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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem a konstrukci bezpilotniho proudového letounu (UAV) pro
testovani acrodynamiky°dronu za vysokych rychlosti M~0,5, pomoci modernich metod (CAD)
a vyrobnich technologii (3D tisk). V ramci projektu probihal vyvoj v§ech klicovych komponent
UAV, tj. aerodynamického feseni a draku, vlastniho proudového motoru a palivové soustavy,
palubni elektronky s autopilotem a GPS navigaci, startovaciho katapultu a RATO. Spolu s tim
byly vyvijeny nové vyrobni postupy vyuzivajici 3D tisku a nové materidly pro rapid
prototyping. V ramci projektu jsme vytvortili a uspé$né otestovali vSechny dil¢i komponenty.
Probéhlo letové testovani autopilota, statické testy pulzacniho motoru i ovéteni 3D tisku novych
keramickych materiali. Zvolenou aerodynamické koncepci UAV jsme otestovali na raketovém
kluzaku a prototyp UAV pohanéného EDF, absolvoval Gspésné pozemnimi testy.

Klicova slova
UAYV, dron, transsonické rychlosti, autopilot, GPS, 3D tisk, CAD, pulza¢ni motor, nové
materialy
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UvOD

Termin UAV a dron byva v ptipadé bezpilotnich letounti ¢asto zaménovan. V ramci této préace
povazujeme za UAV bezpilotni letoun fizeny primarné autopilotem tj. programem, zatimco
dron je bezpilotni prostiedek, ktery je fizen fidicimi pokyny operatora v realném ¢ase a obvykle
vyuziva i FPV.

Prvni pouziti bezpilotniho vzdusného prostfedku v moderni historii se uskutecnilo v roce 1849
rakouskou armadou pfii obléhani Benatek. (J. F. Keane, S. S. Carr, 2013)

Obrézek 1, obléhani Benatek 1849 (Wikipedia)

V roce 1913 vznikl projekt Hewitt-Sperry Automatic Airplane. Elmer Sperry byl jeden z
pionyra autopilot. Letoun, na kterém pracoval, mél gyroskopické stabilizatory, direktivni
gyroskop a barometr. Dokézal letét pfednastavenym kurzem a po prednastavené vzdalenosti
shodit bomby nebo provést sttemhlavy let k zemi. (J. F. Keane, S. S. Carr, 2013)

A %Y 22765 >
brazek 2, Hewitt-Sperry Automatic Airplane (Wikipedia)

Na konci WW?2 ptinesl dalsi vyvoj v oblasti letectvi a technologii némecky bezpilotni letoun
FI103 pohanény jednoduchym proudovym motorem a schopnosti autonomniho letu smérem k
cili s rychlosti pfesahujici 700 km/h a doletem pies 300 km. Pro navigaci vyuZzival systém
inercialni navigace s piesnosti ptiblizné 4% doletu. (Wikipedia, The Free Encyclopedia)



. vl L ada
Obrazek 3, Fi103 (aktualne.cz) Obrézek 4, JB2 Loon (airandspace.si.edu)

Inspirovani uspéchem Fil03 zacaly obé strany Zelezné opony rozvijet UAV, zejména jako
bezpilotni letounové stiely v 50. a 60. letech, pfed rozvojem mezikontinent4lnich balistickych
raket. Dal$i rozvoj zejména od konce 60. let sméfoval k prizkumnym prostiedkiim. Bezpilotni
letouny jako Tupolev Tu-141 nebo Lockheed D-21 mély dolet n€kolika tisic kilometrd a v
piipadé¢ D-21 rychlost dosahujici az 3 Mach. Tyto letouny byly vybaveny modernimi
inercialnimi systémy, které umoziovaly let po naprogramované trase. Krom¢ toho byly
vybaveny datalinkem, coz umoznovalo pfenos informaci mezi letounem a pozemnim fidicim
sttediskem. (J. F. Keane, S. S. Carr, 2013) (Wikipedia, The Free Encyclopedia)

Obrazek 5 Tupolev Tu-141 (wikipedia.org)

Obrazek 6, Lockheed D-21 (wikipedia.org)

UAYV spole¢né s drony se vyuzivaji v mnoha aplikacich. Ve valce na Ukrajin€ vidime, ze UAV
a drony v mnoha ptipadech nahrazuji pilotovana letadla v priizkumu a utoku na pozemni cile.
Aktivné jsou vyuzivany bezpecnostnimi a zadchrannymi slozkami naptiklad k hledani lidi,
lokalizaci a haseni pozarti. Své misto maji 1 v zem&délstvi, kde se pouzivaji k aplikaci hnojiv,
mapovani urodnosti ptidy, monitorovani vegetace a sklizn€ a jejich vyuziti dale roste. Dale jsou
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vyuzivany v oblasti stavebnictvi k inspekci stavebnich konstrukei, archeologii, ochran¢ ptirody
atp.

Do poptedi zdjmu ptichazi aplikace HAPS (High Altitude Platform Station). Jde o aplikaci
UAYV ve vysokych vySkach atmosféry (nad 18 km) vyuzivajici energii ze solarnich paneld.
Takova aplikace je schopna nahrazovat telekomunikaéni nebo prizkumné satelity a to levnéji,
rychleji a mnohdy i s vyss$i pfesnosti.

Velky nartst zajmu o vyuzivani UAV a droni je zfetelny také z dat o velikosti trhu a
kvalifikovanych odhadu jeho rastu v dalSich letech.

Obrdazek 7 odhad rustu trhu s drony v letech 2021 — 2030 (statista.com)

Aerodynamika letu a konstrukce UAV

Na letadlo za letu pisobi ptisobi 4 sily — vztlak (lift), odpor (drag), tah (thrust), tiha (weight).
Jednotlivé dvojice sil vztlak — tiha a tah — odpor jsou béhem ustaleného vodorovného letu
konstantni rychlosti letu ve vzajemné rovnovaze.

Straight and level flight at
a constant speed LIFT

LIFT = WEIGHT
THRUST = DRAG © AeroToolbox.net 2017

WEIGHT
Obrazek 8 sily piisobici na letadlo (vztlak, odpor, tah, tiha)

Vztlak (Lift)
Vztlak vznikd vyssi rychlosti proudéni proudéni vzduchu nad horni ¢asti povrchu kiidla ve
srovnani se spodni ¢asti ktidla, kde je proudéni pomalejsi jak ukazuje obrazek 9
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Obrazek 9 Princip vzniku vztlaku na profilu kridla

Z Bernoulliho principu vyplyva, ze tlak vzduchu nad ktidlem (kde je proudéni rychlejsi) je nizsi
nez pod kiidlem (kde je proudéni pomalejsi). Rozdil téchto tlak ptisobicich na obé strany
(plochy) se projevuje jako vztlakova sila.

Rovnice pro vypocet vztlaku: L=CL x 2 p X A x V2
Kde L znaci vztlak, CL koeficient vztlaku, p hustota proudiciho vzduchu, A plocha kiidla, V
rychlost proudéni.

Odpor vzduchu (Drag)

Vznika jako reakce na pohyb letadla vii¢i okolnimu vzduchu. Odporova sila ptisobi v opacném
smyslu nez tah motoru letadla. Celkovy odpor leticiho letounu se skladéa z n¢kolika slozek.

Preliminary

A

Estimation

Drag
Fuselage Fuselage
wing Wing
H-Tail H-Tail
V-Tail V-Tail
Engine Nacelles Engine Nacelles
External Stores Parasitic Drag External Stores

— Total Drag

Obrazek 10 (vlevo) Jednotlivé slozky celkového odporu (aerotoolbox.net)
Obrazek 11 (vpravo) Paraziticky odpor vzduchu (pilotfriend.com)

Indukovaného odporu je primarné vytvairen aerodynamickymi plochami. Jeho vznik souvisi
piimo s tim, jak kiidlo letounu vytvaii vztlak, jak ukazuje obrazek nize.
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induced drag

Obrézek 12 Princip vzniku indukovaného odporu (Chandra S. Prasad, 2024)

Dalsi slozkou je takzvany parazitni odpor, ktery se né¢kdy dé€li téZ na profilovy a interferencni
odpor. Ten souvisi s tvarem, plochou anebo také nerovnostmi povrchu u trupu a dalsich casti
letounu, které nevytvaieji vztlak. V druhém piipadé vznika interferenci — vzajemnym
ovliviiovanim — proudéni (proudnic vzduchu) kolem aerodynamickych ploch a trupu.

Rovnice pro vypocet celkového odporu vzduchu, ktery ptisobi: D=C, x Y2 p x A X V2

Kde D znaci odpor, C, koeficient celkoveho odporu, p hustota proudiciho vzduchu, A plocha
ktidla, V je rychlost proudéni.

Vyznamny vliv na velikost vztlaku a odporu kiidla ma jeho uhel nab&hu
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Obrazek 14 Chovani proudnic vzduchu v zavislosti na vthlu nabéhu (Chandra S. Prasad, 2024)
Obréazek 15 Zavislost C. / C. na uihlu nabéhu pro riizné Re (Chandra S. Prasad, 2024)

Geometrie kridla
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Popis ktidla je komplexni zalezitost. Pro popis jeho tvaru a tudiz vlastnosti je dilezité znat jeho
aerodynamicky profil a jeho tloustku, uhel nabéhu, dale pak celkovou plochu a ptidorys kiidla
(Ghel nabézné a odtokové hrany), rozpéti, hloubku a vzepéti kiidla a jejich vzdjemné poméry
(pomér délky / hloubce kiidla, tloustka / hloubce profilu, tvar profilu, plocha ktidla), jak
ukazuje obrazek nize.

Glenn
@ Wing Geometry Definitions  Research
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Obrazek 16  charakteristicke  geometricke  veliciny  popisujici  vlastnosti  kridla
(ww1l.grc.nasa.gov)

Abychom mohli porovnavat jednotlivé aerodynamické charakteristiky kiidla respektive celého
letounu jako je koeficient vztlaku CL nebo odporu vzduchu C, mezi sebou je také dulezité za
jakych fyzikalnich podminek proudéni vzduchu plati resp. byli zméteny. Dtlezité je to zejména
s ohledem na rychlost proudéni ve vztahu k rychlosti zvuku a/nebo charakteristické velikosti
meéfeného objektu ve vztahu k hustoté, rychlosti a viskozité prostfedi. Tyto charakteristické
podminky vyjadiuje v prvnim piipadé¢ Machovo ¢islo - M a ve druhém Reynoldsovo ¢islo - Re.

M= v <+ a

kde a je lokdIni rychlost zvuku v plynu a v je rychlost proudéni tohoto plynu. Vzhledem k tomu,
ze se rychlost zvuku vyrazné méni také s jeho hustotou a tudiz jeho tlakem, zavisi jeho velikost
nejen na rychlosti, ale také také na vysce ve které se pohybujeme. Machovo ¢islo souvisi s
fadou dulezitych aecrodynamickych jevu jako je kompresibilita, vznik razovych vin atp. které
pusobi v transsonickém rezimu letu a jejichZ vyzkumem se ma v budoucnu nase UAV zabyvat.
Ptikladem muze byt napt. vznik rdzovych vin na k¥idlech pti rychlostech nad 0,75 Machu viz
Obrazek 17 .
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Obrazek 17 Vznik Shock wave na profilu kiidla (Chandra S. Prasad, 2024)
Reynoldsovo ¢islo je definovéano jako

Re = p v -1+

Kde je hustota vzduchu, v je rychlost proudéni, 1 je charakteristicka velikost napft. letounu a je
lokalni hustota vzduchu. Znalost Re a jeho vlivu na aerodynamické vlastnosti je dulezita
napiiklad pti porovnavani proudéni kolem letadel v riznych vyskach nebo pii porovnavani
aerodynamickych vlastnosti letadel a dronti nebot’ v prvnim ptipadé€ jde o prostiedi s vyrazné
jinou hustotou ve druhé jde pro zménu o objekty s vyrazné jinou charakteristickou délkou.

Pro praktické vyuziti, jako je design UAV je dulezité aby vSechny experimentalni veli¢iny jako
je C. nebo C, , které vstupuji do nasich vypocéti byli zmétfeny za stejnych Re a M jaké budou
panovat v readlnych podminkach letu naseho stroje. (Chandra S. Prasad, 2024)

Z inzenyrského hlediska jsou pro letadlo / UAV dulezité nasledujici charakteristiky:

Vzletova hmotnost je hmotnost prazdného letounu (konstrukce, motor, avionika), paliva a
uziteCného zatizeni (pasazéti, ndklad atd.) pred startem.

Pomér tahu motoru vii¢i hmotnosti letounu (T/W) je dilezity z hlediska letové dynamiky, jako
je zrychleni a stoupani ¢i maximalni rychlost letu..

Padova rychlost je minimalni rychlost, kterou se musi letadlo pohybovat aby kiidla generovaly
dostatecny vztlak k tomu aby se letadlo udrzelo ve vzduchu.

Vzletova rychlost udava rychlost, kterou letadlo poticbuje ke vzletu a naslednému stoupani
obvykKle je 1,3 ndsobkem padové rychlosti .

Technologie vyroby UAV

Po celou dobu historie UAV odpovidala technologie jejich stavby b&zné pouZivanym
technologiim stavby pilotovanych letadel. Ve 20. letech to bylo dfevo a platno zesilené draty,
pozdéji kovova ptrihradovina, kterou v 30. a 40. letech vystfidala samonosnd nebo
polosamonosné konstrukce se dievéné pieklizky nebo kovu. Od konce 50. let se zacaly pouzivat
skelné kompozity, a pozdéji 1 karbonové kompozity, které jsou velmi lehké a. V sou€asnosti se
za¢ina ¢im dal vice prosazovat 3D tisk a CNC obrabéni a fezani.

Ptikladem snahy o vyvoj levnych autonomnich dronil vyuzivajicich vyhod aditivni vyroby je
americky program “Replicator,”
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Pohon UAV

Z hlediska pohonu UAV, v tivahu ptichazeji:

Vrtule pohdanéna spalovacim nebo elektrickym motorem.

Vrtule umoziuji Sirokou Skalu konfiguraci. Dnes jsou Casto pouzivany zejména u mensich
dront. a UAV v kombinaci s elektromotorem. Pohonné jednotky s vrtuli maji jednodussi
konstrukci (robusnéj$i a konstrukéné jednodussi) nez jejich alternativy v podobé EDF (viz
nize).

z?ro lift line
ti
or sec y
s 5
bR
j @
, ‘ Yo
=i -
torque v
fradius . ( !s 2
Resultant Force Vectors Flow Vectors

Obrazek 18 Sily piisobici na list vrtule, ukazuje thrust, lift, draf, uhel nabéhu(researchgate.net)

Dmychadlo a spalovaci nebo elektricky motor

Vyhodou EDF je pomérné rozsahla variabilita konstrukce. Lze ménit tvar a délku proudového
kanalu, velikost ventilatoru, pocet a tvar lopatek, a mnoho dalSiho. Vytokova rychlost mize
dosahovat vyssi rychlosti nez vrtule. Vyhodou oproti konvencni vrtuli je diky kandlu vyssi
uc¢innost®* diky minimalizaci turbulenci na koncich lopatek a nizs§i hlu¢nost. Nevyhodou je
aerodynamicky odpor vnéjsiho plaste. (*Pozn: za predpokladu stejného prioméru vrtule, Thrust
/ Power u vrtule o vétSim priméru nez je EDF je pochopitelné vétsi).
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N

—
oL annaw

=,
30

Obrazek 19 Vizualizace proudéni v EDF pomoci CFD softwaru, muzZeme si vSimnout
minimalnich turbulenci na koncich lopatek (researchgate.net)
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https://www.researchgate.net/figure/Ducted-fan-analysis-10_fig1_374848978

Reaktivni motory

Dals$i moznosti pohonu jsou motory reaktivni, zejména motory proudové. Se zvySujicimi
naroky na rychlosti UAV se prvni aplikace proudovych motort objevily na ptelomu 30. A 40.
let. V soucasnosti jsou typické u UAV konstruovanych pro rychlost vétsi nez Mach 0,5.

i) Turbohridelovy motor

Kompresor nasava a stlacuje vzduch, ktery se ve spalovaci komote misi s palivem. Zapalena
smés hoti a ohtaty vzduch a zplodiny spalovani proudi vysokou rychlosti tryskou ven pficemz
roztaci lopatky turbiny, ktera pohani kompresor a zaroven vytati reaktivni silu - tah. Vyhodou
je vyzralost koncepce, schopnost operovat v Sirokém spektru rychlostiod M =0po M =2,8, a
v pripadé¢ turbodmychadlovych motord 1 relativné dobr daspecificka spotieba paliva
(SFC), nevyhodou je mnoho pohyblivych ¢asti (a jejich vysoka rychlost otaceni), vyrobni
naroc¢nost a z toho plynouci vysoka cena a s ohledem na sloZitost 1 narocna Skéalovatelnost
rozmérii zejména co se tyce jeho zmensovani napi. pro potieby pohonu droni.

L IL IL

1
Compression Combustion Expansion

Obrazek 20 Turbohridelovy motor (wikipedia. com)

i) Naporovy motor

Néaporovy motor (ramjet) je konstrukéné nejjednodussim proudovym motorem, je tvofen, na
obou koncich otevienou trubici. K nasavani a stlacovani vzduchu slouzi pohyb motoru vpied.
Vzduch do motoru vstupuje rychlosti letu (free stream), pti prichodu difuzorem, se jeho
rychlost snizi a naroste jeho tlak (Bernoulliho rovnice). Ve spalovacim prostoru se do takto
stla¢eného vzduchu vsttikuje palivo, hofenim se uvolni tepelna energie a teplota spalin pak
prudce roste; spaliny pak vysokou rychlosti unikaji obvykle konvergentné divergentni (de
Lavalovou) tryskou a vytvareji tah. Nevyhodou tohoto motoru je, Ze ke svému fungovani
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potiebuje vysokou dopiednou rychlost, tak efektivné pracuje az v rychlostech od 1 M do 4M.
(Pti rychlostech nad 2 M v8ak svou G¢innosti piedci i turbohiidelovy proudovy motor).

Difuzor Lavalova tryska

Obrézek 21 Naporovy motor (wikipedia.com)

iii) Pulza¢ni motor

Pulza¢ni motor je specifickym typem proudového motoru, ktery funguje na principu pulza¢niho
spalovani smési vzduchu a paliva ve spalovaci komote. Jednou z vlastnosti pulzacniho motor
je, ze ma minimum nebo dokonce zadné pohyblivé ¢asti, ¢imZ pripomina ndporovy motor, ale
na rozdil od n¢j dokaze vyvinout tah i pfi nulové dopfedné rychlosti.

Obrazek 22 Pulzacni motor (https://www.militaryaviationmuseum.org/ )

a. Ventilovy pulza¢ni motor

Ventilovy typ pulzaniho motoru mé v sani zabudovanou sadu jednocestnych ventild,
které pracuji s frekvenci mezi 40 az 280Hz pro velké (Argus 014) resp. malé RC motory
(Dyna-Jet). Nize uvedeny obrazek popisuje jednotlivé faze jeho funkce.
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Obréazek 23 Jednotlivé faze ventilového PJE (NETIK, 2013)
b. Bezventilovy motor

Pulza¢ni motor bez ventilu je nejjednodussi typ motoru, nema zZadné pohyblivé ¢asti a
k tizeni proudéni vyfukovych plynti z motoru vyuziva pouze sviij tvar. Motor byva také
oznacovan jako aerodynamicky ventilovy pulsejet, pulsejet akustického typu nebo
prerusovany ramjet (MOURA MELO, 2019).

Tento typ pulza¢niho motoru ma obvykle saci a vyfukovou rouru ve stejném sméru.
Bezventilovy typ, stejné jako ventilovy, pracuje v pulznim rezimu, ale ,,ventilem “ je
pouze jeho geometrie, tedy samotny tvar.

Zapalovaci
svicka

Vystupni Zazeh Exploze Sani Zazeh Exploze
Vstup paliva
Saci komora

dyza Vakuum ﬂ
i
Vzduch ___ Y|

pro start Vstup éerstvého
Aglomeracni vzduchu
trubky Vystup spalin Vystup spalin

B Studeny vzduch
B Spaliny

Obrézek 24 Princip bezventilového pulzacniho motoru (NETIK, 2013)

Diky jejich konstrukéni jednoduchosti, 1ze pulzacni motory pomérné€ snadno vyrabét v riiznych
velikostech a s riiznou velikosti tahu. To je z pohledu vyvoje miniaturnich proudovych pohonti
pro UAV velmi atraktivni.

Pti porovnani s leteckymi motory jsou PJE také velice lehké a maji relativné vysoky pomér
tahu k hmotnosti.

Pulzaéni motory vSak maji i své nevyhody. Mezi n€ patii nizky kompresni pomér a z toho
plynouci nizky specificky impuls a relativné nizka G€innost a vysokad spotieba paliva.
Diusledkem jejich pulza¢niho spalovani je navic produkce vysoké hladiny hluku a vibraci, coz
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znemozinuje jejich pouziti v civilnim letectvi. Pulzacni motory vSak piedstavuji zajimavou
alternativu v oblasti UAV.

Tab. 1: Porovnani pulzaéniho motoru s jinymi proudovymi motory

Vyhody Nevyhody
Absence pohyblivych ¢asti Niz8i vykon
Bezventilovy pulza¢ni motor
Delsi provozni Zivotnost Nizsi ucinnost
Snadnéjsi ovladani Vyssi odpor vzduchu
Vyssi ucinnost Obtiznéjsi vyroba
Niz8i odpor Kratka Zivotnost ventilii
Ventilovy pulzacni motor Nizsi spotieba paliva Nakladné;jsi vyroba
Lépe uzaviend spalovaci komora
Udrzuje trvale vysoky vykon

Fyzikalni popis fungovani PJE je v piimém kontrastu s jeho konstrukéni jednoduchosti a
predstavuje velice slozity teoreticky i experimentalni problém, kterému se v soucasnosti vénuje
fada svétovych pracovist. Podrobnosti o Termodynamice a fyzikdlnimu popisu pulzaci PJE
naleznete v pfiloze.

Historie PJE sahé az do pfedminulého stoleti. Podrobny piehled naleznete také v ptiloze.

Je dulezité zdlraznit praci francouzskych a americkych konstruktéri na bezventilovych
proudovych letounovych motorech od konce 40. let do poloviny 60. let, na které navazujeme..
V soucasnosti dochazi k oziveni zajmu o pulza¢ni motory, v souvislosti s rostoucim zajmem o
(ptevazné) vojenské aplikace UAV a dront. Od zacatku 21. stoleti vyviji Boeing pulzaéni motor
pro zajisténi vertikalniho vzletu a ptistani u letadel kategorie VTOL. Vyvoj motori se zaméiuje
na snizeni hluku, vibraci a specifické spotieby paliva. Vyvoj francouzskych i americkych
motora dale pokracuje.
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Problematika rizeni

Béhem letu se UAV muize otacet a pohybovat podél tfech ortogonalnich os podélné, svislé a
bocni, tj. ma celkem Sest stupniti volnosti. K jeho fizeni - otdceni podle jednotlivy os - slouzi
aerodynamické fidicich plochy. Kli¢ové fidici prvky tvoii kiidélka, vyskovka a smérovka, které
umoziiuji pilotovi ovladat smér letu, naklon a vysku letadla. Obrazek ¢islo 25 ukazuje funkci
jednotlivych tidicich ploch.

Lateral
Longitudinal Axis
Axis

Vertical

N

FIG 03.27
© Joppesen Sanderson, Inc. 2002 All Rights Reserved
‘Guded Fight Discovery Private Piot Manual

Obrazek 25 zleva do prava vizeni letounu pomoci kridélek, smérovky, vyskovky
(collierschools.com)

Od vynalezu letadla bylo pro konstruktéry UAV nejvétsi vyzvou vytvorit systém fizeni bez
potieby pilota. To zahrnovalo schopnost udrzet smér a vysku, provadét manévry a letét podle
predem zadané trasy. Zatimco u prvnich UAV v roce 1848 museli operatofi spoléhat na
casovace a vitr, pozd¢€jsi vyvoj zapocaty pred prvni svétovou valkou (naptiklad H. Sperry)
pfinesl vyuziti zakladnich prvki inercidlni navigace, jako jsou gyroskopy a barometry.
(Wikipedia, The Free Encyclopedia)

Obrazek 26 systém automatického rizeni Fil03 (axis-militaria.com)

Autopilot Fil03 pouzival sadu gyroskopu k udrzovani polohy, tidaje z magnetického kompasu
k udrzovani kurzu a ¢asova¢ pohanény vrtuli k uréeni bodu vypnuti motoru a ponofeni k cili.
Toto, na svou dobu pokrocilé zatizeni, vykazovalo CEP (Circular error probable) okolo 10km.
Podrobna analyza ptesnosti autopilota Fil03 viz zde:
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https://www.medicine.mcqill.ca/epidemiology/hanley/bios601/Intensity-
Rate/Evans2018AccuracyGeography.pdf
(medicine.mcgill.ca)

S rozvojem elektroniky a integraci elektronickych prvkla se do vybavy UAV pridaly dalsi
senzory, jako je magnetometr, akcelerometr, senzor rychlosti proudéni a zejména GPS, ktera
doplnila dosavadni inercialni navigace. Jednoduché mechanické fizeni bylo nahrazeno
digitalnimi elektronickymi systémy, které vyzadovaly vypocetni vykon palubniho pocitace. S
vyuzitim pocitact, vice senzort, ¢idel a GPS se staly fidici a navigacni systémy UAV piesnéjsi,
spolehlivéj$i a mnohem mocnéjsi.

Moderni autopilot vy¢ita data ze senzort a analyzuje polohu letadla ve vzduchu. Poté za pomoci
algoritmti upravuje vychylky fidicich ploch a vykon motoru, aby zajistil pesny letovy profil.
Vypocita optimalni trajektorii letu a musi byt schopen efektivné reagovat na rizné vnéjsi vlivy,
jako jsou turbulence, vétrné podminky nebo zmény hmotnosti letadla, aby udrzel stabilitu a
bezpecnost letu. (en.wikipedia.org, Autopilot)

Piikladem mozZnosti, které pfinas$i moderni mikroelektronika, je i konstrukce jednoduchého
DIY autopilota, kterého jsme realizovali v souvislosti s nasim projektem. Vice podrobnosti je
Vv ptiloze.

Uskalim integrace je nutnost spravného vybéru soudastek, kontrola vzajemné kompatibility
komunikace. Mohou byt také lehce vystaveny ruseni napt od motoru, antén.

Aktualni sméry vyvoje UAV

A Roste vyzkum a vyvoj vyuzivajic Al v fizeni drond, zejména s dirazem na jejich
vzajemnou kooperaci ,,swarm robotics®, fizi dat z vice senzori atp. (wyss.harvard.edu)

B. S rostouci §ifi jejich vyuziti roste i zdjem o UAV a drony pohybujici se v oblasti
transsonickych rychlosti. (airbus.com)

C. V souvislosti se snahou ptekonat rychlostni limity vrtulového pohonu a zaroven udrzet
drahych, turbohiidelovych motort, pouZit také jednodussi pulzacni motory. Piikladem je napft.
vyvoj Wave engine corporation, kterd neddvno (2024) predstavila svilj dron pohanény
pulzaénim tryskovym motorem. (0sel.cz)

WAVE-ENGINE.COM

Obrazek 27 Scitor-D dron vyvijeny Wave engine corporation (osel.cz)
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Hlavni motivaci naSeho projektu je v navaznosti na tyto trendy, sestrojit UAV / dron pro

1. Vyzkum aerodynamiky dront za transsonickych rychlosti (0,5 > M < 1)

2. Vyzkum vyuziti pulza¢nich proudovych motorii Vv pohonu dronti

3) Vyzkum autonomniho fizeni v extrémnich podminké&ch — lett za vysokych rychlosti
a/nebo ve velkych vyskach

4) Dlouhodobym cilem je vyvoj levného pruzkumného dronu ,rychlé reakce™ pro
bezpec€nostni a zachranné slozky

Z vySe uvedeného vychazeji cilové parametry (Design specification) naseho UAV:

Doba letu < 7 minut

Maximalni rychlost M ~ 0,5

Maximalni konstruk¢ni rychlost (vne) M ~ 0,8

Strukturalni pevnost - tolerance 5G pii vzletu, do 3G pfi letu

Vzletova hmotnost kolem 3kg

Rozpéti a délka < 1500 mm

Payload — az 500g (méfici piistroje)

Aerodynamicka Cistota tj. schopnost akcelerace a vysoké rychlosti i pii relativné nizkém
T/W (a tudiz 1 spotifebé = minimalizace nezbytného mnozstvi paliva)

l. Nizka mira interference mezi aerodynamickymi plochami a/nebo trupem a jeho ¢astmi

IEMTMOO®)»

J. Jednoduché konstrukce snadno pfistupna modifikacim jako jsou:

a. vyména motoru

b. modifikace palivové soustavy

C. zména aerodynamického profilu kiidla

d. zména rozpéti, thlu nabéhu, Sipovitosti kiidel

e. pridani vzletovych/ptistavacich klapek nebo wingleti atp.

f. Snadna zastavba méficich zafizeni

K. Jednoduché a efektivni uspotfadani ftidicich aerodynamickych ploch, pfistupné
modifikacim

L. Modularnost, robustnost a snadna opravitelnost

Pouzité metody a postupy

Letecké inzenyrstvi je synergii ptistupit kombinujici pokrocilé znalosti z oblasti aerodynamiky,
materialového inZenyrstvi, pohonu, fizeni letu a komunikace. (Chandra Shekhar Prasad, 2024)
Jednim z cilt této prace je i vyuziti novych technologii a postupt - jako je: CFD, CAD, nebo
rapid prototyping s vyuZzitim 3D tisku - v designu a vyrobé UAV.
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Conceptual Design
What requirements drive the design?
Whatshould it look like? Weight? Cost?

Konceptualni a aerodynamicky design ; Wil e

U AV viable & salable plane?

Preliminary Design

Requirements

7 - 7 ;7 7 7 - Freeze the configuration
V ramci navrhu a zpracovani konceptu a podrobne design Deveop g sfce e
Develop test and analytical database
specifikace a naseho UAV, vcetné souvisejicich vypocta, oo ..o .- N
. , . - , v , o = "You bet your company!)
jsme vychazeli z doporuceni nasich odbornych konzultantii =
, . v B R ail Design
z Ustavu Termomechaniky AV CR a standardnich postupt P oo o
e e v , , v , i Test major items-structure, landing gear, ...
a metod leteckého inzenyrstvi podrobné popsanych S R
naptiklad v ptirucce Daniel P. Raymer Aircraft design - A e

Conceptual Approach. Schéma postupu pii zpracovani
naSeho navrhu zachycuje obrazek 29.
Obréazek 28 Schéma postupu zpracovani navrhu UAV (Raymer, 1989)

CFD simulace

Podstatou CFD (Computational Fluid Dynamics) simulaci je numerické feSeni diferencialnich
rovnic, popisujicich proudéni tekutin. Je tak mozné popsat hodnoty tlaku, rychlosti, teploty,
intenzity, turbulence a dalSich veli¢in na siti vypocetnich elementti, na které je rozdélena oblast,
v niZ se vypocet proudéni a pienosu tepla provadi. Simulace poskytuji dalezité informace a
jinak velmi obtizn¢ méfitelna data, ktera umoznuji 1épe zhodnotit experimentalni vysledky a
zarovenl pomahaji rozhodnout o dal§im postupu navrhu motoru a vybrat nejlepSi variantu
konstrukce PJE. (ZELENSKY, 2020).

Tyto vypocetni metody jsme se rozhodli vyuzivat v podobé SW Ansys Fluent, jak v rdmci
vyzkumu a vyvoji dynamiky spalovani u pulzacnich motort, tak pro validaci aerodynamickych
parametra vyvijeného UAV jako je C.0.

Velocity Magnitude
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Obrazek 29 CFD simulace, proudeni plynii v nasem pulzacnim motoru aFWE (archiv Tc)

3D CAD (3-dimensional Computer-aided Design)

Pro tento ucel jsme pouzivali zejména program Fusion 360. Je to jeden z nejvice pouzivanych
CAD programu pro 3D modelovani v oblasti technického kresleni. S pomoci tohoto programu
jsme piipravovali dily pro stavbu reaktivnich motortim i strukturalni komponenty naseho UAV
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a dalsi prvky. Ve spojeni s dedikovanym slicerem a 3D tiskarnami ndm umoznoval G¢inné
a rychlé prototypovani vétsiny komponent vyvijeného UAV.

3D tisk

Pro vyrobu konstrukce a wvnitini struktury draku jsme zvolili 3D tisk. Je to z hlediska
jednoduchosti a rychlosti prototypovani a vyroby dilii optimalni feSeni. Dava ndm to moznost
jednoduse navrhnout dil a jeho vnitini strukturu tak, aby byla co nejvice odolné pii zachovani
nizké hmotnosti.

3D tisk jsme si zvolili také z davodu vhodnosti této technologie pro rychlé prototypovani
zejména moznosti hladkého a flexibilniho pfechodu od 3D modelu (CAD) k finalnimu vyrobku,
a schopnosti vytvaret komplikované a ptesné struktury bez potieby obrabéni, tvateni, svafeni a
lepeni atp.

Pouzité metody 3D tisku

Fused deposition modeling (FDM)

Prvni variantou tisku byl tisk pomoci FDM (Fused deposition modeling). Toto je technologie,
ktera se pouziva pro modelovani, vyrobu prototypd, ale i finalnich produktt. Jednou z vyhod je
nizka cena filamentu, univerzalnost (na tiskarnach se miize tisknou vice riznych véci a to bud’
separatné nebo spolecng).

Princip FDM spociva v taveni plastového vlakna uvnitt extruderu, ktery taveninu vytlacuje na
podlozku a svym pohybem ve dvou osdch postupné nanasi tenkou vrstvu materialu v roviné
horizontalniho prifezu budouciho vyrobku. Nejcastéji pouzivanymi materialy pro FDM jsou
termoplasty nebo polykarbonaty, pfipadné¢ kompozitni materialy s riznymi piisadami. (3d-
tisk.cz)

Tento postup jsme pouzili jak pro vytisk samotnych dili UAV tak pro na vytisk ,kopyta“
naSeho motoru jelikoZ jsme ho poté obalovali geopolymerem.

Paste extrusion (PE)

Druhou variantou tisku je tisk PE (Paste Extrusion). Tato varianta technologie spo¢iva v tom,
7e je specidlni druh materidlu je dan do nadoby, ze, které je hmota pomalu vtlacovéana do
trysky, ktera pii pokojové teploté, protla¢i hmotu na podlozku a diky tomu tiskne tuto hmotu.
Tuto variantu jsme si vybrali z divodu rychlosti tisku a znuvupouzitelnosti materialu, ze
kterého je tisknuto. Tento druh tisku jsme pouzivali na tisk PJE a jeho ¢asti, hlavné na tisk
spalovaci komory.

3D tisk SLA

Pro tisk malych dild s vysokymi detaily je mozné vyuzit technologie tisku z pryskyfice spékané
laserem — SLA (Stereolitografie). Tato technologie je idealni pro navrh turbiny na EDF.
Velky problém EDF z naSeho pohledu je, Ze maji maximalni vytokovou rychlost kolem 85m/s,
kterd v disledku limituje maximalni rychlost letadla. Z tohoto divodu by bylo dobré si
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navrhnout vlastni EDF a na SLA tiskarn¢ vytisknout vlastni turbinu na EDF, které mélo
vytokovou rychlost takovou, aby nas dron byl se ztratami na odporu vzduchu schopen letét
rychlosti 0.4M.

Pouzité materialy
PLAa PETG

Material PLA (Polyactic Acid) byl pouzit pro tisk metodou FDM. PLA bylo vybrano pro svoji
biologickou roztazitelnost a také proto ze je bioaktivni termoplast a je vyrobeny z produkti jako
naptiklad kukufi¢ny Skrob, diky tomu je PLA Setrné k zivotnimu prostfedi. Samotny tisk je pak
rychly, snadny a lze tisknout i pfi nizSich teplotach. Provedli jsme i testy s materidly PETG
(Polyethylene Terephtalate Glycol) nebo ABS (Acrylonitrile Butadiene Styren), ale tyto
materialy jsme z divodu vyssi technologické naro¢nosti nepouzili.

PLA se osvédcilo jako dobry material pro stavbu UAV 1 jako dobry material pro ,.kopyto* PJE,
které bylo nasledné pokryto geopolymerem nebo keramikou.

Dalsi testovany material je lightweight PLA (IwPLA), které je vyrazné leh¢i (d=1.24g/cm3 X
d = 0.403g/cm3), avSak ma niz$i odolnost proti narazim nez normalni PLA a je podstatné
slozit&jsi na tisk kvili specifickym pozadavkiim zptisobenych tim, Ze se napénuje a diky cemuz
je lehky.

V piipad¢ tisku z IwPLA je nutné otestovat proporce a kalibrovat tiskarny pro tisk z tohoto
materidlu. Dal$i nevyhodou IwPLA je vySSi cena. protoze vyzaduje specifické proporce,
kalibraci tiskaren a ma vyssi cenu.

Geopolymer

Geopolymer je oznaCeni pro vSechny anorganické materialy, které jsou pfipravovany z
hlinitokfemicitanovych materialt jejich polymeraci v zasaditém prostiedi za normalni teploty
a tlaku (Wikipedia, 2001).

Tento material jsme vyuZzivali pouze na stavbu PJE.

Geopolymer ma svymi vlastnostmi blizko ke keramice. Na rozdil od keramiky vSak nepotiebuje
pro vytvrzeni vysokoteplotni procesy.

Pro vytvofeni geopolymerni smési jsou potfeba suroviny, které obsahuji slouc¢eniny SiO.a
AlLOQO.. Pro nase ucely byl zvolen metakaolin, vodni sklo,10M roztok hydroxidu sodného a
Samot. VSechny suroviny jsme smichali v hmotnostnim poméru 45 : 35: 10 : 10.

Keramika + karbonova vlakna

Dalsim materidlem, ktery jsme vyuzili na metodu tisku PE byla keramika s- obsahem
karbonovych vlaken. Keramika byla zvolena diky jeji dobré tepelné odolnosti. Abychom
keramiku zpevnily pfidali jsme do ni karbonova vlakna, kterd ndm dala zpevnéni keramiky.
Nejprve jsme zkousSeli 5% objem vlaken. JelikoZ jsme zjistili, ze pfi 5% objemu vldken, jsme
nebyli schopni tisku, postupné jsme objem zmenSovali az na 0,25% objem vlaken a vldkna ve
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smési jsme jeSté nastiihali. Nevyhodou keramiky je ze se po vytisknuti musi dat vypalit do
pece, priblizné na 6 hodin. Pii teploté 930 °C.

3D tisk FDM ma vsak také n¢kolik nevyhod se kterymi musime pii navrhu letadla pocitat. Prvni
nevyhodou je nizkd pevnost po vrstvach, coz znamena ze musime u casti letadla zohlednit
jakym smérem se budou prenaset sily a dle toho navrhovat dily, piipadné zménit jejich orientaci
ptina tiskové podlozce ve sliceru 3D tisku.

Druhou nevyhodou je kiehkost vytiskii. Standardné se pouziva PLA, které je levné a
jednoduché na tisk . Zaroven je také a tvrdé, ale dost kiehké. Proto testujeme také PETG, ktery
ma sice niz8i tvrdost nez PLA, avSak mé vyrazné vyss§i odolnost.

V rédmci konstrukce UAV vyuzivame také skelné laminaty a karbonové kompozity (napt. potah
ktidel a trupu nebo nosniky ktidel atp.)

Dalsi technologii kterou vyuzivdme je fezdni z pénovych polymert (s vyuzitim CNC)
Diky vysokému poméru pevnosti a hmotnosti (wikipedia.org) se pénové kopolymery skvéle
hodi pro konstrukci nékterych ¢asti trupu a kiidel. Se spravnym vyuzitim je mozné usettit vahu
bez kompromisii v pevnosti draku.

Aktualni technologické moznosti realizace DIY autopilota

Problematika provozu UAV v extrémnich podminkach, jako je let ve vysokych vyskach nebo
vysokych rychlostech, ptinasi fadu technickych vyzev. Nizka hustota vzduchu a vysokeé
Machovo ¢islo proudéni zptsobuji riziko ztraty vztlaku a aerodynamického tizeni. Napiiklad,
pii letu ve vySce 20 km s rychlosti 160 km/h vzhledem k zemi, vzduch proudici kolem kiidel
UAYV dosahuje rychlosti ptes 0,6 Machu, coz vyvolava problémy s aeroelasticitou. To znamena,
ze ki'idla se mohou nezadoucim zptisobem deformovat. Tato situace vyzaduje peclivé planovani
a konstrukci UAV, aby byla zajisténa stabilita a fizeni i za extrémnich podminek.

Pro tuto aplikaci jsme se rozhodli vyuzit open-source fidiciho softwaru PX4, ktery nasi aplikaci
zaruci vysokou miru spolehlivosti a jednoduchost provedeni. Jedné se o autopilota vyvijené¢ho
svétovymi vyvojari z primyslu a akademické sféry a podporovany celosvétovou komunitou.
Kromé letounti rizné konfigurace zvladne autonomné fidit auta nebo i ponorku. (docs.px4.io)

Ptikladem takového autopilota je open-source hardwarova platforma Pixhawk. Existuje nékolik
verzi Pixhawku optimalizovanych pro rizna apikace, nicméné vétSina z nich umoziuje diky
své flexbilit¢ a modularnosti podporovat Siroké spektrum pouZiti od multikoptér pfes VTOL,
UAV aZ po rizna plavidla. Jednou z nejvSestrannéjSich verzi je Pixhawk 2.8.4. Obsahuje
moderni hardwarovy design a dosahuje dobrych vykonnostni parametr. Pixhawk obsahuje
vestavénou IMU jednotku a podporuje rGiznd komunikacni rozhrani pro spojeni s dal§imi
moduly, jako jsou GPS, telemetrické radiové moduly atp. (docs.px4.io)
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Spectrum Satellite Receiver,
Motor Safety Switch Aux PWMs
Telemetry Radio '

Serial UART4 & 5
GPS
CAN Serial Port

Front

MultiColor LED 12C Serial & External Magnetometer

6.6 volt Analog Input

Obrazek 30 Pixhawk 2 8 4 (ubuy.com.ps)

Programovaci rozhrani Pixhawka tvoii aplikace QgroundControl. Je to open-source software
kompatibilni s PX4, ktery poskytuje uzivatelsky pfivétivé rozhrani umoZnujici navrhovat
komplexni trasy mise, definovat priletové body a provadét autonomni letové manévry. Zaroven

umoznuje konfiguraci letounu a jeho real-time monitorovani skrze piipojenou telemetrii.

Camer

Obrazek 31 nastaveni konfigurace letounu v QGroundControl (docs.ggroundcontrol.com)

Avionika pro transsonické UAV

Pro fizeni transsonického UAV je potieba velmi Design

rychlé a pfesné fizeni, zadlohované systémy, zdchranny

systém  katapultu pfi  opusténi geofencingu, Odbornd

zalohované sledovani do vzdalenosti desitek preratura, Vyroba
kilometrii, odolnost vici vibracim.

Reseni dil¢ich vyvojovych ukoli a technickych vyzev

spolu s jejich vzdjemnou integraci, probihalo v A

jednotlivych cyklech dle nasledujiciho vyzkumné — vysledki Testovania
vyvojového schématu:

Obrazek 32 Vyvojovy diagram (Archiv Tc)
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Vysledky a diskuze

Avionika — vyvoj, pozemni a letové testy

Rozhodli jsme se pouzit autopilota Pixhawk - PX4 ktery je dobie dostupny a ma za sebou

velkou vyvojarskou komunitu.
Nas autopilot je vybaven:

GPS modulem s integrovanym zaloznim magnetometrem — Tento modul ndm umozni piesné

uréeni polohy a orientace letounu.

433MHz telemetrie — Pro bezdratovou komunikaci mezi letounem a pozemni stanici jsme
pouzili 433MHz telemetrii. To ndm umoZni pfenaSet data o stavu letounu, telemetrické

informace a tidici pfikazy v redlném €ase mezi letounem a pozemni stanici.
Pitotova trubice — umoziuje métit rychlost letounu vic¢i okolnimu vzduchu.

Serva

Prijimac radia

FPV kamera [ Vysila¢

GPS, 2. magnetometr Telemetrie
Pitotova trubice
Napajeci modul 5V Pixhawk 2.8.4
ESC |— Motor
|
Baterie

Obrazek 33 Schéma zapojeni avioniky Pixhawk a dalsich modulii (Archiv Tc)

Pitotova trubice ~ GPS
Baterie

EDF

FPV E‘H : ]

N RS

/

prijimac

Pixhawk

ESC

Telemetrie

Obrazek 34 Navrh ulozZeni avioniky a motoru v UAV (Archiv Tc)
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Tab. 2 : Tabulka provedenych testtl

obrazky
Typ Testovany subjekt Podminky vysledek K testu
Firmware, komunikace Uspésné -
Nastaveni airframe, Problém s internim
kalibrace senzorti, natoenim magnetometru,
Pozemni vysilacky, GPS vyfeseno -
Ptepinani autopilotniho
fizeni, spravny chod obr. A,
serv, motoru Uspésné B*
Drzeni letoun v
kruhové dréaze s
polomérem 80m (hold Z davodu Spatné konfigurace
mode) slaby vitr nékolikrat opakovan obr. C*
Prolétani praletovymi
body v rizné vysce slaby vitr uspésné obr. D*
silny vitr,
Letové poryvy Zjistény dolet vice nez
Maximalni dolet, let s piesahujici 22km (30 minut letu) s
piesnosti ve vétru 20m/s relativné dobrou piesnosti | obr. E*
Maximalni rychlost
letounu s vykonngjsim
motorem a klesavém
letu slaby vitr 33,5m/s vuéi vzduchu -
uspésné, presné drzeni letové
Scan plochy zemé Bezvétti cary obr. F*
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Pro provedeni nezbytny
senzor vzdalenosti, test
Piistani Bezvétii odlozen -

Letoun ztratil signél

z 2,4GHz vysilacky ve
vzdalenosti 830m, poté
Dosah signalu za letu Bezvétii provedl automatické vraceni | obr. G*
Geofencing - drzeni se
ve vyznacené zong, letoun po piiblizeni na okraj
vyhnuti se bezletové zOny provedl Gspésné
zone slaby vitr failsave manévr -

*viz ptiloha

Pro testovani autopilota PX4 jsme zvolili koncepci samoktidla. Divodem je velky vnitini
objem pro umisténi elektroniky, ktera je v tomto typu letadla dobie chranéna. DalSim dalezitym
faktorem je velka nosnd plocha kiidla samoktidla.

Po tspésném nahrani firmwaru, nakonfigurovani a otestovani avioniky jsme provedli n¢kolik
letovych testt, ve kterych jsme ovéfili funkEnost, spolehlivost a piesnost autopilota.

ol 4

Obrazek 35 testovaci letadlo s autopilotem, vysilackou a pocitacem s QgroundControl pred
letem (Archiv Tc)

Nejdiive jsme otestovali rezim hold, ktery jsme museli po uprave konfigurace fizeni nékolikrat
opakovat. V pribehu testti jsme museli z divodu zaseknutého serva v krajni poloze provést
nouzové pfistani.
Dale jsme provedli test letového modu mise, ktery umoziuje prolétat nastavené body v rtizné
vysce. Dale jsme testovali maximalni dolet letadla v silném vétru s 5200mAh 3S baterii a
motorem A2212 / 6T 2200kv, ktery piesahl 22km.

Otestovali jsme maximalni rychlost ve klesavém letu s motorem C3530/1400kv, ktera presahla
33m/s viici vzduchu.
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Provedli jsme test letového modu skenovani plochy zemé, kde ukazal autopilot velmi vysokou
presnost. Pokusili jsme se o autonomni pfistani, které jsme ale z diivodu chyb¢jiciho senzoru
vzdalenosti terénu piesunuli na pozdéji. Ovéfili jsme dosah 2,4GHz vysilacky na 830m, dosah
433MHz telemetrie se pohybuje v fadu jednotek kilometrd. Provedli jsme test Geofencingu —
udrZeni se ve vyznacené zon¢ a vyhnuti se bezletové zoné€. Letoun po pfiblizeni na okraj zony
provedl uspésné failsave manévr.

Shrnuti a dalsi plany vyvoje avioniky

Nastavili a zkalibrovali jsme moduly a senzory s periferiemi pfipojené k naSemu autopilotovi
Pixhawk.

Autopilot dokéaze udrzet letoun ve vzduchu a velmi pfesné sledovat pfednastavenou drahu letu.
Otestovali jsme n€kolik letovych rezimu a spolehlivost platformy.

V ramci dal$iho vyvoje planujeme autopilota testovat jiZ na vyvijeném transsonickém UAV ve
vyssi letové rychlosti. Pro eliminaci vibraci pfi letu vysokou rychlosti planujeme pod avioniku
piidat antivibracni rohoz. Pfi prvnich testech planujeme pilotovat UAV ru¢né a poté piejit na
autopilotni fizeni v€etné autonomniho startu a pfistani.

Z pohledu avioniky nebude do budoucna problém zménit zména konfigurace ocasnich ploch na
zdvojené smérovky nebo zménu fidicich plochy do tvaru pismene V.

Pro nezavislé mefeni umistime vedle avioniky v naSem UAV také nezdvisly, ndmi navrhnuty a
programovany datalogger, ktery uklada data gyroskopu, akcelerometru a magnetometru.
V piipadé¢ nehody jsme budeme schopni miizeme porovnat hodnoty méfené Pixhawkem a
overit jejich spravnost.

Do dalsich testti planujeme zahrnout také FPV kameru, ktera pienasi real-time obraz z letounu
do pocitace.

Design, vyroba a testovani pohonu UAV

EDF (electric ducted fan)
EDF je elektricky pohon skladajici se (u droni) z BLDC elektromotoru, lopatkoveho
dmychadla a plaste, ktery obklopuje rotujici lopatky.

Electric Motor  Rotor Blades

Air Intake

Exit Air
Nozzle Stator Fan Shroud

Obrazek 36 Obecné schéma EDF (researchgate.net)

EDF jsme zvolili pro tivodni fazi testovani prototypu naSeho UAV z divodu

30



1. snadné zastavby / zaménitelnosti za PJE bez nutnosti aerodynamickych uprav trupu
nebo motorové gondoly nad trupem

2. malym rozmérim oproti stejné¢ vykonné vrtuli, relativné vysoké vytokové rychlosti a
niz§imu hluku

3. robustnosti a snadné regulace a fizeni pomoci autopilota

4. srovnatelného startovniho tahu jako maji ndmi vyvijené PJE

S timto pohonem planujeme provést prvni letové testy naseho UAV (D1.2) vcetné ovéteni
funkc¢nosti avioniky.

Jako vhodné EDF jsme pro nase UAV vybrali FMS 70mm 3060-KV1900 s 12 lopatkami.
Vyrobce uvadi tah 26N pii napajeni z 6S baterie a proudu 76A. Maximalni tah a vytokovou
rychlost jsme se rozhodli ovéfit oveéfit na nasem testovacim zatizeni, které se skladalo z
montazniho stojanu pro EDF, vahy a pitotovy trubice. Namétené hodnoty jsou v tabulce

Tab. 3 : Tabulka s namé&fenymi hodnotami EDF

EDF - FSM 3060-KV1900

Maximalni tah 21,3 N

Proud / napéti pii maximalnim vykonu|90A / 25 V|

Vytokova rychlost 310 km/h

Obrdazek 37 (v levo) Priprava testu EDF - priprava pitotovy trubice (Archiv Tc)
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Obrazek 38 (v pravo) Testovaci zarizeni pro EDF - drzak na EDF poloZeny na vaze (Archiv Tc)

Obrazek 39 FMS 70mm 3060-KV1900 a CFD simulace FMS 70mm 3060-KV1900
(vi.aliexpress.com)

Na pln€ nabité¢ vykonné baterie jsme zméfili jsme tah 21,3N. Domnivame se, ze niz$i nez
vyrobcem udavany maximalni tah, je ddn méné vykonnym ESC regulitorem (ZMR
Bidirectional 80A), ktery nedokdze pln¢ vyuzit vykon EDF. Spottebu jsme méfili odporovym
mustkem a osciloskopem.

I pfes niz§i naméreny vykon oproti udavanému ma toto EDF dostate¢ny vykon pro vyuziti jako
testovaci pohon UAV.

Odhadujeme, Ze optimalizaci priméru vytokové trysky bychom méli dosahnou zvyseni
vytokoveé rychlosti az o 15% na 361km/h a s tim maximalniho tahu motoru na 25N. Dal$i narust
vytokové rychlosti EDF je podminéna zcela novou konstrukei impelleru, ktera naro¢nosti svého
vyvoje presahuje ramec této prace.

Co se tyce predpokladané maximalni rychlosti je u EDF limitujicim faktorem prave relativné
nizka (v porovnani s PJE) vytokova rychlost vzduchu, ktera ¢ini 320 — 360 km/h. Z tohoto
davodu, podle nasich vypoctl, nepresahne maximalni rychlost naSeho UAV s pohonem EDF
220 km/h (oproti 350 km/h s PJE o podobné velikosti statického tahu)

Pulzacni motory (PJE) pro UAV a jejich vyvoj

Z vyse uvedenych divodi je pro aplikaci vysokorychlostntho UAV vhodnym pohonem
pulzaéni motor. V ptipad¢ pouziti pulza¢nich motort bude priméarnim rychlostnim limitem, pti
daném aerodynamickém odporu UAV, dostupny tah, ktery se s rychlosti letu méni jen
minimalné¢ (v rozsahu rychlosti M 0,1 - 0,5).

Z vypocti vyplyva, ze pfi pouziti motort s tahem kolem 1 kg (bezventilovy motor aFWE) je
mozné ocekavat rychlosti kolem 220 km/h (tj. obdobné EDF). V ptipadé pouZiti vykonnéjSich
PJE s tahem 20N (zakoupeny ventilovy motor) piipadné 24N (vlastni bezventilovy design na
bazi FWE VIII) bude v zavislosti na aerodynamickém feseni ki'idla naseho UAV (zejména jeho
velikosti a profilu) mozné dosahnout podle naSich vypoctl rychlosti v rozmezi 420 — 580
Km/h.
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V souvislosti s pouzitim PJE jsme se rozhodli zakoupit, otestovat a vylepsit existujici ventilovy
motor ve vykonové kategorii (tahu) kolem 20N, vybavenym jednoduchou palivovou soustavou
na kapalna paliva (benzin, metanol, nitrometan atp.) . Viz obréazek:

)

Obrézek 40 Ventilovy pulzacni motor RTR (Archiv Tc)

Tab. 4 : Rozméry a hmotnost RTR a T/W

hmotnost (g)(T/W délka (cm)|pramér spalovaci komory (cm)

Motor RTR|(935 2,139037433/38 8

Vyvijena vylepSeni spocivaji zejména ve snaze minimalizovat hlavni nevyhodu vsech
ventilovych motort, kterou je nizka trvanlivost vysoce tepeln¢ a mechanicky naméhanych
jednocestnych ventild. Na§ vyvoj se zaméfuje a) na pouziti materiald s lepSimi termo-
mechanickymi vlastnostmi, b) aplikaci izola¢nich vrstev “thermal barrier coating” a c) aktivni
chlazeni palivem viz obrazky

Dalsi vyvoj sméfuje ke zvySeni vykonu pohonné jednotky vylepSenim zplsobu vstiikovani

paliva viz obr. a pouzitim augmentoru (obr..). Augmentor je samostatné zatizeni kuzelovitého
tvaru, které je vyvinuto pro PJE a zvySuje tah a snizuje hluk samotného motoru.
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Obrézek 41 Priklad vicebodového vstiikovaini pro ventilovy motor (CVUT)

@)\

| Frowt View

\ D ]
A\
S

-
{ R (mbet el )

Fig. 3 Ejector design and parametric variables.

Obrazek 42 Zleva Augmentor schéma funkce, schéma 3D model, vyuziti augmentoru - za
vyfukem motoru (Canfield, Archiv Tc)

V ramci vyvoje vlastnich PJE se dlouhodobé zamétujeme na bezventilove konstrukce,
zejména pro jejich jednoduchost a robustnost. V souvislosti s pohonnou jednotkou naseho
UAV se zamé&fujeme na dalsi vyvoj a vylepSovani modelli aFWE.

Obrazek 43 aFWE z F360 (Archiv Tc)

a FWE VIII “Lady Anne”. Dal$im motorem byl aFWE VIII, ktery jen nékdy pro svij tvar
oznacovan jako ,Lady ANNE®. Tento motor ma pokrocilou geometrii, dvé saci komory a dvoji

34



vstiikovani. paliva. Pfi jen o 25% vyssi hmotnosti nez aFWE ma potencial dosahnout témet 3x
vyssi tah.

Obrézek 44 Lady Anne z F360 (Archiv Tc)

Tab. 5 : Rozméry pulzaénich motort. L je délka celého motoru,), L.. je délka vyfuku motoru, D.. je primér komory
motoru, V.. je objem spalovaci komory.

Néazev motoru L (m)|L.. (m)D.. (M)| V.. (Cme)

aFWE 0.6191/0.43180.0635 (343.0

aFWE VIII (Lady Anne)|0.5460/0.3630 |0.0640 (317.0

Oba motory jsme vyrobili nejdiive z geopolymeru a jeho kombinace s oceli.

Obrazek 45 Zleva motory aFWE (geopolymer), (geopolymer), aFWE (geopolymer + ocel),
FWE VIII “Lady ANNE” (Archiv Tc)
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Tab. 6 : Tabulka technologie vyroby jednotlivych motort

Typ motoru Typ motoru Technologie vyroby
Valveless focus
aFWE geo engine Keramické télo, zesileno ocelovou sitkou

aFWE geo + ocel

Valveless focus
engine

Keramicka spalovaci komora + inlet, vyfuk nahrazen

nerezovou trubkou.

aFWE Valveless focus | Keramicka spalovaci komora + inlet, vyfuk nahrazen
teleskopicky engine nastavovaci nerezovou trubkou.
Valveless focus
aFWE VIII engine Keramické télo zesilené skelnou tkaninou

Vyrobili jsme také aFWE s teleskopickym vyfukem / tryskou, ktery umoznoval ménit jeho
délku, a tak studovat vliv geometrie motoru na jeho frekvenci a tah.

Diilezitym parametrem motort z hlediska aplikace na UAV je pomér tahu k jejich hmotnosti

(T/W).

Tab. Hmotnost a pomér tahu k hmotnosti (T/W) pro vyvijené motory aFWE a FWEVIII pro

rizné materialy.

Tab. 7 : Tabulka pro hodnoty aFWE

Tab. 8 : Tabulka pro hodnoty FWE VIII “Lady Anne”

Motor aFWE |[hmotnost (g) |T/W

Geopolymer [925 0,864864865
Ocel 263,75 3,033175355
Titan 151,39 5,284364885
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Hmotnost
Motor FWE VIII |(g) TIW
Geopolymer 1050 1,95047619
Ocel 352,63 5,807787199
Titan 202,42 10,11757731




Tab. 9 : Porovnani T/W u pulznich tryskovych motort a mikro proudovych motora

Nézev motoru Hmotnost (g) | Tah (N) | T/W
aFWE VIII z titanu 202,42 20 10,12
aFWE z oceli 263,75 7,848 [ 3,03
JetCat P20-SX Micro Turbine | 362 23,544 | 6,63

Tabulka jasné€ ukazuje na srovnatelné nebo lepsi parametr T/W u pulzacnich motort ve srovnani
s nejlepSimi mikro proudovymi motory.
Schéma palivové soustavy méfeni tahu, spoteby paliva a teploty.

Teplom ér
pem— /_
\ Teploma,
\.\ \
N -
—_
propanem
TeplomEL

Obrazek 46 (vlevo) Schéma palivové soustavy pro statické testy - palivova lahev, regulator,
pozdéji bez ventilu na regulaci tlaku, vstiikovaci tryska, teploméry a vahy (Archiv Tc)

Obrazek 47 (vpravo) Testovaci souprava na statické testy — aFWE ocel postaveny v misce s
ochranou vatou, postaveny na vaze, s tryskou rosco 3 a palivem propan (Archiv Tc)
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Palivova soustava pro letové testovani bude vyrobena z lehké tlakové nadoby (kartuse) na
Propan/Propan-Butan a lehkého regulatoru se servofizenim.
Schéma palivové soustavy pro letové testovani na UAV

L I
==
&
Obrézek 48 Schéma palivové soustavy pro letové testy — Palivova nddrz (kartuse), regulétor,
tryska (Archiv Tc)

Kli¢ovou ¢asti palivové soustavy, ktera ma zasadni vliv na vykon motoru jsou vsttikovaci trysky
paliva.

w Pyl O Loler Cadwy:
- Aol n:::]- -

1004 - 2006 (2252 -

BI00% < 5000 b (3330 mem] - K
$30L2 = A0 100 men] - Mx /S
BI0I5 - 9055 e 12003 mem] mx /)

SIMPL-JECTOR - Schematic Product Drawing

3 NUN Ser L, COTTRILL
- 2% 203 23 OCY 2006

Obrazek 49 Detaily trysek, rosco jector je zcela vlevo (Pulse Jet Forum)

Obréazek 50 dilci c¢asti nasi palivové soustavy pro statické testy - vievo nahore rozdvojka pro
testy FWE VIII, 2. vievo dole regulator tlaku, 3. vpravo priklady vyrobenych trysek (Archiv Tc)

Ackoliv lze PJE zapalovat takika i hotici sirkou je pro dobrou reprodukovatelnost a efektivitu
testll vyhodné pouzit elektrickou zapalovaci svicku. Nas “externi” zapalova¢ urceny k vlozeni
do spalovaci komory Ustim trysky.
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Obrazek 51 Elektricky zapalovac pro statické testy (ke vsunuti do spalovaci komory ustim
trysky) (Archiv Tc)

Tab. 10 : Tabulka shrnuti testl s naméfenymi hodnotami

Pramér
trysky frekvence [Tlak paliva/Spotieba paliva
Motor Palivo ([tryska  |(mm) Tah (N) |(Hz) (Bar) (als)
aFWE geo |Propan |Rosco 3 |3 8 275 3 1,5
Propan
aFWE ocel Rosco 3 |3 2 260 1,5 neméieno
aFWE ocel |Propan |Rosco 3 (3 4,5 280 2,5 0,7
FWE VIII  [Propan |Rosco 3 |3 (2X) neméfeno [85* 2 nemétfeno

* nedosahla rezimu plného vykonu pulza¢niho spalovani (s frekvenci 250-300Hz)

Vysledky Statické testy aFWE (geo a geo+ ocel) aFWE o sile 8N a specifické spotiebé paliva

0,19 g/Ns.

Testy potvrdili — Problémy znamé z literatury (Berti, 1949). Kli¢ovy vyznam vstiikovani
(poloha, tlak, tvar trysky a jeji primér, a akustického ladéni — fléra.
Problémy s nastartovanim motoru do pIlného vykonu byly zptisobeny vétSinou chybéjici flérou
, pricpanou tryskou, Spatnym tvarem trysky nebo Spatnou polohou. Fléra je-malé roz§ifeni na
konci vyfuky, které napoméaha pulzaci.
Proto ma vyvoj pokrocilych metod vstiikovani u aFWE velkou prioritu.
Pro motor FWE VIII “ Lady ANNE”, jsme vyvinuly funkéni dvoubodové vstfikovani, které
dale vyvijime v ramci testli celého motoru. Diky tfibodovému vstfikovani by mél motor
dosahnout tahu okolo 20 N.
Testy ventilového motor RTR na kapalné palivo zahdjime v dubnu, az bude dokonéena
horizontalni testovaci stolice.

39



Jednou z hlavnich vyzev vyvoje nasich pulza¢nich motora je zejména zdokonaleni technologii
jejich rapid prototypingu tak, abychom zefektivnili a zrychlili vyrobu a nasledné testovani
prototyp. V souvislosti s tim jsme zacali experimentovat s 3D tiskem z keramiky a
keramickych kompoziti. K tomu jsme poftidili PE tiskarnu Tronxy Moore 1.

Obrazek 52 (vlevo) Tisk komory aFWE z keramiky s karbonovymi vlakny (Archiv Tc)
Obrazek 53 (vpravo) Vytisk casti spalovaci komory aFWE z keramiky s karbonovymi vlakny
pred vypdlenim (Archiv Tc)

Pouziti keramiky ma vedle rychlosti vyroby (Rapid prototypingu) pomoci a) build up
konstrukce, kterd spocivd v nanaSeni vrstev keramiky na 3D tisknuté kopyto, b) liti
geopolymeru do 3D tisknuté formy a nebo c¢) 3D tisku, velkou vyhodu také ve snadné
opravitelnosti Sirokou Skélou tmelt (viz. Tabulka). Nejcastéji jsme na opravy pouZzivali
kamnaisky tmel, ktery byl vybran pro svoje tepelné vlastnosti a rychlé schnuti.

Aerodynamika rychlostniho UAV

Vychozim bodem pro navrh naseho UAV byla inspirace americkym bezpilotnim letounem JB2-
Loon (Fi 103) z roku 1944, protoZe je aerodynamicky Cisty a pfi relativné slabém motoru
dosahuje rychlosti az 0.6 Mach (740 km/h) (wikipedia.org). Jeho jednoduchy design je navrzen
s ohledem na snadnou vyrobu a modifikovatelnost.
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Dalsi vyhodou pfinasejici design JB2-Loon je
pravidelny trup pfispivajici ke konstrukéni
jednoduchosti a jednoduchy tvar ktidel o

_—
-

konstantnimu  prafezu, ktery = umoziuje
jednoduse ménit profil kiidla pro rtzné
rychlosti, a pfidani nebo upravu dil¢ich casti
jako jsou vztlakové klapky, spoilery nebo
winglety, profil kiidla atp.

Obrazek 54 design sketch prototypu D1.2 (Archiv Tc)
Nase UAV je navrZeno jako stfedoplosnik s klasickym uspotfddanim fidicich ploch na zadi.
Tato koncepce =zajiStuje dobrou stabilitu a ovladatelnost letounu a zaroven nizky
aerodynamicky odpor. Zarovent umoziuje snadno testovat rizné kombinace aerodynamického
fizeni.

Parametry kridla

Pouzité aerodynamické profily a jejich vlastnosti — Pro hlavni ki'idlo pouzivame profil Clark
Y, ktery je znamy svymi dobrymi letovymi vlastnostmi za nizkych rychlosti a je dobrym
kompromisem mezi vztlakem a indukovanym odporem, zejména pro ucely zalétani prototypt
UAYV za rychlosti do 350 km/h.

vlastnosti (v¢. poméru C. /C. a nizkého indukovaného odpor (C.)) v celem rozsahu rychlosti od
M 0,1 do M 0,6.

Pro vysoké subsonické rychlosti pfipravujeme kiidlo s profilem Naca 0009, které ma jesté 3,5x
niz$i Cui nez Naca 23012 (oproti Clark Y je tento pomér dokonce 1:21, coz u rychlosti nad 0,5
Mach predstavuje pro UAV naSich rozmérii rychlostni ztratu cca 60 Km/h.)

Aspect ratio — pomér rozpéti ku hloubce kiidla se pro bézna sportovni letadla obvykle pohybuje
v rozmezi 7 - 10. Hodnoty aspect ratio pod 5 jsou typické pro letadla, které vyzaduji vysokou
obratnost a schopnost reagovat rychle na zmény sméru. (Daniel P. Raymer, 1999)

Vypocet indukovaného odporu (C.)

cl’

(D = - AE - e

Kde C. oznacuje koeficient vztlaku, AR aspect ratio, e Ostwalduv korekéni faktor
(Chandra S. Prasad, 2024)
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Tab. 12 Velikost CDi u dalsich profilt oproti Clark Y

velikost C. u dalSich profilti oproti Clark Y (100%)

Naca23012|14,30%

Naca0009 |4,09%

Clark Y Naca 0012 Naca 23012 Naca 0009
Cl7Cd v Alpha Cl/Cd v Alpha Cl/Cd v Alpha ) Cl/Cd v Alpha
/ +— \.\ o //" '\\ “ AN,
/ \ S~ AN /N
\ / \\\ \ ™
J \ \ / \ [ \
1 \ - / \, \\ [ \\
/ \\ D \ / \ |
/ \\ » \'\\ | |
0 \ / \ /
// \_// \ / ; /
\\ i ? -/ \ /
b 10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 5.0 20.0 /A —

00 50 100 150 204 50 10.0 5.0 0.0 5.0 10.0

Obrazek 55 Porovnani C. /C, pri Re 500000 v zavislosti na vuhlu nabéhu u profilii Clark Y,
Naca0012, Naca23012, Naca0009 (airfoiltools.com)

Aerodynamicka stabilizace a fidici plochy UAV

B

™ |

S

*

Lift J
>

<
<

Ve

2%

Vv oew

jsme spocitali potfebny negativni vztlak generovany horizontalnim stabilizatorem 3,1N.

Vyuzitim vztahu:
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L=CL x Yap x A x V3

L odpovida vztlakove sile, C. koeficientu vztlaku, p hustoté vzduchu, v rychlosti
(Chandra S. Prasad, 2024)

Jsme po dosazeni plochy horizontalniho stabilizatoru a padové rychlosti vypo¢itali pottebny C.
= 0,45. Z grafu zavislosti koeficientu C. na thlu nab&hu jsme odecetli pottebny hel nabéhu
horizontalniho stabilizatoru, ktery odpovida = -3,7°.

Vypocet plochy stabiliza¢nich ploch

Cvt- Bw-Sw
Svt = e

Cht - Cw - Sw
Sht Lht

Svt odpovida velikosti vertikalniho stabilizatoru; Cvt tail volume koeficientu - Raymer tabulky;

Vv e

Sht odpovida velikosti horizontalniho stabilizatoru; Cht tail volume koeficientu - Raymer
tabulky; Cw hloubce profilu, Sw plocha kiidel, Lvt vzdalenost stabilizatoru od tézisté letadla.

TAIL VOLUME COEFFICIENT METHOD

__ |
N AN I W N . ¥

e N S

bw = WING SPAN

Ew = WING MEAN CHORD

Fig. 6.2 Initial tail sizing.

Obrdzek 57 Zakotované rozmery Sw, Bw a Cw na obrazku letadla (Daniel P.Raymer, Aircraft
Design)
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Tail volume koeficienty jsme zvolili pro Jet trainer letoun.

Cht Cvt
Jet trainer 0.70 0.06

Vysledky velikosti vertik&lniho a horizontalniho stabilizatoru

Svt =0,0173 m2

Sht =0,0322 m2

NaSe mensi plocha smérovky (Svt) o velikosti 0,01 m? u D1.2 je kompenzovana pomoci
motorové gondoly a pylonu, které plni rovnéz funkci vertikalniho stabilizatoru. Pro zajiSténi
lepsi stability a manévrovatelnosti pfi letu s niz§im profilem jsme zvolili vétsi plochu vyskovky
(Sht) nez byla vypoctena. Po pfechodu na rychlejsi profil provedeme zmenSeni plochy
vyskovky. Aerodynamicky profil ocasnich stabilizatori odpovida NACA 0012.

— A =

Obrazek 58 Zvétsena VOP a smerovka u D1.2 v programu Fusion 360 (archiv Tc)

Odhad koeficientu odporu vzduchu a maximalni rychlosti

Nasledujici uvedené vypocty vychazeji z aerodynamickych parametrii designu D1.2, piipadné
modifikaci jeho kiidla.

Pro zjednoduseny vypocet (kvalifikovany odhad) jsme vySli ze vztahu pro celkovy
aerodynamicky odpor.

cd-S-p-v

Dtot = 2" >
v = 2 - Dtot
- p-Cd-S

Kde Dtot znaci celkovy odpor, C.koeficient odporu, S plochu kiidla, p hustotu vzduchu, v
rychlost

Hodnotu C. (pro M 0,7 a Re 500 000) jsme odhadli na zakladé znamych experimentalnich
méfeni He 162 v aerodynamickém tunelu DVL (1945). Heinkel je vzhledem ke svému
uspofadani a velikosti dobrym srovndnim pro aerodynamické vlastnosti JB2 - Loon co se
velikosti C, tyce.
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BUG/PD/L.2

HE 1628
with Argus pulsejet

Obréazek 59 (vlevo) Projekt Heinkel He-162B s pulzacnim motorem (Ww2aircraft.net)
Obrézek 60 (vpravo) Heinkel He-162 (S. Giinter and Hohbach, 1946)

Podle téchto méteni ma He 162 piirychlosti M 0,7 celkovy koeficient odporu C, 0,0198. Tuto
hodnotu jsme nasledné modifikovali s ohledem na niz$i hodnotu Re a vyssi aerodynamickou
Cistotu trupu a motorové gondoly naseho UAV. Na zakladé tohoto srovnani odhadujeme, ze
se C, naseho UAV bude pohybovat v rozmezi 0,25 - 0,30, podle pouzitého profilu kiidla (C. ),
a Cistoty draku a motorové gondoly - paraziticky odpor.

Tab .13 Vypoctené vykony naseho UAV - rychlost s riznymi motory a plochou kiidla.

. dosazitelna rychlost v | Machovo
UAV design pohon |\ rizontainim letu [kmvh]|  cislo
stejny jako D1.2 EDF 220 0,18
stejny jako D1.2 PJE aFWE 220 0,18
RTR -

tejny jako D1.2 G, 340 0,28

Stepny Jaxo ventilovy PJE

D1.2 s upravou zmenseni kiidla na

5404 PJE FWE VIII 490 0,4
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Upravami* *x

D1.2 s upravou zmenseni kiidla na PJE FWE
54% a dal$imi aerodynamickymi VIl + boost

580

0,48

* napt. nahrazeni profilu Clark Y profilem NACA23012 znamend zvySeni rychlosti letu o 25
km/h pii rychlostech do 450 Km/h, pouziti profilu NACAO0009 pti rychlostech nad 600km/h

znamena zvySeni rychlosti letu az o 50km/h.

** energetické palivo, optimalizované injektory a tryska PJE

Shrnuti zakladnich parametrii dosud vyrobenych prototypi naseho UAV (D1.1aD1.2)

Tab. 14 Shrnuti zakladnich parametrti dosud vyrobenych prototypd naseho

D1.1 (Kluzak)

D1.2 (UAV s EDF)

Vzletova hmotnost [g] 2148 3227
Padova rychlost [m/s] 12,1 15,4
Power loading - 0,672
Kridlo

Plocha [m2] 0,1824 0,145
Rozpéti [m] 1,251 1,025
Pomér délky kiidla / hloubce profilu (Aspect Ratio)|7,72 6,33
pomer hloubky profilu u kotene a konce kiidla 1 1
hloubka profilu 0,162 0,162
tloustka/hloubce profilu 12,30% 12,30%
profil kiidla Clark Y
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Trup letadla

Délka [m] 1,55 1,33
Maximalni pramér trupu [m] 0,125 0,125
Plocha trupu [m2] 0,321 0,235
Délka/pramér 124 106,4
Vyskovka

Profil NACA 0012
Plocha [m2] 0,0286 0,047
tlouStka/hloubce profilu 0,12

Smérovka

profil NACA 0012
Plocha [m2] 0,0083 0,0105

Konstrukce a stavba prototypu UAV

Pro 3D tisk prototypil jsme se z diivodu vyssi ceny a ndrocnosti na tisk a tvarovou stalost
rozhodli misto PLA LW pouzit bézné PLA. Oproti PETG, které¢ jsme testovali, ma PLA vyssi
pevnost, ale i kiehkost, avSak vzhledem k tomu, Ze je potah trupu zesilovan proti prasknuti
potazenim skelnym laminatem je vyhodou vétsi tvrdost a kompatibilita PLA s epoxidy. Zaroven
je to materiél, se kterym jiZ mame mnoho zku$enosti a je jednodussi s nim tisknout.

Kvalitu tisku ovliviiuje spravné nastaveni teploty, rychlost tisku a vydatnost rychlost extruze
kterd se mize ménit v zavislosti na filamentu nebo tiskarné.

Pouziti 3D tisku nam umoziuje dobfe vytvaret komplexni vostinové materialy, popularni v
aerospace pro svoji pevnost a lehkost. Generatory tiskového kodu tzv. Slicery umoziuji
vytvafet pomoci funkce “Infill” celou fadu geometrickych vostinovych struktur, zaroven
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umoznuji plynule ménit jejich hustotu a geometrii i v prubé¢hu jednoho dilu. Tyto tzv.
modifikatory pfidavaji pevnost dilu pouze v misté namahani napt. u trupu nebo gondoly pro
EDF.

V ramci naseho vyvoje jsme vytiskli a v rdmci lamacich testii také otestovali nékolik riznych
struktur (trojihelnikovy, kubicky, ortogonalni, gyroidni infill) jak pro vostinu ktidla, tak i
pevnostné namahané ¢asti trupu.

Spravnou volbou infilu jsme dokazali snizit hmotnost kiidel az o 50% pfti zachovani jeho
pevnosti. S dobrymi vysledky jsme provedli také test zpevnéni kiidla potaZzenim
sklolaminatovymi kompozity, které vyrazné zvysi pevnost potahu pti minimalni hmotnosti (130
g/m2). Témito vylepsenimi jsme dosahli velkych tspor hmotnosti (v ptipadé¢ kiidla pies 50%).

Konstrukce kluzaku — aerodynamického demonstratoru D.1.1

Kridla

S ohledem na potiebu dosazeni dobrych letovych vlastnosti nasich prvnich prototypa (D1.1 a
1.2) za nizkych rychlosti jsme oproti pfedobrazu naseho UAV (JB2-Loon), zvolili profil Clark-
Y, a zvétsili rozpéti kiidla o vice nez 50%. Touto zménou jsme snizili ploSné zatiZeni ktidla,
zvy$ili AR z 5.05 na 7.18 a celkovy vztlak o vice nez 25%.

Tyto zmény ptinesly v ptipad¢ D1.1 snizeni startovaci rychlosti z 15,6 m/s na 11,5m/s.

Obrazek 61 Prodlouzend kiidla v programu Fusion 360 (archiv Tc)

Vzhledem k tomu, ze jsme v ramci naseho ivodniho testovani ocekavali tvrdsi pfistani vytiskli
jsme kiidla bytelné&ji. Pro vostinovou konstrukei kiidel jsme pouzili 13% vyplii trojuhelniky se
ttemi perimetry. Celkova vaha kiidla byla 163 grama.
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U vyskovky jsme se rozhodli pro vypli 8% kubicky s jednim perimetrem. Tato vypli je velice
podobna Zebrovani, které se standartné pouziva u 3D tisknutych modelt kiidel a podle naSich
testd dosahuje nejlepsiho poméru pevnosti ku vaze.

Trup

Trup je z vyrobnich a montaznich diivodi rozdélen na vice dilt, které se po vytisku slepi
dohromady pomoci lepidla (nejlepsi je kyanoakrylatové nebo polyuretanové lepidlo) a specialni
lepici pasky se skelnymi vlakny. Tyto spoje podle nasich testi dosahuji dokonce vys§i pevnosti,
nez kdybychom dily tiskli veelku.

V piipadé€ naSeho kluzaku D1.1. jsme se rozhodli zesilit spodni stranu draku sklolaminatovym
kompozitem pro zvySeni jeji odolnosti, nebot’ je v pribéhu ptistanich nejvice namahana. Ostatni
¢asti jsme zpevnili lepici paskou se skelnymi vlakny, coz se ukdzalo jako dobré feseni pro nase
letové zkousky.

Ke zpevnéni trupu v podélné ose jsme pouzili karbonové trubky, ke které jsme v trupu spojili
také s karbonovymi nosniky (trubkami) jez vyztuzuji kiidlo a horizontalni a vertikalni
stabilizator.

Vzhledem k potiebé Castych oprav po tvrdych ptistanich kluzdku D1.1 jsme za ucelem zvysSeni
odolnosti jeho vnitiek vyplnili na nékterych mistech PU pénou, ktera vyrazné zvysila celkovou
pevnost a odolnost draku pfi zvySeni vzletové hmotnosti o méné nez 3%.

Testovani D.1.1

Vzlet pomoci katapultu a pomocnych raketovych motori

Na zéaklad¢ prvnich testi hodem nad vodni hladinou jsme se rozhodli za t¢elem rychlého
dosazeni startovni rychlosti naSeho UAV (DI.1 1 DI1.2) postavit katapult vlastni
konstrukce.  Startovaci rampu naSeho katapultu jsme vytvofili ze 2 za sebou spojenych
hlinikovych T profili o rozmérech 40x40 a celkova délka rampy je 6 metrd. Pro maximalizaci
C.J/C, kiidla svira rampa se zemi tthel 10°.

Po hlinikovych profilech se pohybuje 3D tisknuty pojezdovy vozik, na ktery se skrze uhlikové
opira do katapultovacich zavéest na testovacim letounu. K voziku je piipevnén gumovy svazek.
Po odjisténi se vozik s letounem rozjede po startovaci rampé. Poté co naSe UAV opusti katapult
vozik spadne na zem.
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Kvuli dosazeni vyssi startovni rychlosti a del§iho startovaciho impulsu jsme nas testovaci
kluzdk D1.1. wvybavili také pomocnymi startovacimi raketovymi motory (RATO).

\ ‘f\\‘- \

Obrazek 62 Kluzak D1.1 s raketovymi motory polozeny na voziku pripevnény ke startovaci
rampé katapultu (archiv Tc)

-

Jako RATO jsme pouzili dva motory s celkovym impulsem 10 Ns a dobou hofeni 1,5s. Pti
jejich pouziti jsme dosahli doletu 56 m a vysky kolem 18m.

Obrazek 63 Kluzak D1.1 opousti startovaci rampu se zapnutymi pomocnymi raketovymi motory
(archiv Tc)

Z naSich méfeni v ramcei 12ti provedenych letovych testl vyplyva, Ze klouzavost naseho UAV
se pohybuje mezi 1:5 az 1:6. Pfi letech s RATO letoun prokazal dobrou smérovou stabilitu a
vysokou stoupavost (danou pouzitym kiidlem a profilem).
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Konstrukce UAV pohanéného EDF - design D.1.2

D1.2 je motorova a fiditelna verze D.1.1 pohanéna EDF, ktera bude slouzit k testovani riiznych
profili ki‘idel a autopilota za rychlosti do 200 km/h.

Upravy konstrukce k¥idla

Pro verzi 1.2 jsme se rozhodli 3D tisténa kiidla po celé délce pokryt sklolaminatem. Kiidla jsme
tiskli z 10 samostatnych dili s 8% infillem kubickym vzorem a jednim perimetrem. Boc¢ni
perimetry jednotlivych dilt k¥idla budou slouzit jako Zebra, ktera se opiraji o 2 karbonové
nosniky ktidla. Vnitini infill uvnitt kazdého dilu tvoii pevnou a lehkou vostinu. Timto jsme
dokazali snizit vahu vytiskd o 50% ve srovnani s vychozi konstrukci kiidla pti zachovani
dostatecné pevnosti.

S ohledem na pouziti aktivniho fizeni pomoci kiidélek, jsme oproti kluzédku zkratili rozpéti
ktidel o cca 10% tak, aby vyztuZeni karbonovymi nosniky prochéazelo po celé jejich délce a tim
jsme zvysili jejich strukturalni pevnost proti krouceni. Touto Upravou jsme snizili aspect ratio
na 6.33.

Abychom to Castecné kompenzovali, pfidali jsme na konce kiidel D1.2 za ufelem snizeni
indukovaného odporu (C.) winglety.

Pro sniZzeni startovni a ptistavaci rychlosti jsme na vnitini odtokovou hranu kiidla pfidali
vztlakové klapky.

Obrazek 64 Model finalni verze D1.2 v programu Fusion 360, s winglety, otvory na serva,
zvétSenymi ocasnimi plochami, cervené oznacené vztlakové klapky (archiv Tc)

Abychom si udrzeli dobrou ovladatelnost a aerodynamické vyvazeni pfi vysSim vztlaku /
vyssich rychlostech, zvétsili jsme plochu VOP a vyskovek o 50%.

Upravy konstrukce trupu
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Pro upravy trupu D1.2 jsme analyzovali poskozeni na D1.1, podle kterého jsme urcili mista, na
kterych dochazi k nejvétsSimu namahani trupu a kterda bude poticba vyztuZit.
B e v - |

W o 5
._'.-' -] o] “A'f

4 (A VY ‘
Obrazek 65 Prasklina v trupu po prvnim letovém testu D1.1 (kluzaku) (archiv Tc)
Jak jsme ptfedpokladali, nejvice nejvice namahanou Casti je misto, kde se ptipojuji kiidla a

trupem prochazi jejich nosniky. Z tohoto ditvodu jsme tuto oblast vyztuzili a vyztuz propojili s
podélnou vyztuzi celého trupu.

Obrazek 66 Vyztuz trupu ve verzi D1.2, kterad zaroven slouzi k montadzi ridici elektroniky s otvory
na karbonové trubky ve Fusion 360 (archiv Tc)

Dal$im namahanym mistem, kde jsme trup zesilili je misto upevnéni pohonné jednotky k trupu.
Nekteré ¢asti trupu jsme na zakladé nasich testli verze D1.1 odleh¢ili, naptiklad ¢ast posledniho
dilu jsme tiskli jako skofepinu o sile 1 perimetru, protoze sily se v této ¢asti trupu pienaseji
primarné ptes podélny nosnik (karbonovou trubku) a sklolaminatem zesileny potah trupu.

Strukturu a pevnost D1.2 jsme vylepsili zpevnéni trupu karbonovymi nosniky tim, Ze jsme pro
jejich pouziti upravili vnitini strukturu trupu a ptipevnili jsme k nim dal$i komponenty jako je
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napft., ochranny obal na LiPol baterie v ptidi trupu, ktery je navrzen jako posuvny, a pomaha
drzet CG v piijatelnych mezich.

Obrazek 67 Modre vyznacené je vyztuzeni poloskorepinového trupu, kridel a vyskovek
karbonovymi trubkami v modelu v programu Fusion 360 (archiv Tc)

Design gondoly na EDF

Gondolu na EDF jsme oproti vychozimu modelu zcela ptepracovali abychom optimalizovali
aerodynamiku a zvysili t¢innost EDF. Spolu se vstupem vzduchu jsme upravili tvar vyfuku za
EDF, aby lépe odpovidal aerodynamickym poZadavkim aby tryska EDF odpovidala 85% FSA.

Obrazek 68 Rez gondolou na EDF spojenou s dilem trupu v programu Fusion 360 (archiv Tc)
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Zvetsili jsme pylon, ktery drzi gondolu na EDF a dodatecné jsme ho vyztuzili karbonovou
trubickou. Vliv na u¢innost smérovky bude jednim z cilii testovani D1.2 abychom ovéftili
vyznam uvazované zmény konfigurace ocasnich ploch pro verzi D1.3.

Do gondoly jsme umistili ESC kvtili chlazeni. Chladici vzduch je odvadén z EDF a dale sméiuje
ke chlazeni ESC, jak je znazornéno na obrazku. Existuje také verze gondoly bez kapsy na ESC,
ktera by umistila ESC do trupu, pokud by chlazeni nebylo potieba.

Obrazek 69 — Gondola na EDF spojena s ¢asti trupu bez kapsy na ESC v programu Fusion 360
(archiv Tc)

Kabely, které vedou ze zadni ¢asti ESC ohneme a povedeme dolli pylonem, ktery prodlouZime
abychom ziskali vice prostoru. Tento pylon bude hlavni nosny a zadni bude slouzit pouze jako
smérovka. Toto feSeni bude jednodussi ze strukturalniho hlediska protoze postaci vyztuzit 1

pylon.
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Obrazek 70 Gondola na EDF s kapsou na ESC spojend s casti trupu v programu Fusion 360
(archiv Tc)

Z hlediska tisku jsme si diky strukturdlnim zménam, tedy hlavni zatéz drzi ptedni pylon, a
vyztuzeni karbonovou trubkou mohli dovolit odleh¢it velkou ¢ast gondoly, kterou jsme tiskli
na 8% kubicky infill s jednim perimetrem stejn¢ jako kiidla. Zbytek, ktery musi byt strukturalné
silny, protoze se k nému Srouby ptidélava EDF, jsme tiskli na 40% infill se tfemi perimetry.
Véha tohoto dilu je 150g.

Sklolaminat

Sklolaminat je idedlni volbou pro zpevnéni konstrukce letadla diky své pevnosti a nizké vaze.
NaSe testy ukdzaly, ze pfidava 165g na metr Ctvere¢ni kiidla a 95g celkové vaze naseho letounu.
Zvyseni pevnosti je vyrazné vyssi nez u jinych materiali pfi stejné vaze, coZ nam umoziuje
pouzit ho v naSich modelech. Abychom zachovali rozebiratelnost letadla, planujeme nechat
piedél pied Spickou a zbytkem trupu, kde bude umisténa elektronika.

Celkov¢ 1 ptes tyto vSechny Upravy a zpevnéni je 3D tiStény trup D1.2 diky odleh¢eni gondoly

A%

a ktidel pouze o 300g t&zsi.

Integrace a pozemni testovani — Pohon D1.2.

EDF je upevnéno v motorové gondole D1.2 pomoci dvou M3 Sroubli. Pozemni testy ukazaly,
ze uchyceni motoru je dostatecné robustni a nedochazi k pienosu vibraci do trupu. Kvili vét§im
rozmérim 80A ESC nez uvadél vyrobce jsme ho museli umistit misto do motorové gondolyi
do trupu.

Integrace a pozemni testovani — Avionika D1.2

Integrace elektronky a avioniky a jeji testovani probéhlo hladce.

Obréazek 71- zabudovani avioniky v prithéhu pozemnich testit (archiv Tc)

V ramci pozemnich testd jsme otestovali funk¢nost dalkového ovladani aerodynamického
fizeni a pohonu. V pribéhu pozemniho testovani jsme vypozorovali kratké a pravidelné ruseni
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PWM signalu v kabelech vedoucich v tésné blizkosti telemetrické antény. To zptsobovalo
naptiklad cukani serv nebo zmény vykonu EDF. Z toho diivodu povedeme komunika¢ni kabely
ve vétsi vzdalenosti od antény a opatfime je stinénim.

DalSi vyvoj
Planovany vyvoj verze D1.3 - Rychlostni profil kiidel

Po zalétani D1.1 s EDF vyménime stavajici profil kiidel Clark-Y za rychlostn¢ vyhodngjsi
profil NACA 23012. Diky nému budeme mit vyssi efektivitu pti vysSich rychlostech letu. Tato
uprava vSak bude mit za nasledek zvySeni padové rychlosti. Tento problém by mélo feSit pouZiti
vztlakovych klapek (budou testvany uz na D1.2) (Daniel P. Raymer, 1999) a pouziti RATO pfti
startu z katapultu. Diky modularité letounu je navrh a vyména profilu z verze D1.2 na D1.3
velmi jednoduchad, sta¢i pouze vytisknout nova kiidla navrzena v programu Fusion 360, ktera
vyménime na piivodnim trupu.

Obrdazek 72 Kridlo s profilem NACA 23012 modelované v programu Fusion 360 (archiv Tc)

Obrazek 73 Motorovéa gondola s pulzacnim motorem (archiv Tc)

Nastroj, ktery se nam osveéd¢il a vyrazné ndm pomtiiZze s generovanim profilu kiidel je Airfoil
generator tool ve Fusion 360. Pro vygenerovani nakresu s profilem staci pouze nahrat .dat
soubor ze stranek airfoiltools.

Planovany vyvoj verze D1.4 - Dvojita svisla VOP nebo V konfigurace

Pro D1.4 uvazujeme otestovat novou konfiguraci ocasnich ploch typu V nebo dvojité
smérovky. Duvodu je snaha snizit vliv interference proudéni kolem motoru a motorového
pylonu na u¢innost smérovky a VOP.
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Planovany vyvoj verze D1.5

Do D1.5 planujeme jiz montovat jako hlavni pohon pulzaéni proudovy motor (a jeho palivovou
soustavu. Tato zména bude vyzadovat ze strukturdlniho hlediska upravu designu upevnéni
pohonné jednotky s ohledem na potfebu dobie izolovat teploty kolem 1000°C a intenzivni
vibrace o frekvenci 280Hz (a vyssich harmonickych).

Zaver

I ptes velkou naroc¢nost projektu se nam dafi vyvoj autonomnich UAV pro vyzkum vysokych
rychlosti (M> 0,4) posouvat tspésné kuptedu. Od podzimu 2023 jsme vyvinuly vlastni feSeni
pokrocilého autopila, vlastniho proudového motoru a vypracovali cely aerodynamickou a
strukturni design naseho UAV a nasledné ho s vyuzitim novych technologii také vyrobili a
uspésné otestovali.

V ramci svého vyvoje prosli oba stavajici prototypy na zaklad¢ zkousek, vypocth a simulaci
kompletnim redesignem pivodniho trupu modelu JB2-Loon, ktery byl pro nds koncepcéni
zménou upravend geometrie trupu a kiidel (Aspect Ratio, L/D ratio), pfidani vztlakovych
klapek, aerodynamické zjemnéni koncii kiidel winglety a ucinéjsi kapotovani motorové
gondoly. Ze strukturdlniho pohledu byl rozsah uprav a vylepseni takovy, ze jde prakticky o
uplné novy letoun.

Pro zjednodusSeni vzletu byl v ramci projektu GspéSné zkonstruovan také katapult pohanény
gumovym svazkem a ptidavné moduly RATO.

Po uspésnych testech raketového kluzaku / aerodynamického demonstratoru naseho UAV
(design D1.1) a pozemnich testech EDF pohanéné verze D1.2 planujeme nas prvni letovy test
na prvni tyden v dubnu. Piivodni plan pocital s prvniho startem D1.2 jiz v poloviné biezna, ale
vystava naseho UAV v poslanecké snémovné CR a zpozdéni dodavky klicového hardwaru
(lehké a vykonné baterie ztratila logisticka firma) zpusobili posun startu o 3 tydny.

Dalsi planované upravy a vyvoj sméfuji ke zlepSeni aerodynamiky a instalaci pulza¢niho
tryskového motoru do naSeho UAV (kvéten—Cerven 2024) po kterych bude v 1été€ nasledovat
rozsahlé letové testovani. Doufame, Ze se nam v ramci néj podaii piekonat také stavajici cesky
rychlostni rekord RC letadel. DalSi vyvoj naSeho projektu mizZete sledovat
zde: https://technecium.org/technecium_uav/

Podobny unikatni vyzkum momentainé ve svété realizuje s podporou DARPA pouze Wave
Engine Corporation. Jsme radi Ze se diky Techneciu a jeho odbornym partneriim mizeme na
podobném vyvoji také podilet.

Projekt nam vedle zajimavé tvirci prace, ukazuje moznosti profesniho uplatnéni, ué¢i nas novym
zpusobum feseni problémi, obohacuje nas o praktické zkusenosti s experimentalnim vyvojem
a dava nam prilezitost potkdvat nové a inspirujici lidi z jinych obord.
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Prilohy
Priloha 1 -PID regulator

PID regulator je diky své jednoduchosti, efektivité a schopnosti stabilizovat systémy v
ruznych podminkach stal standardni volbou pro mnoho technickych feseni a je
jednim z kliovych prvka, ktery Ize vyuzit pro stabilizaci letounu. Pouziti PID
regulatoru umoznuje efektivni a presné fizeni letadla pfi riznych podminkach letu.
Tento regulator je schopen stabilizovat letadlo i v pfipadé vnéjsich vliva, jako jsou
turbulence nebo zmény hmotnosti letadla. Diky jeho flexibilité a schopnosti rychle
reagovat je Casto vyuzivan v fidicich systémech UAV.

PID regulator se snazi korigovat odchylku mezi aktualnim stavem fizeného procesu a
zadanym ustalenym stavem. Sklada se ze 3 jednotlivych slozek/regulatorl —
proporcionalni, integracni a derivacni.
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Proporcionalni regulator: Vytvofi rozdil mezi vstupni a pozadovanou velikosti veli€iny.
Vystupem regulatoru je ziskana odchylka vynasobena konstantou zesileni. Vysoka
konstanta zesileni zaruci velkou reakci na vystupu i pfi mensi odchylce. Pfilis velka
proporcionalni konstanta mize zpusobit nestabilitu systému — oscilace.

Integracni regulator: Vytvofi rozdil mezi vstupni a poZzadovanou velikosti. Vystupem
regulatoru je soucet ziskané odchylky vynasobena konstantou zesileni a pfedchozi
velikost vystupu regulatoru. Integracni slozka tedy neni zavisla pouze na velikosti
odchylky, ale také na dobé jejiho trvani — ma setrvacny charakter. Umoznuje
prekonat pfipadné necitlivosti v oblasti malych akénich zasahu. Se zvétSovanim
integracni slozky roste i riziko vzniku oscilaci.

Derivacni regulator: Vystupem derivacniho regulatoru je derivace vstupni veli€iny
vynasobena konstantou zesileni. V pfedstihu plsobi proti zménam vstupni veliiny.

[4]

Ke spravnému nastaveni PID regulatoru je nezbytné spravné nastaveni konstant
zesileni dil€ich regulatoru.

Priloha 2 - Fyzikalni teorie fungovani PJE

1 od. Termodynamika

t
Temperature (K)

1] 10 20 S0 10
Relative entropy (S/Sg)

r v
0.2 0.4 0.0 0.8 1.0
Fractional volume (V/ V)

Fungovani pulza¢nich motorl se obvykle z hlediska termodynamiky popisuje pomoci
tzv. Lenoirova cyklu, pfipadné jeho kombinaci s Humpreyho cyklem, ktery zaroven
vysvétluje €innost pulzacniho detonacniho motoru (TRANCOSSI, 2016).

Graf (Obr. 3) zachycuje jednotlivé faze Lenoirova cyklu.

Obr. 3: Lenoirtv termodynamicky cyklus (Wikipedia, 2001)
Podrobnosti odkazova
1 akustika

ZpuUsob Sifeni tlakovych vin (perturbaci) v PJE je vysvétlen na obrazku (Obr. 5).
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P.P,
B i
Zapaleni paliva ve spalovaci komore vytvofi 2 tlakové viny Sifici se opacnymi sméry
(p- se $ifi k uzavienému konci spalovaci komory a p. ven z vyfuku).

P

P,

Ve chvili, kdy vina p. dosahne konce komory, odrazi se a pokracuje beze zmény amplitudy.
Py

|
Mezitim co se p. po odrazu pohybuje smérem k vyfuku, p. dorazi na otevieny konec vyfuku a
odrazi se jako podtlakova vina a $ifi se zpét k uzavienému konci spalovaci komory.

. P,
|=]
-

Po dosazeni otevieného konce (vyfuku) se viny odrazi s fazovym posunem 180° a rozdéli se

na dvé podtlakové viny.
P, P

-l

Po odrazu od otevieného konce komory se obé podtlakové viny vraceji zpét smérem ke
komore. Po dosazeni konce komory mize vznikly podtlak ,,nasat” palivo a éerstvy vzduch do

spalovaci komory.
[ P,
—

Po odrazu od uzavieného konce spalovaci komory se podtlakové viny znovu $ifi vyfukem az
na jeho otevieny konec.
P P,
=3
-

Jakmile tyto viny dosahnou otevieného konce opét se odrazeji s fazovym posunem 180°a
méni se v tlakové viny, které se pohybuji smérem ke komore.

P
Py
Po odrazu tlakové viny p. od uzavieného konce komory se obé viny setkaji ve vychozim bodé.

Tlak i teplota se vyrazné zvysi a dojde k dalsimu zapaleni nové smési (smés paliva a cerstvého
vzduchu).

Obr. 5: Akusticka teorie — zpUsob Sifeni tlakovych vin v PJE (BOUR, 2016")

Priloha 3 - Historie PJE

Pred 2. sv. valkou — do pol. 30. let 20.st.V roce 1909 francouzsky kapitan Marconnet
navrhnul prvni bezventilovy pulzacni motor (Obr. 8). Motor se sklada ze vstupni dyzy,
spalovaci komory a dlouhé vystupni dyzy, ktera ma smérovat vétSinu spalované
smési vyfukovym potrubim ven (OGORELEC, 2005).

Falivo Sp

alovaci kormara

: i
Watup veduchu | _d__.__,___———T\%__F_______—-————’ YWysiup spalin

———
Irfuzor

—

Vistupni dyza

C—

Marconnetlv pulzaéni motor (Mares, 2008)V roce 1931 si Némec Paul Schmidt
nechal patentovat ventilovy pulza¢ni motor. Popsal princip zaZzehu razovou vinou

vrws

probihajiciho uvniti motoru, ktery povazoval za jednu z pficin pulzniho cyklu
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spalovani (OGORELEC, 2005). 2. pol. 30. let 20. st. — 2. sv. valkaBouflivy vyvoj

v oblasti letectvi (jednoplosSniky nahradily dvouplosniky moderni aerodynamika,
skokovy narust o 300 km/h) pfinesl zajem o pulzacni motory V roce 1939 vzlétlo1.
proudove letadlo (heinkel 178)O nékolik let pozdéji jeho technologii pouZila k vyrobé
motoru spole¢nost Argus. Tento motor, Schmidt Argus FI103 Pulsejet (Obr. 9), je
nejznaméjsSim pulzacnim motorem diky jeho pouziti k pohonu letounu
Vergeltungswaffe. Letoun je znamy pod oznacenim Iétajici (nebo bzucici) bomba
FI1103, ktera byla sestrojena jako prvni létajici bomba bez posadky a byla némeckou
armadou vyuzivana ve druhé svétové valce predevsim k Utokiim na Velkou Britanii
(OGORELEC, 2005).

INLET
e FUEL  cpark pLUG
%(: < EXHAUST NOZZLE
R 2 4
AR ¢’;"“‘i/ .
— K/&",:‘ 4&4‘5

COMBUSTION CHAMBER

Obr. 9: Pulzaéni proudovy motor Schmidt Argus FI103 (Wikipedia, 2021)

Obdobi 20. stoleti (2. svétova valka) Porucik William Schubert z amerického
namornictva zkonstruoval pocatkem 40. let 20. stoleti svlj bezventilovy pulzaéni
motor. Jeho projekt mél oproti Marconnetovu motoru dvé vylepseni: konstrukci
spalovaci komory a geometrii sani. Vstup do spalovaci komory ma strmy narust
plochy, ktera vytvari vysokou turbulenci a umoznuje lepSi smiseni vzduchu a paliva.
Pro sani pouzil Schubert novy tvar, ktery umoznil, aby vyfukové plyny zlstaly ve
spalovaci komore, dokud tlak uvnitf neklesne pod tlak atmosféricky (BOUR, 2016). V
roce 1944 USAAF (United States Army Air Force) a americky prumysl vyvinuly
proudovou bombu Jet Bomb 2, znamou jako , Thunderbug®. Jeji prvni uspésny start
se uskutecnil 5. Cervna 1945. Modifikovanou kopii némeckého FI103 sestrojilo
americké namornictvo pod nazvem Navy KUW-1 (LOON). O vlastni variantu Iétajici
bomby FI103 se pokousela i fada dalSich zemi. Ve 40. letech 20. stoleti vyrabéli
inzenyfi v SSSR a Japonsku kopie létajicich bomb. V 50. letech 20. stoleti byl
Francouzi vyvinut terCovy bezpilotni letoun s nazvem ,Arsenal 5.501%. Ten byl
podobny FI103, ale mél dvé ocasni ploutve a radiové ovladani (MOURA MELLO,
2019). Obdobi 20. stoleti (50. — 60. léta) Spolecnost SNECMA (Société nationale
d'études et de construction de moteurs d'aviation), francouzsky vyrobce leteckych
motoru se zaslouzila o rozpracovani a zdokonaleni technologie bezventilovych
motoru. Spolecnost vyrobila dva konkrétni bezventilové motory Escopette a
Ecrevisse. Jednou z hlavnich charakteristik t€échto motort bylo oto€eni saci drahy
dozadu o zakfivenou trubku, kterou spole¢nost pojmenovala ,rekuperator” ktery
obraci horky proud plynl vytékajicich ze sani smérem dozadu a tak zvysSuje tah.
DalSi vyznamnou inovaci byla vyfukova roura (tryska) s proménnym prufezem ktera
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zvySovala mnozstvi horkych plynu protékajicich motorem a jeho kompresi coz
zvysovalo celkovy tah a u€innost motoru

N —

i

Obr. 10: Pulza¢ni motor SNECMA Escopette — nakres (OGORELEC, 2005)

Obr. 11: Pulzacni motor SNECMA Escopette (minijets.org) DalSi motor vyrobeny
spolecnosti SNECMA je Ecrevisse (Obr. 12). Diky tvaru pismene ,U“ vytvafi sani, Ve
srovnani s Escopette, vyrazné vyssi pfidavny tahModel Ecrevisse V vazil 14,3 kg a
dokazal vyvinout 588 N tahu. Pohanél dron Aviolanda AT21 .

https://wikimili.com/en/Aviolanda AT-21
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|
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- Obr. 12: Pulzaéni
motor SNECMA Ecrevisse (OGORELEC, 2005) O pulzaéni motory se zajimaly také
Spojené staty americké.V roce 1967 byl patentovan motor Lockwood Hiller (Obr. 13),
bezventilovy pulzni tryskovy motor ve tvaru pismene U. Tento motor Ize povazovat za
nastupce motoru Ecrevisse, vyvinutého spole¢nosti SNECMA. Jeho specifickou
vlastnosti bylo, Ze plocha prifezu se neustale méni. DalSim jeho vyvojem doslo ke
ZlepSeni snadnéjSiho startovani motoru, zvétsil se pfipustny rozsah zmén rychlosti
dodavky paliva, a zvysil se pomér tahu-motoru na jednotku jeho objemu

(OGORELEC, 2005). 1 Obr. 13:
Pulzaéni motor Lockwood Hiller (OGORELEC, 2005) Na fotografii (Obr. 14) je
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prototyp Locwoodova motoru, ktery nese nazev HH 5.25-7. Motor vazil 13,6 kg. Jeho
spotieba paliva za hodinu &inila 38,5 kg /h (NETIK, 2013).

Obr. 14: Prototyp pulzaéniho motoru
Lockwood Hiller DalSim modelem pulzniho proudového motoru, ktery se objevil v 60.
letech, je Thermojet. Thermojet je bezventilovy pulzni proudovy motor, ktery navrhl J.
A. Melenric. (pfidat jeho OBR) podobné motory se vyrabély v Ciné az do pol.90. let
kde slouzili k pohonu drond, které slouzili jako cviéné cile.Soucasnost (renesance) —
drony a UAV, VTOL

PFiloha X
Cilora
Popis vyvoje jednoduchého autopilota pro let na zadanou soufadnici.

Nasi motivaci byl zejména vyvoj novych aplikaci v podobé HAPS (High Altitude
Pseudo-Satellite) pro které jsme se rozhodli feSit problematiku Fizeného pfistani
ruznych nakladu, napfiklad védeckych experimentu a pfistroji na GPS pozice.

Rozhodli jsme se zpracovat navrh elektroniky a softwaru jednoduchého viastniho
autopilota, ktery bude schopen pracovat s GPS, gyroskopem, akcelerometrem,
senzorem magnetického pole (kompasem) a tlakem (vySkomérem). Cilem je zaijistit
stabilni a plynuly let prostfednictvim spravného natoCeni sestupujici gondoly ve
vS8ech tfech osach, fizeného pomoci PID regulatoru.

Vybér vhodné vyvojové platformy

Pro povahu naseho autopilota je kladen duraz na co nejmensi rozméry a hmotnost.
Vyvojova deska by méla disponovat dostate¢nym vypocCetnim vykonem pro
jednoduché algoritmické vypocty a zarovern mit dostateCnou rezervu vypocetniho
vykonu pro budouci implementaci dalSich funkci a misi. Velkou vyhodou je také
pfitomnost dvou jader, na kterych mize bézet odliSny kdd, coz v pro moji aplikaci
snizuje softwarovou naro€nost pfi programovani. V Uvahu pfichazeji ¢tyfi typy
vyvojovych desek: Arduino Nano, ESP32, STM32 a Raspberry Pi Pico. Pfi vybéru
vyvojove desky pro potreby autopilota jsme postupovali podle uvedenych kritérii.
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Arduino Raspberry Pi
Nano ESP32 dev kit STM32 Pico
Vypocetni
vykon nizky stfedni stfedni Stredni
Pocet jader 1 2 1 2
Arduino |Arduino IDE STM32Cube (C/C++),
Programovaci |IDE (C++), Arduino IDE (C++), MicroPython,
jazyk (C++) MicroPython MicroPython C/C++
Hmotnost 15¢g 10g 10g 69
rozméry 45x18 66x26 57x20 51x21
jednotky
Napdjeni/spotf |az
eba desitky |vySSi desitky jednotky az desitky desitky
Vyvojova velika velika velika rychle rostouci
komunita
bézici Spise ano ano Spise nejsou
projekty nejsou
autopilott

Cena 100 -300K¢ [5]

Jako nejvyhodnéjSi moznosti jsme vybrali ESP32 Dev Kit a Raspberry Pi Pico.
ESP32 Dev Kit je navrzen pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci a mame s nim jiz
néjaké zkusenosti. Navic nabizi variantu T-Beam, ktera obsahuje integrovany modul
GPS, LoRa a napajeni. Raspberry Pi Pico je cenové vyhodnéjsi alternativou k ESP32

Dev Kit.

Vzhledem k nasim pfedchozim zkuSenostem s ESP32 Dev Kit a moznosti rozsifeni o
integrovany modul GPS, LoRa a napdjeni, jsme se rozhodli postavit svuj vyvoj na

desce ESP32 Dev Kit s pozdéjSim pfechodem na variantu T-Beam.
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Obrazek 1, ESP32 dev kit, Botland.cz
programovani — IDE

Pouzili jsme open-source software uréeny pro psani a nahravani kodu na desky
Arduino, ktery je diky stazeni rozSifeni kompatibilni i s deskami ESP32 a dalSimi.

Komponenty

Pro ur€eni naklonu letadla jsme zvolili elektronicky gyroskop s akcelerometrem
MPUG6050. Senzor poskytuje pfesna méfeni v rozsahu od 250 do 2000°/s pro
gyroskop a od +2 do £16g pro akcelerometr. Komunikace probiha pomoci standardu
12C a senzor vazi pouze 3g. MPUGO50 je proto idedlni volbou pro méfeni naklonu
letadla a poskytuje spolehliva data pro Fizeni autopilota. [5]

Obrazek 2, MPU6G050, dratek.cz

Pro pfesnéjsi ur€eni uhlu natoCeni kolem osy Z (azimut) jsme vyuzili 3osy
magnetometr HMC5883L. Jde o levny a dostupny senzor, ktery poskytuje
dostateCnou presnost méfeni. [5]

Obrazek 3, HMC5883L, dratek.cz

Pro vyhodnoceni vysledkl a zaznam dat z PID regulatoru a GPS souradnic je
nezbytné mit v letadle umistén modul pro zaznam dat. Pro tento ucel jsme pouZili
modul s SD kartou, ktery komunikuje s mikroprocesorem ESP32 po SPI sbérnici.
Mikroprocesoru naprogramujemem vyhrazenou ¢ast vnitini pameéti, do které bude
ukladat data v pravidelnych intervalech. Jakmile data dosahnou urcité velikosti,
budou pfenesena do souboru na SD karté ve formatu tabulky. Timto zplsobem je
zajistén efektivni a spolehlivy zaznam vysledkl a soufadnic pro pozdéjsi analyzu a
vyhodnoceni. [5]
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Obrazek 4, modul SD karty, dratek.cz

Pro ziskani souradnic letadla jsme se rozhodli pouzit modul GPS NEO-6M. Tento
modul komunikuje s mikroprocesorem ESP32 pfes UART a poskytuje informace o
zemeépisnych soufadnicich, ¢ase a nadmorské vysce. [5]

.‘\

Obrazek 5, GPS modul, dratek.cz
Rizeni
Pro aerodynamickeé fizeni letadla vyuzivame modelafska 99 serva, ktera jsou

ovladana pomoci PWM signalu. Tyto serva poskytuji dostateCné presné a rychlé
ovladani fidicich ploch letadla. [5]

Obrazek 6, servo, aliexpress.com
Komunikace

Dulezitou soucasti projektu je komunikace s pozemni stanici, ktera umozni pfenos
informaci o poloze letadla a pfFijem fidicich pfikazl. Pro usnadnéni nastaveni
parametru PID regulatoru bude datova linka pfenaset témér real-time data o vstupu,

69



vystupu a nastaveni regulatoru. Taktéz umozni zménu konstant zesileni PID
regulatoru bez potfeby pfistani letadla. Rozhodli jsem se vyzkouSet dvé metody
komunikace:

LoRa je bezdratova komunikacni technologie s vynikajicim pomérem dosahu a
spotfeby energie. V EU operuje na frekvenci 868 MHz. VVyhodou je existence
LORAWAN sité TheThingsNetwork, coz je sit pfijimacich bodu (gateway), které
zachytavaiji Sifrovanou komunikaci z vysilaCe a ukladaji ji na internet. Oproti siti GSM
ma vyhodnéjSi vySkovy dosah, ale omezeni spociva v mnozstvi dat, ktera lze
prenaset.

Obrazek 7, LoRa modul, aliexpress.com

GPRS (General Packet Radio Service) je sluzba umoznujici pfenos dat a pfipojeni k
internetu. Letova elektronika se pfes sluzbu GPRS pfipoji na jednoduchy, nami
naprogramovany server (API), ke kterému se také pfipoji webové rozhrani v
internetovém prohlizeci. Server slouzi jako prostfednik pro pfedavani dat mezi
letovou elektronikou a webovym rozhranim. Pfenosova rychlost je vyssi, avSak
nevyhodou je vysSi spotifeba energie. Z vysledkl vypusténych vySkovych baloni
jsme zjistili, Ze GSM signal mize byt ztracen ve vySkach kolem 700 metrt nad zemi,
coz znemozfuje spolehlivou komunikaci do vysSich nadmorskych vysek.

Obrazek 8, GSM GPRS modul, hadex.cz
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Webové rozhrani OBR
Webové rozhrani je dulezité

ve fazi vyvoje a nastaveni PID regulatoru. UmozZnuje zobrazovani grafu z témér real-
time dat z regulatoru, jednoduchou zménu zesileni jednotlivych sloZek a setpointu
regulatoru. Umoznuje tak zménu konstant zesileni za letu.

Ve fazi misi, kde bude umoznovat sledovani GPS soufadnic a vysku letadla,
planovani trasy letu, kontroly stavu senzor( atd.

Néklon letadla

Nastaveni

Nastaveni PID regulatoru (0) Nastaveni setpointu

(EX ) X | =]

Obrazek 9, webové rozhrani s grafem dat pfenasenych z letounu
Pouzity postup vyvoje

Rozhodli jsme se zadit s realizaci pozemnich testu, kde ovéfime vhodnost zvolenych
modult, senzoru a funkénost PID regulatoru na nepajivém poli. Tento krok nam
umozni provéfit spravnou funkénost za bezpe&nych podminek pfed pfechodem na
letové testy. Po uspéSném absolvovani pozemnich testd nahradime nepajivé pole
propojovacimi kabely a zabudujeme elektroniku do testovaciho modelu letadla,
kterym budou kluzak a motorovy vétron. Nasledné planujeme provést testovaci lety s
cilem ladéni PID regulatoru a ovéreni celkové funkénosti systému v realnych
podminkach letu.

Vysledky

Testovani funkénosti vybrané elektroniky, naprogramovaného softwaru
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Nejprve jsme otestovali funk&nost jednotlivych modult na nepajivém poli.
V prubéhu testovani jsme narazili na nefunkéni modul gyroskopu. Také jsme objevili
nizkou ochranu magnetometru vigi silnéjSimu magnetickému poli. V pfipadé
magnetometru jsme také narazili na levnéjSi klon prezentovany jako originalni
HMC5883L. To Ize pfisoudit nizké cené pouzitych moduld.

Obrazek 10, testovaci zapojeni moduld, testovani funkénosti softwaru

/[ pokus o inicializaci
if ('mpu.begin()) {
Serial.printin("modul MPU6050 nenalezen");
}
/I Nastaveni rozsahu akcelerometru na +-8G
mpu.setAccelerometerRange(MPU6050_RANGE_8 G);

/l nastaveni rozsahu gyroskopu na +- 500 deg/s

72



mpu.setGyroRange(MPU6050 RANGE_500 DEG);

sensors_event_t a, g, temp;

mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

Serial.print("Akcelerace osy X: ");
Serial.print(a.acceleration.x);

Ukazka kodu nastaveni parametri méfeni, vycitani dat z modulu MPU6050 a
vypsani akcelerace v ose x

Nasledné jsme implementovali knihovnu pro PID regulatoru. Po ovérfeni funk&nosti
jsme naprogramovali fidici software, provedli upravy zapojeni hardwaru a zabudovali
elektroniku do zkusebniho kluzaku.

Béhem testovani jsme fesili nékolik programatorskych vyzev. Jedna z nich se tykala
vypoctu spravného azimutu z magnetometru. Zatimco vypocet uhlu na roviné te¢né k
povrchu geoidu pfedpoklada ota€eni magnetometru pouze kolem osy Z, v pfipadé
naklonu letadla vuci této roviné se intenzity magnetického pole rozkladaji do vSech
dalSich os, coz vyZaduje korekci na dany uhel naklonéni letounu. K jejimu vypoctu
jsme pouzili goniometrické funkce.

Prepocet intenzity magnetického pole k uréeni azimutu v prabéhu naklonu modulu:
Xh = xC * cos(Pitch) + zC * sin(Pitch)

Yh = xC * sin(Roll) * sin(Pitch) + yC * cos(Roall) - zC * sin(Roll) * cos(Pitch)

Xh, Yh... slozky magnetického pole v osach X a Y po kompenzaci naklonéni

xC, yC, zC... zmérené sloZky magnetického pole magnetometrem

Pitch, Roll... naklon (rotace) senzoru v osach Y a X [rad] (data z akcelerometru)

Tim jsme s pomoci dat z gyroskopu a akcelerometru dokazali prepocitat intenzitu
magnetického pole a urcit tak spravny azimut letounu. Implementace této korekce
umoznila pfesnéjsi urCeni orientace letadla i pfi naklonu.

DalSi vyzvou, které jsme ¢elili, bylo pfipojeni GSM modulu s bezpe&nostnim
protokolem TLS 1.0 a SSL3, které prestaly byt podporovany v roce 2020, k internetu.
Zastaralost protokoll zpusobila problémy pfi pfipojeni k béznym komerénim
hostingovym sluzbam, nebot tyto sluzby jiz zakazaly pouzivani starych
bezpe&nostnich protokoll. Protoze opakované pokusy aktualizovat firmware modulu
byly neuspésné, byli jsme nuceni zvolit alternativni pfistup. Rozhodli jsem se
hostovat vlastni API server na soukromém pocitaCi s verejnou IP adresou.
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Po uspésném navazani komunikace se serverem jsme cCelil dalSi vyzvé — efektivni
optimalizace kédu pro odesilani dat z letounu na API server. Tento proces probiha
pomoci odesilani nékolika AT pfikaz( do GSM modulu. Vzhledem k tomu, zZe
prfenasime relativné velké mnoZstvi dat, bylo nezbytné nalézt optimalni prodlevy mezi
jednotlivymi pfikazy, které by zajistily spolehlivou a rychlou komunikaci. BEhem této
vyzvy jsme oVveéfili platnost vyroku: co funguje v domacim prostfedi, nemusi fungovat
ve venkovnich podminkach.

To jsou jen nékteré z vyzev, kterym jsme v pribéhu vyvoje celili.

Ridici plochy

A 7 \Vytvofili | jsme testovaci
kluzak (pro jeho vzhled nazvany “Frankenstein®), ktery mél fiditelnou vySkovkou a
smérovkou. Béhem testu jsme zjistili, Ze smérovka ma pfili§ dlouhou reakéni dobu,
coz komplikovalo spravné ladéni PID regulatoru. Z toho dlvodu jsme se rozhodli
prejit na fizeni kfidélek, ktera vykazuji mnohem kratSi reakéni dobu — rychlejSi
odezvu. Protoze automaticke fizeni vySkovky vyzaduje pomérné komplikované
sladéni dvou PID regulatort, aby se vzajemné doplfiovaly, rozhodli jsme se ladit PID
regulatory postupné. Zacali jsme s regulatorem fidici naklon kolem osy rovnobézné

se smérem letu (osa x).

Obrazek 11", kluzak "Frankenstein®
Komunikace

Pro komunikaci s letounem jsme nejprve vyzkousSeli technologii LoRa. Zacali jsme s
pfimym spojenim Peer to Peer pomoci dvojice vyvojovych desek T-beam. Ovérili
jsme, Ze LoRa nedosahuje dostatecné prenosové rychlosti pro témér real-time
pfenos dat z PID regulatoru. Vzhledem k tomu, Ze pro vysokeé vysky letu jiZ nebude
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vysoka pfenosova rychlost potfeba, a z dlivodu vysoké ¢asové naroCnosti na
zprovoznéni sité LORAWAN jsme se rozhodli tuto moznost odlozit na pozdé&jsi vyvoj.

Pro testovani v nizké vySce nad Zemi jsme pro pfenos dat pouzili technologii GPRS,
ktera dosahovala dostate¢né pfenosoveé rychlosti pro pfenos témér real-time dat z
regulatoru. Timto krokem jsme byli schopenipokracovat v testovani a vyvoiji.

Koncepce letadla

Béhem testovani kluzaku jsme brzy narazil na omezeni v podobé malé vysky kopce,
ze kterého jsme kluzak vypoustéli. Navic vzhledem k tomu, Ze kopec klesa pouze v
jednom sméru, nebylo mozné provadét Zadné manévry zmény sméru letu. Proto
jsme vyzkouSeli i dalSi metody, jako hazeni z rozhledny nebo vypousténi kluzaku z
upoutaného balonu. Tyto testy se v8ak ukazaly byt pfili§ komplikované, ¢asové
naroCné a v pfipadé balonu také pomérné drahé

Proto jsme se rozhodli pfejit na koncepci motorového vétroné, se ktery nam
umoznuje v motorovém letu vystoupat do vysky a poté v klouzavém letu provadét
testovani autopilota. To nam dovolovalo provést 10x vice testovacich letl za stejnou
dobu oproti testim z kopce/rozhledny nebo balonu. Pro Fizeni motoru, vySkovky jsme
museli do své elektroniky integrovat i pfijima¢ pro pozemni vysilacku. Dale jsme
museli naprogramovat softwarové prepinani fizeni kfidélek mezi letem na autopilota
a manualnim Fizenim pomoci vysilacky. Timto zpusobem jsme byli schopni
efektivnéji testovat a ladit funkce autopilota. Na obrazcich 20 a 21 je zabudovani
elektroniky na motorovém vétroni.

Obrazek 12, zabudovani elektroniky s nahravacim kabelem na motorovém vétroni
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Obrazek 13, popis jednotlivych modul(

Na obrazcich 22 a 23 vidite finalni schémata zapojeni a napajeni elektroniky
autopilota

GPS GPRS
(komunikace)
UART1
12C Gyroskop
Akcelerometr
sPI ESP32
SD karta
i FWM SBUS
Servo | V9§kovka
Servo | | Servo Prijimac
Servo |— Smérovka
et ,—' P
Kridélka
Regulator Motor letadla

Obrazek 14, schéma zapojeni elektroniky autopilota

| GSM GPRS |

Gyroskop
Akcelerometr Magnetometr

Step-down
ménic na 5V

Stabilizator napéti z 5 na 3,3V
v ESP32

Serva 1 Pfijimaé

5V

1.1 i-pol la
1V Li-po Regulator | SD karta |

Obrazek 15, schéma napajeni elektroniky autopilota

Napajeni elektroniky autopilota jsme pfipojili na centralni baterii letounu.
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Avsak, pfipojeni GSM modulu na stejnou napajeci vétev jako serva zpUlsobovalo pfi
rychlém pohybu vice serv zaroven problémy v podobé napétovych poklesl. Tyto
poklesy vedly k restartovani GSM modulu. Proto jsme se rozhodli zapojit GSM modul
na vyhrazeny step-down ménic, ktery byl napajen pfimo z hlavni baterie.

Nastaveni PID regulatoru

Z davodu komplexnosti Ukolu stabilizace letounu a navigace k cili pomoci soufadnic
GPS jsme se zaméfili dili krok ladéni regulatoru pro naklon letounu kolem osy x.
Tento krok byl provadén na motorovém vétroni béhem klouzavého letu s vypnutym
motorem.

Obrazek 16, ¢len tymu s motorovym vétroném pred testem ladéni PID regulatoru

Data v nasledujicich grafech jsou oznacena stejnymi barvami pro jednotnou
interpretaci:

Seda: Predstavuje setpoint nebo cilovou hodnotu, kterou reguléator sleduje a snazi se
dosahnout. V pfipadé letounu se jedna o pozadovany uhel naklonu, ktery ma letoun
udrzovat.
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Oranzova: Oznacuje aktualni naklon letounu v daném Case. Tato hodnota je
skutecnym uhlem naklonu, ktery letoun momentalné ma.

Svétle modra: Reprezentuje reakci PID regulatoru, coz je signal, ktery ovlivhuje
pohyb serv motoru, aby se dosahlo pozadovaného naklonu letounu.

U kazdého grafu je uvedeny uhel natoCeni letadla (90° odpovida rovnému letu). U
jednotlivych grafu jsou také v desetinnych Cislech (oddéleni teCkou) uvedeny zesileni
jednotlivych slozek PID regulatoru ve formatu: Proporcionalni sloZka; Integracni
slozka; Derivaéni slozka.

Ladéni PID regulatoru je pomérné komplikovany proces, ktery ¢asto vyZaduje
zkuSenosti a opakované experimentovani. Pro dosazeni optimalniho nastaveni jsme
zvolili postup, ktery za€ina postupnym zvySovanim proporcionalni slozky az na
dosaZzeni kritického zesileni, kdy se zacnou objevovat mirné oscilace. Tento kriticky
bod poskytuje informace o chovani systému. Obrazek 25 ukazuje chovani systému
pfi nastaveni [2.8; 0.1; 0.0].

Z davodu spravné funkce regulatoru bylo nutné nastavit nenulové zesileni integracni
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Obrazek 17, zaznam hodnot setpointu (cilova hodnota uhlu natoceni), naklonu
letadla a reakci PID regulatoru v Case s nastavenim zesileni [2.8; 0.1; 0.0]

PFi pozorovani graft Ize vS§imnout oscilaci jak na vstupu (oranzova kfivka), tak na
vystupu (modra kfivka) regulatoru. Za kritického zesileni proporcionalni slozky jsme
urcili na hodnotu [2.8]. S cilem snizit miru téchto oscilaci jsem se rozhodl snizit
zesileni proporcionalniho ¢lenu na hodnotu [2.0]. Dale Ize na Obrazku 25 pozorovat
stfed kfivky oscilaci momentalniho nato€eni letounu mimo hodnoty setpoint (Seda
kfivka). Proto jsme zacali zesilovat Integraéni slozku. Obrazek 26 ukazuje chovani
systému pfi nastaveni [2.0; 0.6; 0.0].
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Obrazek 18, zaznam hodnot setpointu (cilova hodnota uhlu nato€eni), naklonu
letadla a reakci PID regulatoru v ¢ase s nastavenim zesileni [2.0; 0.6; 0.0]

Na obrazku 27 Ize pozorovat dalSi zlepSeni v chovani systému. ZvySeni zesileni
integracni slozky na hodnotu [1.5] vedlo k jesté lepSi stabilizaci a minimalizaci
oscilaci. Sou€asné jsme pridali derivacni sloZzku s hodnotou [0.01], coZ umoZznilo
rychlejSi reakci na zmény vstupnich hodnot.
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Obrazek 19, zaznam hodnot setpointu (cilova hodnota uhlu natoceni), naklonu
letadla a reakci PID regulatoru v Case s nastavenim zesileni [2.0; 1.5; 0.01]

Pro dalSi ladéni jsme se rozhodli provést také zmény v hodnotach setpointu a
pozorovat, jak regulator reaguje na tyto zmény. Tento postup umoznil jesté vice
optimalizovat parametry PID regulatoru.. Zmény v hodnotach setpointu jsou zaroven
simulaci budouciho zakomponovani druhého PID regulatoru, ktery bude fidit setpoint
stavajiciho regulatoru a urCovat tak vychylku letounu pro let spravnym smérem k
cilové soufadnici GPS.
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Na obrazku 28 je patrné, jak se kfivka setpointu méni v pribéhu €asu, coz je
simulace rlznych pozadovanych uhli naklonu letounu. Regulator se snazi co nejvice
pfiblizit aktualnimu natoCeni letounu k proménlivému setpointu.

stupné natoceni letadla
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Obrazek 20, zaznam hodnot setpointu (cilova hodnota uhlu nato&eni), naklonu
letadla a reakci PID regulatoru v Case s nastavenim zesileni [1.5; 2.5; 0.01]

Na zaznamu hodnot setpointu (cilova hodnota uhlu nato€eni), naklonu letadla a
reakci PID regulatoru v €ase si muzeme vSimnout ¢asového zpozdéni mezi
nastavenim hodnoty setpointu a dosazenim pozadovaného natoCeni letadla. Toto
zpozdéni je hlavnim disledkem

1) vysoké miry zesileni integra€ni slozky regulatoru, ktera v prvnich okamzicich
poskytuje malo akce, coz zpusobuje zpozdéni v reakci systému na zmény
pozZadovanych hodnot.

2) charakteristik letounu, ktery se fadi mezi vétroné. Vétroné nejsou navrzeny pro
rychlé manévry, protoze maji velka kridla, ktera brani v rychlém reagovani. Kromé
toho maji vétroné relativné malé fidici plochy ve srovnani s akrobatickymi letouny,
CcoZ znamena, ze pfi otoCeni kfidélkem trva chvili, nez se letoun skute¢né dostane do
jiného natoceni.

Vys$Si hodnota derivacni slozky obvykle zplsobuje nestabilitu a oscilace, zejména
pokud je nastavena pfilis vysoko. Vypozoroval jsem, ze kombinace vysSiho zesileni
integracni slozky a derivacni slozky zaroven vedlo spiSe ke zpomaleni reakce misto
prekmitavani. To je dano tim, Ze integracni slozka reaguje pomaleji v poCateCnich
fazich a postupné svoji akci zvySuje, zatimco derivacni slozka se snazi zpomalit
rychlé zmény a zabranit prekmitam.
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Casové zpozdéni mezi setpointem a nato&enim letadla zpisobuje pomalej$i reakce
letadla, coz mize mit za nasledek oscilace. Proto se snazime dosahnout takového
nastaveni regulatoru, pfi kterém bude toto ¢asového zpozdéni (reak¢ni doba)
dostatecné malé.

Na zakladé systematicky provadéného letového testovani (celkem vice nez 100 let()
pro 30 rlznych vychozich hodnot zesileni jednotlivych sloZek PID jsme nalezli cilové
nastaveni regulatoru. Toto nastaveni [1.5; 2.5; 0.01] zajiStuje dostatecné rychlou
reakci PID regulatoru na zménu vstupni hodnoty regulatoru.

S ohledem na vitr a riznou letovou rychlost, bylo hledani idealnich hodnot velmi
narocné.
Bé&hem procesu vyvoje byly vyzkouSeny rizné metody komunikace s letounem, aby

byla zajisténa optimalni funk&nost a spolehlivost autopilota.

Navrhli a vytvorili jsme webového rozhrani s jednoduchym API serverem, které
umoznuje snadné ladéni PID regulatoru béhem letu a mize ulehdit dalSi vyvoj a
ladéni.

Implementovali a v pozemnich testech jsme ovéfili funkénost navigacnich funkci
uréenych k drzeni pfesného kurz letu a praletu GPS soufadnicemi.

Provedli jsme letové ladéni PID regulatoru.

Provedené testovaci lety potvrdily spravnost a u€innost navrZzeného autopilota a
potvrdili funkénost PID regulatoru.
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