles with high altitude ceiling (in English terminology called
as HALE vehicles, High Altitude Long Endurance) and their propulsion systems. In this work
is consecutively listed the analysis of these vehicles, focused on characteristics important for
their propulsion systems, the analysis of propulsion systems, which are used on HALE
UAVSs, further, the selection of appropriate propulsive units for these vehicles, in which are
demonstratively selected appropriate propulsive units for different groups of these vehicles,
the proposal of engine, where is placed theoretical proposal of engine which is not commonly

used on these vehicles yet and in the very last part the proposal of control of this engine.
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Uvod

Uvod
Pfelom prvniho a druhého tisicileti pfinesl rozvoj mnoha technologii, dale pokracujicich

v nastoleném trendu nahrazovani ¢lovéka pfi plnéni pro néj nebezpecnych, €i naroCnych

ukoll. Mezi tyto, Casto vysoce autonomni, technologie patfi i bezpilotni prostfedky.

Jejich velmi UspéSné nasazeni béhem rychle pfibyvajicich asymetrickych konfliktd
znamenalo zajem ze strany mnoha armadnich pfedstavitell. PoZzadavek rychlého zavedeni
do vyzbroje pfi co nejnizSich nakladech stim spojenych (tedy i vyvoje) znamenal u
hmotnostné rozmérnéjSich prostfedkl vyuziti stavajicich leteckych motoru, €asto bez jejich
jakychkoliv uprav. Obzvlasté pfi snaze dosahnout vysokého dostupu prostfedku se ovdem
muze jednat o pfi¢inu neuspéchu snahy maximalniho vyuziti moznosti konstrukce.
Nazornym pfikladem jsou prvni lety Lockheed U-2 (tedy nikoliv bezpilotniho, nicméné
charakteristikami a dostupem podobného prostfedku), kdy pfi do€asném vyuzivani pouze

jednodus$eji upraveného motoru dochazelo k velmi ¢astym problémdm u spalovaci komory.

[8]

Dal$im disledkem neustale stoupajiciho zajmu o bezpilotni prostfedky je ekvivalentné
rostouci poCet jejich rozlicnych konstrukci s Casto naprosto rozdilnymi charakteristikami.
Snaha nalézt idealni prostifedek (v&etné idealniho pohonu) pro plnéni mnohdy odliSnych
ukolu vedla (nejvyraznéji pravé u prostfedkld s vysokou hodnotou dostupu) k uziti témér

v8ech aktualné dostupnych propulsnich soustav.

Tyto dva zminéné problémy se také staly namétem mé diplomové prace. V ni se v teoretické
podobé pokusim jednoduchou formou popsat zminéné problémy, nalézt kliCové vazby a
prvky mezi bezpilotnimi prostfedky s vysokym dostupem a jejich pohonnymi soustavami a
navrhnout mozna feSeni problém(. Rozsahlost tématu nedovoluje podrobnéjsi analyzu
podpofenou vypocty, Ci detailnéjSim popisem, a proto je nutné brat v potaz teoreticky
charakter prace. Pravé podrobnéjSi analyza spolu s realnymi vypocty by méla teoretické
domnénky dale potvrdit, &i pfipadné vyvratit. Velmi dllezité je také zminit, Ze idedlni stav se
ve skute€nosti témeér nevyskytuje, a proto je hlavnim cilem kazdého vybéru, &i jiz samotného
navrhu konstrukce, nalézt idealni pomér mezi vyhodami a nevyhodami jednotlivych

moznosti.

Cile se pokusim dosahnout v nasledujicich krocich. Prvni &ast prace vénuji analyze
bezpilotnich prostfedk( vysokého dostupu. Rozbor by mél byt zaméfen na pro volbu
pohonné jednotky vyznacné charakteristky a jeho hlavnim cilem nalezeni v téchto
charakteristikach shodnych, &i velmi podobnych prostfedkl a jejich nasledné rozfazeni do

odpovidajicich skupin. V druhé ¢asti, analyze motor( probiranych prostfedkud, by po uvedeni

-10 -



Uvod

rozdéleni (samotnych motorl i motord mezi prostfedky UAV) mél nasledovat strucny popis
vyznacnych motorl s ohledem na specifika jejich konstrukci pro vyuziti u téchto prostfedka.
Treti Cast, vybér vhodného typu motoru, by méla byt prinikem &asti predchazejicich.
Vysledkem by mél byt vznik demonstraéniho vybéru, objashujiciho v praktickych pfikladech
dfive zminéné informace a davajiciho pfedstavu velmi zjednoduSeného postupu vybéru i
v realnych situacich. Nasledujici ¢ast navrhu motoru bych rad vénoval mysSlence teoretického
konceptu pohonu, ktery by mohl rozsifit, ¢i jinak vylepSit moznosti téchto prostfedk. Navrh
by mél byt jen velmi obecnym, slovnim konceptem, jehoz proveditelnost by musela byt
pozdéji provéfena mnohymi vypolty a pokusy, které ovSem bohuzel jiz nemohou byti
soucasti této prace. Jen pro predstavu naroénosti konstrukce takového motoru. ,,Pouha“
Uprava jiz existujiciho motoru na motor odpovidajici narokim jiz zminéného Lockheed U-2
trvala odbornikim jednoho z nejlepSich vyrobcu leteckych motor(l Pratt & Whitney cely rok.
Za normalnich okolnosti ovSem dokonce takovy proces zabere roky tfi. V posledni Casti
diplomové prace bych rad jiz jen ve stru€nosti zminil zakladni informace k ovladani a

monitorovani motoru. [8]

-11 -



Uvod

Uvod do vybrané problematiky

Bezpilotni konstrukce

Bezpilotni prostifedky jsou Sirokou vefejnosti a Casto i médii povazovany za jeden
z nejnoveéjsich technologickych pokrokl. Ve skute¢nosti byly pravé tyto letecké konstrukce
prvnimi, kterymi dokazalo lidské pokoleni pfekonat zemskou tizi. Ackoliv tak provazely
konstrukce pilotované pfimo z paluby od jejich po¢atkl, vzhledem k technologickym vyzvam
vyvstavajicim ze specifik hlavné dalkového ovladani byly bezpilotni konstrukce odsunuty
dlouha desetileti na pokraj zajmu. Tento stav zménil az zajem vojenskych slozek. Ty si
uvédomovaly, Ze absence lidské posadky na palubé pfinasi moznost radikalni redukce ztrat
vysoce kvalifikovaného personalu, vyuziti maximalnich limitd konstrukce, které jsou jinak
v pfipadé pfitomnosti osob uvnitf konstrukce uréeny spiSe omezenimi lidského téla, ale také
napfiklad zmenSeni rozmérl a obzvlasté hmotnosti pfi zachovani identickych schopnosti
plnéni ur€enych ukoll. Armady Casto pfinasi pro rozvoj novych technologii nezbytné finanéni
prostfedky, které bohuzel nejsou civilni organizace ve vétsSiné pfipadd schopné do vyvoje
investovat. Proto se bezpilotni prostfedky pomalu dostavaly nejdfive do portfolia rozliénych
armad. | pfes mohutné investice vSak dlouha desetileti, s vyjimkou kosmickych technologii,
plnily spiSe doplnkové role. DalSi rozvoj optiky a komunikacnich prostfedkd na konci 20.
stoleti vSak kone¢né znamenal rozSifeni jejich moznosti a s tim souvisejicich roli. Diky
pinéni téchto ozehavé diskutovanych misi, ale také proniknuti na civilni trh, na kterém se
v novém tisicileti zacaly objevovat prostfedky dostupné i laickym uzivatelim, se bezpilotni
prostiedky dostaly do popfedi zajmu nejen armad a potencionalnich leteckych uzivateld, ale

stejné tak médii a Siroké vefejnosti. [2] [24]

Definice

Terminologie v oblasti bezpilotnich konstrukci byla historicky utvarena hlavné v armadnich
kruzich. Absence téchto prostfedkl v civilni sféfe vedla k jejich pfehlizeni ze strany ICAO i
dalSich regulace vytvafejicich organizaci. Prvni, neformalni schize ICAO k problematice
bezpilotniho 1étani civilnich prostfedkd se odehrala az v kvétnu roku 2006. Na ni bylo mimo
jiné rozhodnuto o nutnosti sjednoceni pojmu, kterym by ICAO usnadnilo dal$i legislativni
procesy. V Ceské republice doslo ke zméné leteckého predpisu L 2 — Pravidla létani

pridanim doplriku X. V ném jsou definovany bezpilotni systémy nasledovné [5] [29] :
Autonomni letadlo

Bezpilotni letadlo, které neumozriuje zasah pilota do fizeni letu.

-12 -



Uvod

Bezpilotni letadlo
Letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé.
Bezpilotni systém

Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku
nezbytného k umoznéni letu, jako napfiklad komunikaéniho spojeni a zafizeni pro vypusténi
a navrat. Bezpilotnich letadel, Fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi a navrat maze byt

v ramci bezpilotniho systému vice.
Model letadla

Letadlo, které neni schopné nést Clovéka na palubé, je pouzivané pro soutézni, sportovni
nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zafizenim umoZziujicim automaticky let na
zvolené misto, a které, v pfipadé volného modelu, neni dalkové Fizeno jinak, nez za ucelem
ukonceni letu nebo které, v pfipadé dalkové Fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci

vysilae pfimo Fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu.

Dulezita poznamka se nachazi u definice bezpilotniho letadla: V mezinarodnim kontextu se
jedna o nadrazenou kategorii dalkové rizenych letadel, autonomnich letadel i modeld letadel;
pro ucely tohoto doplriku se bezpilotnim letadlem rozumi v8echna bezpilotni letadla kromé

modelll letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepfesahujici 20 kg.

V mezinarodni terminologii se v sou€asnosti nejCastéji pouziva nazva v anglickém jazyce.
Unmanned aerial vehicle (UAV) je pojmenovani odpovidajici dle doplriku pfedpisu L 2 nazvu
bezpilotni letadlo. Zkratka UAV mUze byt interpretovana také jako uninhabited air vehicle.
Unmanned aerial system (UAS) je oznaCenim pro cely bezpilotni systém. Remotely-piloted
aircraft (RPA) a remotely piloted vehicle (RPV) jsou €asto vyuzivana oznaceni, ktera pfislusi
podkategorii UAV fizenych dalkové. Druhou podkategorii jsou takzvana autonomous aircraft,
tedy autonomni letadla. Nazev dron (v anglickém jazyce drone) je neakceptovan oficialnimi

ufady. Jedna se o lidové oznaceni odvozené od vzhledu bezpilotnich prostfedku. [2] [5]

Terminy (v anglickém i ¢eském jazyce) byly pfijaty spiSe v souladu se zvyklostmi v jejich
uzivani. Vétsina totiz ve skutecnosti nepfili§ dobfe vystihuje princip fungovani popisovanych
prostredka. [2]
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1 Analyza bezpilotnich prostredkii
s moznosti létani ve vysokych vyskach

1.1 Rozdéleni UAV dle jejich dostupu a vydrze

Letecké konstrukce je mozné rozdélit dle mnohych kritérii. Nejéastéji prvnim vyuzivanym je
princip vytvafeni vztlaku. Podle poméru své hmotnosti k hmotnosti vzduchu jsou tak
rozliSovana letadla leh&i vzduchu (aerostaty) a té€zSi vzduchu (aerodyny). OdliSny princip
tvorby aerostatického a dynamického vztlaku hraje vyznamnou roli pfi dostupu a doletu
letecké konstrukce, a proto je nutné brat v uvahu toto zakladni déleni. Primarnost zminéného

déleni je stejna pro konstrukce pilotované i bezpilotni.

Rozdilnost v ovladani letadla za letu, tedy roz€lenéni na prostfedky bezpilotni a pilotovane,
je dalSim, zvlasté i vzhledem k pfedpokladanému pokracovani rapidniho rlastu vyroby
konstrukci bezpilotnich, dulezitym kritériem rozdéleni leteckych konstrukci. Zde je nutné
vzpomenout, Ze slovo bezpilotni nepfili§ pfesné vystihuje skuteCny rozdil ve zminéném
déleni. | bezpilotni prostfedek totiz pilota, tedy osobu ovladajici systémy Fizeni, mize mit (a
zatim nejCastéji opravdu ma). Opravdovy rozdil je nicméné takovy, Ze zatimco pilotované
prostfedky ovlada pilot, ktery je pfitomen pfimo v konstrukci (na palubég, v kokpitu), bezpilotni
muze naopak ovladat osoba, jez mlze byt konstrukci vzdalena i tisice kilometrd. Tento
vzhledem k omezenim lidského téla dulezity rozdil také umoznuje bezpilotnim prostfedkim

prekonavat prostfedky pilotované v oblasti vydrze a dostupu. [2]

Jednim z momentalné nejdllezitéjSich a nejpouzivanéjSich hledisek, podle kterého jsou jiz
samotné bezpilotni prostfedky rozifazeny, je jiz nékolikrat zminény vySkovy dostup a
vzdalenostni dolet. Tyto dva parametry v soucasnosti totiz nejlépe charakterizuji jejich
schopnost plnit profilové nej¢astéjsi mise a ukoly. Rozdily ve vnimani dulezitosti rozli€nych
hodnot zminénych charakteristickych veli€in jsou pfi¢inou definic jednotlivych tfid s Ciselné
nepfesné stanovenymi hodnotami. Vzhledem Kk neustalému zvySovani obou parametrd
mezi jednotlivymi tfidami neustale posouvany. Parametr vydrze Ize rovnéz nahradit doletem
a vyjadrit tak v délkovych jednotkach schopnosti konstrukce dosahnout urcitych vzdalenosti.
Definovani pfes hodnoty doletu je Casté zejména u UAV dosahujicich nizSich hodnot
dostupu a vydrZze. Bezpilotni prostfedky se momentalné dle hodnot dostupu a vydrze

nejCastéji déli nasledovné [2] :
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1.1.1 High altitude long endurance UAV (HALE UAV)

Neboli prostiedky s vysokym dostupem a dlouhou vydrzi. Tato kategorie zahrnuje UAV, ktera
dosahuji v souc€asnosti nejvy$Sich hodnot dostupl a vydrze (s vyjimkou bezpilotnich
raketoplant a dalSich kosmickych technologii). Takové konstrukce jsou schopné operovat
mezikontinentalné, a i proto jsou Casto soucasti komplexniho systému UAS. Za HALE
prostfedky jsou povazovany ty, které maji dostup alespori 15 km a vydrz blizici se dvéma
desitkam hodin. Diky jiz zminéné nejednotnosti se mizeme pfi klasifikaci setkat i s vy§§imi
hodnotami dostupu (kolem 18 km), ale také s hodnotami nizS§imi, navic ¢asto nejednoznacné

(bez pfesné hodnoty) uréenymi. Stejna nejednotnost panuje i u hodnot vydrze.

Obr. 1 Cinsky Xiang Long, neboli Guizhou Soar Dragon, HALE UAV s velmi netypickym
usporadanim hlavnich nosnych ploch, jezZ je tvofeno dvéma navzajem propojenymi

tandemové usporadanymi kridly s rozdilnym rozpétim [28]

1.1.2 Medium altitude long endurance UAV (MALE UAV)

Prostfedky stfedniho dostupu a dlouhé vydrZe. Casto pini podobné tkoly jako HALE UAV a
jsou jako ty soucasti systému UAS. | proto byvaji podobnych konstrukci. Vykony nékterych
se blizi, ¢i dokonce lehce prevysuji hranici vyssi klasifikace. Jejich operacni vySky (a vysky,
ve kterych se pohybuji nejCastéji) je vSak fadi do této kategorie. Dostup MALE prostfedku by
se meél pohybovat od nékolika kilometrd (nejcastéji uvadéno 5 km) do hranice HALE
prostfedkd (15 km). Vydrz by méla prfesahovat nékolik jednotek, i spiSe desitku hodin.
Prostfedek by mél mit dolet pfesahujici 500 km.
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Obr. 2 IAl Heron, MALE UAV zkonstruované izraelskym vyrobcem Israel Aerospace

Industries dosahlo velkého exportniho tspéchu (na fotografii stroj Indického letectva) [16]

1.1.3 Tactical or medium range UAV (TUAV)

Takticky prostfedek, Ci prostfedek stfedniho doletu. VyuZivaji se konstrukéné jednodussi
soucasti systému UAS nez u HALE a MALE, velmi ¢asto na vysoce mobilnich platformach
(napfiklad automobilech). Dostup do nékolika kilometra (3-5 km) a dolet nejCastéji mezi 100
az 300 km.

Obr. 3 AAI RQ — 7 Shadow, jako predstavitel TUAV. Vzhledem k mensim rozméram oproti
vétsiné letounu z kategorii HALE a MALE jsou tyto prostfedky vyrazné mobilnéjsi. [23]

1.1.4 Close-range UAV

civilni letecké prace UAV. Dostup nékolika stovek metrd, az jednotek kilometrl a dolet do
100 km.
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Obr. 4 Boeing Insitu ScanEagle svymi vykony zastiriuje vétsinu dalSich Close-range UAV,
pfesto svym uréenim, vyuZitim a rozméry nezapfe své zaclenéni. Na fotografii je zachycen
jeden ze zpusobu jeho zachyceni, které je pro tyto a TUAV prostfedky ¢asto velmi specifické

a néroéné. ScanEagle vyuzivé i Arméda Ceské republiky. [19]

Dale déleni pokraCuje Mini UAV (MUAV), Micro UAV (MAV) a zakonCeno je Nano air
vehicles (NAV). Tyto kategorie jsou vSak jiz spiSe specifikovany rozméry a hmotnosti

samotnych UAV, nez jejich vykonnostnimi parametry.

i A,

Obr. 5 Priklady kategorii Mini UAV, Micro UAV a Nano air vehicles (v pofadi zleva doprava)
[22] [30] [59]

1.2 Historie

1.2.1 Pocatky bezpilotnich prostiedku

Pokud pomineme vskutku krasné, ale nepfili§ divéryhodné baje o lidskych letech, byly
konstrukce bez osob na palubé prvnimi, které mizeme nazvat leteckymi. Nékolik stoleti pred

zadatkem kfestanského letopoétu se totiz ve staré Ciné objevuji stavby draku, tedy
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principialné letadel tézSich nez vzduch, ovladanych z povrchu Zemé. Nejriznéjsi formy
tohoto vynalezu se objevuji také v nasledujicich staletich a velmi popularni jsou i

v soucasnosti. Princip jejich ¢innosti je nicméné odsuzuje spiSe k rekreaénimu vyuZiti, nez k

Po dlouhych staletich, plnych velmi €asto tragicky konCicich pokusl o pfekonani gravitacni
sily planety Zemé, se 21. listopadu roku 1783 konecné uskutecnil nejspiSe prvni let clovéka
v déjinach lidstva. Tomuto historickému pocinu ovdem pfedchazely lety balond, Cili letadel
leh¢ich nez vzduch, bez osadek. Vynalezci horkovzdudnych balon(, bratfi Montgolfierové,
tak totiz velmi spravné systematicky postupovali od bezpilotnich prostfedku, pres prostfedky
s posadkou tvofenou zvifaty k opravdovému letu Clovéka zakonCenym jeho usp&sSnym
navratem. Uspéch lidskych posadek ovéem znamenal pokles zajmu o bezpilotni prostfedky.

Vyjimkou byly pokusy vyuZziti vojenského.

Po objasnéni fyzikalniho principu letu letadla téZ8iho vzduchu, mnohych, vesmés uspésnych
pokusech s kluzaky, ale také umoznéni vyroby motorld s vyS$§im pomérem vykonu ke
hmotnosti, se na konci 19. stoleti zaCalo schylovat k usvitu do té doby jinak pomérné
opomijenych letadel tézSich vzduchu. Zatimco se mnoho konstruktért vydalo pfimou cestou
stavby letounu s posadkou, Samuel Pierpont Langley a néktefi dalSi se pokusili postupovat
systemati¢téji a navrhovali své konstrukce nejdfive jako bezpilotni. Tak se jesté pred
zaCatkem nového stoleti (a tedy nékolik let pfed prvnim pilotovanym letem aerodynu) vznesl
Aerodrome 5. Tento Langleyho parnim strojem pohanény autonomni letoun, urazil pfiblizné
kilometrovou vzdalenost nad fekou Potomac ve Spojenych statech americkych. Stal se tak
prvnim motorem pohané&nym letounem schopnym udrzovaného letu. Uspéchy Langleyho
nepilotovanych letadel pfinesly svému tvirci finan¢ni prostfedky pro dalSi vyvoj. Poskytovatel
financi, totiz americka vlada, ovSem jiz pozadovala konstrukci umozniujici let s posadkou na
palubé. Tohoto velkého momentu se vSak podafilo dfive dosahnout bratfim Wrightam. |
Wilbur s Orvillem ale pfi stavbé svého Flyeru vyuzili poznatk(l a zkuSenosti z bezpilotnich

kluzakd a dalSich leteckych konstrukci. [57] [50] [15]
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Obr. 6 Langleyho Aerodrome 5 [50] [15]

1.2.2 Vyvoj bezpilotnich prostredk( mezi a béhem svétovych valek

Svétova valka (pozdéji bohuZel oznaCena jako prvni) paradoxné pfinesla nebyvaly rozvoj
letecké techniky. Na konci této valky se objevil také projekt autonomniho letounu uréeného
k noSeni vybusnin, které méli spolecné s vlastni kinetickou energii narazu letounu nicit
nepratelské cile. Hewitt-Sperry Automatic Airplane, jak byla tato takzvana létajici puma
pohanéna pistovym motorem po svych konstruktérech pojmenovana, se bojového nasazeni
nedocCkala. | po ukonéeni valky nicméné vyvoj obdobnych bojovych prostiedk pokracoval.
Napfiklad Velka Britanie tak vyvinula a testovala RAE Larynx, pfedchddce dnesSnich
protilodnich stfel. Castedné Uspéchy téchto systémud presvédgily armadni predstavitele o
potencialu bezpilotnich konstrukci. V mezivale€ném obdobi se proto zminéné konstrukce
zacCaly objevovat i vrolich cviénych terCu. Simulaci nepratelskych letadel tak umoznily

rozlicnym armadnim slozkam vykonavat realisticka, hlavné stfelecka cvieni. [54]

Potfeba téchto bezpilotnich leteckych cilu jesté stoupla s pfichodem druhé svétové valky.
Béhem ni se také opét objevilo mnoho myslenek a konceptu vyuziti bezpilotnich prostfedkd i
pfi takticky slozitéjSich operacich. Zatimco vétSina z nich byla ukon€ena v rlznych fazich
vyvoje, nékteré se dockaly i operacniho nasazeni. NejznaméjSim a nechvalné proslulym
prostfedkem byl Fieseler Fi 103, znaméjsi pod zkratkou V-1. Tato prvni z odvetnych zbrani
nacistického Némecka se od pfedchozich, i vy§e zminénych, bezpilotnich prostfedki lisila
svou pohonnou jednotkou. Némecti konstruktéfi totiz pouZili tehdy principidlné nového
pohonného systému, pulzaéniho naporového motoru. Ten se jim podafilo zkonstruovat diky
pokroku, ktery byl zaznamenan pfi vyvoji a pouziti tryskovych motorti. Na rozdil od motoru
proudovych neobsahuje pulzaéni pohonna jednotka lopatkové stroje. Jeji innost je zalozena

na periodickém otevirani a uzavirani membranovych klapek, které jsou umistény na
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vstupnim prudfezu do spalovaci komory. Motory Argus, pouzité na této prvni operace
schopné strely s plochou drahou letu, vSak potfebovaly k zahgjeni své Cinnosti stanoveny
tlak. Tento problém némecti inzenyfi vyfesSili startovacim zafizenim, které na své pies 40
metru dlouhé rampé obsahovalo katapult umozZriujici stfele zahajeni letu. Do kapitulace Treti
fiSe zvladly jeji vyrobni kapacity postavit 30 257 stfel V-1. V zoufalé snaze zabranit postupu
spojeneckych jednotek se na konci valky testovala i jejich pilotovana podoba. | pfes pokusy
spojeneckych mocnosti vybudovat stfely podobnych konstrukci se smér vyvoje téchto

zbranovych systému rychle pfiklonil k raketovému pohonu a odliSnym konstrukcim. [10]

Obr. 7 Fieseler Fi 103 proSel podrobnym zkoumanim u spojeneckych armad [44]

1.2.3 Prvni bezpilotni prostiredky HALE

Studena valky mezi byvalymi spojenci, ktera se rozhofela kratce po ukon&eni druhé svétové
valky, znamenala dalSi zavody ve zbrojeni. Nové objevené technologie byly v kratkych
Casovych usecich implementovany do vojenskych prostfedku, a to obzvlasté téch, které byly
do vyzbroje armad zavedeny nedavno. | uspéch bezpilotnich prostfedkd slouzicich v roli
cviénych cild zaujal vojenské predstavitele, ktefi zajistili prostfedky a kapacity pro dalSi
rozvijeni jejich konstrukci a pohonnych jednotek. Pro moznost realnych stfeleckych cviceni i
na nadzvukové se pohybujici cile tak byla néktera bezpilotni letadla vybavena proudovymi
pohonnymi jednotkami. Instalace novych typl pohonnych jednotek ovSem nebyla jedinou
Z prevratnych novinek, ktera se v oblasti bezpilotnich konstrukci objevila. V druhé poloviné
padesatych let se totiz také objevuje MQM-57 Falconer, pfestavéna verze velmi uspésného
a rozsifeného bezpilotniho cile RP-71. Falconer vSak jiz nebyl ur€en k nacvikim stfeleb, ale
po vybaveni kamerami byl schopen provadét prizkumné mise. Pocet postavenych kusu
(okolo 1500) a mezinarodni rozSifeni vedlo k dalSimu vyvoji obdobnych prostfedkd. Velmi
zajimavym projektem byl napfiklad Lockheed D-21. Tento pruzkumny bezpilotni letoun

dosahoval rychlosti pfekracujicich tfikrat Machovo Cislo a vySek bliZicich se tfem desitkam
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kilometr(. Naporovy motor, kterym byl vybaven, vSak vyzaduje pocatecni urychleni. Start
tedy probihal z pylonu umisténého na jiz leticim letounu. Tim byl nejdfive Lockheed M-21
(specialné upravena varianta pfedchidce znamého SR-71 Blackbird) a po tragické havarii,
ktera se udala béhem odpojeni D-21, se jim stal strategicky bombardér Boeing B-52.
Lockheed D-21 absolvoval i nékolik operacnich misi, ale po jejich neuspéchu byl cely projekt
zastaven. Kratce po sestfeleni pilotovaného S$pionazniho letounu U-2 nad Sovétskym
svazem roku 1960, které pfivedlo USA do nejen diplomatickych problému, bylo americkou
armadou rozhodnuto o zahajeni programu, jez mély témto situacim pro pfisté zabranit.
Jednim z projektd byl i Red Wagon. Tento projekt mél vyustit v bezpilotni prostfedek,
schopny plnit totozné priizkumné mise jako letouny U-2, avSak bez rizika ztraty posadky. A¢
byly nakonec upfednostnény programy vylepSenych pilotovanych Spionaznich letoun(l a
Spionaznich satelitt, Red Wagon byl pfedzvésti blizké zmény orientace na podobné projekty.
[24]

Letectvo americké armady totiz o par let pozdéji pfeci jen uvolnilo financni prostfedky pro
pfestavbu bezpilotniho leteckého cile Ryan Q-2C na Ryan Model 147A Fire Fly.
Modifikovana konstrukce, ktera byla operace schopna 91 dni od obdrzeni kontraktu, zaujala
letectvo do té miry, Zze bez pfedchoziho operacniho nasazeni verze A, objednalo nasledujici
verze B s kédovym oznacenim Lightning Bug. Verze B méla operovat ve vySkach kolem 19
kilometru, tedy jesté pfiblizné o 3 kilometry vySe nez verze A. Lightning Bug se témé&rf velmi
brzy docCkal svého prvniho operacniho nasazeni béhem takzvané Karibské (&i Kubanské)
krize. Z jeho nasazeni nicméné seslo vzhledem k obavam ze ztrat a vyzrazeni pfisné tajného
programu. Prvni priizkumnou misi Modelu 147B se proto stalo nasazeni nad Cinou, kde mél
za Ukol monitorovat vojenské aktivity spojené s probihajici valkou ve Vietnamu. Zapojeni
USA do viethamské valky znamenalo nutnost maximalniho vyuziti dostupnych prostfedkd,
které by mohly zredukovat pocet ztrat této valCici strany. Velmi citlivé byly vnimany
pfedevSim ztraty leteckého personalu. Ten tvofil kolem 90% ze vSech zajatych pfislusSnikd
americké armady. | kdyz husté zalesnéni zna¢né znemozfovalo vyuziti leteckého
snimkovani, mapovani pozic a aktivit nepfitele stale predstavovalo dilezitou ¢ast planovani
vojenskych operaci. Ze zminénych divodlu se valka ve Viethamu stala prvni, ve které byly
bezpilotni letouny uréené k prizkumu nasazeny ve vétSim meéfitku. Modely 147 firmy Ryan
Aeronautical si zde pfipsaly nejvy$si poCet uskute€nénych misi ze vSech prizkumnych

bezpilotnich prostfedku. [24]
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Obr. 8 Ryan Model 147 Lightning Bug [48]

1.2.4 Vzestup bezpilotnich prostredki

Vojenské bezpilotni prostfedky hraly dualezité role i pfi pozdéjSich valeénych konfliktech.
Jejich operaéni schopnosti neustale vzristaly, az vyustily v konstrukce bojovych bezpilotnich
prostfedkll, schopnych témér pIné nahradit pilotovana letadla. RQ-1/MQ-1 Predator, firmy
General Atomics, byl prvnim a nejrozsifenéjSim z nich. Do sluzby vstoupil tento pistovym
motorem pohanény letoun v roce 1995 a od té doby byl vyroben ve vice nez 350 kusech. |
kdyZ je v souCasnosti u armad pomalu nahrazovan modernéjSim MQ-9 Reaper, jedna se
stale o pomérné perspektivni konstrukci, zvlasté pro civilni vyuziti. MQ-9 Reaper stejného
vyrobce je moderné&jSim, rozmérové vétSim a silnéjSi turbovrtulovou jednotkou pohanénym
nastupcem Predatora. V sou€asnosti je nejspiSe nejCastéji operatné nasazenym letounem
USAF. Po vice nez 40 letech svého dalkové ovladaného bezpilotniho nastupce nalezl také
Spionazni letoun U-2. Stal se jim RQ-4 Global Hawk firmy Northrop Grumman. Tento
prostfedek pohanény dvouproudovym motorem je schopny dosahnout vySky 18 km. Oproti
svému pilotovanému prfedchddci je to o nékolik kilometri méné, coz spolecné s dalSimi
problémy zanechava U-2 v aktivni sluzbé. Ov8em €as vysluzby legendarniho Spionazniho
prostfedku a pIného nahrazeni pilotovanych prostfedkl bezpilotnimi v této oblasti se
nezadrziteln& blizi. Usp&ch bezpilotnich prostfedki v rolich pozorovacich a bojovych letount
presvédCil predstavitele armad o dllezitosti dalSiho vyvoje. V souCasnosti proto existuji
stovky vyvojovych programu, které maiji zajistit technologickou a z ni &asto vyplyvajici

vojenskou pfevahu nad potencionalnimi protivniky. [24]

1.2.5 HALE UAV v civilnim sektoru

Pfes mnohé pokusy realizace staveb bezpilotnich prostfedkd i v soukromém sektoru, se
dlouha desetileti témér zadné nedostaly zrysovacich prken, &i faze ranych prototypu.

Jednou z vyjimek byl koncept vytvofeny firmou AeroVironment, ktery pod jménem HALSOL
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(High Altitude Solar) poprvé vzlétl v 1été roku 1983. Jak samotny nazev letounu napovida, byl
to bezpilotni prostfedek s vysokym dostupem, pohanény solarni energii. O konverzi
elektrické energie na energii mechanickou se staralo osm malych elektrickych motorl
otacejicich vrtule zajistujici tah. Béhem zkuSebnich letd se nicméné ukazalo, Ze technologie
fotovoltaickych ¢lanki a ukladani elektrické energie nejsou jesté natolik vyspélé, aby
dokazaly zajistit potfebné parametry. Nedlouho po neuspéchu konceptu HALSOL povéfila
NASA firmu Lockheed studiemi prostfedku podobného charakteru. Projekt HAPP (Solar High

Altitude Powered Platform) ov§em nakonec nevedl ani k vytvoreni prototypu. [38]

Velmi zajimavym programem byl NASA Environmental Research Aircraft and Sensor
Technology (zkracené ERAST). Jeho cilem byl vyvoj bezpilotniho prostfedku schopného
dlouhé vydrze ve vySkach nad 18 km. Let mél probihat pfi nizSich rychlostech a letoun mél
béhem néj plnit védecké mise. Zamysleno bylo monitorovani stavu atmosféry, nebo pienos
komunikac¢nich signald. Program zahdjeny roku 1994 mél oteviit cestu bezpilotnim
prostfedkim do civilniho sektoru. V soucinnosti na ném pracovala aliance nékolika na poli
bezpilotnich prostfedkld ovéfenych firem (napfiklad i dfive zminéného AeroVironmentu a
General Atomics) pod vedenim NASA. General Atomics zvolil cestu pfestavby tehdy nové
zavedeného MQ-1 Predator. Altus Il, jak byl ,civilni Predator® pojmenovan, po vybaveni
dvoustupriovym turbodmychadlem dokazal udrzovat konstantni let po dobu nékolika hodin i
ve vysSce blizici se 18 km. Vyuzit byl napfiklad pro monitorovani vysoké oblacnosti a to
hlavné s ohledem na jeji roli pfi globalnim oteplovani. Firma AeroVironment vyuzila svych
zkuSenosti z programu HALSOL a postavila letoun obdobné konstrukce pojmenovany
Pathfinder. NASA Pathfinder se vzhledem k pokroku v pouzitych technologiich stal jiz
uspésnym prostfedkem, schopnym dosahnout 21 km nadmorské vysky. Jeho uspéch vedl
k vyvoji dalSich vylepSenych konstrukci. Nasledujici verze Pathfinder-Plus, s dosahem pres
24 km, byla uspésné testovana pro pfenos komunikacnich signalG. Posledni verze, Helios
Prototype, se svym dosahem pfibliZila hranici 30 km. Bohuzel kiehké konstrukce této fady
bezpilotnich prostfedkl pohanénych slunecni energii byly velmi nachylné k poSkozenim.
Roku 2003 se Helios Prototype rozlomil pfi letu nad Pacifickym oceanem a nasledujicim
narazem do vodni plochy byl zcela zni€en. Cely projekt ERAST byl formalné ukoncen ve
stejném roce. [33] [34] [32]

Rok 2003 nebyl, a¢ by se tak mohlo zdat, pouze rokem pro podobné konstrukce
katastrofalnim. Britska firma Qinetiq totiz prfedstavila svij prostfedek s nazvem Zephyr. Dle
varianty disponuje jednou, & dvéma pohonnymi jednotkami, coz jej odliSuje od dfive
zminénych konstrukci vytvofenych na americké pudé. Letouny fady Zephyr dokonce

oficialné i neoficialné pokofily a stale drzi nékteré rekordy v letové vydrzi. Velmi nadéjny
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projekt v roce 2013 dokonce odkoupila spole€nost Airbus, které se nejnovéji podafilo nékolik
kusu varianty Zephyr 8 prodat Velké Britanii. [11]

Americka firma Boeing predstavila verfejnosti svlj bezpilotni prostfedek s vysokym dostupem
a nékolika denni vydrzi Phantom Eye roku 2010. Netradicni byl tento prostfedek hlavné svou
pohonnou jednotkou. Oba motory firmy Ford totiz jako palivo vyuzivaly kapalny vodik. Pres
nékolik vcelku Uspésnych testovacich letu byl jediny exemplar roku 2016 (Ctyfi roky od svého

prvniho letu) uzemnén a predan do leteckého muzea. [17]

Obr. 9 Helios Prototype [34]

1.3 Vyuziti bezpilotnich prostredku

Role, ve kterych se bezpilotni prostfedky objevuji, nebo v blizké budoucnosti mohou objevit,
je mozno primarné rozdélit dle sektoru, pro ktery je ukol vykonavan. Jak je jiz uvedeno
v pfedchozi kapitole s nazvem Historie, zvlasté u prostfedkl HALE a MALE v nedavné
minulosti a i nyni pfevlada vyuZivani ve vojenském sektoru. A€ je predpokladan dalsi a to
vyrazny narlst v poCtu kusu této techniky predevSim ve vyzbroji armad celého svéta,
nepochybné se blizi doba jejich SirSiho rozSifeni i v civilnim sektoru. Mnoho ukolu, pfi jejichz
plnéni se vyuziva bezpilotnich prostfedku, bylo uvedeno v jizZ zminéné pfedchazejici kapitole

Historie. Pro lepsi pfehlednost a uplnost jsou vSak opét zminény i v této kapitole.
Ukoly kladené na prostredky HALE zahrnuiji:

- Monitorovani oblasti, prostor a objektu

- Letecké snimkovani

- Prenos signalu
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- Vyzkum

- Soucinnost s ostatnimi prostfedky

- Sluzba patrani a zachrany (Search and Rescue - SAR)

- Meteorologie

- Jiné

Zminéné ukoly jsou obecné (svou podstatou) shodné pro sektor civilni i armadni. Rozdilnosti

mezi vojenskymi a civilnimi Ukoly pfi samotném plnéni udava nasledujici tabulka.

Tab. 1 Pfiklady ukolit HALE UAV

Civilni

Vojenské

Monitorovani oblasti,
prostor a objektu

Ostraha oblasti (pfirodnich
rezervaci — detekce pytlakd,
nedovolené téZby dieva,
ohnisek pozar(, pohyb
zvére), prostor (neletovych
prostor) a objektl (letist,
hranic)

Detekce nepratel (zvlasté
ucinna obrana pred vybusnymi
zafizenimi nepozorovanym
odhalenim pfipadnych
utoCnikud), monitorovani a
koordinace pohybu vlastnich
sil

Letecké snimkovani

Archeologické, geologicke
prizkumy

Mapovani terénu a
nepratelskych pozic

Prenos signald

Prenos telekomunikacénich
signal(l

Prenos telekomunikacnich
signald

Vyzkum

Technologii (UAV, ale i
jinych), atmosféry,
klimatickych zmén,
geologicky

Technologii (k vedeni boje)

Soucinnost s ostatnimi
prostredky

Pfenos komunikace,
navadeéni k cili (objektu,
zachrafiovanym osobam)

Prenos komunikace, navadéni
na cil (nepratelské pozice,
techniku, jednotky)

Sluzba patrani a zachrany
(Search and Rescue -
SAR)

Patrani po pohieSovanych
lodich, letadlech, osobach

Patrani po pohfeSovanych
jednotkach, technice

Meteorologie

Sbirani dilezitych dat pro
predpovéd pocasi

Sbirani dulezitych dat pro
predpovéd pocasi

Jiné

Utoky na nepiatelské cile,
detekce strel
(mezikontinentalnich,
interkontinentalnich), detekce
nebezpecnych latek

v atmosfére (jaderné testy)
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VycCet uvedeny v tabulce neni vy€erpavajici. Jiz v souCasné dobé pini bezpilotni prostfedky
HALE mnoho rozli¢nych ukold, jejichz riznorodost v blizké dobé jeSté nepochybné vzroste.
S dalSimi technologickymi pokroky (hlavné v oblastech optiky) je oCekavano prejimani
mnohych roli prostfedki MALE. U téchto prostfedkd niz§iho dostupu jsou jiz v plném
testovani systémy se zvySenou bojeschopnosti, které by mély v budoucnosti nejdfive doplnit
a posléze nahradit sou¢asné bojove letouny. Unmanned combat air system (UCAS), jak jsou
tyto systémy pojmenovany, u mnohych vyrobcl &asto UspéSné v rolich demonstratora
prochazeji letovymi a dalSimi zkouskami. Jejich letové ¢asti, Unmanned combat air vehicle
(UCAV), dosahuji dostupl nejc¢astéji shodnych s MALE UAV. Oproti jejich sou¢asnym
konstrukcim jsou ale navrhovany s niz§imi hodnotami odraznych ploch (ztizeni moznosti
detekce radary), moznostmi vyuziti Sir§i vyzbroje, zvySeni nosnosti (hlavné s ohledem na
schopnosti neseni vysSich pocti stfel a munice), ale hlavné s lepSimi aerodynamickymi
vlastnostmi (lepSi manévrovatelnost béhem leteckych soubojd) a vySSimi rychlostmi letd
(rychlejsi zachyceni nepratelskych letount, odezva na nepratelskou &innost). Po zavedeni
téchto nejnovéjSich bojovych prostfedkl do aktivni sluzby se da ocekavat dalsi vyvoj ke
zvySovani jejich parametru, ktery nepochybné dfive €i pozdéji povede k proniknuti UCAV i

mezi HALE prostfedky.

1.4 Charakteristicka HALE UAV

Nasledujici HALE bezpilotni prostfedky byly vybrany jako reprezentacni vzorky, které velmi
nazorné charakterizuji nékteré z rozlicnych skupin téchto prostfedkd. Kazdému
z nasledujicich bezpilotnich prostfedkl je vénovano nékolik vét jiz v kapitole Historie, a proto
je popis zde zaméfen na samotna specifika (konstrukce, letovych parametri a vlastnosti,

atd.) a moznosti dalSiho vyvoje charakterizovanych prostredku.

Tab. 2 HALE UAV prvni skupiny [9] [6] [3]
Lockheed D-21
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Parametr Hodnota
Délka 12,80 m
Rozpéti 579m
Vyska 2,14 m
Prazdna hmotnost (Mey,) 3400 kg
Maximalni vzletova hmotnost (M) 5 000 kg

1x Marquardt RJ43-MA-20S4 naporovy

Pohonna jednotka motor, tah 6 672 N
Maximalni rychlost 3560 km/h
Dostup 29000 m

Dolet 5 550 km

Konstrukce bezpilotniho, vysoce nadzvukového prostfedku vychazela ze zkuSenosti
ziskanych z konstrukce letounu A-12, ktera pozdéji vyustila také ve znaméjsi SR-71
Blackbird. Stejné jako oba zminéné letouny byl D-21 konstruovan pro dosazeni extrémnich
rychlosti v extrémnich vySkach. Toto ur€eni jej spolu s niz8i dobou vydrze vyrazné odliSuje
od nasledujicich UAV. Aerodynamika rychlosti i vice nez tfikrat pfevySujici Machovo &islo je
totiz diametralné odlisna od aerodynamiky podzvukovych rychlosti. Konstrukce D-21 ani
dalSich podobnych prostfedkl se pfilis neosvédcily a v blizké budoucnosti se nepredpoklada
vyvoj timto smérem. Situaci ovSem muzZe zménit SirSi zafazeni bojovych bezpilotnich
prostfedkd (UCAV) do roli viceu€elovych a stihacich letounli. Bojové platformy UCAV by
posléze mohly byt vramci zvySovani konkurenceschopnosti koncipovany na stale vyssi
rychlosti a dostupy. Uplatnéni by takové prostfedky mohly nalézt nejspiSe i v civilnim

sektoru, kde by slouZily k extrémné rychlé pfepravé nakladu. [9] [6] [3]

Tab. 3 HALE UAV druhé skupiny [32]

General Atomics Altus Il
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Parametr Hodnota
Délka 7,19 m
Rozpéti 16,86 m
Vyska 3,01lm
Kapacita paliva 348 |
Maximalni vzletova hmotnost (M) 966 kg

Pohonna jednotka

1x Rotax 912 Ctyf valcovy kapalinou
chlazeny spalovaci motor s dvoustupfiovym
turbodmychadlem o vykonu 74,57 kW (100

hp)

Maximalni rychlost 185 km/h
Dostup 20000 m
Dolet 3400 km

Altus (latinské slovo pro vysoky, vysoko lezici) je civilni, modifikovanou variantou vojenského

RQ-1/MQ-1 Predator. Z prostfedku MALE plvodné uréeného k operovani ve vySkach do 7,5

km (tedy poloviéni hodnoté hranice HALE prostfedku) tak po uUpravé vznikl plnohodnotny

bezpilotni letoun HALE. Vzhledem k méné rozsahlym zménam, které nepfilis pozménily

samotnou konstrukci letounu, ale i rozSifeni podobnych konstrukci se shodnou pohonnou

jednotkou (pistovym motorem), je nutné brat v potaz moznosti podobnych modifikaci i

dalSich takovych konstrukci. Velkou vyhodou takto upravenych prostfedk by byla moznost

velice efektivné operovat i v nizSich vySkach, ale nepochybné také podstatné niz8i cena

samotného vyvoje (v tomto pfipadé by se jednalo ,,pouze” o naklady na modifikaci jiz

stavajici konstrukce). [32]

Tab. 4 HALE UAYV tfeti skupiny [41]
Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk
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Parametr Hodnota

Délka 14,51'm

Rozpéti 39,90 m

Vyska 4,69 m

Prazdna hmotnost (Mey) 6 781 kg

Maximalni vzletova hmotnost (M) 14 628 kg

Pohonna jednotka rlnxof;cr)flfalﬁ?g:g&lﬁr-RR-1 00 dvouproudovy
Maximalni rychlost 800 km/h

Dostup 18 288 m

Dolet 22 780 km

Vzhledem ke zménam hlavnich charakteristik Spionaznich a prizkumnych misi bylo pfi vyvoji
nastupce Lockheed U-2 rozhodnuto o zacileni na Siroky akéni radius a dlouhou vydrz
pfipravovaného prostfedku. Volbou RQ-4 Global Hawk ziskaly Spojené staty americké
nastupce, ktery disponuje vice jak dvojnasobnymi hodnotami obou charakteristik oproti
svému predchudci. V porovnani s prostfedky pohanénymi ,,alternativnimi* zdroji energii vSak
nejde o odliSujici prvky (v téchto oblastech pfedevSim solarné pohanéné prostredky Global
Hawk i vyrazné prekonavaji). Oproti nim vSak stroj firmy Northrop Grumman nabizi
nesrovnatelné vyssi hodnoty platiciho zatiZzeni, rychlosti, nebo alespon jiZ ovéfené a
spolehlivé pohonné jednotky. Zajem o tento (Némecko a projekt Euro Hawk), ¢i obdobné
(Cina a zde zkonstruovany Guizhou Soar Dragon) prostfedky naznaduje jejich svétlou
budoucnost. RozSifeni je ovSem v blizké dobé pfedpokladano spiSe pouze ve vojenském
sektoru a to pro ,,pfedimenzovani* (bezucelné vysoké hodnoty nékterych parametr(), kterym
by v civilnim sektoru podobny prostfedek pusobil. | pfes to se jiz Global Hawk osvédcil i

bé&hem naro€nych vyzkumnych misi v extrémnich atmosférickych podminkach. [41]

Tab. 5 HALE UAV ¢tvrté skupiny [11]
Airbus Zephyr 7
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Parametr Hodnota
Délka 8,50 m
Rozpéti 22,50 m
Vyska 1,50 m
Maximalni vzletova hmotnost (M) 53 kg
2x Newcastle University synchronni
Pohonna jednotka elektromotor s permanentnim magnetem o
vykonu 0,45 kW (0,60 hp) kazdy
Maximalni rychlost 70 km/h
Dostup 21336 m
Dolet Teoreticky neomezeny

Miniaturizace vypocetni techniky, senzorl, optickych a dalSich pfistroji umoziiuje jiz
v soucasné dobé minimalizovat hmotnost nezbytnych fidicich, komunikaCnich a
prehledovych systému na hodnoty v fadu jednotek, ¢i nékolika malo desitek kilogramu. Také
samotné konstrukce letadel prodélaly v poslednich desetileti malou hmotnostni revoluci.
Kombinace obou faktorG pfinesla moznosti konstrukce velmi lehkych prostfedkd. Takové
prostfedky nevyzaduji vzhledem ke své nizké hmotnosti silné pohonné jednotky. Timto byla
oteviena cesta k prostfedkim pohanénych elektromotory. Nevyhoda v podobé nizSich
vykonlU téchto propulsnich soustav je kompenzovana moznosti zajisténi teoreticky
neomezené vydrze a tim padem i doletu. V pfipadé instalace fotovoltaickych panell jako
primarniho zdroje zajistujiciho dostatek potfebné energie a zaroven akumulatort, slouzicich
k uchovani pfijaté energie, totiz Cerpa prostfedek (jeho fotovoltaické panely) energii ze
slune¢niho zafeni, kterou v podobé& energie elektrické uchovava ve svém draku
(akumulatorech) a jiz diky tomu muze vyuzit i pozdéji, v dobé preruSeni dopadu solarniho
zareni na konstrukci. Teorii neomezena vydrz, nizké hmotnosti a (i s nimi spojend)
preference pohybu ve vyssich nadmorskych vyskach predurCuje zminéné prostiedky pro roli
jakychsi ,,satelitd na velmi nizkych orbitach* (€asto jsou tyto HALE UAV oznacovany
vyrazem ,,pseudosatelity). Velmi uziteCné se nicméné jevi i v ostatnich roli HALE
bezpilotnich prostfedku. Na rozdil od pfedchozi skupiny charakterizované RQ-4 Global Hawk
skytaji vzhledem k mnohem nizSim nakladim (na vyvoj, vyrobu i samotny provoz) mnohem
SirSi potencial i pro civilni uzivatele. VySe uvedeny Airbus Zephyr se momentalné nachazi
nejspiSe nejblize k zavedeni do aktivnich sluzeb jak ve vojenské, tak civilni sféfe, coz
potvrzuje i objednavka dvou kus( fady 8 ze strany britské vlady. Rada 8, jeZ vychazi
z pfedchozi fady 7 (jejiz parametry jsou popsany vySe), by se méla dockat prvnich letd
vroce 2017. [11]
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Tab. 6 HALE UAV paté skupiny [17]
Boeing Phantom Eye

Parametr Hodnota

Délka 16,12 m

Rozpéti 45,72 m

Prazdna hmotnost (Mey,) 3665 kg

Maximalni vzletova hmotnost (M) 4 445 kg

Pohonn4 jednotka i\)/(v I:((;?Ovr?s;ll(((;vz); ;’Inotor o vykonu 111,85
Maximalni rychlost 370 km/h

Dostup 19812 m

Dolet 20 000 km

Posledni zde charakterizovanou skupinou jsou demonstratory, prototypy a experimentalni
prostfedky. Relativné nové odvétvi, jakym bezpilotni prostfedky HALE jsou, pfitahuje
pozornost nejnovéjSich technologii a trendl. Proto je konstruovano mnoho testovacich
platforem €asto pouze za ucelem zkouseni novych technologii, pohont a konstrukci. Pres to,
Ze u takovych prostfedkd nejCastéji ani neni poclitdno se sériovou vyrobou, jsou dulezitymi
pfedchuddci prostfedku, které se do sériové vyroby dostaly, €i dostat maji, ale hlavné mnohdy
ur€uji dalSi sméry celého oboru. Phantom Eye byl pokus americké firmy Boeing vyuZivat
k pohonu HALE UAV vodikové spalovaci motory. Pfes vcelku uspésné testovani (prostiedek
proSel nékolika testy i u NASA), byl demonstrator misto k dalSim zkousSkam zaslan do
muzea. [17]
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2 Analyza typu motoru pouzivanych pro
HALE UAV

2.1 Rozdéleni letadlovych pohonnych jednotek

Propulsni systémy Cili pohonné jednotky letadel slouzi k vyvozeni tahu, ktery je v letectvi
nejCastéji vyuzivanou silou k pfekonani sily odporové, a tim umoznéni rovhomérného letu.
Kazdy takovy systém musi obsahovat Cast, ktera mu dodava potfebnou energii a cast, jez
tuto energii vyuzije k urychleni propulsni latky, tedy k pfeméné na tahovou silu. V zavislosti

na této transformaci je pohon letadel rozdélen nasledovné [1] :

1) Vrtulovy — tah vznika urychlenim proudu tekutiny (u letadel vzduchu), ktery protéka
vrtuli. Jedna se o malé urychleni velké hmotnosti tekutiny (vzduchu).

2) Proudovy — tah je vytvafen urychlenim proudu tekutiny, ktera prochazi motorem. Jde
o pomérné velké urychleni pomérné malych hmotnosti tekutiny.

3) Raketovy — tah vznika urychlenim pohonné latky, ktera se nachazi uvnitf konstrukce.

Pohonna latka (propergol) je urychlena na vysoké rychlosti.

Letadlové pohonné jednotky

Obr. 10 Rozdéleni letadlovych pohonnych jednotek [1]

Ustfednim &lenem pohonnych jednotek je motor. Ten dodava propulsni soustavé

vyZzadovanou mechanickou energii. Tato energie je nejCastéji (vyjimku tvofi napfiklad
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elektrické pohony) ziskavana transformaci tepelné energie. Proto jsou tyto motory nazyvany
tepelnymi. Podle zplUsobu pfivodu tepelné energie jsou tepelné motory nejvSeobecnéji

rozdéleny na [4] :

1) Motory s otevienym ob&hem / motory s vnitfnim spalovanim — spalovani, tedy
pfeména energie chemické na tepelnou (takzvana exotermicka reakce), probiha ve
vnitfnim pracovnim prostoru motoru. Pracovni latka (vzduch) protéka motorem,
z &ehoz pochazi druhé mozné oznaceni (motory s otevienym obéhem). Jedna se o
spalovaci motory pistové a reakéni. Tato skupina tak zahrnuje prakticky témér
vSechny letecké motory.

2) Motory s uzavienym ob&hem / motory s vnéjSim spalovanim — teplo, jez vznika ve
vnéjSim prostoru motoru, je pfivadéno, €i odvadéno z pracovni latky prostfednictvim
tepelného vyméniku nebo stény motoru. Pracovni latka je uzaviena v pracovnim
prostoru motoru, a proto se tyto motory nazyvaji také jako motory s uzavienym
obéhem. Typickym predstavitelem jsou parni motory. V letectvi momentalné nejsou

tyto motory prakticky vyuzivany.

Pro letectvi je mnohem vyznamnéjsi rozdéleni motor(d v souladu s kontinuitou jejich

pracovnich cyklld. Dle ni jsou déleny na [4] :

1) Motory s piferuSovanym, periodicky se opakujicim pracovnim cyklem — pracovni
cyklus je v pravidelném intervalu (periodicky) opakovan. Jedna se napfiklad o pistové
spalovaci motory.

2) Motory s kontinualnim pracovnim cyklem — pracovni cyklus je vykonavan nepretrzité

(kontinualné). Jinak jsou tyto motory nazyvany také proudovymi.

2.2 Motory bezpilotnich prostiedkt HALE

Procentualni rozdéleni rozlicnych motorl je vSeobecné mezi bezpilotnimi prostfedky velmi
odliSné od rozdéleni u prostfedkd pilotovanych. Jak je zobrazeno na obrazku 11, u
bezpilotnich prostfedkl dosahuji vy$sich procentualnich hodnot motory, jez byly, €i stale jsou
povazovany spiSe za experimentalni. Tento stav je zplsoben nizSimi hodnotami hmotnosti
samotnych bezpilotnich prostfedk(, které tak pro svuj ustaleny let vyzaduji daleko nizSich
spjaté s pozadavky na né kladenymi (vysoké hodnoty vydrze, nizS$i hodnoty padovych
rychlosti), které pravé zminéné motory mnohdy poskytuji, spoleéné s vyznamné
redukovanym rizikem ohroZeni osob a niZSimi vyrobnimi naklady jsou dal8imi z hlavnich

ddvodu.
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Procentualni rozdéleni typa motortl pouzivanych u UAV

m Pistové

2% 2%

m Elektrické (akumulatory)
m Dvouproudové

m Turbovrtulové

m Turbohfidelové

®m Rotaéni

Elektrické (palivové ¢lanky)
Elektrické pistovée

Ostatni

Obr. 11 Procentualni rozdéleni typ motora UAV [20]

Motory vyuZivané u skupiny HALE vySe zminény trend nejen potvrzuji, ale svymi Cisly jesté
dale zmensuji procentualni rozdily mezi ,klasickymi“ a ,,inovativnimi* druhy pohonu. Zde
jsou pfi¢inou také omezeni, ktera neumozniuji vyuziti uritych motort v rozmezi operacnich
vySek HALE UAV (graficky znazornény jsou tyto limity na obr. 12). Ze zminéného obrazku
Ize vyCist, ze se jedna o pohony turbovrtulové a turbohfidelove, tedy jak doklada vyse
uvedeny graf, dva z péti nejrozSifenéjSich motord u bezpilotnich prostiedkd. V obou
pfipadech se jedna o motory, jez zabiraji pfedni pozice i v pilotovaném letectvi. Tretim
z pohond, které svou hranici na obrazku 12 neprekroCuji vySku 15 km, je pistovy motor. Ani
ten neni ve vysokych vySkach, vzhledem k atmosférickym podminkam tam panujicim,
schopen své normalni Cinnosti. Pfidanim plniciho dmychadla, které je schopno upravit
vzduch vstupujici do pracovniho prostoru do pozadovanych, &i alespori dostatecnych
podminek, ov8em ziskavame prepliiovany, vySkovy motor, jez je vyuzitelny i u HALE

bezpilotnich prostfedku.
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Obr. 12 Limity aerodynamického letu [4]

2.2.1 Pistové spalovaci motory

Motory Siroké vefejnosti znamé predevSim pro vyuziti v automobilovém pramyslu. V letectvi
jsou tyto motory rozSifeny hlavné ve vSeobecném letectvi (General aviation), tedy u leh¢ich
konstrukci. Déleny jsou dle frekvence pracovniho obéhu (na dvou a Ctyfdobé motory),
spalovaného paliva/zpusobu zapaleni pracovni smési (zazehové a vznétové), ¢i napfiklad
pocCtu a usporadani jejich valcl. Z hlediska HALE prostfedku je velmi dulezité déleni podle

zmény vykonu s vyskou (vySkové a nevyskové motory).

Pracovnim prostorem motoru je valec, ktery je z jedné strany uzavien pistem a z druhé
strany hlavou valce. V té je umistén saci a vyfukovy ventil. Pfes saci ventil je vnitini prostor
valce plnén pracovni latkou, ktera je po kazdém cyklu vytlaena z prostoru pfes vyfukovy
ventil. Pist je soucasti klikového mechanismu, ktery pfes své dalSi €asti, ojnici a klikovy
hfidel, pfenasi a méni translaéni (posuvny) pohyb na pohyb rotacni. Otacejici hfidel pak
(nejCastéji pres reduktor, ktery snizuje pocCet otacek) uvadi do rota¢niho pohybu vrtuli.
Uvedeny popis je platny pro zazehovy i vznétovy spalovaci motor. Oba motory jsou totiz
konstrukéné témér identické (u zazehového se nicméné vzdy v hlavé valce nachazi jesté
zapalovaci systém, ktery naopak u vznétového neni nikdy pfitomen), opravdovy rozdil se
nachazi vtermomechanice obéhu. Konstrukéni rozdilnosti nalezneme mezi motory

Ctyfdobymi (popsany vySe v tomto odstavci) a dvoudobymi. U dvoudobych motoru totiz neni
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vstfikovani a vyfukovani pracovni smési feSeno pres ventily, nybrz pfes soustavu kanalu

(pfepoustéciho, vyfukového a saciho). [1] [4]

saci ventil P o ey VY UKOVY ventil

karburé’t [ g - P svicka
pist

valec \ " € ' ojnice
klikovy hfidel

Obr. 13 Valec pistovych spalovacich motort [49]

Pracovni obéhy motorli dvou a C&tyfdobych se od sebe odliSuji poétem otacek klikového
hfidele béhem jednoho cyklu. Zatimco u cCtyfdobych jeden obéh predstavuje dvé otacky
klikového hridele, u dvoudobych je frekvence poloviéni, a tak jeden cyklus znamena pouze
jedno otoceni hfidele. Tim je dosazeno zvySeni vykonu (v rozmezi 30 az 40%) a snizeni
nerovnomérnosti chodu. Tyto motory jsou také konstrukéné jednodudsi a poskytuji vysoké
mérné vykony. Pracovni obéh ¢&tyfdobého zazehového motoru je graficky znazornén na
obrazku 14. [4]

SV = saci ventil VV = wyfukovy ventil
SV W sV w Y W SV WV
otevieny zavreny zavreny zavreny zavreny zavreny zavreny otevieny

I

R

- HU

—DU

VZ: VV zavieny

SO: SV otevieny HU = horni uvrat
. VO: VWV otevieny

SZ: SV zavieny

Sf | \
| R ]2 1 VO
DU N ) oU= v
1. otécka DU DU = dolni uvraf DU 5. eadlitca
sani komprese expanze

Obr. 14 Pracovni obéh ¢tyifdobého zazehového motoru [53]
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Pistové spalovaci motory jsou dale klasifikovany dle vyuzivaného paliva na motory zazehové
a vznétove. Lehka paliva (benziny) jsou soucasti pracovni smési v motorech zazehovych a
paliva tézka (nafty) jeji slozkou v motorech vznétovych. Porovnavaci obé&hy obou typu
pistovych spalovacich motort v diagramech znazornuji zjednodusené, teoretické tepelné
obéhy. Pracovni cyklus zdZzehového motoru je popsan ve spodni ¢asti obrazku 14. Pfi sani je
do pracovniho prostoru valce nasavana smés paliva a vzduchu, ktera je predpfipravena za
pomoci karburatoru. Fazi komprese uz tak prochazi pracovni latka (zminéna smés), ve které
je posléze zapaleno lehké palivo. Expandujici latka tlaéi pist smérem k dolni uvrati a tim
vykonava pres klikovou hfidel uzite€nou praci. Z dolni Gvrati je naopak tlaen pist ziskanou
silou hfidele a pracovni latka je pistem tak pfes vyfukovy ventil vytlaovana z pracovniho
prostoru valce. Vyprazdnénim pracovniho prostoru valce je ukonen cyklus. U motoru
vznétoveého je pfi sani naplnén pracovni prostor pouze Cistym vzduchem. Teprve na konci
kompresniho zdvihu je do stlateného vzduchu pod vysokym tlakem vstfikovano tézké palivo.
To rychle vytvofi smés, u niz dojde k samovzniceni vlivem vysokych teplot panujicich

v pracovni latce na konci komprese. DalSi faze jsou naprosto shodné s motorem zazehovym.

[1] [4]

Vykon pistového motoru je zasadné ovlivnén tlakem vzduchu, jenz se podili na tvorbé
pracovni latky. VyS8si tlak vzduchu znamena zvySeni hmotnosti pracovni latky uvnitf
pracovniho prostoru valce (pfi zachovani stejného poméru palivo:vzduch) a tudiz nartstu
hmotnosti paliva spalovaného béhem jednoho cyklu (energie do valce pfivedené a nasledné
spalovanim uvolnéné). Timto zpisobem motory vySkové (tedy vSechny pistové spalovaci
motory vyuzivané na HALE letounech) kompenzuji zménu (pokles) tlaku s narustajici
vy8kou. Motory nepfeplfiované, nevyskoveé, které nevyuzivaji zafizeni schopna vySe

popsaneého, nejsou schopny prekrocit hranice dostupu zobrazené na obr. 12. [1] [4]

| PLYNOVA TURBINA [

l TURBODMYCHADLO |

Obr. 15 Turbodmychadlo preplriujici pistové spalovaci motory [51]
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2.2.2 Elektrické motory

Z uvedenych motort v letectvi prozatim zdaleka nejméné vyuzivané. Jejich rozSifeni
Vv letectvi velmi dlouho branil velmi nizky pomér vykonu ke hmotnosti. Prvnimi rozSifené&jSimi
leteckymi konstrukcemi vybavenymi elektrickymi motory se proto staly modely letadel. Od
nich, jako od predchidcl bezpilotnich prostfedku, tak byla logickym krokem instalace i pravé
na rozmérnéjsi bezposadkové letouny. Vyvoj hlavné v oblastech ziskavani a skladovani
elektrické energie, ktery vedl ke konstrukcim s daleko vyS$S§im pomérem vykonu ke
hmotnosti, nejnovéji umoznil jejich vyuziti i u letounl se vzletovou hmotnosti do 2 000 kg.
[25]

Elektrické motory, na rozdil od zbytku v letectvi vyuzivanych motort, nejsou tepelnymi stroji.
K pfeméné na mechanickou energii je v nich totiz vyuzivana energie elektricka. NejCastéji se
tak déje prostfednictvim silovych u€ink magnetického pole. Moznosti konstrukci je u
elektromotorl témér neprfeberné mnozstvi. U drtivé vétSiny z nich ovdem muizeme rozlisit
Casti, které jsou vSeobecné pokladany za zakladni stavebni jednotky. Jedna se o elektricky
obvod, magneticky obvod, mechanickou konstrukci a chlazeni. Zatimco jejich funkce (zfejmé
Z jejich nazvl) jsou u vSech druhd zminénych motord shodné, samotné konstrukce se
v riznych elektromotorech mohou diametralné odliSovat. DalSi déleni aplikované pro
elektrické stroje je na ¢ast statorovou a rotorovou. Rotorova, tedy pohybujici se ¢ast, byva
nejCastéji umisténa uvnitif &asti statorové, nehybné. Otalejici se hfidel, pfenasejici
mechanickou energii mimo motor, je napojena na rotorovou €ast. Samotné usporadani

zminénych ¢asti muze byt opét velmi rozdilné. [55]

Pro bezpilotni prostfedky HALE jsou v soucasnosti v nejvétSi mife vyuzivany elektrické
motory synchronni s permanentnim magnetem. Jedna se o bezkomutatorové (komutator je
usmériioval zajistujici pfepinani sméru proudu vedeného do rotorové ¢asti) motory, v
jejichz rotorové Casti je vyuzivano spiSe permanentniho magnetu, nezli navinutych vodicu.
Témito elektrickymi motory jsou (Ci byly) vybaveny napfiklad jiz zminéné letouny Zephyr,

nebo Helios Prototype. [55]

Zasadni otazkou je u elektromotor zpUsob uskladnéni (pfipadné tvorby) elektrické energie.
NejCastéji jsou ktomuto uCelu v souCasnosti vyuzivany akumulatory, jejichz moderni
provedeni umozniuji uchovani kapacitné vysoké hodnoty elektrické energie (pfi jejich
pfijatelnych hmotnostech). DalSimi z mozZnosti jsou fotovoltaické panely, které preménuji
slune¢ni zafeni na elektrickou energii, nebo palivové ¢lanky, v nichz vznika elektricka
energie chemickou reakci dvou tekutin (napfiklad vodiku a kysliku). Zvlasté z pohledu HALE
prostfedkl je velmi zajimavym FfeSenim kombinace fotovoltaickych panell a akumulatoru. Pi

dostupnosti slune¢niho zareni produkuji panely elektrickou energii, jez mize byt ihned
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vyuzita k pohonu elektrického motoru, ¢ uchovana uvniti akumulatord. Ty posléze v dobé,
kdy panely nemohou energii vytvafet, zasobuji motor energii dfive uloZzenou. Timto lze

teoreticky dosahnout stavu neomezené vydrze letounu. [55]

Obr. 16 Helios Prototype se svymi elektromotory a fotovoltaickymi ¢lanky instalovanymi na

celé ploSe kridla [36]

2.2.3 Turbinové motory

Turbinové motory predstavuji kategorii zahrnujici motory proudové, dvouproudove,
turbovrtulové a turbohfidelové. Operacéni vySky HALE prostfedkd omezuji vyuZziti turbinovych

motorl pouze na kategorie motort proudovych a dvouproudovych. [1] [4]

Pfes vstupni ustroji (konstruované v souvislosti s rozsahem rychlosti) proudi nasavany
vzduch do kompresorové Casti proudového motoru. Kompresor muize byt trojiho typu -
axialni (osovy), radialni (odstfedivy) a smiSeny (skladajici se z obou pfedchozich typa).
Zakladni stavebni jednotkou axialniho kompresoru je takzvany stupen. Ten sestava z fady
rotujicich (rotorovych) a nerotujicich (statorovych) lopatek. Proud vzduchu vstupuje, prochazi
a vystupuje z axialniho kompresoru ve sméru rovnobézném (Ci velmi blizko k nému) k hfideli,
ktera otaéi rotorovou c¢asti kompresoru. Naproti tomu kompresor radialni predava
mechanickou energii vzduchu otacejicim se lopatkovym kolem, do kterého vzduch vstupuje
ve sméru osovém a opousti jej ve sméru radialnim (pfed vstupem do difuzoru). Velmi ¢asta
je (hlavné u hmotnostné lehcich motort) kombinace nékolika stupnd osového kompresoru
s kompresorem radialnim. U vykonngjSich motor( je obvyklé rozdéleni kompresoru na ¢ast
nizkotlakou a vysokotlakou. Pfivod paliva (energie) se odehrava ve spalovaci komofre, ktera
navazuje na kompresorovou ¢ast. V ni probiha spalovani/hofeni paliva, ze kterého je tim

uvolfiovana energie. Tato tepelna energie je v nasledujici ¢asti proudového motoru, turbing,
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pfemé&néna na mechanickou praci. Turbina je svou konstrukci podobna kompresoru. | u ni
rozeznavame axialni a radialni typ (a¢ se druhy z nich v8ak jiZz prakticky nepouziva),
rotorovou a statorovou Cast a pfipadné i ¢ast nizkotlakou a vysokotlakou (v zavislosti na
existenci tohoto rozdéleni u kompresoru). Zatimco v kompresorové &asti je v8ak prace na
proud vzduchu konana (prace je strojem spotfebovavana, zaporna), v turbiné proud vzduchu
praci vykonava (prace je strojem ziskavana, kladna). Turbinou proudici vzduch silové plasobi
na rotorové lopatky, které jsou tim uvadény do rotacniho pohybu. Zminény pohyb je
umoznén instalaci lopatek na disk, ktery brani svym dal§im uchycenim pohybu posuvnému.
Rotac¢ni pohyb je tedy od lopatek prfenasen pres disk na hfidel (obzviasté u motor(
turbovrtulovych a turbohfidelovych pfipadné na hridele). Hfidel, kterou je otaleno, uvadi
v rotacni pohyb rotorovou ¢ast kompresoru, kde, jak jiz bylo zminéno, je mechanicka energie
vyuzivana ke kompresi proudu vzduchu. U turbovrtulovych a turbohfidelovych motorl je
velmi Casté vyuzivani vice hfidelového usporadani. To vede k dalSimu rozdéleni turbiny na
generatorovou a vykonnou (volnou) ¢ast. Generatorovou turbinou je nazyvana vySe popsana
turbina instalovana na opét vyse popsanou hfidel. Vykonnou, ¢i volnou turbinou je turbina
roztacejici hfidel, jez pfenasi mechanickou energii mimo pracovni prostor motoru (na vrtuli).
Posledni z ¢asti proudovych motorl je vystupni Ustroji. V ném dochazi k tvorbé samotného
tahu (u motord turbovrtulovych a turbohfidelovych ovSem sekundarniho, &i dokonce

Zadného, primarni je totiz vytvafen urychlenim proudu vzduchu na vrtuli). [1] [4]

Proudovy motor je zakladem i pro motory dvouproudové. Ty vyuzivaji dmychadla ke stlaceni
hmotnostné vysSi hodnoty pracovni latky (vzduchu) na vstupu do motoru. Vétsi ¢ast z této
hodnoty je posléze vedena obtokovym kanalem obepinajicim vysokotlakou ¢ast motoru (de
facto proudovy motor popsany vyse). Na vystupu z motoru tento proud vzduchu nasledné
vytvafi dalsi tah. Dmychadlo (Ci jinak ventilator) je umisténo pfed vstupem do kompresoru
vysokotlaké ¢asti motoru a pohanéno hfideli pravé z néj. Vzhledem k vys8i ekonomicnosti
provozu oproti motorim proudovym (jednoproudovym), jsou v sou€asnosti v mnohem vétSim

méritku vyuzivany motory dvouproudové. [1] [4]
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VSTUP VZDUCHU STLACENI{ VZDUCHU SPALOVANI PALIVA VYFUK

VSTUPNI USTROJI SPALOVACI KOMORA TURBINA

VYSTUPNI USTROUJI

KOMPRESOR

Obr. 17 Schéma proudového motoru [56]

2.2.4 Ostatni

Pohon bezpilotnich HALE prostfedk( nemusi byt realizovan pouze tfemi vySe zminénymi
druhy, jak je zifejmé jiz z kapitol této predchazejicich. Instalace jinych druhl motorud
(napfiklad naporovych) muze zminéné konstrukce nékterymi parametry vyrazné odlisit od
konstrukci vyuzivajicich jeden ze tfi na né nejCastéji instalovanych motord. Tato odliSnost
muze byt kliCovou charakteristikou pfi pInéni specifickych Ukold, a tim prevazit nedostatky,
které se u vétSiny ze zbylych pohonu vyskytuji (nedostatky pfi vyuZziti na bezpilotnich
prostfedcich HALE).

-41 -



Vybér vhodného typu motoru

3 Vybér vhodného typu motoru

Proces vybéru vhodné propulsni soustavy (a nasledné konkrétniho leteckého motoru) je
slozitym, mnoha faktory ovlivnénym a komplexnim rozhodovacim procesem. PFi pocatecni
analyze prostfedku, pro ktery je jednotka vybirana, je nutno vyhledat nejen kazdy z moznych
limitujicich prvkd, ale také vSechny prvky, jez by mohly byti (kladné, ¢i zaporné) ovlivnény
volbou rozliénych jednotek. Zvolena jednotka by totiz nejen méla lezet v pfipustném rozmezi,
ale také co nejpozitivnéji ovliviiovat veskeré vlastnosti a samotnou vykonost prostiedku. Mezi
takové prvky napfiklad patfi nejen rozméry konstrukce, ale také jeji vyznaéné parametry, Ci
provozni podminky, které podle o¢ekavani budou za provozu na prostifedek plsobit. Pravé
uvedené prvky jsou také obsahem rozboru velmi zjednoduseného vybéru vhodného typu

motoru, kterym se zabyva tato kapitola.

3.1 Parametry rozhodujici o volbé konstrukce a pohonu

Jak je jiz z pfedchozich kapitol zfejmé, volbu konstrukénich prvk( a pohonné jednotky
bezpilotnich prostfedkd nejvice ovliviiuje jejich samotné urceni. To totiz posléze pfimo uréuje
dilezitost riznych parametrd a jejich hodnot, na které by mély byt konstrukce a jejich pohony
koncipovany. Sifce $kaly odlisnych tkolli a uréeni, které bezpilotni prostfedky HALE plni,
odpovida celkovy pocCet vyznamnych charakteristik. | u prostfedkd s naprosto odliSnym
ur€enim je ale vyznamnost nékterych parametrl spole¢na. Pravé takové, vSeobecnéji

signifikantni parametry jsou uvedeny a popsany dale v této kapitole.

3.1.1 Platici zatizeni

Hodnoty platiciho zatiZzeni hraji Casto primarni roli pfi volbé konstrukce (hlavné jejich
rozméru a hmotnosti), pohonné jednotky (vykonnosti) a dalSiho uspofadani zamysleného
prostfedku. Jiz nyni je rozmezi hodnot platiciho zatizeni u bezpilotnich prostfedkt HALE
pomérné Siroké. Proto v blizké budoucnosti neni ofekavano jeho dalSi vyznamné

v v

naopak konc¢i v jednotkach tun (tedy tisicovek kilogramu). [2]

Objemové kapacity jsou zvlasté u prostredkl s vy$Simi hmotnostmi FfeSeny instalaci pylona,
které mohou nést zatéz mimo drak letadla, a tak vyfeSit pfipadné objemové problémy.
Pfeneseni zatéZze mimo drak letounu je feSenim vyuzitelnym i pfi nutnosti neodstinéni
komunikaénich a jinych senzort. Pomérné zasadné je ovSem nasledné ovlivnéna
aerodynamika prostfedku. Negativni zmény doprovazené poklesem rychlosti, dostupu a

manévrovatelnosti mohou byti kompenzovany niz8i hmotnostni hodnotou neseného platiciho
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zatizeni, ¢&i jednoduse predimenzovanim vykonovych charakteristik (napfiklad volbou
vykonngjSich pohonnych jednotek). Nutnost konkrétnich umisténi nékterych druhd platicich
zatizeni (nejCastéji pfehledovych senzori a komunikacnich pfistrojli v pfedni Casti draku)
zasadné ovliviiuje mozZnosti dalSiho designu konstrukce a umisténi pohonnych jednotek.
Velkou pozornost je také nutné vénovat sniZovani hmotnosti platiciho zatizeni béhem letu.
Takové naklady museji byt umistény co nejblize tézisti letounu, aby jej zména jejich
hmotnosti neposunula z rozsahu centraze (jeho povolenych poloh), optimalné jeho posun
ovlivnila co nejméné. V potaz je nutné vzit i moznosti ovlivnéni rozmeér(, skupenstvi a

parametr nakladl nizkymi teplotami. [2]

Konstrukce bezpilotnich prostfedkd jsou nejCastéji rozdéleny do modulll (sekci), které mimo
jiné umoznuiji i pfipadnou rychlou vyménu. Modul primarniho platiciho zatizeni byva umistén
v predni ¢asti trupu prostfedku. Nasledovan je v trupu modulem elektroniky, paliva, pfipadné
sekundarniho platiciho zatizeni a pohonné jednotky. Sekce pohonné jednotky svou pozici a
hmotnosti vyznamné ovliviiuje moznosti téchto parametri u ostatnich moduld.
Nejvyznamnéji samoziejmé téch, ve zminénych parametrech nejsnaze ovlivnitelnych, tedy
platiciho zatizeni a paliva. [2]

AVAPS S-HIS CPL

Obr. 18 RozloZeni sekci platiciho zatizeni (modre a Cervené) u prostfedku Global Hawk
upraveného pro monitorovani extrémniho pocasi. AVAPS — systém méfici teplotu, relativni
vihkost a vitr; CPL — Lidar systém déalkového monitorovani oblak a S-HIS — interferometr

méfici teplotni vyzafovani [37]
3.1.2 Vydrz

| pfes to, ze urcitych hodnot vydrze (nejméné velmi blizicim se 24 hodinam) by mél
dosahovat kazdy letoun, ktery chce byt klasifikovan jako HALE, existuji i mezi témito
prostfedky vyrazné rozdily v dobach vydrzi. KliCovou roli u parametru vydrZze sehravaji
pohonné jednotky. Vyvoj, kterym za poslednich par desetileti pohonné jednotky proSly,

citelné snizil jejich spotfebu paliva. Tim bylo umoznéno konstrukcim i pfi zachovani jejich
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puvodnich parametrd prodlouzit dobu vydrZze. Tyto motory s vy$S§imi hodnotami

energetickych transformaci jsou mnohdy instalovany i pravé na HALE prostifedky.

Skute€né revolu¢nimi pohony jsou z hlediska vydrze nicméné elektrické motory vyuzivajici
jako ,,paliva” slune¢ni energie. Ty ve spolupraci s akumulatory (které jsou vzhledem k jejich
masivnimu vyuziti ve spotfebni elektronice vylepSovany téméf na denni bazi) umoziuji
prostfedkim zlstat ve vzduSném prostoru teoreticky po neomezenou dobu. Teoreticky
neomezené vydrze by bylo mozno dosahnout i u prostfedkll pohanénych energii uvolnénou
spalovanim fosilnich, &i jinych paliv, nicméné by se muselo pfistoupit k velmi narocné operaci
doplnéni paliva za letu. | pfes nékteré vcelku uspédné pokusy, logistickd narocnost této
operace spolu s pro uZivatele zatim dostateCné dlouhou dobou vydrZe odrazuje konstruktéry

od implementace zminéného feSeni do svych prostfedki. [2]

Vydrz je jednou z nejvétSich vyhod bezpilotnich prostfedk( oproti prostfedkiim pilotovanym
Z jejich paluby. Pravé absence posadky (lidskych omezeni) dovoluje bezpilotnim letounim
plné vyuzit mozZnosti konstrukce a jeji propulsni soustavy. Porovnani vydrzi obou vyse

zminénych kategorii letadel je uvedeno v grafu na obrazku 19.

Global Hawk I

80,000
ER-?’
[
- ®
£0.000 WB-57 &
O
Proteus
© ®
Learjet 25 ke

= 40000F ¢ DC8
o
=
4 King Air P-3
e 2 kel

20,000 - ® Predator A

Sky Caravan o]
Twin Otter
@
Ml shadow 200 )
=
0 1 ] | ] ] |
0 6 12 18 24 30 36

Vydrz [h]

Obr. 19 Porovnani vydrzi bezpilotnich prostredku (Cervené) a prostfedku pilotovanych

z paluby (modre) [47]
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3.1.3 Operacéni radius

AC je tento parametr velmi Uzce spjat s pfedeSlym zminénym, neni mozné mezi né polozit
rovnitko, €i uvést, Ze jeden je funkci druhého. | u prostfedkd shodnych dob vydrze se totiz
muzou hodnoty operaéniho radia znacéné liSit. Teoreticky dolet totiz nemusi byt vzdy napinén
napriklad vzhledem k moznym vzdalenostnim omezenim komunikaéniho pfenosu. Pro civilni
vyuziti jsou nejCastéji dostateCnymi operacnimi radii stovky, Ci tisice kilometrd, a proto by
vybaveni silngj§imi komunikaénimi pfistroji (schopnych pfenosu signalu na desitky tisic
kilometr) znamenalo pouze zbyte¢né navysSeni nakladu a pravdépodobny vzrist hmotnosti
UAV. Naopak vojensky sektor mnohdy vyzaduje plnéni operaci s nutnosti urazit i desitky
tisic kilometrd. Dal$im markantnim rozdilem je €as, za ktery by mél byt bezpilotni prostfedek
schopen pokryt svij operacni radius. Zatimco u civilniho sektoru neni tomuto pfikladan vétsi
vyznam, pro vojenské slozky jde o kliCovou charakteristiku, jez mlze rozhodovat o
uspésnosti, i neuspésnosti mise (a tim i o lidskych Zivotech). Rozdily v operagnich radiech

ovliviiuji svymi dusledky i volbu pohonnych jednotek. [2]

U bezpilotnich prostfedkd nevyuzivajicich k pfenosu dat prostfednictvi satelitd, &i jinych
prenasecl signalu, je zasadnim pozadavkem operace v takzvané linii dohledu (line-of-sight,
LoS). Tato limitace je zplUsobena vyuzitim vysoko frekvencniho radiového pfenosu dat. A
pravé pouziti vysokych frekvenci znamena snizeni vzdalenosti, na kterou se mulze signal
Sifit, je naopak velmi vyhodné z hlediska objemu pfenasenych dat (vzrustajici hodnota
frekvence znamena moznost navySovani objemu pfenasSenych dat, ale také zkraceni
vzdalenosti pfimého pfenosu signalu). Pfi volbé frekvenci komunikaéniho signalu je tedy
velmi dilezité nalézt idealni rovnovahu mezi pozadovanym opera¢nim radiem a objemem
dat, ktery bude tento signal prenaset. Zplsob zjednoduSeného vypoctu linie dohledu, véetné

grafického znazornéni je na obrazku 20. [2]

L? = (EER + H,)?> — EER? (1)
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L, = /[(2 X EER x H;) + HZ] (2)
L, = /[(2 X EER x H,) + HZ] (3)
LOS =L, +1L, (4)

Kde EER (Effective Earth Radius — efektivni radius Zemé) je pro UAV typicky vyuzivané
radiové frekvence 8 500 km a H;a H:znazorriuje vySku radiové antény a prostiedku
respektive.

Obr. 20 Zjednodus$eny vypocet linie dohledu (LoS — line-of-sight) [2]

3.1.4 Rozsah rychlosti

Naprosto kliCovym parametrem z hlediska navrhu konstrukce a pohonné jednotky je rozsah
rychlosti, kterymi by se mél navrhovany prostfedek pohybovat. V kazdém z rychlostnich
rozsahu se nachazi nékolik vyznaénych hodnot (Ci spiSe kratSich rozsaht), které mohou
predstavovat napfiklad rGzné rychlostni meze (v zavislosti na okolnich podminkach a
aktualnich parametrech letounu), &i naopak optimalni rychlosti daného rezimu letu. Pfiblizné
Ciselné hodnoty téchto bodu jsou preduréeny ukoly, jez by konstruovany prostfedek mél pinit.
Bezpilotni HALE prostfedek v roli zachytného stihate bude vyZadovat vysoké hodnoty

maximalnich rychlosti, zatimco pfi plnéni leteckého snimkovani bude upfednostnéna co

Pro letecké konstrukce s nepohyblivymi nosnymi plochami existuji dvé zakladni kritéria pro
provedeni vodorovného ustaleného letu. Totiz Ze, nosné plochy (kfidla) museji poskytovat
vztlak takové hodnoty, ktera je dostatecna k vyrovnani (pfimy let), €i pfekonani (stoupavy let)
tihy letadla. Druhou z podminek je tah, ktery musi byt roven (let konstantni rychlosti), nebo
veétsi (let se zvySujici se rychlosti) celkovému odporu letadla. Pro kazdou leteckou konstrukci
je dulezité stanovit hodnotu rychlosti, pod kterou jiz alespofi jedna z vySe uvedenych
podminek neni splnéna, a letadlo proto neni schopno samostatného letu. Takova hraniéni
hodnota se nazyva minimaini rychlosti. Na obrazku 21 je graficky znézornéna jeji zavislost

na zatizeni kfidel (poméru hmotnosti letadla k ploSe jeho kfidel) a vySce letu. [2]
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Obr. 21 Graf zavislosti zatiZeni kfidel, minimalni rychlosti a vySKy letu s vyznacenymi
hodnotami pro prostiedky Predator B a Global Hawk [2]

3.1.5 Udrzba

V potaz je zvlasté vzhledem k velmi dlouhym dobam vydrzi nutné brat i otazku udrzby.
Udrzba HALE UAV je také oproti jinym letadlim pomé&rné odli§na. Tyto konstrukce jsou totiz
vystavovany niz§im poc¢tim cykll v pomeéru k poctu letovych hodin, kterych ale naopak ve
stejnych Casovych usecich absolvuji mnohem vy8Si mnoZstvi. Také prostredi, které na
konstrukci a pohonnou jednotku plsobi je v nékterych charakteristikach odlisné, a tak je
nutné vzit v ivahu i jina specifika namahani. Protoze jsou HALE UAV nejCastéji pouze Casti

UAS (tedy systému), je nutné provadét udrzbu i vSech dalSich soucasti takovych systému.

Z hlediska udrzby je vyznamnym parametrem spolehlivost prostfedku. Ta v sobé zahrnuje
bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby. Pro bezporuchovost je dllezitym jevem
porucha, ktera znamena stav neschopnosti plnit pozadovanou funkci. Pravdépodobnost
vyskytu poruchy v systému je dana sumou pravdépodobnosti vyskytu poruchy u kazdeé z
Casti systému. Proto predstavuje diagram znazornujici pravdépodobnosti (i pocty) poruch
jednotlivych komponent systému dualezity prvek nejen pfi konstrukci, ale také napfiklad
planovani udrzby. Na obrazku 22 se nachazi diagram, ktery byl v roce 1993 sestaven pro
pomysiny UAV letoun na zakladé dat ziskanych z armadnich letound. Jeho tvarci
pfedpokladali pomér 160 poruch na 100 000 letovych hodin (tedy 1 600 poruch na 1 milion

letovych hodin, jak je zobrazeno na obrazku). Jiz z rozdéleni na primarni sekce vyplyva
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pfedni umisténi pohonné jednotky mezi sekcemi s nejvysSimi pravdépodobnostmi (pocty)
poruch. Pfesto byly za zdroj nejvétsiho poctu (oproti v pofadi druhym pohonnym jednotkam
vice nez dvojnasobného) selhani predpokladany letové senzory letount. Roku 2005 (tedy o
12 let pozdéji) byla vyhodnocena data armadnich UAV, jejichz €ast je zobrazena na obrazku
23. Ta ukazala, ze plGvodni pfedpoklad byl z pohledu priamérnych hodnot lehce myiny.
V priméru se totiz pohonné jednotky podilely na 38% z celkového poctu poruch, coz je
ucinilo nejporuchoveéjsim ¢lenem prostfedkl. Proto je nutné pfi navrhu pohonné jednotky
dbat ohled i na tento faktor. [2]

Letové senzory

Senzory rychlosti 150 |
666

Vyskomér 100 |

Pohonna jednotka
250

Vertikalni poloha 412 |

Navigacni systém
200

Platici zatizeni
176

Systémy fizeni L .
119 Stredni doba mezi

Celkem 1600 poruchami = 625 hodin
selhani
| Prenos dat
85
Akeéni Eleny
] 71

Elektricka energie
29

Konstrukce
2

Podvozek
2

Obr. 22 Diagram predpokladaného poctu a rozloZeni poruch fiktivniho UAV [2]

Pohonna Systémy . N a_a
Letadlo jednotka Fizeni Komunikace | Lidska chyba Ruzné
Predator A 23% 39% 11% 16% 11%
e 53% 23% 10% 2% 12%
(Reaper)

Obr. 23 Skutecna data dvou UAV prostredki. Zatimco Predator A se od pfedchozich

predpokladi prili§ neodchylil, zbytek sledovanych prostredkd, véetné Predator B, vykazoval

hodnoty vyraznéji odlisné (2]
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3.2 Provozni podminky

jiz celkové konstrukce letadla, je stanoveni podminek, kterym bude letadlo vystavéno
v provozu. Teprve posléze je totiz mozné zvolit samotnou koncepci konstrukce a
pravdépodobny druh jeji pohonné jednotky. Provozni podminky jsou nejCastéji uréeny
zadavatelem (zvlasté pokud jim jsou ozbrojené sloZky), poptavkou (pfi snaze zvy3eni anci
prodeje), ¢ mezerou na trhu (snaha zaplnit existujici mezeru a oslovit tak potencialni
zakazniky). Ve vétsiné pfipadl se tak déje nepfimo skrze primarné vyzadované hodnoty
parametr(, nebo uréené vyuziti prostifedku. Tedy napfiklad pokud zadavatel vyzaduje dostup
20 000 metri znamena to, ze konstrukce musi byt navrhovana i v souladu s podminkami,
které v této vySce panuji (tedy urcitymi teplotami, hustotou, apod.). DalSim rozSifenim
pozadavkl charakteristik jsou specifikovany dal§i podminky, a tim jsou také dale limitovany
moznosti konstrukce (a vybéru pohonné jednotky). U druhého z postupl je konstrukce
navrhovana v zavislosti na podminkach, které vyplyvaji ze zadani vyuziti prostfedku. Nejsou
tedy stanoveny konkrétni hodnoty parametrt, ale ur€eni, jez ma prostfedek plnit. V souladu
s podminkami, které se pfi pIlnéni ukoli ocekavaji, je nasledné konstrukce koncipovana.
Napfiklad, vySe zminény zadavatel by tedy nevyzadoval dostup 20 000 metrd, ale uspésné
pInéni komunikaéniho pfenosu mezi subjekty. Vyrobce si posléze sam zvoli, zda se pokusi
cile dosahnout prostfednictvim konstrukce (a pohonné jednotky) schopné uspésné
dosahnout 20 000 metrd nadmorské vysky, i konstrukce (pohonné jednotky) umoziujici
dosahnout pouze 18 000 metru, ale zaroveri schopné v operaéni vySce nést oproti predchozi
varianté vykonnéjsi komunikacni zafizeni. Kombinaci obou z postupl mohou byti zadany
konkrétni hodnoty pouze kli¢ovych parametrl (z pohledu zadavatele/trhu) pfi stale pomérné
Sirokém rozsahu moznosti voleb konstrukénich prvkd navrhovaného prostfedku. Provozni
podminky zahrnuji nejen podminky atmosférické, ale také mnohé jiné (napfiklad
uskladfiovaci/hangarové). | pfesto jsou dale rozebirany pouze podminky atmosférické, které
maji obecné&jsi charakter, nez vétSina z podminek ostatnich. V mnoha pfipadech jsou také
na rozdil od mnohych jinych prakticky neovlivnitelné a prostfedky jsou jim vystaveny pfi

témér kazdém z letd.

3.2.1 Analyza atmosférickych podminek

Atmosférické podminky jsou naprosto zasadnim faktorem pro kazdy aerodynamicky let.
Proto musi byt konstrukce (a stejné tak pohonna jednotka) navrzena s ohledem na
podminky, jez se pfi provozu ocCekavaji. Z hlediska bezpecnosti je dulezité prostifedek
dimenzovat nejen na primérné, oCekavané podminky, ale i na podminky extrémnéjsi, jez

jsou pro celistvost konstrukce nebezpecné a mohou vést kvaznym strukturalnim
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poSkozenim, Ci az ztraté prostfedku. Stav atmosféry je nutno brat v potaz nejen pfi
konstrukci bezpilotniho prostfedku, ale také pfi jeho samotném provozovani, jelikoz

extrémnim vliviim pocasi nemusi odolat ani nékolikanasobné predimenzovana konstrukce.
Standardni atmosféra

Aerodynamické sily pusobici za letu na prostfedek jsou funkci relativni rychlosti letu vici
atmosfére a stavu a slozeni vzduchu. Pro zjisténi stavovych veli€in a slozeni vzduchu byl
zaveden model atmosféry, ktery se nazyva Mezinarodni standardni atmosférou (MSA).
Tento model znazornuje zjednodusené vztahy mezi samotnymi atmosférickymi (teplotou,
tlakem, atd.) veli¢inami, ale i mezi nimi a veli€inami dalSimi (vySkou). Pravé vztahy mezi
vySkou a ji ovlivnénymi atmosférickymi veliCinami jsou pro letectvi vztahy vice nez
vyznamnymi. PFiklady takovych, pro vybér pohonné jednotky zasadnich, vztaht jsou graficky
znazornény na obrazku 24. Dulezité je ovSem zminit, Ze model MSA znazorhuje a udava
vztahy a hodnoty zjednoduSené, idealizované, které se od skute¢ného (aktualniho) stavu
mohou i vyrazné odliSovat. | pfes to ovSem velmi nadzorné popisuje prostfedi, kterému je

letecka konstrukce za provozu nejCastéji vystavena.
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Obr. 24 Zavislosti hodnot MSA pro vyznacné atmosférické stavové veliciny [2]

Nasledujici pfiklady slouzi k demonstraci moznych ucinkt vybranych atmosférickych
podminek na bezpilotni prostfedky HALE. Prvni z pfikladl je zaméfen na jiz zminénou
zavislost teploty na vySce. Zaroven ovSem jasné dokazuje, Ze hodnoty MSA mohou byti
brany pouze orientacné. Aktualni hodnoty jsou totiz funkci nejen samotné vysky, ale také
zemépisné polohy (MSA hodnoty jsou nejblize hodnotdm mirného pasu), ¢i napfiklad
aktualniho pohybu atmosférickych front. Druhy pfiklad ukazuje, Ze kromé& pomérné jasnych
vyzev v podobé nizkych teplot, tlak a hustoty vzduchu, které HALE prostfedky ve vySkach
kolem 20 km ocekavaji, mohou pohyb v tomto prostfedi zkomplikovat i jiné, méné zifejmé

nebezpecenstvi. Posledni z pfikladu poukazuje na nutnost pocitat pfi konstrukci a provozu
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prostfedkd HALE nejen s podminkami panujicimi v jejich operacnich vySkach, ale také

s témi, vyskytujicimi se v nizSich vrstvach (vyskach).

Na zacatku roku 2011 bylo vyuzito bezpilotniho prostfedku Global Hawk k monitorovani
stavu atmosféry Arktidy. Letoun mél provést pfedem naplanovany let v urcité letové vySce. V
pribéhu mise ovSem muselo dojit k pozménéni letového planu na zakladé vyhodnoceni dat
obdrzenych ze senzorud (palubnich i t&éch umisténych na shazovanych sondach) a
pfedpovédi pocasi. Dle téchto udaju se totiz Global Hawk mohl ocitnout v prostfedi, ve
kterém se teplota pohybovala v hodnotach, jez by mohly vést k pfekroCeni limitni hodnoty
teploty povrchu konstrukce (-78°C). Re$enim byla zména vertikalniho profilu letu
(sestoupanim letounu z 18,3 do 13,7 km) pfi zachovani pavodni letové cesty. Potom, co
Global Hawk pro néj nebezpecény usek ,,podletél”, vystoupal zpét do plvodni hladiny, v které
dale pfi své misi pokraoval. Jako u mnohych dalSich leteckych konstrukci, je i u tohoto
bezpilotniho prostfedku HALE z hlediska urceni pfipustnych hodnot teplot kritickou ¢asti
pohonna jednotka, konkrétné palivo, jez vyuziva. Extrémné nizké teploty nemuseji ovSem
znamenat pouze nebezpedi tuhnuti kapalin (obzvlasté tvorby krystalk(l v nich), ale také
napriklad chybné funkce elektroniky, ¢i indikatora. Tyto i dalSi disledky mohou vést

k nespravné &innosti pohonné jednotky a nasledné ztraté letounu. [27]

Pfi provozu satelitt ob&as dochazi k pomérné velkému mnozstvi zavad na elektronice.
PFic¢inou je kosmické zareni. Toto vysokoenergetické zareni totiz mize vybudit Castice

v elektronickych obvodech a tim zpUsobit pfechodné problémy napfiklad u procesord,
paméti, atd. Zatimco u satelitd dochazi k ovlivnéni nejcastéji primarnim kosmickym zafenim
(jehoz tok klesa prostupovanim atmosféry), u bezpilotnich prostfedkt HALE pfedstavuje
vyraznéjSi nebezpeci kosmické zareni sekundarni. To vznika pfi interakci primarniho zareni
s Casticemi atmosféry. PFiCinou vyznamnosti ohroZeni HALE prostiedkd sekundarnim
zarenim je jeho vrchol toku, ktery se nachazi pravé ve vyskach, kde tyto prostfedky operu;i.
[45]
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Obr. 25 RozloZeni kosmického zafeni dle vySky [45]

Dne 26. ¢ervna 2003 mél Helios Prototype vykonat dal$i z kontrolnich let(, pfi kterém mély
byt provéreny systémy dalkového Fizeni. Po pfiblizné pll hodiné letu, 16 kilometrd od
Havajského ostrova Kauai, ovSem do3lo ke ztraté letounu, ktery se v téchto mistech zfitil

z vySky 850 metri do Pacifického oceanu. Vysetfovani odhalilo, Ze potom co se Helios
dostal do oblasti turbulenci, pfeSel do konfigurace s pfili§ vysokym vzepétim, coz vedlo

k naslednému prekonani maximalni povolené rychlosti konstrukce. To vedlo k fatalnimu
strukturalnimu poskozeni kfidla, jez bylo nasledovano padem a ztratou jediného vyrobeného
kusu. Proto, ackoliv jsou z hlediska turbulenci bézné operacni vysky HALE prostfedkd velmi

vyhodné, je nutno brat v potaz i stav atmosféry pod nimi. [40]

Obr. 26 JiZz znaéné poskozeny Helios Prototype tésné pred narazem do vodni hladiny [40]
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3.3 Vybér vhodného typu motoru pro charakteristicka
HALE UAV

V nasledujici kapitole je uvedena demonstrace velmi zjednoduSeného vybéru typu
propulsnich soustav pro dfive zvolené skupiny bezpilotnich prostfedkt HALE. Proces vybéru
je zaméfen na prvky, jez byly rozebirany jiz v pfedchazejicich kapitolach (specifika

konstrukce, parametry, atd.), pfi snaze nazorn& zobrazit souvislosti mezi jejich

konkrétné&jsimi stavy (i pfimo hodnotami) a vybérem propulsni soustavy.

3.3.1 Prvni skupina

Specifika konstrukce

Konstrukce je pfizpusobena pohybu extrémné vysokymi rychlostmi, nékolikanasobné
prekradujicimi rychlost zvuku. Uzké rozpéti kfidel, ktera jsou nejéastéji tvaru delta, pfipadné
vyrazné Sipovitého tvaru. VysSi hodnota délky trupu a hmotnosti letadla. Vyuziti materiald
vysoce odolnych (obzvlasté teplotné), napfiklad titanu. Vysoka aerodynamicka Cistota. Velmi

vysoké zatizeni kridel.
Parametry
Platici zatizeni

Vahové se mize pohybovat v Sirokém rozmezi. Velmi dulezité ovSem je, aby co nejméné,
nejlépe vabec neznehodnocovalo aerodynamickou Cistotu letadla (nejvyhodnéjsi umisténi je

tedy uvnitf trupu).

Vydrz

NejCastéji se ani nepfiblizuje hodnoté desitek hodin.
Operacni radius

Nékolik tisic, az desetitisic kilometrd.

Rozsah rychlosti

Extrémné vysoké maximalni a operacni rychlosti v Fadech nékolika tisic kilometrd za hodinu
(nékolika Macha).

Udrzba
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Velmi naro€na. Vyuzivané pohonné jednotky vyzaduji specifickou udrzbu, manipulaci a
letovou pfipravu. Napfiklad pravé u Lockheed D-21 vyuZivané raketoveé urychlovace
znamenaly pfi pozemni manipulaci pro personal nutnost nosit vybaveni zabrarujici vybojum
statické elektfiny. Extrémni teploty a vibrace mohou zpUsobit strukturalni poSkozeni

(nejCastéji pravé u pohonnych jednotek). [58]
Vybér vhodnych pohonnych jednotek

Volbu pohonnych jednotek u této skupiny nejzasadnéji ovliviiuje pozadovana rychlost. Jeji
vysoké hodnoty vyrazné omezuji $kalu vyuzitelnych pohonu, jak je zfejmé z obrazku 27.
Limitujicim prvkem z hlediska rychlosti je u pohonnych jednotek jejich celkova uc€innost, tedy
ucinnost pfemény chemické energie uloZzené v palivu na uzite€nou praci. Celkova ucinnost je
dana soucinem ucinnosti vnitfni a vnéjSi transformace. Vnitfni transformaci je nazyvana
pfeména pfivedené energie na tok energie mechanické. Nasledujici vnéjsi transformace je
pfemé&nou pravé energie mechanické na tahovy vykon. Uginnost této transformace je
nazyvana také propulsni u€innosti. Pokud uvazujeme za dolni hranici rozsahu maximalnich
rychlosti hodnotu Mach 2, je mozny vybér zredukovan na motory proudové, proudové a
dvouproudové s pfidavnhym spalovanim, naporové s podzvukovym, ¢&i nadzvukovym
spalovanim a raketové. ZvySovanim hodnoty této hranice dochazi k dald§imu omezovani
rozsahu vhodnych motord (napfiklad, pokud by byla pozadavkem schopnost letounu
pohybovat se po del§i ¢asovy uUsek rychlosti Mach 4, zastavba samotnych proudovych
motorl by nebyla moznym feSenim). Z hlediska vybéru vhodné propulsni soustavy je
dilezité nejen spinit podminku nenulové hodnoty jeji celkové ucinnosti, ale také se idealné
priblizit jejimu vrcholu. Ten se opét pro kazdou ze soustav pohybuje v okoli rozlicnych
hodnot rychlosti letu. Proto je také nutné zvazit nejen hodnoty samotnych rychlosti, ale i
Casu, které v nich prostfedek stravi. Na zakladé vySe zminénych analyz a samotnych
charakteristik letounl jsou pro prostfedky prvni skupiny nejlepSi aktualni volbou motory

naporove.
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Obr. 27 Oblasti poutZiti letadlovych motort, PMV-pistovy motor s vrtuli, TVM-turbovrtulovy

motor, DPV-dvouproudovy motor s vnéj§im obtokovym pomérem, DPM-dvouproudovy motor
s misenim proudu pfed hnaci tryskou, PM-proudovy motor, PMPS-proudovy a dvouproudovy
motor s pfidavnym spalovanim, NMPS-naporovy motor s podzvukovym spalovanim, NMNS-

naporovy motor s nadzvukovym spalovanim, RM-raketovy motor [4]
3.3.2 Druha skupina
Specifika konstrukce

Letoun je konstruovdn na nizké rychlosti. Siroké rozpéti kfidel. Obdélnikova, &i
lichobéZnikova kfidla s velmi vysokou hodnotou Stihlosti (Altus 1l 24). Vysoka aerodynamicka

jemnost (pomér soucinitele vztlaku a soucinitele odporu). Pomérné nizké zatiZzeni kfidel.
Parametry
Platici zatizeni

Limity v Fadu desitek aZ stovek kilogramii. Castd moznost umisténi (obzvlasté pridavnych

nadrzi paliva) i na externi pylony, umisténé na kfidlech, ¢i ve spodni ¢asti trupu.
Vydrz

Velmi vysoké hodnoty vydrze pohybuijici se i daleko za dvéma desitkami hodin.
Operacni radius

NejCastéji ur€en samotnym uzivatelem. V fadech tisic kilometr.
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Rozsah rychlosti

Nizké rychlosti v Fadech jednotek stovek kilometrt za hodinu.
Udrzba

Snadna. Nebezpeci a komplikace plynouci z velkého rozpéti kfidel.
Vybér vhodnych pohonnych jednotek

Zatimco u prostifedk( prvni skupiny jsou limitaci vysoké hodnoty rychlosti letu, u druhé ze
skupin ji jsou naopak hodnoty nizké. Z grafu oblasti pouziti letadlovych motorl je zfejmé, ze
pro rychlosti do a okolo 0,5 Machu jsou vyuzivany motory pistové, turbovrtulové a
dvouproudové s vnéjSim obtokovym proudem. K témto zminénym je nutné pridat také motory
elektrické. PFi volbé pohonu HALE prostiedku ovSem naopak musime odebrat motory
turbovrtulové, které jsou, jak jiz bylo zminéno dfive, limitované dostupem kolem 15 km
nadmorské vySky. Pistové motory jsou pak vySkove, pfeplhiované turbodmychadly. Graf na
obrazku 28 zjednoduSené vypovida pravé o limitach vybranych propulsnich soustav
Z hlediska rychlosti a vysky letu. U kazdé ze soustav jsou zobrazeny limity v pro ni jiz
kritickych vySkach, kde se Casto rozsah jejich moznych rychlosti zuZzuje a dostupem se
soustava blizi své hranici. A€ jsou na obrazku 28 zobrazené limity vztazené ke konstrukci
hmotnosti kolem 4 000 kg (tedy pfiblizné 4x té€zSi nez v pfipadé Altus Il) a rozpéti kolem 30
metr( (naopak pfiblizné 2x vétsim nez u Altus Il), pomérné pfesné vypovidaji o obecném
stavu, jenz je pfi vybéru pohonné jednotky pro pomalu se pohybujici letouny HALE nutné
brat v ivahu. Elektrické motory, na obrazku 28 chybégjici (z divodu nedostatecnych vykonu
jejich leteckych variant pro vybranou konstrukci), poskytuji prakticky neomezeny vyskovy
dostup pfi velmi nizkych rychlostech, a proto by se principialné zdaly idealni volbou pro
prostfedky druhé skupiny. Jejich obrovskou nevyhodou jsou ovSem pravé soucasné pomeéry
vykonu ke hmotnosti, které tyto letecké motory poskytuji. A€ bylo v poslednich letech
dosazeno vyraznych uspéchu pfi odstranovani této nevyhody (2015, Siemens a jeho letecky
elektromotor s pomérem 5kW/kg, tedy pfiblizné pétinasobnou hodnotou oproti jinym
leteckym elektromotorim), v sou€asnosti jsou letecké elektromotory pro prostfedky druhé
skupiny hmotnosti dosahujicich Fadd jednotek tisicu kilogramui nevhodné. Idealni volbou tedy

zustavaji motory pistové, vyskové, s vice stupfiovymi turbodmychadly. [52] [25]
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Obr. 28 Limity propulsnich soustav pro vybranou konstrukci, 1-pistovy motor
s jednostupriovym dmychadlem, 2-turbovrtulovy motor, 3-dvouproudovy, 4-pistovy motor

s dvoustupriovym dmychadlem, 5-pistovy motor s tfi a vice stupriovym dmychadlem [52]
3.3.3 Treti skupina
Specifika konstrukce

Extrémné Siroké rozpéti kridel. Obdélnikova, ¢&i lichobéznikova kfidla s velmi vysokou
hodnotou Stihlosti (Global Hawk 25). Extrémné vysoka hmotnost, ktera je mnohdy vice jak

Z poloviny tvofena nesenym palivem.

Parametry

Platici zatizeni

Velmi vysoké hodnoty blizici se az tisicovce kilogram.
Vydrz

Odpovida zvolenému mnozZstvi paliva. Global Hawk napfiklad az 42 hodin letové vydrZze a 36
hodin vydrze pfi krouZeni nad zvolenym bodem. MoZnost implementace doplfovani paliva za
letu. Program Global Hawk KQ-X byl projektem, ktery tento zplUsob prodlouzeni vydrze

zkoumal a vice méné jeho proveditelnost potvrdil. Jako tankovaci letoun byl zamyslen jiny
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Global Hawk, a tak by se proces precerpavani paliva mohl uskutecnit ve vysokych vyskach a

s omezenym rizikem ztraty personalu. [42]
Operacni radius

Vzhledem k nejCastéji vyuzivanému pfenosu dat skrze satelitni komunikaci je teoreticky
neomezena vzdalenost mezi fidici stanici a samotnym prostfedkem. Pfi pfistoupeni
k doplhovani paliva za letu by tedy Global Hawk mohl svym opera¢nim radiem pokryt témér

celou plochu Zemékoule (s vyjimkou prostfedi s pfili§ drsnymi atmosférickymi podminkami).
Rozsah rychlosti

Stfedné vysoké, s maximalnimi hodnotami pohybujicimi se tésné pod rychlostmi zvuku.
Udrzba

Naro&na pozemni manipulace. Siroké rozpéti a velmi vysoké hodnoty Stihlosti kfidel velmi
ztéZuji veSkerou pozemni manipulaci a udrzbu. Umisténi pohonné jednotky na vrchni strané
demontaz motoru, Ci jeho €asti. Instalaci mnohé elektroniky, vypocetnich a komunikaénich
pristroji je udrzba nejen dale ztizena, ale také jsou zkraceny intervaly nutnych prohlidek
kabelaze a citlivych &asti zminénych pfistroju. Vyhodou naopak je moznost lepsiho

monitorovani stavu na zakladé parametru z pfistroji obdrzenych.
Vybér vhodnych pohonnych jednotek

PFfi opétovném vyuziti grafu zavislosti rozlicnych letadlovych motord na Machové Cisle
rychlosti letu a celkové ucinnosti vychazeji pro rychlosti v rozmezi 0,5 az 0,99 Machu jako
idealni varianty motory dvouproudové. DalSim upfesnénim &asové nejvice vyuzivanych
hodnot rychlosti a pozadavkd maximalnich rychlosti nasleduje vybér uspofadani obtokového
kanalu vzhledem k jadru (generatoru plynt) motoru. Pravé tomuto procesu vybéru jsou

vénovany nasledujici radky.

Velmi vyznamnym parametrem kazdého dvouproudového motoru je takzvany obtokovy
pomér. Ten udava pomér mezi prutokem vzduchu vnéjSim (tedy pratokem obtokovym
kanalem) a vnitinim (pritokem jadrem, generatorem plynt motoru). Zplsob, kterym je pak
obtokovy kanal koncipovan vzhledem k jadru motoru, rozdéluje dvouproudové motory na
motory s oddélenymi proudy (vné&jS§im obtokovym proudem) a s miSenim proudu pfed hnaci
tryskou. U prvnich zminénych pracuji proudy vnéjSi a vnitfni oddélené a kazdy z nich ma
samostatnou hnaci trysku, ve které dochazi k tvorbé tahové sily. U druhych pracuji proudy

nejdfive opét oddélené, ovSem v takzvané sméSovaci komofe dochazi ke slouceni obou
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proudd. Vznikly jednotny proud nasledné postupuje do hnaci trysky, ktera je tedy spolec¢na
pro oba z pavodnich proudld. Pro motory s oddélenymi proudy jsou typické vysoké hodnoty
obtokového poméru (3, 4 az vice). Naopak motory s miSenim proudu pfed hnaci tryskou maji
ve vétsiné pfipadl hodnoty obtokového poméru nizké. Prave toto je pficinou (a objasnénim)
rozdilného umisténi kazdého z motord na grafu z obrazku 27. Zatimco vysoké hodnoty
obtokového poméru posunuji motory s oddélenymi proudy blize k motordm vrtulovym
(protoze dmychadlo u téchto dvouproudovych motora funguje na bazi velmi podobné vrtuli),
nizké hodnoty u motord s miSenim proudd posunuji tyto motory blize k proudovym
(dmychadlo je Cinnosti blize kompresorové lopatce). Dvouproudové motory s oddélenymi
proudy tedy poskytuji vyhody a nevyhody blizké (podobné) vyhodam a nevyhodam
vrtulovych pohonl. Stejné motory v uspofadani s miSenim proudu pak skytaji pfinosy a
neprospéchy blizké motordm proudovym. Tento stav v pfikladech pro mérny tah a mérnou

spotfebu paliva je zobrazen v grafech na obrazku 29 a 30. [4]

Proudovy
motor

Dvouproudovy motor s
nizkym obtokovym pomérem
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Obr. 29 Graf zavislosti mérného tahu rozdilnych pohonnych jednotek na Machové Cisle letu

[4]
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Obr. 30 Graf zavislosti mérné spotfeby paliva rozdilnych pohonnych jednotek na Machové

Cisle letu [4]
3.3.4 Ctvrta skupina

Specifika konstrukce

Konstrukce nachylné ke strukturalnim poSkozenim. Provoz pouze za prihodnych

atmosférickych podminek a operacni €innost v oblastech s minimalnimi turbulencemi.

Parametry

Platici zatizeni

Minimalni, v fadu jednotek, maximalné desitek kilogramu.
Vydrz

Aktualni teoreticka hranice se u vyspélejSich konstrukci pohybuje v fadu mésicu (3 mésice u

Zephyr). Opravdu dosazenou hranici jsou pro zatim Ffady tydnud (2 tydny opét Zephyr). [45]

Operacni radius
Vyrazné& omezen vzdalenostnimi limity pfenosu dat a fidicich signald.

Rozsah rychlosti
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Extrémné nizké rychlosti. Nebezpeci prekroceni rychlostnich limitd vlivem atmosférickych
podminek vedouci k dalS§im nezadoucim stavim je nutno neustale monitorovat a
minimalizovat jej pomoci volby vhodnych letovych cest. Napfiklad u Zephyr je jednim z €lend

pozemni posadky navigator/analytik meteorologickych podminek. [45]
Udrzba

Pozadavek jisté urovné bezudrzbovosti, vzhledem k dlouhotrvajicim letim.
Vybér vhodnych pohonnych jednotek

Postup vybéru vhodnych propulsnich soustav pro prostfedky ¢tvrté skupiny se v mnohém
shoduje s postupem uvedenym u prostfedkd skupiny druhé. Obé skupiny totiz spojuji nizké
hodnoty rychlosti a hmotnosti, které u nich hraji pfi volbé pfijatelnych soustav rozhoduijici roli.
Pravé i nevelké rozdily u obou z parametrli vedou k odliSnému vysledku celého procesu. U
prostiedkl ctvrté skupiny se totiz vyskytuji konstrukce v priméru leh&i, pohybujici se jesté
nizsimi rychlostmi nez u skupiny druhé. Takové prostifedky nasledné nevyzaduji pohonné
jednotky vysokych vykon(, ¢i pomért vykonu ke hmotnosti, ale mensich rozmér a velmi
nizkych hmotnosti. Tuto podminku splAuji motory elektrické. Jako zvolena propulsni
soustava navic poskytuji nesrovnatelné vyhody v oblastech dostupu a vydrze, ve kterych jim
jiné, vySe zminéné, soustavy nemohou konkurovat (s vyjimkou pohonu raketového v oblasti
dostupu). Tyto davody vedou k volbé leteckych elektromotord pro C&tvrtou ze skupin

bezpilotnich prostfedkd HALE.

3.3.5 Pata skupina

Vzhledem k experimentalnimu charakteru letount této skupiny neexistuje obecny popis,
ktery by zahrnoval vSechny mozné varianty jejich specifik a parametri. Stejné tak je i volba
jejich pohonnych jednotek uskute€néna na zakladé specifickych pozadavku, které se pro
kazdy z letounli (experimentd) mohou diametralné odliSovat. Proto je nize uvedeny vybér
uskute€nén spiSe na zakladé zajimavosti moznosti poskytovanych vybranymi pohonnymi

jednotkami.
Vybér vhodnych pohonnych jednotek

Letecké elektrické motory rozli€nych provedeni, rozmérd a vykonu spolu s jejich moznostmi
ziskavani a uchovavani elektrické energie (akumulatory, fotovoltaickymi c&lanky) jsou
idealnimi kandidaty pro instalace na vyzkumné letouny. Pravé na téchto experimentalnich
prostfedcich by mélo dochazet k jejich dalSimu zdokonalovani, které by postupné vedlo
k vyspélosti dostatec¢né pro SirSi rozSifeni téchto velmi perspektivnich propulsnich systéma.

Velmi zajimavym propulsnim systémem by pro bezpilotni prostfedky mohl byt nuklearni
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pohon. Rozsahlé studie a pokusy provedené kratce po ukonleni druhé svétové valky
prokazaly, Ze takovy pohon by poskytoval velmi vysoké hodnoty letové vydrZze a doletu.
Napfiklad pro variantu dvouproudového nuklearniho motoru by vydrZz dosahovala pfiblizné
10 000 letovych hodin. Tyto vyhody byly ovdem naprosto deklasovany problémy pfi odstinéni
vznikajiciho nebezpecného zareni, a tak se od dalSich pokusl implementace do leteckych
konstrukci upustilo. | pfes vice nez padesatilety vyvoj vedouci k vyspélejSim bezpecnostnim
opatfenim je vyuziti nuklearniho pohonu nepravdépodobné pro vinu odporu oponujici se
spojenymi bezpecCnostnimi riziky, které provoz tohoto pohonu pfinasi. Jako pfiklad
zminéného stavu mohou poslouzit nedavné studie vyuziti nuklearniho pohonu u prostfedku

Global Hawk, které byly preruSseny pravé pro politicky natlak. [18]
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4 Navrh motoru pro létani ve vysokych
vyskach
Naro€nost procesu navrhu leteckého motoru se pfimo odviji od vybraného typu motoru.
Zatimco proces navrhu a zavedeni nového, napfiklad tryskového motoru do vyroby je
Casové i finanéné extrémné naroénym procesem, jez muize pfivést na pokraj krachu i
vyhlaSené motorarské firmy (viz. rok 1971 Rolls Royce a jeho motor RB211), stejny proces u
motor( pistovych, &i elektrickych nemusi trvat déle nez nékolik mésicu pfi nesrovnatelné
nizSich nakladech a mnohdy jej zvladnou i mensi spole€nosti, €i vyzkumna stfediska. Pravé
toto je také jednim z hlavnich ddvodu upfednostriovani pistovych a elektrickych motoru pfi
navrzich motor pro bezpilotni prostfedky s vysokym dostupem. Jelikoz je toto rozlozeni
stejné i pro samotné konstrukce prostiedkd (tedy pistovym, &i elektrickym motorem
pohanéné prostfedky jsou vyrazné levnéji z pohledu procesu navrhu a zavedeni, vyroby i
provoznich nakladd nez ty pohanéné tryskovymi motory) je zfejmé, Ze u civilnich
provozovatelu je nutné (alespon v souCasnosti a blizké budoucnosti) oCekavat pravé spise

pohony pistové, Ci elektrické. [14]

Pfi vybéru propulsni soustavy pro navrh samotného motoru jsem se velmi jednoduse pokusil
zmonitorovat aktualni stav a posléze z této analyzy ur€it mozné zajmové oblasti. Takovymi
mohou byt zatim nepokryté oblasti rychlosti, dostup(, &i jinych charakteristik, které by mohl
navrhovany motor bezpilotnim prostfedkim HALE potencionalné poskytnout. Graf zavislosti
u bezpilotnich prostfedkd vyuzivanych pohonnych jednotek na Machové Cisle letu a dostupu
nazorné zobrazuje pravé jednu z téchto oblasti. Tato oblast je charakterizovana rychlostmi
v rozmezi 0,3 az 0,5 Machova ¢isla a dostupem pfiblizné vy$Sim 15 kilometrli. Zminéné
rozmezi rychlosti v nizSich vyskach pokryva turbovrtulovy pohon. Jak je jiz ovSem uvedeno
dfive, tomuto zpusobu pohonu jsou v soucasnosti kladeny limity dostupu pohybujici se pravé
kolem 15 kilometrd nadmofské vysSky. Bohuzel, v naprosté vétSiné pfipadd je tento limit
uveden jako pouhy fakt bez dalSiho vysvétleni. Tyto faktory mé vedly k pokusu objasnit
aktualni stav a pfiCiny limitace dostupu a navrhnout pfipadna feSeni, ktera by mohla vést
k pfipadné implementaci turbovrtulovych pohonnych jednotek i do bezpilotnich prostfedku
HALE. Komplexnost tohoto tématu ovSem vyrazné pfesahuje rozsah mu mozny vénovat
v této kapitole, a proto jsou v ni uvedeny pouze zakladni informace, které by mély byt opét

dale potvrzeny a rozSifeny dalSimi, detailn&jSimi vyzkumy a vypocty.

Postup vyvoje leteckého turbinového motoru zacina body prizkumu trhu a pozadavky

zakaznika. Tyto dva pocateéni aspekty jsou popsany a analyzovany jiz dfive, a tudiz jim
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v této kapitole jiz neni vénovan dalSi prostor. Naopak nasledujici body (v pofadi) zadani
technickych podminek a studie proveditelnosti (feasibility study) by mély byt jeji hlavni
naplni. [4]

Typicky je proces navrhu leteckého motoru zahajen obdrZzenim takzvaného pozadavku na

navrh (Request for Proposal, RFP). V ném jsou uvedeny poZadavky zakaznika na finalni
letové parametry a schopnosti letounu, které by mu mél navrhovany motor poskytovat. Pravé

zjednoduSeny, demonstrativni poZzadavek na navrh je pfedmétem nasledujici kapitoly. [7]

Nepokryta oblast
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Obr. 31 Graf zavislosti vyuZziti odlisnych motord u bezpilotnich prostfedkt na rychlosti a

vySce letu

4.1 Pozadavek na navrh (Request for Proposal, RFP)

Bezpilotnim prostfedkem pro demonstrativni RFP byl zvolen General Atomics Altair. Tento
po nejjasnéjsi hvézdé souhvézdi Orla pojmenovany prostfedek byl vyvinut specialné pro
NASA. Ta pozadovala UAV schopné plnit vyzkumné mise ve vySce mezi 40 000 aZ 65 000
stop (12,2 az 19,8 km) nadmorské vySky pfi vydrzi mezi 24 az 48 hodinami a platicim
zatiZzeni minimalné 660 liber (300 kg). DalSimi poZadavky byla schopnost operace mimo linii
dohledu, schopnost ,,vidét a vyhnout” (analyzovat letecky provoz a bez konfliktné se v ném

pohybovat), komunikovat s Fidicimi letového provozu, operace z bézZnych letist s dalSim
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letovym provozem a splnit vSechny pozadavky letové zpUsobilosti a standardd udrzby FAA
(Federal Aviation Administration, statniho leteckého ufadu). Altair, ktery mél tyto poZzadavky
splhovat, vznikl Upravou konstrukce MQ-9 Predator B (Reaper) pfi zachovani puvodni
pohonné jednotky, tedy turbovrtulového TPE-331-10 firmy Honeywell. Ta tedy na rozdil od
napriklad kfidel, které byly vyrazné prodlouzeny, neprosla Zadnymi upravami, jez by vedly
k dalSimu zlepSeni vyslednych charakteristik letounu. | pfes to bylo u Altair dosazeno
dostupu 52 000 stop (15,8 km). VylepSeni pohonné jednotky z hlediska letu pravé v takovych

vySkach by tedy mélo teoreticky vést k dalSimu zvySeni dostupu. [31]

i 26,21 &

Rozméry jsou
uvedeny v 113
metrech

Obr. 32 General Atomics Altair [31]
4.2 Demonstrativni RFP pro HALE UAV

4.2.1 Pozadi

Klimatické zmény zpusobené lidskou €innosti jsou v sou€asnosti v popfedi zajmu mnoha
vyzkumnych stfedisek a organizaci. Jejich monitorovani a analyzovani je velmi dulezitym
krokem k pochopeni souvislosti pravé s lidskymi aktivitami, které by dale mélo vést k
zavedeni moznych protiopatfeni. Jednim z dlsledki zmén klimatu jsou také projevy
extrémniho pocasi (zaplavy, hurikany, apod.), jejichz chovani je pro jejich nebezpeénost také

nutné porozumeét. Toho Ize dosahnout opét dislednym analyzovanim, jehoz vyznamnou

- 65 -



Navrh motoru pro létani ve vysokych vySkach

Casti je i sbér dulezitych dat. Vyuziti prostfedku Global Hawk k plnéni misi s vy$e zminénymi
cili se velmi osvédcilo. BohuZel jsou ovSem jeho pofizovaci a provozni naklady pfilis vysoké
pro mnohé z potencionalnich uzivateld. Zatimco pofizovaci naklady mohou byt vyfeSeny
formou pronajmu, provozni naklady plné dopadaji na cilového uZivatele. DalSim zjisténim
byla pfiliS vysoka hodnota platiciho zatizeni (vnitfnich kapacit). Vzhledem k omezenému
mnozstvi prenasSenych dat (50 Mb/s) nelze vyuzit vétSi mnozstvi védeckych senzorl a
pFistroji vysilajicich aktualni data pfimo z konstrukce prostfedku. Prostfedek Altair by mél
poskytnout feSeni obou zminénych problému. Oproti Global Hawk jsou jeho letové, provozni
naklady trojnasobné nizSi. Podobného poméru dosahuji také hodnoty platicich zatizeni
(vnitfnich kapacit) prostfedkd. Nevyhodou je naopak nizS$i dostup prostiedku Altair.
Navrhovany motor by mél tento nedostatek vylepSenou hodnotou dostupu minimalizovat.
[47] [7]

422 Let

Profil letu se zadanymi podminkami pro jednotlivé faze by mél co nejvice odpovidat
budoucimu vyuziti prostifedku. PFi tvofeni tohoto modelového letu je ovSsem také nutné vzit
v potaz vSechny rezimy letu (pohonné jednotky), u kterych je predpokladana vysoka
pravdépodobnost vyskytu u velké ¢asti z let(l. Modelovy let by tedy mél byt kombinaci fazi a
rezimU jednotlivych letd rliznych uceld a ukolu. Diky tomu je zajisténo, ze pohonna jednotka
(a tim i cely prostfedek) obdrzi charakteristiky, které zabezpeli u naprosté vétSiny letl
odpovidajici ¢innost. [7]

VydrZ v operacnim Vydrz v operaénim

Let v operacnim prostoru Let v operaénim prostoru

8 prostoru 7 ° 6 prostoru 5 °

£~y

Let z operaéniho
prostoru

Let do operaéniho
prostoru

S

5, B
(. o
‘5',7/. 6\'0\:@

110 Vzlet 5

Obr. 33 Modelovy profil letu [7]
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Tab. 7 Profil letu dle fazi (rezimu) [7]

Profil letu dle fazi (rezimu)

Faze Popis, pozadavky

1-2 Vzlet. Letisté se nachazi 380 m n. m. tlakové vysky pfi teploté 15 °C. Délka
vzletu < 2 000 m na suché, zpevnéné RWY.

2.3 Stoupani. Minimalni doba stoupani do idealni letové vySky a dosazeni idealni
rychlosti v této vysce.

3-4 Let do operacniho prostoru. Dosazeni operacniho prostoru vzdaleného 1 000 km
v Case < 4 hodiny.

4-5 Vydrz v operaénim prostoru. Krouzeni nad operaénim prostorem ve vysce 14 km
pfi rychlosti nejdelSi doby vydrze prostfedku. Doba krouzeni 2 hodiny.

505 Let v operacnim prostoru. VySka 15 km, doba trvani 4 hodiny. Shoz ¢asti
platiciho zatizeni.

6-7 Vydrz v operacnim prostoru. Krouzeni nad operacnim prostorem ve vySce 16 km
pfi rychlosti nejdelsi doby vydrze prostfedku. Doba krouzZeni 3 hodiny.

7-8 Let v opera¢nim prostoru. VySka 16 km, doba trvani 5 hodin.
Let z operagniho prostoru. Minimalni doba klesani do idealni letové vySky a

8-9 dosazeni idealni rychlosti v této vySce. Dosazeni prostoru klesani vzdaleného
1 000 km v Case < 4 hodiny.
Klesani a pfistani. Letisté se nachazi 380 m n. m. tlakové vySky pfi teploté 15 °C.

9-10 Minimalni doba klesani do pocCatku pfiblizeni na pfistani. Délka pfistani < 2 000
m na suché, zpevnéné RWY.

Tab. 8 Charakteristiky/vykonnost [7]
Charakteristiky/vykonnost

Prvek/operace Pozadavek

Platici zatizeni 300 kg védeckého vybaveni

Vydrz 32 hodin

Dostup 17 km

Délka vzletu® 2000 m

Délka pristani® 2000 m

% Letisté se nachazi 380 m n. m. tlakové vysky pfi teploté 15 °C.
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Dals$i pozadavky

Udrzba — navrhovany motor musi umozfiovat jednoduchou kontrolu, pfistupnost a demontaz

vyznamnych prvk( vSech hlavnich systému.

Palivo — v pfipadé konvenéni propulsni soustavy v letectvi standardné pouzivané pohonné

hmoty jako napfiklad JP-8, Jet-A, &i podobné.

4.3 Analyza omezeni

Pozadavky uvedené v RFP umozZiuji vytvofeni funkEnich vztahd mezi vyznamnymi
parametry (Ci jejich poméry). Po implementaci téchto vztahl do jednotlivych rezim( letu jsou
ziskany jejich oblasti omezeni a pfipustnych hodnot. Vybérem vhodnych oblasti pfipustnych
hodnot jsou zpétné odhadnuta idealni rozmezi hodnot jednotlivych parametrd. Stejné jako
nasledujici body navrhu je i tento jiz rozsahové i mirou obtiznosti mimo moznosti této
kapitoly, a proto je v ni dale uvedeno jen jiz spiSe teoretické zamysSleni nad proveditelnosti

vybrané pohonné jednotky. [7]

4.4 Turbovrtulovy motor

Jak je jiz dfive zminéno, turbovrtulovy motor by mohl zaplnit pro zatim prazdné misto mezi
bezpilotnimi prostfedky HALE. Ze je tato oblast rychlosti mezi pistovymi a dvouproudovymi
motory vyznamna dosvédCuje mnozstvi pozadavku nizkych rychlosti u téchto prostiedka.
Proto jisté neni idealnim stavem nezaplnéni rozmezi rychlosti, které je svou dolni hranici
stale pomérné vhodné pro ucely upfednostiujici, &i vyzadujici nizSi rychlosti, a naopak horni
hranici jiz €asto splfiuje preference ucell vyuzivajicich rychlosti vysSich. Toto ovSem zdaleka
neni jediny zmoznych duavodu pro pfistoupeni instalace turbovrtulového motoru do
prostfedku HALE.

Oproti pistovymi a elektrickymi motory pohanénym prostfedkim by také pfi stejném poctu
motorl poskytoval prostfedek s turbovrtulovym pohonem s nejvy$Si pravdépodobnosti vyssi
platici zatiZzeni. Napfiklad pravé Altair poskytuje pfes 300 kg platiciho zatiZeni, tedy vice jak
dvojnasobnou hodnotu Altus Il. | takova hodnota je pro mnohé védecké mise idealni.
Umoznuje totiz instalaci mnohych vyzkumnych senzorG a pfistroju spolu s napfiklad
mnozstvim sond, které jsou za letu vypoustény z letounu. Hodnotou platiciho zatizeni tedy
turbovrtulovy bezpilotni prostfedek HALE opét nejlépe zaplni pro zatim spiSe prazdnou
oblast mezi prostfedky pohanénymi pistovymi (s nizSi hodnotou) a dvouproudovymi (s vyssi
hodnotou) motory. S timto spojena vyssi hodnota hmotnosti samotné konstrukce prostiedku
nemusi byt pouze zaporem. Znamena-li totiz kromé toho robustnéjSi konstrukci prostfedku,

je naopak z hlediska odolnosti vi¢i silam, kterym muze byt béhem provozu vystavena,
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velkou vyhodou. Zde je nutné pfipomenout, Ze pravé védecké mise jsou Casto provadény

v drsnych klimatickych a atmosférickych podminkach. [31]

4.4.1 Dostup

Turbovrtulovy pohon se sklada z motoru, principialné velmi podobného proudovému, a
vrtule. Tento druh pohonu by se jinak rovnéz dal pfirovnat k dvouproudovému motoru
s obrovskym obtokovym pomérem. Zatimco je ovSem dmychadlo umisténo uvnitf skiiné
motoru, vrtule turbovrtulového motoru se nachazi mimo motor samotny. Proto je vrtule
nachylnéjSi k dosazeni nebezpecné vysokych, nadzvukovych rychlosti na jejich listech. |
pres dalsi podobné odliSnosti funguji principialné ¢asti turbovrtulového motoru a motor jako
celek velmi obdobné jako vySe zminéné propulsni soustavy (a jejich ¢asti). Jelikoz i ty jsou
vyuzivany pravé u bezpilotnich prostfedkl HALE, teoreticky by mél byt schopen dosahnout

dostupu mezi 15-20 km i motor turbovrtulovy.

Hlavnim problémem je bezesporu zména stavu (konkrétné hustoty) pracovni latky se
zménou vy3ky letu. Zatimco pistové motory pfeplfiované vice stupfiovymi dmychadly pracuji
i ve vy3ce pres 15 km s pracovni latkou, jejiz stav odpovida svymi parametry spiSe urovni
hladiny mofe, turbovrtulové motory nasavaji pracovni latku o stavu odpovidajicim vysSce letu.
Vzrustajici hodnota vysSky letu samoziejmé dale problém prohlubuje. V uréitych vyskach jiz
dokonce dochazi k nemoznosti vyuzit jako pracovni latku okolni prostifedi (vzduch), a proto
se v nich a hodnotach jesté vysSich pouZzivaji motory, které urychluji pracovni latku, jez je
nesena uvniti konstrukce prostfedku (raketové motory). Tento problém samoziejmé suzuje i
motory proudové a dvouproudové. Jejich vyhodou oproti turbovrtulovym je ovSem vétSi
mnozstvi nasavané pracovni latky (vzduchu), vy$Si hodnoty kompresniho poméru (stlaceni
latky) a vyvozeni tahu urychlenim latky v motoru (zatimco primarni tah motoru

turbovrtulového zajistuje vrtule, jejiz ucinnost s klesajici hustotou pracovni latky klesa). [4]

4.4.2 Konstrukce

Zde je opét nutné pfipomenout, Ze idedlni stav je v naprosté vétSiné pfipadd pouze
vysnénou predstavou. | pfi konstrukci leteckého motoru je proto dilezité nalézt stav, ktery
spiSe poskytuje vyvazeny status rozlinych moznosti konstrukce (at jiz z koncepéniho,
materialového, technologického, €i jiného hlediska) s ohledem na signifikantni parametry a
charakteristiky, které by mél finalni produkt splfiovat. Cely proces navrhu je téz vysoce
iterativnim, tedy mnoho vypoctll a navrhl je nékolikerym opakovanim dale upfesnovano a
upravovano, coz ¢asto vede k pozménéni i kliCovych prvka navrhovaného motoru. | pravé
proto neni dale uveden presny konstrukéni popis jednotlivych ¢asti (sestav, podsestav a dil()

motoru, nybrz spiSe uvedeny parametry a charakteristiky, které by mély €asti co nejlépe
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splhovat. Vysledny konstrukéni navrh, jenz by mél dosahnout pozadovaného stavu &asti, je
navic bez detailngjSich studii a vypoctl, které by oduvodnily zvolené feSeni, naprosto

irelevantnim.

Pro pfedstavu mozné vysledné koncepce jsou zde uvedeny dva turbovrtulové motory, které
jiz dokazaly hranici vySky 15 km na bezpilotnich prostfedcich pfekonat. Jedna se o dfive
zminény TPE-331-10 firmy Honeywell a M250B-17 firmy Rolls Royce. Tyto motory byly
vybrany i pro demonstraci mozZnosti rozdilnosti koncepci vedouci ale k podobnym
vysledkim. TPE-331-10 je jednohfidelovym (jedinou hfideli je tedy pohanén jak kompresor,
tak i vrtule), méné nez 200 kg vazicim motorem s dvéma radialnimi (odstfedivymi)
kompresorovymi stupni a tfistupfiovou axialni (osovou) turbinou. Pfi podminkach standardni
atmosféry na urovni hladiny mofe dodava vykon 700 kW, pfi kompresnim poméru 10,55.
M250B-17 je naopak dvouhfidelovym (jednou hfideli je pohanén kompresor, druhou zajistén
pohon vrtule), necelych 100 kg vazicim motorem se Ctyfmi axialnimi a jednim radialnim
kompresorovym stupném a &tyfstupriovou axialni turbinou. Za stejnych podminek poskytuje
méné nez poloviéni hodnotu vykonu oproti TPE-331-10, ktera €ini 335 kW, pfi kompresnim
poméru 7,9. Velmi zajimavym faktem je, Zze oba z motorl jsou vyrabény rovnéz
v turbohfidelovych variantach. Zatimco hmotnéjSi a vykonné&jsi motor TPE je u bezpilotniho
prostfedku HALE (Altair) pouzit v jednomotorovém usporadani, méné hmotny a vykonny
M250B byl u stejné kategorie letount vyuzit v dvoumotorovém usporadani. BAE Systems
Mantis, jehoz propulsni soustavu tvofi dva motory M250B, je zndzornén na obrazku I. Tento

prostfedek jiZ demonstroval schopnost letu s dostupem pfesahujicim 16,5 km. [26] [46]
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Obr. 34 BAE Systems Mantis [12]
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Vstupni ustroji

Vstupni ustroji by mélo zabezpecovat pfivod dostate€ného mnozstvi vzduchu béhem vSech
fazi letu. Velmi dualezité kromé toho je, aby dochazelo k minimalnim ztratam energie
(tlakovym) proudu vzduchu. Ustroji by mélo byt aerodynamicky tvarovano tak, aby vytvarelo
je 3D model predpokladanych proudéni vzduchu béhem riznych reziml letu a pfimé
testovani v aerodynamickych zkuSebnach. Vzhledem k rychlostem nabihajiciho proudu
vzduchu se bude jednat o podzvukovy typ Ustroji. Tento typ byva neregulovatelny (pevny).
Z definice hmotnostniho toku, ktery je sou€inem prifezu, kterym proud prochazi a jeho
hustoty a rychlosti, je zfejmé, ze existuji tfi zplusoby, jak zvétsit jeho vyslednou hodnotu.
Kazdy narGst hodnoty prafezu, hustoty, &i rychlosti totiz samozfejmé znamena narlst
hodnoty celkového hmotnostniho toku. Rychlost je v8ak mozné zvétdovat jen do urditych
limitnich hodnot (pfiblizné 1,4 M), kdy se za¢nou projevovat specifika nadzvukovych rychlosti
a energetické ztraty neumérné narlstat. Ovliviiovat hustotu proudu vzduchu pfed a ve
vstupni skfini je bez vyuziti lopatkovych strojd0 mozné v jen velmi omezeném mnozstvi.
Posledni z moznosti je zvétSeni prufezu vstupujiciho vzduchu. Regulovatelnych ustroji se
ovSem v soucasnosti vyuziva ke kompenzaci dusledk( nadzvukovych rychlosti nabihajiciho
proudu u nadzvukovych vstupnich Ustroji, a nikoliv ke kompenzaci ubytku hmotnostniho
toku. ReSenim tedy maze byt napfiklad instalace pfisavacich klapek, které by mohly zvétsit
prifez vstupujiciho vzduchu. Pokud by mohly byt klapky vyuZzity také naopak pro odpousténi
pfebyte¢ného vzduchu pfi jinych fazich letu, zvySila by se rovnéz odolnost proti nestabilnim

stavim. [1]

Obr. 35 Pfisavaci klapky vstupniho ustroji motoru letounu Harrier [13]
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Kompresor

Z pohledu dostupu nejkritictéjsi ¢ast motoru. Pravé kompresorova ¢ast totiz uruje hodnotu
nejspiSe nejvyznamnéjSiho parametru motoru z hlediska dostupu, celkového tlakového
poméru kompresoru. Ten je dan podilem tlaku na vystupu z kompresoru k tlaku na vstupu do
kompresoru a je Ciselnym vyjadfenim stlaceni proudu vzduchu pfi prichodu kompresorem.
Vyznamnost tohoto parametru je mozno dokazat pfirovnanim k odliSné pohonné jednotce.
Jak jiz bylo nékolikrat v této praci zminéno, dostup, ktery poskytuji pistové motory je pfimo
spojen s instalaci dmychadla. Pravé dmychadlo u pistového motoru plni velmi podobnou
funkci jako kompresor u motoru turbovrtulového (ale samoziejmé& i proudového a
dvouproudového). Proto i u néj nalezneme parametr kompresniho poméru. Narlstajici pocet
jeho stupnidl (tudiz narustajici hodnota celkového kompresniho poméru dmychadla) znamena
zvySeni hodnoty dostupu. Existuje tedy pfima zavislost mezi hodnotou celkového
kompresniho poméru dmychadla (poétem stupntl dmychadla) a dostupem pistového motoru.
Dulezité je podotknout, ze i tato zavislost ma ovSem své limity. Bohuzel ani u celkového
tlakového poméru kompresoru turbovrtulového motoru nelze pfi navrhu zacilit pouze na co
nejvyssi hodnotu. Vysokého hodnoty tohoto poméru totiz pfinaseji nevyhody v podobé
vyS$Sich hmotnosti (jelikoz je nutné vyuzit instalace vy$§§iho mnozstvi dild), ¢i vysokych teplot,
které vznikaji stlacenim vzduchu a mohou dosahnout hranic nebezpecnych pro nékteré z
Casti (nejCastéji lopatky) kompresoru. | volba samotné konstrukce kompresoru je opét
otazkou kompromisu mezi vyhodami a nevyhodami odliSnych uspofadani. Napfiklad radialni
kompresor poskytuje vy$Si stlaceni v jednom stupni oproti axialnimu kompresoru, nicméné
Z hlediska hltnosti (coZz je mnozstvi vzduchu, jez prote€e kompresorem za 1 s), ktera je

druhym velmi vyznamnym parametrem kompresoru, je vyhodnéjsi naopak axialni kompresor.

[1] [4]
Spalovaci komora

Skutecny pfipad, kdy problémy se spravnou funkci spalovaci komory béhem letu ve vySkach
presahujicich 20 km mnohdy donutily letoun U-2 sestoupit do vySek nizSich, je zminén jiz
v uvodu k této praci a je tak vabec prvnim, jenz je v ni uveden. Timto problémem, jehoz
nebezpeci budou vystaveny spalovaci komory v8ech turbovrtulovych motord pohybujicich se
v limitnich vySkach jejich dostupu, je zhasnuti plamene. Tento stav samoziejmé vede
k pferuseni spalovani paliva, coz v koneéném dusledku znamena preruseni ¢innosti celého
motoru. Jelikoz je samotné spousténi motoru z hlediska spravnych termodynamickych
jako Lockheed U-2 na zacatku jeho sluzby nutit prostfedky HALE snizit letovou hladinu za

ucelem restartovani chodu motoru. Pravé i moznost spusténi (restartovani chodu) motoru i
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ve vySkach blizicich se hodnotam dostupu je dalSim z problému, nad nimiz by se mélo pfi
navrhu motoru peclivé popfemyslet. PFi¢inu zhasnuti plamene znazorfiuje obrazek U. Z ngj
je zfejmé, Ze pro stabilni ¢innost komory, tedy stabilni hofeni, je nutné dodrzet urité hranice
smeéSovaciho poméru (poméru hmotnostnich tokl paliva a vzduchu) a tlaku. Minimalni
hodnota tlaku pro dosazeni stabilniho hofeni zpétné potvrzuje vyznamnost parametru

celkového tlakového poméru kompresoru. [8] [1] [4]
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Obr. 36 Oblast stabilniho hofeni smési kerosinu a vzduchu [4]
Turbiny

Turbiny jsou ¢&asti, ktera u turbovrtulové pohonné jednotky umoZzhuje c€innost nejen
kompresoru, ale také vrtule. S kazdou z téchto dvou €asti je vzdy alespon jedna z turbin
propojena hfideli (hfidel mize byt spole¢na, €i vilastni pro kazdy z prvku). Pres toto spojeni
je pfenaSena mechanicka prace ziskana pravé v turbinové ¢&asti. Z principu c&innosti
v kontextu celé soustavy (tedy transformace tepelné energie na mechanickou praci, ktera je
posléze vyuzita k innosti kompresoru a vrtule) vyplyva, ze pravdépodobné nejvyznamnéjsim
parametrem turbin bude jejich ucinnost. Ta je, jako kazda ucinnost, definovana jako pomér
stavu skute€ného a idealniho, v tomto pfipadé jako podil prace skute¢né ziskané a prace,
jenz by mohla byt ziskana za idealnich podminek (coz je pfi expanzi adiabatické, tedy bez
pfivedeni, Ci odvedeni tepla). Turbinovou ¢&ast vyznamné ovlivni volba hfidelového

uspofadani. Ackoliv jsou v sou€asnosti Castéji voleny konstrukce vice hfidelové,
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jednohfidelovy TPE-331-10 dokazuje, Zze pro HALE prostfedky by mohla byt optimalni volbou
I tato usporadani. Jednou z nejvétSich vyhod zminéného motoru (jeho koncepce) je vyuziti
pracovni latky (proudu spalin) pro vyvozeni nezanedbatelného sekundarniho tahu v jeho

vystupnim ustroji. [1] [4] [26]
Vystupni soustava

U turbovrtulovych motorl nehraje tato jejich ¢ast ani zdaleka tak vyznamnou roli jako u
motort proudovych a dvouproudovych. Primarni tah je totiz vytvaren vrtuli a vystupni
soustava vytvafi tah pouze sekundarni, nizSich hodnot, ¢i dokonce zadny. | pfes to je
pripadné (pfi vyuziti soustavy k tvorbé sekundarniho tahu) nutné soustavu optimalizovat pro
ziskani maximalni hodnoty transformace energie proudu spalin na tahovou silu a tim i
celkového tahu. [1] [4]
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5 Navrh ovladani motoru

Pro navrh ovladani motoru je dulezité si objasnit strukturu systému komunikace mezi
bezpilotnim prostfedkem a jeho vzdalenym ovladajicim prvkem (,,pilotem®). Tento systém
tvofi prvky umisténé na samotném prostfedku, signal prenasejici data a fidici stanice. Kazda
Z téchto Casti zaroven tvofi dalSi, vlastni systém. Teprve po porozuméni tomuto stromu je

mozné navrhnout odpovidajici ovladani nejen motoru, ale i celého prostiedku.

Dal$i z nutnosti pfed zapoCetim vlastniho navrhu je zvoleni urovné autonomity prostfedku (a
jeho &asti) a operacniho radia. Rozlicné Urovné autonomity znamenaji podstatné rozdily
nejen u jednotlivych prvkl systému, ale také v chovani celého systému. Zde je také nutné
zminit, ze urcité urovné autonomity bude nepochybné vyzadovano i ze strany uradu
zabyvajicich se leteckou zpusobilosti. Jak je zminéno jiz v kapitole zabyvajici se parametry
Z hlediska navrhu pohonu vyznamnymi, operacni radius je z pohledu komunikacnich
schopnosti naprosto kliGovym prvkem. Jeho zamysSlena hodnota exaktné uruje, zda bude
pro prostfedek mozné vyuzit komunikacnich prostfedkl fungujicich v pfimé linii dohledu
(line-of-sight, LoS), &i jiz bude nutna instalace prostfedkd pracujicich i mimo tuto linii.
V druhém pfipadé je také nutno do celého systému komunikace zahrnout prvek schopny

pfenaset signal pravé i mimo horizont. Timto prvkem jsou nejCastéji satelity, i jina UAV. [2]

5.1 Letova ¢ast/prvky umisténé na palubé prostredku

Zatimco zvolena celkova uroven autonomity prostiedku je spiSe otazkou pozadavkul trhu a
zakaznikl (zadavatel(), alespon CasteCna autonomita samotné pohonné jednotky je témér
nezbytnosti. Ridici jednotka FADEC (Full Authority Digital Engine/Electronics Control) je
proto nezbytnou volbou. Tento systém plné elektrického fizeni chodu motoru, sestavajici
z digitalni kontrolni jednotky motoru a spojeného pfisluSenstvi ovladajiciho prvky ovliviujici
jeho vykonost, je jiz také prakticky standardem hmotnostné rozmérnéjsich leteckych motora.
Jako u kazdého z nich i u navrhovaného motoru je nutné fidici jednotku pfizpUsobit jeho
charakteristikam. [43]

U kazdého proudového motoru bude pfi letu ve vysokych vySkach nutné peclivé sledovat a
kontrolovat mnozstvi vstupujiciho vzduchu (obzvlasté pokud se pfistoupi k feSeni proménné
geometrie), zapalovani (Lockheed U-2 a jeho v zalatcich &astd zhasnuti plamene, ktera
nutila prostfedek pro opétovné zapaleni sklesat o nékolik tisic kilometrt) a tahu. Samoziejmé
i dalsi u FADEC jednotek bézné kontrolované veliiny a provadéné operace budou pro
zvySené naroky a drsnéjSi atmosférické podminky kritického vyznamu, a tak nelze udélit

prioritu pouze dfive zminénym. VeSkery hardware jednotky by mél byt idealné zdvojen, Ci
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jinak chranén pfed pfipadnou nefunkénosti jakéhokoliv z jeho prvkd. Minimalné dvou,
optimalné (z hlediska letové zpUsobilosti) vice kanalovy FADEC je doporu¢en i pro

navrhovany motor. [8] [43]
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Obr. 37 Nékteré z parametr(i a monitorovanych soucasti dvouproudového motoru [43]
5.2 Signal prenasejici data

O tomto tématu jiz bylo mnoho (v€etné pro néj kritického vypoctu takzvané linie dohledu)
uvedeno v kapitole Parametry rozhodujici o volbé konstrukce a pohonu. Zatimco rozhodnuti
0 operacnim radiu a tim padem také pfipadné nutnosti pfenosu signalu i mimo linii dohledu
je v rukou konstruktérl prostfedku, pfesné hodnoty frekvence vyuzité k samotnému pfenosu
dat jiz ne tak docela. Ty totiz pfidéluji pfisluSné organizace jednotlivych statd. | pfes snahu
sjednocovani hodnot mezi jednotlivymi staty, ¢i statnimi seskupenimi (napfiklad v Evropé
Konference evropskych sprav post a telekomunikaci) se mohou tyto hodnoty v riznych
statech v soucCasnosti liSit. Tento stav je velmi dulezity z hlediska navrhu komunikacnich
zafizeni. Ty by totiz proto mély byt navrzeny tak, aby existovala moznost zmény hodnoty

vysilané/pfijimané frekvence v rozmezi, které by se mohlo v provozu vyskytnout. [2]

DalSi vyznamnou vlastnosti je odolnost proti interferencim, ruSeni a zachyceni signalu. P¥Fi
navrhu je nutné brat v uvahu i tyto moznosti ovlivnéni signalu a fadnymi opatfenimi

minimalizovat jakékoliv Sance jejich vyskytu. Z divodu velmi nebezpecnych dusledkd bude
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schopnost komunika¢niho signalu odolavat témto negativnim vlivim bezpochyby i jednou

z dulezitych asti certifikacniho procesu. [2]
5.3 Ridici stanice

AC nejcastéjsi alokace Fidici stanice systému UAS svadi k tomu nazvat tuto ¢ast pozemni,
nebylo by to spravnym terminem ve v$ech pfipadech. Ridici stanice se totiz miize také
nachazet na palubé jiného letounu, ¢i napfiklad plavidle. Mimo moZnosti umisténi neni
limitovan ani mozny pocet Fidicich stanic. Nehledé na umisténi a pocet fidicich stanic je
jejich hlavnim ukolem zodpovédnost za let pfidélenych bezpilotnich prostfedkd (nejCastéji
formou pfimého ovladani). DalSimi ukoly mohou byt napfiklad kooperace s jinymi
(nadfizenymi) sloZzkami (ufady, Fidicimi letového provozu), &i pfenos informaci do jinych

systéemu. [2]

Rizeni letu samotnych UAV je z pohledu autonomity v(é&i Fidici stanici mozné tfemi zp(isoby.
Prvnim je pfimé fizeni ovladacich prvku prostfedku (pohonné jednotky, pohyblivych &asti
nosnych ploch, atd.) z fidici stanice. Naproti nému je pak autonomnéjSi zplsob, kdy je
prostfedku zadana pouze letova trasa (a jeji parametry) a samotné fizeni ovladacich prvku je
jiz pfenechano samotnému prostiedku. Posledni z mozZnosti je kombinaci pfedchozich. Tedy
napfriklad zatimco béhem samotného plnéni ukolu je Fizen prostfedek manualné z Fidici
stanice, pfi vzletu a pfistani jsou jeho ovladaci prvky fizeny automaticky praveé jim. MozZnost
autonomniho fizeni je vyznamnou schopnosti prostfedku, ktery tim nejen vyrazné snizuje
zatéz kladenou na fidici stfedisko, ale hlavné brani posSkozeni své konstrukce neodpovidajici
pilotazi. Tento pfistup je pro hmotnostné rozmérnéjsi UAV jiz témér standardem, a proto
nezbyva jinak nez jej zvolit i pfi vlastnim navrhu. Vzhledem k pfedpokladanym rozmérim
letounu a naro¢nosti operace je také pravé vySe zminéna schopnost automatického vzletu a

pristani velmi doporucenou. [2]

pozadavky. Proto Fidici stanice musi poskytovat pracovni prostor pro nejlépe (z hlediska
usnadnéni spoluprace) vechny &leny podilejici se na procesu Fizeni UAV. Ze se ani u
leh¢ich prostfedkd nejedna o snadny ukol potvrzuje i stav u Airbus Zephyr, jehoZ pozemni
fidici stanici tvofi posadka 6 osob. Pro primarni ovladani pohonné jednotky prostfedku jsou
Vv ni pfitomni pilot a letovy inzenyr. Zatimco pilotovym ukolem je ovladat jednotku hlavné
s ohledem na provedeni letu (ovladani tahu napfiklad), letovy inZenyr monitoruje jeji celkovy
stav a vykonost celého letounu. Obé pozice mohou byt rozSifeny o dalSi ukoly, a tak

napfiklad pilot maze byt zaroven i velitelem bezpilotniho prostifedku. Komplikovangjsi
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systém, jakym dfive navrhovana pohonna jednotka bezesporu je, ovSem vyzaduje minimalné

pravé dva primarni uzivatele, v uspofadani zminéném vyse. [2] [45]

Obr. 38 Ridici stanice prostfedku Global Hawk v Armstrongovu (dFive Drydenovu) leteckém
vyzkumném stfedisku NASA. Vlevo stanovisté operatord pfimo se podilejicich na letu,

vpravo detail stanovisté pilota. [35] [21]

-78 -



Zaveér

Zaver
Ackoliv by se z nazvu prace mohlo zdat, ze jejim hlavnim tématem bude pouze samotny
navrh motoru pro bezpilotni prostfedek vysokého dostupu, neni tomu zcela tak. Navrhu totiz
predchazi velmi dulezity a zarover naroény proces analyzy vyznamnych prvkd (samoziejmé
nasledovany vyhodnocenim a posléze synchronizaci. Po téchto krocich je mozné provést
odpovidajici vybér vhodné propulsni soustavy. Teprve po této fazi je mozné pfikroCit k
navrhu konkrétniho motoru. | pro tento proces jsou velmi dllezité vystupy ziskané analyzami
a jejich vyhodnocenim. | pravé proto bych za hlavni cil diplomové prace oznadil tedy nejen
proces teoretického navrhu motoru, ale také zminény proces analyzy oblasti zajmu, jejiho
vyhodnoceni a vybéru vhodné propulsni soustavy. Vysledna podoba prace by tedy méla
slouzit k pochopeni zakladnich prvkd vybéru propulsnich soustav bezpilotnich prostfedku
HALE ve své prvni &asti a k dalSim uvaham, zda by pro tyto prostfedky nebyl vhodnym
fedenim i motor, jenZ se v souCasné dobé bézné& u leteckych konstrukci v podobnych

vyskach nevyuziva, v ¢asti druhé.

Jiz z prvni Casti prace vyplyva, Ze vSeobecnéji nejvhodnéjSim typem propulsni soustavy pro
tyto bezpilotni prostfedky se nyni zda elektricky motor s akumulatory a fotovoltaickymi
panely. Sir§imu vyuziti t&chto soustav ovdem v sougasnosti brani jejich aktualni nevyspélost,
na kterou je nicméné uspésné cileno, a tak se da pfedpokladat, Ze doba jejich dominance u
bezpilotnich prostfedkli HALE je opravdu blizko. RozSifeni u téchto prostfedkl bude
bezpochyby znamenat jejich dalSi rozvoj vedouci ke stédle CastéjSim instalacim i do

prostfedkl nizSich dostupd.

Nutné je ovSem pfipomenout a zdlraznit, Ze se bezpilotni prostfedky HALE nachazeji teprve
na pocatku své sluzby, a proto je tato oblast pro zatim velmi dynamickou a jeji dalsi vyvoj
muze nabrat dfive (Ci aktualné) nepredpokladanych smér. Vyraznym ukazatelem bude
uplatnéni téchto konstrukci v rozlinych rolich. Pravé to by mélo naznadit, €i uplné prozradit,
nejCastgji kladené pozadavky, a tim také oblast nejvhodnéjSich propulsnich soustav. V tomto
ohledu bude nejspiSe nutné odliSit vojenska a civilni vyuZiti, ktera jsou a budou svymi

charakteristikami ve vétSiné pfipadd velmi odliSna.

PFi tvorbé prace byl vyuZit pfistup, jenz by ji mél €init srozumitelnou i laickému &tenéfi. Tento
pFistup spole¢né s rozsahlosti kazdého z bodl osnovy (kazdy z nich by nepochybné vydal i

na samostatnou diplomovou praci) ovSem vyrazné zredukoval moznou hloubku feSeni
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zdroje.

Nepochybuiji, ze poznatky nabyté pfi tvorbé mé diplomové prace vyuziji i ve svém povolani.
Toto nevSedni téma také poskytlo prostor pro velmi zajimave, pouéné, nékolikahodinové

konzultace, které véfim obohatily vSechny zucastnéné strany.
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Prevody jednotek

Délkové jednotky

1 inch/palec (in) = 2,5 centimetru (cm)

1 foot/stopa (ft) = 30 centimetrt (cm)

1 mile/mile (mi) = 1,6 kilometru (km)

1 nautical mile/namofni mile = 1,85 kilometru (km)
Hmotnostni jednotky

1 pound/libra (Ib) = 0,45 kilogramu (kg)

Jednotky sily

1 pound force (Ibf) = 4,45 Newtonu (N)

Jednotky tlaku

1 pound per square inch (psi) = 0,069 baru (bar)

1 bar (bar) = 10 Newton( / centimetr &tvere&ni (N/cm?)

1 megapascal (MPa) = 145 pounds per square inch (psi)
1 torr (mm Hg) = 133,33 Pascalu (Pa)

Jednotky teploty

teplota °C = teplota K - 273,15

teplota °C = (teplota °F - 32) / 1,8

teplota °F = (teplota °C * 1,8) + 32

Jiné

1 libra / stopa krychlova (Ib/ft®) = 16 kilogram( / metr krychlovy (kg/m®)

1 horsepower (hp) = 0,746 kilowatt (kW)
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1 kilowatt (kW) = 1,340 horsepower (hp)
1 Newton * metr (Nm) = 0,738 foot * pound (Ft*Ibs)
1 foot * pound (Ft*lbs) = 1,356 Newton * metr (Nm)

Machovo €islo (M) = rychlost pohybu télesa (v) / rychlost zvuku v daném prostfedi (c)
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Seznam obrazku

Cinsky Xiang Long, neboli Guizhou Soar Dragon, HALE UAV s velmi
netypickym uspofadanim hlavnich nosnych ploch, jez je tvofeno dvéma
navzajem propojenymi tandemové uspofadanymi kfidly s rozdilnym rozpétim
IAl Heron, MALE UAV zkonstruované izraelskym vyrobcem Israel Aerospace
Industries dosahlo velkého exportniho Uspéchu (na fotografii stroj Indického
letectva)

AAI RQ — 7 Shadow, jako predstavitel TUAV. Vzhledem k menSim rozmérim
oproti vétsiné letount z kategorii HALE a MALE jsou tyto prostfedky vyrazné
mobilnéjsi.

Boeing Insitu ScanEagle svymi vykony zastifuje vétSinu dalSich Close-range
UAV, pfesto svym urCenim, vyuzitim a rozméry nezapfe své zaclenéni. Na
fotografii je zachycen jeden ze zplsobU jeho zachyceni, které je pro tyto a
TUAV prostfedky €asto velmi specifické a narocné. ScanEagle vyuziva i
Armada Ceské republiky.

Pfiklady kategorii Mini UAV, Micro UAV a Nano air vehicles (v pofadi zleva
doprava)

Langleyho Aerodrome 5

Fieseler Fi 103 pro3el podrobnym zkoumanim u spojeneckych armad

Ryan Model 147 Lightning Bug

Helios Prototype

Rozdéleni letadlovych pohonnych jednotek

Procentualni rozdéleni typt motord UAV

Limity aerodynamickeého letu

Valec pistovych spalovacich motoru

Pracovni obéh ¢tyfdobého zazehového motoru

Turbodmychadlo pfeplhujici pistové spalovaci motory

Helios Prototype se svymi elektromotory a fotovoltaickymi ¢lanky instalovanymi
na celé ploSe kfidla

Schéma proudového motoru

RozloZeni sekci platiciho zatiZzeni (modfe a €ervené) u prostifedku Global Hawk

upraveného pro monitorovani extrémniho po€asi. AVAPS — systém méfici
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teplotu, relativni vlhkost a vitr; CPL — Lidar systém dalkového monitorovani
oblak a S-HIS — interferometr méfici teplotni vyzafovani

Porovnani vydrzi bezpilotnich prostfedkl (Cervené) a prostfedkl pilotovanych
z paluby (modfe)

Zjednoduseny vypocet linie dohledu (LoS — line-of-sight)

Graf zavislosti zatizeni kfidel, minimalni rychlosti a vySky letu s vyznacenymi
hodnotami pro prostfedky Predator B a Global Hawk

Diagram pfedpokladaného poctu a rozlozeni poruch fiktivniho UAV

Skute¢na data dvou UAV prostfedk(l. Zatimco Predator A se od pfedchozich
predpokladl pfilis neodchylil, zbytek sledovanych prostfedku, véetné Predator
B, vykazoval hodnoty vyraznéji odliSné

Zavislosti hodnot MSA pro vyznacné atmosférické stavové veli€iny

Rozlozeni kosmického zafeni dle vysky

Jiz znaéné poskozeny Helios Prototype tésné pfed narazem do vodni hladiny
Oblasti pouziti letadlovych motort, PMV-pistovy motor s vrtuli, TVM-
turbovrtulovy motor, DPV-dvouproudovy motor s vnéjSim obtokovym pomérem,
DPM-dvouproudovy motor s miSenim proudud pfed hnaci tryskou, PM-proudovy
motor, PMPS-proudovy a dvouproudovy motor s pfidavnym spalovanim,
NMPS-naporovy motor s podzvukovym spalovanim, NMNS-naporovy motor

s nadzvukovym spalovanim, RM-raketovy motor

Limity propulsnich soustav pro vybranou konstrukci, 1-pistovy motor

s jednostupnovym dmychadlem, 2-turbovrtulovy motor, 3-dvouproudovy, 4-
pistovy motor s dvoustupnovym dmychadlem, 5-pistovy motor s tfi a vice
stupfiovym dmychadlem

Graf zavislosti mérného tahu rozdilnych pohonnych jednotek na Machové Cisle
letu

Graf zavislosti mérné spotieby paliva rozdilnych pohonnych jednotek na
Machové Cisle letu

Graf zavislosti vyuziti odliSnych motort u bezpilotnich prostfedkd na rychlosti a
vysce letu

General Atomics Altair

Modelovy profil letu

BAE Systems Mantis

Prisavaci klapky vstupniho ustroji motoru letounu Harrier

Oblast stabilniho hofeni smési kerosinu a vzduchu

Nékteré z parametrl a monitorovanych soucasti dvouproudového motoru
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Obr. 38 Ridici stanice prostfedku Global Hawk v Armstrongovu (dFive Drydenovu)
leteckém vyzkumném stfedisku NASA. Vlevo stanovisté operatort pfimo se

podilejicich na letu, vpravo detail stanovisté pilota.
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