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Abstrakt

Prace se zabyva koncepcnim navrhem lehkého prizkumného letounu bez lidské
posadky s nosnosti 3kg uzite¢ného zatizeni. Na zékladé vysledka ze statistického
rozboru se zaméfuje na charakterizaci letounu s vysokou vydrzi. K problematice je
ptistupovéano 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.

Klicova slova

Lehky bezpilotni prizkumny prostfedek, baterie, BP, koncep¢ni navrh,
prizkumny letoun, solarni energie, solarni clanky, 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 dkol provést statisticky rozbor leteckych bezpilotnich prostfedku
a na jeho zdkladé navrhnout lehky prizkumny letoun bez lidské posadky s nosnosti
3kg uzitecného zatiZeni. Pod pojmem bezpilotni prostiedek (BP) se zamysli vozidlo,
letoun ¢i plavidlo, které neni fizeno za pomoci bezprostfedni piitomnosti operatora.
V dal$im textu bude pojedndvéno o leteckych BP. Ty mohou byt jak pIn€ autonomni,
tak ddlkové ovladané behem specifickych fazi provozu (vzlet, pfistdni). S druhym
jmenovanym piipadem se dnes stdle jeSte setkdvidme Cast&ji, nicméné vyvoj je
sméfovan k prostfedkiim rozhodujicim se zcela bez zasahu operatora. V anglickém
origindle se 0 BP mluvi jako o UAV — Unmanned Air Vehicle, Unmanned Aerial
Vehicle, Uninhabited Aerospace Vehicle. Americky Federalni letecky ufad FAA
pouzivd jako ufedné platny vyraz UAS — Unmanned aircraft system, ktery dava
najevo, ze jde o komplexni soubor veskerého zatizeni BP. Evropskd agentura EASA
se tomuto prizpusobila a v oficidlnich zpravach pouziva také vyraz UAS.



2. Charakteristika bezpilotnich prostredki

2.1. Vyhody BP a z nich plynouci nasazeni

Mezi prvni BP patfily vétSinou cviéné vzdusné cile nebo prototypy navadénych
raket. S rozvojem elektro- a radiotechniky, materidlového inZenyrstvi a dalSich
veédnich disciplin bylo moZné BP nejenom lépe ovladat a zaruCovat jejich
autonomnost, ale také vybavovat je zatizenim ke shromazd’ovéni dat a jejich ndsledné
analyze. Tim se z ryze vojenského sektoru rozsifilo vyuZziti BP i do sféry civilni.
Zékladni vyuZiti je ddno nespornymi vyhodami, které bezpilotni prostiedky nabizeji
ve srovndni s béZnymi letouny. Jsou to napiiklad:

Ekonomictéjsi a ekologictéjsi vyroba i provoz

MozZnost dlouhodobého nepfetrzitého nasazeni

Bezpecnost obsluhujiciho persondlu

Opakované nasazeni s minimélnimi prodlevami v pozemni fazi
Skladnost, ddrzba, opravitelnost

U vojenskych letount nehrozi zajmuti pilott

Zde je zdkladni prehled pouziti BP:
Pro civilni dcely:

e  Meg¢feni atmosférickd, geografickd, geologicka, statisticka,
demograficka,...

®  Monitorovéni cilovych oblasti

Ekonomictéj$i varianta pro simulaci a experimenty nez pti pouZiti

béznych letount

Spolutcast na pétracich misich

Nahlasovani a sledovani pozaru

Analyza prostiedi, detekce plynd, zafeni, ...

Zabezpeceni danych oblasti

Pro vojenské ucely:

Cvicné ¢i klamné cile

Sbér taktickych dat

Nosice vyzbroje a v posledni dobé¢ i forma tderné sily
Infiltrace

Detekce a deaktivace min

Ruseni neptételské komunikace

Zameérovani cila



2.2.  Clenéni do kategorii

Vzhledem k tomu, Ze v dne$ni dobé ¢itd primysl s bezpilotnimi prostiedky jiz
zna¢né mnozstvi riznych typu, tvart a velikosti, bylo nutné zavést Clenéni dle
specifickych kritérii nejenom z divodu rozliseni, ale také piipadné certifikace. BéZn¢
se BP dé¢li do kategorii podle: velikosti, iicelu, dostupu a dosahu, konstrukce, pohonné
Jednotky. Zde uvadéné Clenéni bylo pfevzato z anglického origindlu, ktery ma
mezinarodné platny charakter. Z tohoto divodu jsou zachovany anglické ndzvy, ale je
poskytnut i Cesky pieklad. Déleni dle velikosti, dosahu a vydrze viz Tab. 1. Pom&rny
pocet kusu zastoupeny v jednotlivych kategoriich znazornuje Graf 1. Ze statistik déle
vyplyvéa, Ze vétSinovy podil vyuZziti BP pfedstavuje i nadéle vojensky sektor, a to 45%.
Veskera data byla zpracovana na zdkladé roCenky UAS 2008/2009 Lit.[R1]

Kategorie BP Zkratka | Dosah [km] | Oper. vyska [m] | Vytrvalost [h] | MTOW [kg]
Nano n <1 100 <1 <0,025
Micro u <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150 aZ 300 <2 <30
Close Range - blizky dosah CR 10az 30 3000 2ai4 150
Short Range - kratky dosah SR 30az70 3000 3ai6 200
Medium Range - stfedni dosah MR 70 az 200 5000 6az 10 1250
Medium Range Endurance - MRE > 500 8000 10 a7 18 1250

stfedni dosah lepsi vytrvalost

Low Altitude Deep Penetration- | | App > 250 50 a% 9000 0,5a31 350
nizky dostup velky dosah

Low Altitude Long Endurance - LALE > 500 3000 >24 <30
nizky dostup velkd vytrvalost

Medium Altitude Long Endurance | \ALE > 500 14000 24 a3 48 1500
- stfedni dostup velka vytrvalost

High Altitude Long Endurance - | HALE > 2000 20000 24 a3 48 12000
vysoky dostup velkd vytrvalost

Tab. 1.: Kategorie BP dle jejich velikosti, dosahu a vydrZe

Pomérné zastoupeni v jednotlivych kategoriich BP
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Graf 1.: Pomérné zastoupeni v jednotlivych kategoriich BP



Déleni dle konstrukce:

e S pevnym kiidlem = 70%
e S rotujicim kfidlem = 18%
e [Lehci vzduchu

e  Ostatni

Déleni dle motorizace:

Pistové motory zdZehové

Pistové motory vznétové
Turbovrtulové

Proudové

Alternativni - elektrické nebo solarni

Doplriujici statistika - prehled stati dle objemu vyroby z celosvétové produkce:

Spojené stiaty americké = 35%
Izrael = 7,4%

Francie = 6,7%

Rusko = 5,44%

Ceskd Republika = 0,1%

2.3. Legislativa v oblasti leteckych bezpilotnich prostredkii

S rostoucim poctem BP, jejich typt a vykonnostnich parametru se zvysila
pravdépodobnost jejich konfrontace s ostatnimi prostfedky ¢i jejich operdtory, at’ uz ve
vzduchu ¢i na zemi, a bylo tedy nutné vytvofit pravidla, podle kterych se jednotlivé
modely mohou provozovat. Tato pravidla jsou ur€ena mezindrodnimi agenturami pro
letectvi. V Evropé je to EASA — Evropskd agentura pro bezpecnost letectvi
(http://easa.europa.eu), v USA potom FAA — Federdlni virad pro letectvi
(www.faa.gov). Spektrum BP v Evropé je rozdéleno na dva hlavni segmenty podle
hmotnosti — nad 150kg MTOW kontrolované samotnou EASA, a pod 150kg MTOW,
jejichZ regulace je ponechdna na jednotlivych &lenskych stitech. V Ceské Republice je
za predpisy pro zodpovédny Urad pro civilni letectvi UCL (www.ucl.cz). Ten vytvaii
opatfeni pro BP s MTOW nad 20kg, definuje zpusobilost jejich operatort a dalsi.
Priklad déleni malych BP v USA je zobrazen v Tab. 2.

Regulace sUAS ufadem 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 Ci letisté

Tab. 2: Specifikace malych BP (sUAS) na uzemi USA. Pfevzato z www.faa.gov
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2.4. Trendy ve vyvoji BP

Vyvoj jednotlivych bezpilotnich prostfedki je zna¢né zavisly na jejich konecném
zpusobu vyuziti. Nejenom z tohoto diivodu je zfetelny rozdilny smér, kterym se ubira
civilni a vojensky sektor.

Spole¢nymi cilovymi prvky vyzkumu obou sektort jsou:

e Ptrechod ke komplexni autonomnosti

e Zvyseni vykonnostnich parametrii BP (vytrvalost, dolet, rychlost, dostup,
nosnost, ...)

® Maximalizace poméru uZitecného a celkového zatiZeni

¢ SniZeni ndklada na vyrobu i provoz

e ZvySeni spolehlivosti a ovladatelnosti BP

Cile vyvoje v civilnim sektoru:

e ZajiSténi smysluplné a jednotné legislativy pfi certifikaci a provozu BP
¢ Ekologi¢nost vyroby a provozu BP

Cile vyvoje ve vojenském sektoru:

e Neviditelnost™ (tzv. STEALTH) v riznych spektrech — radiové,
termalni, datové

e Komunikace a spoluprdce mezi vice jednotkami (tzv. SWARM) —
skupinové sdileni a vyhodnocovéni informaci, moZnost tspory paliva pii
letu ve formaci

® Miniaturizace a kamufldz za icelem infiltrace

e Odolnost vici ruseni a neopravnénému zmocnéni se jednotky

Soldrn€ napdjeny Zephyr fy. QineticQ Mini UAV - Black Widow



3. Statisticky rozbor UAV

3.1. Zpisob zpracovani dat

Statistiky, které se vyskytuji v této prici, byly zpracovdny na zdklade roCenek a
ptehledu UVS International Lit.[R2], Flight International Lit.[R3], Unmanned
Vehicles Handbook 2008 — Shephard Press publication Lit.[R4], a ndsledné upfesnény
vykonnostni a geometrické parametry BP z podkladi na internetovych strankach
danych vyrobca. Vzhledem k tomu, Ze pii uvaZzovani malych uZzitecnych zatizeni
v rozmezi 2 a7z 4 kg, bylo mnoZstvi reprezentujicich letount omezené a rozptyl
maximdlnich hmotnosti zna¢ny, bylo nakonec pro samotny statisticky pfehled zvoleno
déleni dle maximaélnich vzletovych hmotnosti MTOW. Navrhovany letoun mél mit
nosnost uzitecného zatiZeni 3kg. PoCatecnim odhadem a ndslednou korelaci vzhledem
k roz$ifujicimu se vzorku dat v rozboru, byl poZadovany bezpilotni prostfedek zatfazen
do skupiny letount s MTOW 10 — 29,999 kg. Tato kategorie je také popsana v této

kapitole.

3.2. Statisticky rozbor

PP - pruzkum, pozorovani{

A - aerosonda, multifunkéni laboratof
B - boj, cviény cil

E - experimentdlni

Konstrukce kiidla:
FW - Fixed Wing - pevné kiidlo
TR - Titlerotor - rotory

H - hornoplo$nik
D - Dolnoplosnik
S - Stfedoplos$nik
B - BlendedWing
T - TwinWing

Trida:
M - Military - vojenské

Vrtule:

TL - tlacna

TA - tazna

TL O - tla¢nd v prstenci
TLA4TA - taZné i tlaCnd

Zpusob startu a ndvratu:

P - podvozek

K - katapult

R - ruéné

A -z auta

X1 - za letu z matefského prostfedku
S - skluz

Pa - paddk

X2 - sit, hak

Pa+A - padédk a airbagy

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

DV - Development Vehicle - vyvojové

CC - Civil/Commercial - civilni/komercéni

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[T;t' zal:iiii:l?r[llfg] —Ul\fll':'()z:\lt * Typ pohonu \gl‘(’s]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 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
Austrélie 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 20 8 0,4 Benzinovy 2D 2 10
USA -CA Arcturus - T-15 Mini DV,DP 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 | 523012552
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
Primérny pomér uZiteéného a celkového zatiZeni: 0,260863 I Primérny pomér MTOW /vykon: 9,85901362

9




Statisticky rozbor bezpilotnich letounii (UAV) s maximdlni vzletovou hmotnosti MTOW 10 - 29,9 kq — édst 2:

Rychl. v,

max. rychl.

Padova rychl.

vytrvalost.

Dostup

Vydri

Dosah

Rozpéti

Vyska

Nézev vyrobce a UAV Ikm/h] [km/h] lkm/h] | rychl. [km/h] | [m] lhod] | [km] (my | Dekalml | CpT | Selm]
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 letounii (UAV) s maximdlni vzletovou hmotnosti MTOW 10 - 29,9 kq — édst 3:

Nazev vyrobce a UAV KoE::;rakce Typ kridla trzzzj gnép glc;s;‘n;' 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 lichob&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 obdélnik 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 obdélnik 1 inver. T TA K S WWw.acrtuscon.com
Cyberflight - CyberOne FW,T "Twinwing" - \% 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 I-l TL P P,Pa | www.k2-dynamics.com
Korean Aeron. Res. Inst. - Durumi FW,H lichobéznik 2 -l TL P P www.koreaaero.com
UAV Services & Systems - X-Sight FW,H lichob&Znik 1 \% 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 lichobé&zniku 2 -l TL K P wWww.nrist.com
Institu Group & Boeing - ScanEagle FW,D Sipové - TL K X2 Www.insitu.com
Scientifically Industrial Systems - Albatros 4 FW,H obdélInik 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 WWW.arcturus-uav.com
ACR - Manta FW,S lichobéznik 2 A TL P P WWw.acrtuscon.com
INTA - Alo FW,H lichob&Znik 1 \% 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 lichob&znik 1 T TL K P,Pa | www.tasuma-uk.com
Naval Research Lab. - Swallow FW,H lichob&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&znik 1 inver. T TA R S www.gineticqg.com
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4. Koncep¢ni navrh

4.1. Uvod

Letectvi zaznamenalo béhem poslednich 100 let prudky vyvoj. Spolecné
s prichodem mnoha novych koncepci a technologii se rozsifilo i spektrum jejich
mozného vyuZziti. V dne$ni dobé také hraje velkou roli ekologi¢nost produktu a jeho
multifunkénost. Diky aerodynamickym, ekonomickym, technologickym a dalSim
zakonitostem je ovSem v leteckém prumyslu dosaZeni riznych pozadavki mnohdy
nesplnitelné. Z tohoto divodu je tedy nutné jiz pii poCatecnim navrhu zvazit Gcel
letounu, a jeho parametry optimalizovat pro co nejvétsi mnozinu pozadavka.

Navrhovany pruzkumny bezpilotni prostifedek by mél byt schopen setrvat v cilové
oblasti po co nejdelsi dobu, mél by unést pozadovany objem pfistroja, mit hladinu
zvukovych emisi co moZzn4 nejnizsi, byt spolehlivy a ekonomicky.

Popisované vlastnosti konfiguraci jednotlivych soucasti jsou ve vétSin€ piipadt
omezeny na pouZiti pro BP dané vahové kategorie a schopnosti, a nezminuji ostatni
aerodynamické a konstruk¢ni charakteristiky, které pro dany letoun nejsou podstatné.

4.2. Zakladni koncep¢ni mySlenka

Priizkumny letoun je zafizeni, které sbird data o dané lokalité a objektech v ni.
Uspé&snost mise se uréuje zvl4sté podle mnoZstvi dat, jejich kvalité a bezpe&nosti
provozu BP. V této praci bylo nakonec pfistoupeno k ndvrhu letounu, ktery bude klast
diraz na vytrvalost (kapitola 6.6.1) a provoz v nizsich letovych hladinach.

Z priloZeného statistického rozboru vyplyva, Ze primérnd maximalni doba
provozu letount dané kategorie je 10,2 hodiny. Nicméné v tomto jsou zahrnuty i tii
letouny, které maji vyznamné vyss$i vytrvalost nez ostatni, jsou vSak sestrojené
vyhradn€ za G¢elem dosaZeni maximalni délky letu, a to na tkor ostatnich parametra.
Pokud tyto letouny vyjmeme ze statistiky, dostdvame se k prumérné maximalni dobé
letu 6 hodin. Hlavni zastoupeni maji ov§em letouny s vytrvalosti 2 hodiny, viz Graf 1.

Cetnost zastoupeni BP dle vytrvalosti v hodinach

O B N W H U1 O N

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

Graf 1: Pomérné zastoupeni v jednotlivych kategoriich BP
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Tyto letouny jsou prevazné vybaveny benzinovymi motory. Pro dlouhodoby
(n€kolikadenni az mésicni) provoz je nutné, aby letoun obsahoval zdroj energie, ktery
bude do jisté miry regeneracni. U pozemnich robotd je tohoto experimentalné
dosahovéano naptiklad zabudovanou spalovaci komorou na biomasu, kterou si zafizeni
dokaze nejenom samo zpracovat, ale i nalézt ve svém okoli. U letounu tento zptisob
neni mozny, a proto se viceméné vyuziva jediného zdkladniho zdroje — slune¢ni
energie. Ta je pfeméiovana v soldrnich ¢lancich na energii elektrickou, kterd pohani
elektromotor nebo se uklada do baterii. V dneSni dobé€ se zacina testovat 1 hybridni
systém soldrni — palivovy Clanek, kdy se béhem dne vyuZziva elektrické energie,
ziskané soldrnimi panely, nejenom k pohonu letounu, ale zaroven k elektrolytickym
procesum v palivovém ¢lanku, ktery timto zptisobem preméruje vodu na kyslik a
vodik. Tyto jsou uloZeny v oddé€lenych kontejnerech a v noci pouZity v obrdceném
procesu jako zdroj energie. I pfes velkou energetickou hustotu paliva (vodik pfi
700barech ma energetickou hustotu 33,3kWh/kg — nyn¢jsi Spickové baterie zhruba
0,25kWh/kg), je bohuzel v dnes$ni dobé prozatim hmotnost celkového zatizeni natolik
velkd, Ze je jeji uplatnéni v leteckém prumyslu sloZzité. Je ov§em pravdépodobné, ze
v budoucnu bude tato technologie hojné€ vyuZzivana. Z popsanych duvodu je tedy v této
praci pouzito za jediny zdroj energie solarnich ¢lanka.

ProtoZe je energie ziskand ze slune¢niho zafeni zna¢n€ omezend, je nutné, aby
letoun mél co nejlepsi aerodynamické vlastnosti. Ve své podstaté by se mélo jednat o
kluzédk s co nejmensSim odporem a klesavosti.

4.3. Predbézna volba typu jednotlivych soucasti BP

4.3.1. Kiidlo

Vzhledem k tomu, Ze bude pouZito soldrni energie jako zdroje, je nutné, aby
plocha kiidla, na kterou je mozné umistit soldrni panely, byla co nejvétsi. Proto bude
letoun vybaven hornoplo$Snym uspofdddnim s pfimym kiidlem. Letoun bude mit jednu
nosnou plochu. VEtsi pocet by sice znamenal moZnost umisténi vice soldrnich ¢lankd,
na druhou stranu by to ale také pfispélo ke zvétSeni hmotnosti a odporu, které by
v noCni fazi prevézilo pfiznivy efekt bonusové energie.

Pro obecné doplnéni jsou aerodynamické charakteristiky jednotlivych typt kiidla
patrné z Obr. 1. Rozdily jsou zpusobené riznym charakterem obtékani vzduchem a
interferenci trup - kiidlo. VIiv dhlu zeSikmeni kiidla na poléru je na Obr. 2.

y
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Obr. 1.: Vliv umisténi kfidla na Obr. 2.: Vliv thlu zkoseni nosné plochy

aerodynamické vlastnosti — Lit.[2] na aerodvnamické vlastnosti — Lit.[2]
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Pudorys kiidla ovliviiuje hlavné indukovany odpor, charakteristické chovani pii
nizkych rychlostech a také naro¢nost vyroby. Obecné plati, Ze eliptické kiidlo m4
nejmensi indukovany odpor, konstantni pribéh rozlozeni tlaku, sloZitou konstrukci.
Obdélnikové kiidlo ma opacné vlastnosti. Modifikace mezi t€émito extrémy vede
k pomérnym vlastnostem. Dulezitym faktorem u malych bezpilotnich letount je také
disledek velikosti na typ proudéni kolem nich. Mira vlivu se urCuje pomoci
Reynoldsovych ¢isel, a s tim mozné komplikace u laminarnich profili. Ty obecné
davaji uspokojivé vykony az od Re > 100000. Pokud uvaZzujeme padovou rychlost
v,=10 [m/s] a kinematickou viskozitu v = 1,455- 10° [mz- s'l], potom muZeme ze
vztahu pro Reynoldsovo ¢islo Re urcit minimélni hloubku profilu kiidla cpin:

v-Re
Cmin =— v [m] Cmin = 0,15 [m] { 1 }

S

43.2. Trup

V ptipadé€ BP je hlavnim kritériem pro volbu tvaru trupu, moZnost umistit do néj
zafizeni pozadované hmotnosti a rozmért. Nadrz na palivo, nebo baterie, jsou zde
obvykle také. Pti ndvrhu je nutné brit ohled i na umisténi motoru z hlediska jeho
piistupu a zvlasteé chlazeni. Samotny trup pak musi byt aerodynamicky cisty,
umoziujici vhodnou zédstavbu kiidel a podvozku. Orientacni rozbor rozmisténi
zafizeni v trupu a vypocet odporu je popsan v kapitole 6.

4.3.3. Umisténi vrtule a jeji dimenzovani

Vrtule je zafizeni, které urychluje proud vzduchu, a tim vyvoldva tah. Jedna se
vlastné o rotujici kiidlo, které ma dany profil a délku. Celkova rychlost vzduchu ve
zkoumaném misté je ddna vektorovym souctem rychlosti nabihajiciho proudu
a rychlosti obvodovou. Pro ziskani nejvétsi u€innosti vrtule je jako u kiidla nutné
zajistit, aby jednotlivé prafezy vrtule davaly nejvétsi vztlak a nejmensi odpor. Protoze
se obvodova rychlost po pruméru méni, je nutné vrtulovy list kroutit, a tim zajistit
vhodny thel ndbéhu po celé délce. Spravné nastavené krouceni a vybé&r profilu znané
ovliviiyje dc¢innost vrtule. Optimalizace nastaveni tedy zadvisi na otdckéch vrtule, thlu
nabéhu a momentdalni doptredné rychlosti modelu. Pokud se rychlost letounu Casto a
vyrazn€ meéni, je pro dosazeni vysokych celkovych Gcinnosti nutné ménit thel
nastaveni listu. Tohoto se dosahuje tzv. stavitelnou vrtuli, kdy se za letu listy
automaticky ¢i manudlné daji pfestavit/natoCit podle momentalniho reZimu letu.
Nevyhodou tohoto feSeni je zvySend hmotnost vrtule a peClivéjsi idrzba. Jak bude
ukdzdano dale, u solarniho letounu je z divodu dspory energie predpokladana stala
rychlost po vétSinu Casu, a proto byla v ndvrhu pouZita nestavitelna vrtule. Tah vrtule
je dan soucinem mnoZzstvi urychleného vzduchu a rozdilem rychlosti média pied a za
vrtuli. Jeji vykon je poté urCen sou€inem tohoto tahu a rychlosti, se kterou se vrtule
pohybuje v axidlnim smeru.

Znaceni vrtule se obvykle provadi uddanim primeéru a velikosti stoupani v palcich
(napft. 18x8). Pro rychlé modely se pouzivd mens$i praimér a vetsi stoupani. Pro t€zké
letouny je vhodné zvolit opacné€. Samotné dimenzovéni se provadi az k danému
motoru, aby bylo mozné maximalné vyuZit jeho vykonnostnich parametra, piipadné se
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zvoli vrtule a k ni motor, ktery nebude pfet€éZovan. Pfi pouZiti nevhodné€ malé vrtule a
stoupdni, dochdzi k pretdCeni motoru, a ten nedodd maximalni tah, pfedimenzovéani ma
za nasledek nedosaZeni otd¢ek maximdlniho vykonu.

Zpusob umisténi vrtule zaleZi na typu letounu. Ze statistického rozboru vyplyva,
Ze majoritni zastoupeni mé u béZznych BP vrtule v tlacném uspordddni. To je
zpusobeno nutnosti umistit kamery a senzory do pfedni ¢asti letounu. Vyhodou této
varianty je také mensSi mira ovlivnéni proudu vzduchu na kfidle a tim zvySeni stability
pfi malych rychlostech. Mezi nevyhody patii zhorSené chlazeni motoru pfi
specifickych konfiguracich. TaZné uspordddni vrtule ma ve vétsiné piipadl opacné
vlastnosti. Zastavba senzoru se fes$i jejich umisténim na kiidla ¢i pod trup. Toto je
bézné ale u vétsich modelu. U soldrnich letount se zpravidla jednd o uspotadani tazné,
protoZe neni nutné teSit zastavbu motoru do zadnich partii trupu, které se mohou kryt
s kfidlem. U vétsich letound je mozné umistit motor napiiklad do prostoru ocasnich
ploch nebo na ktidlo, nicméné s ohledem na velikost a typ navrhovaného BP, bylo
rozhodnuto pouZit tazného uspotrddani umisténého do Spicky trupu.

4.3.4. Pohonna jednotka

Typ a dimenzovéani pohonné jednotky je po volbé nosnych ploch dal§im hlavnim
faktorem ovliviiujicim vykonnostni parametry letounu. V dneSni dob& délime motory
na spalovaci a elektrické. Spalovaci motory se déli dle poctu pracovnich cyklit, poctu
vdlcii, mechanismu spalovdni a vnitini konstrukce. Podle mechanismu spalovani
délime motory na benzinové, Zhavici a dieselové. Vyhodou Zhavicich motort je
absence zapalovani. Smés se iniciuje spirdlou, kterd se na zemi nazhavi a jeji teplotu
poté udrZzuje teplo z chemickych reakci pfi chodu motoru. Pti dlouhodobéjSim provozu
nebo nizsich otdckéch je ale nutné spirdlu opét nazhavit. Agregaty dieselové jsou
usporngjsi, ale zdroven i hlu¢néjsi. Motory mohou byt 2-dobé nebo 4-dobé. Porovnani
spalovacich motort dle poctu cyklt viz Tab. 2. Lit.[V1]. Tento zdroj Cerpal z méfen{
na neékolika spalovacich motorech uréenych pro malé BP. Domnivam se, Ze ucinnost
Wankelova motoru by méla byt vyssi, a tato chyba byla zptisobena malym vzorkem
testovanych motorti daného (malych rozméra) typu.

Parametr 2-doby |4-doby | Wankel
Vykon/objem [W/ccm®] 76 73 188

Vykon/hmotnost [kW/kg] 2,893 1,727 2,788
Uginnost motoru [J/ccm?] 0,654 0,813 0,663
Hladina hluku Vysoka Nizka Stredni
Vibrace Vysoké | Stredni Nizké

Tab. 2.: Porovndni zdkladnich parametru spalovacich motorii

Dulezitym parametrem je také energeticka hustota paliva. Pro 87 oktanovy benzin
se uddva 12,2kWh/kg, diesel 12,6kWh/kg, etanol 8, 3kWh/kg, a metanol 5,5kWh/kg.

Vyhodou elektrickych motora jsou sniZzené zvukové i exhala¢ni emise, sniZzené
pozadavky na chlazeni, kompaktni tvar, hmotnost samotného motoru. D€I{ se na
stejnosmeérné a stiidavé. Vzhledem k tomu, Ze soldrni ¢ldnky a baterie pracuji se
stejnosmérnym proudem, je vyhodné pouZit prave stejnosmeérny typ motoru, a vyhnout
se tak pouziti pfevodniku, ktery by snizoval GiCinnost a zahtival se. Samotny
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stejnosmérny motor pracuje na zdklad€ rotace magnetu docasného mezi
permanentnimi magnety. PfepSlovani do¢asného magnetu je zptisobeno zménou
sméru prochdzejicitho proudu civkou, kterd je namotdna na magnet. Tento proud se do
civky privadi pomoci kartaca, kterych se magnet béhem rotace dotyka. Motory,
vyuZivajici tohoto principu, se nazyvaji komutatorové. V misté styku kartacu a civky
ovSem dochdzi pfi preméne sméru proudu k jiskfeni, a tim opotfebovavani materidlu.
Tyto motory se také vyznacuji vétSim vnitinim odporem. Z téchto divodu byl
zkonstruovdn motor, u kterého je rotujici vnitini magnet permanentni, a civky
s proménnym smerem proudu jsou namotdny na magnety v plasti — vyuZzivaji tedy
elektronické prepolovani. V takovém piipad€ neni nutné pouzit kartaca a jednd se o
tzv. bez-komutatorovy motor. U téchto motort je zvySeny narok na vyspélost
elektronického systému, odménou je ovSem vyssi ticinnost. U nekterych vyrobcu lze
také narazit na bez-komutdtorovy motor s rotujicim plastém, ktery ma ve vysledku
vyssi to€ivy moment.

Vzhledem k tomu, Ze ndvrh pojedndvd o soldrnim letounu, byl zvolen elektricky
motor stejnosmeérny bez-komutatorovy.

4.3.5. Podvozek

Na zédklade¢ statistického rozboru a pfedevsim z predpokladu, Ze na jednotkovou
délku letu bude pfipadat vyrazné nizsi pocet pfistani nez u béznych letount, byla
zvolena varianta bez podvozku. Tento krok vede ke zlepSeni aerodynamickych
vlastnosti - sniZeni tfeciho odporu, interference, a zdroven ke sniZeni hmotnosti.
Predpokladanym zptisobem vypusténi letounu je start ze stiechy automobilu. Navrat
bude realizovan ve forme klouzavého letu a dosednutim na bficho letounu.

4.3.6. Ocasni plochy

Pro letouny, které nejsou navrZeny jako samokitidlo, jsou ocasni plochy hlavnim
mechanismem k zajiSténi podélné a smerové stability. Déle slouZi k vyrovnéani
silovych momentt od ostatnich hmot letounu, napfiklad pfi poryvu, a poskytuji tak
stabilitu letu. Hlavni parametry, které ovliviiuji d¢innost ocasnich ploch, jsou jejich
velikost, vzdalenost od tézisté letounu, uhel natoCeni a dalsi.

Vzhledem ke koncepci letounu a zajisténi minimélniho odporu, bude voleno bud’
uspotadani ocasnich ploch do V, které ma nejmensi interferencni odpor, ale je
sloZit&j$i na algoritmus ovladéni, nebo tvar do T, ktery by pti uspokojive nizkém
odporu, mohl byt pfipadné osazen pfidavnymi soldrnimi. Velikost ocasnich ploch se
obvykle navrhuje ze statistickych podkladi.

4.377. Mira autonomie

Bezpilotni letoun zaméfeny na vydrz, by mél byt schopen operovat autonomné¢, na
zaklade dat ziskanych ze senzord, ¢i podle pfedem daného programu. U navrhovaného
letounu se pfedpoklddd, Ze bude navadén operdtorem pouze pii vzletu a pristdni,
ptipadné do doby, nez dosahne operacni vysky. Z tohoto divodu je do hmotnostniho
rozboru zahrnuta i RC vybava.
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5. Fotovoltaika

51. Uvod

Fotovoltaika je véda, zabyvajici se piimou pfeménou slunecni energie na
elektrickou. Jeji ndzev tvoii dvé Casti: fecké phos — svétlo, a ddle jméno italského
veédce Alessandra Volty (1745-1827). Odborné podlozené zaklady tohoto oboru se
historicky datuji do 19. stoleti, kdy francouzsky fyzik Alexandre-Edmond Becquerel
v roce 1839 objevil princip fotovoltaického jevu. Prvni soldrni ¢lanek byl oviem
sestrojen az o pul stoleti pozdé&ji, a to americkym vyndlezcem Charlesem Frittsem.
Diky své ekologicnosti, kterd je ovSem nékterymi studiemi zpochybiiovana skrze
ndklady a procesy spojené s vyrobou fotovoltaickych paneli, v dnesni dobé zaziva
fotovoltaika velky rozvoj, a to zvlasté za tcelem sniZovani sklenikovych plynt a
energetické nezdvislosti na pevnych palivech. Vyhody soldrni energie se ale také daji
vyuZzit pfi napliovani specidlnich tkold, jakym je naptiklad dlouhodoby provoz
daného zafizeni bez nutnosti dopliiovdni konvenc¢niho paliva. V této prici se jednd o
pruzkumny letoun, u néhoz je diky pouZiti solarnich ¢lanki jako hlavniho zdroje
energie, snaha maximalizovat operacni dobu stroje. V nésledujicich odstavcich je
pfistupovéno k problematice fotovoltaiky ze dvou stran — z hlediska soldrniho modelu,
tedy charakteristik a mnoZstvi energie, kterd dopada za ur€ity €as na soldrni Clanek, a
z hlediska elektronického systému samotného.

5.2. Solarni model

5.2.1.  Sluneéni spektrum a zakladni veliCiny

Slunecni zateni se sklada ze spektra vinovych délek viz Obr.3., o riznych
vlastnostech. Energie uloZend v ném je popsdna Slunecni konstantou, jakoZ energie
dopadajici na kolmou plochu k paprsktim, ve vzdalenosti jedné astronomické
jednotky, minénd pro vrchni obal atmosféry. V dnesni dobé se jeji hodnota uddva mezi
1366 +/-7 [W/mz], tato ovSem fluktuuje v zdvislosti na 11-ti letém slunecnim cyklu, a
to pfiblizn€ 0 6,9%.

Solar Radiation Spectrum

2.5

uv

Visible Infrared —

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H>0
27 €Oz H,0

Spectral Irradiance (W/m?2/nm)

0_
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Obr.3.: Spektrum slunecniho zdreni — energie na vinovou délku. (Zdroj
www.wikipedia.org)
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Celkova energie zdafeni dopadajiciho na zemsky povrch se vlivem interakce
s atmosférou, skladd ze zareni ptimého, difizniho a odrazeného. Diky tomuto je
energie niz$i nez udava slunecni konstanta. Mira zeslabeni zavisi na mnoha
parametrech, a to zv1asté na stavovych veli¢inach ovzdusi, mnozstvi mrakd, relativni
optické tloustce vzduchu, tedy vyjadieni vzdalenosti, kterou musi svételny paprsek
urazit v atmosfére, a geografické poloze a nasmeérovani ¢lanku vuci Slunci.

Intenzita slune¢niho zéteni se diskrétn¢ udava ve Wattech na plochu, ptipadné ve
Watthodinach na plochu, tedy primérnou energii dopadajici na plochu za Cas jedné
hodiny. V piipadé solarnich panell je ddle uddvana hodnota, ziskand za dané obdobi,
vetsSinou rok, pro 1kWp — panel o vykonu 1000W. Pro 1kWp a nasi zemépisnou
polohu se udava 950-1340 [kW-m™-rok™']

5.2.2. Intenzita na zdklad€ zemépisné polohy a vliv sklonu solarniho panelu

Diky astronomické kinematice dvojice Slunce - Zemég, urCuje zemepisnd poloha,
pod jakym thlem a v jakém obdobi, dopadaji na panel slune¢ni paprsky. Maximalniho
ucinku se dosahuje, pokud jde o kolmy dopad. Z tohoto divodu se optimalizuje
nasmérovani stacionarnich panelt, pfipadné se béhem dne polohuji. Vliv lokality a
zaroven sklonu solarniho panelu, je zobrazen na obr. 4-5. Snizeni energie paprsku je
zpusobeno jejich ménicim se thlem dopadu na zemsky povrch. U staciondrnich panelt
se pro CR z celoro¢niho hlediska uvaZuje za vhodny thel sklonu 35-45° od horizontu.

__ 2 Bl toy ""-'-;;r- . 1

" RSN T

Obr.4-5.: Denni priimér energie zdreni na panel (tmavsi barva ve smyslu vétsiho zisku
energie — vlevo sklon 0°, vpravo 40° (Zdroj http:re.jrc.ec.europa.eu/pvgis)

5.2.3. Délka slune¢niho svitu béhem dne

Délka slunecniho svitu béhem dne udavé pocet hodin, béhem kterych jsou solarni
panely schopné generovat energii ze slunecniho zéfreni, a tim vyznamné ovliviiuje
moznou délku letu. Podle polohy slunecniho kotouce na obloze se urcuji dva typy.
Prvni z nich trvéd od dsvitu do soumraku, tedy ¢asovych tseka, kdy je slunecni kotouc
pod trovni horizontu, ale na obloze jsou patrné svételné projevy Slunce. Druhy je
pocitan od vychodu Slunce, kdy se na horizontu objevi jeho vrchni bod, az do jeho
zapadu, kdy se skryje pod horizont. V této studii je vyuZzito druhého zptisobu. Samotny
vypocet je proveden na zdkladé matematického algoritmu z Almanac for Computers
Lit.[5], ktery vychdzi z pohybu astronomickych téles po nebeské klenbé a v tomto
piipadé€ urcuje, kdy Slunce protne v dané lokalité horizont. Vystupy jsou zobrazeny na
Grafech 2-3 , pro zobecnénou oblast CR, tedy vychodni zemskou délku 15° a severni
zemskou $itku 50°. Déle je pro srovndni uveden Graf 4, znazornujici vliv zemské
Sitky.
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Cas vychodu a zapadu Slunce béhem roku pro N50° E15°
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Graf 2.: Cas vychodu a zdpadu Slunce béhem roku pro N50° E15°
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Graf4..: Zavislost délky dne béhem roku pro ruzné zemépisné Sirky
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Jak je patrné z predchozich graft, v zavislosti na pohybu zemskych téles se délka
dne, potazmo noci, béhem ro¢niho cyklu méni. Pro nasi polohu se trvani slune¢niho
svitu prodluzuje béhem jarnich mésicti, kulminuje okolo 21. Cervna a timto dnem se
opét pocind snizovat. Béhem roku nastdvaji dva dny, beéhem kterych se délka dne a
noci sobé€ rovnd — jarni a podzimni rovnodennost.

Druhym faktorem, ktery ovliviiuje délku svitu, je zemépisnd Sitka. Graf 2
dokazuje, Ze s rostouci zemepisnou Sitkou je pro dané obdobi vétsi rozdil mezi
trvdnim dne a noci. Tento efekt kulminuje na pélech v tzv. polarni den a polarni noc.

Z téchto poznatkll vyplyvd, Ze v nasich podminkéch je provoz solarniho letounu
nejvyhodnéjsi v letnich mésicich a to v obdobi od jarni do podzimni rovnodennosti.

5.2.4. Vysledny model

Simulovani a vypocet predpokladané energie paprski dopadajicich na zemsky
povrch je znacné sloZitym procesem, a vzhledem k tomu, Ze toto nebylo predmétem
prace, bylo zde pouzito generovanych vysledka z webové kalkulacky European
Commission — PVGIS (http://re.jrc.ec.europa.eu). Tato aplikace zobrazuje
predpokladany pramérny thrn energie dopadajiciho zafeni pro danou lokalitu a
obdobi. Je zde k nalezeni také jeden z vypoctovych algoritma. Nicméné€ abychom
ziskali predstavu o zafeni pro konkrétni den, je vhodné si vytvofit vlastni model.

Zde pouzity zpusob je zalozeny na kombinaci hodin svitu, maximalni intenzity
dopadajicich paprski na horizontdlni rovinu a aproximaci prubéhu zmeén v osvétleni
béhem daného dne. Primérny pocet hodin svitu byl urcen v odstavci 5.2.3. Pomoci
webové kalkulacky byla ddle zjiSténa maximaln{ intenzita dopadajicich paprsku
v jednotlivych mésicich, a témito hodnotami proloZena kfivka, ¢imZ vzniknul graf
primeérné maximalni intenzity pro kazdy den v roce viz. Graf 5..

Prdmérna maximalni intenzita zafeni béhem roku pro polohu N50° E15°
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Graf 5.: Priimérnd maximdlni intenzita zdreni béhem roku pro polohu N50° E15°

Aproximace denniho pribéhu intenzity byla urena také na zaklad€ informaci z
webové kalkulacky. Byla zjisténa pramérna data pro den v mésici Cervnu, a tato kiivka
poté proloZena polynomem v programu Excel. Nicmén¢ v takto zhotoveném modelu
by bylo nutné pro kazdy den pocitat opét novy tvar, a proto byla pouZzita funkce sinus.
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Jak je vidét na Grafu 6., aproximace se od dat vzdaluje pouze v okrajovych hodnotach.
V této oblasti ovSem je ovSem minoritni diftizni typ ozafeni pii rozbfesku a soumraku,
a jeho hodnota je nizk4. Proto je zde také délka dne v plné mite brdna aZ pro
sinusovou aproximaci. Z polohy kfivek také vyplyva, Ze aproximace je ve sméru
piisnéjSich hodnot. Skrze tyto davody ji 1ze tedy brat jako vyhovujici.
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Graf 6.: Aproximace priimérného denniho ozdreni

Vyslednd energetickd bilance béhem daného dne je potom déna jako:

2 2
- kpoe  [W/m?]

Esolar = Irnax,den - tden * E {2}
,kde Esur - celkovd energetickd bilance [W/mz]

Ihaxden - maximdlni intenzita zétfeni pro dany den [W]

tden - délka daného dne [hod]

Kpoc - koeficient pocasi [-]

2/n - jednotkovd integrace plochy pod funkci sinus

Jak je patrné z rovnice 2, vyslednd energetickd bilance je ddna plochou pod
ktivkou, jejiZ tvar uddva funkce sinus, a rozmeéry - poctem slunecnich hodin tge, a
maximadln{ intenzitou zafeni I gen. DO VypocCtu ddle zasahuje vliv pocasi
koeficientem kpoc , ktery nabyva hodnot O pro zataZeno, a 1 pro Cistou oblohu. Tento
parametr je ovSem t&Zké posoudit a bylo by vhodné sestrojit kalibracni tabulku na
zakladé redlnych méfeni v dané lokalite. V pfipadé¢, Ze je pfedmétem zajmu urceni
vysledné energetické bilance krat$iho tseku neZ 24 hodin, je mozné si pomoci modelu
spocitat prabéh béhem dne a kalkulovat plochu pod kfivkou v daném tseku. Stejnym
postupem lze zptesnit vypocet, pokud se vyrazn€¢ méni pocasi.
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5.3. Elektronika

5.3.1. Z&kladni princip fotovoltaiky

Fyzikélni jev probihajici v soldrnich panelech se nazyva fotovoltaicky dé;.
Z fyzikélniho hlediska se jedna o jev, pfi némz dojde po expozici elektromagnetickym
zatenim, k vytvoreni napétového potencialu (u béznych ¢lanka zhruba 0,5V) mezi
dvéma materidly diky hromadéni rizné nabitych volnych ¢astic na opacnych koncich
spoje. Primérn€ jsou k tomuto vyuZivany polovodice s P-N pfechodem, tedy dvéma
vrstvami materidlu, z nichZ jeden obsahuje majoritni podil kladné nabitych Castic
(diry) a druhy Céstic negativné nabitych (elektrony). Po zapojeni do obvodu takto
vznikne za Gcelem nastoleni rovnovahy v latce pohyb elektront a dér, které generuji
elektricky proud. Jeho velikost je imérna intenzit€ osvétleni.

prechod P- N =

Schéma soldrniho clanku (zdroj: http://elektrika.cz)

5.3.2. Typy solarnich ¢lanku a jejich vyvoj

Zakladnim stavebnim prvkem solarnich panelt je solarni ¢lanek i burnika. ProtoZe
je jeho nomindlni napéti piiblizné 0,5V, spojuji se ¢lanky sériove do vétsich soubort —
panelt a poli. Pfi spojeni paraleln€ se zvysi prochazejici proud. Samotny ¢lanek je
z technického hlediska fotodiodou s P-N prechody, a pracuje diky fotovoltaickému
deji viz vyse.

Historie moderniho vyvoje solarnich clanku se da rozdélit do tif faz{ — generaci.
Clanky prvni generace vyuzivaji jako hlavniho materialu kiemiku. Dlouhodobg
technologicky zvladnutd vyroba nardZi na vysokou cenu a teoreticky maximalni
ucinnost 31%, nicméng¢ se stile jedna o nejb&Znéjsi typ Clanku. Druhd generace se
vyznacuje zpusobem tenkosténného nanaseni a napafovani aktivni vrstvy, coz
umoznilo snizit hmotnost ¢lankt. Dale byl kladen diiraz na levnéj$i materialy.
BéZnym zdstupcem jsou kadmium-telluridové (CdTe), méd-indium-gallium-selenové
(CIGS) soldrni ¢lanky a ty, co obsahuji amorfni kiemik. Céste¢nou nevyhodou této
generace je sniZend ucinnost, a to v rozmezi 8 — 15%. Pfi zachovani ostatnich
vlastnosti, se tento handicap snaZi zmirnit Clanky tFeti generace, zlepSenymi
technologickymi postupy a zavddénim novych technologii.

Jak jiz bylo zminéno vySe, je hlavnim parametrem soldrniho ¢lanku jeho dcinnost.
Pokud by byla stoprocentni, dokdzal by pohltit celé spektrum slunecniho zireni a
pfemeénit ho beze ztrat na elektrickou energii. Vzhledem k tomu, Ze se v dnes$ni dob¢
pouzivaji panely tvofené materidly, které jsou schopné pohlcovat svételné zafeni
pouze o ur€itych vlnovych délkach, je jejich teoretickd tc¢innost mnohdy zna¢né niZsi.
Z tohoto divodu se vyrobci snazi zvySovat ticinnost nékolika cestami — zmensenim
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ztrat v obvodu, pouzivanim nékolikavrstvych ¢lankl z riznych materiald, jejichz
jednotlivé vrstvy pohlcuji jiné vinové délky zafeni, snizenim odrazivosti vhodnou
mikrostrukturou, a dal§imi. Hlavnimi materidly v dneSnim vyzkumu jsou
mikrokrystalicky kfemik a organické - plastové polovodice a organické vyuZivajici

fotosyntézy. Vyvoj Gc¢innosti v jednotlivych fadédch je na Qbr. 6.
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Qbr. 6.: Vyvoj a predikce iicinnosti jednotlivych typu sol. ¢lanki v letech 1975-2010.
(zdroj: hitp://www.wikipedia.org z origindlu National Renewable Energy Laboratory)

5.3.3.  Vliv zakfiveni panelu

Kapitola 5.2.2 popisovala vliv sklonu panelu. V piipadé€ umisténi solarnich ¢lankt
na kfidlo letounu, dochdz{ k ozarovani jednotlivych sekci pod riznym thlem a
k ptipadnému stinéni. Tento jev je zfejmy hlavné, pokud je Slunce v blizkosti obzoru.
Na zdklade¢ dat z webové kalkulacky byl vyhotoven Graf 7. zobrazujici vliv sklonu 0°,
2,4° a 10°. Zajimavy ukaz je v okrajovych Cdastech, kdy je u zkoseného ¢lanku nizs{
energeticky vynos. Toto Ize pfipsat difuzni, vS§esmérové, sloZce zdreni, kterd pievlada,
je-li Slunce nizko nad horizontem. Vzhledem k tomu, Ze se celkovy rozdil pohybuje
fadove v procentech, a dale neni zndmo, jak bude v inkriminovany Casovy usek pri
daném tkolu letoun orientovan, nebude v této studii bran na zakfiveni panelu zfetel.
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Graf 7: Aproximace priimérného denniho ozdreni

5.3.4. Schéma zapojeni fotovoltaického systému a popis jednotlivych soucasti

Yev s

Fotovoltaické systémy se déli podle samostatnosti na vné&jSich zdrojich elektrické
energie na systémy zdloZni, s pfipojenim do vefejné elektrické site, a nebo na systémy
tzv. ostrovni — samostatné. V piipad¢ letounu se jednd o druhy systém, jenz distribuuje
energii mezi soldrnim Clankem, bateriemi a spotfebiCi dle momentélni poptavky. O té
rozhoduje tzv. Sledovac maximdlniho pracovniho bodu, anglicky MPPT jednotka —
Maximum Power Point Tracker. Pro optimdlni chod bateriového baliku je do obvodu
zapojit Systém sprdvy baterii. ZjednoduSen¢ feCeno, béZny pracovni reZim spociva
v distribuci energie do spotfebict primarné ze solarnich ¢lankd. Pokud tyto nejsou
schopné pokryt spotiebu, zajistuji dostatek energie také baterie. V ptipadé, ze ¢lanky
dodavaji vice energie, nez si Zad4 spotieba, dochazi k dobijeni baterii. Schéma
zapojeni je na OQbr. 7.

Solami lanky

MFPT

Elektronika -

BMS
Systém
spravy bateri

Avionika GPS,
autopilot, ...

Motorizace

UZiteiné zatiZend

Baterie

Obr. 7: Zdkladni schéma zapojeni fotovoltaického systému

Baterie — elektrochemicky typ zdroje. Jedna se o zafizeni, kterd uchovévaji
energii v chemické podobg, a v ptipadé potieby ji dokdZou pfeménit na energii
elektrickou. Zdkladem kazdé baterie jsou dvé elektrody, kladnd a zaporn4, a elektrolyt
mezi nimi, ktery umoziuje transfer nabitych ¢éstic. Po pfipojeni baterie na z4téZ se
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vytvoii uzavieny obvod, a zdporné€ nabité Castice se zaCnou pohybovat od zdporné ke
kladné elektrod€, ¢imZ generuji elektricky proud. Vzhledem k tomu, Ze se ndboje
vyrovnavaji, klesa na baterii napéti. Tohoto jevu se d4 vyuZit pro orientacni zjiSténi
stavu nabiti baterie. Celkov4 kapacita je zpravidla udédna v hodnot€ proudu, ktery jsou
schopné dodat béhem urcitého Casu, obvykle mili-Ampér-hodinich. Z hlediska
opakovatelného pouZiti, se baterie déli na nedobijeci a dobijeci. Dals{i text pojedndva o
druhé kategorii. Zdkladni typy baterii a jejich parametry jsou uvedeny v Tab.3. Pro
pouziti v urCitych podminkach je také dialeZité znat proud, kterym se muze nosic¢
nabfijet a vybijet. Tato hodnota ur€uje stupeni kratkodobého pietiZeni, pfi némz baterie
dodava maximalni vykon. U letounu muze takovy piipad nastat naptiklad pfi nahlém,
silném poryvu, nebo nutnosti stoupat nad prekdzku. Nabijeci a vybijeci proudy se
obvykle uddvaji v ndsobku zdkladni kapacity. Napfiiklad nabijeni 1C a vybijeni 20C,
znamena pro baterii s kapacitou 4500mAh maximéalni nabijeci proud 4,5A, a 90A pro
vybijeni.

Zivotnost | Ugsnek | Toper | Samo-
Typ aku Popis Vyhody Nevyhody | Wh/kg [cykld] [V] | whienil°C] | vybijeni
. Léty pro’vereny \v{ysoka . Vysokd
Nikl- akumulator se | Zivotnosti toxicita. niz&i 40 a3 20%
Kadmium | stfedni vybijeci _y 45 - 80 1500 1,25 27
. . energeticka 60 mésic
Ni-Cd energetickou proudy, hustota
hustotou tepelna stalost
Nikl-
Vylepseny typ L Nizsi . o
metal | paterie na bazi | 2NV ivomost | 60-120 | 300-500 | 1,05 | 202 | 30%
hydrid Niklu nizka toxicita ne3 u Ni-Cd 60 mésic
NiMH
Baterie pro Spolehlivé,
., | vétsizatizeni zvladnutd Toxicita, -20 az 5%
Olovény bez nutnosti technologie, hmotnost 30-50 | 200-300 2 60 mésic
redukce vahy lehce udrzbové
Wkonné a Vysoka Nizsi -20 az
Lithium- Y . . energeticka Zivotnost, 25-300 60
K . | lehké baterie, o . 3,3- .| <10%
iontové v 1 ..., | hustota, nizkd | vysokd cena, | 90-190 | (dle typu a (nabijeni Y .
.. vyZaduji fizeny ; L 3,8 . mésic
Li-ion rovoz hmotnost, ndroky na zapojeni) pfi
P netoxické provoz T>0°C)

Tab.3.: Porovndni parametrit jednotlivych typii baterii

V posledni dobé se stdvaji oblibenym typem zdroje Li-Pol baterie, tedy vyvojova
odnoz Li-ion. Tyto baterie vyuZivaji elektrolyt tvofeny suchym polymerem. Diky
tomuto ma tento typ velice nizky profil a je mozné pfizpusobit tvar a velikost baterie
téméf jakymkoliv pfedstavdm. Hlavni nevyhodou je ov§em vysoky vnitini odpor,
branici v prichodu vétsich proudu pfi kratkém pretiZeni, nizsi energeticka hustota, a
cena.

Jednou z dalsich typu baterii zaloZenych na bazi Lithia, jsou Li-S baterie, které
vyuzivaji atomu siry. Vzhledem k pouzité technologii pfi chemické reakci a stfedni
hmotnosti siry, tyto baterie dosahuji vyjimecnych energetickych hustot, a to az 600
Wh/kg. To je predurcuje k pouZziti v autonomnich prostfedcich. Nicméné, tyto baterie
jsou stéle ve vyvoji, a to kvuli degradaci atomu siry, které se vazi v elektrolytu a pfi
nabijeni je jiZ neni moZnost zpétn€ separovat. Tento fakt znacné sniZuje Zivotnost.

ProtoZe samostatny bateriovy ¢lanek md obecn€ nominalni napéti, které vétSinou
nedostacuje pozadavkim systému, zapojuji se baterie do celych balika. Pokud je nutné
zvysit napéti, spoji se baterie do série a jejich znaceni je xS, kde x znaci pocet kusu, a
vysledné napéti je x-ndsobkem nomindlniho. Pokud je nutné zvysit proud nebo
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kapacitu, zapoji se paraleln¢, a znaceni je analogicky yP. V ptipadé¢, kdy jsou ¢lanky
pospdjeny sériove i paralelng, je znaceni xSyP (napf. 5S3P). Amatérské zapojovani
¢lankt paraleln€ se ovSem piili§ nedoporucuje, protoze jiz mala odchylka v proudech
prochézejicich jednotlivymi rameny, miZe znamenat pietiZzeni jednoho Clanku,
lavinovy efekt, pfehtati a nasledné znehodnoceni celého baliku.

Prehled vyvoje energetické hustoty zobrazuje Graf 8. Pro predikci dalSiho vyvoje
odhad budoucich hodnot nez linedrni proloZeni. Na druhou stranu, jak byva u
technologii zvykem, jejich parametry se mnohdy zvysi skokovée, diky vyvoji nové
pralomové technologie.

Energeticka hustota béhem let 1991-2005
300

250 i

200

150

100

Energeticka hustota [Wh/g]

1990 1995 2000 Rok 2005 2010

Graf 8.: Vyvoj energetické hustoty Lithium-ion baterii (zdakladni data prevzata
z http://www.batteryuniversity.com)

Zde popisované informace jsou pouze zdklady tykajici se problematiky
elektrochemickych nosict energie. Pro podrobné&jsi studium fyzikalnich zdkont
pfemény chemické energie na elektrickou, hlubsi informace o jednotlivych typech
baterii a dalSich trendech vyvoje, doporuCuji navstivit internetové stranky Lit.[F4.]

Dalsi soucésti fotovoltaického systému:

Reguldtor baterii — reguluje nabijeni jednotlivych ¢lankt v bateriovém baliku a
hlid4, aby nedoslo k pfetéZovani jednotlivych baterii i celku.

Optimalizér baterii — jednd se o vylepSeny reguldtor, ktery také pfesouva energii
z nabitych ¢lankt do slabsich, ¢imz balik stabilizuje.

Dobijec baterii — Pracuje na principu pruchodu proudu baterii, ktery vyvolava
podobny, ale obraceny efekt jako pfi vybijeni. Existuje nékolik typu, dle pozadavku
kladenych uZivatelem ¢i samotnym typem baterii — od pomalu nabijecich, ptes rychlé,
az po inteligentni, sledujici stav baterie a podle toho pfizpusobujici prochdzejici proud.
Neékteré typy baterii, zvlaste na bazi Lithia, vyZaduji regulované napdjeni, jinak u nich
hrozi vznik trvalého poskozeni, mnohdy i vybuchu. DileZitym parametrem pfi
nabijeni je i teplota ¢lanku.

Systém sprdvy baterii (anglicky BMS) — systém obsahujici vySe popsané
komponenty. Stard se o sprdvné provedeni nabijeni/vybijeni baterii, jejich spravu,
monitorovéni a regulovdni. Mezi data, kterd tento systém zpracovava, patii: napéeti a

26


http://www

proud na baterii, jeji teplota, stav nabiti, celkova Zivotnost a napiiklad i mnoZstvi
vzduchu potiebného ke chlazeni prostoru okolo baterie.

MPPT — ProtoZe se mira intenzity slune¢niho zafeni v ¢ase meni, je proménnd i
volt-ampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku. Pro kazdy jeji prabéh je dan
jeden bod, ve kterém je vyslednd kombinace napéti a proudu, tedy vykon, nejvetsi.
MPPT jednotka pracuje na principu SS/SS pfevodniku a na zdkladé podminek
v elektrickém obvodu, reguluje ¢lanek. Jak jiz bylo uvedeno vySe, stard se také o
distribuci energie mezi clankem, spotfebici a baterii.

5.3.5. Zavér

P1i béZzném pouziti fotovoltaického systému, je nejdulezitéjSim parametrem
ucinnost jednotlivych komponent. Specialné pro letecky pramysl je dal$i smérodatnou
hodnotou pomér dodavaného/uskladnéného vykonu vici hmotnosti zafizeni.
Kvalitativni parametry konkrétniho redlného letounu jsou ov§em znacné zavislé na
finan¢nich prosttedcich, které jsme schopni do projektu vlozit. Tato prace si nekladla
za cil zhodnotit finan¢ni ndro¢nost, nicméné komponenty, které se daji bézn¢, a tedy i
za rozumnou cenu, pofidit v obchodech s modelaiskym nacinim, ve vét§iné piipada
vykazuji znatelné horsi vykonnostni charakteristiky, v nékterych az polovicni.
Hodnoty, které byly pouZity pti vypoctech v této prici, jsou vétSinou blizsi tém
$pickovym, rozhodné ale ne nejlepsi v dané dobe, a to z divodu usnadnéni pripadné
realizace projektu.
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6. Podrobny navrh letounu

6.1. Uvod

V samotnych pocétcich ndvrhu letounu je vZdy obtizné odkud zacit, protoze
vSechny parametry souvisi se v§emi, jeden ovliviiuje druhy, a tak bez vytycenf si
urcitych cili, které ndm daji prvni stélice ve vypoctu, je témef nemozné se dostat ddle.
Ve vétsiné pripadu poté dochazi ke korelacim a zpé€tnym dpravam, které vedou ke
zlepseni vysledka.

V této préci byl nejdiive proveden statisticky rozbor, vedouci k ziskani ptehledu o
vazbach mezi jednotlivymi veli¢inami, zvlasté hmotnosti, rozpé€tim, potfebnym
vykonem, atd. Nésledné doslo ke tvorbé modelu simulujiciho let z hlediska drovné
nabiti baterii béhem dne. Tento model byl zaloZen na vystupech z dal§tho modelu,
ktery urcoval potfebny vykon k vodorovnému letu, z hlediska parametrti letounu, jako
rozpéti, vahy baterif a Stihlosti kiidla. ZkouSenim raznych nastaveni se nakonec
dospélo k hodnotdm, se kterymi se provedly podrobné&jsi vypocty.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, je nutné, aby letoun pro reZim letu, ve kterém se bude
nachdzet po nejdelsi Casovy usek, vyzadoval co nejmensi mnoZstvi energii, Cili se
choval nejekonomictéji. Pro horizontalni let je tohoto dosahovano pii nejmensi
klesavosti, a energetickd bilance lze vyjadrfit vektorové jako rovnovéha tahu a odporu
v x-0vé€ ose, a rovnovaha vztlaku a tihy v ose y-ové, viz Lit [7]. Vysledné pro urceni
potifebného vykonu k udrzeni horizontalniho letu dostdvdme:

c 2 /(m-g)3
Ppotf, horiz = CS_]/)Z : \/% : T [W] {3}
L

,kde Ppoiihoiz - potiebny vykon pro horizontalni let
) v NI .
=5 - aerodyn. Cinitel urcujici miru klesavosti letounu
C
p - hustota [kg/m3]
m - celkovd hmotnost letounu [kg]
g - gravitacni zrychleni [m/s?]
S - plocha kiidla letounu [m?]

Jak je z {3} patrné, pro minimalizaci potiebného vykonu je nutné optimalizovat
aerodynamicky Cinitel v cestovni fazi letu, tedy navrhnout pracovni oblast kiidla tak,
aby byl vykon co nejmensi. Déle je také ziejmé, Ze se zvySujici se vySkou klesd
hustota ovzdusi a tim roste potfebny vykon.

Pokud chceme, aby letoun stoupal, je nutné mu dodat vykon, ktery bude vétsi nez
vykon potiebny pro udrZeni horizontalni hladiny. Mira prebytku vykonu potom urcuje,
jak rychle bude letoun stoupat, a to na zdklade thlu stoupédni nebo stoupaci rychlosti.
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Vypocet na zdkladé Lit [7]:

_ (F-D)-v _ AP

= 222 g (4)
,kde v, - stoupaci rychlost [m/s]

F - tah motoru [N]

D - odpor letounu [N]

G - tiha letounu [N]

AP - prebytek vykonu [W]

v - doptedna rychlost letounu [m/s]

Rovnice {3} ndm také urcuje vliv operacni vysky na vyZzadovany vykon. Tato
zavislost je vynesena v Grafu 9, ve kterém je dale zobrazen vliv vysky na pfirtstek
energie ziskané ze Slunce solarnimi ¢lanky. Narust 1ze vysvétlit snizenou délkou
drdhy, po kterou se musi zdfeni pohybovat v atmosféfe, a tim je mén¢ pohlcovdno
(nicmén€ maximum je rovno soldrni konstanté — viz kap. 5.2.1). Jak je patrné, pro
letoun s horizontdln€ umisténym panelem je vyhodnéjsi se pohybovat v nizsich
vySkéch, protoze pomérny vykon ziskany ze zéfeni je s rostouci vyskou nizsi nez
vykon vyzadovany k horizontdlnimu letu.

Vliv vysky na ziskany a potfebny vykon

1,8

1,7 g ——— Potiebny

1,6 vykon pro

15 / horizontalni

14 Pl let

1’3 / 11

12 / Zisk ze Slunce
’ | T T | 1000W

" / nominl

1

0 2000 4000 6000 8000 10000

Vykon [W]

Vyska [m]

Grafu 9: Vliv operacni vysky na ziskany a spotiebovany vykon béhem letu
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6.2. Hmotnostni rozbor, rozméry zarizeni a koncepce trupu

Hmotnostni rozbor letounu hraje v koncep&nim navrhu dilezitou roli. Rozhoduje
o velikosti letounu, pouZzité technologii, rozmisténi jednotlivych hmot v trupu a
dal$im. Pfi navrhu se vétSinou vychazi ze statistického rozboru dané kategorie letound,
ptipadné jsou pro civilni letouny vytvofeny vztahy ddvajici orientacni hodnoty,
zaloZené vétSinou na poctu cestujicich a po¢tu motord, piipadné€ pozadovaném doletu
a operacni vySce. Celkovd hmotnost letounu se potom sklddé z dil€ich Casti, jakymi
jsou hmotnost konstrukce, vystroje, uzZitecného zatiZzeni a paliva. Pro vypocet
hmotnosti konstrukce byl v této praci pouzit vztah z Lit.[I15] od tvarca solarniho
letounu ur¢eného pro misi na Mars. Hmotnost je zde uddvana v zavislosti na rozpéti a
Stihlosti kiidla a byla specidlng vytvofena pro kluzdky. V dané literatufe je vyslednd
formule odstupnovana dle kvality ndvrhu a materidlu konstrukce. Z divodu zamyslené
koncepce byl vybran vypocet pro nejlepsich 5% - {5}:

Gronsr =044 - S > A ™ [kg-m/s’] {5)
, kde  Gionstr - tiha konstrukce [kg-m/s'z]
Skr - plocha kiidla [mz]
A - Stihlost kiidla [-]

Na zdklad€ hmotnosti trupu byla uréena vdha ostatnich komponent tak, aby
vyslednd hodnota byla v rozumnych mezich. PfestoZe se jednalo o iteracni postup, a
jednotlivé hmotnosti a rozmeéry se odhadnuly a poté zpfesnily v dalSich kapitolach, je
prehled parametrii jednotlivych soucasti letounu, uveden jiz zde v Tab 4 a 5.

Hmotnost Rozméry Hmotnost
Nazev soucastky | [g] [mm] Nazev soucdastky [g]
Prevodovka 75 040 x 40 Kabeldz 200
Motor 375 050 x 60 Ostatni 100
Motor CNTRL 85 60 x 30 x 15 TRUP 1450
K¥idlo + panely
UZit. zatiz. 2 litry 2000 objem 21 (O,Skg/mz) + 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 80x50x 17,5 Vrtule 45
Chladici podpéry
BMS 20 10x10x 20
UZit. zatiz. 1 litr 1000 objem 11
Autopilot 20 125 x 50 x 15
RC zarizeni 75 objem 0,02 |
GPS 20 30 x 20 x20

Tab 4.: Hmotnosti a rozméry jednotlivych komponent
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Protoze pro stabilitu letu hraje dulezitou roli umisténi tézisté letounu, byl
nakreslen jeho koncep¢ni model v programu CATIA V5R17 — Dassault Systems.
Pldnované rozmisténi jednotlivych komponent je na Qbr.8-11. Podminkou v ndvrhu
letounu bylo umisténi 3kg uZite¢ného zatiZzeni. To bylo pro jednodussi vyvazeni
letounu rozdéleno do dvou komor, o objemu 2 a 1 litr. Prostor kolem baterie je volny
z divodu lepsiho chlazeni. Jednotlivé komponenty radiového fizeni jsou umistény
v jednom bloku, a GPS navigace je umisténa na ocasni plochy z davodu lepsi detekce
soufadnic v programu CATIA. Vysledné ptipady centrdZi jsou uvedeny v Tab. 6. U
béznych letound se tyto hodnoty obvykle pohybuji v rozmezi 15-35 % csar.

Vrtule

Kontejner 2 litry MPPT B Autopilot

RC vybaveni + avionika
Elektomotor oz

Prevodovka

Motar CNTRL Kontejner  litr

Obr.8-11.: Rozmisténi jednotlivych komponent, koncepcni ndavrh
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vev

Komponenta téZisté x; [mm] | staticky moment [g*mm] | téZiSté z; [mm] | staticky moment [g*mm]
Vrtule 120 5400 0 0
Prevodovka 190 14250 0 0
Motor 240 90000 0 0
Motor CNTRL 316,52 26904,2 -44,1 -3748,5
Uit. 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
Kabel? 721,9 144380 9,1 1820
Ostatni 721,9 72190 9,1 910
TRUP 721,9 1046755 9,1 13195
Panely 850 860625 95,344 96535,8
Kfidlo + 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 prispévkii ke statickému momentu od jednotlivych komponent

, kde

. xt-la
CSAT
la
XT
CsaT

[% csarl

v

Konfigurace predni - zadni ko$ X1 [%Csat]
Konfigurace 0 -0 27,08
Konfigurace 0 - 1000 28,67
Konfigurace 2000 - 0 18,24
Konfigurace 2000 - 1000 20,13

Tab 6.: CentrdZe letounu
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Z hlediska hmotnostniho rozboru ndm rovnice {3} ddvéd dobry ndhled na vybér
jednotlivych elektronickych komponent letounu a jejich hmotnostni optimalizaci.
Urcuje totiZ poméer mezi hmotnosti a G€innosti jednotlivych soucastek. Chceme-li
napiiklad zjistit, zda-li je vyhodné&j$i pouZit pfijimac A o Gcinnosti na a hmotnosti my ,
nebo pfijima¢ B o tcCinnosti ng a hmotnosti mg , ur¢ime toto z nerovnice {7}. Pfijimac
s mensi hodnotou soucinu je vyhodngjsi. Pfipadné muzeme urcit, jakou minimaln{
ucinnost nebo hmotnost musi mit, zndme-li parametry A a jeden B.

<> {7}

6.3. Aerodynamicka c¢ast

Vzhledem k tomu, Ze se jedné o ndvrh lehkého soldrniho letounu, byla za cilovou
hmotnost zvolena hranice do 20kg (ta byla ndslednymi iteracemi zredukovéna na
findlnich 19kg). Ddle z divodu vypousténi letounu z vozidla a jeho navratu
doplachténim, bylo nutné zvolit nizkou pddovou rychlost, zhruba 10 m/s. Pfi ndvrhu
plochy kiidla se napiiklad podle odborné literatury Lit.[3], vychdzi z ploSného zatiZeni
ktidla, které se urci podle délky pfistavaci drahy letounu. V piipadé€ navrhovaného BP
bylo k tomuto problému pristupovano pres poZzadovanou padovou rychlost a
pfedpoklddany maximalni soucinitel vztlaku. Opét iteracné, a s pfihlédnutim
k vykonové bilanci, byla zvolena plocha kiidla Skg = 2,7 [m?]. Rovnice vyjadiujici
zékladni rovnovéhu mezi vztlakem a tthovymi silami viz {8}:

2 -g-mMTOW

Skr = T vZop. [m’] {8}
,kde Skx - plocha kiidla [m?]
g - gravitacni zrychleni [m/s?]
myrow - Mmaximdlni vzletovd hmotnost [kg]
CL Max - maximalni soucCinitel vztlaku [-]
p - hustota vzduchu [kg/m3 ]
v - doptedna rychlost letounu [m/s]

6.3.1 Vybeér profilt

Lehké bezpilotni prostiedky se diky svym rozmérim a rychlostem, ¢asto pohybuji
v oblasti proudéni, kterd se vyznacuje specifickym chovdnim a pfechody. Jedna se o
tzv. oblast nizkych Reynoldsovych ¢isel. Reynoldsovo €islo patii mezi podobnostni
Cisla, kterymi se snazime korelovat zmény vlastnosti proudéni pro objekty rtiznych
rozméru, rychlosti a prostfedi. Vysledné porovnani nim poté dava ndhled na to, jaky
typ proudéni mizeme oCekavat na profilu. V souvislosti s nim se poté mohou prudce
menit aerodynamické charakteristiky, kdy napiiklad dochazi k nezddoucimu velkému
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narastu odporu a snizeni vztlaku, zapfi¢inéného odtrhnutim mezni vrstvy. Toto se déje
vetSinou v misté nepiiznivého tlakového spiddu, kdy nem4 laminérni vrstva
dostatecnou energii na jeji prekondni.

Vzhledem k tomu, Ze v oblasti nizkych Reynoldsovych €isel jiz dlouho 1étaji
modeldfi se svymi stroji, byl vybér profilu volen z této kategorie — viz. Graf.10.
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Graf.10.: Poldra modeldrskych profilit pro Re 300000

ProtoZe s klesajici rychlosti klesé i vykon, ktery je potfeba pro udrZeni
horizontdlni polohy, a od rychlosti se odviji poZadovany soucinitel vztlaku, byl pro
cestovni rezim hleddn profil s vhodnymi charakteristikami pro souc€initel vztlaku ¢,
v rozmezi 0,7 — 0,8, a pro pddovou rychlost poté 1 az 1,15. Z tohoto bylo déle voleno
rozpéti s ohledem na hmotnost stroje. Zietel byl bran také na rozdilné pozadavky na
kotenovy a koncovy profil. Na kofeni, by mél mit profil co nejmensi odpor
v cestovnim reZimu, na konci poté zvétSenou vztlakovou zdsobu v oblasti
maximadlniho soucinitele vztlaku, coz vede k tzv. aerodynamickému krouceni, kdy se
takto oddaluje odtrzeni proudu na konci ktidel pfi vysokych dhlech ndb&hu. Po
vytazeni zjevné€ nevhodnych profila byly potom zbylé podrobeny optimalizaci
v programu XFOIL5 od M. Drela a H. Youngren, pomoci zmény zakfiveni, mista
nejvétsiho prohnuti, tloustky a zmény polohy mista, kde je maximalni. Nakonec byl
vybréan profil MH116 o tloust’ce 9.84%, ktery byl upraven pro kofen a profil. Pribéhy
jednotlivych charakteristik pro dané profily a Reynoldsova Cisla jsou na Graf.11-14.
Jak je patrné, v obou piipadech doslo ke zmenSeni maximdlniho soucinitele vztlaku,
toto ovsem bylo z diivodu nutnosti zmenseni klopivého momentu, ktery profil
vyvolava. V oblasti cestovnich rychlosti si ovSem profily udrzely pavodni vlastnosti.
Dile si 1ze povSimnout, Ze se profily nevyznacuji vyraznou oblasti maximalniho thlu
ndbéhu. Toto je nejspisSe zpusobeno pocitacovym modelem, ktery vypovida o
vytvoreni odtrZeni proudu na profilu, a tim zvétSeni odporu. V redlnych podminkach
je ale mozné, Ze by se profil choval odli$né. Z tohoto davodu je pii vOIb€ cCp yax brana
rezerva.
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Graf.13: Prubéh klopivych momentu
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Graf.14.: Soutadnice profilu MH116
a jeho modifikaci
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Dile bylo ovéteno, zda se profily chovaji uspokojive v oblasti svych pracovnich
Reynoldsovych Cislech. Toto je zobrazeno na Graf.13.

MH 115 MOD FOREX
TL E=0.31_M0_¢
TL Ra0.3& HO_
TL_R=0.27_M0._¢
TL Ba0.4d oo

=]

oosD

Graf.15.: Poldry korfenového a koncového profilu pro jednotlivd Re

Na kazdém profilu byla nakonec provedena simulace zneciSténi nabézné hrany, ve
vzdalenosti 10% hloubky profilu na horni i dolni strané, kdy od tohoto mista byl
zvolen piechod do turbulentniho proudéni. U malych modelt je toto Casty jev, ktery
muZe v oblasti nizkych Re ¢isel znamenat vyznamné kvalitativni zmény. Tato
modifikace méla nakonec za ndsledek zvySeni odporu, nicméné€ charakter ostatnich
aerodynamickych ukazatell zlstal v pracovni oblasti nezménén — viz Graf.16-17.:
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Graf.16-17: Simulace vynuceného prechodu do turbulentniho proudéni v blizkosti
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6.3.2 Kiidlo

Plocha kiidla byla zvolena na zdklad¢ planované hmotnosti, piddové rychlosti a
souginitele vztlaku, na hodnotu S = 2,7 m”. Z aerodynamickych analyz profilu byl
zvolen thel nastaveni kiidla ¢, = 3,5° od podéIné osy letounu. Aby se proveéfil dcinek
Stihlosti kiidla na celkovy navrh, byla zvolena rozpéti 6 a 7 metra (viz Tab 7-10.).

S ohledem na maximalizovani plochy vhodné pro soldrni panely, byl mimo jiné na
zaklade statistickych tdajt, zvolen obdélnikovy tvar kiidla se zeSikmenim na koncich.
ZeSikmeni na koncich se pouZivé za tcelem sniZeni indukovaného odporu, ktery je
souvisejici se vztlakem, v tomto piipadé tedy pomérné vysoky. Dalsi vylepSeni
aerodynamiky by bylo moZzné vhodn¢ tvarovanymi winglety. Obdélnikové ktidlo je
také vhodné z hlediska dspory pfi vyrobé¢ forem, kdy je mozné vytvofit nékolik
mensich dila a nasledné je spojit. U 6-metrové verze jsou to napiiklad metrové
segmenty, které tvoii vnitini sekci kiidla, viz. Obr.12.

Na zakladé dat z programu X-FOIL a GLAUERT llI Na zakladé dat z programu X-FOIL a GLAUERT I
Hmotnost letounu [kg] 19 Hmotnost letounu [kg] 19
Plocha kidla [m’] 2,7 Plocha kidla [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 potfebného cimax
Hmotnost baterii [kg] 7,25 4,1 pro H 0-1500 m 1,02-1,18
Jena i i Cestovni rychlost [m/s 12,75
UIozerr:a :n:ergzlzopvr\;)h;:er[%siuckou 1667.5 943 ry [m/s]
ustotu g Re pro kofen a Veestovni [-] 439875 | 373893,8
Kofenovy profil [m] 0,5 0,425 Re pro konec a Veestowni [-] 175950 | 131962,5
Rozmezi potfebného ccest
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 I Na zakladé dat z programu X-FOIL a GLAUERT I

Hmotnost letounu [kg] 19 Hmotnost letounu [kg] 19

Plocha kfidla [m’] 2,7 Plocha kiidla [m’] 2,7

Rozpéti [m] 6 7 Rozpéti [m] 6 7
Vysledny soucnitel vztlaku

kFidla Ccestowni 0,7525 0,7596 Profilovy odpor Cp;.cestovni 0,0139 0,0105
Uhel ndb&hu a Creestouni [°] 3 Indukovany odpor Cpi.cestovni 0,0075 0,008
Vysledny soucnitel vztlaku

kFidla Cipsdova 1,0648 1,0727 Parazitni odpor cpar 0,006 0,006
Uhel ndbéhu a Cipadovs [°] Celkovy odpor +10% Cceiovy 0,03 0,025
Indukovany odpor Cp.cestovni 0,0139 | 0,0105 Cinitel Ceenong/(c)”? 0,046 0,038

Vykon potfebny 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-metrové kifidlo o plose 2,7 m’

37




|

Obr.12.: Varianty pudorysného tvaru kridla

Vypocet stiedni aerodynamické tétivy csat byl proveden na zdklad€ postupu ze
zdroje Lit. I2. Tato metoda neni exaktni, nicméné davd dostatecné presny nahled na
délku a umisténi csar . Timto byla pro 6-ti metrovou verzi kiidla uréena hodnota csat
=438,9 [mm] a poloha yesat = 2203,7 [mm] viz. Obr.13. Hodnota Reynoldsova ¢isla
vztaZzeného k cgat je potom pro cestovni reZim Recgat = 386122.

3000
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371,43
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Obr.13.:Princip grafického vypoctu csar

6.3.3 Volba velikosti a tvaru ocasnich ploch

Ocasni plochy zajist'uji podélnou a smérovou stabilitu, a také manévrovatelnost
letounu. Pokud nejde o letoun se sdruZenymi ocasnimi plochami, rozliSujeme je na
vodorovné a svislé. Jejich velikost se dimenzuje na zakladé pozadavka na stability, a

nebo jako tzv. mohutnost Ayop/sop. Parametry se na za¢itku ndvrhu urci ze
statistického rozboru letounti daného typu. Podle Lit [9] a [2] by m¢la byt
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Avor = (0,5-0,8), Asop = (0,04-0,08), Syop/S = (0,15-0,25), Ssop/S = (0,15-0,25). Pro
modely a makety udava Lit. [14] Svop/S = (0,11-0,12). Nutné je ovSem brat ohled na
nizkd Reynoldsova ¢isla, a ptipadné ocasni plochy jesté zvétSit. Obecné se d4 fici, Ze
bude-li mit letoun ocasni plochy spiSe vétsi, bude stabilné;jsi, mit vétsi odpor a do
rovnovazné polohy se bude vracet delsi dobu. Vodorovné ocasni plochy se déle
sefizuji vici hlavnim nosnym plochdm, a to jak z davodu pfiznivéjsiho ofukovani, tak
kvuli strmé&jSimu néastupu jejich dcinku vaci kiidlu, pfi zvySovani dhlu ndbéhu.
Vzhledem k tomu, Ze bylo kiidlo nastaveno, zustavaji v ndvrhu vodorovné ocasni
plochy bez natoceni.

Pro letoun byly nakonec zvoleny tyto parametry:

Profil: NACA 0008 , tvar T, obdélnikovy profil

Svop/S = 0,11 -> Syop = 0,297 [m?] Ssop/S = 0,05 -> Ssop = 0,135 [m”?]
cvop = 0,3 [m] -> byop=0,99 [m] csop = 0,3 [m] -> hsop= 0,45 [m]
lvop = 1,592 [m], Avop = 0,398 [-]

6.3.4 Vypocet odporu jednotlivych ¢asti letounu

Jednotlivé Casti letounu vytvareji tzv. Skodlivy odpor, ktery se s€itd s celkovym
odporem kfidla. Pokud tuto sumu vyneseme v zdvislosti na souciniteli vztlaku,
ziskdvame poldru celého letounu. Vliv jednotlivych ¢asti je vétSinou potiebné
prepodist vi&i poméru jejich plochy a plochy kiidla. Skodlivy odpor jako takovy se
skladd z ¢4sti neproménné a promeénné, ta je z4avisld na ihlu ndbehu celého stroje.
Prispévek této ¢asti je ovSem natolik zanedbatelny, Ze zde nebyl uvazovan.

Odpor trupu — uren na zdklad¢ rovnic {9-10} a odecitanim z tabulek v Lit [§ —
vztah 22]. Ve vypoctu byla pouZita data ziskand odectenim z modelu, vytvofeném
v programu CATIA V5R17 — Dassault Systems. Soucinitele s apostrofem je nutné
pfepocist na plochu kiidla.

. B h _ . ) 0,541 _ )
CD trup = Cf* MNe = =0,035- 1,13 00212 = 0,097 [-] {9}
, kde CD'uup - soucinitel Skodlivého odporu trupu [-]
Ne - soucinitel tlakového odporu [-]
Frr - omoceny povrch trupu [m?]
Str - plocha maximalniho prifezu trupu [m?]

Vysledny soucinitel Skodlivého odporu ptepocteny na plochu kiidla:

0,0212

Chirup = CD trup ° ST—R =0,097 - = 0,0008 [[] {10}

KR

Odpor ocasnich ploch — na zaklad€ Lit [8] urcen cpyp, = 0,0028 [-]
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Odpor vrtule — stojici vrtule se nahrazuje rovnou deskou srovnatelné velikosti,
ofukovanou kolmym proudem. ProtoZe v ndvrhu byla uvazovana sklopnd vrtule,
nebude skodlivy odpor od vrtule brin v potaz.

Celkovy Skodlivy odpor se nakonec zvysi o interferenci proudéni mezi
hran na letadle, a ddle ¢im hife jsou feSeny a provedeny prechody mezi jednotlivymi
dilci. Pro navrhovany letoun byla ur¢ena mira interference na 10% a potom vysledny
Skodlivy odpor od €asti letounu Cpikod. et = 0,006.

6.4. Vrtule a motor

Volba jednotlivych komponent pohonné soustavy zavisi na v§ech dalSich ¢lancich
v tomto fetézci. Proto pro jednu vrtuli je vhodny jiny motor neZ pro jinou. K vybéru
1ze ptistupovat tak, Ze si ur¢ime vrtuli a k ni motor, nebo opacné. Zde byl pouZzit prvni
zpusob.

6.4.1 Vybér vrtule

Jak jiz bylo fe€eno vyse, je pro solarni letoun vhodné vybrat nestavitelnou vrtuli
z divodu tdspory hmotnosti a pfevazujictho charakteru jediného rezimu letu. Pti
urCovani parametri a vybéru konkrétni vrtule je vhodné vyuzit rovnic {11} a {12} Lit
[4]. Do téchto vztaht dosadime pro planovanou rychlost a vykon z motoru rizné
otacky n; a priméry vrtule D;. Ziskané koeficienty cy; a A; poté proloZime jako kfivku
do graft piislu§né rodiny vrtuli (tj. pro podobny rezim letu, s podobnymi
charakteristikami), zjistime bod, ve kterém je Gicinnost nejvyssi. Déle k tomuto bodu
odecteme piislusné koeficienty cn a A, ze kterych zpétn€ vypocteme vhodny primér
vrtule, nebo otdcky. V pripad¢, Ze se zvolené otdcky nedafi umistit do
predpokladaného rozsahu motoru, je nutné pouZit pievodovku. Tento zpisob sice

/////

soustavy vetsi nez bez prevodovky.

_ P
" D5n3p

[-] {11}

CN

,kde cn - soucinitel vykonnosti [-]

- vykon pro vodorovny let [W]
- pramér vrtule [m]

- otalky vrtule [s™]

- hustota vzduchu [kg/m3 ]

° 5 g

A=— [ (12)

n-D

,kde A - rychlostni pomér [-]
n - otacCky vrtule [s'l]
D - pramér vrtule [m]
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Pokud chceme dosdhnout vysoké icinnosti, je nutné zvolit pro dany vykon co
nejvetsi, pomalu rotujici, vrtuli. Déle je vhodné pouZit tzv. sklopné vrtule, jejiZ listy se
pii plachténi slozi, a tim minimalizuji kladeny odpor. ProtoZe se jednd pouze o
koncepéni ndvrh, nebyl zde urCen konkrétni typ vrtule. Ze statistického hlediska byla
pro dalsi vypocty vybrdna uc¢innost vrtule pii cestovnim reZimu a jeji hmotnost — yiz.
Tab. 11.v kapitole 6.6.

6.4.2 Vybér motoru a pfevodovky

Vykon elektromotoru je ddn napétim, které je pfivedeno na svorky a protékajicim
proudem viz. {13}. Doddvany vykon se poté vétSinou reguluje zmeénou proudu za
stdlého napéti. Toto napéti je ddno vystupem z baterii a jejich konfiguraci. Pokud je
napéti na motor piili§ vysoké, je nutné pouZit reguldtor. U&innost se udava jako pomér
vykonu na hfideli z motoru (to€ivy moment nasobeny tihlovou rychlosti) a pfikonu.
Charakteristiky elektromotorti obvykle davaji védeét, jak velkym proudem je mozné
motor zatiZit kratce i dlouhodobé¢, zmeénu napéti s otdckami a proud bez zatiZeni.

P=U-I {13}

Pii vybéru motoru miiZe nastat situace, ze v daném rezimu letu disponuje motor
vysokou ucinnosti, nicméné otacky na hrideli jsou tak vysoké, Ze neni mozné
konfigurovat vhodnou vrtuli. Pro tento pfipad je nutné pouZzit pfevodovku.

Obdobné jako u vrtule, i zde byly pouze vybrany pfedpoklddané dc¢innosti a

hmotnosti, a to pro predpokladany Spickovy vykon motoru 500 W — yiz. Tab. 11.
v kapitole 6.6.

6.5. Celkova bilance aéinnosti

Energie ptichédzejici ze Slunce je zpracovéna v systému, ktery ma omezenou
ucinnost. Zisk je poté dan soucinem slunecni energie a jednotlivych tcinnosti viz.
{14}.V Tab. 11. je souhrn predpoklddanych dcinnosti jednotlivych komponent,
modult a nakonec celého systému. Jak je patrné, k nejvetsimu dbytku dochazi pfi
konverzi energie v soldrnich €lancich. V tomto pohledu se jednd o Clanek fetézce,
ktery by mél do budoucna byt zlepSen jako prvni.

Ecevovs = Esluneém’ : (nsol.panely * Nbaterie * Nmotor * --- ) {14}
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Komponenta Ucinnost [%] Ucinnost celku [%]
- Vrtule 85
£ < Prevodovka 92,5
— r )
S8 = 65,36
0 < Motor 87,5
a v
Reguldtor motoru 95
- Solarni panely 17
i." < Baterie 95
c £
oa MPPT 95 15,19
=
o v BMS 99,5
. Kabelaz 99,5
Celkova ucinnost systému 9,93

s

Tab. 11..: Orientacni 1i

42

mnos

ti jednotlivych modulit letounu




6.6. Vypocet vytrvalosti a doletu
6.6.1 Pojmy a pristup

Vykonnostni parametry popisujici dobu letu a operacni raddius jsou oznaCovéany
jako vytrvalost a dolet. Pod pojmem vytrvalost se zamysli maximdlni doba, po kterou
je BP schopny setrvdvat ve vzduchu, aniz by mu doSlo palivo uréené k piimé spotiebg.
Dolet je parametr urcujici maximdlni vzdédlenost, kterou je s letounem mozné prekonat
nez dojde k vycCerpani vyuzitelného mnoZstvi paliva (objem, ktery 1ze dopravit ze
zasobniku do motoru). Pro prizkumny letoun se uvazuje takticky dolet, ktery je znacné
zéavisly na proménném rezimu letu. Vytrvalost a dolet jsou parametry zavislé na
aerodynamickych vlastnostech letounu, spotfebé& paliva a jeho neseném mnoZstvi,
vykonnostnich parametrech motoru a rezZimu letu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o
soldrni letoun, hmotnost paliva se béhem letu neméni, tim pddem neovliviiuje
celkovou hmotnost letounu, a vypocty jsou z tohoto hlediska jednodussi. Z pohledu
optimalizace nabijeni baterii a vlivu momentdlniho osvétleni, se ov§em jednd o
pomérné slozité kalkulace, které jsou navic zavislé na konkrétnim systému. Z tohoto
diivodu se zde pouzity model omezil na simulaci, kdy je baterie dobijena stejnou
rychlosti nezdvisle na mife dobiti.

6.6.2 Simulace letu

Pro urceni vytrvalosti byl sestaven model na zdkladé rovnice {3}, parametrt
ziskanych z aerodynamického rozboru a slune€niho modelu dle {2}. Tato simulace
zjiSt'uje kapacitu baterii béhem letu. Pokud by klesnula hladina energie v bateriich na
nulu, v redlném ptipad¢€ do stavu, kdy jiZ neni schopnd doddvat potifebné napéti,
znamena to, Ze letoun jiZ bude naddle pouze ztracet vysku rychlosti danou klesavosti.
V modelu je pocitano s tim, Ze kapacita baterie bude udrZovana na maximu, pokud to
dovoli pfebytek energie. To znamend, Ze na pocitku no¢ni faze letu by méla byt
poskytnuta maximalni mozn4 kapacita. Simulace jednotlivych variant kiidla byla
provedena pro tfi dny v roce —> 91-ty (1.3.2009), 121-ni (1.5.2009), a den 165-ty
(14.6.2009). Posledné jmenovany je jednim z nejpiithodnéjSich dni v roce pro let se
solarnim letounem, protoZe by v ném méla byt hodnota ziskatelné energie blizka
celoro¢nimu maximu. Pfi simulaci byl uvaZovan koeficient pocasi kpo¢ = 0,75. Déle
byla vyuZitelnd kapacita Li-ion baterii nastavena tak, aby jeji minimalni hodnota
b&hem letu byla alesponl 10 % kapacity. Timto je zohledn€na snaha prodlouZit
Zivotnost baterii, protoZe u Li-ion plati, Ze té€ nejvétsi dosahuji, pokud se nenechdvaji
vybit pod 15-20% své maximdlni kapacity. Ddle je energie ze Slunce ndsobena
ucinnosti Elektronické skupiny — viz. Tab. 11., a vykon ndsoben tdc¢innosti Pohonné
skupiny ze stejné tabulky. K takto ziskanému vykonu potfebnému pro vodorovny let je
nakonec pfictena spotieba veSkeré elektroniky (servomotory, autopilot, GPS,
ndklad,...) ~ 10W. Pro porovnani, spotfeba malych kamer pouZivanych v RC
pristrojich je zhruba 1W. Piehled parametri simulace je uddn v Tab. 12-14..
Simulované prabéhy jednotlivych piipadi jsou v Grafu. 8. Start letounu byl vzdy
navrZen pii vychodu Slunce, tedy pro nejvhodné&jsi moment, kdy se na energii
spotfebované ke stoupdni uz podili i Slunce. ProtoZe je vychod Slunce kazdy den
v jiny €as, maji hodnoty na ose x smysl trvani letu, a ne momentdlniho ¢asu béhem
den.
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Varianta kidla - rozpéti | 6 metrl | 7 metri Utinnost pohonné skupiny [%] 15,19
Vykon potfebny pro
vodorovny let [W] 91,14 74,83 Koeficient po€asi Ny [-] 0,75
Uginnost pohonné
skupiny [%] 65,36 Nominalni | Vysledna
Maximalni slune¢ni intenzita
Ptikon motoru [W] 139,44 114,49 1.3.09 [W/mz] 888,80 101,26
Viykon spotfebovany Maximalni slune¢ni intenzita
elektronikou [W] 10,00 1.5.09 [W/mz] 833,80 94,99
Celkovy vykon potrebny Maximalni slune¢ni intenzita
pro vod. let [W] 149,44 124,49 14.6.09 [W/mz] 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

Predpoklddand opera¢ni vyska letounu je 1500m MSA. V této vySce je vykon
potiebny na udrZeni horizontdlniho letu 1,076-krat vétsi neZ v Om MSA (viz. Graf. 9.).
Vykon potiebny k vystupu do operacni vysky byl urCen na zdklad€ rovnice {4} a
zvolené doby na stoupdni t = 30 min. Pro tuto hodnotu je stoupaci rychlost v, = 0,833
[m/s], a potfebny prebytek vykonu AP = 155 [W].

Jak je patrné z Grafu.18, je nejdel$i maximdlni délka letu v operacni vySce 1500m
MSA pro ob¢ varianty dne 14.6.2009. Pro variantu A je to - 21,2 hodin, pro variantu B
— 20,6 hod. Umé&rné& mnoZstvi energie, které je mozné ziskat béhem dne ze Slunce,
jsou potom odstupriovany dal$i zaznamy. Rozdil mezi variantami s riznou $tihlosti je
zde také zfejmy. V dané vahové kategorii a za danych podminek, je pro pfipadny 24+
hodinovy let stidle vyhodnéjsi pouZit mensi Stihlosti, kterd vede k dspofe hmotnosti
konstrukce a tim navySeni zasoby baterii. Za pfedpokladu plného stavu nabiti
akumulatoru se za¢dtkem noci, je pro variantu A minimdlni celkové kapacita baterii
nutnd pro pfeklenuti noci 1350 W, pro variantu B 1122 W. Z tohoto pohledu kapacita
1667 W u letounu A pokryva nutnou zdsobu, a bylo by mozné hmotnost do jisté miry
snizit. Na druhou stranu, pokud by byl letoun schopen pteklenout noc, nastane pro
dany piipad béhem 26 hodiny letu obrat, a ekonomictéjsi let varianty B ziska prevahu.

Dolet se v tomto piipadé€ urci jako pramérnd rychlost ndsobend délkou trvani letu.
Do okamZiku, kdy je kapacita baterii rovna minimalni dovolené hodnot¢, je tedy pro
variantu A dolet 973 km, pro variantu B - 945,5 km.
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Graf 18.: Kapacita baterii béhem letu - délka mozného letu - koef. poéasi 0,75, uéinnos
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Nyni je mozné prozkoumat vliv jednotlivych parametra. Graf 19 ukazuje vliv
zvyseni kapacity baterii o 25 procent, kdy celkova kapacita baterii varianty A stoupne
na 2084,375 Wh, pro B — 1178,75 Wh. Modifikaci pouze tohoto parametru,
dosdhneme za danych podminek, posunuti Grafu 18 ve sméru x-ové osy, prodlouzeni
délky letu, a zvySeni nezdvislosti na koeficientu pocasi. Nicméné¢, zvySeni energetické
hustoty baterie je jednim z hlavnich zplsobu, jak pfekonat nocni fazi letu. Toto bude
probréno déle.
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Graf 19: Kapacita baterii béhem letu - kyo: 0,75, n panelit 17% , bat. 287,5 Wh/kg

Vliv koeficientu pocasi ve své podstaté pracuje stejnym zptisobem, jako G¢innost
solarniho panelu. Rozdil je v tom, Ze tcinnost panelu mdme viceméné stejnou (zavisla
na okolni teploté, znecisténi) po celou dobu letu, zatimco pocasi je variabilni.
Nicméné, pokud se dostatecné zvysi pro dany letoun dcinnost Ci koeficient pocasi,
nastane piipad, ktery popisuje Graf 20. V ur¢itém bodé dojde k nabiti baterie na jeji
maximadlni kapacitu, a pfichozi energie ze Slunce jiZ neni plné€ vyuzivdna. Pokud by se
jednalo o letoun, ktery leti ve vySce svého maximdlniho dostupu, znamenalo by to, Ze
je pro dané podminky pfedimenzovany, napiiklad pokrytim panely ¢i jejich kvalitou.
Pokud muzZe ale letoun dale stoupat, je vyhodné ukladat tuto energii, kterd by se jinak
nevyuzila, do potencidlni energie, tedy stoupat, a to do chvile, kdy pomine nadbytek
energie ze solarnich ¢lankd. Nasledné by se mél na zakladé maximalniho vyuZiti
solarni energie, dostat letoun zpét na svoji operacni hladinu, a to z divodu zvySenych
naroku na vykon ve vys$sich nadmofskych vyskach, jak bylo popsano v kapitole 6.1.
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Graf 20.: Kapacita baterii béhem letu - ko 0,95, n panelit 19% , bat. 230 Wh/kg

Pro nahled na vliv uloZené soldrni energie v potencialni na dobé letu, byly
vypracovany Grafy 21-22. Je patrné, Ze pokud pomineme v tomto piipadé hranici
podvybiti, letoun varianty A je schopny docilit vytrvalosti vétsi nez 24 hodin. Ukladat
tedy pfebytec¢nou energii do potencidlni je vyhodny zpusob, jak prodlouzit délku letu.
Nicméng¢ je nutné pro tento zpusob letu konfigurovat soucinitele vztlaku, ptipadné
rychlosti, které si ov§em Zadaji zvySeny vykon. Opét se zde také ukdzalo, Ze varianta
B je zdvisla na kapacité€ baterii, kterd pres noc neni dostacujici, a zdroven, pifekond-li
se tento fakt zvySenou energetickou hustotou baterii, bude v dlouhodobém letu
ekonomicCtej$i nez varianta A. Vysledné hodnoty vytrvalosti a doletu jsou pro tyto
podminky — A: vytrvalost — 44,1 hod , dolet — 2024 km ; B: vytrvalost — 23 hod , dolet
— 1056 km.
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Graf 21: Kapacita baterii béhem letu - kp,e 0,95, n panelit 19% , bat. 230 Wh/kg
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Priibéh dosazenych vysek béhem letu- koef. po€asi 0,95, Gfinnost paneld 19% , baterie 230 Wh/kg
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Graf 22: Pritbéh dosaZenych vysek - kp,e 0,95, n panelit 19% , bat. 230 Wh/kg

Pro doplnéni je zde jesté pfipojen graf zdvislosti rychlosti vétru na vysce,
potizeny na zdklad€ kazdodenniho zpravodajstvi o pocCasi na strankdch
http://www.meteoweb.cz. Z n€ho je patrné, Ze s lehkym letounem je vhodnéjsi 1état
v menSich vyskach, protoze jeho nachylnost k poryvim a rychlosti vétru je zna¢na.

Rychlost vétru v zavislosti na vysce - Praha Libus - srpen
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Graf 23: Rychlost vétru v zdvislosti na vysce - Praha Libus - srpen
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6.7. Stabilita a riditelnost

Vysledné letové vykony a charakteristiky jsou ddny nejenom vytrvalosti, doletem,
stoupavosti, ale také tim, jak se letoun bude chovat na vnéjsi podnéty. Z tohoto
divodu je zaveden pojem stabilita, ktery zohledriuje, zda-li se letoun vrati po vnéjsim
zasahu (napfiiklad poryvu vétru) do pivodni ustdleného rezimu let. RozliSujeme dva
piipady stability. Statickou a dynamickou. Pokud je letoun staticky stabilni, znamena
to, Ze je schopny se sdm bez zasahu do fizeni zacit vracet do ptuvodni polohy. Pokud je
zéroven dynamicky stabilni, dosdhne béhem €asového intervalu dplného ustileni
v ptvodnim rezimu letu. V piipadé, Ze se ov§em zacne vracet, prekmitne ptivodni
pozici, a jeSté zvysi amplitudu vychylky, jednd se o letoun staticky stabilni, ale
dynamicky nestabilni. Stabilita se dile dé€li na podélnou a pfi¢nou — tedy podle
uvazované roviny, a také na stabilitu s pevnym a volnym fizenim. Pfipad pevného
fizeni zkoum4 stav, kdy se vychylka kormidel béhem manévru nemeéni. Naopak
stabilita s volnym fizenim bere v Gvahu zménu nastaveni ovladacich ploch. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o bezpilotni prostfedek fizeny autopilotem, byla zde probrdna
pouze stabilita s pevnym fizenim.
polohou aerodynamického stfedu letounu, a (dcy,/dcy) < 0. Aerodynamicky stied
letounu ur¢ime na zaklade rovnice {15}.

CLg,vop _ o€
Xaslet = Xaskr D Xasrup + P kvop - Uyop - (1- 5_(1) {15}

Lo
ckde  Xgg e - aerodynamicky stted letounu [%csaT]
XAs ki - aerodynamicky stted kfidla [%cgsar]
Xasirup - Prispévek od trupu [Zocsar]
cLavor - sklon vztlakové &ary VOP [rad™]
Cla - sklon vztlakové &ary kiidla [rad™]
kvop - soucinitel snizeni kinetického tlaku [-]
Uvop - mohutnost VOP [-]
= ~ dhel ovlivnéni VOP od kfidla [-]
Aerodynamicky stred kiidla je ddn Xaskr = 0,25

Prispévek od trupu byl urcen na zéklade Lit [4]. - {16}, pro ktery byl ziskan
objem trupu z programu Catia.

Soucinitel sniZeni kinetického tlaku je pro T ocasni plochy roven 1

Sklon vztlakové Cary kiidla i kfidla+trup pfedpokldddme stejny cp,=4,7502

Uhel ovlivnéni VOP od kiidla je d4n rovnici {16}

Sklon vztlakové €ary je mozné odhadnou na zédklad¢ grafu z Lit [3 — obr.81],
potom Cyqvop= 3,5 [rad'l]

Bezrozmérnd mohutnost VOP je ddna vztahem {17}

2V 1
astrup = 5eor oo = 0,036 {17}
,kde Vi, =0,1 [m3] - objem trupu
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Skr=2,7 [m?] — plochakiidla

E _ 2'CLOL_
e F_O’227 {18}
—— _ lvopSvop _
Vyvop = —=0,363 {18}
SKi"CSAT

Vysledny aerodynamicky moment letounu je poté dén:

3,5
Easter =025 0,036 + —=—-1-0,363- (1-0,227 ) = 0,365 = 42,1 [%]

v

pfi zadni centrdZi. Dostdvdme hodnotu viz vztah {19}.
OA = Xasper - X7 =42,1-287=13,4[%] {19}

Pro klasické letouny (napt. predpis FAR23) se m4 hodnota statické stability
pohybovat v rozmezi 10 — 15 %. V ptipad€ malého bezpilotniho letounu, ktery bude
fizen autopilotem, je tato stabilitni zdsoba zcela vyhovujici. Pokud by i pfesto byla
vyzadovdna vetsi jistota a dovoloval to dany experiment, m4 letoun dvé komory na
ptistroje, z nichZ vétsi pfedni by bylo mozné zaplfiovat jako prvni.

Stranova stabilita nebyla zkouména, protoZe mé letoun hornoplo$né usporadani,
které je jiz samo o sobé stabilizujici.
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7. Zavérecéné zhodnoceni

Simulovanymi prabéhy letu bylo prokazano, Ze z hlediska vydrze jsou uz i pfi
dnesnich parametrech solarnich panelt a baterif, letouny pohanéné touto technologii
vhodnéjsi volbou nez ty benzinové. Toto je ov§em podminéno dostate¢nou slunecni
aktivitou, coz €ini soldrni letoun sezénni technologii. Vzhledem k charakteru
slune¢niho zafeni dopadajiciho na dané misto, je tento typ letounu navic vhodny spiSe
pro oblasti menSich zemépisnych Sitek.

Kritickym okamZikem pro dosahnuti dlouhodobého letu je prekonani noc¢ni faze.
Jak bylo dokdzéno, je nutné u letounu popsané konfigurace, uklddat nevyuZzitou
energii ze Slunce do energie potencidlni. Takto uloZend energie potaZzmo zvysuje
kapacitu baterii. Pokud to typ letounu a mise dovoluje, je vhodné také vyuZit
stoupavych termickych proudi. Toto feSeni je ale v dne$ni dobé proveditelné spiSe
s manudlné fizenymi letouny, a to z diivodu sloZitosti a nespolehlivosti automatického
vyhledadvaciho zafizeni.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina solarnich letound je po strance aerodynamiky velice
Cistych, 1ze dosdhnout zlepSeni letovych vlastnosti pouze nartstem G¢innosti
jednotlivych komponent a vyssi energetickou hustotou baterii.

Z hlediska vhodné konfigurace letounu bylo zjiSténo, Ze i pfes vys$si hmotnost
konstrukce, slibuje kiidlo o vétsim rozpéti dlouhodobéjsi let. Dulezitym faktorem je
také hmotnost uZite¢ného zatizeni vi&i celkové hmotnosti letounu. Cim vetsi
zastoupeni uZitecné zatizeni m4, tim krat$i je doba letu.

Co se otdzky mozného uplatnéni tyce, je soldrni letoun této velikosti vhodny
k pozorovacim, patracim a vyzkumnym misim. Z pozorovacich misi se jednd
napiiklad o s¢itdni a migraci zvéte, kdy je navic dalsi pozitivni strdnkou jeho tichy
elektromotor, monitorovéani izemi, pofizovani fotografii a dalSich dat. Vzhledem

Mowe Yev s

k jeho malé cestovni rychlosti, zapfiCinéné snahou o co nejhospodarné;jsi let, se hodi
spiSe na dlouhodobg;jsi pétraci mise, kdy se napiiklad monitoruje dany objekt a jeho
okoli po dlouhou dobu. Vyuziti také nabizi pfi katastrofach, kdy zajistuje dlouhodobé
sledovani. Monitorovani pozaru je ov§em sporadické, z divodu stinéni oblohy koufem
a popilku, ktery mize ulpivat v laminarni oblasti kiidla a stinit tak panely.

Solarni letouny jako takové skytaji velky potencidl do budoucna. Ziroven jsou a
budou i vyzvou pro konstruktéry, protoZe pracuji na samé hranici potencidlu, ktery

muze dané pramyslové odveétvi poskytnout.
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