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bezpilotni prostfedky a uvadi jejich déleni podle
pfedem zvolenych charakteristik. Nasledné jsou uvedeny
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celkovy soucinitel odporu (letoun + otevieny padak)
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Seznam pouzitych zkratek

FLARES

HALE
HTOL
MALE
MARS
NATO
VOP
VTOL
VUAV

Flying Launch And REcovery System (létajici vypousStéci a navratovy
systém)

High Altitude Long Endurance (velka vyska, dlouha vydrz)

Horizontal Take Off and Landing (vodorovny vzlet a pfistani)
Medium Altitude Long Endurance (stfedni vyska, dlouha vydrz)

Mid Air Recovery System (metoda zachyceni ve vzduchu)

North Atlantic Treaty Organization (Severoatlanticka aliance)
Vodorovna Ocasni Plocha

Vertical Take Off and Landing (svisly vzlet a pfistani)

Vertical take off and landing UAV (svisle startujici a pfistavajici UAV)



1 Uvod

Technicky vyvoj dnesniho svéta neustdle pfindsi nové a nové technologie a
neustdle zdokonaluje jiz existujici systémy ve vSech oblastech spolecnosti. Mimo jiné
zasahuje také do letecké dopravy, konkrétné i do jejiho odvétvi bezpilotnich prostiedka.

Se zastupci tohoto odvétvi se Ize v kazdodennim Zivoté setkat stdle Castéji. Jiz
del$i dobu neni armada jedinym provozovatelem bezpilotnich letound, tém se naopak
nepilotovanych letadel roste nejen bezpecnost, ale také efektivita a snizuji se naklady
pfi pInéni nejriznéjsich ukold. Jedna se predevsim o takové ukoly, jejichz napln je pro
piloty bud’ velmi fyzicky narond aZ nesplnitelnd, nebo je nebezpecné prostiedi, ve
kterém se ma ukol odehrat. Svou roli hraje také ¢asovd ndrocnost, v niZ se pilotované
letouny mohou jen stéZi vyrovnat tém nepilotovanym, které nejsou nijak vazany na
fyzické potreby posadky. Stroje, postradajici na své palubé piloty, jsou rovnéz vice ci
méné finanéné vyhodnéjsi neZ jejich nahrada z oblasti klasického letectvi. Finan¢ni
Uspora je také jednim z hlavnich divod(, pro¢ se drony v dnedni dobé stavaji tak
populdrnimi, muze si je dovolit stale vétsi a vétsi ¢ast spolecnosti.

Ne kazdy letoun se vSak hodi pro kazdy ukol, a proto se stale navrhuji a stavi
nové druhy bezpilotnich prostredku. Pri vyvoji takového stroje je tfeba se vyporadat se
spoustou prekazek. Jednou z nich je i sprdvna volba navratové metody. Tuto volbu lze
smérovat podle nékolika parametr(, jez jsou uréeny hlavné povahou prace, kterou bude
letoun béhem své sluzby vykondvat, zrucnosti a odbornosti obsluhy, jeZz bude stroj
provozovat a také geografickymi podminkami, v nichZ bude zafizeni slouZit. V situacich,
kdy neni k dispozici dostatecné kvalifikovand obsluha, bude nejspiSe cilem fazi pfistani
co nejvice zjednodusit a pokud mozno i automatizovat. Setkat se Ize ale také s tim, ze
v misté prace nebude dostatek prostoru pro provedeni slozZitého pristdvaciho manévru,
proto je poté projevena snaha maximalné redukovat naroky stroje na prostor pro
pristani. Bude-li prioritou ¢asova efektivita, bude vybrana takova metoda, kterd
umoziuje mimo snadného sestaveni a vypusténi také rychly navrat s moznosti
okamzitého presunu na jiné misto a nasledného vzletu za dalSimi povinnostmi.

Tato prace si klade za cil strucné shrnout nejpouzivanéjsi metody pfistavani
bezpilotnich prostfedkd, uvést jejich hlavni vyhody a nevyhody a tim usnadnit
komplikovanou volbu, ktera vyznamné ovliviiuje nejen navrh celkové konstrukce, ale i
vysledné provozni charakteristiky stroje.
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2 Strucnd charakteristika UAV

Bezpilotni prostfedky lze oznaCovat zkratkou UAV, kterd vychazi z anglického
popisu téchto systéma: Unmanned Aerial Vehicle. Mezi dalsi oznadeni patfi napf. Dron,
vychazejici z anglického slova Drone. Rozdil mezi témito terminy je ten, Ze terminem
dron oznacujeme zafizeni, které béhem svého letu nijak nekomunikuje se zemi a
nedisponuje Zadnou vlastni inteligenci. Je tedy schopné letét pouze po predem
naprogramované trase bez moznosti reakce na moznou situaci. Oproti tomu oznaceni
UAV pouzivdme pro takové stroje, které jiz disponuji vétsi ¢&i mensi formou vlastni umélé
inteligence [1], a které jsou po celou dobu letu ve spojeni s operdtorem ¢i Fidicim
stfediskem. Jsou proto schopny samostatné ¢i fizené reagovat na vzniklou situaci.
V kontextu prace vSak bude oboje oznaceni brano jako rovnocenné.

Vsechna tato pojmenovani jsou pouzivana pro Sirokou $kalu létajicich zafizeni,
kterd maji pres rGznorodé tvary, konstrukéni reSeni, typ pohoni atd., spolecnou
vlastnost, kterou je absence Zivé posadky. UAV prostiedky mohou byt fizeny na dalku
operatorem nebo mohou vykonavat svoji ¢innost bud'v plné autonomnim rezimu, nebo
pomoci pfedem naprogramovanych souradnic a pfikaz(. [2]

Jako pocatek vyuZivani UAV prostredkll mizeme oznacit rok 1916, kdy byl
poprvé pouzit ddlkové ovladany vzdusny cil. [3] Nasledoval dalsi vyvoj béhem druhé
svétové valky, kdy se rozsifovalo vyuzivani dalkové fizenych vzdusnych cil( pfi tréninku
letectva a také vznikaly projekty fizenych stfel typu V1 apod. Vétsi krok ve vyvoji nastal
v 60. letech, kdy se mimo vzdusnych cild zacalo bezpilotnich prostfedkd pouzivat i pro
Spionaz nad uzemim nepfitele. Hlavnim aktérem vyvoje bezpilotnich zafizeni byla a stale
je armada. Vedle vojenskych aplikaci se v dnesni dobé ale stale vice rozsituje uplatnéni
dron( i v civilnim sektoru.

2.1 Déleni

Bezpilotni letadla mlzeme délit podle nékolika kritérii, napf. dle funkce,
dosahu/dostupu, velikosti, konstrukce atd.

Déleni dle funkce: [4]

J Vzdusné cile (poskytuji tréninkové cile pro vycvik vzdusSnych a pozemnich
jednotek, napt. Ryan Firebee).

J Prizkumné (poskytujiinformace ziskané pozorovanim bojisté nebo jiné lokality,
napft. Sojka Ill).

. Bojové (vybaveny zbranémi pro utoky na pozemni nebo vzdusné cile, napf.
Predator ).

. Logistické (urceny pro dopravu nakladu, tzv. Delivery Drones ).

J Vyzkumné a vyvojové (vyuzivany pro méreni, zkousky a vyvoj dalSich UAV, napf.
Pathfinder).

J Civilni a komercni (uréeny pro poutZiti v Siroké verejnosti ¢i komercni sféfe, napf.

pro fotografovani, zpravodajstvi, kontroly produktovod( apod.).
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Déleni dle velikosti (NATO klasifikace): [5]

. Kategorie | (<150 kg) - Micro (jednotky az desitky gram(, napf. Black Widow).
- Mini (<15kg, napt. Falken).
- Malé (15-150 kg, napt. Scan Eagle).
° Kategorie Il (150-600 kg) - Taktické (napt. Ornen).
. Kategorie 1l (>600 kg) - MALE (napf. Heron).
- HALE (napft. Global Hawk).
- Uto&né/Bojové (napt. Predator).

Déleni dle konstrukce: [1]
° HTOL - Klasickda konstrukce s kfidlem pred VOP (napf. Hunter).
- Kachni konstrukce (kfidlo za VOP) (napf. Blue Horizon).
- Létajici kridlo (napf. Scan Eagle).
- Delta kfidlo (napf. Observer).
° VTOL - Jednorotorova konstrukce (napf. Firescout).
- Tandemové usporadani rotord (napt. Pelican).
- Koaxialni usporadani rotor (napf. Raider).
- Vicerotorova konstrukce (Tri/Quadro/Multi-koptéry).
. Kombinace obou ptedchozich - Tilt-Rotor (napf. Eagle Eye).
- Tilt-Wing (napf. Greased Lightning).
- Tilt-Wing-Body (napf. V-Bat).
- Ducted Fan (napft. Cypher).
° Lehéi nez vzduch — Bezpilotni vzducholod' (napf. GA22).

Jednorotorova konstrukce Koaxidlni uspofadani rotort Tilt-Rotor Tilt-Wing

N
_/

Svisly let -J Svisly let
.

Vodorovny let

L

= ﬁ
. __ Vodorovny let
N P

Tilt-Wing-Body Ducted Fan

) Svisly let Svisly let
Tandemové uspoiadani rotori Quadrokoptéra : | : I
e '*i\ N\
\] II
NN
Obr. 1: Konstrukcni usporddani kategorie
VTOL [1]

Vodorovny let Vodorovny let

/'~ Lopatky

J

Obr. 2: Konstrukéni usporadani letound kombinujicich
vlastnosti HTOL a VTOL [1]

NIAN
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3 Legislativa

Predpis, upravujici provoz necertifikovanych bezpilotnich prostredk(, ktery
plati na zemi Ceské republiky, se nazyva Doplnék X a je sou&asti leteckého predpisu L2
— Pravidla 1étani. DopInék X byl uveden v platnost v bfeznu 2012 U¥adem pro civilni
letectvi, jenZ se bezpilotnimi letouny zabyva jiz od roku 2004. [6]

Kromé prostfedk( uréenych primarné ke sportovnimu a rekreanimu létani se
Doplnék X zabyva také zatizenimi vyuzivanymi ke komerénim tGcelim (vzdusna kontrola
produktovodd, letecké snimkovani apod.).

Bezpilotni letouny déli legislativa do nékolika kategorii dle vahy a ucelu pouziti.
Souhrnné lze fici, Ze pro letouny do hmotnosti nepresahujici 20 kg a uréenych pro
rekreaCné sportovni vyuZziti, neni nutna evidence pilota ani letounu a pro jeho provoz
neni nutné povoleni k 1étani vydané Ufadem pro civilni letectvi. Pokud ovéem hmotnost
letounu presdahne 20 kg, nebo se Ucelem jeho pouziti stane vydéle¢na ¢i vyzkumna
¢innost, je jiz nutna evidence jak pilota (ovéreni jeho znalosti), tak i zafizeni (ovéreni
technickych parametrd a letovych vlastnosti) a pro jeho provoz je nutné mit povoleni
k 1étani. [7]

NejvétSi prekdzkou pro provozovatele bezpilotnich prostfedkll je ale
skutecnost, Ze Letecky predpis nafizuje provoz takovéhoto bezpilotniho letounu, pouze
pokud je v pfimém dohledu pilota do takové miry, aby byl pilot schopen letoun bezpecné
ovladat béhem letu a pfi pojizdéni a aby mohl véas zaregistrovat pripadné prekazky
v draze letounu. Pro vizualni dohled navic nesmi byt pouzity vizudlni pomucky (napf.
dalekohled). Toto nafizeni tedy témér znemoinuje legalni provoz UAV a jedinou
moznosti je zvlaétni povoleni od Ufadu pro civilni letectvi. [7]

Dalsi oblasti, kterou tento dokument upravuje, jsou prostory, v nichz maze byt
bezpilotni systém pouzivan, meteorologickda minima pro jeho provoz a prepravu Ci
shazovani nakladu.
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4 Metody navratu UAV

Start a pristani byvaji ¢asto oznacovany jako kriticka faze letu nejen v oblasti
bezpilotnich prostredkd, ale téZ v oblasti klasického letectvi. Je proto potreba vybéru
vhodné metody vénovat zvlastni pozornost.

Konkrétni metodu uréuje mimo poZadované ¢asové a finan¢ni naro¢nosti také
poZadovana odolnost a s ni spojend hmotnost celého zafizeni, vytrvalost a vykony
letounu, technologické moZnosti vyrobce a také povaha neseného vybaveni a pfistroju,
jejichZz cena mlze v nékterych pripadech prevysit cenu samotného stroje.

P¥i ndvrhu pfistavani je dobré uvazovat i o zplsobu vypousténi. Nékteré
kombinace technické realizace vzletu a pfistani jsou vyhodnéjsi nez jiné a vhodna volba
mUze prinést nejenom konstrukéni, ale i finanéni Usporu.

4.1 Konvencni pristani

Pristavani probiha velmi podobné jako u klasickych dopravnich letadel.
Samotné pfistani miZe vykonat prostfedek samostatné v tzv. autonomnim reZzimu nebo
muze byt na dalku fizen pilotem. [8] Naopak vzlet vSak mUZe mit u téchto stroju vice
podob napf. katapult atd.

4.1.1 Letoun dosedajici na podvozek

Stroj je vybaven bud pevnym, nebo zatahovacim podvozkem (plné anebo
¢astecné). O typu a konstrukci podvozku rozhoduje prevainé velikost letounu a také
pozadovana odolnost a tlumici schopnost podvozku. [9] Odolnost podvozku se vétSinou
odviji od planované velikosti stroje, tj. pro malé vahové kategorie pouZijeme co
nejjednodussi a tim i nejlehéi konstrukci, u které tlumeni zajisti pruznost samotné
konstrukce. U vétsich letoun jiz Ize energii pfi dosedani pohlcovat v tlumicéich podvozku
apod.

Letoun se pfi pfistani plynule pfibliZuje k pfistavaci draze a nasledné dosedne na
podvozek. K jeho zabrzdéni mlze dojit vice zpusoby, lze pouZit reverzaci pohonu,
klasické brzdy nebo muzZe byt pouzit zachytny systém (zachytna sit ¢i lano) vybudovany
na pristavaci draze.

Brzdné systémy ale vyZaduiji pfizplsobeni konstrukce a s jejich pouzitim nartsta
vlastni vdha letounu. Zachytné systémy vyzaduji dostatecné tuhou a odolnou konstrukci
pfi zachyceni do sité nebo pritomnost zdchytného ramene pro zachyceni lana. Oproti
poutziti klasickych brzd vSak hmotnost letounu zvysuje jen malo (zachytny hak) nebo
vibec (zpomaleni pomoci sité).
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Vyhody: + Provérend metoda.
+ PFi spravném provedeni nedochazi k poskozeni neseného vybaveni.
+ Vhodné pro vSechny vahové kategorie.
+ Pevny podvozek neni pfilis naro¢ny na vyrobu.
Nevyhody: - Potfeba velkého otevieného prostoru.
- Pfistdvaci draha musi byt rovna a bez prekazek, pro tézsi stroje je
potfeba drahu zpevnit.

vevys

- Pro aplikaci zachytnych systéma je nutna Uprava konstrukce (napf.
zachytny hak).

Obr. 3: MQ-1 Predator (USA) pred dosednutim na Obr. 4: RQ-7B Shadow 200 (USA) po pfristdni s jesté
dréhu [10] zachycenym zpomalovacim lanem [11]

Potfebna délka pristavaci drahy

Na délku pfistani, ktera je definovana jako vzdalenost od mista priletu
smluvenou vysSkou nad pfistavaci plochou (50 ft pro pilotovana letadla) do mista
zastaveni, ma vliv mnoho faktord.

Hlavnimi jsou: [12] - hmotnost (vyssi hmotnost prodluZuje délku pfristani)
- pouziti vztlakovych klapek (jejich pouziti zkracuje délku pfistani)
- atmosférické podminky (hlavné teplota a sila a smér vétru)

- vlastnosti drahy (zejména pak kvalita povrchu a jeho Unosnost,
jelikoz horsi a méné unosny povrch zkracuje délku pristani)

Samotny vypocet obsahuje délku vzdusné ¢asti letu (Sa) a délku pozemni ¢asti tj.
dojezd (Sg). Dohromady tvori délku pfistani podle vzorce [13]:

Spr = Sa+S¢ [m] (1)
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Obr. 5: Pribéh pristani [13]
Slozka Sa se pak pocitd jako [12]:
2 2
G Vref—Vp
S)y=—*|—— h m 2
4= 2 TP [m] (2)
A slozka Sg se vypocitd ze vztahu [12]:
1 0 vxdv
Se = =* % s ] 3)
9 PLp(Cp-frep)B]

Hodnoty velicin vrer se obvykle voli jako =1,3*vso a vp se voli jako =(1,10+1,15)*vso.

4.1.2 Letoun dosedajici na trup

Metoda oznacovana také jako ,Belly Landing”, pfi niz lze zvysit hmotnost
neseného vybaveni na Ukor absence podvozku. Vhodna pro mensi a lehci letouny, u
nichz Ize zajistit dostatecné tuhou a odolnou konstrukci, kterd odola rdzdm vznikajicim
pfi dosednuti a pti klouzani stroje po podkladu pred zastavenim. [8] Lze doplnit o
pfidavny airbag, ktery slouZi k absorpci prvotniho narazu. Je vyhodné mit v zaloze dalsi
metodu ptistani (napf. padak) pro pripad terénu nevhodného pro pfristani na trup.
PFistani na trup je v situacich nouze (selhani podvozku apod.) schopna vétsina (i velkych)
dron(, u nich je ale nutna nasledna kontrola/oprava trupu. S narustajici hmotnosti
letounu vsak rostou také naroky na precizni provedeni manévru. Obecné je proto tato
metoda vyuzivana spiSe pro postradatelné letouny.

Pro pfistavani na vodnich plochach je mimo mechanické odolnosti konstrukce
nutné zajistit jeji vodéodolnost, korozivzdornost a schopnost udrzet se, alespon po
urcitou dobu, na hladiné.

Vyhody: + Diky absenci podvozku se zvysuje uzite¢né zatizeni.
+ Letoun mlZe mit velmi malé rozméry a jednoduchy tvar (snazsi
transport a sestaveni).
+ Relativné levné feseni.
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Nevyhody: - Velké riziko posSkozeni nesenych zafizeni, antén atd.
- Potfeba pfizpUsobit konstrukci pro raz vznikajici pfi ptistani a
naslednému otéru pfi zpomalovani.
- Potfeba otevieného prostoru bez pfekdzek a nerovnosti.
- Povrch, na ktery chceme pfistavat, by mél byt mékky (trava apod.).
- Pred pfistanim je nutné zajistit/slozit vrtuli tak, aby nedoslo k jejimu
kontaktu se zemi.

Obr. 6: Talon 240 (USA), nesené pristroje i vrtule jsou umistény
tak, aby pri pfistani nedoslo ke kontaktu se zemi [14]

: g oy s
Obr. 7: Arcturus T-20 (USA), letoun pfistdvajici na snéhu, Obr. 8: MQ-1 Predator (USA), diky precizné
vrtule zastavena v poloze, ve které nedojde ke kontaktu provedenému nouzovému pfistdani po technické
se zemi [15] zdvade nedoslo k rozsahlym poskozenim letounu
[16]

4.1.3 Letoun dosedajici na liziny

Metoda pristani, kterd kombinuje prvky dosednuti na podvozek s dosednutim
na trup. Z obou metod si vypuUjcuje nékteré vyhodné charakteristiky. Opét se ale jedna
o feSeni vhodné prevainé pro mensi a lehci stroje. [17] Oproti pfistani na kolovy
podvozek neni potfeba nijak zpevnénd draha, naopak nezpevnénd (napf. travnatd)
drdha je vyhodou. O zpomaleni letounu se postara tfeni mezi lizZinami a podkladem.
Castéji se s timto zplisobem doseddni mGzeme setkat u metod zaloZenych na vertikalnim
pfistani stroje (konkrétné napf. vrtulniky)

Vyhody: + Nenaroc¢né na konstrukci a naklady.

+ Pfi dosednuti pohlti dopadovou energii a tudiz nehrozi poskozeni
trupu letounu.

+ Nesenému vybaveni nehrozi nebezpedi jako u pfistani na trup.
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Nevyhody: - Potfeba otevieného prostoru bez pfekdzek a nerovnosti.
- Konstrukce svoji vahou sniZuje uzitec¢né zatizeni letounu.
- Nevhodné pro vétsi vahové kategorie.

Obr. 9: Super Bat DA-50 (USA), letoun s netradicni Obr. 10: Shahed 123 (IR), letoun s klasickou
lizinovou konstrukci [18] lizinovou konstrukci [19]

Obr. 11: Boeing Phantom Eye (USA), letoun kombinujici
liZinu s klasickym podvozkem [20]

4.2 Vertikalni pfistani

Mimo stroja s VTOL charakteristikami, u nichz jsou vzlet i pfistdni méné ndrocné
nez u HTOL strojli, do této kategorie patfi také stroje, které vertikdlné pouze pfistavaji.
Hlavni vyhodou je témér plnd nezavislost na pfistavaci drdze. Stroj schopny vykonat
vertikalni pristani, jak rizené tak i nefizené, mlze pristat prakticky kdekoli. Hlavni
nevyhodou obecné byva snizeni uziteCného zatizeni diky hmotnosti navratového
systému. [17] U bezpilotnich prostiredkl je tato metoda rozsifena vice nez u
pilotovanych letound.

4.2.1 Rizené vertikaIni pFistani

Zpusob vyuZivany prevainé u bezpilotnich vrtulnik(, multikoptér a stroja s
ménitelnou polohou rotorl (tzv. Tiltrotor) nebo ménitelnou polohou kfidla (tzv.
Tiltwing). U vrtulnikG a multikoptér se jednd o pomérné snadny zpuUsob pfistani,
pilot/Fidici program pouze kontroluje a udrzuje pomaly a plynuly sestup. U systému s
ménitelnou geometrii je pfistavaci operace narocnéjsi, pilot i Fidici program musi
zvladnout plynuly pfechod z vodorovného letu do visu. Konstrukci Ize provést spolu s
pevhym kfidlem i jako kombinaci rotord pro svisly vzlet/pfistani a wvrtuli v
tlacném/tazném usporadani nebo jako provedeni Tailsitter.
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Stroje této kategorie byvaji také nékdy oznacovany jako VUAV.

Vyhody: + NevyZaduje velké prostory, Ize pfistavat témér kdekoli.
+ Velmi dobra manévrovatelnost.
+ U multikoptér/vrtulnik( snadné provedeni, bez nutnosti skolit
obsluhu.
+ Pfi spravném provedeni nejsou ohrozeny nesené pristroje.
Nevyhody: - Slozita konstrukce kfidla, rotor( a jejich oto¢nych mechanisma u
kategorie Tiltrorot a Tiltwing. [21]
- U vrtulnik(/multikoptér diky absenci kridla, které by béhem letu
vytvarelo vztlak a odlehcovalo tak rotordm, dochazi k velké spotiebé
energie. [21]
- Pfi pouziti kombinace vice rotord narlstd s kazdym rotorem hmotnost
i spotreba (fidici elektromotory, mechanické pohony atd.).

o

Obr. 12: NASA GL-10 Greased Lightning (USA), kategorie Obr. 13: Krossblade SkyProwler (USA), VTOL

Tiltwing [22] charakteristika dosaZena pomoci vyklopnych svislych
rotort a energetickd uspora pomoci vodorovnych
tla¢nych rotord [23]

Obr. 14: IAl Panther (IL), kategorie Tiltrotor [24] Obr. 15: MQ-8B Fire Scout (USA), kategorie bezpilotni
vrtulnik [25]

Obr. 16: DJI Spreading Wings S800 (CHN), Ob‘r. 17 AeroVironment SkyTote (USA), kategorie
kategorie multikoptéra [26] Tailsitter [27]
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Vykony vrtuli

U drtivé vétsiny bezpilotnich prostfedk(l pohon letounu zajistuje vrtule (jedna ci
vice v tlatném nebo tazném usporadani). U mensich a lehcich letound byva vrtule
obvykle pevna a energii ji dodava elektromotor. Tah takovéto vrtule je tedy kontrolovan
pouze zménou otdcek vrtule. U vétsich a tézsich letounu uz se mizeme setkat s vrtulemi
stavitelnymi, které jsou pohanény spalovacim motorem. Jejich tah mlze byt fizen nejen
otackami ale také uhlem nastaveni vrtule.

5= konst
Cr oz
CF' ':F
n
n

Cr

0 T\ A=

nD

Obr. 18: Typické pribéhy aerodynamickych charakteristik
vrtule (Cg, Cp, n) na rychlostnim pomeéru (A) [13]

2 1,0
3 1
. stavitelng stavitelna
1 \ﬂule 0,5 // vrtule
pevna
vriule
0 0,5 v 1,0 0 0,5 g 10
Voo 5
Obr. 19: Pomérny tah (F/Fo) pevné a stavitelné vrtule Obr. 20: Ucinnost (n) pevné a stavitelné vrtule
[13] o
Vypocet tahu F a vykonu P: [13]
F = Cp * p*n® = Dy [N] (4)
P=Cp*p*nd*Dp[W] (5)
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Uginnost vrtule se pak spogita jako: [13]

Cp*
N= o U (6)
Navrh pohonu

Pti navrhu letounu je velmi dilezita spravna volba pohonné jednotky a zdroje
energie. Pokud je letoun konstruovan pro pohon pomoci jedné &i vice vrtuli, je vybér
vhodné vrtule klicovym parametrem pro pozadované vykonové vlastnosti stroje. Dalsi
dlleZitou vlastnosti, jiz je nutné pfi ndvrhu pohonné soustavy sledovat, je hmotnost
(motor, baterie aj.). Stroj by mél mit ve svych vykonnostnich parametrech dostate¢nou
rezervu pro nesené vybaveni apod.

Pro vybér pohonné jednotky je potfeba znat vykon, ktery bude stroj potfebovat
k tomu, aby se udrzel ve visu ve vzduchu. Pro predbéiné urceni této hodnoty Ize pouZit
nasledujici vypocty:

Kineticka energie vzduchu prochazejiciho vrtuli:
1
=3 *Mejr * Uéir LI (7)
Kde objem prochazejiciho vzduchu, respektive jeho hmotnost se urdi:
Vair =T * R3 x vyt [M’] (8)
Mair =P * Ve = p* T* R} * Ve vt [kg] (9)
Po dosazeni do rovnice vyjadfujici energii:
E=%* p* T* RE* Vg * t x V2, U] (10)
Vykon z energie se spocitd jako jeji podil s Casem:
E 1
P=?=E*p*n*R5*v3ir W] (11)

Pro vykraceni slozky rychlosti v rovnici (11) se nejprve definuje obecny vztah pro
vykon:

pP=

w FxS
T= " =F*vair=m*g*vair [W] (12)

Vztah (12) se uvede na tfeti mocninu a podéli s rovnici (11):

34q3%13 3403
— D2 _—_ m=*g~*Vgir _ 2xm’xg 3
— =P =71 e = > [W-] (13)
P S* PxTTx Ry* Vg, p* TTx Ry

Vysledna rovnice pak uddva vykon potiebny pro udrieni stroje ve vzduchu:

_[2xm3x g3
R (14)
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Vztahy (8) a (14) vSak vyzaduji znalost parametr( vrtule, jejich volba rovnéz podstatné

azornéna

s

ovliviuje vysledné letové vlastnosti stroje. Na ndsledujicim obrazku je zn

lost prikonu na statickém tahu pro vybrané vrtule rdznych velikosti.
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4.2.2 Nefizené vertikalni pfistani

Provedeni pfistavaciho manévru ve formé pfistani s padakem je pomérné
jednoduchou variantou, samotny sestup neni nijak fizen, tudiz obsluha nepottebuje
zadné Skoleni. Pro spravnou funkci systému je nutné vhodné navrhnout feSeni
vypousténi padaku a jeho provozni spolehlivost. Toto feseni byvd mnohdy pouZito jako
bezpecnostni pojistka pro pripady nedostatku energie, ztratu fidiciho signalu, jako
zaloha pfi selhani primarni ndvratové metody nebo jako dal$i varianta pFistani. [8] Casté
je také doplnéni o tzv. airbag, na ktery letoun pfi pfistani dosedne a tim zajisti co
nejmékci dopad s ohledem na nesené pfistroje. [17] Samotné vypusténi mlze byt aktivni
(pomoci vystrelovaciho mechanismu napf. pruziny) nebo pasivni (padak umistén pod
letounem, vypusténi probéhne vlastni vahou).

Vyhody: + Snadné provedeni pfistavaciho manévru.
+ Provedeni s airbagem je velmi Setrné k nesenym pfistrojum.
+ Snadné znovupouziti padaku (pokud nebyl pti pfistani poSkozen).
+ Pristani je mozné témér kdekoli.
Nevyhody: - Potfeba spolehlivého vypoustéciho mechanismu.
- Po vypusténi paddaku je letoun do momentu dosednuti neovladatelny,
Skody mohou napdchat hlavné povétrnostni podminky. [8]
- Vétsina pristroju je nesena na spodni ¢asti letounu, padak je proto
vhodné navrhnout tak, aby se stroj po jeho vypusténi otocil na zada.
[17]
- Po dosednuti hrozi riziko tazeni letounu po zemi, je proto vhodné
navrhnout mechanismus odhozu padaku po dopadu. [8]
- Pro spravnou funkci paddku je nutna urcitd minimalni vyska, ve které
bude padak vypustén.
- Paddk a jeho vypoustéci mechanismus zabiraji prostor a zvysuji
hmotnost.

Obr. 22: Orbiter Mini UAV (IL), predstavitel vyuZiti
paddku jako primdrni zplsob pristani [28]
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Obr. 24: Sojka Ill (CR), pfedstavitel vyuZiti
paddku jako 1 z 2 moZnosti (2. moZnost je
pristani na spodni ¢ast trupu [30]

_— -

Obr. 23: Canadair CL-89 (CAN+GB+DE),
predstavitel sou¢asného vyuZiti paddku
a airbagt pro pristani [29]

Vypocet padaku

Pouziti paddku je Siroce pouzivanym zplsobem pro ndvrat bezpilotnich
prostredkl. Pfi volbé této metody jsou mimo jiné dllezité tyto parametry:

- Unosnost paddku (dana hlavné jeho velikosti)

- Hmotnost padaku a vypoustéciho zatizeni

- Objem sloZzeného padaku a vypoustéciho zatizeni

- Odolnost paddku vci uplavu za letounem (dana konstrukci padaku) [31]

- Doba pro plné vypusténi a roztazeni padaku (dana konstrukci paddku) [31]

Nejcastéji se lze setkat s padaky sférickych, kfizovych, obdélnikovych nebo
trojuhelnikovych tvari, méné casto pak stvarem typu kfidlo, se kterym muze byt
dosazeno vyssi ovladatelnosti letounu. [32]

PFi vypoctu této metody se vychazi z rovnice: [31]

D=—xpxvE*Cpc*Sy N] (15)

Pti navrhu potirebné velikosti paddku se vychazi z ivahy, Ze odporova sila padaku D se
pfi ustdleném padu musi rovnat celkové tize letounu a padaku:

D=G |[N] (16)
G=mcxg [N] (17)
me=mp+m [kg] (18)
Cpc = Cpp + Cpz  [] (19)
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Potfebnd nominalni plocha padaku se pak ziska vyjadrenim So:

So=—2 _ [m (20)

p*vi*Cpc

Minimalni vyska pouzitelnosti padaku pak vychdzi z ¢asu t potfebného pro jeho plné
vypusténi a roztazeni: [31]

hy = %*|ay|*t2+vy*t [m] (21)

Svislou slozku zrychleni ay vypocitame jako:

% Cp * S * V2
a,=—g+252="% [m/s (22)

2*xmg

Zavislost plochy paddku na hmotnosti letounu
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Obr. 25: Graf zavislosti plochy paddku na hmotnosti letounu pro rizné rychlosti sestupu (pro soucinitel odporu
Coc=1,33)

Jako material vrchliku padaku byva nejcastéji vyuzivana bavina nebo nylon a dfive
hedvabi. Pro vétsi zatiZzeni |ze pouzit kevlar, dacron. aramid apod. S rostouci silovou
popf. tepelnou odolnosti materialu ale narlsta i jeho cena. Mérna hmotnost vétsiny
materiald se pohybuje pfiblizné okolo 40=60 g/m?. [32]
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Pro predstavu jsou uvedeny grafy na Obr. 26 a Obr. 27, které znazornuji celkovou vahu
sférického padaku v zavislosti na jeho pridméru v prvnim pfipadé a hmotnostni podil
navratového zafizeni na celkové vaze letounu v pfipadé druhém.
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Obr. 26: Graf zdvislosti hmotnosti sférického stuhového nylonového
paddku na jeho priuméru [32]
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Obr. 27: Graf zdvislosti podilu hmotnosti ndvratového systému na celkové vdze letounu [32]
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Nasledujici tabulka obsahuje pfiklady vysadkovych padakl (a jejich charakteristik)
pouzivanych v armadé USA od padesatych let minulého stoleti az doposud nejen pro

parasutisty, ale také pro shazovani naklad( véetné tézkych bremen z palub letadel.

Tab. 1: Tabulka hodnot pro vybrané typy paddka vyuZivané v armddeé USA [32]

Typ NomindIni | Pocet Materidl | Materidl | Vaha v¢. Max. Rychlost | Cpc
padé ku \F/’:;:*I‘IEL nosn\'/che padaku popruhl | pfislusenstvi h[notnost sestupu [1]
popruhi kgl bremene | [m/s]

[ [ke]
G138 1987 20 Bavina | Rayon | 18,14 226 8,8 0,67
Hemispherical
G-14 10.36 32 Bavina | Bavlna | 17 226 8,2 0,70
Single-Slot
Biconical
G-12D 25 64 Nylon Nylon 58,9 997 8,5 0,49
Solid Flat
S(;ﬁ;"'\:lat 30.48 120 Nylon Nylon 113,4 1587 6,7 0,85
SC')EBFIat 30.48 120 Nylon Nylon 124 2267 7,6 0,93
S 41.14 | 160 Nylon | Nylon |208,6 4082 6,7 1,18
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4.2.3 Dosednuti na zem a kontrolovany rozpad

Metoda vyuZivana spiSe pro mensi a lehéi stroje, u nichz lze konstrukci
navrhnout tak, aby pfi dopadu na zem doslo k jejimu rozloZeni v predem uréenych
bodech (napt. oddéleni kridel, ocasnich ploch apod.) a tim pohlceni dopadové energie.
[33] Samotnému dosednuti vétsSinou predchazi kontrolovany pad letounu, ktery nastava
po jeho umysliném pretazeni (viz. 4.4.2). Mimo rozpad na jednotlivé moduly Ize také
dopadovou energii pohltit v tzv. drtitelnych (angl. crushable) modulech letounu, které
jsou ptimo uréeny k destrukci pti pfistani a které jsou pred dalSim vzletem vyménény.
[33]

Vyhody: + Konstrukce navrZena pro tento zpUsob pfistani automaticky umoznuje
velmi rychlé a snadné sloZeni/rozloZeni letounu.
+ Bez vétsich narokl na rozméry a kvalitu pristavaci plochy.
Nevyhody: - Omezena velikost a hmotnost letounu respektive neseného vybaveni.
- Velké riziko poskozeni nesenych pfistroju.
- Riziko poskozeni letounu rozloZzenim na jinych mistech, nez k tomu
predem uréenych.
- Potfeba presné provedeného sestupu a nasledného dosednuti pro
spravnou funkci konstrukce.

1. - 2. - 3.
Obr. 28: Raven (USA), letoun zachycen pri pfistani, kdy dochdzi k jeho rozloZeni na jednotlivé moduly [34]

Obr. 29: Priklad hlinikové vostinové struktury
pouZivané pro pohlceni dopadové energie pfi
pristani, Sipkou je vyznacen mozny smér
pusobici sily [32]
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4.2.4 Dosednuti na airbag

Typ pfristani, u kterého se dopadova energie pfi dosednuti pohlcuje v airbagu,
ktery se nafukuje pod trupem stroje. Castéji se tento zplsob dosednuti pouZiva jako
doplnék pro jiné metody, obvykle pro nefizené vertikdlni pfistani. V pfipadé
samostatného poufZiti predchazi vétSinou vlastnimu dosednuti podobné jako u
predchozi metody kontrolovany pad zplsobeny iGmyslnym pretazenim. [8]

Vyhody: + Naraz pfi dosednuti je velmi mirny a tudiZz nehrozi vétsi nebezpeci
pro nesené pristroje.
+ Pfi pfistani na vodni hladinu jsou vhodné airbagy schopny zarucit
nepotopeni letounu.
Nevyhody: - Airbag spolu se svym aktiva¢nim systémem zabira prostor i uzite¢né
zatizeni letounu.
- Pfed dalSim startem stroje je nutné pfipravit novy airbag, ¢imz roste
Casova narocnost. [34]

vevs

Obr. 30: SkyLite B UAV (IL), stroj pred dosednutim na Obr. 31: Mirach 100/5 (IT), stroj po dosednuti na zem,
zem [35] béhem néhoZ bylo poskozeno levé kridlo vlivem
nesprdvné funkce airbagu [36]
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Navrh airbagu

PFi ndvrhu airbagu je hlavnim cilem aby airbag bezpecéné pohltil dopadovou
energii letounu, v€as a spolehlivé se aktivoval a jeho tvar byl dost stabilni, aby tudiz
nedoslo k prevraceni stroje po dosednuti.

Nasledujici tabulka zobrazuje zjednoduseny ndvrh rozmérd a poctu airbagli pro
rdzné hmotnosti zatéze platformy urcené ke shozu z paluby letadla. Tabulka je platna
pro hodnoty sestupu do 7,6 m/s a pretizeni pti dopadu by nemélo pfesahnout 8g.

Tab. 2: Tabulka hodnot pro ndvrh poctu a rozmeéru airbagu [37]

Pofet vaki Zatéi [kg] Rozmeéry a tvar jednotlivych
Min. Max | airbagl
1 115 400 Kruhovy, primér 0,6 m
2 225 815 Obdélnikovy, 0,6 x 1,2 m
3 340 1200 Trojuhelnikovy, 1,5 m strana
4 455 1630 | Ctvercovy, 1,2 m
6 680 2400 Obdélnikovy, 1,2 x 1,8 m
7 790 2850 Kruhovy, primér 1,8 m
8 900 3260 | ObdéInikovy, 1,2 x 2,4 m
9 1020 3700 | Ctvercovy, 1,8 m
10 1130 4070 | Obdélnikovy, 1,2 x 3 m
12 1360 4890 Obdélnikovy, 1,8 x 2,4 m
SHAZOVACI PLATFORMA (1953) 3 = 6 A7 8 AIRBAGU (DLE ZATIZENI)

MATADOR (1957)

// 2 VALCOVITE AIRBAGY
CL-89 (1970) ‘swsb
CL-289 (1980) 1 CASTECNY A 1 CELKOVY
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* 3 # (VARIANTA S VYSOKOU STABILITOU)
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' l (VARIANTA S MALOU STABILITOU)
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Obr. 32: Priklady riznych mozZnosti usporddadni airbag(i pro rizné druhy prostredki pouZivané
armddou USA [32]



4.3 Zachyceni

Pro vétSinu metod, patficich do této kategorie, je mozné definovat spolecné
znaky. Témito znaky jsou absence podvozku a priibéh pfistani, pfi némz letoun vibec
nemusi sniZovat svoji rychlost a béhem nizkého prililetu pres konkrétni misto je zachycen
ze zemé. Pro vypousténi téchto stroju byva nejcastéji pouzit katapult, systém FLARES,
vypusténi na padaku aj.

4.3.1 Zachyceni do sité

Tato metoda muZe byt realizovdna v pIné autonomnim rezimu (letoun vede
GPS) ¢i v manudlnim reZimu, kdy operator letoun do sité navede rucné. [17] Vyjma
pouziti jako primarni zplsob pfistani, mize nalézt své vyuZiti i jako nouzové reseni
v pfipadé neocekavanych situaci (porucha podvozku, padaku apod.). Jako primarni
zpUsob byva vyuzito hlavné na otevienych vodach, kdy slouzi k navratu letound, jez byly
z lodi vypustény, a které bud nemohou, anebo neumi pfistdvat na vodé. [17] Konstrukce
letounu je tedy odlehéena od pristavacich modult a tudiz mize byt neseno vice vybaveni
a také tvar letounu neni tolik omezen ve svislém sméru jako u béZznych zpUsobU pristani.

Vyhody: + Spolehlivé feseni.
+ Lze vyuZit v omezenych prostorech s nedostatkem mista pro
pfistavaci plochu.
+V zavislosti na presnosti pouzitého navadéciho systému, staci
pomérné malé rozméry sité.
+ Nendroc¢né na obsluhu, letoun je pouze naveden do sité.
Nevyhody: - Konstrukce letounu musi byt uzplsobena pomérné velkym silam,
vznikajicim pfi zachyceni (kridla a rizné winglety, antény, nesené
pfistroje, skldpéni vrtule apod.). [17]
- Konstrukce podpirajici sit musi spolehlivé pohltit energii leticiho
letounu, aniz by se prevratila.
- Samotna sit musi byt navrZena tak, aby letoun po zachyceni udrzela
(nesmi dojit k jeho odrazeni od sité).
- Pfi transportu je potfeba pocitat s objemem a hmotnosti zachytné
konstrukce a ¢asem na jeji postaveni.

Obr. 33: EMT Luna X-2000 (DE), pfi zachyceni
na mobilnim zdchytném zarizeni [38] palubé lodi [39]
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4.3.2 Zachyceni lanem

ZpUsob velmi podobna zachytavani letounu do sité. Opét se jedna o zastaveni
pohybu stroje za pomoci na zemi postaveného zafizeni, jenz v tomto pripadé drzi svisle
zavésené lano, které letoun pfi praletu zachyti do haku umisténého nékde na okraji jeho
konstrukce (nejcastéji na konci kridla). [40] TaktéZ mlze byt provedena v autonomnim
nebo fizeném reZimu. Setkat se s tim mizZeme v omezenych prostorech pfistani, hlavné
na otevienych vodach. Na rozdil od zachycené do sité ale neni vhodny pro nouzové
situace, jelikoz vyZzaduje velmi presné navedeni resp. pfesny navigacni systém. Jako
nahrada pevné konstrukce muzZe byt pouzita multikoptéra, kterd nejenom Ze dron
vynese do vzduchu, ale také pfi pfistani vyzdvihne a drzi lano, které letoun zachyti. [41]
Hovofime pak o systému FLARES.

Vyhody: + Nenaroc¢né na prostor.
+ Pti zachyceni hrozi mensi riziko poSkozeni letounu nebo jeho
vybaveni nez u zachyceni do sité.
+ Pfi pohonu letounu s tlacné usporadanou vrtuli neni potreba resit jeji
sklapéni pfi pristani .
+ Se spolehlivym zachytnym mechanismem pro zachyceni a udrzeni
lana, nehrozi nebezpeci odrazeni letounu jako pfi pouziti sité.
Nevyhody: - Konstrukce stroje musi odolat velkym sildm vznikajicim pfi pfistani,
zejména pak mechanismus zachytavani lana musi byt dostatecné
silny.
- Konstrukce drzici lano musi spolehlivé pohltit energii leticiho stroje.
- Pro pristani je potreba velka presnost operatora nebo velmi presny
navigacni systém.
- Zachytnd konstrukce predstavuje dalsi polozku, kterou je potieba
zahrnout do transportu + ¢as na jeji sestaveni.

i,

Obr. 35: ScanEagle (USA), letoun ve spoluprdci se systémem Obr. 36: RQ-21 Blackjack (USA), po
FLARES, ktery letoun vyndsi do vzduchu a ndsledné drzZi lano, zachyceni lana na zafizeni zvaném
o které se stroj zachyti [41] SkyHook umisténém na palubé lodi [42]
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4.3.3 Zachyceni béhem letu jinym pohybujicim se zafizenim

Jednd se o méné rozsirenou metodu, pomalu ale ziskdva na dUlezitosti hlavné
v oblasti tzv. odchytu dron(, které se pohybuji bez povoleni, v zakdzanych oblastech
apod. [43] MUze byt pouzita i jako nouzovd metoda pro zachyceni letounu s poruchou
pristavaciho systému. Pokud je stroj zachycen béhem letu nebo pfi sestupu na padaku,
napftiklad vrtulnikem, miZeme hovofit o tzv. MARS. Ta se vSak pouZiva jen zfidka a pouze
pro stroje vétSich rozmér({ a hmotnosti. [17]

Vyhody: + Bezpilotni prostifedek nemusi mit vlastni pfistavaci systém.
+ PFi sprdvném provedeni nehrozi riziko poSkozeni neseného vybaveni.
Nevyhody: - Metoda je naro¢na na provedeni, hlavné na koordinaci pohyb(

bezpilotniho a zachytného stroje.

- MARS metoda je finan¢né velmi ndkladna.

- Zavislost nejen na povétrnostnich podminkach ale také na denni
dobé (potreba dobré viditelnosti).

- VSechny zpUsoby provedeni vyzaduji velké a oteviené prostory.

& |
Obr. 37: AQM-34 Ryan Firebee (USA), MARS Obr. 38: Japonsky policejni dron opatreny siti
metoda béhem které je UAV zachyceno k odchytu podezrelych dron [45]

vrtulnikem pri svém sestupu na paddku [44]

Obr. 39: Penguin B UAV (LV), German Aerospace
Center predvddi zplisob autonomniho pristani
dronu na pohybujici se vozidlo [46]
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4.4 Nadkriticky uhel nabéhu

Do této skupiny lze zaradit ty metody pfistani, jez vyuzivaji fizeného pretazeni
nebo UmysIné naruseného proudéni. V oblasti bezpilotnich prostfedkd se jedna o
potencionalné zajimavou metodu, jejiz hlavni vyhoda spociva v minimdalnich narocich na
pfizplsobeni konstrukce stroje a rozméry pfistdvaci plochy, které takto mohou mit
pouze minimalni rozméry.
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Obr. 40: Graf zdvislosti soucinitele vztlaku na dhlu Obr. 41: Graf zavislosti soucinitele odporu na uhlu

ndbéhu pro profil NACA0012 s vyznacenou oblasti, ve ndbéhu pro profil NACA0012 [47]
které dojde k opétovnému ristu soucinitele vztlaku [47]

Uhel pretaZeni

10 T T T T T
gH Normalni -
ol let Féze po pretaZeni i
7 i
6 i
Qs .
3
af 4
3 - -
ol i
i i
0 1 | | 1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel nab&hu [*]

Obr. 42: Graf zavislosti poméru vztlaku k odporu na uhlu nabéhu pro profil NACA0012 [47]
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4.4.1 Perching

Perching z anglického slova perch = usadit se, ptaci bidylko. Tento zpUsob, jenz
je stdle ve stadiu vyvoje a neni moc rozsifen mezi pouzivanymi drony, vychazi z inspirace
v pfirodé, konkrétné od zpUsobu pristavani vyuzivaného ptéky. Jedna se o manévr, pfi
kterém ptdk zacne nejprve klesat, nasledné velmi rychle prejde do prudkého stoupani,
¢imz spolu s Sirokym roztaZenim a natocenim kfidel a ocasu ztrati svoji kinetickou energii
a zaroven dojde k naruseni proudéni vzduchu pres kfidla. Tim zredukuje svoji rychlost
na témér nulovou hodnotu a nasledné pouze dosedne na vyhlédnuté misto (drat
elektrického vedeni, vétev). [48] Tento zpUsob se zacal vice rozvijet az s nastupem UAV
zatizeni, ktera nejsou limitovana schopnostmi ¢lovéka na palubé, jsou lehéi a mohou
poskytovat lepsi pomér vykon-hmotnost.

Vyhody: + Velmi rychly manévr, ktery Setfi energii letounu.
+ PFi sprdvném provedeni staci velmi mala plocha pro samotné usazeni
letounu.

+ Manévr lze upravit, aby pfi vhodné zvoleném pohonu (dostatek
vykonu) byl stroj schopen tzv. ,viset za vrtuli®.
Nevyhody: - Velmi sloZity pohyb, béhem néhoz operator témér ztraci kontrolu nad
strojem.
- Samotnd metoda je ru¢né velmi ndro¢na na provedeni a
programovani fidiciho softwaru je slozité a zdlouhavé.
- Vhodné pouze pro letouny malé vahové kategorie s pevnym kfidlem.

Obr. 43: Perching predvedeny na bezmotorovém modelu se
zachycenim na svislou sténu [49]

&&55@5%%@

Obr. 44: Zndzornéni trajektorie kluzdku provadeéjici Perching
[48]
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4.4.2 Kontrolovany pad

Metoda vhodna pouze pro mensi a lehéi letouny. Jejim principem je sestup
letounu po velmi strmé trajektorii. Toho je dosazeno impulzem (vykopnutim) vodorovné
ocasni plochy, ktery uvede letoun na velmi vysoky Uhel nabéhu. Diky tomu dojde ke
snizeni rychlosti a ke ztraté vztlaku na kridlech. [47] Stroj pak klesa s minimalni
doprednou rychlosti a jeho vertikalni rychlost je udrZovana v pfijatelnych mezich
plochou kfidel a trupu, které vytvareji v dané poloze maximalni odpor.

Vyhody: + Pomérné snadny manéuvr, pfi kterém lze s letounem pfistat na malé
plose.
+ Pfistani |ze provézt rucné i v autonomnim rezimu.
+ Absence jak podvozku, tak pristdvaciho systému zvySuje uzitecné
zatizeni.
Nevyhody: - Vhodné pouze pro malé a lehké letouny.
- Nesené vybaveni mlze byt poSkozeno pfi dopadu (relativné vyssi
rychlost oproti ostatnim metodam).

1. - 2. - 3.
Obr. 45: RQ-11 Raven (USA), pfi manévru kdy prechdzi z vodorovného letu do strmého sestupu (plnad Sipka
zndzorriuje smér hlavniho pohybu letounu) [50]
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Obr. 46: Pocitacovd simulace trajektorie letounu v zavislosti na uhlu 6,
do kterého je natoc¢ena vodorovnd ocasni plocha letounu [47]
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5 Zaveér

V této praci byly shrnuty nejcastéji pouzivané metody pristavani bezpilotnich
prostfedkl. Pro pozadované schopnosti stroje si lze, za pomoci zde uvedenych
informaci, udélat zakladni pfedstavu o tom, jaky zplsob ndvratu pro navrhovany letoun
zvolit.

Je-li cilem postavit letoun, ktery bude spadat do vy3si vahové kategorie, pak pro
néj bude nejvhodnéjsi, pokud to ostatni parametry dovoli, zvolit klasicky kolovy
podvozek. V zavislosti na dalSich parametrech pak bude uréeno, zdali to bude podvozek
pevny nebo zatahovaci a jakda bude jeho odolnost. V situaci, kdy je zapotrebi
maximalizovat podil uZitecného zatiZzeni na celkové vaze letounu, mize s ohledem na
neseny naklad poslouzit nékterd z metod nevyzadujicich podvozek, které na Gkor snizeni
bezpecnosti navysuji prepravni kapacitu letounu. V omezenych prostorech nebo jinak
geograficky nevhodnych lokalitach se sloZitym terénem se jevi jako nejvhodnéjsi volba
vertikalniho pfistani. O tom, zda pouzit fizené ¢i nefizené pfistani opét rozhodnou i
ostatni preference provozovatele a konstruktéra, jako napfiklad pozadavky na obsluhu,
finanéni ndrocnost a ochranu ndkladu. Bude-li stroj provozovan napfiklad z paluby lodi,
lanem. Oboje poskytuje jistotu bezpecného navratu letounu a rovnéz zvysuje kapacitu
stroje diky absenci podvozku. Pokud navrh spéje k malé a lehké podobé celého zafizeni,
volba bude smérovat naptiklad k pouziti nékteré z metod zaloZzenych na kritickém uhlu
nabéhu, které se vyznacuji minimalnim ovlivnénim konstrukce stroje.

S pokracujicim vyvojem v oblasti vypocetni techniky a zkuSenostmi leteckych
konstruktérl lIze jisté ocCekdvat rostouci automatizaci nejen pfi samotném letu
bezpilotniho prostredku, ale také pti jeho vypousténi a navratu zpét. Rovnéz mizeme
ocekavat prichod novych postupl a vznik dalSich kategorii v segmentu bezpilotniho
letectvi a s nimi novych metod pfistavani, které zde jeSté nebyly uvedeny.
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