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Abstrakt

Tento dokument si dava za cil prozkoumat moznosti optimalizace pro navrh koncepce letec-
kého modelu ve specifické soutézni kategorii. Na zdkladé simulovani teoreticky navrzeného
modelu, popsého zakladnimi parametry, se provadi vyhodnocovani vysledki. Dale podle
vhodné zvoleného optimaliza¢niho algoritmu probihé zdokonalovani nadvrhu. P#i vyhodno-
covani se zohlednuje nékolik kritérii, mezi néz patii napr. aerodynamicky odpor, stabilita a
hmotnost s pfihlédnutim k pozadavkiim dané kategorie.

Abstract

This document aims to explore the possibilities for design optimizations of an aircraft
model in a specific competition category. On the basis of simulation of the model described
by the basic parameters the characteristics are evaluated. Then an appropriately chosen
optimization algorithm refines the design. The evaluation takes into account several criteria
including aerodynamics, stability and weight.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitace nachazeji uplatnéni v mnoha rtiznych védnich disciplinach a pti ndvrhu skutecnjch
letadel i modelti se uplatnuji v ¢im dal vétsi mite. Jelikoz vykon pocitact roste exponencialni
fadou, je nyni mozné projekty, jejichz vypocet diive trval mésice ¢i roky, propocitat v fadu
hodin az dnt.

Nejvice vykonu a procesorového ¢asu byva obvykle zapotiebi u riiznych fyzikalnich simu-
laci, kdy je nutné propocitavat tisice riiznych vstupnich tdajt tak, aby vysledek odpovidal
realité. Vzdy je ale nutné vybrat uréity kompromis mezi pfesnosti abstraktniho modelu
vzhledem k realit€ a mezi rychlosti samotného vypoctu simulace.

Vysledky pocitacovych simulaci vSak byvaji daleko vyhodnéjsi nez pribézné konstrukce
skutecnych objektil a jejich testovani ve skutecném prostiedi. Vzdy se usetii na materidlu
i Casu, ovSsem ne vzdy vysledek simulace odpovida skute¢nosti. Proto je rovnéz vhodné
v ur¢itém bodé vytvorit zkusebni konstrukci, jez pocitacem vygenerovand data potvrdi
nebo vyvrati.

Tato prace se zabyva teoretickym névrhem leteckého modelu pro specifickou soutézni
kategorii, ktera mé oznaceni F5F. Ve strucnosti jde o radiem fizené modely s elektrickym
pohonem (prefix F5 podle oficidlniho znac¢eni FAI [12]), které souc¢asné po vypnuti motoru
mohou létat jako kluzaky.

1.1 Historie modelovani v aerodynamice

Simulaci tekutin se védci zacali zabyvat jiz v raném stadiu vyvoje pocitac¢t, priblizné od pa-
desatych let 20. stoleti. Od té doby vznikla fada metod pro simulaci proudéni, vzdy riznym
zpusobem implementujici obecné Navier-Stokesovy rovnice. Jelikoz ale jsou tyto rovnice ve-
lice vypocetné naro¢né (i pro dnesni pocitace), FeSeni simulace probihéd vzdy numericky na
zjednoduseném modelu s pfiblizné odpovidajici piresnosti. Metody musi umét vhodné fesit
mezni vrstvu (rozhrani mezi pohybujici se tekutinou a statickou pevnou plochou) a také
turbulentni proudéni. Vsechny metody (pfevzato z [5]) pracuji s diskrétnimi modely, pouze
k nim jinak pfistupuji.

Pfim4 numericka simulace (Direct numerical simulation) fesi rovnice proudéni pfimo,
bez jakéhokoli heuristického modelu. Musi pracovat s co mozné nejmensimi méfitky, kde se
vypocitava prenos kinetické energie. Takto rovnéz probiha vypocet turbulentniho proudéni.
Bohuzel je tato metoda velmi vypocetné naroc¢na.

Metoda koneénych objemu (Finite volume method) rozdéli dany prostor na mfizku
s uréitym poctem diskrétnich bodd. V nich fesi soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic



Obrézek 1.1: Pfimé numerické simulace proudéni u dopravniho letadla.

popisujicich toky tekutiny danym bodem a jeho nejblizsim okoli. Tato miizka muze byt
trojihelnikova ve 2D nebo napf. étyisténova ve 3D, pfi¢emz nemusi zachovavat pevnou
strukturu.
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Obrazek 1.2: FVM — generovana 2D miizka pro vypocet vlastnosti profilu, pfevzato z [5].

VLM (Vortex lattice method) nepracuje s prostorovou miizkou, ale pouzivé tur-
bulentni proudy jako jednotky pro vypocty. Tyto proudy napodobuji fyzickou strukturu
turbulentniho proudéni a dohromady tvori jeden celek. Metoda je to v praxi nejpouziva-
né&jsi, nebot je rychld, neni tfeba ji dodateéné kalibrovat nebo vytvafet bodovou miizku a
poskytuje stejné presné vysledky pro mald i velkd méritka.
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Obrézek 1.3: VLM — diskretizace profilu k¥idla a turbulentniho proudéni za kiidlem, viz [7].

Déle existuji metody pro 2D a 3D simulace profilt, které jsou zalozené na panelovych
metodach. 2D metody pocitaji s nekoneénym rozpétim kiidla, které ma ve vSech mistech



stejné vlastnosti. Je tedy napt. mozné vypocitat vlastnosti profilu pouze v jedné roviné, coz
je jednodussi nez v 3D prostoru. Toto zjednodusSeni umozni navrh modelu rozdélit na dveé
podulohy: hledani optimalni konfigurace celého letadla a paralelné vybér vhodného profilu
pro danou aplikaci. Obé discipliny maji samoziejmé nezanedbatelny vliv na dosazitelné
vykony.

1.2 Optimalizace v soucasnosti

Pocitacova optimalizace navrhu konstrukei je relativné velmi mlady obor. Prvni algoritmus
pro optimalizaci kiidla byl navrzen v roce 1995 a od roku 1998 se pouziva v primyslu.
vhodném case.

Pfi navrhu je mozné rizné komponenty optimalizovat odliSnymi metodami. Tyto me-
tody tvoii dohromady nésledujici dvé skupiny (pfevzato z [10]).

1.2.1 Linearni metody

Linedrnimi metodami je mozné optimalizovat pouze ty vlastnosti, které jsou zadany v né-
kolika malo proménnych. Napiiklad pokud navrhujeme nosnou plochu a ostatni parametry
letounu nas nezajimaji. V principu jde o iterativni proces, kdy je inzenyry zadan zakladni
tvar (napf. kfidla), ten se pfevede do simula¢niho modelu a neché se ohodnotit ve virtudl-
nim aerodynamickém tunelu. Tento tunel je pfedstavovan v podobé programu pro vypocet
dynamiky tekutin (computational fluid dynamics — CFD), jehoz nékteré principy byly
predstaveny vysSe. Na zakladé vysledkt simulace se aktualni konfigurace vyhodnoti. Dale
probéhne inkrementalni aprava konstrukce a tvaru kfidla, dalsi simulace a vyhodnoceni.
Pokud bude kiidlo v tomto kroku vykonnostné vyhodnéjsi nez predeslé, zména se ulozi.
Jinak se novy navrh zahodi a pracuje se s jinymi zménami. Cely proces je ukoncen, az jsou
zmény mezi iteracemi minimalni. Mezi pouzivané linedrni metody patfi napriklad vodo-
padova (gradientni) metoda, metoda nejmensich ¢tverctt nebo Lagrangeova a Newtonova
metoda pro Tfeseni numerickych rovnic.

1.2.2 Nelinearni metody

Nézev téchto metod popisuje zptisob jejich préace, ktery neni zaloZen na piirtistcich. Casto
jsou vyhodnéjsi pti navrhu kompletnich konfiguraci, kdy pfichazeji v itvahu desitky promén-
nych a linedrni algoritmus by byl pfili§ nemotorny. Zadna z metod ale nedokaze zarudit, ze
nalezne globélni maximum daného souboru parametri, ani ze se k nému alespon priblizi.

Nelinedrni metody jsou ¢asto stochastické (ndhodné zkouseji varianty v zadaném roz-
mezi) a prevaznou roli mezi nimi ziskaly populaéné orientované metody (genetické algo-
ritmy) nebo i jiné, jako jsou simulované zihéni nebo ndhodné prohledévani stavového pro-
storu.

Vsechny metody se snazi najit nejlépe globalni extrém zadané ucelové funkce (objective
function), ktera je vSak pro kazdou aplikaci jedine¢na. Genetické algoritmy jsou zalozeny na
principu nezavislych jedinci v omezené populaci, kteri maji tacelovou funkei pridélenu Sanci
na preziti. Kazda populace iteruje v cyklech zvanych generace, a pokud je jedinec vybran,
jeho geny ovlivni dalsi generaci potomki. Ti tedy dostanou Sanci na preziti. V populaci
probihé kiizeni mezi jedinci, tzn. vyména ¢asti informaci, ale i ndhodné mutace (ty maji
vliv proti pfed¢asnému nalezeni lokalniho optima nebo proti zdegenerovani populace).



Kapitola 2

Rozbor

V této kapitole je rozebran popis samotné soutézni kategorie F5F s jejimi podilohami a je
zde popséno, které aspekty budou pro navrh nového modelu dulezité. Rovnéz je nutné se
Fidit soutéznimi pravidly, kterd jsou popsana v dodatku A. Dalsi informace je mozné najit
na [14].

2.1 Popis kategorie

Mezinarodni modelérské kategorie F5F je urcena, jak jiz bylo zminéno, pro radiem fizené
vétroné s pomocnym elektrickym pohonem. Vznikla pfiblizné pied dvaceti roky, kdyz zacaly
byt dostupné kvalitni NiCd akumuléatory. Zpocatku se 1étalo pouze na deset ¢lanku NiCd
nebo NiMh a se stejnosmérnymi motory, s dobou a pokrokem technologii se vSak pieslo na
moderni lithium-polymerové nabijeci baterie a stfidavé synchronni motory.

Umisténi soutéziciho v zebiicku samoziejmé nezavisi pouze na kvalité jeho modelu, vzdy
hraje roli také vyladénost pohonné jednotky, zkusSenosti pilota nebo i aktualni povétrnostni
podminky.

Samotny soutézni let je rozdélen na dvé tulohy, které nasleduji ihned za sebou. Prvni
uloha se nazyva ,,Vzdalenost“ nebo také ,Rychlost®, coz je vlastné let tam a zpét mezi
dvéma rovnobéznymi rovinami. Zde ma pilot k dispozici 200 sekund a béhem nich musi
provést tolik priletd, kolik je mozné. Jeden priilet je chapén jako jedno prekonani vzdale-
nosti mezi bazemi (zminéné rovnobézné roviny), které jsou od sebe vzdaleny 150m. Pfi této
tloze je mozno az 10X pouzit motor k nastoupéani do vysky, ovSem v prostoru mezi bazemi
musi byt motor vzdy vypnuty. Za kazdy dokonceny priilet pilot ziska 10 bodd.

Okamzité po uplynuti 200 s z prvni tllohy zac¢ina druhéa tloha. Ta spo¢iva v tom, ze model
nastoupa do vysky a pilot vyhledava stoupavé termické proudy tak, aby zaletél pfesny cas 10
minut. Soucasné se snazi co nejméné pouzivat motor, nebot za kazdou sekundu motorového
letu se odecita bod. Jeden bod se odecita také za kazdou prelétanou sekundu nad zminénych
10 minut. To uz je na uméni pilota.

Pristani je rovnéz bodové hodnoceno, ale uz jen jako nepodstatné zakonceni celého letu.
Pristava se do kruhu a maximalni prémii pilot ziskd, pokud se prid modelu zastavi ve
vzdalenosti max. 5m od stfedu tohoto kruhu.
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Obrazek 2.1: Rozvrzeni letového prostoru kategorii F5B a F5F [14].

2.2 Rozbor soutéZnich uloh

2.2.1 Uloha A — Vzdéalenost

Nejdulezitéjsi ¢ast letu. Cilem naseho snaZeni je, aby model zdolal béhem stanovenych 200 s
presné 40 prilett. To znamend vyuziti plnych deseti stoupani a po kazdém stoupani ab-
solvovani ¢tyt pruletd. JelikoZ je spotfeba motoru limitovana na 1300 W-min a chceme si
nechat 5s motorového casu jako rezervu pro druhou, termickou tilohu, je nutné vypoditat,
jak dlouho je mozné stoupat v kazdém kole. Jestlize elektronicky omezovac odstavuje motor
v 33. az 34. sekundé jeho béhu (statisticky), po odecteni 5s ndm zbyva 27s pro deset stou-
pani, tedy 2,7s pro jedno stoupani. To je asi 106,4W-min (6,38 kJ). Tato energie pfeménéna
na kinetickou a potencidlni musi vystacit pro ¢tyfi prilety.

Ulohu Vzdélenost je mozno rozdélit na dva rezimy, v nichZ model musi vynikat. Jimi
jsou piimy let a let v zatacce. V pfimém letu model stravi pii jednom priiletu pfiblizné 3,5
a pak nasleduje velmi ostra zatacka o 180°, kdy model leti v ndklonu casto vétsim nez 90°.

Pro pfimy let potfebuje model co nejvétsi klouzavost pii dané rychlosti (pramérné
45m/s) a v zatacce je nutné mit co nejnizsi indukovany odpor pii velkych thlech nabéhu.
Klouzavost a indukovany odpor jsou vyrazné ovlivnény sStihlosti kiidla (vypocet uveden
v rovnici 2.1, kde b predstavuje rozpéti kiidla a S je jeho plocha), nebot ¢im vétsi stihlost
kfidla, tim model ziska lepsi aerodynamické vlastnosti.

b2
AR = — 2.1

- (2.1)
Zvétsovani rozpéti a plochy kiidla ma kladny vliv na klouzavost, ale klesa plosné zatizeni
a tim i rychlost nutnda pro piimy let. Proto ma pfevazna vétsina soucasnych konstrukei mini-
malni plosné rozméry, které jesté dovoluji pravidla (celkovd minimalni plocha v horizontalni
roviné musi byt alespott 36 dm?). Pii motorovém stoupani mé rovnéz nezanedbatelny vliv
hmotnost stroje, nebot ta rozhodne o vysledné vysce vystupu a rychlosti pohybu. Proto
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Obrazek 2.2: Vyskovy pribéh jednoho stoupani, zméreno ¢idlem Unilog.

je vhodné nalézt vhodny kompromis mezi klouzavosti v pfimém letu, hmotnosti a induko-
vanym odporem pri velkych thlech ndbéhu. Zvetseni stihlosti kifidla ma pozitivni vliv na
letové vlastnosti, ale zvétsi se tim celkovd hmotnost (potieba vétsiho rozpéti a mohutnéjsiho
nosniku).

2.2.2 Uloha B — Cas a pristani

Tato tloha byva vétsinou podiazena predeslé, bere se na ni mensi zfetel. Vétsinou plati,
ze si piloti nechavaji na tuto ¢ast pfiblizné 5s motorového ¢asu (pfi zapnuti motoru zbyva
5s, nez jej elektronicky omezova¢ odpoji). Museji se spolehnout na to, ze naleznou vhodny
stoupavy proud, aby naletéli stanovenych 10 minut. Jinak budou muset pfistat predcasné a
stanoveny cas nedolétaji.

Zde se uplatni co nejmensi opadani a rovnéz vysoka klouzavost. Tomu napomuiize zvétSené
rozpéti. Také je nutné, aby byl model podélné stabilni, protoze ve vyskach okolo 300 m nad
pilotem jiz nebyva poznat, jestli napr. ztratil rychlost a je potieba ovladac¢em kompenzovat
vychylku kormidel.

Termického rezimu je mozné dosahnout pfi pouziti vhodného profilu pouhym nastavenim
vztlakovych klapek a pfitazenim vyskového kormidla. Proto je tato ¢ast letu povazovana
jako druhotrada a v této praci se ji nezabyvame.

2.3 Pouzité nastroje pro simulaci

Pro tspéch aplikace jsou potieba dvé zakladni komponenty:

1. CFD program, jenz provede virtualni let aerodynamickym tunelem a vrati vSechny
potiebné fyzikalni proménné.

2. Vlastni optimalizator, ktery vyhodnoti tyto proménné podle definované celové funkce
a vhodnym algoritmem bude provadét optimalizaci.



Riznych simulatort pro vypocty aerodynamickych vlastnosti existuje mnoho a néko-
lik z nich je i volné dostupnych jako open source. Vzhledem k implementacni naroc¢nosti
samotného simulatoru bylo rozhodnuto pouzit néktery z hotovych feseni.

2.3.1 AVL

Jako prvni pfisel v Givahu program amerického profesora Marka Drely, ktery je mozné
ziskat na strankach projektu [3]. Tento simuldtor patii mezi nejstarsi a je postaven na
jadie psaném v jazyce Fortran 77. Je zde aplikovdna metoda VLM (Vortex lattice method).
AVL nakonec nebylo pouzito pro projekt, nebot v jistych situacich nepodavé presvédcivé
vysledky (zejména pfi nizkych Reynoldsovych ¢islech, kterd jsou pro modely specifickd).

Obrazek 2.3: Schematické znédzornéni modelu zadaného pres prikazovou radku.

2.3.2 XFLR5, QFLR5

XFLR5 a jeho nastupce QFLR5 jsou programy francouzského autora Andrého Depperoise
[2]. Tyto programy vychézeji z panelové metody pouzité pro simulaci 2D profild v programu
XFoil, ta je ale upravena pro pouziti v 3D navrhu celého modelu. Program umi pracovat
i s jingmi simula¢nimi metodami, tato je ale primarni. QFLR5 m& rovnéz velmi povedeny
vizualizacni vystup, propracované GUI a komunitu, kterd s autorem spolupracuje. Jedinou
(a klicovou) nevyhodou je skuteénost, ze nepodporuje davkové zpracovani piikazi a Gpravy
zdrojového kédu by byly velmi narocné.

Obrazek 2.4: QFLRS5 nabizi velmi propracovany graficky vystup.



2.3.3 Tornado

Tento software [8], jenz byl nakonec pouzit pro tcely projektu, pracuje stejné jako AVL
metodou vortex lattice, ale v jistych okamzicich podava presvédéivejsi vysledky. Tornado je
vyvijeno v prostfedi Matlabu. Je mozné davkové zpracovani, kdy se jednoduchym zadava-
nim ¢iselnych hodnot nastavi parametry konstrukce (pocet kiidel, jejich tvar) a simula¢ni
podminky (rychlost, thly ndbéhu). Vystupem je textovy soubor se vSemi vypocitanymi vy-
sledky. Rovnéz je mozné si svou konstrukci prohlédnout pfes vestavéné matlabovské funkce.

30 wing configuration, vortex and wake layout.

Body z-coord

Body y-coord

Body x-coord

Obrazek 2.5: Model diskretizovany na jednotlivé panely v programu Tornado.
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Kapitola 3

Navrh

Na pocatku navrhu skutecného letounu i modelu se vychéazi vzdy ze skutecnych konstrukei,
které se jiz prosadily. Jako referen¢ni konstrukce ndm bude slouzit model Backfire F5F [6].

Obrazek 3.1: Backfire F5F.

Model ma rozpéti 2,44 m, délku 1,23 m a celkovou plochu 36,2 dm?. Konstrukce je celo-
uhlikova skofepina vyrobené v negativni formé. Tloustka uhlikového potahu na kiidlech je
piiblizné 0,25 mm, nebot jsou zde poloZeny dvé vrstvy tkaniny 93 g/m? diikladné prosycené
epoxidovou pryskyfici. Nosnik je zhotoven z pasnic uhlikového rovingu a jako stojina je
pouzit box z herexu a uhliku.

3.1 Rozbor hmotnosti modelu Backfire F5F

Z tabulky 3.1 miZeme vidét, ze hmotnost prazdného modelu (samotnych kompozitovych
dili bez jakéhokoli vybaveni) je rovna hodnoté 670 g. Tato hodnota bude rtznd u nové vy-
tvarenych konstrukci a bude zaviset vzdy na délce trupu, celkové plose kiidel a vypocitaném
nosniku.
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Prvek Hmotnost [g]
Trup prazdny 125
Ocasni plochy celkem 25
Préazdné kiidlo 520
Vrtule s kuzelem 40
Prijimac 60
Celek motoru s regulatorem otacek 375
Baterie prijimacova 95
Baterie pohonna 452
Ridici serva 6ks 6x15

Tabulka 3.1: Rozbor hmotnosti modelu Backfire F5F.

Konstantni slozka hmotnosti modelu je dotvafena vybavenim a elektronikou, jez byvaji
mezi piloty vétS§inou velmi podobné. Tato slozka mé hodnotu 1072 g.

3.2 Omezeni ulohy

Jiz na pocatku bylo nutné si vymezit oblasti navrhu, aby bylo mozné praci dokoncit v ro-
zumném case a také aby byl vysledek v oblasti, kterd bude alespoil minimélné vymezena.
Predpokladem ke zjednoduseni tlohy je dokonale tuhé téleso. Nefesime tedy ohyby vlivem
mechanického namahani. RovnéZ nefesime optimalizaci profilu — to by byla samostatna
uloha, vypocetné velmi naro¢na. Budeme vybirat z jiz existujicich a osvédcéenych profili.
Na ocasnich plochach bude vzdy symetricky profil. Automaticky nédvrh bude generovat
exemplaie pouze klasické konstrukce, kdy model obsahuje hlavni kiidlo s nosnym profilem,
vodorovnou a svislou ocasni plochu (popf. motylkovité ocasni plochy ve tvaru ,,V“). Trup
je chapan pouze jako spojnice kiidla a ocasnich ploch, také ale nese motor s vrtuli.

Tato omezeni by méla zabranit tvorbé kompletné nepredikovatelnych konstrukei, které
se v redlném svété validuji jen velmi obtizné. Také usetii vypocetni ¢as, jenz bude mozné
vyuzit k optimalizaci jen dulezitych parametri.

3.3 Optimalizac¢ni proces

Zjednoduseny proces funkce programu je na nasledujicim obrazku 3.3. Program ma velmi
mnoho parametri, které je mozno editovat v konfiguraénim souboru.

3.3.1 Ucelova funkce

Ucelova funkce je velmi dilezity parametr, ktery vede k tspé$né optimalizaci konstrukee.
Tato funkce udava vhodnost daného jedince k danému tcelu, pricemz v sobé miize zahrnovat
nejruznéjsi kritéria. Hledame tedy jeji maximum za pouziti genetického algoritmu.

Pri navrhu letadla nas budou zajimat parametry jako podélna stabilita, opadéani, co
nejvyssi klouzavost a pomeér vztlaku k indukovanému odporu. Konkrétni podoba nakladové
funkce je predmétem dalsi diskuse.

V 1celové funkci musi byt zhodnoceny vsechny dostupné kvality daného exempléare,
aby jej bylo mozné porovnat se zbytkem populace. Cilem je dosazeni co nejvétsiho poctu
nalétanych kol pfi omezené vstupni praci. Dulezité je tedy zjistit, kolik energie potfebuje
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generace

I

UloZeni do soubort

I

Zpracovani vysledkd do
podoby ucelové fuinkce

Obrazek 3.2: Pribéh prace programu.

model pro absolvovani jednoho kola. Pti letu dochazi k pfeménam mechanické energie mezi
potencialni a kinetickou, ale také ke ztratam ve treni.

1. Pfi startu model vyda energii, aby byl uveden do letové rychlosti (teoreticky se pred-
pokladé, ze rychlost je dale po celou dobu letu konstantni).

2. Pri motorovém stoupéani do jakékoliv vysky dochazi ke ztratam pii pfeméné energie
pohonné jednotky na potencidlni a model téz prekonava odpor vzduchu.

3. Po dosazeni dostate¢né potencidlni energie (urcité vysky) motor vypind a dosazend
energie musi vystacit na zachovani rychlosti pro ¢tyfi prulety bazemi — pfimy let
nésledovany zatackami o 180°.
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Pocet prilett je tedy mozné spocitat z energie potiebné na jeden prtlet, rychlosti letu
a poloméru zatacky. Déle je nutné jistou penalizac¢ni funkci (kterd se mizZe s ¢asem ménit,
viz [10]) zajistit dodrzovani konstrukénich a letovych omezeni. Podle pravidel nesmi byt
napf. plocha modelu v horizontélni roviné mensi nez 36dm?. Také je dilezité vypodcitat a
zohlednit statickou stabilitu modelu.

I hmotnost modelu ovlivni jeho celkové vykony a je nutné ji vypocitat. Je to suma hmot-
nosti pouzitych komponent, tedy elektroinstalace (konstantni), trupu, uhlikového potahu
nosnych a ocasnich ploch a samotnych nosnikii.

s =150m r

Zatacka

Obrazek 3.3: Znazornéni dulezitych etap letu.

Obrazek 3.4: Soufadnicova soustava modelu.

3.3.2 P{imy let

V tlozu Rychlost muzeme nalézt nékolik poloh, v nichz se model vyskytuje (obréazek 3.3),
pri¢emz primy let je jedna z nich. Pokud bychom jej chtéli definovat, tak je to stav, kdy se
letoun pohybuje urcitou rychlosti a vztlakova sila generovana nosnymi plochami je shodna
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s tithovou silou. Soucet veskerych momentt, které pusobi na konstrukci, je nulovy (tzn.
momenty klonéni, klopeni a zataceni jsou mizivé). V tomto stavu ma model vypnuty motor,
nemiize tedy udrzovat konstantni vysku. Zakonité pak klesa, pricemz thel klesani zavisi
pouze na aerodynamické ¢istoté modelu.

Ca

tan(p) = c, (3.1)

Rovnice 3.1 popisuje vypocet tohoto thlu. Proménné Cy znamend koeficient vztlaku a
C., je koeficient odporu letadla. Podrobnéjsi informace jsou dostupné napiiklad v [1].

Algoritmus pro zjisténi parametrti pfimého letu je zaloZen na Newtonové itera¢ni nu-
merické metodé. Predpokladame, Ze z parametri simulace se méni pouze tthel nabéhu «,
ostatni jsou konstantni (rychlost letu, thel vyboceni  a tihlové rychlosti klonéni a klo-
peni — viz kapitola 4.1.1.). Pro Newtonovu metodu je potfeba znat vzdy smérnici pfimky
v daném bodé. V tomto pripadé nas zajima zavislost koeficientu klopného momentu Cm
na uhlu ndbéhu «, pficemz hleddme jeho nulovou hodnotu. Pro ziskdni pocéatecéni derivace

jsou zvoleny hodnoty Cp, pii ag = 0° a oy = 1°.

Q; — Q1
m pum— e — .2
5Cm, G O (3-2)

;= o1
a1 = aj1—C

G O (3.3)

Derivace 6C,,,, je pro podélné stabilni letadlo v ramci pfipustnych letovych rezimt vzdy
zaporna. To znamen4, Ze pokud zvétsime tihel nabéhu nad rovnovazny thel, klopny moment
bude zaporny a bude se snazit letoun vratit do rovnovazné polohy. Toto je zédklad podélné
statické stability.

V nékterych pripadech ale neni mozné rovnovaznou polohu vypocitat. Stava se tak pre-

Vv

Moo

velmi daleko pfed aerodynamickym stiedem, je nutné instalovat velké ocasni plochy, aby
zvladaly prekonavat klopny moment generovny kridlem. Se zvétSenim ocasnich ploch se
také zvétsi celkovy odpor modelu, coz je vSak efekt nechtény.

3.3.3 Let v zatadéce

Obraty o 180° jsou v tloze Rychlost stejné dilezité jako piimy let. V této tiloze musi byt
zatacky velmi ostré a nebyva pri nich ani pouzito vychylky smérového kormidla. Jedna se
v podstaté o pulpfemet v horizontalni roviné, pfi némz model dosahuje maximalnich ahla
nabéhu, které jsou jesté v ramci bezpecéné zény. Maximalni thel nabéhu kiidla vzdy zavisi
na pouzitém profilu. Pro kazdy profil jsou specifické maximélni koeficienty vztlaku Cymaz,
které jsou zavislé vzdy na thlu ndbéhu a aktualnimu Re ¢islu. Jelikoz dikladné analyza
profild neni predmétem této prace, byla vygenerovana tabulka, jez zachycuje maximalni
mozné koeficienty vztlaku vybranych profilt pfi riznych Re ¢islech.

Jestlize zndme maximalni koeficienty vztlaku pouzitych profild, je mozné nalézt i nej-
vétsi, tzv. kriticky thel nabéhu. Po jeho dosazZeni totiz dochézi k rapidnimu poklesu vztlaku
a nékdy i k nevyzpytatelnému chovani (napfiklad pfechod do vyvrtky).
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Re 100.000 | 200.000 | 300.000 | 400.000 | 500.000 | 600.000
Cymaz | 0,925 | 0,045 0,96 0,96 0,08 1,02

Tabulka 3.2: Pfiklad maximalnich koeficientd C¥q, u profilu HD 46. Generovano progra-
mem QFLR5 [2].

Algoritmus pro nalezeni kritického thlu ndbéhu je obdobny jako u pfimého letu, ale nyni
hleddme bod, kdy Cymar — Cy = 0 (momenty nas v tuto chvili nezajimaji). Po nalezeni
takového bodu je vysledny thel vynasoben bezpec¢nostni konstantou 0,8 [10]. Pro tento jiz
bezpecény thel je dale vyhledana vychylka vyskového kormidla, kterd dokaze vznikly klopny
moment kompenzovat. Oba dva vypocty jsou zalozené, jak jiz bylo zminéno, na Newtonové
itera¢ni metodé.

Pro dosazeni feSeni se zadanou pfesnosti (vysledné thly ndbéhu nebo vychylky kormidla
se nelisi napt. o vice nez 0,01 stupiiti) obvykle postacuji tii iterace. Casto se ale stava, ze
neni nalezeno zadné feseni. Je tedy nutné povoleny pocet iteraci omezit na rozumné ¢islo a
po jeho prekroceni ohlasit chybu.

3.3.4 Nosnik

Vypocet nosniku je nedé€litelnou soucésti navrhu letadla. Vzdy je pfi jeho feSeni nutné
brat v potaz konstrukéni technologii a pouzité materidly. U soucasnych celokompozitovych
modeld je nosnik postaven jako D-box z uhlikového kompozitu, kdy mezi horni a spodni
pasnici je umisténa sendvicova stojina ze dvou vrstev uhliku, mezi nimiz je herexova vypln.
Blizsi nahled poda obrazek 3.5.

b Tloustka vnéjsiho
< > potahu

Stojina z herexu
a uhliku

Obréazek 3.5: Prufez nosnikem.

Znéme ohybové momenty podél rozpéti kiidla, nebotf je CFD program dokaze vypocitat
z rozlozeni vztlakové sily. Zndme i pouzity profil a tedy i jeho tloustku a hloubku. Nyni
miZeme vypocitat parametry i hmotnost nosniku. Pro zjednoduseni nefesime torzni ani
smykové namahani, protoze ta nejsou tak vyznamné jako ohybové. Torznimu zkrouceni
navic brani konstrukce v podobé duté pevné skiiné vytvorené z uhlikového vnéjsiho povrchu.

Obdobny vypocet nosniku byl proveden v [(], zde je jen mirné upraven. Zname totiz
promeénné t a t1, které jsou konstantné nastaveny na 1 mm. Déle zndme maximalni tloustku
profilu a chceme vypocitat délku b.
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12J
b = — (3.4)
h3 — h3
Rovnice 3.4 fesi celkovou hloubku nosniku, které je zavisla na kvadratickém momentu nos-
niku J a konstantach h, hi, jez jsou odvozeny z parametru profilu. Abychom ziskali kvad-
raticky moment J, pouzijeme postup z rovnic 3.5, 3.6, 3.7.

J = WTOh (3.5)

w, = Mo (3.6)
00
Mo,
— g0
J = 5 (3.7)
Konstanta oy zde predstavuje napéti v ohybu. Jeji hodnota pro uhlik ¢ini 800 MPa.
Moment ohybu v daném misté je predstavovan proménnou My, z niz se dale vypocita
modul Wy
Nyni zname fyzické rozméry nosniku v daném fezu ktidla. Jelikoz se momenty podél
rozpéti méni, nosnik se musi témto zméndm prizptsobovat. Toho lze nejjednoduseji dosah-
nout, pokud budeme pocitat nosnik vzdy na zacatku a na konci kazdého geometrického
panelu. Tornado ma totiz jako zékladni prvek geometrie soustavu lichobéznikovitych pa-
neli, které na sebe navazuji a u nichz lze nastavit napf. vzepéti nebo sipovitost. Vysledna
hmotnost nosniku potom vychézi jako soucet dilé¢ich hmotnosti pro jednotlivé panely.

n

ml = Z <(Ciroot + Citip)litp +

=1

hl;,... + 0l )it
( root tzp) p> (38)

cos(&;)

V rovnici 3.8 se séitaji hmotnosti hornich, spodnich a boc¢nich uhlikovych pasnic. Pro-
ménné zde uvedené predstavuji:

Ciroots Ciy, — hloubka profilu v pocdte¢nim a koncovém misté panelu.

h1li, .05 hliy;, — vyska uhlikové stojiny na poc¢atku a konci panelu.

l; — rozpéti (nebo také délka) daného panelu.

t — tloustka uhlikovych péasnic, standardné 1 mm.

p — hustota uhlikového kompozitu, typicky 1800kg/m3.

g; — thel sipovitosti daného panelu.

3.3.5 Celkova hmotnost

Celkova hmotnost modelu je soucet nékolika dil¢ich soucasti modelu. Prvni soucast jiz byla
zminéna a vypoctena - hmotnost nosniku mj. Déle je potieba brat v tvahu hmotnost
vybaveni s elektronikou, hmotnost trupu i kompletniho uhlikového potahu kiidla.

Hmotnost vybaveni mg je mozné oznacit jako konstantni dil¢i slozku, nebot vybava je
mezi piloty vétsinou velmi podobné a vazi mezi 0,9 az 1,1kg.

Trup slouzi jako spojnice ocasnich ploch s hlavnim kridlem a soucasny drzak motoru.
Je postaven ve tvaru dlouhé tzké trubky z ovalného uhlikového kompozitu. Jeho hmotnost
miiZzeme spocitat linearné podle délky: mo = l¢cy, kde [y je délka trupu a c; pfedstavuje
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koeficient hmotnosti trupu pri délce 1 m. Trup byva pevnostné velice predimenzovan a
naméhani p¥i pohybu ve vzduchu je pro néj jen okrajové.

Posledni soucast celkové hmotnosti je u predkladanych modelaiskych konstrukei tvorena
uhlikovym povrchem kiidel. Tento povrch zahrnuje horni a spodni stranu profilu nosnjch i
ocasnich ploch. Tloustka potahu ¢y je z praxe nastavena na 0,25 mm. Nejprve ze zadaného
profilu vypocitame koeficienty C., a Chpottom, které predstavuji pomér mezi délkou kiivky
vnéjsiho povrchu a stiedni tétivou profilu. Tyto koeficienty pak vynasobime hloubkou pro-
filu v aktualnim misté a vypocitdme obsah prislusného panelu. Jelikoz je kiidlo slozeno
z lichobéznikovitych paneldl, miizeme pouzit nasledujici rovnice plosné hmotnosti kiidla:

n

l;
mg = Z ((Cup + Chottom) (Ciyoor + cim.p)2pt2> (3.9)

i=1
Celkova hmotnost je nakonec soucet hodnot vSech komponent.

m = mg-+my+me+ms3 (3.10)

3.3.6 Stabilita

Jelikoz modely v kategorii F5F dosahuji velkych vysek na hranici viditelnosti a nejsou
ovlddané zadnymi automatickymi systémy, stabilita je nutnou podminkou. V této praci
jsme se omezili na statickou stabilitu [1], kterd popisuje chovani modelu v jednom ¢asovém
okamziku. Nefesime dynamickou stabilitu, protoze ta by zahrnovala dalsi desitky simulaci
navic, aby mohla zobrazit chovani objektu v zavislosti na case. Dalsi vypocty by se staly
témér neredlné.

Pokud je model staticky stabilni, pak ma vzdy pfi vychyleni z rovnovazné polohy ten-
denci se do ni vracet. To napr. znamend, ze kdyz zvétsime tthel vyboceni, model ma tendenci
generovat zaporny moment zataceni a tak se snazi vratit do ptivodni pozice. Jako klicové
podminky pro stabilitu byly oznaceny derivace zavislosti momentu klopeni na tthlu nadbéhu
a derivace zavislosti momentu zataceni na thlu vyboceni, pro néz musi platit: 6C,o < 0
a 0Cpg < 0. Stabilita v klonéni se urCuje obtiznéji, nicméné dostacujici podminkou pro
jeji dosazeni bude, kdyz se vysledna stfedni aerodynamicka tétiva hlavniho kridla bude

MV e

3.3.7 Vysledna hodnota tcelové funkce

V tloze Rychlost chceme, aby model zaletél co nejvétsi pocet priileti. Tento pozadavek musi
byt reflektovan ucelovou funkci, a proto neexistuje nic primocarejsiho, nez za uc¢elovou funkci
zvolit pocet uskutecnénych pruleti. Musime vSak mit na zfeteli dva aspekty (viz pravidla
kategorie):

e Cas. Pilot m4 na tilohu omezeny ¢as 200 sekund. Model se pohybuje uréitou rychlosti
a vétsi rychlost znamena vice prilett.

e Energie. Celkova spotfebovana energie ze zdroje je limitovana hodnotou 1300W.min.
Pri jejim prekroceni je motor elektronickym omezovacem odstaven a jiz nelze zapnout.
Zde naopak plati, ze ¢im vyssi ma model rychlost, tim vétsi ztraty jsou vlivem tfecich
sil.
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Pro model je nutné nalézt optimum mezi ¢asovym a energetickym aspektem tak, aby se
teoretické pocty prilett u obou funkci rovnaly. Toto je ale az kol procesu evoluce.

Nejprve zjistime, kolik z celkové energie Ey muzeme vyuzit béhem letu po zohlednéni
uc¢innosti motorové jednotky 1 a odeéteni prvotni energie nutné pro uvedeni modelu do
stalé rychlosti.

1
E = Eon—imv2 (3.11)

Pak vypocitame, kolik prace a casu spotfebuje model v pfimém letu béhem jednoho
priletu. Draha s je znama délka 150m. L a D jsou po fadé vztlakova a odporova sila.

W, = (Dt’rimmed + DO)S (312)
S

T = - 3.13

I 5 (3.13)

Nyni pristoupime k rezimu zataceni. Zde navic potiebujeme znat polomér otacky r a
dostfedivou silu F;.

F. = /L?— (mg)? (3.14)
D D 2
W, = (Dstan + Do)mv=m (3.15)
F,
muTm
T, = 3.16
P 2 (3.16)

V posledni sekci, stoupani, vypocitame vysku vystupu pro jeden prilet a zbylé hodnoty.

mg
Ws = h(Dtrimmed + DO) (318)
h
5 = - 3.19
s = (3.19)

Dil¢i Casy a energie se poscitaji, ¢imz dostaneme teoretickou spotfebovanou energii a
¢as pro jeden priilet.

Wieg = Wi+ Wa+ W3 (3.20)
Tieg = Th+To+ T3 (3.21)
Vysledek tcelové funkce vybere nakonec ze dvou procedur tu mensi hodnotu (ktera vsak

neni kone¢né a bude se nadale upravovat napf. penalizaci). T' zde pfedstavuje celkovy ¢as
ulohy, stanoveny na 200s.

E, T
OUTPUT = MIN (1> (3.22)
VVleg Tleg

3.4 Pouzity geneticky algoritmus

Jako nastroj pro optimalizaci konstrukce byl zvolen algoritmus na béazi evoluce. Tyto typy
stochastickych algoritmi umoziuji efektivné vyhledavat optimalni feSeni pro vstupy slozené
z mnoha promeénnych.
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V [10] autor porovnava rizné podoby evolu¢nich algoritmi a zjistuje, Ze nejlepsi feseni
v relativné nejkratSim c¢ase poskytne mechanismus Breeder Pool Algorithm nebo jeho
varianta Killer Queen.

Pro Breeder Pool Algorithm je typické sefazeni vSech exemplaii v generaci — to zna-
mena, ze se u kazdého urc¢i hodnota acelové funkce. Z celé populace se pak vybere urcita
¢ast téch nejlepsich, ktefi budou mit to privilegium k rozmnozovani a vytvareni dalsi ge-
nerace. Tato ¢ast je velkd zhruba 15-25% celkové populace a jedinci vybrani jako ,,chovni
spolu jiz dale nesouperi a mnozi se nahodné mezi sebou.

Pokud méame napriklad populaci ¢itajici 500 jedinct, pak z ni vybereme 100 nejlepsich
jedinct (20%) a oznac¢ime je jako ,,chovné“. Z nich pak vzdy vybereme ndhodné dva kusy,
které se mezi sebou zkiizi a daji tak vzniknout jedinci nové generace. Tato ndhodné selekce
se opakuje tak dlouho, dokud neni sestavena znovu kompletni populace s péti sty exemplari.

Obrazek 3.6: Ilustrace breeder pool selection. Pfevzato z [10]

Zvlastnim piipadem Breeder Pool algoritmu je tzv. Killer Queen Algorithm, u néhoz je
z aktudalni generace vybran pouze jeden nejlepsi jedinec, ktery se mtize reprodukovat. Jeho
geneticky kod se nasledné klonuje do dalsi generace. Zde je vidét analogie ze svéta biolo-
gie, kdy napf. z celého tlu se mutze reprodukovat pouze kralovna. U tohoto mechanismu
hraje dilezitou roli pfevazné mutace, nebot ta jedind prindsi novou genetickou informaci
do populace.

V této praci je pouzit algoritmus Breeder Pool, u n€hoz je ale mozné nastavit cho-
vani podobné algoritmu Killer Queen. Metoda kfizeni, ktera je zde aplikovana, se nazyva
uniformni kiiZeni. Tato metoda mé celou fadu vyhod oproti napf. jednobodové nebo dvou-
bodové varianté [10]. U uniformniho kfiZeni se postupuje vzdy po nejmensich jednotkéch
informace, kdy se k sobé prifadi vzdy dva ekvivalentni rodi¢ovské bity, od kazdého rodice
jeden. Jestlize jsou oba bity shodné, vysledny bit potomka je roven rodi¢ovskému. V opa-
¢ném pripadé rozhodne ndhoda a potomkovi se zapise jedna ze dvou hodnot, binarni ,,1¢
nebo ,,0“.

Dilezitym prvkem evolu¢niho névrhu je mutace. Tento jev je vyhodny proti predcas-
nému nalezeni lokalniho optima a pfinasi novou informaci do genetického kédu populace.
Rozhodovani o provedeni mutace je rovnéz aplikovano na kazdy bit v chromozomu jedince.
Pokud bude rozhodnuto, Ze k mutaci na daném bitu dojde (napf. pfislusnym rozdélenim
pravdépodobnosti), pak je tento bit jednoduse invertovan.

V této praci je rovnéz implementovana funkce elitismu, kdy je nékolik nejlepsich jedincii
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vybrano a beze zmény preneseno do nésledujici generace. Tito vybrani jedinci neprochazeji
zddnymi mutacemi. Timto je zaruceno, ze nasledujici generace bude alespoil tak dobra jako
ta soucasna. Degenerace je vyloucena.

3.4.1 Penalizaéni funkce

Jestlize je néktery navrh oznacen hodnotici funkci za ,,dobry “, ale nespliiuje néktera kritéria,
ktera jsou zadana napt. v pravidlech, pak je nutné tuto funkci pfehodnotit. Jinym fesenim
je pouziti penaliza¢ni funkce, kterd muze uréitym zptsobem snizit ohodnoceni konkrétniho
exemplare. Penalizaci je nejjednodussi provést tak, Ze prosté vynasobime hodnotu jedince
¢islem v rozmezi (0,1) za kazdé pravidlo, které je poruseno. Tento koeficient se v kazdé

vvvvv

nebude pfili§ bran zietel. Tim padem je mozné v populaci zachovat co nejrozmanitéjsi
geneticky kdd, nebot jedinci porusujici nékterd omezeni nejsou rovnou ,zabiti“. V dalsich
generacich se penalizace zprisnuje a povoluje uz jen pouzitelna reseni.

jict:
e Vztlak nesmi byt mensi nez hmotnost modelu.
e Maximélni plogné zatizeni je povoleno dle pravidel do 75g/dm?.

e Miniméalni plocha ve vodorovné roviné musi byt alespoii 36 dm?. Toto je soucet pro-
mitnuté plochy kiidla a ocasnich ploch do horizontalni roviny.

e Minimélni letovd hmotnost je alespon 1,5 kg.
e Musi byt dodrzena statické stabilita.

e Vyskové kormidlo musi byt schopno svou vychylkou kompenzovat klopny moment
zpusobeny vysokym tithlem nabéhu pfi otocce.

e Hloubka nosniku nesmi byt vétsi nez 1/5 hloubky profilu - takova je oblast s dosta-
tecnou tloustkou u zvolenych profili.

Ve

zarucit stabilitu v ose klonéni.

FINAL = OUTPUT - (PO . PGeTLeTatiO’rLJVumber) Failure-Count

(3.23)
Rovnice 3.23 predstavuje pouzitou penalizacni funkci. Konstanty Py a P predstavuji

parametry geometrické fady. Py udava hodnotu penalizace prvniho prvku v fadé (typicky
0,99); P predstavuje koeficient degradace v prubéhu zvétsujiciho se ¢isla generace.
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Kapitola 4

Impementace

Kéd programu byl vytvoren v jazyce C++ s pouzitim standardni knihovny. Jelikoz je ale
CFD aplikace Tornado psana v Matlabu, bylo nutné vyfesit problém predavani parametrt
a spousténi simulac¢nich funkci. Nastésti existuje nékolik zplisobi, jak spoustét kéd psany
v Matlabu externimi programy [13], z nichZ byla pouzita knihovnha Matlab Engine. Vy-
sledkem prace byla tedy konzolova aplikace, ktera veskera sva data nacita z konfigurac¢nich
soubort a zpatky do nich uklada.

4.1 Popis rozhrani programu Tornado

Tornado je open-source projekt vyvijeny Tomasem Melinem pod zastitou né€kolika svédskjch
univerzit. Tento program dokaze ze zadaného popisu konstrukce a ze stavovych podminek
vypocitat aerodynamické sily, jakymi jsou napriklad vztlakova sila, indukovany odpor nebo
stabilitni momenty.

Nejvétsi vyhodou Tornada je skutecnost, ze je volné ke stazeni a k jeho pouzivani neni
potieba zvlastnich znalosti.Tornado ma vsSak i svd omezeni. Naptiklad nedokaze pracovat
s kompletnimi profily, ale jen s jejich stfednim prohnutim. Vysledek tedy neni tak presny.
Ani trup neni mozné piimo simulovat, lze vSak vyuzit vestavéné funkce, které dokazou
predikovat jeho odpor. Tyto funkce vychéazeji ze zadané délky trupu a jeho prtumeéru, ale
nepocitaji se zménou odporu trupu vlivem meénicich se thlt nabéhu.

Vypocetni presnost Tornada zavisi na po¢tu panelii, na néz jsou kiidla rozdélena (dis-
kretizace spojitych oblasti, kterd je nutnd pro praci VLM metody). Problém je ale ten,

N

kompromis mezi rychlosti simulace a jeji pfesnosti.

4.1.1 Vstupni proménné

Aplikace Tornado potiebuje pro svou funkci tfi hlavni struktury state, geo a body, coz
jsou proménné definované v Matlabu. Tyto struktury obsahuji veskeré idaje potiebné pro
vypocty a jejich detailni popis je mozno nalézt v [3].

Proménna state definuje stavové podminky simulace letu. Dostupné tudaje, které je
mozno nastavovat, znazornuje tabulka 4.1.

7 téchto parametri nas pro vypocty zajimaji pouze rychlost, ithel nabéhu a thel vy-
boceni. Ostatni byly ponechany jako konstantni, 1ét4 se vétsinou ve vysce 200-500 m n. m.,
kde byva hustota vzduchu typicky 1,225kg/m?.

22



AS Realna rychlost letu v jednotkach m/s
alpha Uhel nabéhu v radianech
betha Uhel vybodeni v radidnech
P Uhlova rychlost klonéni v jednotkach rad/s
Q Uhlova rychlost klopeni v jednotkach rad/s
R Uhlova rychlost zataceni v jednotkach rad/s
rho Hustota vzduchu, kg/m?
ALT Vyska v metrech nad moiskou hladinou.

Tabulka 4.1: Vstupni proménné popisujici letové podminky.

Proménna geo (viz tabulka 4.2) popisuje geometricky tvar letadla. Jestlize je kazdé
kiidlo podél rozpéti rozdéleno na maximalné m paneli a model mé n ktidel, pak je mozné
tuto proménnou zapsat jako soustavu matic.

Poslednim vstupnim tdajem, jenz je v8ak uz jen dopliikovym, je proménné body (zob-
razeno v tabulce 4.3). V ni je definovan napf. trup nebo i motorové gondoly. V této praci je
pouzit jen idaj pro definici trupu, ten totiz slouzi jako spojnice kfidla s ocasnimi plochami.
Jiné Gtvary nez trup nejsou pouzity.

4.1.2 Vystupni proménné

Tornado ve svém vystupu nabizi velké mnozstvi dat. Z nich potrebujeme vybrat pouze
vystupu (proménnd results) je na strankach projektu [3], zde jsou uvedeny jen nékteré
udaje.

Proménnia results je vytvarena postupnym volanim funkci fLattice_setup2(3),
solver9(5) a coeff_create3(5). Nasledné je vypoctena predikce odporu povrchu kiidel
metodou zeroliftdragpred(4) a nakonec je zjistén aerodynamicky odpor trupu zavolanim
zldpblunt (4).

4.2 Kodovani do chromozomu

Kazdy jedinec ma sérii vlastnosti, které by mély byt ulozeny ve vhodném forméatu tak, aby
bylo mozné tspésné provadét operace spojené s evoluci (kiizeni a mutace).

Vsechny hodnoty jsou zakdédované do podoby osmibitovych genti. Osm biti poskytuje
dostateénou presnost i prevenci proti nepatrnym zménam v geometrii modelu, které nejsou
postiehnutelné. Kazda vlastnost ma své konstrukéni minimum i maximum. Mezi témito
limity je pak dostupnych 256 hodnot. Vlastnosti modelu je mozné rozdélit do nékolika
kategorii, které jsou dale popsany.

Vv e

Ve

jsou vlastnosti prislusejici celému modelu. Pozice tézisté je nastavovana pouze v ose X
(podélna osa modelu) a mize se pohybovat v rozmezi +10% stfedni hloubky kiidla od jeho
aerodynamického stfedu.

Dalsi geny chromozomu popisuji jednotlivé nosné a ocasni plochy. Jedna se o hloubku
kofene kiidla, profil na kiidle a zkrouceni kotfene kiidla. Pocatek hlavniho kridla je vzdy
v soufadnicové soustavé na pozici [0,0,0], umisténi vyskového a smérového kormidla je
variabilni a je zakédovano do podoby genu.
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(mxnx2)
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(mxn)

(mxn)
(mxn)

(mxn)
(mxn)

(mxn)
(mxn)
(mxn)
(mxn)
(mxn)

(mxn)

(mxn)

(1x3)

Pocet kiidel navrhu.

Pocet paneld na kazdém kridle.

Pozice referenc¢niho bodu, od kterého jsou odvozeny
momenty sily.

Oznacuje, zda je kiidlo symetrické v ose xz.

Pozice pocatku kazdého kiidla v ose x

v geometrické soustavé konstrukce.

Pozice pocatku kazdého kiidla v ose y.

Pozice pocatku kazdého kridla v ose z.

Hloubky profili v kofenech kiidel.

Matice nazva profili pro panely vsech kridel.

Obsahuje vnitini i vnéjsi profily.

Pocet ¢asti, na které je kiidlo rozdéleno podél jeho hloubky.
Matice zkrouceni panelii (vnitini/vnéjsi strana).

Matice vzepéti kazdého panelu.

Pocet c¢asti, na které je kazdy panel rozdélen podél jeho
rozpéti.

Matice rozpéti pro kazdy panel.

Matice popisujici ztizeni kazdého panelu od kofene

k jeho konci.

Matice thla sipovitosti kazdého panelu v radidnech.

typ pouzité mrizky, ktera je nasledné aplikovana

na panely. Je doporuceno pouzivat sinusové rozdéleni podél
hloubky profilu a kosinusové rozdéleni podél rozpéti panelu.
Binarni hodnoty oznacujici, jestli je dany panel

opatren klapkou.

Procentualni velikosti klapky vzhledem ke hloubce profilu.
Pocet ¢asti, na néz bude aplikovana mfiizka v misté klapky.
Binarni hodnoty udavajici, zda se ptislusné klapky vychyluji
symetricky.

Mira vychyleni klapek v radianech.

Ve

Tabulka 4.2: Struktura proménné popisujici geometrii modelu.

length
aftfuse
diam
inter
start

[x

[L

[0

[
[

d
1
y

]
1]
]
]

Délka trupu v metrech.

Zadni ¢ast trupu, kterd je ztzena ve tvaru kuzele.

Vnéjsi prumér trupu.

Interferencni faktor trupu. Standardné nastaveno na hodnotu 1.

z]  Pozice pocatku trupu.

Tabulka 4.3: Popis proménné body.

Poslednim typem vlastnosti modelu jsou parametry jednotlivych paneld kazdého kiidla.
Pocet paneli je mozné nastavit v konfigura¢nim souboru a, zjednodusené receno, ¢im vice
paneld kiidlo obsahuje, tim jemnéjsiho navrhu je mozno dosdhnout. Pocet paneld je ale
u vSech jedinctd z populace stejny, takze neni nutné upravovat evolucéni algoritmus, aby pra-
coval s chromozomy proménlivé délky. Vlastnostmi kazdého panelu, jez jsou zakddovany
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dwcond Vérohodnost vypoéteného feseni. Cim mensi hodnota,
tim spolehlivéjsi vysledek.
Re Aktualni hodnota Reynoldsova déisla.
MOMENTS (3x1) Celkové momenty pusobici na letadlo (klonéni, klopeni a zataceni).
L Celkova vztlakova sila generovanad nosnymi plochami.
D Celkovy indukovany odpor letadla.
C Bocni sila.
CL, CD, CC Koeficienty vztlakové, odporové a bocni sily
(bezrozmérné jednotky).
CDO Predikce odporu modelu pfi nulovém vztlaku.
Cl Koeficient momentu klonéni.
Cm Koeficient klopeni v podélné ose letadla.
Cn Koeficient momentu zataceni.
ystation Pole bodid podél rozpéti kiidla, v nichz
jsou vypoclitdvany momenty namahani.
CL_local Prubéh lokélnich koeficientt vztlaku podél rozpéti kiidla.
bendingMoment Priibéh ohybovych momentd podél rozpéti kiidla.

Tabulka 4.4: Vyznamné vystupni proménné programu Tornado.

do podoby dédi¢né informace, jsou nasledujici: Vzepéti panelu, jeho rozpéti, zizeni (podil
koncové a pocéatecni hloubky panelu), thel $ipu. Minimdlni délka chromozomu je 224 bita
(z&visi na poc¢tu panelt kiidel) a jako idedlni velikost populace se podle [10] jevi pocet
500 jedinci. Pravdépodobnost mutace v jednom bitu by se méla v tomto pripadé pohybo-
vat u hodnoty 0,1 %. Mechanismus kfiZeni pro libovolny celociselny typ je popsan pomoci
binarnich operatort v rovnici 4.1.

C = ((A®B)ARAND()V (A AB) (4.1)

4.3 Modul pro praci se siti

Do projektu bylo nutné tento modul doprogramovat, nebot samotnému jednomu podéitaci by
trvaly vypocty neimérné dlouho. Toto je urcity zpusob, jak vyuzit paralelizace s vyuzitim
vykonu nékolika (i desitek) pocitaci.

V podstaté zde existuje jeden centralni proces, na kterém bézi fizeni evoluce. Tento
proces potom vold vzdalené pocitace na siti, kde bézi jiny proces jako server. Zminény
vzdaleny proces pak obdrzi popis modelu ve formatu textového fetézce, spusti vypocet
hodnotici funkce a jeji vysledek nakonec vrati. Centralni proces vysledek zaradi a pokracuje
odeslanim pozadavku na ohodnoceni dalstho modelu ve fronté.

V aplikaci je pouzit mechanismus Sliding-Window, kdy centralni pocita¢ ma seznam
vSech vzdalenych stanic a pribézné se starad o jejich vytizeni. Veskera nastaveni je mozné
zménit v konfigura¢nim souboru. Jsou to napf. seznam stanic nebo ¢asovy limit, po némz
je spojeni ukonceno.
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4.4 Validace modelu

Jako referen¢ni byl zvolen model Backfire F5F (viz kapitola 3). Tento model méa typickou
letovou hmotnost 1700 g a na zavodech dosahuje primérné celkového poctu 36 prulett (toto
by mél byt vystup nasi hodnotici funkce).

01

01

02

03

£
308
R

07

08

09

Obréazek 4.1: Simula¢ni model Backfire F5F.

Obrazek 4.2: Backfire F5F ve ¢tyfpohledovém néakresu.

Vystupem ohodnocovaci funkce tohoto modelu byl teoreticky pocet 35,8 prilett v pribé-
hu stanovenych 200 sekund. Celkova hmotnost byla pfedpovézena na 1776 g (1070g kon-
stantni hmotnost vybaveni, 126 g hmotnost trupu, 420 g ptfipadlo na uhlikovy povrch kiidel
a ocasnich ploch, 160 g na nosnik). Zatizeni kiidla pak vychézi priblizné 48g/dm?, dale mo-
del dosahuje v simulaci maximélniho thlu nabéhu 7,4° pfi vychyleni vyskového kormidla
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o —8,5°, tzn. smérem nahoru. Uvedena vychylka vyskového kormidla odpovida realité, kdy
na kormidle hlubokém typicky 25 mm byva rozsah vychylek pfiblizné 4 mm.

U tohoto modelu bylo na pocita¢i experimentovano s nékolika profily. Vysledek vSak
odpovidal pesimistickému ocekavani, nebof dosazené pocty priletti se vzajemné nelisily
o vice nez 1 %.

4.5 Vysledné konstrukce.

Nésledujici snimky byly vytvofeny na populaci ¢itajici 20 jedincti, pricemz evoluce byla
ukoncena po 58. generaci. Projevuje se tendence zvétSovani rozpéti a stihlosti kiidla. Vy-
slednou konstrukci vSak bohuzel neni mozné ptipodobnit k nicemu, co by bylo mozné vidét
v praxi. Neni ji ani mozno povazovat jako optiméalni, nebot evoluce probihala na pfili§ malé
populaci a piilis kratky cas.

Obrazek 4.3: Nejlepsi jedinec v 18. generaci. Predpokladany pocet pruletu 34.

27



3D panels, collocation points and normals

Body y-coordinate 02

Obrézek 4.4: Tentyz jedinec v 18. generaci zobrazeny ve 3D pohledu.

Side

Obrazek 4.5: Nejlepsi jedinec v 26. generaci. Predpokladany pocet prulett 34,5. Muzeme
sledovat posunuti konce kridel k zadni ¢asti letadla.

28



3D panels, collocation points and normals

Body z-coordinate

Body y-coordinate

Body x-coordinate

Obrazek 4.6: Tentyz jedinec v 26. generaci zobrazeny ve 3D pohledu. Chyba vykreslovani
v Matlabu zpisobila, Ze neni vidét kompletni trup.

Side
Front

150

Obrazek 4.7: Nejlepsi jedinec v 58. generaci. Pfedpokladany pocet priletd 35,8. Je videét,
Ze trup se zkratil na minimalni pfipustnou délku a rozpéti se velice zvétsilo oproti ptivodni
konstrukei kiidla. Rovnéz stihlost kridla je znacna.
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Body z-coordinate

TECHNISCHE DATEN

Spannweite 20m
Fligelflache 156m’
Fliigelstreckung 256
Rumpflange 873m
Hochstzul. Geschwindigkeit 270 km/h

Obrazek 4.9: Vétron Arcus, ktery se jediny moZnd vzdalené podobd zobrazené kon-
strukei [15].

Druhy a treti béh aplikace byly uskuteénény v univerzitnim vypocetnim centru a probi-
haly po dobu zhruba 20 hodin na padesati strojich vybavenjch procesory Core2Duo. Uce-
lem druhého béhu bylo nalezeni optiméalni konfigurace modelu z kompletné automaticky
vytvofené populace. Populace zahrnovala 200 jedinct a evoluce bézela az do 83. generace,
jejiz nejlepsi jedinec je na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.10: Nejlepsi jedinec 83. generace s rozpétim dalece presahujicim 3 metry. Kupo-
divu je staticky stabilni a malé vyskové kormidlo dokaze model ufidit, ponévadz je umisténo
38,2. Bylo jej dosazeno maximalizaci stihlosti kiidla, nikdo vsak nedokaze odhadnout, jak
se realn€ bude model chovat s tolika ostrymi hranami. Podobnost s klingonskym bitevnikem
je zde cisté nahodna.

Ve tretim béhu aplikace byl v populaci nastaven pocateéni silny jedinec, jimz byla
konstrukce modelu Backfire F5F. Celkova populace byla zachovana v poc¢tu 200 kust a
simulace probihala az do 56. generace, kdy uz se zlepsovani navrhu téméf neprojevovalo.
Diskretizace modelu pro VLM metodu byla nastavena miizkou o osmnécti dilech na 1 metr
rozpéti a osmi dilech pro hloubku profilu. Pro kiiZzeni bylo vybrano 15% nejlepsich jedinct
a z nich hornich 8 bylo pfevedeno vzdy do néasledujici generace beze zmény (elitismus).
Celkem bylo provedeno ptes 11000 evaluaci.

ZuyZovani hodnoty nejlepsiho jedince. Populace: 200ks, &aste&né

manualni zadani poéateéni populace.
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Obrazek 4.11: Graf fitness nejlepsich jedinci v jednotlivych generacich tfetiho béhu.
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Side

Obrézek 4.12: Optimalizovany navrh zalozeny na modelu Backfire F5F.

30 panels, collocation points and normals.

Body y-coordinate 02

Body x-coordinate

Obréazek 4.13: Optimalizovany model ve 3D pohledu.

4.6 Vyhodnoceni vysledkii

Jak je vidét z kapitoly 4.5, vysledek vzdy zavisi na poc¢ateénim nastaveni populace. Pokud
nechédme cely proces automatizovany, pak se nalezené feseni Castokrat ani nepfiblizi vyro-
bitelné konstrukci, i kdyz se vysledek zda pozitivni. Navic simula¢ni prostredi Tornada ani
neni schopno dostatecné presné vypocitat vztlakovou silu kfidla nebo efekty ostrych thli,
které v zobrazeném navrhu vznikly.

Jestlize naopak zvolime pocatecni populaci v uréitém rozmezi, proces optimalizace Ize
lépe kontrolovat. Pocateéni populace muze byt napriklad definovana dosazenim silného
prvotniho jedince k jinak ndhodnym navrhim. Vysledek evoluce bude v zakladu pfipominat
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tohoto jedince, ale bude jiz 1épe optimalizovany pro danou tlohu.

Cilem prace bylo dosdhnout celkového poctu CtyTiceti prilett v tloze Rychlost, coz se
ale nezdafilo. Spickovi piloti kategorie F5F dosahuji tohoto poétu jen vyjimecéné a spise
o ném rozhoduji jiné faktory nez kvalita modelu. Napriklad rychlost modelu neni ve vsech
okamzicich letu konstantni a také nemizeme zanedbat G¢innost pohonné jednotky nebo
vlivy pocasi.

Jako potésujici se ale jevi fakt, Ze se podafilo optimalizovat jiz existujici konstrukei
modelu Backfire F5F. Vysledny pocet prilett se zvétsil z 35,8 na 37,0.

4.6.1 Srovnani simula¢niho modelu Backfire F5F a jeho optimalizované

verze
Vlastnost Backfire F5F Novy model
Rozpéti 2,4m 2,5m
Délka 1,445 m 1,39m
Hmotnost celkova 1,74 kg 1,74 kg
Hmotnost nosniku 0,16 kg 0,153 kg
Hmotnost potahu kiidel 0,42 kg 0,39 kg
Hmotnost trupu 0,14kg 0,13kg
Uhel sefizeni kiidla a VOP 0° 0°
Horizontélni plocha celkem 0,369 m? 0,361 m?
Plo$né zatizeni 4,73 kg /m? 4,82 kg /m?
Délka stfedni aerodynamické tétivy 0,155 m 0,148 m
Pozice tézisté od pocatku kridla 0,065 m 0,032m
(30% MAC) (30,4% MAC)
Dostiediva sila v zatacce 389N 394N
Polomeér zatacky 8,6 m 8,67m
Vzdalenost pocatku VOP
od pocatku kridla 1,1m 1,06 m
Pomér vztlakove a odporové sily 7,8 3,7 (chyba vypoctu)
Rychlost pohybu 44m/s 44 4m/s
Uhel nabéhu pro rovnovazny let -0.7° -1,3°
Maximélni dovoleny thel ndbéhu 8,1° 8,2°
Vychyleni vyskového kormidla v zatacce 8° 8,9°
Celkovy pocet prilett béhem 200s 35,8 37,0

Tabulka 4.5: Srovnani ptivodniho a optimalizovaného navrhu modelu.

Jak je vidét z tabulky 4.5, nardst poctu prileti byl dosazen mirnym zvétsenim rychlosti,
rozpéti a maximalniho thlu ndbéhu v zatacce. Tornado Spatné vypocitava vztlakovou silu
ve vodorovném letu, proto i pomér vztlakové a odporové sily je pouze orientacni.
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Kapitola 5
Zaver

Nyni jsme si predstavili, jaké aspekty jsou dtlezité pfi navrhu soutézniho modelu letadla
v mezinarodni kategorii F5F. Ulohu bylo nutné omezit na teoreticky navrh, kdy nepoéi-
tame s rozloZzenim hmoty ani s ohybem vlivem mechanického namahani, nybrz fesime cisté
letecké vlastnosti. Pfedstavili jsme si né€kolik metod, které umoznuji simulovat a néasledné
optimalizovat drak modelu.

Nasledné jsme popsali vysledny program a jeho vystupy. Program iteruje v cyklech,
pfi nichz zkouma vlastnosti kazdého navrhu a pfirazuje jim urcitou vahu. V kazdém cyklu
se prumérna vaha v populaci (v idedlnim piipadé) zvysSuje, a tak se zlepSuji parametry
vysledného navrhu. Pro urychleni prace programu je mozné pouzit modul pro distribuovany
systém na vice pocitacich. Ukazky nékterych vyslednych navrhii jsou v kapitole 4.5. Bohuzel
jiz Casto narazime na limity pouzitého CFD nastroje, takze vysledné konstrukce je nutné
brat s rezervou.

Aplikace byla Gspé$né testovana v prostfedi operacnich systémi Windows XP 32 bit
a CentOS 5.4.

34



Kapitola 6

Budouci prace

Do soucasného okamziku probéhly vypocty malych populaci, které ale produkovaly op-
timistické vysledky. Idedlni poéet jedincii v populaci se jevi jako 500 [10], avsak takové
mnozstvi je enormné narocné na vypocetni cas. Jelikoz nejvice ¢asu procesor stravi pii
vypoctu aerodynamickych vlastnosti konstrukce, bylo by do budoucnosti vhodné tento c¢as
omezit. Moznou nevyhodou se jevi pouziti externiho kédu v Matlabu, ktery nemusi byt
provadén s optimalni rychlosti. Proto je cil dalsi prace jasny: Vytvofit vlastni program
pro vypocet dynamiky letu s pouzitim modernich paralelnich systémt, jimiz je napriklad
oblibeny prevod vypoctu na graficky Cip.

Také by bylo mozné v programu zohlednit deformaci konstrukce modelu vlivem mecha-
nického namahani a aerodynamickych sil. Toto by vyzadovalo mnoho dalsich dat, prevazné
ziskanych z realné konstrukce, ktera by se musela detailné prenést do podoby abstraktniho
modelu.

Rovnéz by bylo zajimavé uplatnit simulaci profilu nebo efekt vysunuti klapek v zatéac-
kéch k dosaZeni vyssiho vztlaku a mensiho poloméru zatacek. Pro efektivnéjsi interni navrh
tvaru ktidel by téz stalo za zvazeni pouziti kfivek typu spline namisto soucasnych lichobéz-
nikovitych paneli. Redukovala by se tak délka chromozomu a bylo by mozZné jednoduse
popsat i komplikované tvary.
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Dodatek A

Oficialni pravidla kategorie F5F
podle Fédération Aéronautique
Internationale (FAI).

Cesky pieklad pravidel, vynatek pievzat z [14].

A.1 KATEGORIE F5F - MOTOROVE VETRONE S ELEK-
TRICKYM MOTOREM (PROZATIMNI)

Definice
a) Tato soutéz je vicetikolovou soutézi pro RC motorové vétroné s elektropohonem, ktera
sestava ze dvou uloh:

1. Vzdalenost
2. Cas a pristani

Tyto dvé ulohy se provadéji bez preruseni v jednom letu. Musi se letét nejméné dva a ma-
ximalné 8 letdl. Kdyz se leti vice nez tfi lety, Skrta se nejnizsi vysledek kazdého soutéziciho.
b) Specifikace modelu letadla

Minimalni letovd hmotnost: 1500 g

Minimalni plocha: 36 dm?

Maximalni plo$né zatizeni: 75g/dm?

Typ baterie: Lithium polymer

Maximalni podet ¢lankt za sebou: 4 (¢lanky paralelné nejsou povoleny)
Minimélni hmotnost svazku baterii: 300 g

Omezeni energie elektronickym omezovacem,

ktery zastavi motor: max. 1300 wattminut

¢) Maximalni pocet svazkl baterii pro vstup do soutéze 1 svazek na 2 kola, 1 svazek na
opakovani letu

d) Startovni pofadi: Startovni pofadi pro prvni kolo ur¢i los. Jako startovni pofadi pro
dalsi kola se pouzije obracené poradi vysledkové listiny. Nesmi po sobé nasledovat stejné
frekvence a ¢lenové jednoho druzstva.
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Usporadani drahy a organizace

a) Dvé pomyslné svislé roviny vzdalené od sebe 150 m urcuji hranice pro otoceni a jsou
nazvany baze A a baze B. Bezpec¢nostni rovina je stanovena kolmo k témto rovinam. Bez-
pecnostni rovina je nekoneéna. Pozorovaci zatfizeni pro zjistovani pretnuti béazi A a B jsou
umisténa ve vzdalenosti 5 m od bezpecnostni roviny.

b) Pro pfistavani musi poradatel opatfit tii soustfedné kruhy o priaméru 30, 20 a 10 metri,
nebo pasku ¢i $ntiru se znackami ve stejné vzdalenosti, umisténé na plose tak, aby nevzniklo
nebezpedi kolize s modelem soucasné létajicim tlohu vzdalenost.

A - Usporadani soutézni plochy F5B
Béaze B muze byt bud napravo, nebo nalevo od béze A.

Hodnoceni
a) Pro kazdy let je celkovy vysledek vytvofen souétem dil¢iho vysledku A a B kazdého
soutéziciho.
b) Jednotlivy vysledek kazdého kola je normalizovan na body nejlepsiho soutéziciho toho
kola.
Body = 1000 x vykon soutéZictho / vykon nejlepsiho soutéziciho
Pfepocitané body se zaokrouhli na jedno desetinné misto.
c¢) V pfipadé shody rozhoduje o vitézi lepsi skrtany let.

Start
svém vysilaéi (zapnuto, vypnuto, zpétny chod).
b) K odstartovani dojde ve vzdalenosti do 10 m od baze A.
c) Model letadla je vypustén k letu pfimo z rukou soutéziciho nebo jeho pomocnika, bez
dalsi pomoci. Model nesmi byt vypustén z vétsi vysky nad zemi, nez na jakou pilot nor-
malné dosdhne.

Uloha vzdalenost
a) Tato uloha zaéind, kdyZz je model letadla vypustén z rukou, a koné¢i po uplynuti 200
sekund. Cas vypusténi sleduje jeden ¢asoméfi¢. Tato tloha musi byt provedena s alespoi
dvéma stoupanimi s bézicim motorem, ale neni povoleno vice nez deset stoupani s bézi-
cim motorem. Za prulety dokoncené po 11. a dalsim stoupéani s bézicim motorem nebudou
udéleny zadné body. Rozhodnuti, kolik ¢asu spotfebuje na kazdé stoupani (chod motoru) a
kolik na klouzavy let, je na soutézicim.
b) Spusténi a vypnuti motoru musi pilot hlasit svym ¢asoméfic¢tm.
¢) Kdyz po zastaveni motoru model letadla poprvé proleti bazi A ve sméru k bazi B, za¢ne
¢asomeéric pocitat prilety. Model musi dokoncit co nejvice priiletil od startovniho bodu béze
A k bazi B a zpét.
d) Po¢itani prileti konéi opétovnym zapnutim motoru, stejné jako uplynutim 200 sekund.
e) Casoméii¢ oznamuje soutézicimu, kdy jeho model letadla prolétéava bazi A a praporeénik
nebo zvukové zafizeni signalizuje prilet bazi B. Absence signdlu znamena, Ze model letadla
neprolétl spravné bazi. Zarizeni pouzivana ke kontrole priletu svislou rovinou musi zaru-
¢ovat rovnobéznost téchto rovin. P¥i hodnoceni této tlohy bude pfidéleno NULA bodt za
cely let, tlohy vzdalenost i cas, pokud jakakoli ¢ast modelu letadla pieleti na zakazanou
stranu bezpecénostni roviny.
f) Soutézici, jeho pomocnik(ci) a vedouci druzstva musi zistat na bazi A, dokud nedokonéi
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ulohu vzdalenost. Nikdo kromé praporec¢nika se nesmi zdrzovat na bazi B a davat znameni.
g) Kazdy dokonceny prilet bude ohodnocen 10 body. KdyZ model letadla nedokonéi nejméné
jeden priilet po nékterém z prvnich dvou stoupani, odecte se z vysledku této tlohy 30 bodti.
Po uplynuti 200 sekund této tlohy, coz bude ozndmeno zvukovym signalem, zac¢ind oka-
mzité tloha cas.

Uloha ¢éas a piistani
a) Tato tloha musi byt ukonc¢ena do 600 sekund od okamziku, kdy byl dan zvukovy signél.
b) Rozhodnuti, na jak dlouho a jak ¢asto zapne motor, je na soutézicim.
c) Casoméri¢ méiici ¢as klouzavého letu (1) zapne stopky vzdy, kdyz je motor vypnut.
Cas klouzavého letu konéi bud opétovnym zapnutim motoru, nebo kdyZ se model letadla

vvvvv

PNUTO“ a ,VYPNUTO*.

d) Cas klouzavého letu se s¢itd a za kazdou celou sekundu klouzavého letu bude ptidélen
jeden bod.

e) Za kazdou celou sekundu letu po uplynuti 600 sekund se odec¢ité jeden bod.

f) Dalsi body se pfidéluji za ptistani; 10 bodu se pfidéli, kdyz se model letadla zastavi v 30
m kruhu, 20 bodt, kdyz se zastavi ve 20 m kruhu a 30 bodti, kdyz se zastavi v 10 m kruhu.
Vzdalenosti se méii od stiedu kruhu ke $picce modelu letadla.

g) Pokud dojde k pfistani po uplynuti 630 sekund od zahajeni této tlohy, Zadné dalsi body
se nepridéluji.

Plocha

Soutéz musi probihat na ploSe s pfiméfené rovnym terénem, s primérené malou pravdépo-
dobnosti svahového nebo vlnového proudéni.
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Dodatek B

Nastaveni vyvojového prostredi a
spousténi programu.

Program byl priméarné vyvijen pod opera¢nim systémem Windows XP (32b) ve vyvojovém
prostiedi Code::Blocks a kompilatoru MinGW. P¥i kompilaci je nutné mit nainstalovany
matematicky program Matlab se spravné uvedenymi cestami v systémové proménné PATH.
Rovnéz je nutné mit k vyslednému programu prilinkované nasledujici knihovny:
JZMATLAB_ROOT%\extern\1lib\win32\microsoft\libmx.1lib
ZMATLAB_ROOTY\extern\lib\win32\microsoft\libeng.1lib
Pokud neni nastaveno, je velice vhodné piidat ke kompilatoru prohledévani adresate
s hlavickovymi soubory externich funkci Matlabu:
ZMATLAB_ROOT%\extern\include

Pro pouziti sitovych funkeci a umoznéni distribuovaného vypoctu je rovnéz dulezité pri-
pojit knihovnu winsock.h:
-lwsock32

Spusténi vysledného programu do hlavni smycky potom probihéd bez parametri. Pokud
chceme vyuzit nékterou doplnkovou funkci, médme na vybér z téchto parametri:

f5f.exe -s sample-model
Graficky zobrazi dany model v aktualni generaci.

f5f.exe -c convert.airfoil.dat
Konvertuje profil zadany ve standardnim souboru s koordinaty do formatu, ktery je mozné
nacist programem Matlab. Vystupem je nové zformatovany soubor airfoil.dat ve slozce
T135export\aircraft\airfoil. Tato slozka je shodné pro vstupni i vystupni soubory.

f5f.exe -t sample-model
Ohodnoti zadany model z nulté generace a zobrazi jeho grafickou podobu.

fbf.exe -r
Spusti danou instanci programu jako server, ktery naslouché na portu zadaném v konfigura-
¢nim souboru. Aplikace dale ¢eka na prichozi komunikaci od klienta a zpracovava vypocetné
naroc¢né procesy.
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