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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je navrh modelu bezpilotniho mini-letounu. Za timto
ucelem je nutné vytvofit a popsat softwarovy systém pro jeho navrh, analyzu,
modelovani a simulaci. V rdmci této prace je navrZzen a analyzovan
experimentalni mini-letoun dosedajici na ocas V-TS, ktery v sobé kombinuje dva
rizné rezimy letu: horizontdlni a vertikalni. Vertikalni reZim zde pfitom slouzi
pro vzlet a ptistani. K validaci a zhodnoceni piesnosti CFD softwaru pro analyzu
mini-letounu je vyuzito vysledkti ze dvou némeckych projekti: AVIGLE a
SAGITTA. Pro vyvijeny mini-letoun je vytvofen model s fidicim systémem ve
formatu modelu letové dynamiky JSBSim. Nakonec jsou provedeny simulace
testujici jeho chovani.

Abstract

The main objective of this work is to design a mini-UAV model. For this purpose,
it is necessary to create and describe a software solution for its design, analysis,
modelling, and simulation. An experimental tail-sitter mini-UAV V-TS which
combines two different modes of flight (horizontal and vertical) is also designed
and analysed. The vertical mode is used for vertical take-off and landing of the
mini-UAV. Results from two German projects (AVIGLE and SAGITTA) are used
to validate and evaluate the accuracy of CFD software. A model of the
experimental mini-UAV with a control system is created in the format of JSSBSim
flight dynamics model. Finally, simulations are performed for its dynamic
response test.






OBSAH

Lo UVOD.oiiis s 7
1.1 Soucasny stav fesen€ problematiky.........ccccoovviiiiiiiniiiniiiiinnn, 8
111 Zhodnoceni SOUCASNENO SIAVU ...........ccueeiuieiieeiiieiiieeiee e, 9
1.2 Cile disertani PracCe ........oeevvuvrieiiiiieiiiiiee e 11
2. TEORETICKA CAST ....ooooriiririiircrneinerississssssiessiseenns 13
2.1 Bezpilotni SYSTEM......ceiiiiiiiiiiiiie i 13
2.1.1 Bezpilotni letoun s pevnym kridlem ..............ccccoovueviiiiiiiiieniinnnann, 13
2.1.2  Bezpilotni letoun s rotacnim Kridlem ................cccoeevvviiiiiiienninnnnn, 14
2.1.3  Bezpilotni letoun hybridni konfigurace..............ccccooevviiiniinninnnnnn. 14
2.2 Modelovani a simulace letu.........ococeveiiiiiiiiiiii e, 15
2.2.1  Model letové dynamiky.............cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.3 Aerodynamika a CFD .......ccccociiiiiiiiecec e 16
2.4 Ridici systém, aUtOPIlot.........eveveeeeriveerirecesriseesseeseseseesesseesenen, 17
241 PID FeQUIALOTY ...c.vvveeiiiie ittt 17
2.4.2  Ziegler-Nicholsova metoda kritickych parametrii ..................c....... 18

3. BEZPLATNY SOFTWARE PRO NAVRH, ANALYZU,
MODELOVANI A SIMULACI BEZPILOTNIHO LETOUNU ..20

3.1 Moznosti a navrh rozsiteni bezplatného softwaru.................... 21

3.2 Softwarovy systém pro vyvoj modelu bezpilotniho letounu ...23

4. VALIDACE CFD SOFTWARU .........cccoooiiiiiiiieniienee e, 25
4.1 AVIGLE Tiltwing UAV ..., 26
4.2 Vyhodnoceni ptesnosti CFD aplikaci s otevienym kédem......27

5.  NAVRH BEZPILOTNiHO MINI-LETOUNU

DOSEDAJICIHO NA OCAS ..., 29
5.1 Geometrie mini-letounu V-TS.......c.cooiiiiiiiiee e, 30
5.2 Profil kfidla a ocasnich ploch ..........cccoviiiiiiii, 31



6. AERODYNAMICKA ANALYZA MINI-LETOUNU V-TS 32

7. MODEL BEZPILOTNIHO MINI-LETOUNU ..................... 35
8. NAVRH RIDICIHO SYSTEMU BEZPILOTNIHO MINI-
LETOUNU.....ooi e 39
8.1 Rezimy letu bezpilotniho mini-letounu V-TS...........c.cccveeee, 39
8.1.1  Rezim horizontdIniho letu .............ccccocvveeiiiniiiiine i 39
8.1.1  RezZim vertikAlnino letu ..............c.ccocuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
8.2 Algoritmus automatické Ziegler-Nicholsovy metody kritickych
PATAMEIITL ..veeivveie ittt e et e et e e nnn e e sneeeens 40
8.3 Ridici systém pro horizontalni let ..........ccovvvevevrrevrveeererinnnnns 42
8.3.1  Vyrovnani kiidel (Wing Leveler) .............cccoceuviiiiiiiiiinenieieeseens 43
8.4 Ridici systém pro vertikalni let ........cocovveveeeveverereeerieeeienenenns 45
9. SIMULACE BEZPILOTNIHO MINI-LETOUNU............... 46
10. ZAVER A PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI............. 51
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cocoviiiiiieeeeeeseeeeeee i, 53
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ................... 65
SEZNAM OBRAZKU ........oooviiieinnieineineisnseesseesssessssessssssseons 66
SEZNAM TABULEK ... 68
PUBLIKACNI CINNOST AUTORA ..ot 69
PROFESNI ZIVOTOPIS......ccoooviiiiirriieineeineeeeeisesseesssesnesseens 72



1. UVOD

Bezpilotni letouny Ize vyuzit v Siroké Skale aplikaci a odvétvi, napt. pro ucely
pruzkumu, zemédé&lstvi, kartografie, archeologie, zachrany zivota, az po ucely
bezpecnostni. Vzhledem k ¢im dal vétSimu poZadavku na snizovani vydajl, bez
ohledu na oblast aplikace, je mozné bezpilotni mini-letoun navrhnout pomoci
bezplatnych softwarovych ndastroji. V softwarovém systému je pak nutny
nejenom navrh, ale také analyza a simula¢ni testovani, a to 1 se zaméfenim na
fizeni a popt. autonomni chovani. Takovyto systém pak tento proces zjednodusi,
urychli a zlevni. Je vSak také potfeba zhodnotit kvalitu tohoto feseni a zplisoby
moznych postupti, protoZe navrh a konstrukce musi byt efektivni.

Dulezitost kvalitniho navrhu doklada 1 situace, kdy nevhodné navrzeny a fizeny
bezpilotni letoun se stane velice jednoduSe nestabilnim, nasledkem cehoZz
vétSinou havaruje. Pii havarii neni samotnd ztrata stroje a financi hlavni negativni
véci, tou je moZznost n€koho zranit, v krajnim ptipad¢€ 1 usmrtit. Tento problém se
Casto objevuje v diskusich o nasazeni bezpilotnich mini-letound ve méstech.
Vzhledem k moZnosti selhani techniky jej ale bohuZzel nelze nikdy plné vyloucit,
pouze minimalizovat.

Provoz bezpilotnich letound je pii spravné konstrukci méné nékladny nez
provoz pilotovanych letounil a helikoptér. Maly bezpilotni letoun také miize
operovat v nizSich vyskach, je vice nenapadny a hlre detekovatelny radarem.
Oproti oby¢ejnym kameram ma bezpilotni letoun vyhodu v mobilité, tudiz miize
pokryt relativné rychle a levné velkou plochu. S naslednym pfidanim uméle
inteligence by také v budoucnu mohly bezpilotni letouny zvladnout automatické
pilotovani a popft. 1 zneSkodnéni zaskodnik{i nesmrticimi zbranémi. V soucasné
dobé jsou vzdy do urcité miry stale zavislé na operatorovi, coZz v pripad¢ rusSeni
nebo ztraty komunikace mliZze zplisobit problémy, které je potieba brat v potaz.

Relativné levné zkonstruované mini-letouny by mohly byt ve velkém poctu
vyuzivany jako mobilni prizkumné/hlidaci jednotky pro stfezeni arealt
municnich skladd, ¢imzZ by se pii vhodné zvolené strategii mohlo snizit riziko
zagkodnického chovani. Dalsi moznost pouziti je hlidani hranic CR, popt. vnéjsi
hranice Schengenského prostoru, proti nelegalni migraci.

V prvni ¢asti této prace je zhodnocen soucasny stav feSené problematiky a jsou
definovany cile disertacni prace. Druh4 ¢ast obsahuje strucny teoreticky zaklad
nutny pro pochopeni tématu. Tteti kapitola shrnuje bezplatny software pro navrh,
analyzu, modelovani a simulaci bezpilotniho letounu, a moznosti pouziti tohoto
softwaru. Jsou zde také uvedeny aplikace, které byly naprogramovany v ramci
této prace za ucelem vytvoreni kompletniho softwarového systému. Ve Ctvrté
kapitole jsou validovana data z CFD aplikaci a je vybran jeden program, ktery je
dale vyuzit k analyze navrZzeného modelu. V paté kapitole je proveden navrh
bezpilotniho mini-letounu dosedajiciho na ocas. V Sesté kapitole je poté bezpilotni
mini-letoun analyzovan a jsou vyhodnoceny jeho aecrodynamické parametry spolu
se statickou stabilitou. V sedmé kapitole je popsan samotny model mini-letounu.



V osmé kapitole je feSen navrh fidiciho systému a definovan algoritmus pro
automatickou Ziegler-Nicholsovu metodu nastaveni PID regulatoru. V devaté
kapitole je simulaci oveéfena funkénost modelu a jeho fidiciho systému.

1.1 Soucasny stav FeSené problematiky

Celosvétove je navrh, analyza, modelovani a simulace letounii vSech riznych
typt a konfiguraci Siroce probiranou problematikou. V literatute [1], [2], [3], [4],
[5], [6]. [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15] se vyskytuje popis problémi
z oblasti navrhu bezpilotnich letount, v€etné jejich vyvoje a redlného nasazeni. V
neékterych z téchto literatur je uvedeno 1 modelovani a simulace; pievazné v
softwaru Matlab/Simulink, Datcom, FlightGear a JSBSim. Velmi Casto se jedna
o pievedeni redlné¢ho letounu do pocitatového modelu, resp. o zkoumani realné
namétenych charakteristik modelu v simula¢nim prosttedi.

V CR bylo relativné neddvno v ramci pievazné diplomovych a bakalaiskych
praci uvedeno nékolik navrhli, implementaci, testovani a nasazeni malych i
vétsich bezpilotnich letound [16], [17], [18], [19], [20], [21]. Jedna se pievazné o
koptéry a letouny s pevnym kiidlem.

Ve svétové i Ceské literature [22], [23], [24], [25], [26] se vyskytuje teoretické
popsani fyzikalnich problémti z oblasti aerodynamiky, stability a mechaniky
letound. Literatura [27], [28], [29], [3], [1], [30], [20] je pak vice zaméfena na
analyzu aerodynamiky malych bezpilotnich letounti, poptf. na jejich navrh a
realizaci. V [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37] je popsan koncep¢ni design a
analyza bezpilotnich letount pomoci nastrojli jako OpenVSP, FreeCAD, XFOIL,
QPROP, OpenFOAM a SU?, ale také komerénich nastroji jako je Star-CCM+.
Napft. v praci [32] je proveden navrh a analyza letounu pomoci kombinace
OpenVSP a OpenFOAM. V [35] byl namisto toho pouzit Digital DATCOM,
AVL, a QPROP.

V literatute [22], [1], [2], [3] se vyskytuje teoretické popsani problémti z oblasti
navrhu systémi bezpilotnich letounti, v¢etné fizeni. Literatura [38], [39], [40] se
navic zaméfuje vyhradné na fidici systémy pro malé bezpilotni prostfedky.
Publikace [41], [42] popisuji nejnovéjsi trendy a praktické postupy v navrhu a
implementace fidicich systémi. Clanky [43], [44], [45] detailné popisuji postup
konkrétni metody navrhu a optimalizace. Zdroje [46], [47], [48] se zaméfuji
vyhradn¢ na letouny s pevnym kiidlem; naproti tomu v [49], [10], [12], [50], [51]
je rozsiten navrh 1 pro konfiguraci ,,Tail-Sitter* (pro ucely této prace bude pouzit
volny pteklad ,,letoun dosedajici na ocas®).

V CR byl v ramci diplomovych a bakalafskych praci uveden seznam
bezpilotnich letount riznych druht a velikosti, napt. v [52], [53], [54]. V oblasti
modelovani, simulace a fizeni bezpilotnich letounti je u nas literatura pomérné
skromna, a ne vzdy pfili§ detailni [55], [54], [56], [30], [20], [57], [19].

Co se tyCe letouni dosedajicich na ocas, bylo vytvoreno nékolik prototypl
s lidskou posadkou. Jednalo se napiiklad o turbovrtulové stihacky Convair XFY -
1 “Pogo” [58] a Lockheed XFV-1 [59]. Pogo dosedal na kola, ktera byla
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pifimontovéana na okrajich delta kiidla a vertikalni ocasni Casti. Pro srovnani, u
XFV-1 byla kola pfimontovana na ocasni ¢ast konfigurace X. S letounem Pogo
doslo k uspésné zméng letu z vertikalniho na horizontalni a naopak. Na druhou
stranu u XFV-1 se toto nikdy nepovedlo, a to ptesto, ze byl pouzit stejny motor.
Ten totiz nebyl dostatecné¢ vykonny — dostatecné vykonny motor byl pouze
navrzen, ale nikdy nebyl vyroben. Oba projekty byly nakonec ukonceny, také
kviili obtiznému vzletu a pfistani, které museli piloti absolvovat.

V ptipadé bezpilotnich letound byl vyvijen napt. SkyTote [60] a GoldenEye
[61]. SkyTote je vybaven koaxialnim rotorem s protibéznym chodem. GoldenEye
je vybaven dmychadlem. Tyto letouny jsou ale rozmérové vétsi a hmotnéjsi, nez
je pro mini-letouny potieba. Navic je jejich kompletni feSeni vice komplexni, nez
je pro nas ptipad nutné.

Samoziejmé existuji také zastupci v kategorii mini-letount, jako je letoun se
tfemi trupy a dvojici opacné se to€icich vrtuli publikovanych v [62] [63]. I piesto,
Ze jej autofi nazyvaji “tail-sitting VTOL UAV”, tak pro to, aby dosahnul
vertikalni pozice pted vzletem, musi byt podepten ty¢i. Navic béhem pftistani se
nejdiive dotkne zemé ocasnim podvozkem a poté hlavnim podvozkem umisténym
vepiedu. Ocas tedy nebyl navrZzen pro plné dosednuti letounu a navic 3 trupy
nejspiSe nebudou aerodynamicky pfili§ efektivni pro maly bezpilotni letoun.
Bezpilotni mikro-letoun se dvéma motory a koaxiadlnimi vrtulemi byl vyuzit take
v [64].

Dalsi typ bezpilotnich mini-letounti dosedajicich na ocas je uveden v [65], kdy
tento letoun ma 4 rotory a zadné fidici plochy. Dal§im podobnym piipadem je
také mini-letoun se ¢tyfmi rotory, ktery je konfigurovan jako samokiidlo [66],
stejné jako mikro-letoun se dvéma vrtulemi, popsany v [67], [68] a mini-letoun
s jednou tlacnou vrtuli, ktery byl uveden v [10]. V publikaci [69] a [70] je
prezentovan pokrok vyvoje bezpilotniho letounu s dvéma vrtulemi, s kiidlem ve
tvaru T, a tzv. kachnim (canard) uspofadanim ocasu a kiidla. Koncepéni navrh
mini-letounu vybaveného dmychadlem, ¢tyfmi ovladatelnymi ploskami byl
ptedveden v [71] a velmi podobné feSeni s malymi kiidly a ocasni ¢asti bylo
implementovano v [72].

Z dalsich piikladd je mozné uvést mini-letouny v pracich [73], [74], [75], a
[76], které¢ maji fyzicky oddélené rotory pro vertikalni let a jeden nebo dvé vrtule
pro horizontalni let. Také se v projektech objevuji i mini-letouny s klopnymi
ktidly (tilt-wing), jako je [77], [78]; a popf. i konfigurace s klopnymi rotory (tilt-
rotor) je Casto navrhovana [79], [76]. Nicmén¢ tyto koncepty jsou pro malé
bezpilotni letouny komplikované vice, nez je nutné, protoze potiebuji vice
mechanickych ¢asti, coz zvySuje vahu 1 pozadavky na strukturu a sloZitost fidiciho
systému. Takovyto mechanismus neni pro mini-letoun optimalni.

1.1.1 Zhodnoceni soucasného stavu
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V sou€asném stavu této problematiky je mozné nalézt nékolik nepfilis
prozkoumanych oblasti. Jednou z nich je témét vyhradni zaméieni na simulace jiz
realné zkonstruovaného a zanalyzovaného letounu. Ve svété chybi postup, pfi
kterém dojde k navrhu, analyze a simulaci pouze na urovni poc¢itacového modelu,
pricemz dokdzeme fici, Ze je tento model dostatecné ptesny, a tudiz realné
pouzitelny. S takovymto modelem by bylo mozné provadét dikladné simulace,
diky kterym by se odhalila slabd mista v ndvrhu letounu pted jeho fyzickou
realizaci. Dal$i vyhodou by byla detailni analyza krizovych stavii a testovani
moznosti jejich feSeni, napt. nahlé zvySeni tthlu nab&hu na pftili§ vysokou hodnotu
pi1 nizké rychlosti, selhani motoru a autonomni pokus o nouzové piistani
s vyuzitim klouzani vzduchem apod.

Otevira se zde také budoucnost K vytvoieni rozhodovaciho systému
autonomniho bezpilotniho letounu, k testovani scénaii multiagentnich systémt a
K vytvofeni fyzikalné presného bojového simulacniho systému. Obzvlasté
U posledni moZnosti je zfejma jiz naznacena vyhoda, kdy jen pomoci reverzniho
inZenyrstvi mizeme vytvorit pocitacovy model ciziho letounu a tento model dale
analyzovat, zjistit jeho vyhody a slabiny, a to vSe bez fyzické realizace ¢i jeho
kradeZe. Ziskané poznatky by pak Sly vyuzit na zlepSeni schopnosti nami
vyvijenych letounti anebo pro efektivni boj s letouny nepfitele.

Dostate¢né neprobadanou oblasti je vyuzivani ryze bezplatného softwaru
V celém procesu vyvoje bezpilotniho mini-letounu a zhodnoceni kvality tohoto
postupu. Ve studiich sice 1ze nalézt vyuziti bezplatného softwaru, jedna se vSak
spiSe o dil¢i ukoly (napft. pouziti jen pro vizualizaci, jen pro navrh apod.) nez o
komplexni a uceleny vyvoj. Obzvlasté v CR zatim neni tato oblast v podstatd
vubec prozkoumana.

I kdyz v poslednich letech pocet téchto vyzkumil roste, ¢asto se objevuji
ptipady, kdy dojde k propojeni bezplatné aplikace s aplikacemi placenymi. I
takovyto vyzkumny zamér ma dozajista svij piinos; nicméné pokud ma
organizace dostatek finan¢nich prosttedkil na zakoupeni licence na drahé€ nastroje,
jako je napt. Matlab/Simulink, miize si dovolit i profesionalni CFD programy a
vice komplexni modely letové dynamiky. Casto je timto postupem negovana
vyhoda navrhu a analyzy za vyuziti malého mnozZstvi finan¢nich prostfedki.

Naopak pro malé podniky a vyzkumné organizace, které jesté¢ nedisponuji
dostatkem kapitalu nebo zkuSenosti je ryze bezplatny software skvélou ptilezitosti
K prvotnim experimentim a pozdé&ji i k vyvoji nového bezpilotniho letounu.
Dosud vs$ak nebylo dostate¢né prokazano, zda je tento postup plné realizovatelny
a s jakou odchylkou lze ptiblizné pocitat oproti realnym datim.

Pokud uZ se v pracich objevi aerodynamicka analyza, tak je provedena pomoci
aplikaci, které nejsou pfili§ vhodné pro pfesnou analyzu malych bezpilotnich
letount. Napt. Digital DATCOM neni doporucen pro aerodynamickou analyzu
letount s nizkym Reynoldsovym cislem a AVL je postaven na jednoduchych
CFD metodach, které omezuji aplikovatelnost tohoto softwaru.
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VéEtsinou lze mezi zkoumanymi mini-letouny nalézt konfigurace koptér
(quadkoptéry, octakoptéry, helikoptéry apod.) a pevného kiidla. Méné
probadanou oblasti, obzvlasté pak v CR, je vyvoj konfiguraci bezpilotnich
prosttedktl hybridniho letu, jako jsou konvertoplany, nebo letoun dosedajici na
ocas. Pravé neobvyklé konfigurace jsou vybornou volbou pro analyzu moznosti,
pfesnosti a robustnosti bezplatnych nastroji, protoze zde dochazi k sestrojeni
mini-letounu s obecné méné znamym chovanim a riziky.

Tento typ letounu je vhodné zvolit také proto, ze existuje mnozstvi rozdilnych
misi a operaci, které by bezpilotni mini-letouny mély zvladnout. Mini-letoun by
mél byt manévrovatelny a mél by vzlétnout a pfistat na témét jakémkoliv misté
(s co mozna nejmensi piistavaci drahou). Navic je vhodné, aby dosahoval
energetické efektivity, ¢imz se mysli méné spotfeby paliva za stejnou dobu a
rychlost letu. Mini-letoun dosedajici na ocas takovéto schopnosti nabizi a
kombinuje tak vyhody b&znych letadel s pevnym kiidlem a koptér.

Ve zkratce je mozné konstatovat, ze tento typ letounu v provedeni s nutnosti
lidské posadky nebyl pfili§ dobrym ndpadem, a proto nebyl nikdy dokoncen a
nasazen. Na druhou stranu s moderni vypocetni technikou a se vzristajicimi
moznostmi senzord, lze nyni tyto nevyhody minimalizovat. S nahrazenim pilota
ve form& moderniho fidiciho systému by mélo byt mozné¢ implementovat
pouzitelnou konfiguraci letounu s moZnosti dosednuti na ocas.

Mezi mnozstvim realizaci VTOL letouni je tento typ pravdépodobné
nejjednodusSim na realizaci a fizeni, protoZe nevyzaduje zddné dodatecné
mechanické ¢asti pro prechod mezi vertikdlnim a horizontdlnim letem. Toto
pomiiZze snizit hmotnost a slozitost vyroby a fizeni. Naproti tomu letouny
s otocnou vrtuli, nebo kiidly takovéto ptfidavné soucasti potiebuji. Jiné typy
hybridnich letounti zase nebyvaji stejn¢ aerodynamicky efektivni.

VétSinou jsou pro tuto konfiguraci vyuzity koaxidlni vrtule, jsou vytvoieny
jako samokftidlo, nebo maji oddéleny pohon pro vertikalni a horizontalni let.

Nicméné lze vytvoftit 1 jednodussi navrh letounu dosedajiciho na ocas, ktery
literatura v podstaté nezminuje. A to mini-letoun s dvojici protibéznych vrtuli
umisténych na kiidlech a s konfiguraci ocasu ve tvaru Y. Takovyto mini-letoun
byl navrZen v ramci této disertacni prace a nejedna se o probadanou konfiguraci
ve svété, a dosud nebyla feSena ani v Evropé.

1.2 Cile disertaéni prace

Cile disertatni prace byly upraveny dle doporuceni komise pro statni
doktorskou zkousku. Dil¢i cile disertacni prace lze chronologicky shrnout do
nasledujicich bodi:

e Vytvoieni softwarového systému pro navrh, analyzu, modelovani a simulaci

bezpilotniho mini-letounu (vyuzit aplikace s bezplatnou licenci)

e Analyza presnosti bezplatnych CFD aplikaci

e Navrh modelu bezpilotniho mini-letounu dosedajiciho na ocas
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Aerodynamicka analyza navrzeného mini-letounu

Vytvotfeni modelu bezpilotniho mini-letounu véetné pohonného systému
Naprogramovani softwaru pro navrh fidiciho systému bezpilotniho letounu
Navrh fidiciho systému bezpilotniho mini-letounu

Provedeni simulaci vzletu, letu a pfistani bezpilotniho mini-letounu

Hlavnim cilem je ndvrh modelu bezpilotniho mini-letounu. V tomto piipadée
byla zvolena konfigurace mini-letounu dosedajiciho na ocas. Navrh, analyza,
fizeni, ani simulace mini-letounu této hybridni konfigurace nebyla v takovém
rozsahu pomoci bezplatnych aplikaci v CR ani ve svété dosud viibec Fesena.

Druhym hlavnim cilem je vytvofeni vhodného softwarového systému pro
navrh, analyzu, modelovani a simulaci bezpilotniho mini-letounu. V ramci
splnéni tohoto cile budou také vyuZzity jiz dostupné bezplatné aplikace, diky
¢emuz jsou minimalizovany finan¢ni naklady.

Dil¢im vysledkem préce je urcit aerodynamickou charakteristiku navrzené¢ho
mini-letounu, ktera bude nasledné pouzita jako vstup do matematického modelu.
Tento model bude vyuzit k naslednému navrhu fizeni a vykonani simulaci pro
otestovani vlastnosti mini-letounu. Ridici systém bude navrzen tak, aby mohl
mini-letoun vertikalné vzlétnout, operovat v rezimu letadla, a vertikalné pfistat.
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2. TEORETICKA CAST

Tato ¢ast obsahuje zakladni teoretické poznatky, které byly vyuzity v disertacni
praci. Jedna se o stru¢ny popis, pro dikladnéjsi seznameni s problematikou je
nutné nahlédnout do citovanych publikaci.

2.1 Bezpilotni systém

Vétsina bezpilotnich systémi obsahuje: samotny letoun s pohonnym a fidicim
systémem, senzory pro sbér informaci, komunikac¢ni datovou linku, pozemni
fidici stanici a pfipadné¢ i vybaveni pro vzlet a pfistani. Schéma typického
bezpilotniho systému je zobrazeno na Obr. 2.1; nicmén¢ konkrétni sloZeni zavisi
na jeho misi a rozsahu vyuZiti. Je nutno dodat, Ze Zivotaschopnost cel¢ho systému
je zavisla na jednotlivych jeho castech. [14] [1] [2] [80] [81] [4]
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RIDICI STANICE | ¥ VYBAVENI PRO
| START A PRISTANI

[JINA ROZHRANT SYSTEMU |

Obr. 2.1: Struktura bezpilotniho systému [1]

2.1.1 Bezpilotni letoun s pevnym kridlem

Letoun spevnym kiidlem se sklada ztrupu, kiidel, horizontalniho a
vertikalniho stabilizatoru (ocasni plochy), fidicich ¢asti, podvozku a pohonného
systému. [14] [1] [2] [4]

Ktidélka zde slouzi pro naklonéni letounu, které vyvola jeho zaboceni.
Kiidélka maji vici sobé vzdy nastavenou piesné opacnou polohu. Pomoci
horizontalniho (vyskového) kormidla pilot ovladd naklon letadla a pomoci
vertikalniho (smérového) kormidla nastavuje vyboceni letounu, resp. sniZuje
moment zataceni. Klapky jsou vyuzivany k produkci vyssiho vztlaku na nizsich
rychlostech a ke zvySeni odporu pii ptistavani k zajisténi pozadované ptistdvaci
rychlosti a thlu nabéhu. [14] [1] [2] [4]
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2.1.2 Bezpilotni letoun s rota¢nim kiidlem

Na Obr. 2.2 jsou ilustrovany hlavni druhy letounil s rotacnim kiidlem. Jedna se
o helikoptéry s jednim, koaxidlnim a tandemovym rotorem a multi-koptéry (napf.
quad-, tri-, hexa- a octa-koptéra). Hlavnim atributem rotorovych letount je jejich
schopnost vznaset se, vertikalné vzlétnout a pristat. [1] [2] [82]

Jeden rotor Koaxiilni rotor Tandemovy rotor Quad (Multi) rotor
T - . i NN
II, / \\ |r/ \.\1 | NS N .;\ \ /‘
&7 &\ 2K
. — N

Obr. 2.2: Konfigurace rotorovych letounii [1]

2.1.3 Bezpilotni letoun hybridni konfigurace

Vzhledem k tomu, Ze maji helikoptéry jistd omezeni a nevyhody z hlediska
jejich operacniho rozsahu, nizké rychlosti a obzvlasté energetické spotieby (okolo
90 % energie vyuziva pro udrzeni se ve vzduchu a jen 10 % pro pfimy let), doslo
k vytvotreni hybridnich konfiguraci letouni, které dokazou startovat a pristavat
jako vrtulnik, a zaroven létat rychle, dlouho a ekonomicky jako letadlo, ¢imz jsou
tyto nevyhody minimalizovany. [82] [2] [1]

Na Obr. 2.3 jsou zobrazeny tfi druhy letount, které Ize zatadit do hybridni
kategorie konvertoplanti. Konvertoplan je obecné letoun, ktery je schopen
kolmého startu 1 pfistani. Zaroven je ovSem schopen horizontalniho letu, k ¢emuz
vyuziva pevnou plochu kiidla. [82] [1]

Tilt-Rotor Tilt-Wing Tilt-Wing-Body Ducted Fan
; . - T . . .
Vertikilni let d Vertikilni let 1[ Vertikilni let Vertikilni let
| !

| -
! |
| 1
H Horizontilni let H Horizontilni let F\{? Horizontilni let %urhumilni let
e e §
- -,
/ Lopatky

Obr. 2.3: Konfigurace hybridnich letounii [1]

Konstrukce konvertoplanu je velmi slozitd, nebot’ je nutné najit univerzalni
feSeni dvou principidlné odlisnych zptsobii letu 1 fizeni. Let se v podstaté sklada
ze tii fazi. [82] [1]

Prvni fazi je vzlet, kdy se rotory nachazeji v horizontalni roving€. Ve druhé fazi
dochéazi k postupnému pieklapéni rotord, kiidla nebo letounu z horizontélni
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roviny do vertikdlni. Posledni fazi je horizontalni let, kdy se disky rotor
nachdzeji ve vertikalni roviné¢ a vyvozuji tah pouze v horizontdlnim sméru.
Veskerd kontrola podéIné i pfi¢né stability spociva na fidicich plochéach ktidel.
Velkym problémem byvé Casto 1 piistani, které probihd v opa¢ném sledu fazi.
Zejména pak piechod ze tieti do druhé letové faze, kdy mize vlivem velké
rychlosti dochazet ke vzniku virového prstence na rotorech a tim i1 ke ztraté
stability. [82] [1]

Konfigurace Tilt-Rotor ma sklopné rotory. Pfi piechodu z visu do
horizontdlniho letu dochédzi k jejich plynulému skldpéni z horizontalni do
vertikalni roviny (tj. o 90°) pficemz kiidla zlstavaji v horizontalni roving. Pii
pristani se pak tento proces provadi naopak. Alternativou je konfigurace Tilt-
Wing, kdy dochazi k rotaci celého kiidla a tim i samotného rotoru, ktery je na
ktidle pevné umistén. [1] [82]

Konfigurace Tilt-Wing-Body umoziuje prevracet cely letoun a neni zde tedy
nutné mit dal§i mechanické ¢asti pro rotaci rotoru nebo kiidla. U tohoto typu jsou
tyto €asti pevné ukotveny. U této konfigurace je kviili bezpe¢nému pieklopeni
letounu doporucen spiSe mensi pomér velikosti kiidel, jejich niZs§i zatiZzeni a
samoziejm¢ dostatecné vykonny pohonny systém. Do této konfigurace patii 1
kategorie letounti dosedajicich na ocas. [1]

2.2 Modelovani a simulace letu

Pifesné modelovani a simulace bezpilotniho letounu neni jednoduchy tkol
vzhledem K potfebé vypoctu spousty parametrti, bud fyzickym méfenim,
experimenty, odhadem z dostupnych dat podobného letounu nebo za pouziti
softwarovych nastroji. Jedna z nejvétSich vyzev je vypocet aerodynamickych
koeficientii. Ty charakterizuji odezvu navrhovaného letounu na zaklad¢ jeho
geometrie. [7] [14]

Pro modelovani a simulaci bezpilotniho letounu jsou zapotiebi pfi nejmensim
nasledujici prvky: [14] [80]

e Model letové dynamiky (Flight Dynamics Model — FDM)

Model bezpilotniho letounu

3D graficky model (jen pokud je potteba 3D vizualizace)
Ridici systém

Lokaliza¢ni systém

Simulator letu

2.2.1 Model letové dynamiky

Model letové dynamiky je matematicko-fyzikdlni model, ktery definuje
pohyby letounu na zéklad¢é sil a momenti, které¢ na n¢j ptisobi. Model letové
dynamiky zpracovava vstupni parametry a pomoci matematicko-fyzikalnich
vypoctil predikuje budouci stav letounu. Po vypoctech je na vystup zaslana
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dynamicka odezva letounu. Obr. 2.4 ilustruje interni tok dat v modelu letové
dynamiky. [7] [3] [14] [80]

Pocatetni
podminky
l Alktudlni
d ickd
Poloha Hdicich ploch Siv e
—b\' hleddvaci : Systém odezva
. 'vhledavaci Vipodet
Otacky motoru tabulky AK "gl : nelinedmich letounu
Aerodynam. . [Momenty diferencialnich
Parametry koeficient momentd ’ -
prostredi —> rovie

Relatived
vitr

2.3 Aerodynamika a CFD

Béhem névrhu letounu je nutné peclivé monitorovat jak aerodynamiku, tak
vahu. Celkova vaha letounu by méla ztistat tak nizka, jak jen to je mozné, protoze
se tim snizi spotfeba paliva. Naopak, ze stejného divodu by méla byt
aerodynamicka efektivita co mozna nejvyssi. [86] [87]

Aerodynamicka efektivita (popt. acrodynamicka jemnost) letounu je vyjadiena
pomérem jeho vztlaku a odporu. V navrhu je zZadouci, aby se maximum
vyskytovalo na vysokych hodnotach souciniteld vztlaku, ¢imz jsou
minimalizovany fyzické rozméry letounu. [85] [86] [36]

Aerodynamika letounu zavisi jak na profilu kiidla a celkovém tvaru letounu,
tak 1 na Uhlu nabéhu, Machové¢ Cislu, a Reynoldsové Cislu. Obycejné se zména
Reynoldsova ¢isla nejvice projevi v nizkych rychlostech a zména Machova cisla
ve vysokych rychlostech; zména Uthlu ndbéhu se na aerodynamice projevi vzdy
bez ohledu na rychlost. [85] [89] [22] [90] [84]

Pro vypocet aerodynamiky se vyuziva vypocetni dynamika tekutin
(Computational Fluid Dynamics — CFD), coz je oblast fyziky zabyvajici se
modelovanim a proudénim. Zajist'uje predikci proudéni tekutin pouzitim: [91]

e Matematického modelovani — feSenim parcialnich diferencialnich rovnic

(Partial Differential Equations — PDE)
e Numerickych metod (diskretizace a techniky pro nalezeni feseni)
e Softwarové nastroje (fesitele, aplikace pro pre- a post-processing)

Obr. 2.4: Schéma modelu letové dynamiky [7]

Jinymi slovy, CFD pouzivd numerické metody pro vyfeseni problému interakce
tekutin s pevnym povrchem [92] [93].
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2.4 Ridici systém, autopilot

Jednim z ukoli fidiciho systému je umoznit letounu dokoncit definovanou misi
optimalnim zplisobem; pricemz optimalni zpiisob zavisi na cili mise. Na Obr. 2.5
je vidét obecny piiklad obvodu fidiciho systému se zpétnou vazbou. Na vstup
regulatoru je privedena regulacni odchylka, coz je hodnota rozdilu pozadované
referen¢ni hodnoty r a aktudlni hodnoty na vystupu systému Y. Regulator pak
generuje akéni veli¢inu u, ktera fidi dany systém. [94] [43] [83]

U . y
Systém -

Y

—{ +—»{ Regulator

Obr. 2.5: Ridici systém se zpétnou vazbou a jednim stupném volnosti [94]

Na Obr. 2.6 je mozné vidét autopilota bezpilotniho letounu konfigurace pevné
kiidlo s vestavénou strategii fizeni. Vystupni parametry jednotlivych regulétord,
resp. vstupni parametry letounu jsou: piikaz ke zméné€ nastaveni skrticiho ventilu,
kiidélek, smérového kormidla, a vySkového kormidla. Je nutné dodat, Ze
vzhledem ke komplexnosti neni vhodné takovyto fidici systém syntetizovat
najednou, ale je vyhodnéjsi ho rozdélit na dil¢i asti a ty pak zkoumat oddéleng.
[94] [43] [14]

Strategie oy

_ Mefeni | fizeni F Bezpilotni letoun |——

Autopilot e

Obr. 2.6: Autopilot s vestavenou strategii rizeni [94]

2.4.1 PID regulatory

Tti rizné typy regulatord s proporcialni, integra¢ni a derivacni ¢asti (P1D) jsou
Vv prumyslu Siroce pouzivanym standardem pro fizeni procesii a stroji. Divodem
je jejich jednoducha struktura, ktera je zaroven pomérné robustni, protoZze mnoho
problémil v fizeni mlze byt jednodusSe, a pfitom dostatecné kvalitné vyfeseno
pomoci PID regulatori. [95] [96] [97] [83]

Obecna rovnice PID regulatoru se zpétnou vazbou je znazornéna v (2.1), kde
parametry K,, Ki, a Kq jsou koeficienty proporcionalni, integrac¢ni a derivacni
komponenty vstupniho signalu e. Nastavenim tii koeficienti pak obdrzime
pozadovanou dynamiku regulatoru. [43] [83]
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ut) =K, -e(t)+K;-fet)dt+ K, - &) (2.1)

Tato rovnice lze také zapsat ve formée (2.2). [83] [98]

u(t) = Kp[e(t)+%-je(t) dt+T, -&t)) (2.2)

2.4.2 Ziegler-Nicholsova metoda kritickych parametri

Pro zjednoduseni procesu ladéni fidiciho systému, navrhli Ziegler a Nichols
metodu, kterd je Siroce pouzivana jak ve své v zakladni, tak v modifikované
formé¢. [99] [100] [96].

Postup metody kritickych parametri pro fidici obvod s uzavienou smyckou je
nasledujici: [100] [101] [97] [98]

e Vyfazeni integraéni a derivacni slozky PID regulatoru (nastaveni zesileni K;

a Kq na 0, resp. Casové konstanty T; na nekone¢no a Ty na 0).

e Vytazeni proporcidlni slozky (nastaveni zesileni K, na 0).

e ZvySovani hodnoty zesileni K, az do chvile, kdy je dosazena hranice stability
— toto se vyznacuje trvalymi oscilacemi fizené veliiny, pfi¢emz oscilace
maji stejnou vysku. V tomto bod¢ je dosazeno kritické hodnoty zesileni Kyyit.
Pokud neni mozné oscilace vyvolat, je potfeba pro nastaveni PID regulatoru
pouzit jinou metodu.

e Zméfeni periody oscilace k ziskani kritické hodnoty ¢asové konstanty Tyyit.

e Ze ziskanych hodnot Kyt & Tyt 1ze poté vypocitat nastaveni jednotlivych

slozek PID. Tabulka 2.1 obsahuje vzorce dle zvoleného typu regulatoru.

Tabulka 2.1 Rovnice pro nastaveni PID dle Ziegler—Nicholsovy metody
kritickych parametrti [96] [101] [98] [100]

Typ regulitoru (nazev pravidla) Kp Ti Td
P (klasicky) 0,50 * Kgrit - -
Pl (klasicky) 0,45 * Kyit (1/1,2) * Turit -
PD (klasicky) 0,40 * Kirit - 0,050 * Tkrit
PID (klasicky) 0,60 * Kkrit 0,5 * Trit 0,125 * Tyrit
PID (Pessenovo integralni pravidlo) 0,70 * Kirit 0,4 * Tkrit 0,150 * Twrit
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PID (s mirnym pfekmitem)

0,33 * Kgrit

0,5 * Tirit

0,333 * Trit

PID (bez piekmitu)

0,20 * Kgrit

0,5 * Tyrit

0,333 * Tirit
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3. BEZPLATNY SOFTWARE PRO NAVRH,
ANALYZU, MODELOVANI A SIMULACI
BEZPILOTNIHO LETOUNU

V soucasné dobé Ize nalézt velké mnoZstvi bezplatného softwaru, vCetné toho
s otevienym kdédem, pouzitelného v leteckém inzenyrstvi. Nekteré z téchto
aplikaci je mozné vyuzit i pro bezpilotni letouny. Protoze je ale velmi obtizné plné
obsahnout vSechen tento software, jsou zde analyzovany a popsany jen ty, které
byly pouzity pro splnéni cilii této prace.

Schéma na Obr. 3.1 predstavuje komplexni shrnuti soucasného stavu
bezplatného softwaru pro efektivni navrh, analyzu, modelovani a simulaci
bezpilotniho mini-letounu; je zde uvedeno vice jak 50 aplikaci a vSechny jsou
popsany v autorove publikaci ¢. 1 [102].

Diagram ukazuje cesty, kterymi mohou byt pfeddna data mezi aplikacemi.
Propojeni miize byt jak ptimé (kompatibilni formaty), tak nepfimé (manudlni
zadani vstupnich/vystupnich hodnot, koeficientd, tabulek apod.). Je zde také
ilustrovana potencidlni zpétna vazba ze simulaci na ¢ast navrhu, kterd zdaraziuje
moznost vylepSeni stavajiciho letounu a vytvoreni jeho nové verze. Pokud jsou
vSechny parametry letounu jiz znamy, tak prvni dvé Casti softwaru nemusi byt
uvazovany a je tedy mozné piejit rovnou k modelovani a simulaci.

Aerodynamika a mechanika

E¥idla

[ JavaFoil ] VLMD l AirfoilTools '

XFOIL l[ INDUCED )( NACA455]
[PROFILE JI FLUTTER '[ FoilGen ]
[ Tornado J( GETMAC )[ LADSOM )

Kompletni derodynamika

CFD Datcom
(SUZ Apame

Navrh

Kalkulatory aerodynamiky

Aircraft Center of Gravity
Canard Center of Gravity
Wing loading Stall Speed

Koneepini navrh

OpenVsF

Larosterna

VAMFzero

Modelovani a simulace

A
Y

CEASIOM

Kalkuldatory mavajicich Ididel

Model letové dynamiky

OpenFOAM 158Sim Aerospace b\c!ckset
Code_Saturne PANAIR for the Scilab/XCos
Y s >
D Analyza hmotnosti FYFR) XELRS CEASIOM

OpenVSP MASSPROP

oy

FreeCAD SDSA

[ ] PANUKL 2012
Ve A
VSPAERO & SDSA CEASIOM ( uuc )

Pohon Y
Simulaéni Software

SALOME

BRL-CAD Kalkuldtory pohonného systému

A
Y

WebOcaIcJ [E\Ectr\c Motor & Prap Cnmhmatlnn]

Motar Ef‘ﬁciency] [LE\’E| Flight Speed J

(PuwerCa\c] [Pov.fer,"Wewght Performance]

Propel\er'sstaticThrust] [ eCalc ]
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JBLADE

JSBSim
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DSOFT

0caD - -
FlightGear

CROTOR/XROTOR
1

oy

Flapping Flight Simulation Package)

Obr. 3.1: Obecné propojeni bezplatného softwaru pro navrh, analyzu, modelovani a
simulaci bezpilotniho letounu [102]
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Vyhodou tohoto schématu je, ze mnohé uvedené aplikace 1ze vyuzZit pro Sirokou
skalu typu letounti, véetné téch, které 1étaji vyssi nez podzvukovou rychlosti.
Programy také nejsou vzdy jen striktné zaméteny na klasickou konfiguraci
letounti s pevnym kiidlem, ale zabiraji SirSi oblast, v¢etn¢ letounii s rotaCnim
kiidlem, letounti s mavajicim k#idlem (Flapping-Wing), letounti lehéich nez
vzduch (Lighter-than-Air), a také nékterych hybridnich typt, jako jsou letouny
dosedajici na ocas, letouny s dmychadlem (Ducted Fan), letouny s mékkym
kiidlem (Soft-Wing; napi. rogalo, padak) apod. Nicmén¢, nejSirSi moznosti a
komfort prace s aplikacemi jsou stale nejvice patrné u konfigurace letounti
s pevnym kiidlem nez u jinych typl. Proto také miize byt vyvoj napt. letounu
programu. Vzhledem k tomu, Ze vétSina aplikaci je dodavdna s open-source
licenci, neznamena nutnost rozsifeni nefeSitelny problém.

Jak je vidét z Obr. 3.1, jednoznaéné prevazuje software pro aerodynamickou
analyzu letounu, kiidel a jejich profild. Toto ma sviij divod, nebot’ metody pro
aerodynamickou analyzu se vyviji jiz fadu let a tento software obsahuje jak

postupy. Neustalou potiebu vyvoje tohoto druhu aplikaci je$té umociiuje fakt, zZe
pfesna aerodynamickd analyza letounu je dualezitd kviili vyhodnoceni jeho
stability, manévrovatelnosti a energetické efektivnosti (tj. spotieb¢).

Pohonné a fidici systémy jsou druhou nejcastéji zkoumanou oblasti
bezpilotniho letounu. Ziskané udaje jsou pfevazné vyuzivany v modelech letové
dynamiky a simulatorech. Detailni aerodynamika a efektivita vrtuli, rotor nebo
dmychadel muze byt analyzovana za pouziti samostatnych aplikaci jako je
JavaProp, QPROP/QMIL, CROTOR/XROTOR, a DFDC. Pro odhad nékterych
udaju je také mozné vyuzit uvedené kalkulatory.

Je zfejmé, Ze vSechny tyto aplikace nemusi byt pii vyvoji bezpilotniho letounu
pouzity v jednom projektu, protoZe jsou napt. zaméteny jen na urcity typ letounu,
pohonu nebo maji lepsi alternativy. Dale je nutné upozornit, Ze ve schématu
nejsou zahrnuty aplikace pro strukturalni analyzu. Modelovani a simulace se bez
téchto aplikaci miZze obejit, nicméné v profesionalnim vyvoji bezpilotniho
letounu je nutné strukturalni analyzu provést. Pro tento icel by mohla byt pouZzita
bezplatna aplikace CalculiX.

3.1 Moznosti a navrh rozSifeni bezplatného softwaru

Z Obr. 3.1 je vidét, Ze software zamétujici se na navrh a aerodynamiku je
nejvice rozvinutou oblasti. Je zde mnoho aplikaci, které jsou stale vyvijeny, a bylo
by tedy plytvani zdroji, pokud by doslo k vytvofeni zcela novych aplikaci a
algoritmtl, pouzivajicich stejné metody, postupy a rovnice. Naproti tomu podpora
jiz vyvijenych aplikaci je spravnou cestou. V takovémto ptipadé si zasluhuji
pozornost aplikace OpenVSP, FreeCAD, SU?, OpenFOAM, PyFR a poptipadé i
jednotlivé kalkulatory.
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Nejvetsim problémem bezplatného softwaru je v moznostech jejich propojeni.
V nékterych ptipadech neexistuje pfiméd konverze soubort nebo je jen Castecna,
coz zbyte¢n¢ zpozduje vyvoj letounu. Kviili tomu je dulezité se u aplikaci zameétit
nejen na jejich funkcnost, ale také na dostateCny pocet bézné uzivanych
importnich a exportnich formati. Toto je hlavnim klicem k vytvofeni
komplexniho bezplatného softwarového systému s variabilnimi moZznostmi
vyuziti, v€etné napojeni na jiné externi a popiipadé i placené aplikace.

V softwaru pro modelovani a simulaci jsou stale n€které oblasti, které potiebuji
dalsi vyvoj pro efektivni simulaci bezpilotnich letounti. Napt. JSBSim a
FlightGear umoziuji modelovani elektrickych motorfi, ale jedinou vstupni
proménnou je vykon (u definice vrtuli je jesté mozné nepiimo zadat i1 otacky
motoru a pfevodovy pomér). Navic zde ani neni modelovan zdroj elektrické
energie, ktery je tim padem bran jako nekone¢ny. Tyto aplikace by tedy mohly
byt rozSiteny o simulaci efektivity motoru, zmény teploty motoru pifi rdzném
zatizeni, vybijeni a nabijeni akumulatorti, solarni ¢lanky, palivové ¢lanky nebo
energetické zdroje na bazi metanolu ¢i vodiku atd.

JSBSim, FlightGear a MIXR (diive OpenEaagles) maji definované
komponenty k vytvoreni fidiciho systému, nicméné samotné nastaveni je plné na
uzivateli. Neni zde zadna aplikace, ktera by tento proces ulehCovala, a dokazala
by vytvofit schéma vizualni cestou S moznosti nastavit PID parametry n¢kterou
ze znamych metod za pomoci jen minimalni interakce a zakladnich znalosti
uzivatele. Systém komponent autopilota v JSBSim je nicmén¢ koncipovan tak, ze
je mozné vyuzit geneticky algoritmus, a dokonce i metody symbolické regrese
(napft. gramatické evoluce) pro navrh fidicich systémt.

V JSBSim je také obdobny problém s definici simulacnich experimentd.
Skripty pro simulace se musi vytvaiet manudlné v textovém editoru, coz zvysuje
nachylnost k chybam. Tyto chyby se navic uzivateli projevi aZ pii spusténi skriptu
a neni proto mozné je odhalit jeSté predtim. Schazi zde tedy aplikace pro spravu
simulaci, kterd by nabidla pfehledné;jsi a jednodussi rozhrani mezi ¢lovékem a
simulacnim nastrojem JSBSim.

Aplikace FlightGear a MIXR podporuji testovani novych algoritm{ urc¢enych
pro inteligentni bezpilotni letouny, které by mohly detekovat a sledovat Zivé
bytosti, vyhnout se ptipadnym kolizim a provadét prizkum. Jsou také nejlepSimi
kandidaty pro simulaci nejriznéjSich typl senzori a kamer. V takovychto
pfipadech by bylo unikatni pfidat moznost modelovani vhodnych fyzikdlnich
zdrojii pro tyto senzory, napi. zdroj tepla, zdroj a intenzita zafeni, obsah
chemickych latek ve vzduchu apod. Detekei téchto zdrojii by se pak dany senzor
aktivoval a zaznamenal by vstupni data. Ackoliv 1ze senzory v téchto aplikacich
modelovat, tak pro tyto konkrétni ptipady by musely byt modely rozsiteny ke
specifickému uziti o dalsi fyzikadlni parametry jako je citlivost nebo moZnost
snimat data jen do urcité vzdalenosti od zdroje apod.

V téchto aplikacich je dan zaklad pro simulaci komunikace s letounem, které
muze byt pouzito pro testovani chovani bezpilotniho letounu pii ztraté signalu

22



z pozemni tidici stanice. Nicméné samotné fyzikalni principy pfenosu radiovych
vln a jejich itlumu nejsou v tomto softwaru namodelovany. Toto rozsifeni by bylo
nejvhodné;jsi aplikovat do JSBSim, ¢imz by tato funkcionalita byla dostupna také
v MIXR a FlightGear.

Dalsi zajimavou oblasti by bylo testovani kooperativnich multiagentnich
bezpilotnich letounti spole¢né s integraci platformy MIXR do simulatoru
FlightGear, ¢imz by se vyuzily vyhody obou komponent. Toto by mohlo vést az
k vytvoteni komplexniho bitevniho simulatoru.

Nékteré ze zminénych ndvrhl na rozsiteni byly implementovany v rdmci této
prace a jsou kompletné uvedeny v plné verzi disertacni prace.

3.2 Softwarovy systém pro vyvoj modelu bezpilotniho letounu

V této €asti je popsan software, ktery byl pouzit pro vyvoj modelu bezpilotniho
mini-letounu. Kompletni propojeni mezi aplikacemi pro cely postup vyvoje je
ilustrovano na Obr. 3.2,
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Obr. 3.2: Software pro vyvoj modelu bezpilotniho letounu



V ramci feSeni disertacni prace byly naprogramovany cCtyfi aplikace, které
dosud nemély v bezplatné sféte své zastoupeni. V diagramu jsou tyto aplikace
zvyraznény ¢ervenou barvou.

Schéma je mozné rozd¢lit na 3 hlavni ¢asti: ndvrh, aerodynamické analyza a
optimalizace, a modelovani a simulace.

Do casti navrhu se daji zaradit aplikace MACSTAB Calculator, OpenVSP,
Airfoil Geometry Converter, a jako zdroje profili kiidel i AirfoilTools a JavaFoil.

V ¢&asti pro aerodynamickou analyzu a optimalizaci jsou uvedeny aplikace SU?,
enGrid, Gmsh, ParaView, a pro zobrazeni meshe formatu SU? i Larosterna (i kdyz
se nejedna o primarni ucel tohoto programu). Je zde mozné také zafadit JavaFoil
(pti vyuziti aerodynamické analyzy profild kiidel) a Airfoil Geometry Converter
(pti vyuziti automatického meshovani formata s profily kiidel). Pro zpracovani
vyslednych dat je mozné vyuzit aplikace CSV_History Processing Tool for SU? a
Excel.

Posledni ¢asti je modelovani a simulace, v€etné navrhu fidiciho systému. Byly
zde pouzity aplikace JSBSim, FlightGear, a Control System Designer for JSBSim.

Diagram také zobrazuje dvé cesty: jednu pro 2D analyzu a optimalizaci (napf.
profilu kiidel) a tu druhou pro 3D analyzu (napf. letounu, kiidla, ocasu). Pribéh
optimalizace (jen pro 2D) je ilustrovan zpétnou vazbou na proces navrhu (pfes
aplikaci Airfoil Geometry Converter) kvuli zdiraznéni moznosti vylepsit
navrhovany letoun a vytvofit jeho novou verzi.

Cely postup vyvoje modelu lze struén€ shrnout nasledujicim zplisobem.
Nejdiive je potieba definovat zédkladni pozadavky na letoun a nasledné zvolit
vhodny profil kiidla a ocasu. Ve vétsing ptipadi je nutné zhodnotit vice profila (a
jejich ptipadnych optimalizaci), dle podminek, za kterych bude letoun operovat.
Poté je vytvofen geometricky model letounu a jsou do néj aplikovany profily
kiidla a ocasu. Dale je letoun analyzovan z hlediska stability a aerodynamiky, a
pokud vyhovuje, je mozné vysledky pievést do matematického modelu. Nakonec
je nutné navrhnout fidici systém a proveést sérii simulaci pro ovéfeni jeho
funk¢nosti a pro evaluaci letovych vlastnosti letounu.

V plné verzi prace jsou popsany jednotlive aplikace, které se nachazi
Vv prezentovaném diagramu, v¢etné téch naprogramovanych.
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4. VALIDACE CFD SOFTWARU

V této casti doSlo k vybéru vhodné aplikace pro aerodynamickou analyzu
modelu bezpilotniho mini-letounu. Déle byla vyhodnocena presnost CFD aplikaci
pomoci jiz znamych, realn¢ namétrenych charakteristik bezpilotnich mini-letount
feSenych ve svété. Tyto nastroje byly nasledné vyuzity k analyze ¢asti 1 celku
navrzen¢ho mini-letounu. Uvedeny postup lze s ur€itymi omezenimi pouZit i pro
bezpilotni letouny vétSich rozmérii a rychlosti. Vysledky prezentované v této
kapitole jsou také popsany v autorové publikaci ¢. 6 [103].

Konkrétné jsou zde porovnany soucinitele vztlaku a odporu dvou malych
bezpilotnich letounti z némeckych projekti AVIGLE [78] a SAGITTA [88].
Vysledky pro projekt SAGITTA jsou prezentovany v plném textu disertacni
prace.

Celkové byly testovany 3 aplikace: SU? OpenFOAM, Code Saturne.
Konkrétni schéma propojeni bezplatnych aplikaci je zobrazeno na Obr. 3.3. Pfi
testovani SU? byly vyuzity dvé numerické metody proudéni: ROE (Roe’s
Approximate Riemann Solver) a JST (Jameson-Schmidt-Turkel).

OpenVWsP

i \4 i
Meshovani EHGD—> | OpenFOAM = :
RSO SO, N | Code_Saturne = L F
4 : :
Larosterna LI .|.. : :

Zobrazeni SU?

A

Obr. 3.3: Propojeni bezplatného softwaru pro CFD analyzu

Nejprve bylo nutné vytvofit samotnou geometrii letounu. Pro tento ucel byla
pouzita aplikace OpenVSP a AirfoilTools.com. Povrchova mesh, generovana
aplikaci OpenVSP byla pouzita jakozto vstupni bod pro generovani objemove
meshe. Tato operace byla provedena aplikaci enGrid, ktera poskytuje nativni
export do OpenFOAM a SU?2. Export do Code Saturne byl proveden pies format
MSH. V aplikaci Larosterna bylo ovéteno, zda je vygenerovana mesh ve formatu
SU2 v poradku; pro kontrolu meshe pro OpenFOAM a Code_Saturne byla
pouZita aplikace enGrid. Pro zpracovani vysledkl a pro vizualizaci byly pouzity
aplikace CSV_History Processing Tool for SU?, ParaView, a Excel.



4.1 AVIGLE Tiltwing UAV

Zavislosti souCiniteltl vztlaku a odporu, a aerodynamické jemnosti na thlu
nab¢hu je mozné vidét na obrazcich Obr. 3.4, Obr. 3.5 a Obr. 3.6.
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Obr. 3.4: Zavislost soucinitele odporu na vhlu nabéhu letounu AVIGLE
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Obr. 3.5: Zavislost soucinitele vztlaku na uhlu nabéhu letounu AVIGLE
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Obr. 3.6: Zavislost aerodynamické jemnosti na uhlu nabéhu letounu AVIGLE
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Z grafii je patrné, Ze pro vypocet soulinitell vztlaku je moZné pouzit
jakoukoliv z uvedenych aplikaci bez obav o piesnost vysledkd. Nicméné
nejmensi odchylku od namé&fenych dat pro nas pifpad poskytuje aplikace SU2
s vyuzitim proudéni JST a ROE. Zatimco JST ma lepsi vysledky pro nizsi hodnoty
uhlu ndbéhu (a0 <=9), ROE je piesnéjsi pro ty vyssi. Co se tyCe celkové piesnosti,
tak je proudéni ROE nejlepsi volbou. Hodnoty z aplikaci OpenFOAM a
Code_Saturne se pohybuji nékde mezi témito dvéma variantami proudéni.

Na druhou stranu soucinitele odporu jsou podhodnoceny. Nejlepsi vysledek
opét poskytuje aplikace SU? s proudénim ROE. Nicméné je potieba zohlednit, Ze
1 tak budou soucinitele na vysSich thlech nabéhu (>5°) vyraznéji podhodnoceny,
a naopak pro nizké Uhly nabéhu (v intervalu -5° az 3°) mirn¢ nadhodnoceny.
Vysledky z aplikaci OpenFOAM a Code Saturne jsou opét priblizné uprostied
vysledki z t€chto dvou proudéni. Co se ty¢e pomért soucinitelt vztlaku a odporu,
nejlépe tento pomér predikuje SU% s ROE.

Zptesnéni vypoctii pro odporovou kiivku by s vysokou pravdépodobnosti
umoznilo vygenerovani mezni vrstvy. Nanestésti aplikace enGrid nedokazala tuto
vrstvu vygenerovat a pokus ukoncil pad aplikace.

K vysledkiim je ovSem nutné ptfipomenout, Ze nebylo mozné vytvofit presné
stejny model jako u originalu v disledku nedostatku informaci o vSech
rozmérech. Dalsi otdzkou je kvalita objemové meshe, kterd pii testu obsahovala
188 830 trojuhelnikovych povrchovych bunék (triangle surface cells) a2 074 476
Ctyfsténnych objemovych bunék (tetrahedron volume cells). Jedna se o
dostatecnou kvalitu, kterd vykazuje dobry pomér mezi ptesnosti a dobou vypoctu.
Nicméné pii vétSim poctu elementil by obecné byla pfesnost vyssi.

4.2 Vyhodnoceni presnosti CFD aplikaci s otevienym kodem

V zavislosti na vysledcich 1ze konstatovat, Ze CFD software se spravnym
nastavenim podminek métfeni je mozné vyuZzit pfi navrhu bezpilotniho mini-
letounu pro analyzu jeho soucinitelti vztlaku a odporu s dostate¢né nizkou
odchylkou od realnych dat 1 bez pouziti vysoce kvalitni meshe. Nejlépe
vyhodnocené vysledky dostate¢né souhlasi s daty z aerodynamického tunelu,
tudizZ by takto ziskand CFD data méla byt validni i pro podobné experimenty.

V souhrnu lze fici, Ze vysledky CFD analyzy zavisi na pouZitém softwaru, jeho
vyvojatich, geometrii a kvality meshe mini-letounu, podminkach analyzy a
V neposledni fadé€ 1 samotném specialistovi na CFD analyzu.

Na druhou stranu, i1 pfi méfeni v aerodynamickém tunelu je mozZné dojit
K riznym vysledkiim v zavislosti na samotném aerodynamickém tunelu, méficim
piistrojim, kvality vyroby modelu mini-letounu a také lidském faktoru. Toto je
mozné¢ vidét na datech ziskanych pro model letounu SAGITTA, kde doslo
k asymetrickym vysledktim, piestoze mél model zcela symetricky tvar [88]. Tato
situace demonstruje, ze ackoliv je divéra v pifesnost vysledkit CFD analyzy
obecné nizsi, pfi mensi daslednosti béhem redlného métfeni je mozné obdrzet
mén¢ kvalitni vysledky.
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Je tedy mozné konstatovat, ze CFD software nabizi vhodnou alternativu
k acrodynamickému tunelu. Nicmén¢ je tfeba zdlraznit, ze prestoze jsou velmi
piesné CFD testy levnéjsi a komplexnéjsi, nez testy v aerodynamickém tunelu,
byvaji také vice Casové naro¢né na analyzu jednoho thlu néb&hu, nebo wthlu
vyboceni). Jedna se fadoveé o nekolik hodin (bézné€ vice nez 7) na primérném PC.

Odlisnosti ve vysledcich mohou byt, kromé priméré kvality meshe,
zpusobeny také nemoznosti nastavit pfesné takové podminky simulace, jaké byly
v pribéhu méteni. Jinymi slovy lze fici, Ze CFD analyza, jakoZto zjednoduSeni
realnych podminek, v sou¢asné dobé nemtize plné¢ obsdhnout vSechny fyzikalni
souvislosti, a proto budou jeji vysledky pouze pfiblizné tém readlnym. Navic
geometrie modelu AVIGLE nebyla pravdépodobné ve vSech Castech tak pfesna,
jak bylo tfeba.

Vysledky pro aplikace OpenFOAM a Code Saturne ukézaly, Ze jejich
vysledky jsou velice podobné, stejné jako tvar prubéhu jejich kiivek. Po
jist¢ mozné vysledky vice zptesnit 1 pro mini-letoun AVIGLE. Samoziejmé 1
vhodné nastroje pro navrh a meshovani jsou dilezité; OpenVSP 1 enGrid jsou
V tuto chvili nenahraditelnymi nastroji v open-source CFD analyze.

Pro nidvrh modelu mini-letounu byla vybrana aplikace SU2. Mezi divody patii
dobra ptesnost vysledkli, zaméfeni aplikace prevazné na letecké inZenyrstvi,
jednodussi pochopeni prace s aplikaci, integrované optimaliza¢ni nastroje, sprava

Pokud bereme v potaz jen aplikaci SU?, pak je z grafii ziejmé, Ze pro spiSe
nizké Reynoldsovo ¢&islo (3,68%10°) a pomérné nizkou rychlost je vyrazné lepsi
vyuzit proudéni ROE, kde je odliSnost soudinitelli odporu s redlnym méfenim
mnohem niz§i nez u proudéni JST. Nutno zdlraznit, Ze rozdily v soucinitelich
vztlaku jsou minimalni, 1 kdyz je zde, prevazné na vysSich uhlech nab&hu, opét
pfesnéjSi proudéni ROE. Vzhledem k tomu, Ze mini-letoun navrzeny v této
diserta¢ni praci bude operovat na podobnych Reynoldsovych ¢&islech, byla pro
jeho CFD analyzu zvolena tato varianta.

Pokud bychom ale mély letoun z vyrazné vysSSim Reynoldsovym Ccislem
(1,7x10%), je lepsi vyuzit proudéni JST. Hlavni rozdil v nastaveni tedy hlavné
zéavisi na Reynoldsové Cisle, coz potvrzuje domnénku, Ze vhodné nastaveni je u
téchto analyz velice dalezité.
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5. NAVRH BEZPILOTNIHO MINI-LETOUNU
DOSEDAJICIHO NA OCAS

Tato kapitola popisuje navrh malého bezpilotniho letounu se dvéma vrtulemi,
dosedajiciho na ocas; letoun byl pojmenovan zkratkou V-TS a dale v praci na n¢j
bude takto odkazovano. Vysledky prezentované v této kapitole jsou také popsany
v autorove publikaci ¢. 2 [104] a jsou pouzity i poznatky z publikace ¢. 11 [105].

V-TS je vyvijeno s ohledem na pozadavky pro vice flexibilni priizkum a
vzdalené snimani, nez jaké jsou v soucasnosti dostupné. PouZziti mize zahrnovat
monitorovani oblasti, shromazd’ ovani zpravodajskych informaci a ostrahu hranic
pro civilni, nebo policejni Gcely v pfirod€, nebo 1 méné rozsahlé zastavbe.

Protoze je V-TS kombinaci letadla a koptéry, ocekéava se vysokd efektivita pii
horizontalnim letu a schopnost vertikalniho vzletu a piistani (VTOL). Diky tomu
muze V-TS startovat bez hozeni nebo vystieleni, a 1 pfistani je méné
komplikované, coz je vyhodou tohoto univerzalniho UAV. Na druhou stranu tato
konfigurace sebou ptinasi nove problémy a technické vyzvy, predevsim z hlediska
fizeni. Navrh musi byt pfizpisobeny specifickym letovym rezimiim a také je
nutné zajistit vysokou manévrovatelnost letounu, ale zaroven 1 jeho dostateCnou
stabilitu. Stejné tak je potieba zajistit dobrou aerodynamickou efektivnost béhem
jednotlivych letovych rezimi.

Navrh mini-letounu mé nasledujici rysy: Dvé vrtule na levém a pravém kiidle,
Z nichz kazda se otaci riznym smérem, si vzajemn¢ vyrusi to¢ivy moment, ktery
samy generuji. K tomu je samoziejmé potieba zajistit, aby rychlost otacek vrtuli
byla synchronizovana. Tato konfigurace je vyrobou jednodussi, levnéjsi a vice
energeticky efektivni, nez ty ostatni; jako je napf. vyuziti jedné koaxialni
vrtule/rotoru. SloZitost fidiciho systému je pfitom srovnatelna; navic konfigurace
se dvéma vrtulemi také umoziuje dalsi manévry pii vertikalnim letu, a nejen vzlet
a pristani.

Kiidélka a horizontdlni kormidlo béhem vertikdlniho letu umoznuji fizeni
polohy letounu. Pokud navic protinaji oblast proudu vzduchu, ktery generuje
vrtule, mohou byt pro tuto €innost pouzity 1 pii velmi nizké rychlosti letu. Pro
tento typ fizeni tak neni potteba dalSich komplikovanych zatizeni, jako jsou
oto¢né listy rotoru, deska cykliky a dalsi komponenty nutné pro fizeni helikoptér.

Dalsi vyhodou je minimalizace piipadného ruSeni senzorli umisténych
uprostied letounu od bo¢nich motort. V nékterych mini-letounech jsou senzory
umistény uprostied spolu s motory, coZz muze vést k ruseni senzorti. Také se timto
zlepSi moznosti kamerového zdznamu pii horizontalnim letu, vzhledem k tomu,
ze rotujici vrtule na kiidlech neomezuji zorny thel.

V-TS muze operovat v nizkych vyskach (do 1 km) a rychlostech (cca. 35-110
km/hod). Vaha V-TS se vS§emi potfebnymi komponentami by méla byt okolo 1,5
kg, pficemz maximalni ptipustna vzletova hmotnost je 2,0 kg.
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5.1 Geometrie mini-letounu V-TS

Na Obr. 5.1 je mozné vidét 3D navrh bezpilotniho mini-letounu V-TS v1-532.
Modré pierusovana Cara sméfuje k aerodynamickému centru kiidla a Cerna

Vv w

Obr. 5.1: 3D model bezpilotniho mini-letounu V-TS v1-532

Pro pfedstavu rozmérti jsou uvedeny nékteré hlavni geometrické parametry:
deélka letounu 80 cm, efektivni rozpéti kiidel 135 cm, stiedni acrodynamicka tétiva
16 cm, plocha kiidla 2172 c¢m?, efektivni plocha horizontalniho stabilizatoru
252,9375 c¢cm?, horizontalni Tail Volume Ratio 0,3514 a vertikalni Tail Volume
Ratio 0,0302. Blizsi detaily obsahuje Tabulka 5.1. Hodnoty indikuji, Ze je mini-
UAV navrzeny pro velkou podélnou manévrovatelnost a zaroven s dostateCnou
podélnou stabilitou a dobrou smérovou a pti¢nou stabilitou.

Tabulka 5.1 Geometrické parametry mini-letounu V-TS
Parametr Hodnota

Délka téla letounu 80 cm
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Rozpéti kiidel 138 cm
Efektivni rozpéti kiidel 135cm
Plocha kiidel 2172 cm?
Efektivni plocha kiidel 2139 cm?
Pomeér kiidel 8,768
Efektivni pomér kiidel 8,52
D¢lka stfedni aerodynamicke tétivy 16 cm
Bod na 25 % z délky MAC (x) 22,023 cm
Rozpéti horizontdlniho ocasu 35,5¢cm
Plocha horizontalniho ocasu 337,25 cm?
Efektivni plocha horizontdlniho ocasu | 252,9375 cm?
Pome¢r stran horizontalniho ocasu 3,737
Horizontalni Tail Volume Ratio 0,3514
Rozpéti vertikalniho ocasu 14 cm
Plocha vertikalniho ocasu 147 cm?
Pom¢r stran vertikalniho ocasu 1,333
Vertikalni Tail Volume Ratio! 0,0302
Tezisté (X, y, z) (22,851; 0; 0) cm
Neutralni bod (x, v, 7) (23,977, 0; 0) cm

Ptidavné komponenty pro moZznost dosednuti letounu na ocasni ¢ast byly
uvazovany co mozna nejmenSi kvili sniZeni odporu pii letu, ale pfi tom
dostate¢n¢ velké a pevné, aby stabilné unesly vahu nejméné 2 kg. Nejvétsi vahou
je zatiZzena prostiedni dosedaci ¢ast, ktera je pevnou soucasti zadniho trupu a diky
tomu tvofi zakonceni, které ma tak 1 sviij prakticky vyznam.

5.2 Profil kiidla a ocasnich ploch

Za ucelem vybéru vhodného profilu ktidla bylo analyzovano 26 profild. Pro
ktidlo byl diky nejlepSim aerodynamickym vlastnostem vybran profil MH 38.
Profil MH 38 byl dale optimalizovan, ¢imz vznikl novy profil MH 38-D_1.2.
Tento profil ma tloust’ku 8,9 % na 36 % hloubky profilu a maximéalni prohnuti 3,9
% na 45,3 % hloubky profilu. Detaily profilu a samotné optimalizace jsou
popsany v plné verzi disertacni prace.

Pro ocasni ¢ast byl z 15 symetrickych profili vybran profil S9033. Jeho
maximalni tloust’ka je 7,5 % na 22,8 % hloubky profilu (coZ je zdmérné méné nez
u kiidla).

1 Vzhledem K tomu, ze horizontdlni ocasni cast je typu N, byl zahrnut i jeji viiv.
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6. AERODYNAMICKA ANALYZA MINI-LETOUNU
V-TS

Nedilnou soucasti navrhu modelu mini-letounu V-TS je také aerodynamicka
analyza, kterou popisuje tato kapitola. Vétsina vysledka, které jsou prezentovany
je uvedena v autorové publikaci ¢. 2 [104].

Zjisténi aerodynamickych koeficientli letounu v podstaté spada pod obecnou
oblast identifikace a popisu systému, diky niz lze nasledné vytvofit model
systému, vyuzitelny v simulacich. Kompletni aerodynamicka analyza zahrnuje
zménu souciniteld vztlaku, odporu, bo¢ni sily, a momentu klopeni, klonéni a
zataCeni v zavislosti na zméné thlu nabéhu, zméné uhlu vyboceni, a také v
zavislosti na zméné& uhlu vSech tidicich prvki (tj. kiidélek, klapek, horizontalniho
a vertikalniho kormidla). Tyto udaje byly nutnymi (ov§em ne jedinymi) parametry
pro vytvoieni modelu bezpilotniho mini-letounu v JSBSim.

Povrchova mesh byla ziskana pomoci aplikace OpenVSP a néslednd objemova
mesh v aplikaci enGrid. Objemova mesh ve finale obsahovala 142 896
trojuhelnikovych povrchovych bunék (triangle surface cells) a 1398 208
Ctyfsténnych objemovych bunék (tetrahedron volume cells).

Pti aerodynamické analyze byly opét pouzity RANS rovnice s feSitelem pro
stla¢itelné proudéni; pouzita byla aplikace SU? verze 4.0.

Jedna z analyz mini-letounu V-TS byla provedena pfi rychlosti 15 m/s (Mach
0,0441) a Reynoldsové &isle 1,67x10° Toto souhlasi s b&znymi provoznimi
podminkami mini-letounu. Aerodynamické charakteristiky mini-letounu lze vidét
v grafech na Obr. 6.1, Obr. 6.2, Obr. 6.3, Obr. 6.4, a Obr. 6.5. U plné verze disertaci
prace jsou v ptiloze na DVD umistény také vysledky rozsitené analyzy letounu,
které zahrnuji uhly nab&hu v intervalu -180° az 180°; a také analyzu
aerodynamickych souciniteli vzhledem k thlu vyboceni.
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Obr. 6.1: Vztlakova kifivka mini-letounu V-TS (Mach 0,0441; Re 1,67 x10°)
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Obr. 6.2: Odporova kiivka mini-letounu V-TS (Mach 0,0441; Re 1,67 x10°)
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Obr. 6.3: Poldra mini-letounu V-TS (Mach 0,0441; Re 1,67x10°)
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Obr. 6.4: Aerodynamickd jemnost mini-letounu V-TS (Mach 0,0441; Re 1,67 x10°)

33



CMy

15 20 25

alpha []

Obr. 6.5: K7ivka soucinitele klopného momentu mini-letounu V-TS (Mach 0,0441; Re
1,67 x10°)

Aerodynamicka jemnost je velmi dobrd, ale soucinitel odporu na vysSich
uhlech nab&hu vyrazné narista.

Hodnota C je 0,457, coz znamena, Ze kiidla budou na uhlu nabéhu 0° pii
rychlosti 15 m/s generovat silu o velikosti 13,428 N. Tato sila dokaze zvednout
objekt o vaze pfiblizné 1,369 kg. Dostatec¢na sila k nadzvednuti hmotnosti V-TS
(4. 1,5 kg) by méla byt generovana okolo Uthlu ndb¢hu 0,5° se vztlakovym
soucinitelem 0,499. Sila k nadzvednuti maximalni vzletové hmotnosti (tj. 2 kg) je
generovana na uhlu nab¢hu 2,5° se soucinitelem vztlaku 0,664 a velmi blizko
maximalni hodnoté¢ aerodynamické jemnosti. Toto znamena, Ze pti dané rychlosti
bude mini-letoun V-TS Iétat na hlech nab¢&hu v rozmezi 0,5° az 2,5°. To zajisti
aerodynamickou jemnost v rozmezi 5,9 a 6,29 (okolo maximalni hodnoty) a
soucinitele odporu v intervalu od 0,0844 do 0,1063 béhem vétsiny letového Casu.

Soucinitel odporu pii nulovém vztlaku (Cpg) Se pohybuje okolo hodnoty 0,078;
nejnizsi hodnota soucinitele odporu je pritom 0,0721 na thlu nabéhu -2°. Kdyz
porovname vysledky CFD analyzy s méfenim v aerodynamickém tunelu pro
mini-letoun AVIGLE, je vidét, Ze naméfené hodnoty souciniteld odporu jsou pro
malé thly nabéhu niZ8i nez ty ziskané CFD analyzou. Lze tedy odhadnout, Ze pro
V-TS by mohly byt tyto hodnoty realn¢ jesté nizsi, nez je uvedené vyse.

Maximalni soucinitel vztlaku ma hodnotu 2,05 pro uhel nabéhu 36°. Nicmén¢
pfi porovnani realného a vypocitaného Cimax U mini-letounu AVIGLE bylo
zjisténo, Ze je tento parametr nadhodnocen o asi 25 %. Redlny odhad tedy je 1,57
na Uhlu nabéhu 16°. S ohledem na to se hodnota padové rychlosti pohybuje
v rozmezi 30,4 a 35,2 Km/h (v zavislosti na hmotnosti).

Graf na Obr. 6.5 dokazuje, ze V-TS vykazuje dobrou podélnou statickou

ag,;y < 0). Pokud je tedy mini-letoun

vychylen z drahy letu kolem osy y, mé tendenci se vracet zpét do plivodni pozice
bez zasahu fidiciho systému.

stabilitu — je zde zaporna klopiva derivace (
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7. MODEL BEZPILOTNIHO MINI-LETOUNU

V této kapitole je definovan model bezpilotniho mini-letounu V-TS. Jak jiz
bylo zminéno, model vetné pohonného systému byl vytvoien ve formatu
aplikace JSBSim. Ve své podstaté se jedna o definici parametrti mini-letounu a
jeho systémil, které jsou poté dosazeny do nelinedrnich matematickych modelt
naprogramovanych v JSBSim. Aerodynamicka data byla ziskana z analyzy
popsané v predeslé kapitole.

XML soubor s modelem mini-letounu obsahuje: geometrické parametry
(rozpéti kridel, plocha kiidel, stfedni aerodynamicka tétiva atd.), hmotnostni

N

.......

(minimalni a maximalni Uhel kormidel, kiidélek atd.), aerodynamiku (vztlak,
odpor, momenty, atd.), interakci letounu se zemi (struktura, podvozek, velikost
tieni, atd.) a odkaz na soubor autopilota (fidici systém je popsan v kapitole 8).
Dale je v souboru odkaz na syst¢tm GNCUtilities, ktery umoziiuje pouZzivani
waypointli, a na systém pro detekci havarie (tyto dva systémy byly pievzaty
Z modeli JSBSim a dle nutnosti nepatrné¢ upraveny). Tyto jednotlivé sekce
dohromady popisuji parametry modelu, které jsou dosazovany do nelinearnich
rovnic modelu letové dynamiky uvnitt JSBSim.

Vsechny soubory jsou uvedeny v ptiloze na DVD U plné verzi disertac¢ni prace
a zde jsou stru¢né popsany jen nékteré hlavni ¢asti.

Cast s geometrii v podstaté jen kopiruje udaje, které obsahuje Tabulka 5.1. Je
zde uveden obsah kiidla, rozpéti, sttedni acrodynamicka tétiva, obsah horizontalni
a vertikalni ocasni plochy, délka ramen pro ocasni plochy, referen¢ni bod, na
kterém byly ziskany aerodynamické charakteristiky (AERORP). Déle také
referen¢ni bod pro kameru (EYEPOINT) a pro 3D model letounu (VRP). Vsechny
rozm@ry jsou v metrech nebo ¢tverecnich metrech. V nasledujici ukazka uvadi
jednotlivé hodnoty (referencni body byly vynechany).

<metrics>
<wingarea unit="M2"> 0.217200 </wingarea>
<wingspan unit="M"> 1.3500 </wingspan>
<chord unit="M"> 0.16026 </chord>
<htailarea unit="M2"> 0.02920670671 </htailarea>
<htailarm unit="M"> 0.46916 </htailarm>
<vtailarea unit="M2"> 0.01470000 </vtailarea>
<vtailarm unit="M"> 0.46219 </vtailarm>
... <I--vynechané referencni body -->

</metrics>

Dalsi sekci souboru jsou udaje souvisejici s vahou letounu (emptywt), pozici

WOVt w
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dal$im uziteénym zatiZzenim, ¢i komponentou letounu (pointmass). Vzhledem
k tomu, ze je akumulator pomérné tézka soucast letounu, je zde uveden
samostatné.

<mass_balance>
<ixx unit="KG*M2"> 0.070295958 </ixx>
<iyy unit="KG*M2"> 0.049709623 </iyy>
<izz unit="KG*M2"> 0.118645864 </izz>
<ixy unit="KG*M2"> -0.000043950794 </ixy>
<ixz unit="KG*M2"> 0.0002200620325 </ixz>
<iyz unit="KG*M2"> 0.0000011274743 </iyz>
<emptywt unit="KG"> 1.1 </emptywt>
<location name="CG" unit="M">
<x>0.22900 </x>
<y> 0 </y>
<z>0</z>
</location>
<pointmass name="Accumulator">
<weight unit="KG">0.400</weight>
<location unit="M">
<x>0.22900 </x>
<y> 0.0 </y>
<z> 0.0 </z>
</location>
</pointmass>
</mass_balance>

Dalsi sekce obsahuje podvozek a struktury letounu, které reaguji se zemi. Je
zde vZdy uveden typ a pozice kontaktniho bodu. Je potieba zdliraznit, Ze JSBSim
jinym zpisobem kolize netestuje, a proto je nutné uvést aspon 3 zakladni body
struktury, které letoun definuji.

Dalsi ¢asti souboru je pohonny systém, ktery se odkazuje na soubory s definici
motoru a vrtule. Byly pouzity dva 400 W elektrické motory, které pohanéji vrtule
typu APC 12x6E. NiZe je mozné vidét specifikaci polohy motoru a vrtule; pficemz
vrtule je nakonfigurovana jako tlacna.

Pro spravnou funkénost JSBSim zde také musi byt uvedena nadrz s palivem;
nicméng v pripad¢ elektrického motoru neni vyuzivana pro simulaci.

U specifikace vrtule APC 12x6E byly udaje ptevzaty z méfeni od vyrobce
[106], popt. byly dopocitany dle idaji od vyrobce. Stejné jako v ptipadé motoru,
jsou zde uvedené udaje poméerné srozumitelné — Vv piipadé tabulek pro soucinitel
tahu a soucinitel vykonu vrtule je v prvnim sloupci uveden rychlostni pomér
vrtule (advance ratio — J).
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<propeller name="APC 12 x6E Propeller" version="1.1">
<ixx unit="KG*M2"> 0.00020850575331024 </ixx>
<diameter unit="IN"> 12.0 </diameter>
<numblades> 2 </numblades>
<minpitch> 11.98 </minpitch>
<maxpitch> 11.98 </maxpitch>
<minrpm=>0</minrpm>
<maxrpm=>16000</maxrpm>
<gearratio>1.0</gearratio>
<table name="C_THRUST" type="internal*'>
<tableData>
0 0.0984
0.02 0.0972
0.05 0.0958
... <!--vynechany udaje tabulky se soucinitelem tahu -->
0.68 0.0049
0.70 0
</tableData>
</table>
<table name="C_POWER" type = "internal">
<tableData>
0 0.035
0.02 0.0355
0.05 0.0359
... <l--vynechany udaje tabulky se soucinitelem vykonu -->
0.68 0.0073
0.70 0.0044
</tableData>
</table>
</propeller>

Po pohonném systému byly v souboru uvedeny tidici prvky letounu, jako je
vySkovka, smérovka, kiidélka, klapky a plynové pedaly. Napt. pro vyskovku je
nejdiive urceno, které proménné zasahuji do jejiho nastaveni, pfiCemZ jsou
vSechny secteny (resp. odecteny, protoZze hodnoty mohou byt i zdporné). Celkovy
vysledek je limitovéan na interval <-1, 1>. Nasledn¢ se tato hodnota musi Skéalovat
na velikost uhlu, ktery mize byt jen v intervalu <-30°, 30°>. Poté se nastavi
normovana hodnota tohoto intervalu.

Konec definice letounu obsahuje aerodynamické udaje. Toto je nejobsédhlejsi
cast konfigura¢niho souboru (aerodynamiku je ptipadné mozné uvést i v externim
souboru). Je zde 6 definovanych oblasti, které koresponduji s tfemi translaénimi
a tfemi rotaCnimi osami. Vysledné sily a momenty jsou poté secteny
Z jednotlivych definovanych ¢asti.

37



Zde je ukdzéana pouze Cast hodnot z tabulky soucinitelt odporu v zévislosti na
uhlu ndbéhu a rychlosti letu. Odporova sila D je vypocitana jako nasobek hodnot
g, S, @ Cp apha- Obdobny postup je aplikovan u zbyvajicich aerodynamickych
charakteristik.

<aerodynamics>
<axis name="DRAG">
<function name="aero/coefficient/CDalpha">
<product>
<property>aero/gbar-psf</property>
<property>metrics/Sw-sqft</property>
<table name="Table_CDalpha">
<independentVar lookup="row">aero/alpha-rad</independentVar>
<independentVar
lookup="column*>velocities/mach</independentVar>
<tableData>
0.04408 0.08816
-3.14159265 0.07195 0.043610757
... </--vynechdna data -->
-0.01745329 0.07486 0.044742318
0.00000000 0.08029 0.04903001
0.01745329 0.08854 0.055495492
... </--vynechana data -->
</tableData>
</table>
</product>
</function>
... <!--vynechany dalsi charakteristiky pro odpor -->
</axis>
... </--vynechany ostatni aerodynamické charakteristiky -->
</aerodynamics>

38



8. NAVRH RIDICIHO SYSTEMU BEZPILOTNIHO
MINI-LETOUNU

Pro navrh fidiciho systému mini-letounu je zapotiebi vytesit tyto tkoly:

e Navrhnout jednotlivé rezimy letu mini-letounu

e Navrhnout schéma fidiciho systému jednotlivych rezimu

e Nastavit vhodné hodnoty komponent v fidicim systému (napt. pro PID)
e Simulaci ovétit funkcEnost fidiciho systému

8.1 Rezimy letu bezpilotniho mini-letounu V-TS

V této kapitole jsou koncepéné definovany a popsany jednotlivé rezimy letu a
fizeni mini-letounu V-TS. Jsou piiblizeny také problémy, které vzhledem k této
konfiguraci mohou nastat. Vysledky prezentované v této kapitole jsou také
popsany v autorové publikaci ¢. 2 [104].

Jak jiz bylo naznaceno, fidici systém navrzeného mini-letounu je kombinaci
fidicich systémil letounu s pevnym kiidlem a duokoptéry?; proto lze letové rezimy
rozd¢lit na horizontalni (letadlo) a vertikalni (duokoptéra). Je mozné si vSimnout,
Ze v obou rezimech letu existuji v podstaté stejné typy fizeni, S tim rozdilem, zZe
se méni akéni ¢leny, které je zajistujis.

8.1.1 Rezim horizontalniho letu

Ridici systém pro letoun s pevnym kidlem #idi zakladni veli¢iny potiebné ke
spravnému chodu letounu pomoci motortt (rychlost), kiidélek (smér letu,
vyrovnani kfidel), horizontalniho kormidla (vyska, tthel podélného sklonu) a
vertikalniho kormidla (moment zataceni). V piipadé nutnosti nebo volby letu pii
nizkych rychlostech je také mozné vyuzit klapky pro zvySeni vztlaku.

Tento rezim tedy kopiruje fizeni letadla.

8.1.1 Rezim vertikalniho letu

Béhem navrhu ftidiciho systému pro duokoptéru je mozné zaznamenat, Ze
hlavnim ak¢énim ¢lenem jsou zde motory a jejich vykon, resp. rychlost otaceni.
Pomoci synchronizace rychlosti ota¢eni motorti Ize ménit rychlost a vysku,
prudsim zvysSenim rychlosti otaceni jednoho z motort a nasledné dorovnani
rychlosti motorem druhym lze ménit pozici letounu, jemnym zvysenim rychlosti
otaceni jednoho z motord a ptipadné i velice jemné snizeni rychlosti druhého lze
ménit smér letu (vedlejsim produktem zde ale mize byt i zména pozice a vysky)
a vertikalni thel bo¢niho naklonu. Zména sméru letu mize byt jesté zajiSténa

2 Duokoptéra je obecné letoun se dvema rotory — v podstate se podobad helikoptére
S tandemovym usporadanim rotoril.

3 Napr. Fizeni vysky letu — horizontdlni kormidlo pri horizontdlnim letu VS. synchronni tah
motorii pri vertikalnim letu.
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horizontalnim kormidlem anebo kiidélky, ale jen béhem zmény pozice. Je potieba
také dodat, ze pokud by vykon motori byl pfi nejmenSim pobliz maximalni
hodnoty, neslo by v tomto rezimu pouzit typy fizeni, které vyuzivaji zvySeni
rychlosti otaceni aspon jednoho z nich.

Pii tomto zpasobu letu je v nasi konkrétni konfiguraci dale nutné udrzovat
vertikalni vyrovnani kiidel pomoci kiidélek, vertikalni tihel stoupani (okolo 90°)
pomoci horizontalniho kormidla a také vertikalni tthel bo¢niho naklonu pomoci
vertikalniho kormidla. Samoziejmé je toto mozné, jen pokud se letoun pohybuje,
tzn., ze pii vznaSeni mini-letounu nebude jakakoliv zména thlu téchto fidicich
ploch ovliviiovat jeho rotaci, dokud nebude vystavena proudéni vzduchu. To tedy
znamena, ze za ucelem vyuziti téchto fidicich ploch je opét nutné zapojit do fizeni
pohonny systém. I kdyz tato forma fizeni plsobi slozité, jedna se v podstaté
(ovSem ne zcela) o stejny princip jako v rezimu letadlo.

8.2 Algoritmus automatické Ziegler-Nicholsovy metody
kritickych parametru

Algoritmus automatické Ziegler-Nicholsovy metody kritickych parametra je
pouzit jako zakladni zpisob nastaveni PID regulatori v autorové aplikaci Control
System Designer for JSBSim a poprvé byl prezentovan v autorové publikaci ¢. 7
[107]. Jedna se tedy o algoritmus vyvinuty v ramci této prace, pricemz vychazi z
Ziegler-Nicholsovy metody.

Algoritmus je tedy v podstaté softwarovou implementaci ZN metody. Bylo
ovSem nutné vyfesit problémy automatického vykonani této metody bez nutnosti
manudlni analyzy pribéhu regulované veliiny v Case a bez manualniho
pienastaveni PID regulatoru v jednotlivych krocich. Vypocet vysledného
nastaveni PID regulatoru (po nalezeni hodnot kritického zesileni a periody) je pak
také proveden dle volby uzivatele.

V aplikaci je nejdiive nutné nastavit obecné inicializacni parametry simulace:

e Specifikaci cesty k souboru se skriptem simulace
Specifikaci cesty k souboru autopilota (s fidicim systémem)

Konkrétni PID regulator, ktery bude ladén

Cestu vystupniho CSV souboru s vysledky simulace

Vzorkovaci frekvenci s jakou budou uklddana data do vystupniho CSV

souboru (doporuceno 30-100 Hz)

Nazev regulované (a analyzované) veli¢iny v JSBSim

e Nastaveni ¢asového intervalu signdlu (pocatecni a koncovy €as), pro ktery
bude pribéh zmény regulované veliCiny analyzovan (koncovy ¢as miize byt
uveden jako %inf, tj. az do konce simulace)

e Typ metody ladéni PID reguldtoru (ZN nebo geneticky algoritmus)

e Specifické parametry pro vybranou metodu ladéni PID regulatoru (viz nize)

e Piikazy/argumenty pro konzolovou aplikaci JSBSim (voliteln¢)
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Specifické parametry pro Ziegler-Nicholsovu metodu kritickych parametr
popisuje Tabulka 8.1. Jednad se o maximalni pocet iteraci algoritmu, pocateéni
zesileni, krok zesileni, omezeni zesileni, a maximalni odchylka hodnot vrcholt
amplitudy signalu. Tyto parametry nejvice ovliviiuji kvalitu vysledkd a
pravdépodobnost konvergence.

Tabulka 8.1 Parametry algoritmu automatické Ziegler-Nicholsovy metody

Parametr Popis
iteration_maximum Maximalni pocet iteraci algoritmu pro nalezeni kritického
zesileni a kritické periody (Ize nastavit na nekonecno: %inf).
gain_initial Pocatecni hodnota zesileni, od kterého algoritmus hleda cilové
kritické zesileni.
gain_change iteration Velikost zmény zesileni béhem jedné iterace algoritmu.
gain_constraint Hrani¢ni hodnota zesileni, po jejimz dosazeni se algoritmus

ukonci bez ohledu na nalezeni kritického zesileni (tento
parametr je mozné vyfadit nastavenim na %inf).

tolerance_amplitude Maximalni odchylka velikosti jednotlivych amplitud, ktera je

tolerovana pii rozhodovani o dosazeni kritického zesileni.

V kodu algoritmu jsou definovany dalSi proménné, které ale bézny uZzivatel

nemuze ménit (pouze programator). Jsou to nasledujici parametry:

e PeriodQuantityRangeMaximum (nastaveno na 3) je maximalni variacni
rozpéti vzdalenosti jednotlivych vrcholli od sousedniho vrcholu. Tato
hodnota musi byt velice nizk4d — maximum by se mélo pohybovat v intervalu
1 az 3 v zavislosti na frekvenci zapisu dat do CSV souboru. Vzdélenosti se
pocitaji z indext (v poli hodnot signalu), na kterych byly vrcholy nalezeny.

e NumberOfPeaksMinimum (nastaveno na 10) je minimalni pocet vrcholl
amplitudy, které musi byt nalezeny v signalu, aby byla analyza dostate¢né
kvalitn€ vyhodnocena.

¢ CriticalGainChangeTolerance (nastaveno na 0,00001) je hrani¢ni odchylka
minimalni zmény kritického zesileni pii dynamické zméné zesileni béhem
iteraci (pfi zpresiiovani hodnoty kritického zesileni). Pokud bude hodnota
zmény kritického zesileni modifikovana o niz§i pomérnou hodnotu, nez je
uvedeno vtomto parametru, dojde kukonceni algoritmu (vétSinou
uspésnému, nebo aspon castecné uspéSnému ukonceni).

Kompletni algoritmus automatické Ziegler-Nicholsovy metody byl v aplikaci

Control System Designer for JSBSim implementovan zplsobem, ktery je
znazornén v diagramu na Obr. 8.1.
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Obr. 8.1: Aktivitni diagram algoritmu automatické Ziegler-Nicholsovy metody

8.3 Ridici systém pro horizontalni let

V této Casti je uveden tidici systém pro horizontalni let a jeho jednotlivé typy
fizeni. VSechny byly ladény algoritmem automatické ZN metody popsané
v piedchozi kapitole. Ridici systém rezimu letadlo se sklada z esti typti fizeni:

e Vyrovnani kiidel (Wing Leveler)
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Rizeni vysky letu (Altitude Hold)

Rizeni sméru letu (Heading Hold)

Rizeni uhlu podéIného sklonu (Pitch Hold)
Rizeni rychlosti letu (Velocity-Total Hold)
Tlumeni bo¢nich kmitt (Yaw damper)

Typy fizeni byly postupné ladény v potadi, v jakém jsou uvedeny vyse.
Vzorkovaci frekvence byla nastavena na hodnotu 100 Hz. Vzhledem k tomu, ze
se pfed prvnim pokusem o ladéni neda ptesné urcit, jak by parametry algoritmu
mély byt nastaveny, byly ve vSech ptipadech nejdiive pouzity stejné hodnoty, a
az pozd¢ji byly zpiesnény dle priibéhu ladéni. Hodnoty prvniho pokusu byly vzdy
nasledujici:

e iteration_maximum =25
gain_initial = 0,05
gain_change _iteration = 0,05
gain_constraint = %inf
tolerance_amplitude = 0,1

Schémata fidiciho systému, nastaveni regulatort a vysledky pro jednotlivé typy
fizeni jsou uvedeny v plné verzi disertaéni prace. Zde je popsan pouze jeden typ
pro predstavu funk¢énosti automatického ZN algoritmu.

8.3.1 Vyrovnani kiidel (Wing Leveler)

Na Obr. 8.2 je mozné vidét schéma fidiciho systému pro fizeni vyrovnani kiidel
letounu. Hlavni slozkou je PID regulator, na ktery je pifimo piivedena hodnota
uhlu pficného naklonu bez nutnosti zahrnout porovnavaci ¢len. Toto je mozné
diky tomu, Ze pfi tomto typu fizeni je vzdy pozadovano dosazeni nulového thlu.
Nasledné je signal ptiveden na zesilovaci Clen, ktery ovSem slouZi pouze pro
zménu znaménka hodnoty signalu (zesileni je nastaveno na hodnotu -1.0).

Nakonec je vyuzit pfepinac, ktery aplikuje signal na ak¢ni €len kiidélek, jen
pokud byl aktivovan rezim letadla a typ fizeni pro vyrovnani ktidel, pfi¢emz ale
nesmi byt aktivovano fizeni sméru letu. Stejna podminka je vyuzita i v prepinaci,
ktery je napojen na spoust’ (trigger) PID regulatoru pro zamezeni wind-up efektu
pomoci vyfazeni integracni slozky.

Obr. 8.2: Schéma ridictho systému pro rizeni vyrovnani kridel

Parametry algoritmu automatické ZN metody byly oproti prvnimu pokusu
zménény nasledujicim zptisobem:
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e gain_initial =3
e gain_change_iteration =1
e tolerance_amplitude = 0,2

Algoritmus nalezl kritické zesileni na hodnoté 18,863281 a kritickou periodu o
délce 0,1744096 sekund. K nalezeni vysledkt bylo potieba 25 iteraci. Cast z
prub¢hu oscilace 1ze vidét na Obr. 8.3, pfiCemZ potvrzuje piesnost algoritmu.
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Obr. 8.3: Oscilace uhlu pricného naklonu pri kritickém zesileni

Tabulka 8.2 obsahuje jednotliva nastaveni PID regulatoru, ktery je vyuzit pro
fizeni vyrovnani kiidel. Na Obr. 8.4 jsou zobrazeny pribehy tohoto fizeni pro
vSechna nastaveni s vyjimkou téch, které vykazovaly nestabilni chovani (tj. PI).
Dle vysledki bylo vybrano ZN pravidlo s nazvem ,,s mirnym pfekmitem®.

Tabulka 8.2 Nastaveni PID regulatoru pro fizeni vyrovnani kiidel

Typ regulatoru (nazev pravidla) Kp Ki Kd
P (klasicky) 9,4316405 - -
Pl (klasicky) 8,4884765 58,638286 -
PD (klasicky) 7,5453124 - 0,0657987
PID (klasicky) 11,317969 129,78607 0,2467453
PID (Pessenovo integralni pravidlo) 13,204297 189,27136 0,3454434
PID (s mirnym prekmitem) 6,2248827 71,382341 0,3582742
PID (bez piekmitu) 3,7726562 43,262025 0,2171359
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Obr. 8.4: Priibéh rizeni vyrovnani kiidel pro jednotliva ZN pravidla

V podminkach simulace byl nastaven pocatecni uhel pti€ného ndklonu na 10°,
pficemz bylo cilem vyrovnani ktidel (tj. nulova hodnota). Vykon motort byl
nastaven na takovou hodnotu, aby byla rychlost letu mezi 15-16 m/s (nebylo
pouzito fizeni rychlosti letu).

Vhodny vysledek poskytuje pravidlo ,,s mirnym piekmitem®, které umoziuje
ustaleni veli€iny jiz za 0,733 sekund; doba nabé&hu je 0,0583 s. Dalsi moznosti je
1 vyuziti PD regulatoru, ktery ma nizs$i prvni, ale zato vyssi druhy a tfeti prekmit;
navic signal obsahuje o jeden piekmit navic, coZ neni u vyrovnavani kiidel
zadouci. Z dat bylo zjisténo, Zze béhem vyrovnani kiidel dochazi ke generovani
momentu zata¢eni o hodnoté okolo 0,046 deg/s, ktery zpisobuje mirné zataceni
letounu.

8.4 Ridici systém pro vertikalni let

V této Casti je uveden tidici systém pro vertikalni let a jeho jednotlivé typy
fizeni, které byly ladény algoritmem automatické ZN metody. Ridici systém
rezimu duokoptéra, ktery je v této praci urCen jen pro vertikdlni vzlet, pfistani a
ptechodnou fazi letu, se sklada z nasledujicich typt fizeni:

e Rizeni orientace kiidel (Wing Orientator)

e Rizeni modifikovaného tihlu podélného sklonu (Pitch-Corr Hold)

e Rizeni vertikalni rychlosti letu (Velocity-Vertical Hold)

Typy fizeni byly postupné ladény v potfadi, vjakém jsou uvedeny vyse.
Vzorkovaci frekvence byla nastavena na hodnotu 100 Hz. Schémata fidiciho
systému, nastaveni regulatori a vysledky pro jednotlivé typy fizeni jsou uvedeny
Vv plné verzi disertacni prace.
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9. SIMULACE BEZPILOTNIHO MINI-LETOUNU

Po navrhu fidiciho systému byla provedena simulace, ktera vyuziva oba rezimy
letu. Postupné jsou aplikovany typy fizeni navrzené v piedchozi kapitole. Nékteré
vysledky prezentované v této kapitole jsou také Castecné popsany v autorove
publikaci ¢. 2 [104].

Na zacatku simulace se letoun nachazi na pfistavaci ploSe a je otoCeny predni
¢asti vzhiiru (viz Obr. 9.1). V ramci tidiciho systému je tedy aktivovan rezim
duokoptéry. Pocatecni pozice letounu je 49,1528319° severni sitky a 16,6760706°
vychodni délky.

Obr. 9.1: Vizualizace mini-letounu V-TS pred vziletem

Nejdiive se zapnou oba motory a nastavi se udrzovani vertikalni rychlosti na
15 m/s, vertikalniho sméru letu (nastavenim modifikovaného thlu podélného
sklonu #") a thlu orientace kfidel (¢"). Po tomto nastaveni letoun vzlétne.

Po dosazeni vysky 50 m nad zemi (282 m nad moiem) dochazi k postupnému
snizovani poZadované hodnoty 6’ na 0°. Zména se provadi linearn¢ v celkovém
case 4 sekundy. Béhem sniZovani aktudlni hodnoty 6’ se méni reZzim fizeni
Z duokoptéry na letadlo. Aktivuje se tedy fizeni pro vyrovnani kiidel a
pozadovana celkova rychlost letu je nastavena na 15 m/s.

Jakmile klesne hodnota 6’ na 2°, je nastaven smér letu na 200°. Na Obr. 9.2 je
mozné vidét ukazku daného letu. V cCase simulace 100 sekund je hodnota
pfenastavena na 150°. V ¢ase simulace 150 sekund dochazi ke zméné zpisobu
fizeni sméru letu, a to pomoci waypointtl, kdy je jakozZto cilovy bod nastavena
lokace na soutadnicich 48,9608853° severni Sitky a 16,6789968° vychodni délky;
pozadovand hodnota 6 je nastavena na 2°.
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Obr. 9.2: Vizualizace mini-letounu V-TS béhem horizontdlniho rezimu letu

Po pfibliZeni k cili na méné neZ 15 metri dojde ke zméné zplisobu nastaveni
sméru letu, kdy se opét vyuzije thel, tentokrat 180°. Nasledné se aktivuje
pozadavek na zménu vysky letu (klesani) na 247 metri nad mofem.

Po dosazeni dané vysky je se za¢ina ménit zpiisob letu na rezim: duokoptéra.
Pti postupném zvySovani 6’ je dale vyzadovana vertikdlni rychlost 5 m/s. Po
dosazeni vertikalniho letu dochazi k postupnému pomalému (v ramci 10 sekund)
linearnimu sniZeni pozadavku vertikalni rychlosti az na hodnotu -1,5 m/s. Letoun
tedy zacina ftizen¢ klesat danou rychlosti. Pfi tomto manévru ovSem dochazi
k nezanedbatelnému stoupani na vysku 302 m nad mofem, coz je zména o 55 m
za 19,8 sekund. Piistani poté trva 51,3 sekund. Cely manévr zabere 71,1 sekund.

Zmény uhlu pficného naklonu, thlu podélného sklonu a smérového uhlu
Vv pribéhu simulace je mozné vidét postupné na Obr. 9.3, Obr. 9.4.

Z0udajti v Obr. 9.3 je mozné vypozorovat, kdy se mini-letoun nachazi ve
vertikdlnim reZimu letu. Mista v grafu, kde se razantné¢ méni hodnota z cca 180°
na-180°, popt. na 0° (a naopak) jsou praveé zplisobena vertikalnim letem, kdy tyto
hodnoty vzhledem k vysokému uhlu podélného sklonu kolisaji. Mini-letoun totiz
nelze neustale udrzet v pozadované pozici bez zmén tohoto uhlu.

Obr. 9.4 zobrazuje pribéh smérového uhlu dle pozadovanych hodnot béhem
simulace. Pfi¢emz u pozadavku na zménu sméru zadanou pomoci waypointu (v
Case 185 s) Ize jasné vypozorovat, ze doslo k letu na sever.
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Obr. 9.3: Priibéh uhlu pricného naklonu béhem simulace
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Obr. 9.4: Priibeh smérového vihlu behem simulace

Na Obr. 9.5 a Obr. 9.6 jsou vidét prabehy thli definovanych v této praci.

Rizeni uhlu orientace umoziuje vyrovnani kiidel béhem vertikalniho letu, a
proto ma analyza priabéhu vyznam jen v daném rezimu (na zacatku a na konci
simulace). Priibéh potvrzuje, Ze je v dané chvili veli¢ina uspé$né€ udrZzovéana na
hodnoté 0°.
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Obr. 9.5: Pribéeh uhlu orientace behem simulace
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Obr. 9.6 zobrazuje zménu modifikovaného uhlu podélného sklonu. Hodnoty
jsou totozné s hodnotami tthlu podélného sklonu, pokud letoun neleti na zaddech
(tj. pokud thel pficného naklonu neni v intervalu <-180°, -90°> nebo <90°,
180°>). V opacném piipad¢ vSak veli¢ina dosahuje hodnot vysSich nez 90°, coz
byl diivod jejiho vytvoreni.
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Obr. 9.6: Priibeh modifikovaného uhlu podélného sklonu behem simulace

w7

Graf na Obr. 9.7 ukazuje zménu vysky letu. Nejzajimavéjsi je jiz zminéné
zvySeni vySky letu pfi piistani 0 55 m za 19,8 sekund a nasledné ptistavani, které
poté trva 51,3 sekund. Zajimavy je nicméné i vzlet, kdy doslo ke zméné o 87
metrt béhem 8,8 sekund. Cely manévr pfitom trval 9,7 sekund.
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Obr. 9.7: Pribeh vysky letu nad morem béhem simulace

V grafu na Obr. 9.8 je mozné vidét zménu vertikalni rychlosti v ¢ase. Nejvyssi
hodnoty této veli¢iny je moZné pozorovat pii vertikalnim reZimu letu, kde je
nutnost takovéto rychlosti logickym vyUsténim pifechodové faze. Pii
horizontalnim letu se hodnoty pohybuji mezi -2 az 2 m/s.
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Obr. 9.8: Priibeh vertikalni rychlosti behem simulace

Na Obr. 9.9 je znazornén vykon jednoho motoru béhem simulace. Nejvétsi
vyuziti motoru je mozné pozorovat béhem vzletu, kde dosahuje hodnoty az 320
Wattl. Béhem horizontalniho letu se vykon pohybuje mezi 24-30 W na motor —
dohromady tedy 48-60 W. Pti klesani se hodnota postupné ustaluje kolem 10 W.
Na zacatku manévru pro zménu letu pred ptfistanim dosahuje vykon jednoho
motoru az 158 W. Béhem klesani je to 80,87 W, tj. celkové pro oba motory 161,74
W. Data naznacuji, Ze pti vhodné volbé akumulatoru (napt. 6500 mAh s 11,1 V)
by mini-letoun mél byt schopny vydrzet ve vzduchu piiblizné 1 hodinu béhem
horizontalniho rezimu letu s udrzovanim stejné vysky letu.
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Obr. 9.9: Priibéh vykonu motoru behem simulace

Hlavni nevyhodou navrzeného ftizeni jsou pfekmity, coz je typicky znak ZN
metody. Je ziejmé, ze v budoucnu bude vhodné provést optimalizaci nastaveni
PID regulator. Nicméné¢ celkovy vysledek potvrdil, Ze nedochazi k nestabilnimu
chovani a navrZeny fidici systém je tedy mozné vyuzit v simulacich a také jako
zéklad pro jeho dalsi vyvoj.
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10. ZAVER A PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim cilem této prace byl navrh modelu bezpilotniho mini-letounu. Za
timto ucelem bylo nutné nejdiive vytvofit a popsat softwarovy systém pro navrh,
analyzu, modelovani a simulaci. Zamérem piitom bylo, aby tento systém byl
slozen z aplikaci s licenci, ktera umoZzni jeho bezplatné Sifeni a pouziti 1 pro
komer¢ni tcely. Systém tvoti 14 aplikaci, z nichZ 4 byly vyvinuty v rdmci této
disertacni prace.

Airfoil Geometry Converter je vyuzitelny pro ptipravu profili kiidel pii CFD
analyze a také k ziskani geometrie z meshe optimalizovanych profila.
CSV_History Processing Tool for SU? umoziuje zpracovani velkého mnozstvi
aerodynamickych dat ziskanych z aplikace SU2. MACSTAB Calculator Ize pouzit
pro koncepcni navrh a odhad stability mini-letounu, ptfi¢emz je néktere funkce
mozné aplikovat 1 v ramci reverzniho inzenyrstvi. Control System Designer for
JSBSim je urCeny pro navrh simulaci, fidiciho systému a pro ladéni PID
regulator. Je zde navic moZné aplikovat vyvinuty iteracni algoritmus pro
automatické vykonani Ziegler-Nicholsovy metody kritickych parametrti.

K validaci a zhodnoceni piesnosti CFD softwaru pro analyzu mini-letounu bylo
vyuzito vysledkt ze dvou némeckych projekti: AVIGLE a SAGITTA. Jako
nejvhodnéjsi byla pro tuto praci vybrana aplikace SU?, kterd vykazovala nejvétsi
piesnost ve zkoumané oblasti. I ptesto, Ze dany software nebyl do této doby pro
tento typ letount validovan, vysledky pomérné dobte kopiruji kiivku dat
S realnym méfenim.

Vyse zminénym softwarem byl navrZzen a analyzovan experimentalni mini-
letoun dosedajici na ocas s nazvem V-TS mini-UAV. Bylo zjisténo, ze mini-
letoun V-TS dosahuje na thlech nabéhu mezi -5° a 10° vyssi aerodynamické
jemnosti, neZ némecky mini-letoun AVIGLE s podobnou konfiguraci. Roli
V tomto sehralo 1 navrZeni vlastniho optimalizovaného profilu kfidla s pracovnim
nazvem MH 38-D 1.2, které pro nizké rychlosti a nizkd Reynoldsova Ccisla
vykazuje lepsi charakteristiky nez ptivodni profil MH 38.

Na zdklad¢ aerodynamické analyzy byl vytvofen a popsdn model s fidicim
systémem ve formatu modelu letové dynamiky JSBSim.

Navrzeny mini-letoun tedy kombinuje dva rizné rezimy letu: pro letadlo a
duokoptéru. Rezim duokoptéry zde slouzi vyhradné pro vzlet a pfistani, nicméné
v koncep¢ni studii jsou uvazovany vSechny typy tizeni, které je mozné v rezimu
duokoptéry navrhnout. Naproti tomu rezim letadla umoZznuje stejny zpisob fizeni,
které¢ je znamo z navrha konvencnich letadel. Byl také vyteSen prechod mezi
témito rezimy a dale pak bylo 1 automatizovano pfepinani mezi nimi.

Pro pohodiné ladéni PID regulatorti byl vytvofen algoritmus automatické
Ziegler-Nicholsovy metody kritickych parametrti. Algoritmus umoziuje
automaticky nastavit PID regulator, analyzovat vybrany fidici signal a nalézt
kritick¢é parametry. Uzivatel mlZze ovlivilovat pifesnost pomoci vstupnich
parametrii a vhodnou definici simulace. Jinym zptisobem nemusi do procesu
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zasahovat. Cely fidici systém byl timto algoritmem navrzen; ten se pritom ukézal
jako rychlé a piesnd nahrada manualni varianty. Hlavnim nedostatkem algoritmu
je snizena schopnost detekce nestabilniho chovani signalu.

Nakonec byly provedeny simulace testujici chovani fidiciho systému. Simulace
byly vykonany jak pro jednotlivé typy fizeni, tak i pro kompletni ovéfeni
funk¢nosti systému najednou. Bylo potvrzeno, ze danym postupem lze navrhnout
dostatecn¢ kvalitni fidici systém. Nicmén¢ je ziejmé, ze hlavni nevyhodou jsou
prekmity pii zméné pozadované hodnoty regulované veli¢iny, coz je typickym
znakem pouziti Ziegler-Nicholsovy metody. V budoucnu bude tedy vhodné
provést optimalizaci nastaveni PID reguldtoru. Nicméné celkovy vysledek
potvrdil, Ze fizeni je stabilni a je mozné jej vyuzit v simulacich. Je nutné zdlraznit,
ze kombinace aplikaci JSBSim a FlightGear zde poskytuje velmi dobry
vizualizacni néstroj, diky kterému je mozné mnohem snadné&ji odhalit chybu
v navrhu simulace nebo fidiciho systému.

Diky tomu, ze doslo k vyvoji modelu bezpilotniho mini-letounu netradi¢ni
konfigurace, tak bylo mozné potvrdit robustnost softwarového systému. Navrzeny
mini-letoun je svou konfiguraci v CR unikatni a ve svété spise vyjimkou. Tento
typ letounu ma potencidl startovat a pfistavat témét kdekoliv. Diky svému
univerzalnimu vyuZiti bez potfeby vystieleni ¢i hozeni je pravé toto dobra cesta,
kterou je mozné smétovat vyvoj specialnich bezpilotnich letound.

Je nutné zminit, Ze vysledky projektu by mélo byt mozné pouZzit i pro bezpilotni
letouny jinych velikosti a typt; tzn., Ze podle vystupl prace by mélo byt snazsi
vytvofit bezpilotni letoun nového designu bez ohledu na podminky aplikace.
Samoziejm¢ 1 to ma sva urCitd omezeni, napt. zde prezentované feSeni se
zaméiuje pouze na letouny s elektrickym pohonem v oblasti podzvukovych
Sokové viny v transsonickych rychlostech apod.

Obecné mohou vysledky této prace piinést kazdému statu, vyzkumné
organizaci a firm¢ konkuren¢ni vyhodu pfi vlastni realizaci bezpilotnich letount;
divody jsou naptiklad:

e Rychlejsi, jednodussi a levnéSi navrh, analyza a tim 1 nasledna realizace

bezpilotniho letounu

o V¢Etsi kreativita pii vyvoji a pii zkoumani moznosti optimalizaci

e USetfeni nakladi na realizaci pii navrhu neefektivnich nebo nefunkénich

letounti

e Zkoumani chovani letounu pfi kritickych situacich a krizovych stavech, tzn.

minimalizace havarii a tim 1 ochrana zdravi

Zavérem lze konstatovat, Ze dalS$i oblasti rozvoje bezpilotnich systému je
mozné nalézt ve vyzkumu autonomniho fizeni a rozhodovéni. Jedna se napft. o
vyhybéni se ptekdzkam, kooperaci vice letount, detekci podezielého chovani
osob pfi monitoringu apod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD
CFD
DOF
FDM
FEM
FFD
FVM
GUI
JST
PDE
PID
RANS

ROE

Su?

UAV
VTOL
XML

ZN

Computer Aided Design — pocitacem podporované
projektovani

Computational Fluid Dynamics — vypocetni dynamika
tekutin

Degrees of Freedom — stupné volnosti

Flight Dynamics Model — model letové dynamiky

Finite Element Method — metoda kone¢nych prvki

Free Form Deformation — volné deformace

Finite Volume Method — metoda kone¢nych objemu
Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
Jameson-Schmidt-Turkel — Jameson-Schmidt-Turkel-ova
numericka metoda simulace proudéni

Partial Differential Equation — parcialni diferencialni
rovnice

Proportional-Integral-Derivative controller — regulator,
slozeny z proporcionalni, integracni a deriva¢ni slozky
Reynolds-Averaged Navier-Stokes — Metoda Reynoldsova
casoveého sttedovani Navierovych—Stokesovych rovnic
Roe’s Approximate Riemann Solver — Roe-ova aproximace
Riemannova fesitele je numericka metoda simulace
proudéni

Stanford University Unstructured — CFD software
Stanfordské univerzity, specializujici se na letecké
inZenyrstvi

Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotni letoun

Vertical Take-Off and Landing — vertikalni vzlet a pfistani
eXtensible Markup Language — rozsifitelny znackovaci
jazyk

Ziegler-Nichols — autofi Ziegler-Nicholsovy metody
empirického nastaveni parametr PID regulatoru
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