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Abstrakt

Préce se zabyva koncepcnim navrhem lehkého prizkumného letounu bez lidské
posadky s nosnosti 3kg uzite¢ného zatizeni. Na zdkladé vysledki ze statistického
rozboru se zamétuje na charakterizaci letounu s vysokou vydrzi. K problematice je
pfistupovano skrze napéjeni ze solarnich ¢lankl. Prace popisuje principy a uskali
ziskavani energie ze Slunce, a hleda vhodné parametry letounu pro tento ucel.

Summary

The Thesis solves design of light unmanned reconnaissance aircraft carrying 3 kg
payload. Based on statistical research chooses the field of long endurance flights,
trying to manage problem via solar powered batteries. Difficulities and advantages of
this issue are researched and optimal aircraft setup is discussed.

Kli¢ova slova

Lehky bezpilotni prizkumny prostiedek, baterie, BP, koncep¢ni ndvrh,
prizkumny letoun, soldrni energie, solarni ¢lanky, solarné napédjeny, maximalni
vytrvalost, maximalni dolet

Keywords

Light unmanned reconnaissance aircraft, batteries, UAV, design, solar energy,
solar cell, solar powered, maximum endurance, maximum range
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1. Uvod

Tato prace ma za ukol provést statisticky rozbtcleych bezpilotnich prasdka
a na jeho zakladnavrhnout lehky grzkumny letoun bez lidské posadky s nosnosti
3kg uzit&éného zatizeni. Pod pojmem bezpilotni predek (BP) se zamysli vozidlo,
letounci plavidlo, které nenfizeno za pomoci bezpréstini itomnosti operatora.
V dalSim textu bude pojednavano o leteckych BPmbyou byt jak pla autonomni,
tak dalko¥ ovliddané Bhem specifickych fazi provozu (vzletigtani). S druhym
jmenovanym fipadem se dnes stale jeSetkAvameastji, nicmére vyvoj je
smerovan k prostdkim rozhodujicim se zcela bez zasahu operatora. Nckém
originéle se o BP mluvi jako o UAV — Unmanned Aehicle, Unmanned Aerial
Vehicle, Uninhabited Aerospace Vehicle. Americkyl&glni letecky tad FAA
pouziva jako tedre platny vyraz UAS — Unmanned aircraft system, kiddya
najevo, Ze jde o komplexni soubor veSkeréthitzeai BP. Evropska agentura EASA
se tomuto fizpasobila a v oficialnich zpravach pouziva také vyuas.



2. Charakteristika bezpilotnich prostredku

2.1. Vyhody BP a z nich plynouci nasazeni

Mezi prvni BP pdily vétSinou cviné vzdusSné cile nebo prototypy naségth
raket. S rozvojem elektro- a radiotechniky, materiého inZenyrstvi a dalSich
védnich disciplin bylo mozné BP nejenom |épe ovi&aardovat jejich
autonomnost, ale také vybavovat jéizeanim ke shromaovani dat a jejich nasledné
analyze. Tim se z ryze vojenského sektoru fibaSiyuziti BP i do sféry civilni.
Zakladni vyuziti je dano nespornymi vyhodami, kteezpilotni prosedky nabizeji
ve srovnani sdznymi letouny. Jsou to néglad:

viN 7

* Moznost dlouhodobého niggirzitého nasazeni

* Bezpe&n¢jSi a gesrgjSi zvladnuti kritickych situaci

* Bezpe&nost obsluhujiciho personélu

* Opakované nasazeni s minimalnimi prodlevami v podéazi
» Skladnost, udrzba, opravitelnost

* U vojenskych letouin nehrozi zajmuti pildat

Zde je zakladniiehled pouZiti BP:
Pro civilni &ely:

» M¢feni atmosféricka, geograficka, geologicka, statsti
demograficka,...

* Monitorovani cilovych oblasti

* Ekonomét¢jSi varianta pro simulaci a experimenty néZgouziti
béZnych letoud

e Spoluast na patracich misich

* NahlaSovani a sledovani poiar

* Analyza prostedi, detekce plyin z&eni, ...

o Zabezpéeni danych oblasti

Pro vojenské &ely:

* Cvicnéci klamné cile

»  Sker taktickych dat

* Noske vyzbroje a v posledni délbforma uderné sily
* Infiltrace

» Detekce a deaktivace min

* RuSeni nefatelské komunikace

e Zametovani cili



2.2. Clenéni do kategorii

Vzhledem k tomu, Ze v dnesni dobta pfimysl s bezpilotnimi progtdky jiz
znané mnozstviiznych typ, tvam a velikosti, bylo nutné zavédeneni dle
specifickych kritérii nejenom zi@odu rozliSeni, ale také&ipadné certifikace. &n¢
se BP dli do kategorii podlevelikosti, @elu, dostupu a dosahu, konstrukce, pohonné
jednotky.Zde uvadnéclereni bylo grevzato z anglického originalu, ktery ma
mezinarods platny charakter. Z tohotaidodu jsou zachovany anglické nazvy, ale je
poskytnut i¢esky freklad. CEleni dle velikosti, dosahu a vydrze viab. 1.Pongrny
pocet kugi zastoupeny v jednotlivych kategoriich zndage Graf 1. Ze statistik dale
vyplyva, Ze ¥tSinovy podil vyuziti BP fedstavuje i nadale vojensky sektor, a to 45%.
VeSkera data byla zpracovana na zékiadenky UAS 2008/200%.it.[R1]

Kategorie BP Zkratka | Dosah [km] | Oper. vyska [m] | Vytrvalost [h] | MTOW [kg]
Nano n <1 100 <1 < 0,025
Micro H <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150 aZz 300 <2 <30
Close Range - blizky dosah CR 10 az 30 3000 2az4 150
Short Range - kratky dosah SR 30az70 3000 3az6 200
Medium Range - stfedni dosah MR 70 az 200 5000 6az 10 1250
Medium Range Endurance - MRE > 500 8000 102218 1250
stfedni dosah lepsi vytrvalost
Low Altitude Deep Penetration- | | App > 250 50 a3 9000 0,5a% 1 350
nizky dostup velky dosah
Low Altitude Long Endurance - LALE > 500 3000 >24 <30
nizky dostup velka vytrvalost
Medium Altitude Long Endurance MALE > 500 14000 24 a3 48 1500
- stfedni dostup velka vytrvalost
High Altitude Long Endurance - | HaLE > 2000 20000 242148 12000
vysoky dostup velka vytrvalost

Tab. 1. Kategorie BP dle jejich velikosti, dosahu a vyarz
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Graf 1.: Pon¥rné zastoupeni v jednotlivych kategoriich BP




Dé¢leni dle konstrukce:

e S pevnym kidlem~= 70%
e Srotujicim Kidlem~ 18%
e Leh¢i vzduchu

e Ostatni

Dé¢leni dle motorizace:

» Pistové motory zazehové

» Pistové motory vatiove

e Turbovrtulové

 Proudové

» Alternativni - elektrické nebo solarni

Dopliujici statistika - gehled stat dle objemu vyroby z celogiové produkce:

e Spojené staty americké35%
e lzrael= 7,4%

 Franciex 6,7%

* Rusko~ 5,44%

« Ceska Republika 0,1%

2.3. Legislativa v oblasti leteckych bezpilotnich prostedki

S rostoucim p&tem BP, jejich tyfi a vykonnostnich paramétse zvySila
pravdEpodobnost jejich konfrontace s ostatnimi piredky ¢i jejich operatory, @iuz ve
vzduchwi na zemi, a bylo tedy nutné vyttibpravidla, podle kterych se jednotlivé
modely mohou provozovat. Tato pravidla jsotemma mezinarodnimi agenturami pro
letectvi. V Evrop je to EASA —Evropska agentura pro bezfyest letectvi
(http://easa.europa.pwv USA potom FAA -Federalni urad pro letectvi
(www.faa.goy. Spektrum BP v Evrapje rozdleno na dva hlavni segmenty podle
hmotnosti — nad 150kg MTOW kontrolované samotno®BAa pod 150kg MTOW,
jejichZ regulace je ponechana na jednotliviiemskych statech. ¥eské Republice je
za redpisy pro zodpasdny Urad pro civilni letectvJCL (www.ucl.cd. Ten vytvéi
opateni pro BP s MTOW nad 20kg, definujeigpbilost jejich operatdra dalsi.
Priklad cEleni malych BP v USA je zobrazenmab. 2.

Regulace sUAS uradem FAA Skupina | | Skupina Il | Skupina lll | Skupina IV
MTOW [kg] 2 2 9 25
Maximalni rychlost [km/h] 55,5 111 161 161
Max. operacni vyska [m] 122 213* 213* 366*
Max. vzdalenost od operatora [m] 457 457 805 1610

Pozn.: * - zavisi na vzdalenosti od vojenské oblasti ¢i letisté

Tab. 2:Specifikace malych BP (sUAS) na Uzemi US#e\WRato z www.faa.gov




2.4. Trendy ve vyvoji BP

Vyvoj jednotlivych bezpilotnich prostdki je zn&né zavisly na jejich konsmém
zpasobu vyuziti. Nejenom z tohotdiebdu je Zetelny rozdilny srér, kterym se ubira
civilni a vojensky sektor.

Spol&nymi cilovymi prvky vyzkumu obou sektibjsou:

e Ptechod ke komplexni autonomnosti

e ZvySeni vykonnostnich param@&tBP (vytrvalost, dolet, rychlost, dostup,
nosnost, ...)

* Maximalizace por&ru uzit&&ného a celkového zatizeni

* Snizeni naklafina vyrobu i provoz

» ZvySeni spolehlivosti a ovladatelnosti BP

Cile vyvoje v civilnim sektoru:

» Zajisni smysluplné a jednotné legislativii pertifikaci a provozu BP
» Ekologicnost vyroby a provozu BP

Cile vyvoje ve vojenském sektoru:

* ,Neviditelnost” (tzv. STEALTH) v tiznych spektrech — radiové,
termalni, datové

« Komunikace a spoluprace mezi vice jednotkami (@¥ARM) —
skupinové sdileni a vyhodnocovani informaci, mokaspory paliva p
letu ve formaci

* Miniaturizace a kamuflaz zatélem infiltrace

e Odolnost w¢i ruSeni a neopra¥nému zmoc#éni se jednotky

Solarré napajenyZephyrfy. QineticQ Mini UAV -Black Widow



3. Statisticky rozbor UAV

3.1. Zpiusob zpracovani dat

Statistiky, které se vyskytuji v této praci, bylyracovany na zaklgdocenek a
piehledi UVS International Lit.[R2]Flight International Lit.[R3], Unmanned
Vehicles Handbook 2008 — Shephard Press publicéiiofiR4], a nasled&é upresreny
vykonnostni a geometrické parametry BP z podklaalinternetovych strankach
danych vyrobg. Vzhledem k tomu, ZefpuvaZzovani malych uzitmych zatizeni
v rozmezi 2 az 4 kg, bylo mnozstvi reprezentujiéétbuni omezené a rozptyl
maximalnich hmotnosti ztiay, bylo nakonec pro samotny statistickgipled zvoleno
déleni dle maximalnich vzletovych hmotnosti MTOW. Kawany letoun rédl mit
nosnost uzittného zatizeni 3kg. Rateinim odhadem a naslednou korelaci vzhledem
k rozSkujicimu se vzorku dat v rozboru, byl poZzadovanypilemi prostedek zéazen
do skupiny letoutns MTOW 10 — 29,999 kg. Tato kategorie je také popsv této
kapitole.

3.2. Statisticky rozbor

Ucel: Vrtule:
PP - ptizkum, pozorovani TL - ttnd
A - aerosonda, multifurdai laborat® TA -tazna

B - boj, cvitny cil
E - experimentalni

Konstrukce kidla:

FW - Fixed Wing - pevnéridio
TR - Titlerotor - rotory

H - hornoploSnik

D - DolnoploSnik

S - Stedoplosnik

B - BlendedWing

T - TwinWing

Ttida:
M - Military - vojenské

TL O - tl&na v prstenci
TL+TA - taznd i hhd

Zpusob startu a navratu:
P - podvozek
K - katapult
R - &n¢
A -z auta
X1 - za letu z méaského prosedku
S - skluz
Pa - padak
X2 - sit, hdk
Pa+A - padak a airbagy

DP - Dual Purpose Civil/Military - civilni i vojetks sektor

DV - Development Vehicle - vyvojové
CC - Civil/lCommercial - civilni/komeini
RV - Research Vehicle - vyzkumné



Statisticky rozbor bezpilotnich letouni (UAV) s maximdlni vzletovou hmotnosti MTOW 10 - 29,9 kq — édst 1:

Zemé Nazev vyrobce a UAV Kategorie Trida Ucel H[r::]t' zal:iiii:f\?r[llfg] l:\fll:'—oz\j‘\; Typ pohonu \Ell\:]n %kkvs

Francie Alcore Technologies - Biodrone CR M,DV PP 9 3 0,333333 | Elektricky 1,2 7,5

Ukrajina Scientifically Industrial Systems - Remez-3 Mini M PP, B 10 3 0,3 Benzinovy 1,85 5,40540541

Izrael BlueBird Aero Systems - Boomerang CR M PP 12 1 0,083333 | Palivové &lanky
Izrael Topi-Vision - Casper-420 CR DP PP 12 3 0,25 Benzinovy 50ccm’
UK Fanwing - STOL UAV CR DV PP, A 12 2 0,166667 | Benzinovy 4D 35ccm’
USA - AZ Advanced Ceramics Research - SilverFox SR M PP 12 2,3 0,191667 | Benzinovy 4D 25ccm’
UK Cyberflight - CyberOne Mini M,DV PP, A 12,2 4,5 0,368852
USA - NV Lew Aerospace Inc - E-CLASS MR M PP, B 13,6 Benzinovy / Elektricky
Kanada Integrated Dynamics - Border Eagle CR M PP 15 4 0,266667 | Benzinovy 1-2V 3,7 4,05405405
Korea Korean Aeron. Res. Inst. - Durumi LALE DP PP 15 2,5 0,166667
Némecko UAV Services & Systems - X-Sight Mini DP A 16 6 0,375 1,65 9,6969697
Srbsko Utva Aircraft Industry - Gavran | Mini M PP 16 4 0,25 Benzinovy 4D 1V
Jizni Afrika Autonomous Veh. Int - Seeker Mini M PP 16 4,5 0,28125 | Elektricky 6 2,66666667
Australie Aerosonde - Aerosonde LALE cc PP, E, A 16,8 5 0,297619 | Enya R120 24ccm® 1,3 12,9230769
China NRIST - W-30 CR M PP 18 5 0,277778

USA -WA Institu Group & Boeing - ScanEagle SR DP PP 18 6 0,333333 | 3W 24cem® 1 18

Ukrajina Scientifically Industrial Systems - Albatros 4 SR M PP, B 18,3 3 0,163934 2,3 7,95652174

USA -CA Swift Engineering - KillerBee KB-2 SR M PP 19,5 6,8 0,348718

Rusko Irkut - Irkut-20 CR DP PP 20 3 0,15
Spanélsko Aerovision - Fulmar MR DP A 20 8 0,4 Benzinovy 2D 2 10

USA -CA Arcturus - T-15 Mini DV,DP A 20 4,5 0,225 Honda 4D 50ccm?

USA - AZ ACR - Manta SR M,CV PP 23,5 6,8 0,289362 | Benzinovy 2D 36ccm’ 3 7,83333333
Spanélsko INTA - Alo SR M A 25 6 0,24 4,78 5,23012552
USA - WA Naval Research Lab. - Finder MR M PP, A 26,8 6,1 0,227612 | Elektricky 1,26 21,2698413

UK Tasuma - CSV-30 Mini M,DV PP 27 5 0,185185 | Benzinovy 2D 75ccm’

USA - WA Naval Research Lab. - Swallow CR M,DV A 28 4,54 0,162143 | Elektricky 1,5 18,6666667

Argentina Nostromo Defensa - Yarara SR M PP 29 7 0,241379 | Benzinovy 2D ¢i 4D 4,25 6,82352941
UK QineticQ-Farnborough - Mercator/Zephyr HALE M,DV E A 29,9 * Elektricky - Solarni 2
Pramérny pomér uZite¢ného a celkového zatizeni: 0,260863 | Primérny pomér MTOW/vykon: 9,85901362
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Statisticky rozbor bezpilotnich letouni (UAV) s maximdlni vzletovou hmotnosti MTOW 10 - 29,9 kq — édst 2:

Néazev vyrobce a UAV R[‘l,(‘r::}h‘]lc m?;m?l:r I Péd[i‘:: /rhy]chl. n\llzl::'v[akloms/th] Dc[’::;‘ P \[/::;? ?E::]h Ro[::]é ti Délka [m] V[\'/il;a S [m?]
Alcore Technologies - Biodrone 60 130 35 300 2 50 3,4 1,8 0,3
Scientifically Industrial Systems - Remez-3 105 58 2 20 2 0,78 0,48
BlueBird Aero Systems - Boomerang 9 30 2,75 1 0,25
Topi-Vision - Casper-420 111 4 50 4,2 2,5
Fanwing - STOL UAV 54 25 25 4 100 2,2
Advanced Ceramics Research - SilverFox 70 3660 10 37 2,3 1,47 0,42
Cyberflight - CyberOne 160 57 6000 2 100 1,69
Lew Aerospace Inc - E-CLASS 5000 16 1184 2 1,02 0,22
Integrated Dynamics - Border Eagle 160 30 3000 4 160 3,1 1,75 0,48 0,98
Korean Aeron. Res. Inst. - Durumi 30 3300
UAV Services & Systems - X-Sight 120 3000 3 45 2,6 1,9 0,32
Utva Aircraft Industry - Gavran | 65 40 1000 0,75 10 2 1,8 0,6
Autonomous Veh. Int - Seeker 5000 0,25 10 0,29 0,75 0,69
Aerosonde - Aerosonde 91 115 6100 24 3500 3,45 2,1 0,6 0,57
NRIST - W-30 150 2 10
Institu Group & Boeing - ScanEagle 89 129 76 5000 20 104 2,9 1,2 0,5
Scientifically Industrial Systems - Albatros 4 125 60 2 20 2,475 1,425 0,68
Swift Engineering - KillerBee KB-2 109 201 5480 18 90 1,98
Irkut - Irkut-20 120 180 2500 70 3 2,35 0,6
Aerovision - Fulmar 100 150 2000 8 800 3 1,2 0,5
Arcturus - T-15 93 167 85 12 800 3,3 1,83
ACR - Manta 90 129 65 72 4875 6 37 2,67 1,91 0,62
INTA - Alo 200 50 1500 2 50 3,03 1,75
Naval Research Lab. - Finder 129 161 113 4570 10 965 2,62 1,6 0,5
Tasuma - CSV-30 175 70 0,8 10 2,75 2,2
Naval Research Lab. - Swallow 9000 2 110
Nostromo Defensa - Yarara 4000 6 50 3,98 2,472
QineticQ-Farnborough - Mercator/Zephyr 22 15240 82,5 1800 18 7,5 1
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Statisticky rozbor bezpilotnich letouni (UAV) s maximdlni vzletovou hmotnosti MTOW 10 - 29,9 kq — édst 3:

Nazev vyrobce a UAV Koz;:;llxakce Typ kfidla triz:j:\n(;P SI?CS:; Vrtule Vypusténi | Navrat Internetova stranka vyrobce
Alcore Technologies - Biodrone FW,H obdélnik, koncovky do elipsy 2 A TL R,K S www.alcore-tech.com
Scientifically Industrial Systems - Remez-3 FW,D lichobé&Znik + VPP - - TLO K P www.kbvzlet.com
BlueBird Aero Systems - Boomerang FW,S samokfidlo - TL K Pa+A | www.bluebird-uav.com
Topi-Vision - Casper-420 FW,H obdélInik s koncovkami 1 - TA K Pa+A | www.topivision.com
Fanwing - STOL UAV FW,H "fanwing" 1 inver. T - P P www.fanwing.com
Advanced Ceramics Research - SilverFox FW,H obdélInik 1 inver. T TA K S www.acrtuscon.com
Cyberflight - CyberOne FW,T "Twinwing" - V TL+TA P P www.cyberflight.flyer.co.uk
Lew Aerospace Inc - E-CLASS FW,B "blendedwing" - TL K Pa www.lewaerospace.com/news.htm
Integrated Dynamics - Border Eagle FW,H obdélInik 2 -l TL P P,Pa | www.k2-dynamics.com
Korean Aeron. Res. Inst. - Durumi FW,H lichobéznik 2 I-1 TL P P www.koreaaero.com
UAV Services & Systems - X-Sight FW,H lichobé&Znik 1 V TL A S,Pa | www.uav-autopilots.de
Utva Aircraft Industry - Gavran | FW,H obdélnik 1 inver. T TA P P,Pa | www.utvaaviation.co.ya
Autonomous Veh. Int - Seeker TR rotor - - p S www.deneldynamics.co.za
Aerosonde - Aerosonde FW,H obdélnik, koncovky do elipsy A TL A S www.aerosonde.com
NRIST - W-30 FW,H obdélnik, koncovky do lichob&zniku 2 -1 TL K P www.nrist.com
Institu Group & Boeing - ScanEagle FW,D $ipové - TL K X2 WWW.insitu.com
Scientifically Industrial Systems - Albatros 4 FW,H obdélnik 1 inver. T TLO K P,Pa | www.kbvzlet.com
Swift Engineering - KillerBee KB-2 FW,B "blendedwing" - TL K S,X2 | www.swiftengineering.com
Irkut - Irkut-20 FW,H obdélnik 1 inver. T TA K S www.irkut.com
Aerovision - Fulmar FW,H sip - TL K X2 WWW.aerovision-uav.com
Arcturus - T-15 FW,H lichobéznik 1 T TA P P WWWw.arcturus-uav.com
ACR - Manta FW,S lichobéznik 2 A TL P P WWWw.acrtuscon.com
INTA - Alo FW,H lichobé&znik 1 v TA K Pa www.inta.es
Naval Research Lab. - Finder FW,H obdélnik, koncovky do lichob&zniku 1 inver. T TL X1 S www.nrl.navy.mil
Tasuma - CSV-30 FW,H lichobéznik 1 T TL K P,Pa | www.tasuma-uk.com
Naval Research Lab. - Swallow FW,H lichobé&znik 1 + TL P,K P www.nrl.navy.mil
Nostromo Defensa - Yarara FW,H obdélnik 1 T TL K S,Pa www.nostromo-defensa.com
QineticQ-Farnborough - Mercator/Zephyr FW,H lichob&Zznik 1 inver. T TA R S

www.gineticq.com
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4. Koncepéni navrh

4.1. Uvod

Letectvi zaznamenalabem poslednich 100 let prudky vyvoj. Spol&
s prichodem mnoha novych koncepci a technologii sdiftazgspektrum jejich
mozného vyuziti. V dnesni ddlaké hraje velkou roli ekolognost produktu a jeho
multifunk¢nost. Diky aerodynamickym, ekonomickym, technoligm a dalSim
zakonitostem je ovSem v leteckéntumryslu dosazeniznych pozadavk mnohdy
nesplnitelné. Z tohototdodu je tedy nutné jizippocateinim navrhu zvazit el
letounu, a jeho parametry optimalizovat pro co &8jvmnozinu poZzadavk

Navrhovany piizkumny bezpilotni progtdek by ndl byt schopen setrvat v cilové
oblasti po co nejdelSi dobu ¢hby unést poZzadovany objertigtroja, mit hladinu

Popisované vlastnosti konfiguraci jednotlivych &sii jsou ve &Sin¢ piipadi
omezeny na pouziti pro BP dané vahové kategormh@psosti, a nezmiji ostatni
aerodynamické a konstréki charakteristiky, které pro dany letoun nejsodgpatné.

4.2. Zakladni koncepéni myslenka

Prizkumny letoun je Zézeni, které sbird data o dané loRaditobjektech v ni.
UspsSnost mise se &mje zvlasé podle mnozstvi dat, jejich kvalita bezpénosti
provozu BP. V této préci bylo nakoneiigboupeno k navrhu letounu, ktery bude klast
duraz na vytrvalostkapitola 6.6.1)a provoz v nizSich letovych hladinach.

Z priloZzeného statistického rozboru vyplyva, Zémérna maximalni doba
provozu letoui dané kategorie je 10,2 hodiny. Nicngéntomto jsou zahrnuty fit
letouny, které maji vyznandrvysSi vytrvalost nez ostatni, jsou vSak sestrojené
vyhradré za &elem dosazeni maximalni délky letu, a to na Uktatogh parametr
Pokud tyto letouny vyjmeme ze statistiky, dostavé&mé paimerné maximalni dob
letu 6 hodin. Hlavni zastoupeni maji ovSem letosinytrvalosti 2 hodiny, vigsraf 1.

Cetnost zastoupeni BP dle vytrvalosti v hodinach

O B N W M U1 O N

0-1 2 3 4 6 8 9 10 12 16 18 20 24 30 825

Graf 1. Pon¥rné zastoupeni v jednotlivych kategoriich BP
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Tyto letouny jsou fevazre vybaveny benzinovymi motory. Pro dlouhodoby
(nékolikadenni az isicni) provoz je nutné, aby letoun obsahoval zdrojgeektery
bude do jisté miry regeneérd. U pozemnich robatje tohoto experimentéain
dosahovano ndfklad zabudovanou spalovaci komorou na biomasmwktsi zdizeni
dokaze nejenom samo zpracovat, ale i nalézt ve ském U letounu tento Zisob
neni mozny, a proto se vicendéryuziva jediného zakladniho zdroje — slmie
energie. Ta jeff@ménovana v solarnicblancich na energii elektrickou, ktera pohani
elektromotor nebo se uklada do baterii. V dneshé de z&ina testovat i hybridni
systém solarni — palivowlanek, kdy se éhem dne vyuziva elektrické energie,
ziskané solarnimi panely, nejenom k pohonu letoaleuzarove k elektrolytickym
procesim v palivovémilanku, ktery timto zfisobem pemenuje vodu na kyslik a
vodik. Tyto jsou uloZeny v odtenych kontejnerech a v noci pouZzity v obraceném
procesu jako zdroj energie. ilgs velkou energetickou hustotu paliva (vodik p
700barech ma energetickou hustotu 33,3kWh/kg €jaiyBpitkové baterie zhruba
0,25kWh/kg), je bohuZel v dnesni dotrozatim hmotnost celkovéhorzzeni natolik
velkd, Ze je jeji uplatni v leteckém pmyslu slozZité. Je ovSem prasgbdobné, Ze
v budoucnu bude tato technologie hoytyuzivana. Z popsanychidoda je tedy v této
praci pouzito za jediny zdroj energie solarnitdmka.

ProtozZe je energie ziskana ze stimbo zdéeni zn&né¢ omezena, je nutne, aby
letoun n&l co nejlepsi aerodynamické vlastnosti. Ve své faitlby se ndlo jednat o
kluzak s co nejmensim odporem a klesavosti.

4.3. Piedbézna volba typu jednotlivych sokasti BP

4.3.1. Ktidlo

Vzhledem k tomu, Ze bude pouzito solarni enerdie m@iroje, je nutné, aby
plocha Kidla, na kterou je mozné umistit solarni panelyaloy nej¢tsi. Proto bude
letoun vybaven hornoplosnym ugpadanim s fimym kiidlem. Letoun bude mit jednu
nosnou plochu. ¥Si paet by sice znamenal moznost uréi$tvice solarnickilanka,
na druhou stranu by to ale takiéspélo ke zwtSeni hmotnosti a odporu, které by

Pro obecné dopémi jsou aerodynamické charakteristiky jednotlivighi kiidla
patrné z20br. 1. Rozdily jsou zpsobenéiznym charakterem obtékani vzduchem a
interferenci trup - Kdlo. Vliv Uhlu zeSikmeni ¥dla na polaru je n@br. 2.
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Obr. 1.: Vliv umisgni kiidla na Obr. 2.: Vliv thlu zkoseni nosné plochy

aerodynamické vlastnostil-i.[2] na aerodvnamické vlastno- Lit.[ 2]
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Padorys Kidla ovliviiuje hlavré indukovany odpor, charakteristické chovatii p
nizkych rychlostech a také nérmst vyroby. Obeahplati, Ze eliptické Kdlo ma
nejmensi indukovany odpor, konstantnilgh rozlozeni tlaku, slozitou konstrukci.
Obdélnikové kidlo ma opané vlastnosti. Modifikace mezirito extrémy vede
k pomérnym vlastnostem. @ezitym faktorem u malych bezpilotnich letduje takée
disledek velikosti na typ progdi kolem nich. Mira vlivu se duje pomoci
Reynoldsovycltisel, a s tim mozné komplikace u laminarnich pliofily obecs
davaji uspokojivé vykony az od ReL00000. Pokud uvazujeme padovou rychlos
vs=10 [m/s] a kinematickou viskozitu= 1,455- 10 [m* s?], potom mizeme ze
vztahu pro Reynoldsouislo Re uéit minimalni hloubku profilu kidla Gyin:

—+

v-R

o = Se [m] Cnin = 0,15 [m] {1}

\%

4.3.2. Trup

V piipact BP je hlavnim kritériem pro volbu tvaru trupu, mot umistit do &
zaizeni pozadované hmotnosti a raztn Nadrz na palivo, nebo baterie, jsou zde
obvykle také. B navrhu je nutné bréat ohled i na undfdtmotoru z hlediska jeho
pristupu a zvlagtchlazeni. Samotny trup pak musi byt aerodynamicity,
umoziujici vhodnou zastavburikiel a podvozku. Orientai rozbor rozmisini
zaizeni v trupu a vypeet odporu je popsankapitole 6.

4.3.3. Umisgni vrtule a jeji dimenzovani

Vrtule je z&izeni, které urychluje proud vzduchu, a tim vyvél&h. Jedné se
vlastre o rotujici kidlo, které ma dany profil a délku. Celkova rychieaduchu ve
zkoumaném mistje dana vektorovym sétem rychlosti nabihajiciho proudu
a rychlosti obvodovou. Pro ziskani nggi (tinnosti vrtule je jako uidla nutné

zajistit, aby jednotlivé girezy vrtule davaly neptSi vztlak a nejmensi odpor. Protoze

se obvodova rychlost potipnéru meni, je nutné vrtulovy list kroutit, a tim zajistit
vhodny uhel n&hu po celé délce. Spraynastavené krouceni a \Wlprofilu znané
ovliviiuje Einnost vrtule. Optimalizace nastaveni tedy zavsot@&kach vrtule, thlu
nakEhu a momentalni daépdné rychlosti modelu. Pokud se rychlost letotamsto a
vyrazre meni, je pro dosazeni vysokych celkovyahininosti nutné rénit uhel
nastaveni listu. Tohoto se dosahuje tzv. stavitelmtuli, kdy se za letu listy
automatickyei manualr daji grestavit/nateit podle momentalniho rezimu letu.
Nevyhodou tohotgeSeni je zvySend hmotnost vrtule alpe€jSi udrzba. Jak bude
ukazano dale, u solarniho letounu jeizabtlu Uspory energietfpdpokladana stala
rychlost po ¥tSinucasu, a proto byla v navrhu pouzita nestavitelndlertrah vrtule
je dan sotinem mnozstvi urychleného vzduchu a rozdilem rystilmédia ped a za
vrtuli. Jeji vykon je poté den sodinem tohoto tahu a rychlosti, se kterou se vrtule
pohybuje v axialnim sinu.

Znaxeni vrtule se obvykle provadi udaninium&ru a velikosti stoupani v palcich
(nap. 18x8). Pro rychlé modely se pouziva mensigr a WtSi stoupani. Pr&zké
letouny je vhodné zvolit ogaé. Samotné dimenzovani se provadi az k danému
motoru, aby bylo mozné maximélryuzit jeho vykonnostnich paramitpripadré se
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zvoli vrtule a k ni motor, ktery nebudeefgzovan. Bi pouZziti nevhoda malé vrtule a
stoupani, dochazi kgté&eni motoru, a ten nedoda maximalni tatedimenzovani ma
za nasledek nedosazenidid maximalniho vykonu.

Zpasob umisini vrtule zaleZi na typu letounu. Ze statistickébzboru vyplyva,
Ze majoritni zastoupeni ma gzmych BP vrtule \tlachém uspeadani To je
zpasobeno nutnosti umistit kamery a senzoryigalpic¢asti letounu. Vyhodou této
varianty je také mensSi mira ovli&mi proudu vzduchu natklle a tim zvySeni stability
pii malych rychlostech. Mezi nevyhody piaghorSené chlazeni motorii p
specifickych konfiguracichlazné uspadanivrtule ma ve ¥tSin¢ pripadi opané
vlastnosti. Zastavba senameiesi jejich umisinim na kidla¢i pod trup. Toto je
bézné ale u $tSich model. U solarnich letouinse zpravidla jedna o usg@mlani tazne,
protoZe neni nutniesit zastavbu motoru do zadnich partii trupu, kéerénohou kryt
s kiidlem. U &tSich letouid je mozné umistit motor n&glad do prostoru ocasnich
ploch nebo naikdlo, nicmér s ohledem na velikost a typ navrhovaného BP, bylo
rozhodnuto pouzit tazného ugadani umisiného do Sgiky trupu.

4.3.4. Pohonna jednotka

Typ a dimenzovani pohonné jednotky je po ¥atlbsnych ploch dalSim hlavnim
faktorem ovliviujicim vykonnostni parametry letounu. V dneSnicdddime motory
na spalovaci a elektrické. Spalovaci motory&iedie poctu pracovnich cyKi, pactu
valai, mechanismu spalovani a vimit konstrukcePodle mechanismu spalovani
délime motory na benzinové, Zhavici a dieselové. \d@liozhavicich motarje
absence zapalovani. 8snse iniciuje spiralou, ktera se na zemi nazhdwiji #eplotu
poté udrzuje teplo z chemickych reaktiighodu motoru. B dlouhodok&jSim provozu
nebo nizSich otkach je ale nutné spiralu &mazhavit. Agregaty dieseloveé jsou
Usporrgjsi, ale zarovie i hluénéjSi. Motory mohou byt 2-dobé nebo 4-dobé. Porovnani
spalovacich motdrdle pa@tu cykh viz Tab. 2.Lit.[V1]. Tento zdrogerpal z ngeni
na rekolika spalovacich motorechdgnych pro malé BP. Domnivam se, Z:dost
Wankelova motoru by #a byt vySSi, a tato chyba bylatgmbena malym vzorkem
testovanych motdrdaného (malych rozéni) typu.

Parametr 2-doby |4-doby | Wankel
Vykon/objem [W/ccm?] 76 73 188
Vykon/hmotnost [kW/kg] 2,893 1,727 2,788
U&innost motoru [J/ccm?] 0,654 0,813 0,663
Hladina hluku Vysokd Nizka Stredni
Vibrace Vysoké | Stredni Nizké

Tab. 2: Porovnani zakladnich paramétspalovacich motar

Dulezitym parametrem je také energeticka hustotarpalRro 87 oktanovy benzin
se udava 12,2kWh/kg, diesel 12,6kWh/kg, etanol\&/Blkg, a metanol 5,5kWh/kg.

Vyhodou elektrickych motdrjsou sniZzené zvukové i exhéta emise, snizené
pozadavky na chlazeni, kompaktni tvar, hmotnosiosaéimo motoru. Bli se na
stejnosmirné a stidavé. Vzhledem k tomu, Ze solattdnky a baterie pracuji se
stejnosmirnym proudem, je vyhodné pouzit pégstejnosmirny typ motoru, a vyhnout
se tak pouziti fevodniku, ktery by snizovakinnost a zakival se. Samotny
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stejnosmirny motor pracuje na zakladotace magnetu dasného mezi
permanentnimi magnetyiépolovani déasného magnetu je &gobeno zrnou
smeéru prochazejiciho proudu civkou, ktera je namotémanagnet. Tento proud se do
civky privadi pomoci kartéi, kterych se magnethem rotace dotyka. Motory,
vyuzivajici tohoto principu, se nazyvaji komutata@roV mist styku kartéu a civky
ovSem dochaziippiemené sméru proudu k jiskeni, a tim opdebovavani materialu.
Tyto motory se také vyzigji vétSim vnitnim odporem. Z&chto divodu byl
zkonstruovan motor, u kterého je rotujici ynitmagnet permanentni, a civky
S proménnym sngrem proudu jsou namotany na magnety v plasti —wajiztedy
elektronické pepdlovani. V takovémifpadt neni nutné pouzit kasté a jedné se o
tzv. bez-komutatorovy motor. Wdhto motot je zvySeny narok na vysjost
elektronického systému, odnmou je ovSem vysSic¢innost. U gkterych vyrobd lze
také narazit na bez-komutatorovy motor s rotujiplésem, ktery ma ve vysledku
vySSi t@&ivy moment.

Vzhledem k tomu, Ze navrh pojednava o solarninulato byl zvolen elektricky
motor stejnosrrny bez-komutatorovy.

4.3.5. Podvozek

Na zaklad statistickeho rozboru agdevsim z fedpokladu, Ze na jednotkovou
délku letu bude ffpadat vyraza nizSi p@et pistani nez u &nych letoui, byla
zvolena varianta bez podvozku. Tento krok vedelé&eseni aerodynamickych
vlastnosti - snizenfdciho odporu, interference, a zamke snizeni hmotnosti.
Predpokladanym zZisobem vypugni letounu je start zefsichy automobilu. Navrat
bude realizovan ve forérklouzavého letu a dosednutim rigcho letounu.

4.3.6. Ocasni plochy

Pro letouny, které nejsou navrzeny jako saiittdl, jsou ocasni plochy hlavnim
mechanismem k zaji&ti podélné a samové stability. Dale slouzi k vyrovnani
silovych moment od ostatnich hmot letounu, régad pi poryvu, a poskytuji tak
stabilitu letu. Hlavni parametry, které owliyji i¢innost ocasnich ploch, jsou jejich
velikost, vzdalenost o@iste letounu, Uhel nateni a dalsi.

Vzhledem ke koncepci letounu a zajisitminimalniho odporu, bude volenodu
uspdadani ocasnich ploch do V, které ma nejmensi aviefni odpor, ale je
slozitjSi na algoritmus ovladani, nebo tvar do T, ktgryph uspokojiw nizkém
odporu, mohl byt ipadré osazen fidavnymi solarnimi. Velikost ocasnich ploch se

obvykle navrhuje ze statistickych podkiad
4.3.7. Mira autonomie

Bezpilotni letoun zagteny na vydrz, by # byt schopen operovat autono&na
zaklad dat ziskanych ze senzoti podle gedem daného programu. U navrhovaného
letounu se fedpokladd, Ze bude nawddoperatorem pouzeipzletu a gistani,
piipadré do doby, nez dosahne opéravysky. Z tohoto tivodu je do hmotnostniho
rozboru zahrnuta i RC vybava.
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5. Fotovoltaika

5.1. Uvod

Fotovoltaika je ¥da, zabyvajici sefpmou geménou slunéni energie na
elektrickou. Jeji nazev tvbdweé ¢asti:fecképhos— swtlo, a dale jméno italského
védceAlessandra Volty1745-1827). OdbornpodloZzené zaklady tohoto oboru se
historicky datuji do 19. stoleti, kdy francouzskyik Alexandre-Edmond Becquerel
v roce 1839 objevil princip fotovoltaického jevuvRi solarni¢lanek byl ovsem
sestrojen az o stoleti pozdji, a to americkym vynalezcem Charlesem Frittsem.
Diky své ekologinosti, ktera je ovSemehterymi studiemi zpochytovana skrze
naklady a procesy spojené s vyrobou fotovoltaickyahet, v dnesni dobzaziva
fotovoltaika velky rozvoj, a to zvladta &elem snizovani sklenikovych pl§ra
energetické nezavislosti na pevnych palivech. Vytsmlarni energie se ale také daji
vyuZzit @i naphovani specialnich uka) jakym je napiklad dlouhodoby provoz
daneého zézeni bez nutnosti dopbvani konvetiniho paliva. V této praci se jedna o
prizkumny letoun, u &hoz je diky pouziti solarnialianki jako hlavniho zdroje
energie, snaha maximalizovat operiadobu stroje. V nasledujicich odstavcich je
pristupovano k problematice fotovoltaiky ze dvou straz hlediska solarniho modelu,
tedy charakteristik a mnozstvi energie, ktera dapadutity ¢as na solarnilanek, a
Z hlediska elektronického systému samotného.

5.2. Solarni model

5.2.1. Sluneni spektrum a zakladni vainy

Slune&ni z&eni se sklada ze spektra vinovych délek@iir.3.,0 riznych
vlastnostech. Energie uloZzenadmje popsan&luneni konstantopjakoz energie
dopadajici na kolmou plochu k papiisk ve vzdalenosti jedné astronomické
jednotky, migna pro vrchni obal atmosféry. V dnesni &gk jeji hodnota udava mezi
1366 +/-7 [W/n], tato ovdem fluktuuje v zavislosti na 11-ti letétune&nim cyklu, a
to priblizné o 6,9%.

Solar Radiation Spectrum
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Obr.3: Spektrum sluntiho z&eni — energie na vinovou délku. (Zdroj
www.wikipedia.org)
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Celkova energie Zani dopadajiciho na zemsky povrch se vlivem intak
s atmosférou, sklada zeieai gimého, difizniho a odrazeného. Diky tomuto je
energie nizsi nez udastune’ni konstantaMira zeslabeni zavisi na mnoha
parametrech, a to zvl&dta stavovych valindch ovzdusi, mnozstvi mnakrelativni
optické tlousce vzduchutedy vyjadeni vzdalenosti, kterou musicginy paprsek
urazit v atmosfie, a geografické poloze a nasovanicélanku vici Slunci.

Intenzita slunéniho z&eni se diskréthudava ve Wattech na plochdjgadré ve
Watthodinach na plochu, tedygonérnou energii dopadajici na plochudes jedné
hodiny. V gipact solarnich panélje dale udavana hodnota, ziskana za dané obdobi,
vétSinou rok, pro 1kWp — panel o vykonu 1000W. PréVpka nasi zegpisnou
polohu se udava 950-1340 [kW?mok]

5.2.2. Intenzita na zaklagdzentpisné polohy a vliv sklonu solarniho panelu

Diky astronomické kinematice dvojice Slunce - Zeoncuje zengpisna poloha,
pod jakym uhlem a v jakém obdobi, dopadaji na psln@keni paprsky. Maximéalniho
Ucinku se dosahuje, pokud jde o kolmy dopad. Z tolddtadu se optimalizuje
nasngrovani stacionarnich parelpiipadreé se kEhem dne polohuiji. Vliv lokality a
zarove sklonu solarniho panelu, je zobrazeroba 4-5.Snizeni energie paprske
zpasobeno jejich rnicim se thlem dopadu na zemsky povrch. U staaidctaipanel
se proCR z celoré@niho hlediska uvaZzuje za vhodny thel sklonu 35etbhorizontu.

'.'. : T |
" VRSN e
Obr.4-5: Denni puimer energie zéeni na panel (tmavsi barva ve smysitsiho zisku
energie — vlevo sklon 0°, vpravo 40° (Zdroj httgneec.europa.eu/pvgis)

5.2.3. Délka sluné&niho svitu Bhem dne

Délka slunéniho svitu Bhem dne udava et hodin, Bhem kterych jsou solarni
panely schopné generovat energii ze siofteo z&eni, a tim vyznamhovliviuje
moznou délku letu. Podle polohy sldného kotowe na obloze se &uji dva typy.

Prvni z nich trva od Gsvitu do soumraku, tédgovych Usek kdy je slunéni kotow
pod Urovni horizontu, ale na obloze jsou patrrigedné projevy Slunce. Druhy je
pacitdn od vychodu Slunce, kdy se na horizontu ohgvd vrchni bod, az do jeho
zapadu, kdy se skryje pod horizont. V této stugliryuzito druhého fsobu. Samotny
vypccet je proveden na zakladatematického algoritmu&limanac for Computers
Lit.[5] , ktery vychazi z pohybu astronomickyeles po nebeské kletta v tomto
piipadt urcuje, kdy Slunce protne v dané lokalitorizont. Vystupy jsou zobrazeny na
Grafech 2-3 pro zobec#nou oblasCR, tedy vychodni zemskou délku 15° a severni
zemskou §ku 50°. Déle je pro srovnani uved@maf 4, znazoiujici vliv zemské

Sirky.
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Cas vychodu a zapadu Slunce béhem roku pro N50° E15°
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Graf 2.: Cas vychodu a zapadu Sluncgbm roku pro N50° E15°
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Graf 3.: Délka dne a nocidhem roku pro lokalitu N50° E15°
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Graf 4.: Zavislost délky dnechem roku pro#zné zerpisné Stky
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Jak je patrné zipdchozich grdif, v zavislosti na pohybu zemskyctets se délka
dne, potazmo nocighem r@niho cyklu néni. Pro naSi polohu se trvani slgnéo
svitu prodluZuje Bhem jarnich résiai, kulminuje okolo 21¢ervna a timto dnem se
opét patina snizovat. Bhem roku nastavaji dva dnyshiem kterych se délka dne a
noci sok rovna — jarni a podzimni rovnodennost.

Druhym faktorem, ktery ovlituje délku svitu, je zetpisna Sika. Graf 2
dokazuje, Ze s rostouci zépisnou Sikou je pro dané obdobgtgi rozdil mezi
trvanim dne a noci. Tento efekt kulminuje na péledthv. polarni den a polarni noc.

Z téchto poznati vyplyva, Ze v nasich podminkéch je provoz solari@ounu
nejvyhodrEjSi v letnich ndsicich a to v obdobi od jarni do podzimni rovnoaestin

5.2.4. Vysledny model

Simulovani a vypeet predpokladané energie papiisttopadajicich na zemsky
povrch je zn&né slozitym procesem, a vzhledem k tomu, Ze toto loefiednetem
prace, bylo zde pouzito generovanych vystezlkvebové kalkuléky European
Commission — PVGISiitp://re.jrc.ec.europa.eu Tato aplikace zobrazuje
piedpokladany gmeérny uhrn energie dopadajicihofeai pro danou lokalitu a
obdobi. Je zde k nalezeni také jeden z wiguych algoritnii. Nicmérg abychom
ziskali gedstavu o Z&@ni pro konkrétni den, je vhodné si vyiivelastni model.

Zde pouzity zfisob je zaloZeny na kombinaci hodin svitu, maximadténzity
dopadajicich paprékna horizontalni rovinu a aproximaciipghu zmeén v osétleni
béhem daného dne. Hnérny paiet hodin svitu byl ufen v odstavch.2.3.Pomoci
weboveé kalkul&ky byla dale zji&tna maximalni intenzita dopadajicich pagrsk
v jednotlivych ngsicich, admito hodnotami proloZenaikka, ¢imz vzniknul graf
pramérné maximalni intenzity pro kazdy den v roce Gzaf 5.

Primérna maximalni intenzita zafeni béhem roku pro polohu N50° E15°
1000

jEsmrE s
| ™~
300 4;—4f”' ‘\.N~Ei‘==‘

100
0

Primérna maximalni intenzita[ W/m?2]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Den v roce

Graf 5.: Priimérna maximalni intenzita Zéni kkhem roku pro polohu N50° E15°

Aproximace denniho pbéhu intenzity byla utfena také na zakladnformaci z
webové kalkulaky. Byla zjiS€na paimérna data pro den v &gici¢ervnu, a tato Kvka
poté proloZena polynomem v prograixcel.Nicmére v takto zhotoveném modelu
by bylo nutné pro kazdy den ¢itat ogEt novy tvar, a proto byla pouzita funkce sinus.
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Jak je vidgt naGrafu 6, aproximace se od dat vzdaluje pouze v okrajonarinotach.
V této oblasti ovSem je ovSem minoritni difuzni typdeni @i rozbiesku a soumraku,
a jeho hodnota je nizka. Proto je zde také délleavdpiné mile brana az pro
sinusovou aproximaci. Z polohyikek take vyplyva, Zze aproximace je ve&m
prisnéjSich hodnot. Skrze tytoigtody ji Ize tedy brat jako vyhovujici.

900
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Graf 6.: Aproximace primérného denniho ozdfeni

Vysledna energeticka bilancehem daného dne je potom dana jako:

2
sbfar = Imax,den” Hen - E : kpoé [W/mz]

, kde  Bolar

Imax,den -

tden
kpo{f
2n

{2}

celkova energeticka bilance [Wim
maximalni intenzita zani pro dany den [W]
délka daného dne [hod]

koeficient psasi [-]

jednotkova integrace plochy pod funkci sinus

Jak je patrné z rovnice 2, vysledna energetickanbé je dana plochou pod
kiivkou, jejiz tvar udava funkce sinus, a razgn- pactem slunénich hodin §ena
maximalni intenzitou Z&ni hax gen DO Vypatu dale zasahuje vliv gasi
koeficientemkpq: , ktery nabyva hodnot O pro zatazeno, a 1¢@twu oblohu. Tento
parametr je ovSengiké posoudit a bylo by vhodné sestrojit kaldoiatabulku na
zaklad realnych ndteni v dané lokalit V piipact, Ze je pednmétem zajmu ufeni
vysledné energetické bilance kratSiho Useku ndio@h, je mozné si pomoci modelu
spa:itat pibéh béhem dne a kalkulovat plochu potivkou v daném Useku. Stejnym
postupem lze zpsnit vypdet, pokud se vyraznmeéni pacasi.
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5.3. Elektronika

5.3.1. Z&kladni princip fotovoltaiky

Fyzikalni jev probihajici v solarnich panelech aeyva fotovoltaicky &j.
Z fyzikalniho hlediska se jedna o jewj pémz dojde po expozici elektromagnetickym
z&enim, k vytv@eni nagt'ového potencialu (udznychélanki zhruba 0,5V) mezi
dvéma materialy diky hroma&di rizné nabitych volnycRastic na opé&nych koncich
spoje. Primaréjsou k tomuto vyuzivany polovat s P-N pechodem, tedy dvna
vrstvami materialu, z nichz jeden obsahuje majoptdil kladré nabitych¢astic
(diry) a druhyastic negativé nabitych (elektrony). Po zapojeni do obvodu takto
vznikne za delem nastoleni rovnovahy v latce pohyb elekirarttr, které generu;ji
elektricky proud. Jeho velikost je @ma intenzi¢ oswtleni.

prechod P-N v -
Schéma solarnihdanku (zdroj:http://elektrika.cy

5.3.2. Typy solarnickElanka a jejich vyvoj

Zakladnim stavebnim prvkem solarnich pénelsolarniclanek¢i bunka. Protoze
je jeho nominalni naii priblizné 0,5V, spojuji s&lanky sério¥ do wtSich soubar —
panel a poli. Ri spojeni paralekse zvySi prochazejici proud. Samottgnek je
z technického hlediska fotodiodou s P-féghody, a pracuje diky fotovoltaickému
dgji viz vyse.

Historie moderniho vyvoje solarni¢kinki se da rozdit do tii fazi — generaci.
Clanky prvni generaceryuzivaji jako hlavniho materialudmiku. Dlouhodob
technologicky zvladnuta vyroba narazi na vysokawceteoreticky maximalni
acinnost 31%, nicménse stale jedna o nejngjSi typ ¢lanku.Druha generacese
vyzna&uje zmsobem tenkoshného nanaseni a napaani aktivni vrstvy, coz
umoznilo snizit hmotnostianki. Dale byl kladen @raz na levjSi materialy.
B&Znym zastupcem jsou kadmium-telluridové (CdTe&d+imdium-gallium-selenové
(CIGS) solarntlanky a ty, co obsahuji amorfnfdmik.Casténou nevyhodou této
generace je sniZzendidnost, a to v rozmezi 8 — 15%i Pachovani ostatnich
vlastnosti, se tento handicap snazi zmiflanky t/eti generacezlepSenymi
technologickymi postupy a zawidm novych technologii.

Jak jiz bylo zmigno vySe, je hlavnim parametrem solarnfl@mku jeho dinnost.
Pokud by byla stoprocentni, dokazal by pohltit cgléktrum slunaiho zd&eni a
premenit ho beze ztrat na elektrickou energii. Vzhledetomu, Ze se v dnesni dob
pouZzivaji panely tvi@né materialy, které jsou schopné pohlcovéatedné zéeni
pouze o ufitych vinovych délkach, je jejich teoretickdiiinost mnohdy zrian¢ nizsi.
Z tohoto divodu se vyrobci snazi zvySovatitinost rékolika cestami — zmenSenim
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ztrat v obvodu, pouzivanintkolikavrstvychélanka z mtiznych materidl, jejichz
jednotlivé vrstvy pohlcuji jiné vinové délky i, snizenim odrazivosti vhodnou
mikrostrukturou, a dalSimi. Hlavnimi materialy vedmim vyzkumu jsou
mikrokrystalicky Kemik a organické - plastové poloveelia organické vyuzivajici
fotosyntézy. Vyvoj dinnosti v jednotlivyciradach je n®br. 6.
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Obr. 6: Vyvoj a predikce dinnosti jednotlivych typ sol. clanki v letech 1975-2010.
(zdroj: http://www.wikipedia.org origindlu National Renewable Energy Laboratory)

5.3.3. Vliv zakiiveni panelu

Kapitola 5.2.2 popisovala vliv sklonu panelu. ¥gadt umiseéni solarnichtlanka
na kKidlo letounu, dochazi k ofravani jednotlivych sekci podznym uhlem a
k ptipadnému stini. Tento jev je #jmy hlavré, pokud je Slunce v blizkosti obzoru.
Na zaklad dat z webové kalkutky byl vyhotovenGraf 7.zobrazuijici vliv sklonu 0°,
2, 4° a 10°. Zajimavy Ukaz je v okrajovy&histech, kdy je u zkosenétildnku nizsi
energeticky vynos. Toto Izgipsat difuzni, vSestmove, slozce z@ni, ktera pevlada,
je-li Slunce nizko nad horizontem. Vzhledem k toueise celkovy rozdil pohybuje
fadow v procentech, a dale neni znamo, jak bude v inkoranycasovy Usek
daném ukolu letoun orientovan, nebude v této studin na zakveni panelu fetel.
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Graf 7: Aproximace priimérného denniho ozdfeni

5.3.4. Schéma zapojeni fotovoltaického systému a poprsojdislych sotasti

Fotovoltaické systémy selfl podle samostatnosti nagjich zdrojich elektrické
energie na systémy zalozni,igppjenim do véejné elektrické sit a nebo na systemy
tzv. ostrovni — samostatné. ¥ijpact letounu se jedna o druhy systém, jenz distribuuje
energii mezi solarnimlankem, bateriemi a spefbici dle momentalni poptavky. O té
rozhoduje tzvSledové@ maximalniho pracovniho bogdanglicky MPPT jednotka —
Maximum Power Point Tracker. Pro optimalni chocebavého baliku je do obvodu
zapojitSystém spravy baterZjednodusehieceno, EZny pracovni rezim sgiva
v distribuci energie do sp@bict primarreé ze solarnicklanki. Pokud tyto nejsou
schopné pokryt spigbu, zajiguji dostatek energie také baterie. Wpack, Zeclanky
dodavaiji vice energie, nez si zada sgmd, dochazi k dobijeni baterii. Schéma
zapojeni je n®@br. 7.

Solarni Hlanksy

MFPPT

Elektrotika -

BMS
System
spravy baterd

Avionika, GPS,
autopilot, ...

Motorizace

UZiteiné zatizeni

Baterie

Obr. 7. Zakladni shéma zapojeni fotovoltaického systému

Baterie— elektrochemicky typ zdroje. Jedna se Bzami, ktera uchovavaji
energii v chemické podeba v Fipact poteby ji dokazou emenit na energii
elektrickou. Zakladem kazdé baterie jsoé diektrody, kladna a zaporna, a elektrolyt
mezi nimi, ktery umoituje transfer nabitychastic. Po fipojeni baterie na zé&t se
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vytvoii uzaweny obvod, a zapoémabitécastice se zaou pohybovat od zaporné ke
kladné elektrod, ¢imz generuji elektricky proud. Vzhledem k tomuséenaboje
vyrovnavaji, klesa na baterii n&p Tohoto jevu se da vyuZit pro orieéna zjiseni
stavu nabiti baterie. Celkova kapacita je zpraviglana v hodnétproudu, ktery jsou
schopné dodatdhem utitéhocasu, obvykle mili-Ampér-hodinach. Z hlediska
opakovatelného pouZziti, se bateridi tha nedobijeci a dobijeci. DalSi text pojednava o
druhé kategorii. Zakladni typy baterii a jejich gp@etry jsou uvedeny¥ab.3.Pro
pouziti v ugitych podminkach je takéitezité znét proud, kterym seiire nosé
nabijet a vybijet. Tato hodnotatuje stupé kratkodobého fetizeni, pi némz baterie
dodava maximalni vykon. U letounuiie takovy pipad nastat n&fklad pi nahlém,
silném poryvu, nebo nutnosti stoupat naekazku. Nabijeci a vybijeci proudy se
obvykle udavaji v ndsobku zékladni kapacity. Nidpd nabijeni 1C a vybijeni 20C,
znamena pro baterii s kapacitou 4500mAh maximadbijaci proud 4,5A, a 90A pro
vybijeni.

Zivotnost | Ugsnex | Toper- Samo-
Typ aku Popis Vyhody Nevyhody Wh/kg [cykla] [V]I | whiienil °C] | vybijeni
. Léty pro'vereny Y.ysoka . Vysoka
Nikl- akumulator se | Zivotnosti toxicita, nis 40 a3 20%
Kadmium | stfedni vybijeci .y 45 - 80 1500 1,25 D
. . energeticka 60 mésic
Ni-Cd energetickou proudy,
i hustota
hustotou tepelna stdlost
Nikl- Vylepseny typ Nizsi
- jvé - 3 9
metal- || terie nabazi | POlEMIVE 1l iotnost | 60-120 | 300-500 | 1,25 | 2032 | 30%
hydrid Niklu nizka toxicita nes u Ni-Cd 60 mésic
NiMH
Baterie pro Spolehlivé,
ot e L ) . ) M o
Olovény vetsi zarlzen.l zvladnuta. Toxicita, 30-50 200 - 300 2 20 az 5/),
bez nutnosti technologie, hmotnost 60 meésic
redukce vahy lehce udrzbové
VWkonné a Vysoka Nizsi -20 az
Lithium- Y , . energetickd Zivotnost, 25-300 60
K , | lehké baterie, s . 3,3- .| <10%
iontové « 1 v . | hustota, nizkd | vysokd cena, | 90-190 | (dle typu a (nabijeni .
L vyZzaduji fizeny P L 3,8 o mésic
Li-ion rovoz hmotnost, naroky na zapojeni) pfi
P netoxické provoz T>0°C)

Tab.3: Porovnani parametr jednotlivych typ baterii

V posledni dob se stavaji oblibenym typem zdrajePol baterie, tedy vyvojova
odnoZLi-ion. Tyto baterie vyuZivaji elektrolyt t¥eny suchym polymerem. Diky
tomuto ma tento typ velice nizky profil a je mojtpusobit tvar a velikost baterie
témet jakymkoliv predstavam. Hlavni nevyhodou je ovSem vysokyimhibdpor,
branici v pichodu tSich proud pii kratkém getizeni, nizSi energeticka hustota, a
cena.

Jednou z dalSich typbaterii zaloZzenych na bazi Lithia, jsou Li-S begekteré
vyuZivaji atont siry. Vzhledem k pouzité technologii ghemické reakci a sgdni
hmotnosti siry, tyto baterie dosahuiji vyjiéngch energetickych hustot, a to az 600
Wh/kg. To je pedukuje k pouZiti v autonomnich préstcich. Nicmé# tyto baterie
jsou stale ve vyvoji, a to Kli degradaci atorinsiry, které se vazi v elektrolytu & p
nabijeni je jiz neni moZnost &pé separovat. Tento fakt zér@ sniZuje zZivotnost.

Protoze samostatny bateriosianek ma obecnnominalni nagti, které ¥tSinou
nedostéuje pozadavikm systému, zapojuji se baterie do celych lialRokud je nutné
zvysSit nagti, spoji se baterie do série a jejich & je xS, kde x zrapatet kusi, a
vysledné nagti je x-ndsobkem nominalniho. Pokud je nutné zvyy&ud nebo
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kapacitu, zapoji se paralé|ra zn&eni je analogicky yP. Vifpac, kdy jsouclanky
pospéajeny sériavi paraleli, je zn&eni xSyP (naib 5S3P). Amatérské zapojovani
¢lanki paralelr se ovSemiliS nedoporduje, protoze jiz mala odchylka v proudech
prochézejicich jednotlivymi rameny itte znamenatiptiZzeni jednohdlanku,
lavinovy efekt, pehati a nasledné znehodnoceni celého baliku.

Prehled vyvoje energetické hustoty zobraz@paf 8. Pro predikci dalSiho vyvoje
bylo pouzito polynomuietiho stups, ktery v danémifipadt simuluje stizlivéjsi
odhad budoucich hodnot nez linearni prolozeni. Naal stranu, jak byva u
technologii zvykem, jejich parametry se mnohdy zefdkow, diky vyvoji nové
prilomové technologie.

Energeticka hustota béhem let 1991-2005
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Graf 8.:Vyvoj energetické hustoty Lithium-ion baterii (z&kii data pevzata
z http://www.batteryuniversity.com)

Zde popisované informace jsou pouze zaklady tykaggroblematiky
elektrochemickych no&h energie. Pro podrobjsi studium fyzikalnich zakdn
premeny chemické energie na elektrickou, hlubSi inforenagednotlivych typech
baterii a dalSich trendech vyvoje, dopgmjunavstivit internetové strankyit.[F4.]

DalSi sodasti fotovoltaického systému:

Regulator baterii reguluje nabijeni jednotlivyctidnki v bateriovém baliku a
hlida, aby nedoslo kipteZovani jednotlivych baterii i celku.

Optimalizér baterii- jedné se o vylepSeny regulator, ktery tai@spuva energii
z nabitych¢lanka do slabSich¢imz balik stabilizuje.

Dobijec baterii— Pracuje na principu fichodu proudu baterii, ktery vyvolava
podobny, ale obraceny efekt jaki pybijeni. Existuje akolik typt, dle poZzadavku
kladenych uZivateleri samotnym typem baterii — od pomalu nabijeciébs pychlé,
az po inteligentni, sledujici stav baterie a padk® @izpasobujici prochazejici proud.
Nekteré typy baterii, zvla§tha bazi Lithia, vyzaduji regulované napajeni,Kinanich
hrozi vznik trvalého poSkozeni, mnohdy i vybuchule2itym parametremip
nabijeni je i teplotalanku.

Systém spravy baterii (anglicky BMS$ystém obsahujici vySe popsané
komponenty. Stard se o spravné provedeni nabiyéjigni baterii, jejich spravu,
monitorovani a regulovani. Mezi data, ktera telysiém zpracovava, gatnagti a
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proud na baterii, jeji teplota, stav nabiti, celk@wotnost a najklad i mnozstvi
vzduchu patebného ke chlazeni prostoru okolo baterie.

MPPT — ProtoZe se mira intenzity sléného z&eni vcase ndni, je prongnna i
volt-ampérova charakteristika fotovoltaickétiéanku. Pro kazdy jeji jiibéh je dan
jeden bod, ve kterém je vysledna kombinacetiapproudu, tedy vykon, nejisi.
MPPT jednotka pracuje na principu SS/S8vpdniku a na zaklggpodminek
v elektrickém obvodu, regulufganek. Jak jiz bylo uvedeno vyse, stara se také o
distribuci energie meziankem, spatbki a baterii.

5.3.5. Zawr

Pri béZném pouziti fotovoltaického systému, je ridgditejSim parametrem
acinnost jednotlivych komponent. Speci&lpro letecky pimysl je dalSi sgrodatnou
hodnotou porr dodavaného/uskladného vykonu uci hmotnosti zéizeni.
Kvalitativni parametry konkrétniho realného letoysnu ovSsem zrgné zavislé na
finan¢nich prostedcich, které jsme schopni do projektu vlozit. Tatéce si nekladla
za cil zhodnotit finaéni nar@nost, nicméa komponenty, které se dagax, a tedy i
za rozumnou cenu, fidit v obchodech s modékkym n&inim, ve \&tSin¢ pripadi
vykazuji znatelt horSi vykonnostni charakteristiky, ¥kterych aZ polowini.
Hodnoty, které byly pouzityipvypoctech v této praci, jsouétsinou blizSi &m
Spikkovym, rozhodg ale ne nejlepsi v dané dila to z dvodu usnadéni piipadné
realizace projektu.
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6. Podrobny navrh letounu

6.1. Uvod

V samotnych p&atcich navrhu letounu je vZdy obtizné odkuditzgrotoze
vSechny parametry souvisi se vSemi, jeden duje druhy, a tak bez vyteni si
urgitych cila, které nam daji prvni stélice ve vyio, je ténér nemozné se dostat dale.
Ve \&tSirg pripadi poté dochazi ke korelacim asapym Upravam, které vedou ke
zlepSeni vysledk

V této préaci byl nejtive proveden statisticky rozbor, vedouci k zisk#ahledu o
vazbach mezi jednotlivymi velinami, zvl4s¢ hmotnosti, rozgim, potebnym
vykonem, atd. NasledrdoSlo ke tvorb modelu simulujiciho let z hlediska Uravn
nabiti baterii Bhem dne. Tento model byl zaloZen na vystupecH&tdamodelu,
ktery ucoval potebny vykon k vodorovnému letu, z hlediska paratnietiounu, jako
rozpsti, vahy baterii a Stihlostiridla. ZkouSenimtznych nastaveni se nakonec
dosglo k hodnotam, se kterymi se provedly podrgBnvypaity.

Jak jiz bylo uvedenoiilze, je nutné, aby letoun pro rezim letu, ve ktesenbude
nachazet po nejdel&asovy usek, vyZzadoval co nejmensi mnozstvi eneiljise
choval nejekonondi¢ji. Pro horizontalni let je tohoto dosahovarforejmensi
klesavosti, a energeticka bilance lze vyjadektorow jako rovnovaha tahu a odporu
V X-0Vé€ 0se, a rovnovaha vztlaku a tihy v ose y-wizéLit [7]. Vysledrg pro ugeni
pottebného vykonu k udrzeni horizontalniho letu dostéa

2 / -g)3
Bott, horiz = ch% \/% : % (W] {3}
L

, kde  Ror noriz - potebny vykon pro horizontalni let
Ccp

=z - aerodyncinitel uréujici miru klesavosti letounu
L

P - hustota [kg/rf]

m - celkova hmotnost letounu [kg]

g - gravitani zrychleni [m/§

S - plochaikdla letounu [M]

Jak je z {3} patrné, pro minimalizaci gebného vykonu je nutné optimalizovat
aerodynamickginitel v cestovni fazi letu, tedy navrhnout pracbghlast kidla tak,
aby byl vykon co nejmensi. Dale je takéjmé, Ze se zvysujici se vyskou klesa
hustota ovzdusi a tim roste feiny vykon.

Pokud chceme, aby letoun stoupal, je nutné mu daodkain, ktery bude &Si nez
vykon potebny pro udrZeni horizontélni hladiny. Mirgepytku vykonu potom guje,
jak rychle bude letoun stoupat, a to na zaklau stoupani nebo stoupaci rychlosti.
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Vypocet na zaklaglLit [7]:

(F-D)-v AP
= =3 [m/s] {4}

, kde v - stoupaci rychlost [m/s]

F - tah motoru [N]

D - odpor letounu [N]

G - tiha letounu [N]

AP - pebytek vykonu [W]

v - dopedna rychlost letounu [m/s]

Rovnice {3} nam takeé wuje vliv operani vysky na vyZzadovany vykon. Tato
zavislost je vynesena@rafu 9 ve kterém je dale zobrazen vliv vySky riastek
energie ziskané ze Slunce solarnffanky. Naist Ize vys¥tlit snizenou délkou
drahy, po kterou se musiieai pohybovat v atmogi& a tim je mé&hpohlcovano
(nicmérg maximum je rovno solarni konstént vizkap. 5.2.). Jak je patrné, pro
letoun s horizontakhumisgnym panelem je vyhodjsi se pohybovat v niZSich
vyskach, protoZze pokmy vykon ziskany ze #ani je s rostouci vySkou nizsi nez
vykon vyZadovany k horizontalnimu letu.

Vliv vysky na ziskany a potfebny vykon
1,8
1,7 g —— Potiebny
1,6 / vykon pro
E‘ 15 / horizontalni
= let
s 14 Pal
= 13 !
= 12 / [ T 1 Zisk ze Slunce
’ | T T | 1000W
" / nominal
1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Vyska [m]

Grafu 9:Vliv operani vySky na ziskany a speibovany vykondmem letu
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6.2. Hmotnostni rozbor, rozméry zarizeni a koncepce trupu

Hmotnostni rozbor letounu hraje v konéepm navrhu dlezitou roli. Rozhoduje
o velikosti letounu, pouzité technologii, rozndgtjednotlivych hmot v trupu a
dalSim. Ri navrhu se ¥tSinou vychazi ze statistického rozboru dané katedetourt,
piipadre jsou pro civilni letouny vytvieny vztahy davajici orientai hodnoty,
zaloZené ¥tSinou na pétu cestujicich a pidu motoi, pripadré pozadovaném doletu
a operani vysce. Celkova hmotnost letounu se potom skiadi&ich casti, jakymi
jsou hmotnost konstrukce, vystroje, uéitého zatizeni a paliva. Pro vyed
hmotnosti konstrukce byl v této praci pouzit vzedht.[15] od tvirci solarniho
letounu uéeného pro misi na Mars. Hmotnost je zde udavar@visiosti na rozgti a
Stihlosti kidla a byla speciatnvytvorena pro kluzaky. V dané literatuje vysledna
formule odstupovana dle kvality navrhu a materialu konstrukcelizodu zamysSlené
koncepce byl vybran vyget pro nejlepSich 5% - {5}:

Gnstr = 0,44 S M A M2 kgm/s] {5}
,kde Gonsr - tiha konstrukce [kap/s?]

Sk - plocha Kdla [nf]

A - &tihlost kidla [-]

Na zaklad hmotnosti trupu byla dena vaha ostatnich komponent tak, aby
vysledna hodnota byla v rozumnych mezidesize se jednalo o itérd postup, a
jednotlivé hmotnosti a rozény se odhadnuly a potéigsnily v dalSich kapitolach, je
piehled parameirjednotlivych sodasti letounu, uveden jiz zdelhab 4 a 5.

Hmotnost Rozméry Hmotnost
Nazev soucdstky | [g] [mm] Ndzev soucdastky [g]
Pfevodovka 75 $40 x 40 Kabeldz 200
Motor 375 $50 x 60 Ostatni 100
Motor CNTRL 85 60 x 30 x 15 TRUP 1450
Kridlo + panely
Uzit. zatiz. 2 litry 2000 objem 2 | (O,5kg/m2) + servomotory 5575
Baterie — 6-ti 250 x 125 x
metrova verze 7250 100 VOP + servomotory 225
MPPT 75 50 x 60 x 15 SOP+ servomotor 175
Chladici podpéry
MPPT 20 10x10x 20 Ocasni ty¢ 200
BMS 30 80x50x17,5 Vrtule 45
Chladici podpéry
BMS 20 10x10x 20
Uzit. zatiz. 1 litr 1000 objem 11
Autopilot 20 125x50x 15
RC zafizeni 75 objem 0,02 |
GPS 20 30 x 20 x20

Tab 4.:Hmotnosti a roz@ry jednotlivych komponent
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Protoze pro stabilitu letu hrajélézitou roli umistni ©€zist¢ letounu, byl
nakreslen jeho koncépi model v programu CATIA V5R17 — Dassault Systems.
Planované rozmi&ti jednotlivych komponent je f@br.8-11.Podminkou v navrhu
letounu bylo umisii 3kg uziténého zatiZeni. To bylo pro jednodussi vyvazeni
letounu rozdleno do dvou komor, o objemu 2 a 1 litr. Prostdekobaterie je volny
z davodu lepsiho chlazeni. Jednotlivé komponenty r&ehiovizeni jsou umisny
v jednom bloku, a GPS navigace je urnsatna ocasni plochy Zidodu lepSi detekce
souadnic v program€CATIA Vysledné pipady centrazi jsou uvedenyhab. 6 U
béZnych letoui se tyto hodnoty obvykle pohybuji v rozmezi 15-3%4.

Vrtule

Kontejner 2 litry MPPT B Autopilot

Elektromotor

Motar CNTRL
Baterie

Obr.8-11.:Rozmisimi jednotlivych komponent, koneepnévrh
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Priklad vypoctu téZisté letounu - plné zatizeni — referencni bod v ose vrtule a x=- 120 mm
Komponenta téZiSté x; [mm] | staticky moment [g*mm] | téZiSté z; [mm] | staticky moment [g*mm]
Vrtule 120 5400 0 0
Pfevodovka 190 14250 0 0
Motor 240 90000 0 0
Motor CNTRL 316,52 26904,2 -44,1 -3748,5
Usit. zatiz. 2 litry 464 928000 7,9 15800
Baterie 725 5256250 -15 -108750
MPPT 640 48000 61,3 4597,5
Chladici podpéry MPPT 640 12800 45 900
BMS 800 24000 58,75 1762,5
Chladici podpéry BMS 800 16000 42,5 850
Usit. zatiz. 1 litr 932,5 932500 -2,5 -2500
Autopilot 935,3 18706 67,5 1350
RC zafizeni 1050 78750 9,5 712,5
GPS 2950 59000 -65 -1300
Kabeldz 721,9 144380 9,1 1820
Ostatni 721,9 72190 9,1 910
TRUP 721,9 1046755 91 13195
Panely 850 860625 95,344 96535,8
Kridlo + 4*serva 850 3863675 95,344 433386,152
VOP + 2*serva 2425 485000 -65 -13000
SOP+ 1*servo 2425 424375 -65 -11375
Ocasni ty& 1975 493750 -65 -16250
Suma - 14901310,2 - 414895,952

Tab 5.:Rozbor pispevki ke statickému momentu od jednotlivych komponent

__ _Xr-lp
Xy =—— [% CsaT]
CSAT

{6}

,kde h
X7
CsaT

- vzdalenost nébné hrany od patku SS [mm]
- poloha&zist od paéatku SS [mm]
- stredni aerodynamick&tiva [mm], kap. 6.3.2

Konfigurace predni - zadni kos X7 [%Csat]
Konfigurace 0 -0 27,08
Konfigurace 0 - 1000 28,67
Konfigurace 2000 -0 18,24
Konfigurace 2000 - 1000 20,13

Tab 6.:Centraze letounu
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Z hlediska hmotnostniho rozboru nam rovnice {3} @@obry nahled na vygb
jednotlivych elektronickych komponent letounu aglejhmotnostni optimalizaci.
Urcuje totiz ponér mezi hmotnosti adinnosti jednotlivych satéstek. Chceme-li
nagiklad zjistit, zda-li je vyhodsSi pouzit pijima¢ A o (innostina a hmotnosti IR,
nebo prijima¢ B 0 Einnosting a hmotnosti @, ukime toto z nerovnice {7}. #imac
s mensi hodnotou stinu je vyhodrjSi. Fipadré mizeme uéit, jakou minimalni
acinnost nebo hmotnost musi mit, zname-li parameteyjéden B.

3/2

<> {7}

6.3. Aerodynamicka ¢ast

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o navrh lehkého sitldretounu, byla za cilovou
hmotnost zvolena hranice do 20kg (ta byla nasledit@nacemi zredukovana na
finalnich 19kg). Dale zi/odu vypou&ini letounu z vozidla a jeho navratu
doplachénim, bylo nutné zvolit nizkou padovou rychlost, s 10 m/s. # navrhu
plochy Kidla se nafiklad podle odborné literatutyit.[3], vychazi z ploSneho zatiZzeni
kiidla, které se @t podle délky pistdvaci drahy letounu. \fjpad navrhovaného BP
bylo k tomuto problémuifstupovano fes pozZzadovanou padovou rychlost a
piedpokladany maximalni soitel vztlaku. Ogt iteratn¢, a s gihlédnutim
k vykonové bilanci, byla zvolena ploch&ida S = 2,7 [nf]. Rovnice vyjadujici
zakladni rovnovahu mezi vztlakem a tihovymi silami{8}:

2-g-mpMTOW
k= ———— [m]

2
CLMax V™ P

{8}

 kde K& - plocha Kdla [nf]
g - gravit@ni zrychleni [m/§
Mutow - Maximalni vzletova hmotnost [kg]
CL Max - maximalni saiinitel vztlaku [-]
p - hustota vzduchu [kgfin
v - dopedna rychlost letounu [m/s]

6.3.1 Vybeér profila

Lehké bezpilotni progtdky se diky svym rozénaim a rychlostem¢asto pohybuji
v oblasti proudni, ktera se vyzraje specifickym chovanim agchody. Jedna se o
tzv. oblast nizkych Reynoldsovy¢fsel. Reynoldsoveéislo pati mezi podobnostni
¢isla, kterymi se snazime korelovaté&m vlastnosti prouthi pro objekty #iznych
rozmerd, rychlosti a progedi. Vysledné porovnani nam poté dava nahled rjakp,
typ proucni mizeme @ekavat na profilu. V souvislosti s nim se poté mopoudce
menit aerodynamické charakteristiky, kdy tigglad dochazi k nezadoucimu velkému
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naristu odporu a sniZzeni vztlaku, #&meéného odtrhnutim mezni vrstvy. Toto sged
vétSinou v mist negiznivého tlakového spadu, kdy nema laminarni vrstva
dostaténou energii na jejifigkonani.

Vzhledem k tomu, Ze v oblasti nizkych Reynoldsowjisie! jiz dlouho létaji
modeldi se svymi stroji, byl vybr profilu volen z této kategorie — vi@raf.10

a Fpex 1€ (normalized using X0)
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Graf.10: Polara modeléskych profii pro Re 300000

Protoze s klesajici rychlosti klesa i vykon, ktgrypoteba pro udrzeni
horizontalni polohy, a od rychlosti se odviji podeany sodinitel vztlaku, byl pro
cestovni rezim hledan profil s vhodnymi charaktéasni pro sodinitel vztlaku ¢
v rozmezi 0,7 — 0,8, a pro padovou rychlost pod& 1,15. Z tohoto bylo dale voleno
rozpeti s ohledem na hmotnost strojgei®l byl bran také na rozdilné pozadavky na
kofenovy a koncovy profil. Na keni, by n&l mit profil co nejmensi odpor
v cestovnim rezimu, na konci pot&tenou vztlakovou zasobu v oblasti
maximalniho sotinitele vztlaku, coz vede k tzv. aerodynamickémauiceni, kdy se
takto oddaluje odtrZzeni proudu na kontidle! @i vysokych uhlech naiu. Po
vyrazeni zjeva nevhodnych profil byly potom zbylé podrobeny optimalizaci
v programuXFOIL5 od M. Drela a H. Youngren, pomoci &ny zakiveni, mista
nejwtsiho prohnuti, tlouky a znény polohy mista, kde je maximalni. Nakonec byl
vybran profil MH116 o tlougce 9.84%, ktery byl upraven proilem a profil. Pitbéhy
jednotlivych charakteristik pro dané profily a Rejagsovacisla jsou naGraf.11-14
Jak je patrné, v obouipadech doslo ke zmenSeni maximalniha:suiele vztlaku,
toto ovSem bylo zivodu nutnosti zmenSeni klopivého momentu, kterfipro
vyvolava. V oblasti cestovnich rychlosti si ovSerfity udrzely pivodni vlastnosti.
Dale si Ize povSimnout, Ze se profily nevyamavyraznou oblasti maximalniho uhlu
nakEhu. Toto je nejspiSe apobeno péitacovym modelem, ktery vypovida o
vytvoreni odtrZzeni proudu na profilu, a timégeni odporu. V redlnych podminkach
je ale mozné, ze by se profil choval odéiSA tohoto divodu je i volbé ¢ max brana
rezerva.
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Graf.11: Polara profilu MH116 a
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Graf.13: Prib¢h klopivych moment
profilu MH116 a jeho modifikaci

Graf.12.Vztlakova Kivka profilu
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Graf.14.;: Souadnice profilu MH116
a jeho modifikaci
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Dale bylo o¥teno, zda se profily chovaji uspokdjiv oblasti svych pracovnich
Reynoldsovycltislech. Toto je zobrazeno @af.15
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Graf.15: Polary ka'enového a koncového profilu pro jednotlivd Re

Na kazdém profilu byla nakonec provedena simulaesi#eni nakkzné hrany, ve
vzdalenosti 10% hloubky profilu na horni i dolniasg, kdy od tohoto mista byl
zvolen grechod do turbulentniho proémi. U malych modéil je totocasty jev, ktery
muZe v oblasti nizkych R&sel znamenat vyznamné kvalitativni&mg. Tato
modifikace n¢la nakonec za nasledek zvySeni odporu, niéncéarakter ostatnich
aerodynamickych ukazatetistal v pracovni oblasti nezmén — vizGraf.16-17:
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Graf.16-17:Simulace vynucenéh@grhodu do turbulentniho proeni v blizkosti
NH
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6.3.2 Kridlo

Plocha Kkidla byla zvolena na zaklagllanované hmotnosti, padoveé rychlosti a
souinitele vztlaku, na hodnotu S = 2,7.rZ aerodynamickych analyz profilu byl
zvolen thel nastaventiklla ¢; = 3,5° od podélné osy letounu. Aby se gdvicinek
Stihlosti Kidla na celkovy navrh, byla zvolena ré#ps a 7 meti (viz Tab 7-10).

S ohledem na maximalizovani plochy vhodné pro soldanely, byl mimo jiné na
zakladk statistickych uddij, zvolen obdélnikovy tvariidla se zeSikmenim na koncich.
ZesSikmeni na koncich se pouziva Zalém sniZzeni indukovaného odporu, ktery je
souvisejici se vztlakem, v tomtdipact tedy pongrné vysoky. DalSi vylepSeni
aerodynamiky by bylo mozné vhatltvarovanymi winglety. Obdélnikovéikilo je

také vhodné z hlediska Uspor pyrob¢ forem, kdy je mozné vytwd nekolik

mensSich dil a nasled&je spojit. U 6-metrove verze jsou to iigad metrovée
segmenty, které t¥ovnitini sekci kidla, viz.Obr.12.

Na zakladé dat z programu X-FOIL a GLAUERT IlI Na zakladé dat z programu X-FOIL a GLAUERT IlI
Hmotnost letounu [kg] 19 Hmotnost letounu [kg] 19
Plocha kidla [m’] 2,7 Plocha kridla [m’] 2,7
Rozpéti [m] 6 7 Rozpéti [m] 6 7
Stihlost A [-] 13,33 18,15 Padova rychlost [m/s] 10,5
Hmotnost konstrukce [kg] 6,38 9,5 Re pro kofen a Vpsdovs [-] 362250 | 307912,5
Hmotnost ostatniho zafizeni mimo
baterie, panely a uZit. zatiZeni 1,4 1,4 Re pro konec a Vpsdovs [-] 144900 108675
Rozmezi potifebného ¢ max
Hmotnost baterii [kg] 7,25 4,1 pro H 0-1500 m 1,02-1,18
yend i i Cestovni rychlost [m/s 12,75
Ulozerr:a infrgzlzop\;)hjzer[%s?ckou 1667,5 943 y [m/s]
ustotu g Re pro kofen a Veesowi [-] | 439875 | 373893,8
Kofenovy profil [m] 0,5 0,425 Re pro konec a Vcestovni [-] 175950 | 131962,5
Rozmezi potfebného cicest
Koncovy profil [m] 0,2 0,15 pro H 0-1500 m 0,69-0,80
Na zakladé dat z programu X-FOIL a GLAUERT IlI Na zakladé dat z programu X-FOIL a GLAUERT IlI
Hmotnost letounu [kg] 19 Hmotnost letounu [kg] 19
Plocha kfidla [m’] 2,7 Plocha kfidla [m’] 2,7
Rozpéti [m] 6 7 Rozpéti [m] 6 7
Vysledny soucnitel vztlaku
kFidla Cicestouni 0,7525 0,7596 Profilovy odpor Cpi.cestovni 0,0139 0,0105
Uhel ndb&hu o Creestouni [°] 3,5 Indukovany odpor Cpi.cestovni 0,0075 0,008
Vysledny soucnitel vztlaku
kfidla Cipsdovs 1,0648 1,0727 Parazitni odpor cpa, 0,006 0,006
Uhel ndbéhu a Cipadovi [°] 8 Celkovy odpor +10% Ccelovy 0,03 0,025
Indukovany odpor Coi cestouni 0,0139 | 0,0105 Cinitel Ceeneoy/(c1)* 0,046 0,038
Vykon pottebny pro
Indukovany odpor Cpi.psdovs 0,0278 0,0209 vodorovny let vOmMSA [W] 91,14 74,83

Tab 7-10.:Aerodynamické charakteristiky pro 6 a 7-metroxiélk o plose 2,7 f
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Obr.12.:Varianty pidorysného tvarusidla

Vypocet stedni aerodynamickéttvy csat byl proveden na zaklégostupu ze
zdrojelLit. 12. Tato metoda neni exaktni, nicndéava dostata¢ piesny nahled na
délku a umisini csat. Timto byla pro 6-ti metrovou verziklla ucena hodnotagar
= 438,9 [mm] a polohagyat = 2203,7 [mm] vizObr.13.Hodnota Reynoldsovésla
vztazeného kd4ar je potom pro cestovni rezim Rgr = 386122.

3000

2203.74

438.89
371.43
200
ck
cki r

Obr.13.Princip grafického vypdu csar

6.3.3 Volba velikosti a tvaru ocasnich ploch

Ocasni plochy zaji%ji podélnou a sirovou stabilitu, a také manévrovatelnost
letounu. Pokud nejde o letoun se sdruzenymi ocagiaohami, rozliSujeme je na
vodorovné a svislé. Jejich velikost se dimenzujealdad pozadavii na stability, a
provoznim rozsahu polok#iste. Obvykle se udava jako p@mplochy ocasni aifdla,
nebo jako tzv. mohutnostu®p;sor Parametry se na &aku navrhu ufi ze
statistického rozboru letotrdaného typu. Podlgt [9] a[2] by meéla byt
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Avop = (0,5-0,8), Aop= (0,04-0,08), $or/S= (0,15-0,25), &+S= (0,15-0,25). Pro
modely a makety udauat. [14] Syop/S= (0,11-0,12). Nutné je ovSem brat ohled na
nizka Reynoldsovaisla, a pipadré ocasni plochy je§tzwétsit. Obecg se déici, Zze
bude-li mit letoun ocasni plochy spig#s¥, bude stabikjsi, mit wtSi odpor a do
rovnovéZné polohy se bude vracet delsi dobu Voulm'mcasni plochy se déle

kvili strmé&jSimu nastupu jejichdinku VuCI ktidlu, pi zvySovani ahlu nathu.
Vzhledem k tomu, Ze bylorldlo nastaveno,istavaji v ndvrhu vodorovné ocasni
plochy bez nat&eni.

Pro letoun byly nakonec zvoleny tyto parametry:

Profil: NACA 0008 , tvar T, obdélnikovy profil

SvorlS = 0,11 -> Sop = 0,297 [M]  SsodS = 0,05 -> Sop= 0,135 [n]]
Cvop=0,3 [m] -> yop= 0,99 [m] Gor=0,3 [m] -> hyop= 0,45 [m]
lvor = 1,592 [m], Arop = 0,398 [-]

6.3.4 Vypocet odporu jednotlivyckasti letounu

Jednotliv&tasti letounu vytvieji tzv. Skodlivy odpor, ktery s€isa s celkovym
odporem kidla. Pokud tuto sumu vyneseme v zavislosti n&iadali vztlaku,
ziskavame polaru celého letounu. Vliv jednotlivy@sti je ¥tSinou potebné
piepaist Vici pomeru jejich plochy a plochyikdla. Skodlivy odpor jako takovy se
sklada zasti neprominné a prordnné, ta je zavisla na uhlu ridiu celého stroje.
Prispvek tétocasti je ovSsem natolik zanedbatelny, Ze zde nebgzovan.

Odpor trupu —uréen na zaklaglrovnic {9-10} a odeitanim z tabulek Wit [8 —
vztah 22] Ve vypatu byla pouzita data ziskana ¢tenim z modelu, vyti@ném
v programu CATIA V5R17 — Dassault Systems. Soitele s apostrofem je nutné
piepaist na plochu ¥dla.

Cowup = G - "C'FTR = 0,035 1,13 - 0524112 = 0097 [] {9
, kde @)'trup - souinitel Skodlivého odporu trupu [-]
Nc - souinitel tlakového odporu [-]
Frr - omaeny povrch trupu [Aj
Str - plocha maximalniho igiezu trupu [

Vysledny sodinitel Skodlivého odporuiiepaiteny na plochuikdla:

S 0,0212
Strup = (btrup S = 0,097
KR

= 0,0008 [] {10}

Odpor ocasnich ploch ra zaklad Lit [8] ur cencpop = 0,0028 [-]

39



Odpor vrtule -stojici vrtule se nahrazuje rovnou deskou srownateelikosti,
ofukovanou kolmym proudem. ProtoZe v ndvrhu bylazowvana sklopné vrtule,
nebude Skodlivy odpor od vrtule bran v potaz.

Celkovy skodlivy odpor se nakonec zvysi o intenfiergproudni mezi
hran na letadle, a datém hife jsouieSeny a provedenygchody mezi jednotlivymi
dilci. Pro navrhovany letoun byladena mira interference na 10% a potom vysledny

Skodlivy odpor odtasti letounu gxod. et = 0,006.

6.4. Vrtule a motor

Volba jednotlivych komponent pohonné soustavy ZavwasvSech dalSictlancich
v tomtoretezci. Proto pro jednu vrtuli je vhodny jiny motorapro jinou. K vykru
|ze pistupovat tak, Ze si gime vrtuli a k ni motor, nebo of@. Zde byl pouZit prvni
zpiasob.

6.4.1 Vybér vrtule

Jak jiz byloreceno vyse, je pro solarni letoun vhodné vybrat mésiaou vrtuli
z divodu Uspory hmotnosti agvaZzujiciho charakteru jediného rezimu letti. P
uréovani parameitra vykeru konkrétni vrtule je vhodné vyuzit rovnic {1182} Lit
[4] . Do tchto vztali dosadime pro planovanou rychlost a vykon z motiizné
otatky n; a pfiméry vrtule D. Ziskané koeficientyyg a); poté prolozime jakotkvku
do grafi prislusné rodiny vrtuli (tj. pro podobny rezim letupodobnymi
charakteristikami), zjistime bod, ve kterém §gninost nejvyssi. Dale k tomuto bodu
odetteme pislusné koeficientycal, ze kterych zgtné vypaiteme vhodny pmer
vrtule, nebo otéky. V pripad, Ze se zvolené atly nedai umistit do
piedpokladaného rozsahu motoru, je nutné poueéitquiovku. Tento zjsob sice
piinasi dalSi hmotnostni 4t ale pokud se optimalizace Zijge celkova dginnost
soustavy ¥tSi nez bezigvodovky.

P

c::—
N D5.n3.p

[-] {11}

, kde - souinitel vykonnosti [-]
- vykon pro vodorovny let [W]
- pramér vrtule [m]

- otéky vrtule [s]

- hustota vzduchu [kgfin

© 5 0T

A= — [ {12}

. kde - rychlostni por¥r [-]
- oté&ky vrtule [s']

- pramér vrtule [m]

s >
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Pokud chceme dosahnout vysokéaosti, je nutné zvolit pro dany vykon co
nejvétsi, pomalu rotujici, vrtuli. Déle je vhodné pouzit. sklopné vrtule, jejiz listy se
pii plachgéni slozi, a tim minimalizuji kladeny odpor. Prot@ssejedna pouze o
koncegni navrh, nebyl zde ten konkrétni typ vrtule. Ze statistického hledibiéa
pro dalSi vypéty vybrana dinnost vrtule pi cestovnim rezimu a jeji hmotnosyiz.
Tab. 11 v kapitole 6.6.

6.4.2 Vybér motoru a pevodovky

Vykon elektromotoru je dan n&gm, které je fivedeno na svorky a protékajicim
proudem viz. {13}. Dodavany vykon se poté&sinou reguluje zgnou proudu za
stalého nagti. Toto napti je dano vystupem z baterii a jejich konfigurdtdkud je
napsti na motor pilis vysoké, je nutné pouzit regulatoriibhost se udava jako p@m
vykonu na kideli z motoru (t6ivy moment nasobeny Uhlovou rychlosti)igkpnu.
Charakteristiky elektromotarobvykle davaji ¥dét, jak velkym proudem je mozné
motor zatizit kratce i dlouhod®pzmenu naggti s ot&kami a proud bez zatizeni.

P =U I {13}

Pri vybéru motoru nfize nastat situace, Ze v daném rezimu letu dispanajer
vysokou @innosti, nicméa ot&ky na ttideli jsou tak vysoké, Ze neni mozné
konfigurovat vhodnou vrtuli. Pro tentdipad je nutné pouZzitrevodovku.

Obdobr jako u vrtule, i zde byly pouze vybranieppokladané dinnosti a
hmotnosti, a to proipdpokladany Spkovy vykon motoru 500 W wiz. Tab. 11
v kapitole 6.6.

6.5. Celkova bilance &innosti

Energie pichazejici ze Slunce je zpracovana v systéemu, kigérypmezenou
Gcinnost. Zisk je poté dan séinem slunéni energie a jednotlivychéinnosti viz.
{14}. V Tab. 11 je souhrn fedpokladanychdinnosti jednotlivych komponent,
moduli a nakonec celého systému. Jak je patrné, Kidéjnu ubytku dochaziip
konverzi energie v solarnicténcich. V tomto pohledu se jedné&lanekietzce,
ktery by el do budoucna byt zlepSen jako prvni.

Belkova = Biuneni - (nsol.panely * Nbaterie * Nmotor = ... ) {14}
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Komponenta

Uéinnost [%]

Ucinnost celku [%]

- Vrtule 85
c 2 »
_§ -g_ Pfevodovka 92,5 6536
o = Motor 87,5
a. w
Regulator motoru 95
3 Solarni panely 17
28 Baterie 95
c £
22 MPPT 95 15,19
=
o v BMS 99,5
“ Kabelaz 99,5

Celkova ucinnost systému

9,93

Tab. 11.: Orientacni Weinnosti jednotlivych modtilletounu
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6.6. Vypocet vytrvalosti a doletu

6.6.1 Pojmy a pistup

Vykonnostni parametry popisujici dobu letu a operaadius jsou ozri@avany
jakovytrvalostadolet Pod pojmenvytrvalostse zamysli maximalni doba, po kterou
je BP schopny setrvavat ve vzduchu, aniz by muodedlivo utené k gimé spateks.
Dolet je parametr wujici maximalni vzdalenost, kterou je s letounenngogekonat
nez dojde k v§erpani vyuzitelného mnoZzstvi paliva (objem, ktexey dlopravit ze
zasobniku do motoru). Protmkumny letoun se uvazujekticky doletktery je znané
zavisly na proranném rezimu letuvytrvalostadoletjsou parametry zavislé na
aerodynamickych vlastnostech letounu, sglait paliva a jeho neseném mnozstvi,
vykonnostnich parametrech motoru a rezimu letu.l&#m k tomu, Ze se jedn& o
solarni letoun, hmotnost paliva sthem letu nergni, tim padem neovliwje
celkovou hmotnost letounu, a vyip jsou z tohoto hlediska jednodussi. Z pohledu
optimalizace nabijeni baterii a vlivu momentalndisettleni, se ovSem jedna o
ponerne slozité kalkulace, které jsou navic zavislé nakkétmim systému. Z tohoto
diuvodu se zde pouzity model omezil na simulaci, lelpaterie dobijena stejnou
rychlosti nezavisle na i@ dobiti.

6.6.2 Simulace letu

Pro ugeni vytrvalosti byl sestaven model na zaklaavnice {3}, parameti
ziskanych z aerodynamického rozboru a siofteo modelu dle {2}. Tato simulace
zjistuje kapacitu bateriidnem letu. Pokud by klesnula hladina energie v Hatena
nulu, v realném fipact do stavu, kdy jiz neni schopna dodavatrgmé nagti,
znamena to, Ze letoun jiz bude nadale pouze ztv§8&ti rychlosti danou klesavosti.
V modelu je poitano s tim, Ze kapacita baterie bude udrzovamaaxamu, pokud to
dovoli prebytek energie. To znamen4, Ze n&jtku n@&ni faze letu by rfla byt
poskytnuta maximalni mozna kapacita. Simulace j#iyoh variant Kidla byla
provedena praitdny v roce —> 91-ty (1.3.2009), 121-ni (1.5.20G0¥en 165-ty
(14.6.2009). Posledrjmenovany je jednim z ndjipodrejSich dni v roce pro let se
solarnim letounem, protoZe by ¥m n¥la byt hodnota ziskatelné energie blizka
celor@nimu maximu. B simulaci byl uvazovan koeficient pasi k= 0,75. Déale
byla vyuZitelna kapacita Li-ion baterii nastavealg by jeji minimalni hodnota
béhem letu byla alespol0 % kapacity. Timto je zohle&ma snaha prodlouzit
Zivotnost baterii, protoZe u Li-ion plati, Ze tgu#Si dosahuji, pokud se nenechavaji
vybit pod 15-20% své maximalni kapacity. Dale jergie ze Slunce nasobena
ucinnosti Elektronické skupinywiz. Tab. 11 a vykon nasobertinnosti Pohonné
skupiny ze stejné tabulky. K takto ziskanému vykpatiebnému pro vodorovny let je
nakonec fictena spdeba veskereé elektroniky (servomotory, autopilotSGP
naklad,...) ~ 10W. Pro porovnani, sfedia malych kamer pouzivanych v RC
pristrojich je zhruba 1W.i#hled parametrsimulace je udan ab. 12-14
Simulované pibehy jednotlivych gipadi jsou vGrafu.18 Start letounu byl vzdy
navrzen pi vychodu Slunce, tedy pro nejvhagéi moment, kdy se na energii
spotebované ke stoupani uz podili i Slunce. Proto¥gghod Slunce kazdy den
Vv jiny ¢as, maji hodnoty na ose x smysl trvani letu, a omentalnih@asu Ehem
den.

43



Varianta kfidla - rozpéti | 6 metrli | 7 metr( U¢innost pohonné skupiny [%] 15,19

Vykon potiebny pro

vodorovny let [W] 91,14 74,83 Koeficient podasi e [-] 0,75

Uginnost pohonné

skupiny [%] 65,36 Nominalni | Vysledna
Maximalni sluneéni intenzita

Piikon motoru [W] 139,44 | 114,49 1.3.09 [W/m?] 888,80| 101,26

Vykon spotfebovany Maximalni slunecni intenzita

elektronikou [W] 10,00 1.5.09 [W/mz] 833,80 94,99

Celkovy vykon potrebny Maximalni slunecni intenzita

pro vod. let [W] 149,44 | 124,49 14.6.09 [W/m%] 708,35 80,70

Datum Délka dne [h] | Délka noci [h]

14.6.2009 16,33 7,67
1.5.2009 14,68 9,32
1.3.2009 12,89 11,11

Tab. 12-14: Vstupni data pro simulaci

Predpokladanéa opetai vySka letounu je 1500m MSA. V této vysce je wyko
potrebny na udrzeni horizontalniho letu 1,076-k&givnez v Om MSAMiz. Graf. 9).
Vykon potebny k vystupu do opetai vysky byl uten na z&klagirovnice {4} a
zvolené doby na stoupani t = 30 min. Pro tuto htuljestoupaci rychlost,w+ 0,833
[m/s], a potebny ebytek vykonuAP = 155 [W].

Jak je patrné Grafu.18,je nejdelSi maximalni délka letu v op&mavysce 1500m
MSA pro ol varianty dne 14.6.2009. Pro variantu A je to 22igdin, pro variantu B
— 20,6 hod. Urrné mnozstvi energie, které je mozné ziskdtdm dne ze Slunce,
jsou potom odstujpvany dalsi zaznamy. Rozdil mezi variantamizou Stihlosti je
zde také ®jmy. V dané vahové kategorii a za danych podmijegro gipadny 24+
hodinovy let stale vyhodiBi pouzit mensi Stihlosti, ktera vede k tgplomotnosti
konstrukce a tim navySeni zdsoby baterii. #apokladu plného stavu nabiti
akumulatoru se zatkem noci, je pro variantu A minimalni celkova &apa baterii
nutnd pro peklenuti noci 1350 W, pro variantu B 1122 W. Z tmwhpohledu kapacita
1667 W u letounu A pokryva nutnou zasobu, a bylonmZné hmotnost do jisté miry
snizit. Na druhou stranu, pokud by byl letoun s@mogieklenout noc, nastane pro
dany gipad hem 26 hodiny letu obrat, a ekon@tjSi let varianty B ziskaipvahu.

Dolet se v tomto fipadt urci jako pfimérna rychlost ndsobena délkou trvani letu.
Do okamziku, kdy je kapacita baterii rovna minimé@avolené hodnét je tedy pro
variantu A dolet 973 km, pro variantu B - 945,5.km
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Nyni je mozné prozkoumat vliv jednotlivych parandeGraf 19 ukazuje vliv
zvySeni kapacity baterii 0 25 procent, kdy celkk&pacitebateriivarianty A stoupni
na2084,375 Wh, pro I-1178,75 Wh. Modifikaci pouze tohoto pararu,
dosdhneme za danych podminek, positGrafu 18ve sn&ru x-ové osy, prodlouzer
deélky letu, a zvySeni nezavislosti na koeficiendigsi.Nicmére, zvysSeni energetick
hustoty baterie je jednin hlavnich z@sohi, jak grekonat neni fazi letu. Toto bud
probrano dale.

Kapacita baterii b&éhem letu - délka moZného letu - koef. potasi 0,75, G¢innost panell 17%, baterie 287,5 Wh/kg
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Graf 19:Kapacita baterii Bhem letL- kyo: 0,75 ,n panel: 17% , ba. 287,5 Wh/kg

Vliv koeficientu pa@asi ve své podstapracuje stejnym Zisobem, jako &innost
solarniho panelu. Rozdil jetom, Ze dinnost panelu mame vicenéstejnw (zavisla
na okolni teplat, zn&isténi) po celou dobu letu, zatimcodasi je variabilni
Nicmérg, pokud se dostataé zvysi pro danletounucinnostéi koeficient p&asi,
nastane Pipad, ktery popisujGraf 20.V urtitém bod dojde knabiti baterie nzeji
maximalni kapacitu, affthozi energie ze Slunce jiz neniglryuzivanaPokud by se
jednalo o letoun, ktery leti ve vySce svého maxitit@ dostupu, znamenalo by to,
je pro dané podminkyfedimenzovany, ndjklad pokrytim panelyi jejich kvalitod.
Pokud niize ale letoun dale stoupat, je vyhodné ukladatentygii, ktera by se jine
nevyuzila, do potencialni energie, tedy stoup#b, @ chvile, kdy pomine nadbyt
energie ze solarnichianki. Nasleds by se ndl na zéklad maximalniho vyuzit
solarni energie, dostat letounézma svoji operéni hladinu, a to davodu zvySenycl

N 1

naroki na vykon ve vysSich nadiskych vyskach, jak bylo popsan kapitole 6.1.
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Kapacitabaterii béhem letu- délka moiného letu- koef. potasi 0,95 , ucinnost paneli 19% , baterie 230 Whfkg
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Graf 20: Kapacita baterii Bhem letL- ky,o: 0,95 ,n paneli 19% , ba. 230 Wh/kg

Pronahled na vliv uloZzené solarni energ potencialnina dok letu, byly
vypracovanyGrafy 2122 Je patrné, Ze pokud pominemismto gipad hranici
podvybiti, letoun varianty A je schopny docilit mylosti WtSi nez 24 hodin. Uklad
tedy gebyt&nou anergii do potencialni je vyhodny @gob, jak prodlouzit délku let
Nicmért je nutné pro tento #igob letu konfigurovat sd@initele vztlaku, pipadré
rychlosti, které si ovSem Zadaji zvysSeny vyl Opét se zde takékazalo, Zevarianta
B je zavisla na kapité baterii, kted pres nomeni dostéujici, a zarove, prekoneli
se tento fakt zvySenou energetickou hustotou baberde ' dlouhodobém let
ekonométejSi nez varianta AVysledné hodnoty vytrvalosti a doletu jsou pro t
podminky -A: vytrvalost— 44,1 hod , dolet — 2024 kniB; vytrvalost— 23 hod , dolet
— 1056 km.

Kapacita baterii béhem letu - délka mainého letu - koef. pofasi 0,95, Géinnost panel(i 19% , baterie 230 Wh/kg
2000

Kapacita baterii [Wh] /f Ziskz paneld [W)

500
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—— 10 orocent baterii &

10 srocent baterii B

1000
Délka letu [h]

Graf 21: Kapacita baterii Bhem lett- ky,o: 0,95 ,» paneli 19% , bat. 230 Wh/I
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Pribgh dosazenych vysek béhem letu- koef. pocasi 0,95, ucinnost paneld 19% , baterie 230 Wh/kg
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Graf 22: Priibeh dosazenych vys - kyo: 0,95 ,n paneli 19% , ba. 230 Wh/kg

Pro doplini je zdejeS€ pripojen graf zavislosti rychlostigiru na vysce,
parizeny na zaklatlkazdodenniho zpravodajstvi ogasi na strankac
http://www.meteoweb.c Z neého je patrné, Zelgehkym letounem je vhodisi létat
v menSich vyskach, protoZe jeho nachylnc poryviim a rychlosti ¥tru je zn&na.

Rychlost vétru v zavislosti na vysce - Praha Libus - srpen
16000

14000 I~

12000 \
10000 )
8000 /
6000 /
4000 /
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0 "—"/

0 5 10 15 20 25

Vyska [m]

Rychlost vétru [m/s]

Graf 23: Rychlost vtru v zavislosti na vySc- Praha Libug- srpen
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6.7. Stabilita a riditelnost

Vysledné letoveé vykony a charakteristiky jsou daejenom vytrvalosti, doletem,
stoupavosti, ale takeé tim, jak se letoun bude ahowvargjSi podréty. Z tohoto
diuvodu je zaveden pojem stabilita, ktery zolilge, zda-li se letoun vrati po &8im
zasahu (nagklad poryvu ¥tru) do pivodni ustaleného reZzimu let. RozliSujeme dva
piipady stability. Statickou a dynamickou. Pokude@iin staticky stabilni, znamena
to, Ze je schopny se sam bez zasahtiz#mi z&it vracet do fivodni polohy. Pokud je
zarovar dynamicky stabilni, dosahneéhemcasového intervalu Uplného ustaleni
v pavodnim rezimu letu. Vipack, Zze se ovSem #ae vracet, fekmitne gvodni
pozici, a je&t zvySi amplitudu vychylky, jedna se o letoun statistabilni, ale
dynamicky nestabilni. Stabilita se datdicha podélnou aifxnou — tedy podle
uvazovaneé roviny, a také na stabilitu s pevnymlaywn fizenim. Ripad pevného
fizeni zkouma stav, kdy se vychylka kormid&hém manévru neéni. Naopak
stabilita s volnyntizenim bere v Uvahu z2imu nastaveni ovladacich ploch. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o bezpilotni prestekiizeny autopilotem, byla zde probrana
pouze stabilita s pevnyhizenim.

Urceni podélné stability vychazi z podminky, Ze poltigt musi byt ped
polohou aerodynamickéharstlu letounu, a (dg¢da ) < 0. Aerodynamicky g&d
letounu uéime na zaklagrovnice {15}.

CLa, — o
Xaset = Xaskr O Xastrup + C:"p - kvop - Uyop - (1'£ {15}
,kde X455.c - aerodynamicky gd letounu [%gar]
XAs kF - aerodynamicky std Kidla [%GsaT]
Xastrup m'spévek od trupu [%§AT]
Clavor - sklon vztlakovéary VOP [rad']
Cla - sklon vztlakovéary kidla [rad"]
Kvop - sodinitel sniZzeni kinetického tlaku [-]
Uvop - mohutnost VOP [-]
g—z - Uhel ovliveni VOP od kidla [-]
Aerodynamicky sed Kidla je dan Xasxr = 0,25

Prispsvek od trupu byl ufen na zaklagLit [4]. - {16}, pro ktery byl ziskan
objem trupu z programQatia.

Souinitel snizeni kinetického tlaku je pro T ocasrdghly roven 1

Sklon vztlakové&ary kiidla i kiidla+trup gredpokladame stejny £= 4,7502

Uhel ovlivreni VOP od kidla je dan rovnici {16}

Sklon vztlakov&ary je mozné odhadnou na zakiagtafu zLit [3 — obr.81],
potom avop= 3,5 [rad']

Bezroznérna mohutnost VOP je dana vztahem {17}

2V 1
XaStrup = - ﬁ ) a =-0,036 {17}
 kde M =01 [M] - objem trupu
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S:=2,7 [nf] - plochakdla

d¢ 2:CLq

= = The=0,227 {18}
Trgp = “YorSvor - g 353 {18}
SKi'CSAT

Vysledny aerodynamicky moment letounu je poté dan:

,5
Xasier = 0,25 -0,036 + 43502 +1-0,363 - (1- 0,22)7= 0,365 = 42,1 [%]

Pro posouzeni statické stability nynicsgaorovnat tuto hodnotu s polohaiziSt
pii zadni centrazi. Dostdvame hodnotu viz vztah {19}.

Oa = Xasier-Xr =42,1-28,7=13,4 %] {19}

Pro klasické letouny (n@ppiedpis FAR23) se ma hodnota statické stability
pohybovat v rozmezi 10 — 15 %. ¥ipadt malého bezpilotniho letounu, ktery bude
fizen autopilotem, je tato stabilitni zasoba zcglaovujici. Pokud by i festo byla
vyZzadovana &si jistota a dovoloval to dany experiment, madetdw komory na
pristroje, z nichz &Si predni by bylo mozné zajfbvat jako prvni.

Stranova stabilita nebyla zkoumana, protoZze maretmrnoplosné uspadani,
které je jiz samo o s@lstabilizujici.
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7.Zavéreéné zhodnoceni

Simulovanymi piibéhy letu bylo prokazano, Ze z hlediska vydrze jsbu i
dnesnich parametrech solarnich parebaterii, letouny pohéné touto technologii
vhodrgjSi volbou nez ty benzinové. Toto je ovSem podmdndostatenou slunéni
aktivitou, cozZ¢ini solarni letoun sezonni technologii. Vzhledephlrakteru
slune&niho zdeni dopadajiciho na dané misto, je tento typ letoavic vhodny spise
pro oblasti menSich zefpisnych Siek.

Kritickym okamzZikem pro dosahnuti dlouhodobého fetgrekonani noni faze.
Jak bylo dokazano, je nutné u letounu popsané ¢rorece, ukladat nevyuZzitou
energii ze Slunce do energie potencialni. Taktdena energie potazmo zvysuje
kapacitu baterii. Pokud to typ letounu a mise dojglje vhodné take vyuzit
stoupavych termickych proidTototreSeni je ale v dneSni doproveditelné spise
s manuala fizenymi letouny, a to zisbodu slozitosti a nespolehlivosti automatického
vyhledavaciho Zézeni.

Vzhledem k tomu, Ze&Sina solarnich letounje po strance aerodynamiky velice
Cistych, Ize dosahnout zlepSeni letovych viastrumstize ndistem @innosti
jednotlivych komponent a vysSi energetickou hustdtaterii.

Z hlediska vhodné konfigurace letounu bylo 2ji&t, Ze i pes vySSi hmotnost
konstrukce, slibujeildlo o wtSim rozgti dlouhodolsjsi let. Dilezitym faktorem je
také hmotnost uziteého zatizeniiki celkové hmotnosti letound:im vatsi
zastoupeni uzitmé zatizeni ma, tim kratsi je doba letu.

Co se otazky mozného uplam tyce, je solarni letoun této velikosti vhodny
k pozorovacim, patracim a vyzkumnym misim. Z pozacich misi se jedna
napiklad o €itdni a migraci z&fe, kdy je navic dalSi pozitivni strankou jeho tichy
elektromotor, monitorovani Uzemi,ifovani fotografii a dalSich dat. Vzhledem
k jeho malé cestovni rychlosti, z&pinéné snahou o co nejhospodgai let, se hodi
spiSe na dlouhodé¢fsi patraci mise, kdy se nididad monitoruje dany objekt a jeho
okoli po dlouhou dobu. VyuZziti také nabizi katastrofach, kdy zajisije dlouhodobé
sledovani. Monitorovani pozaru je ovsem sporadizlddyodu stigni oblohy kotdiem
a popilku, ktery mize ulpivat v laminarni oblasttikila a stinit tak panely.

Solarni letouny jako takové skytaji velky potenclélbudoucna. Zarovigsou a
budou i vyzvou pro konstruktéry, protoZe pracujsaaé hranici potencialu, ktery
muze dané pimyslové od¥tvi poskytnout.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symbadi

2—]/)2 - aerodynamickyinitel urcujici miru klesavosti letounu [-]
L

Tvop - bezroz#rna mohutnost VOP [-]

Xr - #ZiSt letounu vztazené nagr [% CsaT]

Xasier - aerodynamicky std letounu [%ogat]

Xas kF - aerodynamicky std Kidla [%GsaT]

Xastrup - MispEvek od trupu [%gat]

S—Z - Uhel ovlivéni VOP od kidla [-]

Asop - mohutnost svislych ocasnich ploch [-]

Avop - mohutnost vodorovnych ocasnich ploch [-]
CD trup - souinitel Skodlivého odporu trupu [-]

CL Max - maximalni satinitel vztlaku [-]

Cla - sklon vztlakové&ry kridla [rad’]

Clavop - sklon vztlakovéary VOP [rad]

Crmin - minimalni hloubka profilu [mm]

CsaT - stredni aerodynamické&tiva [mm]

D - odpor letounu [N]

Eceova - celkova energie ziskana systémem ze 8I{M4
Esuneni - Slunéni energie (W]

Esolar - celkova energeticka bilance [Wim

F - tah motoru [N]

Frr - omaeny povrch trupu [Aj

g - gravitani zrychleni  [m/§

G - tiha letounu [N]

Gwonstt - tiha konstrukce [kay/s]

I - proud [A]

Imaxden - Maximalni intenzita ¥éni pro dany den [W]
kpoz - koeficient poasi []

kvop - sodinitel sniZzeni kinetického tlaku  [-]

Ia - vzdalenost nébné hrany od patku SS [mm]
mvtow - celkova hmotnost letounu [kq]

Poot, horiz - potebny vykon pro horizontalni let  [W]
Re - Reynoldsovéislo [-]

Ski - plocha Kdla letounu [rfi

Ssop - plocha svislych ocasnich plocH]m

Str - plocha maximalnihoigiezu trupu  [rfl
Svop - plocha vodorovnych ocasnich ploch ?[m

tden - délka daného dne [hod]

U - napti  [V]

v - dopedna rychlost letounu [m/s]

Vs - péadova rychlost [m/s]

Virup - objemtrupu [}

Vs - stoupaci rychlost [m/s]

XT - polohag&zist od paatku SS [mm]

AP - pebytek vykonu (W]

n - &innost [%]
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Nbaterie

Nc -

Nmotor

Nsol.panely
A -

A
p -
Y
v

Ot -
oA -

- einnost baterii [%]

souinitel tlakového odporu  [-]

@&innost motoru[%o]

(Einnost solarnich panil [%0]

Stihlost kidla  [-]

rychlostni porér [-]

hustota [kg/rfi

hustota vzduchu [kgfin
kinematicka viskozita[ffs]

Uhel nastaveniikila [°]

podélna staticka stabilita [%]
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