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Abstrakt 

Hlavn²m c²lem t®to pr§ce je n§vrh modelu bezpilotn²ho mini-letounu. Za t²mto 

¼ļelem je nutn® vytvoŚit a popsat softwarovĨ syst®m pro jeho n§vrh, analĨzu, 

modelov§n² a simulaci. V r§mci t®to pr§ce je navrģen a analyzov§n 

experiment§ln² mini-letoun dosedaj²c² na ocas V-TS, kterĨ v sobŊ kombinuje 

dva rŢzn® reģimy letu: horizont§ln² a vertik§ln². Vertik§ln² reģim zde pŚitom 

slouģ² pro vzlet a pŚist§n². K validaci a zhodnocen² pŚesnosti CFD softwaru pro 

analĨzu mini-letounu je vyuģito vĨsledkŢ ze dvou nŊmeckĨch projektŢ: 

AVIGLE a SAGITTA. Pro vyv²jenĨ mini-letoun je vytvoŚen model s Ś²dic²m 

syst®mem ve form§tu modelu letov® dynamiky JSBSim. Nakonec jsou 

provedeny simulace testuj²c² jeho chov§n². 

 

 

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 JSBSim flight dynamics model. Finally, simulations are performed for 

its dynamic response test. 
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1. ĐVOD 

Bezpilotn² letouny lze vyuģ²t v ġirok® ġk§le aplikac² a odvŊtv², napŚ. pro ¼ļely 

prŢzkumu, zemŊdŊlstv², kartografie, archeologie, z§chrany ģivota, aģ po ¼ļely 

bezpeļnostn². Vzhledem k ļ²m d§l vŊtġ²mu poģadavku na sniģov§n² vĨdajŢ, bez 

ohledu na oblast aplikace, je moģn® bezpilotn² mini-letoun navrhnout pomoc² 

bezplatnĨch softwarovĨch n§strojŢ. V softwarov®m syst®mu je pak nutnĨ 

nejenom n§vrh, ale tak® analĨza a simulaļn² testov§n², a to i se zamŊŚen²m na 

Ś²zen² a popŚ. autonomn² chov§n². TakovĨto syst®m pak tento proces zjednoduġ², 

urychl² a zlevn². Je vġak tak® potŚeba zhodnotit kvalitu tohoto Śeġen² a zpŢsoby 

moģnĨch postupŢ, protoģe n§vrh a konstrukce mus² bĨt efektivn². 

DŢleģitost kvalitn²ho n§vrhu dokl§d§ i situace, kdy nevhodnŊ navrģenĨ a 

Ś²zenĨ bezpilotn² letoun se stane velice jednoduġe nestabiln²m, n§sledkem ļehoģ 

vŊtġinou havaruje. PŚi hav§rii nen² samotn§ ztr§ta stroje a financ² hlavn² 

negativn² vŊc², tou je moģnost nŊkoho zranit, v krajn²m pŚ²padŊ i usmrtit. Tento 

probl®m se ļasto objevuje v diskus²ch o nasazen² bezpilotn²ch mini-letounŢ ve 

mŊstech. Vzhledem k moģnosti selh§n² techniky jej ale bohuģel nelze nikdy plnŊ 

vylouļit, pouze minimalizovat. 

Provoz bezpilotn²ch letounŢ je pŚi spr§vn® konstrukci m®nŊ n§kladnĨ neģ 

provoz pilotovanĨch letounŢ a helikopt®r. MalĨ bezpilotn² letoun tak® mŢģe 

operovat v niģġ²ch vĨġk§ch, je v²ce nen§padnĨ a hŢŚe detekovatelnĨ radarem. 

Oproti obyļejnĨm kamer§m m§ bezpilotn² letoun vĨhodu v mobilitŊ, tud²ģ mŢģe 

pokrĨt relativnŊ rychle a levnŊ velkou plochu. S n§slednĨm pŚid§n²m umŊl® 

inteligence by tak® v budoucnu mohly bezpilotn² letouny zvl§dnout automatick® 

pilotov§n² a popŚ. i zneġkodnŊn² z§ġkodn²kŢ nesmrt²c²mi zbranŊmi. V souļasn® 

dobŊ jsou vģdy do urļit® m²ry st§le z§visl® na oper§torovi, coģ v pŚ²padŊ ruġen² 

nebo ztr§ty komunikace mŢģe zpŢsobit probl®my, kter® je potŚeba br§t v potaz. 

RelativnŊ levnŊ zkonstruovan® mini-letouny by mohly bĨt ve velk®m poļtu 

vyuģ²v§ny jako mobiln² prŢzkumn®/hl²dac² jednotky pro stŚeģen² are§lŢ 

muniļn²ch skladŢ, ļ²mģ by se pŚi vhodnŊ zvolen® strategii mohlo sn²ģit riziko 

z§ġkodnick®ho chov§n². Dalġ² moģnost pouģit² je hl²d§n² hranic ĻR, popŚ. vnŊjġ² 

hranice Schengensk®ho prostoru, proti neleg§ln² migraci. 

V prvn² ļ§sti t®to pr§ce je zhodnocen souļasnĨ stav Śeġen® problematiky a 

jsou definov§ny c²le disertaļn² pr§ce. Druh§ ļ§st obsahuje teoretickĨ z§klad 

nutnĨ pro pochopen² t®matu a oblast² prob²ranĨch v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. 

TŚet² kapitola pojedn§v§ o bezplatn®m software pro n§vrh, analĨzu, modelov§n² 

a simulaci bezpilotn²ho letounu, a o moģnostech pouģit² tohoto softwaru. Jsou 

zde tak® uvedeny aplikace, kter® byly naprogramov§ny v r§mci t®to pr§ce za 

¼ļelem vytvoŚen² kompletn²ho softwarov®ho syst®mu. Ve ļtvrt® kapitole jsou 

validov§na data z CFD aplikac² a je vybr§n jeden program, kterĨ je d§le vyuģit 

k analĨze navrģen®ho modelu. V p§t® kapitole je proveden n§vrh bezpilotn²ho 

mini-letounu dosedaj²c²ho na ocas a v ġest® je uvedena optimalizace profilu 

kŚ²dla, nalezena speci§lnŊ pro tento mini-letoun. V sedm® kapitole je pot® 
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bezpilotn² mini-letoun analyzov§n a jsou vyhodnoceny jeho aerodynamick® 

parametry spolu se statickou stabilitou. V osm® kapitole je pops§n samotnĨ 

model mini-letounu. V dev§t® kapitole je Śeġen n§vrh Ś²dic²ho syst®mu a 

definov§n algoritmus pro automatickou Ziegler-Nicholsovu metodu nastaven² 

PID regul§toru. V des§t® kapitole je simulac² ovŊŚena funkļnost modelu a jeho 

Ś²dic²ho syst®mu. 

 

1.1 SouļasnĨ stav Śeġen® problematiky 

CelosvŊtovŊ je n§vrh, analĨza, modelov§n² a simulace letounŢ vġech rŢznĨch 

typŢ a konfigurac² ġiroce prob²ranou problematikou. V literatuŚe [1], [2], [3], 

[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15] se vyskytuje popis 

probl®mŢ z oblasti n§vrhu bezpilotn²ch letounŢ, vļetnŊ jejich vĨvoje a re§ln®ho 

nasazen². V nŊkterĨch z tŊchto literatur je uvedeno i modelov§n² a simulace; 

pŚev§ģnŊ v softwaru Matlab/Simulink, Datcom, FlightGear a JSBSim. Velmi 

ļasto se jedn§ o pŚeveden² re§ln®ho letounu do poļ²taļov®ho modelu, resp. o 

zkoum§n² re§lnŊ namŊŚenĨch charakteristik modelu v simulaļn²m prostŚed². 

V ĻR bylo relativnŊ ned§vno v r§mci pŚev§ģnŊ diplomovĨch a bakal§ŚskĨch 

prac² uvedeno nŊkolik n§vrhŢ, implementac², testov§n² a nasazen² malĨch i 

vŊtġ²ch bezpilotn²ch letounŢ [16], [17], [18], [19], [20], [21]. Jedn§ se pŚev§ģnŊ 

o kopt®ry a letouny s pevnĨm kŚ²dlem. 

Ve svŊtov® i ļesk® literatuŚe [22], [23], [24], [25], [26] se vyskytuje teoretick® 

pops§n² fyzik§ln²ch probl®mŢ z oblasti aerodynamiky, stability a mechaniky 

letounŢ. Literatura [27], [28], [29], [3], [1], [30], [20] je pak v²ce zamŊŚena na 

analĨzu aerodynamiky malĨch bezpilotn²ch letounŢ, popŚ. na jejich n§vrh a 

realizaci. V [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37] je pops§n koncepļn² design a 

analĨza bezpilotn²ch letounŢ pomoc² n§strojŢ jako OpenVSP, FreeCAD, 

XFOIL, QPROP, OpenFOAM a SU2, ale tak® komerļn²ch n§strojŢ jako je Star-

CCM+. NapŚ. v pr§ci [32] je proveden n§vrh a analĨza letounu pomoc² 

kombinace OpenVSP a OpenFOAM. V [35] byl nam²sto toho pouģit Digital 

DATCOM, AVL, a QPROP. 

V literatuŚe [22], [1], [2], [3] se vyskytuje teoretick® pops§n² probl®mŢ z 

oblasti n§vrhu syst®mŢ bezpilotn²ch letounŢ, vļetnŊ Ś²zen². Literatura [38], [39], 

[40] se nav²c zamŊŚuje vĨhradnŊ na Ś²dic² syst®my pro mal® bezpilotn² 

prostŚedky. Publikace [41], [42] popisuj² nejnovŊjġ² trendy a praktick® postupy v 

n§vrhu a implementace Ś²dic²ch syst®mŢ. Ļl§nky [43], [44], [45] detailnŊ 

popisuj² postup konkr®tn² metody n§vrhu a optimalizace. Zdroje [46], [47], [48] 

se zamŊŚuj² vĨhradnŊ na letouny s pevnĨm kŚ²dlem; naproti tomu v [49], [10], 

[12], [50], [51] je rozġ²Śen n§vrh i pro konfiguraci ĂTail-Sitterñ (pro ¼ļely t®to 

pr§ce bude pouģit volnĨ pŚeklad Ăletoun dosedaj²c² na ocasñ). 

V ĻR byl v r§mci diplomovĨch a bakal§ŚskĨch prac² uveden seznam 

bezpilotn²ch letounŢ rŢznĨch druhŢ a velikost², napŚ. v [52], [53], [54]. V oblasti 

modelov§n², simulace a Ś²zen² bezpilotn²ch letounŢ je u n§s literatura pomŊrnŊ 

skromn§, a ne vģdy pŚ²liġ detailn² [55], [54], [56], [30], [20], [57], [19]. 
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Co se tĨļe letounŢ dosedaj²c²ch na ocas, bylo vytvoŚeno nŊkolik prototypŢ 

s lidskou pos§dkou. Jednalo se napŚ²klad o turbovrtulov® st²haļky Convair 

XFY-1 ñPogoò [58] a Lockheed XFV-1 [59]. Pogo dosedal na kola, kter§ byla 

pŚimontov§na na okraj²ch delta kŚ²dla a vertik§ln² ocasn² ļ§sti. Pro srovn§n², u 

XFV-1 byla kola pŚimontov§na na ocasn² ļ§st konfigurace X. S letounem Pogo 

doġlo k ¼spŊġn® zmŊnŊ letu z vertik§ln²ho na horizont§ln² a naopak. Na druhou 

stranu u XFV-1 se toto nikdy nepovedlo, a to pŚesto, ģe byl pouģit stejnĨ motor. 

Ten totiģ nebyl dostateļnŊ vĨkonnĨ ï dostateļnŊ vĨkonnĨ motor byl pouze 

navrģen, ale nikdy nebyl vyroben. Oba projekty byly nakonec ukonļeny, tak® 

kvŢli obt²ģn®mu vzletu a pŚist§n², kter® museli piloti absolvovat. 

V pŚ²padŊ bezpilotn²ch letounŢ byl vyv²jen napŚ. SkyTote [60] a GoldenEye 

[61]. SkyTote je vybaven koaxi§ln²m rotorem s protibŊģnĨm chodem. 

GoldenEye je vybaven dmychadlem. Tyto letouny jsou ale rozmŊrovŊ vŊtġ² a 

hmotnŊjġ², neģ je pro mini-letouny potŚeba. Nav²c je jejich kompletn² Śeġen² v²ce 

komplexn², neģ je pro n§ġ pŚ²pad nutn®. 

SamozŚejmŊ existuj² tak® z§stupci v kategorii mini-letounŢ, jako je letoun se 

tŚemi trupy a dvojic² opaļnŊ se toļ²c²ch vrtul² publikovanĨch v [62] [63]. I 

pŚesto, ģe jej autoŚi nazĨvaj² ñtail-sitting VTOL UAVò, tak pro to, aby dos§hnul 

vertik§ln² pozice pŚed vzletem, mus² bĨt podepŚen tyļ². Nav²c bŊhem pŚist§n² se 

nejdŚ²ve dotkne zemŊ ocasn²m podvozkem a pot® hlavn²m podvozkem 

um²stŊnĨm vepŚedu. Ocas tedy nebyl navrģen pro pln® dosednut² letounu a nav²c 

3 trupy nejsp²ġe nebudou aerodynamicky pŚ²liġ efektivn² pro malĨ bezpilotn² 

letoun. Bezpilotn² mikro-letoun se dvŊma motory a koaxi§ln²mi vrtulemi byl 

vyuģit tak® v [64]. 

Dalġ² typ bezpilotn²ch mini-letounŢ dosedaj²c²ch na ocas je uveden v [65], 

kdy tento letoun m§ 4 rotory a ģ§dn® Ś²dic² plochy. Dalġ²m podobnĨm pŚ²padem 

je tak® mini-letoun se ļtyŚmi rotory, kterĨ je konfigurov§n jako samokŚ²dlo [66], 

stejnŊ jako mikro-letoun se dvŊma vrtulemi, popsanĨ v [67], [68] a mini-letoun 

s jednou tlaļnou vrtul², kterĨ byl uveden v [10]. V publikaci [69] a [70] je 

prezentov§n pokrok vĨvoje bezpilotn²ho letounu s dvŊma vrtulemi, s kŚ²dlem ve 

tvaru T, a tzv. kachn²m (canard) uspoŚ§d§n²m ocasu a kŚ²dla. Koncepļn² n§vrh 

mini-letounu vybaven®ho dmychadlem, ļtyŚmi ovladatelnĨmi ploġkami byl 

pŚedveden v [71] a velmi podobn® Śeġen² s malĨmi kŚ²dly a ocasn² ļ§st² bylo 

implementov§no v [72]. 

Z dalġ²ch pŚ²kladŢ je moģn® uv®st mini-letouny v prac²ch [73], [74], [75], a 

[76], kter® maj² fyzicky oddŊlen® rotory pro vertik§ln² let a jeden nebo dvŊ 

vrtule pro horizont§ln² let. Tak® se v projektech objevuj² i mini-letouny 

s klopnĨmi kŚ²dly (tilt -wing), jako je [77], [78]; a popŚ. i konfigurace s klopnĨmi 

rotory (tilt -rotor) je ļasto navrhov§na [79], [76]. Nicm®nŊ tyto koncepty jsou pro 

mal® bezpilotn² letouny komplikovan® v²ce, neģ je nutn®, protoģe potŚebuj² v²ce 

mechanickĨch ļ§st², coģ zvyġuje v§hu i poģadavky na strukturu a sloģitost 

Ś²dic²ho syst®mu. TakovĨto mechanismus nen² pro mini-letoun optim§ln². 
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1.1.1 Zhodnocen² souļasn®ho stavu 

V souļasn®m stavu t®to problematiky je moģn® nal®zt nŊkolik nepŚ²liġ 

prozkoumanĨch oblast². Jednou z nich je t®mŊŚ vĨhradn² zamŊŚen² na simulace 

jiģ re§lnŊ zkonstruovan®ho a zanalyzovan®ho letounu. Ve svŊtŊ chyb² postup, pŚi 

kter®m dojde k n§vrhu, analĨze a simulaci pouze na ¼rovni poļ²taļov®ho 

modelu, pŚiļemģ dok§ģeme Ś²ci, ģe je tento model dostateļnŊ pŚesnĨ, a tud²ģ 

re§lnŊ pouģitelnĨ. S takovĨmto modelem by bylo moģn® prov§dŊt dŢkladn® 

simulace, d²ky kterĨm by se odhalila slab§ m²sta v n§vrhu letounu pŚed jeho 

fyzickou realizac². Dalġ² vĨhodou by byla detailn² analĨza krizovĨch stavŢ a 

testov§n² moģnost² jejich Śeġen², napŚ. n§hl® zvĨġen² ¼hlu n§bŊhu na pŚ²liġ 

vysokou hodnotu pŚi n²zk® rychlosti, selh§n² motoru a autonomn² pokus o 

nouzov® pŚist§n² s vyuģit²m klouz§n² vzduchem apod. 

Otev²r§ se zde tak® budoucnost k vytvoŚen² rozhodovac²ho syst®mu 

autonomn²ho bezpilotn²ho letounu, k testov§n² sc®n§ŚŢ multiagentn²ch syst®mŢ 

a k vytvoŚen² fyzik§lnŊ pŚesn®ho bojov®ho simulaļn²ho syst®mu. Obzvl§ġtŊ 

u posledn² moģnosti je zŚejm§ jiģ naznaļen§ vĨhoda, kdy jen pomoc² reverzn²ho 

inģenĨrstv² mŢģeme vytvoŚit poļ²taļovĨ model ciz²ho letounu a tento model 

d§le analyzovat, zjistit jeho vĨhody a slabiny, a to vġe bez fyzick® realizace ļi 

jeho kr§deģe. Z²skan® poznatky by pak ġly vyuģ²t na zlepġen² schopnost² n§mi 

vyv²jenĨch letounŢ anebo pro efektivn² boj s letouny nepŚ²tele. 

DostateļnŊ neprob§danou oblast² je vyuģ²v§n² ryze bezplatn®ho softwaru 

v cel®m procesu vĨvoje bezpilotn²ho mini-letounu a zhodnocen² kvality tohoto 

postupu. Ve studi²ch sice lze nal®zt vyuģit² bezplatn®ho softwaru, jedn§ se vġak 

sp²ġe o d²lļ² ¼koly (napŚ. pouģit² jen pro vizualizaci, jen pro n§vrh apod.) neģ o 

komplexn² a ucelenĨ vĨvoj. Obzvl§ġtŊ v ĻR zat²m nen² tato oblast v podstatŊ 

vŢbec prozkoum§na. 

I kdyģ v posledn²ch letech poļet tŊchto vĨzkumŢ roste, ļasto se objevuj² 

pŚ²pady, kdy dojde k propojen² bezplatn® aplikace s aplikacemi placenĨmi. I 

takovĨto vĨzkumnĨ z§mŊr m§ dozajista svŢj pŚ²nos; nicm®nŊ pokud m§ 

organizace dostatek finanļn²ch prostŚedkŢ na zakoupen² licence na drah® 

n§stroje, jako je napŚ. Matlab/Simulink, mŢģe si dovolit i profesion§ln² CFD 

programy a v²ce komplexn² modely letov® dynamiky. Ļasto je t²mto postupem 

negov§na vĨhoda n§vrhu a analĨzy za vyuģit² mal®ho mnoģstv² finanļn²ch 

prostŚedkŢ. 

Naopak pro mal® podniky a vĨzkumn® organizace, kter® jeġtŊ nedisponuj² 

dostatkem kapit§lu nebo zkuġenost² je ryze bezplatnĨ software skvŊlou 

pŚ²leģitost² k prvotn²m experimentŢm a pozdŊji i k vĨvoji nov®ho bezpilotn²ho 

letounu. Dosud vġak nebylo dostateļnŊ prok§z§no, zda je tento postup plnŊ 

realizovatelnĨ a s jakou odchylkou lze pŚibliģnŊ poļ²tat oproti re§lnĨm datŢm. 

Pokud uģ se v prac²ch objev² aerodynamick§ analĨza, tak je provedena 

pomoc² aplikac², kter® nejsou pŚ²liġ vhodn® pro pŚesnou analĨzu malĨch 

bezpilotn²ch letounŢ. NapŚ. Digital DATCOM nen² doporuļen pro 

aerodynamickou analĨzu letounŢ s n²zkĨm ReynoldsovĨm ļ²slem a AVL je 
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postaven na jednoduchĨch CFD metod§ch, kter® omezuj² aplikovatelnost tohoto 

softwaru. 

VŊtġinou lze mezi zkoumanĨmi mini-letouny nal®zt konfigurace kopt®r 

(quadkopt®ry, octakopt®ry, helikopt®ry apod.) a pevn®ho kŚ²dla. M®nŊ 

prob§danou oblast², obzvl§ġtŊ pak v ĻR, je vĨvoj konfigurac² bezpilotn²ch 

prostŚedkŢ hybridn²ho letu, jako jsou konvertopl§ny, nebo letoun dosedaj²c² na 

ocas. Pr§vŊ neobvykl® konfigurace jsou vĨbornou volbou pro analĨzu moģnost², 

pŚesnosti a robustnosti bezplatnĨch n§strojŢ, protoģe zde doch§z² k sestrojen² 

mini-letounu s obecnŊ m®nŊ zn§mĨm chov§n²m a riziky. 

Tento typ letounu je vhodn® zvolit tak® proto, ģe existuje mnoģstv² rozd²lnĨch 

mis² a operac², kter® by bezpilotn² mini-letouny mŊly zvl§dnout. Mini-letoun by 

mŊl bĨt man®vrovatelnĨ a mŊl by vzl®tnout a pŚist§t na t®mŊŚ jak®mkoliv m²stŊ 

(s co moģn§ nejmenġ² pŚist§vac² dr§hou). Nav²c je vhodn®, aby dosahoval 

energetick® efektivity, ļ²mģ se mysl² m®nŊ spotŚeby paliva za stejnou dobu a 

rychlost letu. Mini-letoun dosedaj²c² na ocas takov®to schopnosti nab²z² a 

kombinuje tak vĨhody bŊģnĨch letadel s pevnĨm kŚ²dlem a kopt®r. 

Ve zkratce je moģn® konstatovat, ģe tento typ letounu v proveden² s nutnost² 

lidsk® pos§dky nebyl pŚ²liġ dobrĨm n§padem, a proto nebyl nikdy dokonļen a 

nasazen. Na druhou stranu s modern² vĨpoļetn² technikou a se vzrŢstaj²c²mi 

moģnostmi senzorŢ, lze nyn² tyto nevĨhody minimalizovat. S nahrazen²m pilota 

ve formŊ modern²ho Ś²dic²ho syst®mu by mŊlo bĨt moģn® implementovat 

pouģitelnou konfiguraci letounu s moģnost² dosednut² na ocas. 

Mezi mnoģstv²m realizac² VTOL letounŢ je tento typ pravdŊpodobnŊ 

nejjednoduġġ²m na realizaci a Ś²zen², protoģe nevyģaduje ģ§dn® dodateļn® 

mechanick® ļ§sti pro pŚechod mezi vertik§ln²m a horizont§ln²m letem. Toto 

pomŢģe sn²ģit hmotnost a sloģitost vĨroby a Ś²zen². Naproti tomu letouny 

s otoļnou vrtul², nebo kŚ²dly takov®to pŚ²davn® souļ§sti potŚebuj². Jin® typy 

hybridn²ch letounŢ zase nebĨvaj² stejnŊ aerodynamicky efektivn². 

VŊtġinou jsou pro tuto konfiguraci vyuģity koaxi§ln² vrtule, jsou vytvoŚeny 

jako samokŚ²dlo, nebo maj² oddŊlenĨ pohon pro vertik§ln² a horizont§ln² let. 

Nicm®nŊ lze vytvoŚit i jednoduġġ² n§vrh letounu dosedaj²c²ho na ocas, kterĨ 

literatura v podstatŊ nezmiŔuje. A to mini-letoun s dvojic² protibŊģnĨch vrtul² 

um²stŊnĨch na kŚ²dlech a s konfigurac² ocasu ve tvaru Y. TakovĨto mini-letoun 

byl navrģen v r§mci t®to disertaļn² pr§ce a nejedn§ se o prob§danou konfiguraci 

ve svŊtŊ, a dosud nebyla Śeġena ani v EvropŊ. 

 

1.2 C²le disertaļn² pr§ce 

C²le disertaļn² pr§ce byly upraveny dle doporuļen² komise pro st§tn² 

doktorskou zkouġku. D²lļ² c²le disertaļn² pr§ce lze chronologicky shrnout do 

n§sleduj²c²ch bodŢ: 

¶ VytvoŚen² softwarov®ho syst®mu pro n§vrh, analĨzu, modelov§n² a 
simulaci bezpilotn²ho mini-letounu (vyuģ²t aplikace s bezplatnou licenc²) 
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¶ AnalĨza pŚesnosti bezplatnĨch CFD aplikac² 

¶ N§vrh modelu bezpilotn²ho mini-letounu dosedaj²c²ho na ocas 

¶ Aerodynamick§ analĨza navrģen®ho mini-letounu 

¶ VytvoŚen² modelu bezpilotn²ho mini-letounu vļetnŊ pohonn®ho syst®mu 

¶ Naprogramov§n² softwaru pro n§vrh Ś²dic²ho syst®mu bezpilotn²ho letounu 

¶ N§vrh Ś²dic²ho syst®mu bezpilotn²ho mini-letounu 

¶ Proveden² simulac² vzletu, letu a pŚist§n² bezpilotn²ho mini-letounu 

 

Hlavn²m c²lem je n§vrh modelu bezpilotn²ho mini-letounu. V tomto pŚ²padŊ 

byla zvolena konfigurace mini-letounu dosedaj²c²ho na ocas. N§vrh, analĨza, 

Ś²zen², ani simulace mini-letounu t®to hybridn² konfigurace nebyla v takov®m 

rozsahu pomoc² bezplatnĨch aplikac² v ĻR ani ve svŊtŊ dosud vŢbec Śeġena. 

DruhĨm hlavn²m c²lem je vytvoŚen² vhodn®ho softwarov®ho syst®mu pro 

n§vrh, analĨzu, modelov§n² a simulaci bezpilotn²ho mini-letounu. V r§mci 

splnŊn² tohoto c²le budou tak® vyuģity jiģ dostupn® bezplatn® aplikace, d²ky 

ļemuģ jsou minimalizov§ny finanļn² n§klady. 

D²lļ²m vĨsledkem pr§ce je urļit aerodynamickou charakteristiku navrģen®ho 

mini-letounu, kter§ bude n§slednŊ pouģita jako vstup do matematick®ho modelu. 

Tento model bude vyuģit k n§sledn®mu n§vrhu Ś²zen² a vykon§n² simulac² pro 

otestov§n² vlastnost² mini-letounu. ř²dic² syst®m bude navrģen tak, aby mohl 

mini-letoun vertik§lnŊ vzl®tnout, operovat v reģimu letadla, a vertik§lnŊ pŚist§t. 
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2. TEORETICKĆ ĻĆST 

Tato ļ§st obsahuje z§kladn² teoretick® poznatky, kter® byly vyuģity 

v disertaļn² pr§ci. Jedn§ se sp²ġe o struļnĨ popis neģ vyļerp§vaj²c² informace. 

Pro dŢkladnŊjġ² sezn§men² s problematikou je moģn® nahl®dnout do citovanĨch 

publikac². 

 

2.1 Bezpilotn² syst®m 

VŊtġina bezpilotn²ch syst®mŢ obsahuje: samotnĨ letoun s pohonnĨm a Ś²dic²m 

syst®mem, senzory pro sbŊr informac², komunikaļn² datovou linku, pozemn² 

Ś²dic² stanici a pŚ²padnŊ i vybaven² pro vzlet a pŚist§n². Sch®ma typick®ho 

bezpilotn²ho syst®mu je zobrazeno na Obr. 2.1; nicm®nŊ konkr®tn² sloģen² z§vis² 

na jeho misi a rozsahu vyuģit². Je nutno dodat, ģe ģivotaschopnost cel®ho 

syst®mu je z§visl§ na jednotlivĨch jeho ļ§stech. [14] [1] [2] [80] [81] [4] 

 

 
 

Obr. 2.1: Struktura bezpilotn²ho syst®mu [1] 

 

Bezpilotn² syst®m mŢģe m²t tak® rozhran² pro komunikaci s jinĨmi syst®my; 

napŚ. pro pŚenos informac² do hlavn²ho Ś²dic²ho centra pro hlubġ² analĨzu dat, 

moģnost komunikace s jinĨmi pozemn²mi, n§moŚn²mi, ļi vzduġnĨmi jednotkami 

nebo satelity, anebo pro pŚed§v§n² informac² s dalġ²mi bezpilotn²mi syst®my pro 

zajiġtŊn² kooperativn²ho letu ļi jinou operaci. Celek pak mŢģe vytvoŚit tzv. 

Ăsyst®m syst®mŢñ (System of systems). [1] [82] [2] 

PodpŢrn§ zaŚ²zen² jsou jednou z oblast², kter§ se ļasto podceŔuje, kdyģ je 

specifikov§n bezpilotn² syst®m. Zahrnuj² provozn² a ¼drģb§Śsk® pŚ²ruļky, 

n§stroje a n§hradn² d²ly, a tak® speci§ln² zkuġebn² zaŚ²zen² a nap§jec² zdroje. [1] 

Bezpilotn² syst®m mus² bĨt ļasto mobiln², proto mus² bĨt zajiġtŊna pŚeprava 

nejen pro samotnĨ letoun, ale tak® pro vġechny sub syst®my. Toto se tĨk§ 

nejenom malĨch syst®mŢ, kter® se mohou pŚev§ģet v jednom automobilu a 

mohou bĨt obsluhov§ny jedn²m aģ dvŊma lidmi, ale tak® syst®mŢ pouģ²vaj²c²ch 
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rozmŊrn® a tŊģk® rampy pro vzlet letounŢ, s nutnost² rozebrat letoun kvŢli 

pŚevozu, a s nŊkolika n§kladn²mi vozy a rozs§hlĨm lidskĨm tĨmem. [1] [2] 

Aļkoliv je lidskĨ person§l jednou z ļ§st² cel®ho syst®mu, bezpilotn² syst®m 

mŢģe zahrnovat rŢzn® ¼rovnŊ autonomie od vzd§len®ho Ś²zen² k plnŊ 

automatick®mu dokonļen² mise vļetnŊ pŚizpŢsoben² a rozhodov§n² v reakci na 

mŊn²c² se podm²nky. Bezpilotn² letoun mŢģe obsahovat i pŚ²davn® senzory 

k vyhnut² se pŚek§ģek (tzv. see-and-avoid nebo sense-and-avoid) jako jsou dr§ty 

elektrick®ho veden², pt§ci, stromy, budovy apod. [83] [84] [85] [86] 

 

2.1.1 Bezpilotn² letoun s pevnĨm kŚ²dlem 

Na Obr. 2.2 jsou vidŊt jednotliv® hlavn² komponenty letounu s pevnĨm 

kŚ²dlem. Letadlo se skl§d§ z trupu, kŚ²del, horizont§ln²ho a vertik§ln²ho 

stabiliz§toru (ocasn² plochy), Ś²dic²ch ļ§st², podvozku a pohonn®ho syst®mu. 

[14] [1] [2] [4] 

 

 
 

Obr. 2.2: Souļ§sti letounu s pevnĨm kŚ²dlem [14] 

 

KŚid®lka zde slouģ² pro naklonŊn² letounu, kter® vyvol§ jeho zaboļen². 

KŚid®lka maj² vŢļi sobŊ vģdy nastavenou pŚesnŊ opaļnou polohu (samozŚejmŊ 

kromŊ pŚ²padu, kdy jsou obŊ nastaveny na ĂnulovĨñ ¼hel). Pomoc² 

horizont§ln²ho (vĨġkov®ho) kormidla pilot ovl§d§ n§klon letadla a pomoc² 

vertik§ln²ho (smŊrov®ho) kormidla nastavuje vyboļen² letounu, resp. sniģuje 

moment zat§ļen². Klapky jsou vyuģ²v§ny k produkci vyġġ²ho vztlaku na niģġ²ch 

rychlostech a ke zvĨġen² odporu pŚi pŚist§v§n² k zajiġtŊn² poģadovan® pŚist§vac² 

rychlosti a ¼hlu n§bŊhu. [14] [1] [2] [4] 

 

2.1.2 Bezpilotn² letoun s rotaļn²m kŚ²dlem 

Na Obr. 2.3 jsou ilustrov§ny hlavn² druhy letounŢ s rotaļn²m kŚ²dlem. Jedn§ 

se o helikopt®ry s jedn²m, koaxi§ln²m a tandemovĨm rotorem a multi-kopt®ry 
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(napŚ. quad-, tri-, hexa- a octa-kopt®ra). Hlavn²m atributem rotorovĨch letounŢ 

je jejich schopnost vzn§ġet se, vertik§lnŊ vzl®tnout a pŚist§t. [1] [2] [87] 

 

 
 

Obr. 2.3: Konfigurace rotorovĨch letounŢ [1] 

 

V prvn²m pŚ²padŊ se jedn§ o konvenļn² helikopt®ru s jedn²m hlavn²m 

rotorem, kterĨ ovġem produkuje toļivĨ moment v protismŊru sv® rotace. KvŢli 

kompenzaci tohoto momentu se zde umisŠuje postrann² rotor, kterĨ obvykle 

spotŚebuje 10 % energie vzhledem ke spotŚebŊ hlavn²ho rotoru. [1] [2] 

D§le je zde helikopt®ra s tandemovĨm uspoŚ§d§n²m rotorŢ, kter§ m§ dva 

zdvihac² rotory za sebou. KaģdĨ rotor se toļ² opaļnĨm smŊrem kvŢli vyruġen² 

toļiv®ho momentu. Nad urļitou hmotnost je v²ce efektivn² pouģ²t dva menġ² 

rotory neģ jeden velkĨ, protoģe pomŊr v§hy rotoru vzhledem ke generovan®mu 

vztlaku ne¼mŊrnŊ narŢst§ [2] [1] 

Helikopt®ra s koaxi§ln²m rotorem m§ jeden rotor namontov§n na horn² stranŊ 

druh®ho pod®l stejn® osy ot§ļen²; nicm®nŊ samotn® rotory se toļ² v opaļn®m 

smŊru kvŢli vyruġen² toļiv®ho momentu. NevĨhodou mŢģe bĨt vŊtġ² vĨġka 

vzhledem k ostatn²m konfigurac²m kvŢli ¼drģbŊ a skladov§n²; nicm®nŊ u malĨch 

a lehkĨch bezpilotn²ch letounŢ je toto zanedbatelnĨ probl®m. [2] [1] 

VĨhody koaxi§ln² konfigurace zahrnuj² t®mŊŚ perfektn² aerodynamickou 

symetrii, kompaktnost bez zraniteln®ho ocasn²ho rotoru, efektivita z hlediska 

vĨkonu a univerz§lnosti designu trupu pro rŢzn® ¼ļely, ale pŚitom kaģdĨ rotor 

pouģ²v§ stejnou nap§jec² jednotku, pŚevodovku a Ś²dic² sub-syst®m; tzn., ģe 

automatickĨ Ś²dic² syst®m nen² o nic v²c komplexn² neģ u klasickĨch letadel. 

Nav²c, pŚedevġ²m kvŢli symetrii helikopt®ry je jej² reakce na turbulence vzduchu 

nejniģġ² ze vġech konfigurac² vrtuln²kŢ; ve vŊtġinŊ reģimŢ je dokonce nulov§. [1] 

Princip multi-kopt®r bude shrnut na nejsp²ġe nejpouģ²vanŊjġ²m typu; 

quadkopt®Śe (typ se ļtyŚmi rotory). Stejn® principy plat² pro vġechny kopt®ry se 

sudĨm poļtem rotorŢ. Aby se quadkopt®ra mohla pohybovat dopŚedu, tak mus² 

doj²t ke zvĨġen² rychlosti rotace dvou zadn²ch rotorŢ kvŢli natoļen² ve smŊru 

letu. Ve stejnĨ ļas se mus² zvĨġit celkovĨ tah, aby nedoġlo ke ztr§tŊ vĨġky. 

N§slednŊ, jakmile je quadkopt®ra v reģimu dopŚedn®ho letu, rychlost rotorŢ 

mus² bĨt opŊt harmonizov§na. StejnŊ tak je tomu i pŚi klonŊn² s t²m rozd²lem, ģe 

se mŊn² ot§ļky na prav® a lev® stranŊ kopt®ry. [87] [2] [1] 

 



18 
 

2.1.3 Bezpilotn² letoun hybridn² konfigurace 

Vzhledem k tomu, ģe maj² helikopt®ry jist§ omezen² a nevĨhody z hlediska 

jejich operaļn²ho rozsahu, n²zk® rychlosti a obzvl§ġtŊ energetick® spotŚeby 

(okolo 90 % energie vyuģ²v§ pro udrģen² se ve vzduchu a jen 10 % pro pŚ²mĨ 

let), doġlo k vytvoŚen² hybridn²ch konfigurac² letounŢ, kter® dok§ģou startovat a 

pŚist§vat jako vrtuln²k, a z§roveŔ l®tat rychle, dlouho a ekonomicky jako letadlo, 

ļ²mģ jsou tyto nevĨhody minimalizov§ny. [87] [2] [1] 

Tento typ letounŢ je tedy vhodnĨ pro ġirok® spektrum mis² a pro operace 

v t®mŊŚ jak®mkoliv prostŚed². Schopnosti tŊchto letounŢ mohou bĨt vĨhodou 

napŚ. v zastavŊn® oblasti, pŚ²rodŊ a jinĨch prostŚed², kde existuje limitace 

z hlediska m²sta, kter® by slouģilo jako runway, nebo pro sestaven² katapultu 

apod. V porovn§n² s letadlem je moģn® tyto letouny jednoduġeji automatizovat 

pro vzlet a pŚist§n² neģ letadlo s pevnĨm kŚ²dlem. [87] [2] [1] 

Na Obr. 2.4 jsou zobrazeny tŚi druhy letounŢ, kter® lze zaŚadit do hybridn² 

kategorie konvertopl§nŢ. Konvertopl§n je obecnŊ letoun, kterĨ je schopen 

kolm®ho startu i pŚist§n². Z§roveŔ je ovġem schopen horizont§ln²ho letu, k 

ļemuģ vyuģ²v§ pevnou plochu kŚ²dla. [87] [1] 

 

 
 

Obr. 2.4: Konfigurace hybridn²ch letounŢ [1] 

 

Konstrukce konvertopl§nu je velmi sloģit§, neboŠ je nutn® naj²t univerz§ln² 

Śeġen² dvou principi§lnŊ odliġnĨch zpŢsobŢ letu i Ś²zen². Let se v podstatŊ skl§d§ 

ze tŚ² f§z². [87] [1] 

Prvn² f§z² je vzlet, kdy se rotory nach§zej² v horizont§ln² rovinŊ. Tato f§ze je 

z hlediska stability velmi nebezpeļn§, neboŠ je nutn® pŚesnŊ a rychle 

kontrolovat a mŊnit tah vġech motorŢ, a to i v z§vislosti na vnŊjġ²ch vlivech 

(n§klon, v²tr atd.) S n§rŢstem vĨġky doch§z² k pŚechodu do druh® f§ze letu. [87] 

[1] 

Ve druh® f§zi doch§z² k postupn®mu pŚekl§pŊn² rotorŢ, kŚ²dla nebo letounu z 

horizont§ln² roviny do vertik§ln². I tato f§ze je velmi nebezpeļn§. DŢvodem je 

rychlost obt®k§n² profilu nosn®ho kŚ²dla, kter§ je velmi mal§, v poļ§tku aģ 

zanedbateln§, a tud²ģ hlavn²m zdrojem vztlaku jsou st§le rotory. Toto pŚin§ġ² 

nevĨhody z hlediska stability, ale nav²c i nutnost vyġġ²ho tahu motorŢ z hlediska 

zmŊny ¼hlu vektoru tahu. [87] [1] 

Posledn² f§z² je horizont§ln² let, kdy se disky rotorŢ nach§zej² ve vertik§ln² 

rovinŊ a vyvozuj² tah pouze v horizont§ln²m smŊru. Veġker§ kontrola pod®ln® i 

pŚ²ļn® stability spoļ²v§ na Ś²d²c²ch ploch§ch kŚ²del. VelkĨm probl®mem bĨv§ 
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ļasto i pŚist§n², kter® prob²h§ v opaļn®m sledu f§z². Zejm®na pak pŚechod ze 

tŚet² do druh® letov® f§ze, kdy mŢģe vlivem velk® rychlosti doch§zet ke vzniku 

v²rov®ho prstence na rotorech a t²m i ke ztr§tŊ stability. [87] [1] 

Konfigurace Tilt-Rotor m§ sklopn® rotory. PŚi pŚechodu z visu do 

horizont§ln²ho letu doch§z² k jejich plynul®mu skl§pŊn² z horizont§ln² do 

vertik§ln² roviny (tj. o 90Á) pŚiļemģ kŚ²dla zŢst§vaj² v horizont§ln² rovinŊ. PŚi 

pŚist§n² se pak tento proces prov§d² naopak. Alternativou je konfigurace Tilt-

Wing, kdy doch§z² k rotaci cel®ho kŚ²dla a t²m i samotn®ho rotoru, kterĨ je na 

kŚ²dle pevnŊ um²stŊn. [1] [87] 

Konfigurace Tilt-Wing-Body umoģŔuje pŚevracet celĨ letoun a nen² zde tedy 

nutn® m²t dalġ² mechanick® ļ§sti pro rotaci rotoru nebo kŚ²dla. U tohoto typu 

jsou tyto ļ§sti pevnŊ ukotveny. U t®to konfigurace je kvŢli bezpeļn®mu 

pŚeklopen² letounu doporuļen sp²ġe menġ² pomŊr velikosti kŚ²del, jejich niģġ² 

zat²ģen² a samozŚejmŊ dostateļnŊ vĨkonnĨ pohonnĨ syst®m. Do t®to konfigurace 

patŚ² i kategorie letounŢ dosedaj²c²ch na ocas. [1] 

Letouny konfigurace Ducted Fan pouģ²vaj² jako pohonnou jednotku 

dmychadlo. Hnac² jednotka je nazĨv§na vŊtr§kem (Fan), protoģe m§ omezenĨ 

prŢmŊr a vyznaļuje se vysokou pevnost²; tj. vysokĨm pomŊrem plochy ļepele a 

plochy disku. VŊtr§k je nejļastŊji sloģen ze dvou opaļnŊ rotuj²c²ch ļ§st², aby se 

minimalizovala rotace tŊla kvŢli toļiv®mu momentu. ZmŊny v tahu jsou 

zpŢsobeny zmŊnou rychlosti rotace a zmŊny v ¼hlu natoļen² tŊla zmŊnou polohy 

sklopnĨch lopatek. Probl®m mŢģe bĨt Ś²zen² polohy tŊla, protoģe lopatky mohou 

postr§dat dostateļnou s²lu ļi reakci k zajiġtŊn² Śiditeln®ho, stabiln²ho letu. [1] 

 

2.2 Modelov§n² a simulace letu 

Software pro modelov§n² a simulaci m§ za c²l pom§hat pŚi n§vrhu, vĨvoji, 

testov§n² a validaci komplexn²ch syst®mŢ letadel. PŚesnost softwaru zajiġŠuje 

spolehlivost a ¼ļinnost syst®mu pro simulaci letu a mŢģe sn²ģit ļas a n§klady 

potŚebn® k vĨvoji jak®hokoli bezpilotn²ho letounu. [88] [80] 

Simulaļn² program mŢģe bŊģet ve dvou m·dech: [80] 

¶ v re§ln®m ļase (pouģ²vanĨ v real-time syst®mech a pŚi prezentaci simulac²) 

¶ pomoc² skriptŢ (pouģ²vanĨ pŚi testov§n² zkuġebn²ch postupŢ) 

 

Jak je zn§mo, modelov§n² a simulace letu m§ mnoho vĨhod; napŚ. ¼spora 

energi² a financ², bezpeļnost a ģ§dn® limity z hlediska lokality a poļas². Nav²c 

mohou bĨt simulov§ny i n§roļn® a nebezpeļn® ¼koly. Nicm®nŊ je potŚeba 

zdŢraznit, ģe nelze zajistit dokonal® simulace (tj. 1:1) chov§n² letounu v re§ln®m 

prostŚed² ï vģdy je potŚeba poļ²tat s urļitou odchylkou. [80] 

Nav²c pŚesn® modelov§n² a simulace bezpilotn²ho letounu nen² jednoduchĨ 

¼kol vzhledem k potŚebŊ vĨpoļtu spousty parametrŢ, buŅ fyzickĨm mŊŚen²m, 

experimenty, odhadem z dostupnĨch dat podobn®ho letounu nebo za pouģit² 

softwarovĨch n§strojŢ. Jedna z nejvŊtġ²ch vĨzev je vĨpoļet aerodynamickĨch 
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koeficientŢ. Ty charakterizuj² odezvu navrhovan®ho letounu na z§kladŊ jeho 

geometrie. [7] [14] 

Pro modelov§n² a simulaci bezpilotn²ho letounu jsou zapotŚeb² pŚi nejmenġ²m 

n§sleduj²c² prvky: [14] [80] 

¶ Model letov® dynamiky (Flight Dynamics Model ï FDM) 

¶ Model bezpilotn²ho letounu 

¶ 3D grafickĨ model (jen pokud je potŚeba 3D vizualizace) 

¶ ř²dic² syst®m 

¶ Lokalizaļn² syst®m (napŚ. GPS/GLONASS/Beidou/GALILEO) 

¶ Simul§tor letu 

 

2.2.1 Model letov® dynamiky 

Model letov® dynamiky je matematicko-fyzik§ln² model, kterĨ definuje 

pohyby letounu na z§kladŊ sil a momentŢ, kter® na nŊj pŢsob². Model letov® 

dynamiky zahrnuje vĨvoj fyzik§ln²ho, inerci§ln²ho a aerodynamick®ho modelu 

reprezentuj²c²ho bezpilotn² letoun, vĨvoj Ś²zen² letounu a tak® zjiġtŊn² relativn²ch 

povŊtrnostn²ch podm²nek. [7] [3] [14] [80] 

Model letov® dynamiky obvykle neumoģŔuje zjiġtŊn² aerodynamickĨch 

koeficientŢ letounu, a proto mus² bĨt urļeny jinou cestou. Ve chv²li, kdy jsou 

aerodynamick® koeficienty dostupn®, tak lze modelovat pohyb jak®hokoliv 

prostŚedku od bal·nu aģ po nadzvukovĨ letoun. [7] 

Model letov® dynamiky zpracov§v§ parametry ze vġech moģnĨch vstupn²ch 

informac² a pomoc² matematicko-fyzik§ln²ch vĨpoļtŢ predikuje budouc² stav 

letounu. Po vĨpoļtech je na vĨstup zasl§na dynamick§ odezva letounu. Obr. 2.5 

ilustruje intern² tok dat v modelu letov® dynamiky. PŚesnost vĨstupŢ z modelu 

letov® dynamiky z§vis² na kvalitŊ vstupn²ch dat a urļuje vŊrnost letu letadla v 

simul§toru. [7] [3] [14] [80] 

 

 
 

Obr. 2.5: Sch®ma modelu letov® dynamiky [7] 
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2.2.2 Simulaļn² syst®m bezpilotn²ho letounu 

PŚ²klad hierarchie syst®mu pro simulaci bezpilotn²ho letounu je uveden na 

Obr. 2.6. Tato koncepce simulaļn²ho syst®mu je rozdŊlena na tŚi vrstvy 

v z§vislosti na funkci. Objekty v horn² vrstvŊ maj² v²ce povinnost² a Ś²d² objekty 

na niģġ² ¼rovni; napŚ. zajiġŠuj² vytvoŚen² instance objektu, vol§n² metod, 

komunikaci a spr§vu operac². Naproti tomu objekty na n²zk® vrstvŊ jsou v²ce 

zamŊŚeny na funkcionalitu. [80] 

 

 
 

Obr. 2.6: Struktura koncepce simulaļn²ho syst®mu bezpilotn²ho letounu [80] 

 

Simulaļn² syst®m zahrnuje model fyzik§ln²ho prostŚed², model syst®mu 

letounu a model pŚ²davn®ho zaŚ²zen². KaģdĨ subsyst®m m§ nez§vislou funkci; 

napŚ. model syst®mu letounu je j§drem syst®mu a je tvoŚen modelem Ś²zen² letu, 

motoru, kinematiky, sn²maļŢ, datovĨch kan§lŢ apod. [80] [83] 

 

2.2.3 Modelov§n² bezpilotn²ho letounu 

Modelov§n² letov® mechaniky a dynamiky vyuģ²v§ pohybov® rovnice, kter® 

jsou vytvoŚeny aplikac² NewtonovĨch z§konŢ (2.1) a (2.2) v ġesti stupn²ch 

volnosti (6DOF). Kompletn² odvozen², popis, linearizace apod. lze nal®zt v [55], 

[22], [89], [90] a [91]. Rovnice v jejich rozġ²Śen®m tvaru se vyuģ²vaj² pro 

studov§n² trajektorie, vĨkonosti, stability a Ś²zen² letounu. [22] [55] [14] 

 
amF Ö= , 

kde: 

F je zrychluj²c² s²la [N], 

m je hmotnost [kg], 

a je zrychlen² [m Ā s-2].  

(2.1) 
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eÖ=IM , 

kde: 

M je zrychluj²c² moment [N Ā m], 

I je moment setrvaļnosti hmoty tŊlesa k ose rotace [kg Ā m2], 

e je ¼hlov® zrychlen² tŊlesa [s-2].  

 

Ġest stupŔŢ volnosti znamen§, ģe se letoun mŢģe pohybovat ve tŚech os§ch a 

rotovat kolem kaģd® t®to osy. Pohyb zpŢsobenĨ gravitac², pohonem a 

aerodynamickĨmi silami pŚisp²vaj² k sil§m a momentŢm, kter® pŢsob² na tŊlo 

letounu. Obr. 2.7 zobrazuje tŚi osy, tŚi s²ly a tŚi momenty pŢsob²c² na letoun. 

Pozice tŊģiġtŊ letounu je spojnic² tŊchto os. Vztlak, gravitace, odpor, tah a boļn² 

s²la nut² letoun mŊnit polohu ve smŊru os, zat²mco momenty zat§ļen² (yaw), 

klonŊn² (roll) a klopen² (pitch) nut² letoun k ot§ļen² se kolem os. [7] [3] [14] 

[22] 

 

 
 

Obr. 2.7: S²ly a momenty pŢsob²c² na letoun [14] 

 

Z§kladn²mi letovĨmi operacemi jsou vzlet, stoup§n², horizont§ln² let, 

zat§ļen², sestup a pŚist§n². Letoun by mŊl m²t optim§ln² aerodynamiku ve f§zi 

horizont§ln²ho letu, protoģe zde letoun str§v² nejv²ce ļasu. BŊhem rovnobŊģn®ho 

letu je vztlakov§ s²la rovna gravitaļn² s²le a odporov§ s²la pŢsob² proti s²le tahu. 

KŚ²dlo tedy mus² vyprodukovat dostateļnŊ velkĨ vztlak, aby dok§zalo 

nadzvednout v§hu letounu. Odpor letounu by mŊl bĨt co moģn§ nejmenġ², coģ 

sn²ģ² spotŚebu, protoģe tah letounu tak mŢģe bĨt niģġ². [92] [93] [94] [27] [95] 

PŚi modelov§n² je na letoun nahl²ģeno jako na pevn® tŊleso, pŚiļemģ se tak® 

mnohdy v r§mci zjednoduġen² pŚedpokl§d§, ģe se jeho hmotnost bŊhem letu 

nemŊn². Pokud rozġ²Ś²me rovnice (2.1) a (2.2) pro 6 stupŔŢ volnosti, dostaneme 

pro letoun po ¼prav§ch 3 rovnice sil (2.3), (2.4), (2.5) a 3 rovnice momentŢ 

(2.6), (2.7) a (2.8), kde u, v, w jsou rychlosti vztaģen® jednotlivŊ k ose (x, y, z); 

(2.2) 
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p, q, r jsou ¼hlov® rychlosti osy (x, y, z), a Ixx, Iyy, Izz jsou momenty setrvaļnosti 

k ose (x, y, z), a Ixz je deviaļn² moment k rovinŊ xz (vzhledem k tomu, ģe rovina 

symetrie je u letounu rovina xz, lze Ixy a Iyz uvaģovat jako nulov®, tud²ģ nejsou 

zahrnuty). [55] [89] [90] [91] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nicm®nŊ tyto rovnice jsou vztaģeny k souŚadnicov®mu syst®mu letounu. Je 

ale nutn® je vztahovat k souŚadnicov®mu syst®mu, kterĨ je fixn², tj. 

k souŚadnicov®mu syst®mu ZemŊ. Pro popis orientace letounu vzhledem k zemi 

se vyuģ²vaj² Eulerovy ¼hly. Jedn§ se o tŚi sousledn® rotace, pŚiļemģ dŢraz je 

kladen na poŚad² proveden² rotac². PoŚad² je zde velmi dŢleģit®, protoģe tyto 

rotace nejsou komutativn² a z§mŊnou poŚad² bychom dostali rŢzn® konfigurace 

polohy letounu. [55] [89] [91] 

PoŚad² a popis aplikovanĨch rotac² je n§sleduj²c²: [55] [89] 

¶ SouŚadnicovĨ syst®m letounu se otoļ² kolem osy z o ¼hel Ɋ (Ps²) v 

kladn®m smŊru ot§ļen². Đhel Ɋ nazĨv§me smŊrovĨm ¼hlem (yaw). 

¶ SouŚadnicovĨ syst®m letounu se otoļ² kolem osy y o ¼hel Ū (Th®ta) v 

kladn®m smŊru ot§ļen². Đhel Ū nazĨv§me ¼hlem pod®ln®ho sklonu (pitch). 

¶ SouŚadnicovĨ syst®m letounu se otoļ² kolem osy x o ¼hel ū (F²) v kladn®m 

smŊru ot§ļen². Đhel ū nazĨv§me ¼hlem pŚ²ļn®ho n§klonu (roll ). 

 

Đhly, kladnĨ smŊr ot§ļen² a souŚadn® syst®my jsou naznaļeny na Obr. 2.8 

(osy xe, ye, ze pŚedstavuj² souŚadnicovĨ syst®m ZemŊ). [55] 

 

( )rvqwumFx -+Ö= #  (2.3) 

( )pwruvmFy -+Ö= #  (2.4) 

( )qupvwmFz -+Ö= #  (2.5) 

( )( ) xzyyzzxxx IqprIIrqIpM ÖÖ+--ÖÖ+Ö= ##  (2.6) 

( )( ) xzxxzzyyy IrpIIrpIqM Ö-+-ÖÖ-Ö= 22#  (2.7) 

( )( ) xzxxyyzzz IprqIIqpIrM Ö-Ö+-ÖÖ+Ö= ##  (2.8) 
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Obr. 2.8: Zn§zornŊn² EulerovĨch ¼hlŢ [55] 

 

PromŊnn® p, q, r jsou s EulerovĨmi ¼hly spojeny kinematickĨmi rovnicemi 

(2.9), (2.10) a (2.11). [55] [90] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rovnice (2.12) ukazuje vztah mezi sloģkami rychlosti U, V, W a EulerovĨmi 

¼hly Ɋ, Ū, ū. Z t®to rovnice mŢģeme po vyŚeġen² soustavy pohybovĨch 

diferenci§ln²ch rovnic urļit dr§hu letu vzhledem k zemi. Lbe je transformaļn² 

matic² pro pŚechod ze souŚadn®ho syst®mu ZemŊ na souŚadnĨ syst®m letounu a 

lze ji vyj§dŚit rovnic² (2.13). [55] [90] 

 

 

 

 

 

 

()qyf sinÖ-= ##p  (2.9) 

() () ()qfyfq cossincos ÖÖ+Ö= ##q  (2.10) 

() () ()qfyfq coscossin ÖÖ+Ö-= ##r  (2.11) 
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Jedn§ se o neline§rn² diferenci§ln² rovnice, coģ znamen§, ģe se daj² Śeġit 

pouze pomoc² numerickĨch metod. Jak jiģ bylo naznaļeno, rovnice se pouģ²vaj² 

v letovĨch simulac²ch, pŚiļemģ vŊtġinou n§s zaj²m§ rovnov§ģnĨ let (ust§lenĨ 

pohyb) a pohyb, kterĨ se od ust§len®ho stavu odchyluje pouze o mal® hodnoty. 

[55] [90] [89] 

Soustavu tŊchto neline§rn²ch rovnic mŢģeme nahradit soustavou line§rn²ch 

diferenci§ln²ch rovnic, pŚiļemģ uvaģujeme pouze mal® odchylky od ust§len®ho 

pŚ²moļar®ho letu. Pro mal® odchylky od ust§len®ho pŚ²m®ho letu je letadlo 

line§rn² dynamickĨ syst®m. [55] [89] [91] 

Pohyb line§rn²ho dynamick®ho syst®mu je kompletnŊ pops§n souborem 

promŊnnĨch ï stavovĨch veliļin, jejich poļet je z§vislĨ na poļtu stupŔŢ volnosti 

syst®mu. Dynamika line§rn²ho dynamick®ho syst®mu je pops§na dvŊma 

soustavami diferenci§ln²ch rovnic (2.14) a (2.15). [55] [89] [91] 

 

 

 

 

 

 

 

x(t) je sloupcovĨ vektor stavovĨch promŊnnĨch d®lky n, nazĨvanĨ stavovĨ 

vektor. u(t) je sloupcovĨ vektor vstupn²ch promŊnnĨch d®lky m, nazĨvanĨ 

vstupn² vektor. A je stavov§ matice typu (n, n), B je vstupn² matice typu (n, m). 

Matice A, B obsahuj² konstantn² hodnoty prvkŢ. [55] 

y(t) je sloupcovĨ vektor vĨstupn²ch promŊnnĨch d®lky r, nazĨvanĨ vĨstupn² 

vektor. C je vĨstupn² matice typu (r, n), D je smŊrov§ matice typu (r, m). 

Obvykle je r Ò n. Matice C a D maj² konstantn² hodnoty prvkŢ. Rovnice (2.14) a 

(2.15) popisuj² celĨ syst®m. [55] 

 

2.3 Aerodynamika a CFD 

BŊhem n§vrhu letounu je nutn® peļlivŊ monitorovat jak aerodynamiku, tak 

v§hu. Celkov§ v§ha letounu by mŊla zŢstat tak n²zk§, jak jen to je moģn®, 

protoģe se t²m sn²ģ² spotŚeba paliva. Naopak, ze stejn®ho dŢvodu by mŊla bĨt 

aerodynamick§ efektivita co moģn§ nejvyġġ². [96] [97] 

Aerodynamick§ efektivita (popŚ. aerodynamick§ jemnost) letounu je 

vyj§dŚena pomŊrem jeho vztlaku a odporu. V n§vrhu je ģ§douc², aby se 

maximum vyskytovalo na vysokĨch hodnot§ch souļinitelŢ vztlaku, ļ²mģ jsou 

minimalizov§ny fyzick® rozmŊry letounu. [95] [96] [36] 
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Souļinitele vztlaku, odporu a momentu je moģn® popsat rovnicemi (2.16), 

(2.17), a (2.18), kde L je vztlak, D je odpor, q je dynamickĨ tlak tekutiny, s je 

obsah mŊŚenĨ v r§mci pod®ln® a pŚ²ļn® osy, a c je d®lka tŊtivy. [98] [99] [100] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DynamickĨ tlak q je definov§n jako (2.19), kde r je hustota tekutiny, a v je 

rychlost proudŊn². [98] [99] [100] 

 

 

 

 

 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, pomŊr vztlaku a odporu m§ vliv i na spotŚebu, resp. 

vĨkon motoru. Rovnice (2.20) ukazuje minim§ln² hodnotu vĨkonu potŚebnou 

pro let letadla, kde T je tah, V je rychlost, ɖp je efektivita vrtule, m je hmotnost 

letounu, g je gravitaļn² zrychlen², S je obsah kŚ²dla, ɟ je hustota vzduchu, L/D je 

pomŊr vztlaku a odporu, a CL je souļinitel vztlaku. Ze vzorce je vidŊt jiģ 

zm²nŊn§ informace, ģe aerodynamick§ jemnost by mŊla bĨt co nejvŊtġ² a 

hmotnost co nejmenġ². [96] [97] 

 

 

 

 

 

 

 

PodobnŊ lze vypoļ²tat i potŚebnĨ vĨkon motoru pro zajiġtŊn² moģnosti visen² 

ve vzduchu. A to pomoc² rovnice (2.21), kde M je efektivita rotoru a Vh je 

indukovan§ rychlost bŊhem vzn§ġen². [96] [97] 
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Aerodynamika letounu z§vis² jak na profilu kŚ²dla a celkov®m tvaru letounu, 

tak i na ¼hlu n§bŊhu, MachovŊ ļ²slu, a ReynoldsovŊ ļ²slu. ObyļejnŊ se zmŊna 

Reynoldsova ļ²sla nejv²ce projev² v n²zkĨch rychlostech a zmŊna Machova ļ²sla 

ve vysokĨch rychlostech; zmŊna ¼hlu n§bŊhu se na aerodynamice projev² vģdy 

bez ohledu na rychlost. [95] [101] [22] [102] [92] 

Reynoldsovo ļ²slo vyjadŚuje relativn² pod²l inerci§ln²ch efektŢ (hybnosti 

tekutin) ve srovn§n² s visk·zn²mi efekty (lepkavosti tekutin) na chov§n² letounu 

(resp. kŚ²dla). Reynoldsovo ļ²slo (Re) se vypoļ²t§ jako (2.22), kde V je rychlost 

proudŊn², c je stŚedn² aerodynamick§ tŊtiva kŚ²dla, a v je kinematick§ viskozita 

tekutiny, ve kter® je letoun provozov§n (v naġem pŚ²padŊ vzduch). [95] [27] [22] 

 

v

cVÖ
=Re   

 

Kombinace malĨch velikost² a n²zkĨch rychlost² spojenĨ s mini-letouny 

vy¼st² v letovĨ reģim s n²zkĨm ReynoldsovĨm ļ²slem. Za n²zk® Reynoldsova 

ļ²sla jsou v letectv² povaģov§ny hodnoty v intervalu od 10 000 do 500 000. Obr. 

2.9 ilustruje letov® spektrum v rozsahu ReynoldsovĨch ļ²sel od 102 do 109. Pod 

doln²m limitem jsou visk·zn² efekty dominantn² a je nepravdŊpodobn®, ģe by 

mohl nastat jakĨkoliv efektivn² a Ś²zenĨ let. [27] [95] 

 

 
 

Obr. 2.9: Letov® spektrum ReynoldsovĨch ļ²sel [95] 

 

Hmyz a nano-letouny patŚ² do oblasti Re < 104, kde je proudŊn² silnŊ 

lamin§rn². Interval Re mezi 10 000 a 70 000 patŚ² do oblasti z§jmu designerŢ 

mikro-letounŢ. Re od 70 000 aģ do 500 000 zahrnuje zv²Śata schopn§ letu a 

mini-letouny do 25 kg. [95] [27] [96] [36] 
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Na niģġ²ch ReynoldsovĨch ļ²slech jsou visk·zn² efekty relativnŊ velk®, coģ 

zpŢsobuje vyġġ² odpor vzduchu a limituje maxim§ln² vztlak, zat²mco na vyġġ²ch 

hodnot§ch doch§z² k pŚesnŊ opaļn®mu jevu, ļ²mģ se zlepġuje aerodynamick§ 

efektivita. K t®to n§hl® zmŊnŊ ve vĨkonosti doch§z² okolo kritick®ho 

Reynoldsova ļ²sla; tj. 70 000. PrŢbŊh zmŊny je zobrazen na Obr. 2.10. [95] [96] 

 

 
 

Obr. 2.10: VĨkonost profilu kŚ²dla na n²zkĨch ReynoldsovĨch ļ²slech [95] 

 

Markantn² zmŊna ve vĨkonosti geometricky hladkĨch profilŢ kŚ²del je pobl²ģ 

kritick®ho Re, kde se aerodynamick§ efektivita zvyġuje o v²ce jak Ś§d. Je vġak 

vysoce zaj²mav®, ģe hrubĨ nebo turbulentn² profil kŚ²dla nevykazuje tuto n§hlou 

zmŊnu vĨkonu. Je vhodn® zm²nit, ģe kritick® Re rozdŊluje profily kŚ²del hmyzu 

s profily kŚ²del pt§kŢ. [95] [36] 

Pro vĨpoļet aerodynamiky se vyuģ²v§ vĨpoļetn² dynamika tekutin 

(Computational Fluid Dynamics ï CFD), coģ je oblast fyziky zabĨvaj²c² se 

modelov§n²m a proudŊn²m. ZajiġŠuje predikci proudŊn² tekutin pouģit²m: [103] 

¶ Matematick®ho modelov§n² ï Śeġen²m parci§ln²ch diferenci§ln²ch rovnic 

(Partial Differential Equations ï PDE) 

¶ NumerickĨch metod (diskretizace a techniky pro nalezen² Śeġen²) 

¶ Softwarov® n§stroje (Śeġitele, aplikace pro pre- a post-processing) 

 

JinĨmi slovy, CFD pouģ²v§ numerick® metody pro vyŚeġen² probl®mu 

interakce tekutin s pevnĨm povrchem [104] [105]. 

RŢzn² Śeġitel® mohou vyuģ²vat rŢzn® algoritmy; nicm®nŊ simpleFoam (ze 

software OpenFOAM) je dobrĨm pŚ²kladem, jak Śeġitel® funguj². Jedn§ se o 

Śeġitele ust§len®ho stavu pro nestlaļiteln®, turbulentn² proudŊn² a pouģ²v§ tzv. 

algoritmus SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). 

Tento algoritmus dovoluje propojen² Navier-StokesovĨch rovnic s iterativn² 

procedurou. Tuto proceduru lze shrnout takto: [106] [107] 

¶ Nastaven² hraniļn²ch podm²nek 
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¶ VyŚeġen² diskretizovan® rovnice hybnosti 

¶ VĨpoļet tokŢ v jednotlivĨch buŔk§ch 

¶ VyŚeġen² rovnice tlaku a aplikov§n² tzv. under-relaxation, kter§ redukuje 

oscilace Śeġen² a pom§h§ udrģet stabiln² prŢbŊh vĨpoļtu 

¶ Korekce tokŢ v jednotlivĨch buŔk§ch 

¶ Korekce rychlost² na z§kladŊ nov®ho tlakov®ho pole 

¶ Aktualizace hraniļn²ch podm²nek 

¶ Opakuj aģ do konvergence 

 

PŚed CFD analĨzou je nutn® m²t soubor meshe s vygenerovanou povrchovou 

a objemovou s²t². K tomuto se vyuģ²v§ metoda koneļnĨch prvkŢ. Model meshe 

je mnoģinou polygonŢ, troj¼heln²kŢ apod. Polygony jsou sloģeny z indexŢ, kter® 

ukazuj² na pozici ve vertexov®m poli. Soubory obsahuj² informaci se seznamem 

vrcholŢ a seznamem indexŢ, kter® spoleļnŊ formuj² polygony. Je to ide§ln² 

form§t jak pro CFD analĨzu, tak pro renderov§n² v re§ln®m ļase, a 3D tisk, ale 

je nevhodnĨ, pokud je potŚeba prov®st jednoduch® modifikace. [108] [109] 

[110] 

 

2.3.1 Optimalizace ProfilŢ kŚ²del 

N§vrh profilŢ je komplexn² a ļasovŊ n§roļnĨ proces, kterĨ vyģaduje odborn® 

znalosti z§kladŢ aerodynamiky. [92] [111] 

Obecn§ optimalizaļn² ¼loha lze vyj§dŚit vzorcem (2.23), kde f(x) je ¼ļelov§, 

resp. c²lov§ funkce, kter§ m§ bĨt minimalizov§na (nebo tak® maximalizov§na), 

h(x) a g(x) jsou rovnostn² a nerovnostn² omezen², kter® definuj² podm²nky, jenģ 

mus² x splŔovat, a x reprezentuje geometrick® zmŊny v povrchu profilu. [112] 

[94] [113] 

 

 

 

 

Kompletn² optimalizaļn² smyļka vyģaduje analĨzu Śeġen²m PDE 

s dynamickou mesh² pro vĨpoļet ¼ļelov® funkce a citlivostn² analĨzu, definici 

vhodnĨch n§vrhovĨch promŊnnĨch (design variables) pro parametrizaci 

geometrie profilu, algoritmus pro deformaci meshe kvŢli nutnosti modifikace 

numerick® mŚ²ģky po zmŊnŊ tvaru povrchu, a optimalizaļn² algoritmus zaloģenĨ 

na gradientu za ¼ļelem smŊŚov§n² n§vrhovĨch promŊnnĨch k optimu pro 

zvolenou ¼ļelovou funkci a omezen². [114] [37] [115] [116] 

VŊtġina syst®mŢ re§ln®ho svŊta zahrnuje neline§rn² optimalizaci 

s komplikovanĨmi ¼ļelovĨmi funkcemi nebo omezen²mi, pro kter® nen² moģn® 

nal®zt analytick® Śeġen² (napŚ. pomoc² kvadratick®ho programov§n², 

geometrick®ho programov§n² apod.). V takov®m pŚ²padŊ je jedn²m z moģnĨch 

Śeġen² pouģ²t iterativn² metody. V pŚ²padŊ optimalizace profilŢ jsou tyto metody 

() () ()xgaxhxf :podmínekZa,:Min/Max  (2.23) 
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zaloģen® na jednoduch® a pŚesto myġlence: modifikovat tvar profilu bŊhem 

optimalizaļn²ho procesu aģ do stavu, kdy nen² moģn® d§le zlepġit hodnotu 

¼ļelov® funkce, kter§ splŔuje zadan® omezen² (nebo se mu aspoŔ co nejv²ce 

bl²ģ²). JinĨmi slovy, optimalizaļn² algoritmus nejprve vypoļ²t§ ¼ļelovou funkci 

se zkuġebn²m Śeġen²m, a to je n§slednŊ vylepġov§no aģ do konvergence. 

Designer tedy mus² urļit hodnotu ¼ļelov® funkce a/nebo gradienty. [117] [94] 

[113] [114] [118] [115] [116] 

Z§kladn² postup n§vrhu optim§ln²ho tvaru profilu lze popsat napŚ. takto: [114] 

¶ Aplikace stavu aktu§ln²ch n§vrhovĨch promŊnnĨch (tlouġŠka, klenba 
apod.) na geometrii profilu 

¶ Deformace existuj²c² meshe, nebo vytvoŚen² nov® meshe okolo 

aktualizovan®mu povrchu profilu kŚ²dla. 

¶ VĨpoļet ¼ļelov® funkce a jednotlivĨch omezen² (napŚ. na velikost odporu, 
vztlaku apod.) pomoc² vyŚeġen² rovnic proudŊn². 

¶ VĨpoļet gradientu ¼ļelov® funkce a omezen² vzhledem k n§vrhovĨm 

promŊnnĨm. 

¶ Poskytnut² ¼ļelov® funkce, hodnot omezen² a gradientŢ vhodn® 

optimalizaļn² metodŊ pro urļen² aktualizovan®ho stavu n§vrhovĨch 

promŊnnĨch. 

¶ Opakovat kroky aģ do nalezen² optim§ln²ho Śeġen². 

 

Pro optimalizaci 2D profilu kŚ²dla lze pouģ²t tzv. Hicks-Henneovy bump 

funkce. Tyto funkce lze popsat rovnic² (2.24), kde t je Ś§d bump funkc², 

maximem v bodŊ xi. Celkov§ deformace povrchu profilu od sv®ho pŢvodn²ho 

tvaru na pozici x pod®l tŊtivy mŢģe bĨt vypoļ²t§n jako suma tŊchto funkc². Tyto 

funkce jsou pŚitom navrģeny tak, aby byl zajiġtŊn jejich hladkĨ prŢbŊh. [114] 

[119] [112] [120] 

 

  

Velikost a vliv kaģd® funkce je modifikov§n pomoc² vah ai, kter® jsou 

aplikov§ny na kaģdou funkci zvl§ġŠ. Tyto v§hy jsou zde n§vrhovĨmi 

promŊnnĨmi. Tento typ parametrizace je povaģov§n za velice efektivn² a 

zajiġŠuje, ģe vĨslednĨ tvar meshe je hladkĨ. SamozŚejmŊ nen² vhodnĨ pro 

komplexnŊjġ² geometrie, napŚ. ve 3D. [112] [120] [119] [114] 

Optimalizace zaloģen§ na gradientu je pouģ²v§na kvŢli sn²ģen² vysokĨch 

vĨpoļetn²ch n§rokŢ pŚi Śeġen² neline§rn²ch rovnic. Je dŢleģit® vyhodnotit 

gradient pro kaģdĨ n§vrh k zajiġtŊn² nov®ho postupu optimalizaļn²ho algoritmu. 

V naġem pŚ²padŊ to mŢģe napŚ²klad znamenat vyhodnocen² souļinitele odporu. 

VĨpoļet gradientu mŢģe bĨt vykon§n pomoc² ŚetŊzov®ho pravidla tak, jak je 

( ) ( )
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uk§z§no ve vzorci (2.25), kterĨ poskytuje flexibilitu pro pouģit² i jinĨch 

parametrickĨch metod. [112] [114] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V t®to rovnici (2.25) je n poļet n§vrhovĨch promŊnnĨch a m poļet bodŢ 

povrchu profilu v meshi. f reprezentuje aktu§ln² funkci z§jmu ï ¼ļelovou funkci, 

nebo omezen². PromŊnn® xi urļuj² posun pod®l povrchu pro kaģdĨ diskr®tn² bod 

na povrchu. Jakobi§n ÖA/Öx je zn§mĨ jako matice geometrick® citlivosti a mŊŚ² 

jakĨ vliv m§ kaģd§ n§vrhov§ promŊnn§ na pozici kaģd®ho bodu v mŚ²ģce meshe 

na povrchu profilu. Posledn² ļ§st reprezentuje povrchov® citlivosti vzhledem ke 

zmŊnŊ funkce z§jmu a se zmŊnou v bodech mŚ²ģky v meshi na povrchu profilu. 

[112] [113] 

Povrchov® citlivosti mohou bĨt vypoļ²t§ny pomoc² adjoint metody. Jedn§ se 

o analytickĨ pŚ²stup, pouģitĨ pro vĨpoļet derivac² funkce. Adjoin metoda 

obecnŊ vyuģ²v§ N n§vrhovĨch promŊnnĨch, 1 Śeġen² proudŊn², a 1 adjoint 

vĨpoļet. Takģe hlavn²m benefitem je n²zk§ vĨpoļetn² n§roļnost vyhodnocen² 

povrchovĨch citlivost², kter§ je nez§visl§ na poļtu n§vrhovĨch promŊnnĨch. 

Gradient pro jak®koliv omezen² mŢģe bĨt vypoļ²t§n vyŚeġen²m dalġ²ho adjoint 

probl®mu pro kaģd® omezen². [112] [115] [119] [111] 

ObecnŊ je vĨkonost a charakteristika profilu kŚ²dla vyhodnocena pomoc² 

n§sleduj²c²ch kŚivek: [92] [102] [111] [121] 

¶ Vztlakov§ kŚivka 

¶ Odporov§ kŚivka 

¶ Pol§ra (souļinitel odporu vs. souļinitel vztlaku) 

¶ KŚivka aerodynamick® jemnosti 

¶ KŚivka klopn®ho momentu pro ¼hel n§bŊhu 

¶ KŚivka klopn®ho momentu pro souļinitel vztlaku 

 

PŚi optimalizaci by bylo pomŊrnŊ ļasovŊ n§roļn® vyhodnocovat tyto kŚivky, 

takģe je ļasovŊ vhodnŊjġ² se spokojit s vĨsledky pouze pro jedno nastaven² 

analĨzy profilu a aģ koneļnĨ profil plnŊ analyzovat. SamozŚejmŊ tak ale mŢģe 

vzniknout situace, kdy pro dan® nastaven² k optimalizaci dojde, ale celkovou 

charakteristikou je profil horġ², neģ ten pŢvodn². [102] [122] [111] 
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Probl®mem je vyhodnocov§n² klopn®ho momentu, protoģe ten se s ¼hlem 

n§bŊhu nemŊn² jen na aerodynamick®m stŚedu. Pokud se ale aerodynamickĨ 

stŚed profilu pŚem²st², mŢģe bĨt hodnota zkreslen§ a optimalizace je pak obt²ģn§. 

V tomto pŚ²padŊ je moģn® si pomoci faktem, ģe klopnĨ moment je na vġech 

m²stech profilu stejnĨ, pokud je vztlak nulovĨ (s²ly jsou zde totiģ nulov®, takģe 

neovlivŔuj² moment). [102] [122] [111] 

VĨbŊr profilu kŚ²dla zaļ²n§ definov§n²m jeho pouģit² a poģadavkŢ na let. Pro 

podzvukov® letouny jsou samozŚejmŊ potŚeba jin® typy profilŢ kŚ²del neģ pro 

letouny nadzvukov®. ObecnŊ lze povaģovat za krit®ria pro optim§ln² profil 

kŚ²dla n§sleduj²c² poloģky: [92] [123] [113] [124] 

¶ N²zkĨ souļinitel odporu pro horizont§ln² let a stoup§n², coģ sn²ģ² nutnost 
vysok®ho tahu motoru a t²m i spotŚebu 

¶ VysokĨ pomŊr vztlaku a odporu pro efektivn² vyuģit² paliva vzhledem 

k v§ze letounu 

¶ VhodnĨ ide§ln² souļinitel vztlaku 

¶ VysokĨ profil vztlakov® kŚivky 

¶ N²zkĨ ¼hel n§bŊhu pro nulovĨ vztlak (sp²ġe z§pornĨ ¼hel) 

¶ VysokĨ souļinitel vztlaku na nulov®m ¼hlu n§bŊhu 

¶ VysokĨ p§dovĨ ¼hel 

¶ VhodnĨ prŢbŊh vztlakov® kŚivky v ļ§sti po maxim§ln²m vztlaku (v 

Ăp§dov®ñ ļ§sti kŚivky) ï prŢbŊh by mŊl bĨt pozvolnĨ, nikoli ostrĨ 

¶ VysokĨ maxim§ln² souļinitel vztlaku (kvŢli vzletu a pŚist§n²) 

¶ N²zkĨ klopnĨ moment, bl²zkĨ 0 (jak ze z§porn®, tak kladn® osy) kvŢli 
dobr® stabilitŊ a Ś²zen², a sn²ģen² velikosti horizont§ln²ho stabiliz§toru 

¶ Struktur§ln² poģadavky (vhodn§ tlouġŠka, klenba, mus² bĨt moģn® jej 

vyrobit atd.) 

¶ Poģadavky na n§klady 

¶ U pouģit² v²ce jak jednoho profilu na kŚ²dlo je nutn® vyhodnotit spojen² 
obou profilŢ 

¶ Jin® m®nŊ bŊģn® poģadavky na n§vrh 

 

SamozŚejmŊ neexistuje unik§tn² profil kŚ²dla, kterĨ m§ optim§ln² vġechny 

zm²nŊn® poģadavky, a tak je potŚeba dos§hnout kompromisu s pŚihl®dnut²m na 

hlavn² potŚeby letounu, protoģe ne kaģdĨ poģadavek mŢģe m²t stejnou v§hu. 

[92] [123] [113] 

PŚi analĨze profilŢ a kŚ²del je nutn® zdŢraznit, ģe se vĨsledky 2D a 3D 

analĨzy jiģ z principu liġ². Jedn²m z dŢvodŢ je napŚ²klad pomŊr stran kŚ²dla, 

jehoģ efekt na vztlakovou kŚivku je zobrazen na Obr. 2.11. JinĨmi slovy, 

parametry jako pomŊr stran kŚ²dla, z¼ģen² kŚ²dla, jeho ġ²povitost, kroucen², 

rozpŊt², velikost tŊtivy atd. ovlivŔuje souļinitele vztlaku, odporu a momentu 3D 

kŚ²dla. Charakteristika 2D profilu tedy nemus² odpov²dat charakteristik§m kŚ²dla 

s aplikovanĨm profilem a mŢģe bĨt modifikov§na zm²nŊnĨmi parametry. [92] 
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Obr. 2.11: Efekt pomŊru stran kŚ²dla na vztlakovou kŚivku [92] 

 

 

2.3.2 StŚedn² aerodynamick§ tŊtiva 

Experiment§lnŊ i vĨpoļetnŊ bylo zjiġtŊno, ģe pokud aerodynamick§ s²la 

pŢsob² v m²stŊ 1/4 d®lky tŊtivy od n§bŊģn® hrany (hloubky profilu), zŢst§v§ 

velikost aerodynamick®ho momentu t®mŊŚ konstantn² bez ohledu na ¼hel 

n§bŊhu. Toto plat² pro vŊtġinu profilŢ pouģ²vanĨch pro n²zk® rychlosti a tato 

oblast se nazĨv§ aerodynamickĨm stŚedem (aerodynamic center ï AC). Pro 

porovn§n², u nadzvukovĨch letounŢ je aerodynamickĨ stŚed bl²ģe 1/2 hloubky 

profilu. [122] [125] 

Pro jednotliv® komponenty letounu plat²: [126] 

¶ AerodynamickĨ stŚed profilu se nach§z² pŚibliģnŊ v jedn® ļtvrtinŊ jeho 

hloubky. 

¶ AerodynamickĨ stŚed kŚ²dla (nosn® plochy) se nach§z² pŚibliģnŊ v jedn® 
ļtvrtinŊ jeho stŚedn² aerodynamick® tŊtivy. 

¶ AerodynamickĨ stŚed letounu s pŚirozenŊ funguj²c² stabilitou by se mŊl 

nach§zet vģdy za jeho tŊģiġtŊm. 

 

Pro obd®ln²kov® kŚ²dlo je aerodynamickĨ stŚed kŚ²dla stejnĨ jako stŚed 

profilu. Nicm®nŊ pro kŚ²dlo s jinĨm tvarem (napŚ. pro lichobŊģn²kov®, eliptick®, 

troj¼heln²kov®, sloģen® apod.) je nutn® vypoļ²tat prŢmŊrnĨ aerodynamickĨ stŚed 

pro cel® kŚ²dlo s vyuģit²m stŚedn² aerodynamick® tŊtivy. [122] [127] 

StŚedn² aerodynamick§ tŊtiva (Mean Aerodynamic Chord ï MAC) je velmi 

dŢleģitĨm parametrem, kterĨ je vyuģ²v§n ve vĨpoļtech aerodynamiky a stability 

pŚi n§vrhu letounu. Znalost tohoto parametru letounu je tedy nezbytnou 

podm²nkou pro proveden² CFD analĨzy. [128] [129] 

N§sleduj²c² popis vĨpoļtŢ MAC vyuģ²v§ pole tŊtiv, kdy pro kaģdou tŊtivu je 

samostatnŊ vypoļ²t§n MAC, a to vzorcem pro vĨpoļet MAC pro lichobŊģn²kov® 

kŚ²dlo. VĨsledky jsou pot® zprŢmŊrov§ny (v§ģenĨm prŢmŊrem) a n§slednŊ je 

vypoļten fin§ln² MAC. Tento postup dok§ģe nal®zt pŚesn® Śeġen² i pro 
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komplikovan® tvary kŚ²del, vļetnŊ eliptick®ho (samozŚejmŊ jen pro reģim 

n²zkĨch podzvukovĨch rychlost²). [128] [129] 

Obecn§ rovnice vĨpoļtu je definov§na jako (2.26), kde S je obsah kŚ²dla, b je 

rozpŊt² kŚ²dla, a c je d®lka tŊtivy. MAC mŢģe bĨt nalezen pro jakoukoli nosnou 

plochu, vļetnŊ stabiliz§torŢ letounu. [128] [129] 

 

 

 

 

 

Pro line§rn² lichobŊģn²kov® kŚ²dlo je moģn® rovnici (2.26) zjednoduġit na 

(2.27), kde l je pomŊr z¼ģen², kterĨ je definov§n dle (2.28), cr je koŚenov§ 

tŊtiva, a ct je hrotov§ tŊtiva. [129] [130] [128] [131] [127] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Je tak® potŚeba zjistit pozici MAC jak na pod®ln®, tak na postrann² ose. 

Vzd§lenost od stŚedov® ļ§ry letounu (na ose y) lze vypoļ²tat pomoc² (2.29), kde 

yr je souŚadnice koŚenov® tŊtivy na ose y. [129] [130] [131] 

 

 

 

 

 

Pozice n§bŊģn® hrany MAC na ose x je pops§na vzorcem (2.30), kde xr a xt 

jsou souŚadnice na ose x n§bŊģn® hrany u koŚene kŚ²dla a u hrany kŚ²dla. [131] 

 

 

 

 

 

Potom je moģn® vypoļ²tat aerodynamickĨ stŚed dle vzorce (2.31). [131] [122] 

[125] 
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Pokud lze kŚ²dlo rozdŊlit do v²ce nespojitŊ definovanĨch ļ§st², je moģn® 

vyuģ²t rovnici (2.32), pŚiļemģ samozŚejmŊ mus² bĨt jednotliv® MAC kaģd® ļ§sti 

jiģ vypoļ²t§ny. [129] [125] 

 

 

SouŚadnice na ose x a y lze nal®zt stejnĨm vzorcem (2.32); samozŚejmŊ je 

potŚeba zamŊnit MAC za xMAC_LE, respektive yMAC. Poļet vypoļ²tanĨch hodnot 

MAC se rovn§ poļtu jednotlivĨch ļ§st² m²nus 1. [131] 

 

2.3.3 Stabilita letounu 

Stabilita je schopnost letounu vr§tit se po vychĨlen² zpŊt do rovnov§ģn® 

polohy letu bez z§sahu Ś²d²c²ch prostŚedkŢ. Za nestabilitu lze povaģovat takov® 

letov® vlastnosti, kdy je velmi n§roļn® a mnohdy i nemoģn® dos§hnout plnŊ 

ovladatelnĨ let, pŚiļemģ z§sah autopilota se m²j² potŚebnĨm ¼ļinkem, a dokonce 

mŢģe nestabiln² situaci v²ce zhorġit. Hranice stability je situace, kdy se letoun po 

vychĨlen² nevr§t² do rovnov§ģn® polohy, ale ani d§le svĨmi letovĨmi 

vlastnostmi nezvyġuje nestabilitu letu ï pro n§vrat k rovnov§ģn®mu letu je zde 

z§sah Ś²dic²ch ploch nutnĨ. [132] [133] [92] 

Podle tŚech z§kladn²ch os lze stabilitu rozdŊlit na pod®lnou pro rotaci kolem 

osy y, smŊrovou pro rotaci kolem osy z a pŚ²ļnou pro rotaci kolem osy x. 

Vzhledem k tomu, ģe pŚ²ļnou stabilitu nelze oddŊlit od smŊrov® stability, 

protoģe jsou spolu prov§z§ny, uvaģujeme je jako stabilitu stranovou. Ke klonŊn² 

letounu totiģ doch§z² pŚi letu s vyboļen²m. [132] [134] 

Z§kladn²m principem pod®ln® statick® stability je vyvozen² vratn®ho 

klopiv®ho momentu jako reakce na vychĨlen² z rovnov§ģn®ho reģimu letu. 

JinĨmi slovy pŚedstavuje schopnost udrģovat st§lou rychlost letu (st§lĨ ¼hel 

n§bŊhu). [132] [134] [133] 

Pro tento stav je velmi dŢleģit§ rovnov§ha momentŢ vzhledem k tŊģiġti 

letadla. Pod®ln§ stabilita je vĨznamnŊ ovlivnŊna vz§jemnou polohou tŊģiġtŊ 

letadla a neutr§ln²ho bodu. Poloha obou bodŢ bĨv§ obvykle vztaģena ke stŚedn² 

aerodynamick® tŊtivŊ a ud§v§ se v procentech jej² d®lky. Vzd§lenost tŊģiġtŊ a 

neutr§ln²ho bodu se jmenuje statick§ rezerva. Aby byl let pod®lnŊ stabiln², mus² 

bĨt tŊģiġtŊ letounu um²stŊno vģdy pŚed neutr§ln²m bodem. Posouv§n²m tŊģiġtŊ 

do zadn² ļ§sti letounu pod®ln§ stabilita kles§. Posouv§n²m tŊģiġtŊ dopŚedu bude 

letoun sice v²ce stabiln², jeho ovladatelnost se vġak sniģuje. Proto je zde nutn® 

volit kompromis dle ¼ļelu pouģit² letounu. Na Obr. 2.12 je moģn® vidŊt princip 

pod®ln® stabilizace letounu pŚi spr§vn®m nastaven² tŊģiġtŊ a neutr§ln²ho bodu. 

[132] [134] [135] [92] 
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Obr. 2.12: Vztlak a t²ha pŚi zmŊnŊ ¼hlu n§bŊhu [135] 

 

PŚedpokladem vĨpoļtu pod®ln® stability je, ģe zn§me s²ly pŢsob²c² na 

jednotlivĨch ļ§stech letounu (pro zkoumanĨ reģim letu). Sestaven²m momentov® 

rovnice vġech ļ§st² k tŊģiġti letounu z²sk§v§me ģ§danĨ vĨslednĨ moment. 

Z§vislost momentu na zvyġuj²c² se ¼hel n§bŊhu mus² m²t pro zajiġtŊn² stability 

klesaj²c² tendenci (dCmy / da < 0) tak, jak to ilustruje Obr. 2.13. Z grafu je moģn® 

vidŊt, ģe kŚ²dlo a trup letounu m§ destabilizuj²c² efekt, kterĨ kompenzuje ocasn² 

plocha. K vĨpoļtu je moģn® vyuģit² CFD aplikace, kdy vĨslednĨ moment 

letounu poļ²t§me v m²stŊ tŊģiġtŊ. [132] [134] [92] 

 

 
 

Obr. 2.13: Charakteristika klopiv®ho momentu letounu a jeho ļ§st² [132] 
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Obr. 2.14 zobrazuje rŢzn® polohy tŊģiġtŊ a jednotliv® celkov® prŢbŊhy 

momentu vzhledem ke zmŊnŊ ¼hlu n§bŊhu. Lze tedy konstatovat, ģe je-li sklon 

t®to pŚ²mky v²ce z§pornĨ, je letoun v²ce stabiln², ale tak® m®nŊ ovladatelnĨ. A 

naopak, ļ²m je sklon m®nŊ z§pornĨ, t²m je letoun m®nŊ stabiln², ale l®pe 

ovladatelnĨ. Pokud m§ moment konstantn² hodnotu, jedn§ se o neutr§ln² 

stabilitu. Kdyģ moment s ¼hlem n§bŊhu roste, je letoun nestabiln². [133] 

 

 
 

Obr. 2.14: Pod®lnŊ nestabiln², stabiln² a neutr§ln² letoun [133] 

 

Efektivita horizont§ln²ho stabiliz§toru (Tail Volume Ratio) je definov§na 

vzorcem (2.33), kde Sh je obsah horizont§ln² ocasn² plochy, Sw je obsah kŚ²del, l 

je vzd§lenost mezi aerodynamickĨm stŚedem kŚ²dla a horizont§ln² ocasn² 

plochy, a MAC je stŚedn² aerodynamick§ tŊtiva kŚ²dla. [92] [135] 

 

 

 

 

 

Optim§ln² vzd§lenost pak lze vypoļ²tat jako (2.34), kde Df je maxim§ln² 

hodnota prŢmŊru trupu, Kc je faktor korekce mezi hodnotou 1 (pro kuģelovitĨ 

tvar trupu) a 1,4 (pro nekuģelovitĨ tvar trupu). [92] 

 

 

 

 

 

PŚi vĨpoļtu smŊrov® stability postupujeme obdobnŊ jako pŚi vĨpoļtu stability 

pod®ln®. Zde hlavn² stabilizaļn² moment vznik§ na svislĨch ocasn²ch ploch§ch. 

Stabilizaļn² moment se tak® objevuje na kŚ²dlech s vŊtġ² ġ²povitost². Z§vislost 

momentu na zvyġuj²c²m se ¼hlu vyboļen² mus² m²t pro zajiġtŊn² stability 
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rostouc² tendenci (dCmz / db > 0); tedy opaļnĨ prŢbŊh neģ u pod®ln® stability. 

[132] 

 

 
 

Obr. 2.15: Charakteristika momentu zat§ļen² letounu [92] 

 

Efektivita vertik§ln²ho stabiliz§toru (Vertical Tail Volume Ratio) je 

definov§na vzorcem (2.35), kde Sv je obsah vertik§ln² ocasn² plochy, Sw je obsah 

kŚ²del, l je vzd§lenost mezi aerodynamickĨm stŚedem kŚ²dla a vertik§ln² ocasn² 

plochy, a b je rozpŊt² kŚ²dla. [92] 

 

 

 

 

 

U pŚ²ļn® stability nelze naj²t na obvyklĨch letounech speci§ln² stabilizaļn² 

ļ§st. Nejv²ce se na n² projevuje geometrie, zejm®na vzepŊt² a ¼hel ġ²pu kŚ²dla. 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, klonŊn² a vyboļen² je vz§jemnŊ prov§z§no. PŚi vyboļen² 

je letoun ofukov§n z boku a kŚ²dlo, na jehoģ stranu se letoun pŚesouv§, je 

ofukov§no v²ce z doln² ļ§sti, zat²mco druh® kŚ²dlo je ofukov§no sp²ġe shora. 

Prvn² kŚ²dlo m§ pak vŊtġ² vztlak. Vlivem rozd²lu vztlakŢ vznikne klonivĨ 

moment. Tento moment pŢsob² stabilizaļn²m ¼ļinkem pŚi kladn®m vzepŊt² 

kŚ²dla. Plat², ģe z§vislost momentu na zvyġuj²c²m se ¼hlu n§klonu mus² m²t pro 

zajiġtŊn² stability klesaj²c² tendenci (dCmx / df < 0). [132] [134] 

 

2.4 ř²dic² syst®m, autopilot 

Jedn²m z ¼kolŢ Ś²dic²ho syst®mu je umoģnit letounu dokonļit definovanou 

misi optim§ln²m zpŢsobem; pŚiļemģ optim§ln² zpŢsob z§vis² na c²li mise. Na 

Obr. 2.16 je vidŊt obecnĨ pŚ²klad obvodu Ś²dic²ho syst®mu se zpŊtnou vazbou. 

Na vstup regul§toru je pŚivedena regulaļn² odchylka, coģ je hodnota rozd²lu 

poģadovan® referenļn² hodnoty r a aktu§ln² hodnoty na vĨstupu syst®mu y. 

Regul§tor pak generuje akļn² veliļinu u, kter§ Ś²d² danĨ syst®m. [136] [43] [89] 
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Obr. 2.16: ř²dic² syst®m se zpŊtnou vazbou a jedn²m stupnŊm volnosti [136] 

 

Na Obr. 2.17 je moģn® vidŊt autopilota bezpilotn²ho letounu konfigurace 

pevn® kŚ²dlo s vestavŊnou strategi² Ś²zen². VĨstupn² parametry jednotlivĨch 

regul§torŢ, resp. vstupn² parametry letounu jsou: pŚ²kaz ke zmŊnŊ nastaven² 

ġkrtic²ho ventilu (rychlosti letu), kŚid®lek (rotace letounu kolem pod®ln® osy x), 

smŊrov®ho kormidla (rotace letounu kolem svisl® osy z), a vĨġkov®ho kormidla 

(rotace letounu kolem pŚ²ļn® osy y). Je nutn® dodat, ģe vzhledem ke 

komplexnosti nen² vhodn® takovĨto Ś²dic² syst®m syntetizovat najednou, ale je 

vĨhodnŊjġ² ho rozdŊlit na d²lļ² ļ§sti a ty pak zkoumat oddŊlenŊ. [136] [43] [14] 

 

 
 

Obr. 2.17: Autopilot s vestavŊnou strategi² Ś²zen² [136] 

 

 

2.4.1 PID regul§tory 

TŚi rŢzn® typy regul§torŢ s proporci§ln², integraļn² a derivaļn² ļ§st² (PID) 

jsou v prŢmyslu ġiroce pouģ²vanĨm standardem pro Ś²zen² procesŢ a strojŢ. 

DŢvodem je jejich jednoduch§ struktura, kter§ je z§roveŔ pomŊrnŊ robustn², 

protoģe mnoho probl®mŢ v Ś²zen² mŢģe bĨt jednoduġe, a pŚitom dostateļnŊ 

kvalitnŊ vyŚeġeno pomoc² PID regul§torŢ. [137] [138] [139] [89] 

Obecn§ rovnice PID regul§toru se zpŊtnou vazbou je zn§zornŊna v (2.36), kde 

parametry Kp, Ki, a Kd jsou koeficienty proporcion§ln², integraļn² a derivaļn² 

komponenty vstupn²ho sign§lu e. Nastaven²m tŚ² koeficientŢ pak obdrģ²me 

poģadovanou dynamiku regul§toru. [43] [89] 

 

 

 

 

Tato rovnice lze tak® zapsat ve formŊ (2.37). [89] [140] 
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Z vĨġe uvedenĨch dvou rovnic vyplĨv§, ģe jednotliv® koeficienty Ki a Ti, a Kd 

a Td lze mezi sebou pŚev®st dle vzorcŢ (2.38) a (2.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 Ziegler-Nicholsova metoda kritick Ĩch parametrŢ 

Pro zjednoduġen² procesu ladŊn² Ś²dic²ho syst®mu, navrhli Ziegler a Nichols 

metodu, kter§ je ġiroce pouģ²van§ jak ve sv® v z§kladn², tak v modifikovan® 

formŊ. [141] [142] [138]. 

Postup metody kritickĨch parametrŢ pro Ś²dic² obvod s uzavŚenou smyļkou je 

n§sleduj²c²: [142] [143] [139] [140] 

¶ VyŚazen² integraļn² a derivaļn² sloģky PID regul§toru (nastaven² zes²len² 
Ki a Kd na 0, resp. ļasov® konstanty Ti na nekoneļno a Td na 0). 

¶ VyŚazen² proporci§ln² sloģky (nastaven² zes²len² Kp na 0). 

¶ Zvyġov§n² hodnoty zes²len² Kp aģ do chv²le, kdy je dosaģena hranice 

stability ï toto se vyznaļuje trvalĨmi oscilacemi Ś²zen® veliļiny, pŚiļemģ 

oscilace maj² stejnou vĨġku. V tomto bodŊ je dosaģeno kritick® hodnoty 

zes²len² Kkrit. Pokud nen² moģn® oscilace vyvolat, je potŚeba pro nastaven² 

PID regul§toru pouģ²t jinou metodu. 

¶ ZmŊŚen² periody oscilace k z²sk§n² kritick® hodnoty ļasov® konstanty Tkrit. 

¶ Ze z²skanĨch hodnot Kkrit a Tkrit lze pot® vypoļ²tat nastaven² jednotlivĨch 

sloģek PID. Tabulka 2.1 obsahuje vzorce dle zvolen®ho typu regul§toru. 

 

 

Tabulka 2.1 Rovnice pro nastaven² PID dle ZieglerïNicholsovy metody 

kritickĨch parametrŢ [138] [143] [140] [142] 

Typ regul§toru (n§zev pravidla ) K p T i Td 

P     (klasickĨ) 0,50 * Kkrit - - 

PI    (klasickĨ) 0,45 * Kkrit (1 / 1,2) * Tkrit - 

PD   (klasickĨ) 0,40 * Kkrit - 0,050 * Tkrit 

PID (klasickĨ) 0,60 * Kkrit 0,5 * Tkrit 0,125 * Tkrit 

PID (Pessenovo integr§ln² pravidlo) 0,70 * Kkrit 0,4 * Tkrit 0,150 * Tkrit 

PID (s m²rnĨm pŚekmitem) 0,33 * Kkrit 0,5 * Tkrit 0,333 * Tkrit 

PID (bez pŚekmitu) 0,20 * Kkrit 0,5 * Tkrit 0,333 * Tkrit 
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3. BEZPLATNħ SOFTWARE PRO NĆVRH, 

ANALħZU, MODELOVĆNĉ A SIMULACI 

BEZPILOTNĉHO LETOUNU 

V souļasn® dobŊ lze nal®zt velk® mnoģstv² bezplatn®ho softwaru, vļetnŊ toho 

s otevŚenĨm k·dem, pouģiteln®ho v leteck®m inģenĨrstv². NŊkter® z tŊchto 

aplikac² je moģn® vyuģ²t i pro bezpilotn² letouny. Protoģe je ale velmi obt²ģn® 

plnŊ obs§hnout vġechen tento software, jsou zde analyzov§ny a pops§ny jen ty, 

kter® byly pouģity pro splnŊn² c²lŢ t®to pr§ce. 

Sch®ma na Obr. 3.1 pŚedstavuje komplexn² shrnut² souļasn®ho stavu 

bezplatn®ho softwaru pro efektivn² n§vrh, analĨzu, modelov§n² a simulaci 

bezpilotn²ho mini-letounu; je zde uvedeno v²ce jak 50 aplikac² a vġechny jsou 

pops§ny v autorovŊ publikaci ļ. 1 [144]. 

Diagram ukazuje cesty, kterĨmi mohou bĨt pŚed§na data mezi aplikacemi. 

Propojen² mŢģe bĨt jak pŚ²m® (kompatibiln² form§ty), tak nepŚ²m® (manu§ln² 

zad§n² vstupn²ch/vĨstupn²ch hodnot, koeficientŢ, tabulek apod.). Je zde tak® 

ilustrov§na potenci§ln² zpŊtn§ vazba ze simulac² na ļ§st n§vrhu, kter§ 

zdŢrazŔuje moģnost vylepġen² st§vaj²c²ho letounu a vytvoŚen² jeho nov® verze. 

Pokud jsou vġechny parametry letounu jiģ zn§my, tak prvn² dvŊ ļ§sti softwaru 

nemus² bĨt uvaģov§ny a je tedy moģn® pŚej²t rovnou k modelov§n² a simulaci. 

 

 
 

Obr. 3.1: Obecn® propojen² bezplatn®ho softwaru pro n§vrh, analĨzu, modelov§n² a 

simulaci bezpilotn²ho letounu [144] 
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VĨhodou tohoto sch®matu je, ģe mnoh® uveden® aplikace lze vyuģ²t pro 

ġirokou ġk§lu typŢ letounŢ, vļetnŊ tŊch, kter® l®taj² vyġġ² neģ podzvukovou 

rychlost². Programy tak® nejsou vģdy jen striktnŊ zamŊŚeny na klasickou 

konfiguraci letounŢ s pevnĨm kŚ²dlem, ale zab²raj² ġirġ² oblast, vļetnŊ letounŢ 

s rotaļn²m kŚ²dlem, letounŢ s m§vaj²c²m kŚ²dlem (Flapping-Wing), letounŢ 

lehļ²ch neģ vzduch (Lighter-than-Air), a tak® nŊkterĨch hybridn²ch typŢ, jako 

jsou letouny dosedaj²c² na ocas, letouny s dmychadlem (Ducted Fan), letouny 

s mŊkkĨm kŚ²dlem (Soft-Wing; napŚ. rogalo, pad§k) apod. Nicm®nŊ, nejġirġ² 

moģnosti a komfort pr§ce s aplikacemi jsou st§le nejv²ce patrn® u konfigurace 

letounŢ s pevnĨm kŚ²dlem neģ u jinĨch typŢ. Proto tak® mŢģe bĨt vĨvoj napŚ. 

letounu lehļ²ho neģ vzduch obt²ģnŊjġ², a bylo by pravdŊpodobnŊ i nutn® rozġ²Śit 

k·d programu. Vzhledem k tomu, ģe vŊtġina aplikac² je dod§v§na s open-source 

licenc², neznamen§ nutnost rozġ²Śen² neŚeġitelnĨ probl®m. 

Jak je vidŊt z Obr. 3.1, jednoznaļnŊ pŚevaģuje software pro aerodynamickou 

analĨzu letounu, kŚ²del a jejich profilŢ. Toto m§ svŢj dŢvod, neboŠ metody pro 

aerodynamickou analĨzu se vyv²j² jiģ Śadu let a tento software obsahuje jak 

vĨpoļetnŊ jednoduġġ² (AVL, PANAIR, XFOIL), tak i vĨpoļetnŊ sloģitŊjġ² 

(CFD) postupy. Neust§lou potŚebu vĨvoje tohoto druhu aplikac² jeġtŊ umocŔuje 

fakt, ģe pŚesn§ aerodynamick§ analĨza letounu je dŢleģit§ kvŢli vyhodnocen² 

jeho stability, man®vrovatelnosti a energetick® efektivnosti (tj. spotŚebŊ). 

Pohonn® a Ś²dic² syst®my jsou druhou nejļastŊji zkoumanou oblast² 

bezpilotn²ho letounu. Z²skan® ¼daje jsou pŚev§ģnŊ vyuģ²v§ny v modelech letov® 

dynamiky a simul§torech. Detailn² aerodynamika a efektivita vrtul², rotorŢ nebo 

dmychadel mŢģe bĨt analyzov§na za pouģit² samostatnĨch aplikac² jako je 

JavaProp, QPROP/QMIL, CROTOR/XROTOR, a DFDC. Pro odhad nŊkterĨch 

¼dajŢ je tak® moģn® vyuģ²t uveden® kalkul§tory. 

Je zŚejm®, ģe vġechny tyto aplikace nemus² bĨt pŚi vĨvoji bezpilotn²ho 

letounu pouģity v jednom projektu, protoģe jsou napŚ. zamŊŚeny jen na urļitĨ 

typ letounu, pohonu nebo maj² lepġ² alternativy. D§le je nutn® upozornit, ģe ve 

sch®matu nejsou zahrnuty aplikace pro struktur§ln² analĨzu. Modelov§n² a 

simulace se bez tŊchto aplikac² mŢģe obej²t, nicm®nŊ v profesion§ln²m vĨvoji 

bezpilotn²ho letounu je nutn® struktur§ln² analĨzu prov®st. Pro tento ¼ļel by 

mohla bĨt pouģita bezplatn§ aplikace CalculiX. 

 

3.1 Moģnosti a n§vrh rozġ²Śen² bezplatn®ho softwaru 

Z Obr. 3.1 je vidŊt, ģe software zamŊŚuj²c² se na n§vrh a aerodynamiku je 

nejv²ce rozvinutou oblast². Je zde mnoho aplikac², kter® jsou st§le vyv²jeny, a 

bylo by tedy plĨtv§n² zdroji, pokud by doġlo k vytvoŚen² zcela novĨch aplikac² a 

algoritmŢ, pouģ²vaj²c²ch stejn® metody, postupy a rovnice. Naproti tomu 

podpora jiģ vyv²jenĨch aplikac² je spr§vnou cestou. V takov®mto pŚ²padŊ si 

zasluhuj² pozornost aplikace OpenVSP, FreeCAD, SU2, OpenFOAM, PyFR a 

popŚ²padŊ i jednotliv® kalkul§tory. 
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NejvŊtġ²m probl®mem bezplatn®ho softwaru je v moģnostech jejich propojen². 

V nŊkterĨch pŚ²padech neexistuje pŚ²m§ konverze souborŢ nebo je jen ļ§steļn§, 

coģ zbyteļnŊ zpoģŅuje vĨvoj letounu. KvŢli tomu je dŢleģit® se u aplikac² 

zamŊŚit nejen na jejich funkļnost, ale tak® na dostateļnĨ poļet bŊģnŊ uģ²vanĨch 

importn²ch a exportn²ch form§tŢ. Toto je hlavn²m kl²ļem k vytvoŚen² 

komplexn²ho bezplatn®ho softwarov®ho syst®mu s variabiln²mi moģnostmi 

vyuģit², vļetnŊ napojen² na jin® extern² a popŚ²padŊ i placen® aplikace. 

V softwaru pro modelov§n² a simulaci jsou st§le nŊkter® oblasti, kter® 

potŚebuj² dalġ² vĨvoj pro efektivn² simulaci bezpilotn²ch letounŢ. NapŚ. JSBSim 

a FlightGear umoģŔuj² modelov§n² elektrickĨch motorŢ, ale jedinou vstupn² 

promŊnnou je vĨkon (u definice vrtul² je jeġtŊ moģn® nepŚ²mo zadat i ot§ļky 

motoru a pŚevodovĨ pomŊr). Nav²c zde ani nen² modelov§n zdroj elektrick® 

energie, kterĨ je t²m p§dem br§n jako nekoneļnĨ. Tyto aplikace by tedy mohly 

bĨt rozġ²Śeny o simulaci efektivity motoru, zmŊny teploty motoru pŚi rŢzn®m 

zat²ģen², vyb²jen² a nab²jen² akumul§torŢ, sol§rn² ļl§nky, palivov® ļl§nky nebo 

energetick® zdroje na b§zi metanolu ļi vod²ku atd. 

JSBSim, FlightGear a MIXR (dŚ²ve OpenEaagles) maj² definovan® 

komponenty k vytvoŚen² Ś²dic²ho syst®mu, nicm®nŊ samotn® nastaven² je plnŊ na 

uģivateli. Nen² zde ģ§dn§ aplikace, kter§ by tento proces ulehļovala, a dok§zala 

by vytvoŚit sch®ma vizu§ln² cestou s moģnost² nastavit PID parametry nŊkterou 

ze zn§mĨch metod za pomoc² jen minim§ln² interakce a z§kladn²ch znalost² 

uģivatele. Syst®m komponent autopilota v JSBSim je nicm®nŊ koncipov§n tak, 

ģe je moģn® vyuģ²t genetickĨ algoritmus, a dokonce i metody symbolick® 

regrese (napŚ. gramatick® evoluce) pro n§vrh Ś²dic²ch syst®mŢ. 

V JSBSim je tak® obdobnĨ probl®m s definic² simulaļn²ch experimentŢ. 

Skripty pro simulace se mus² vytv§Śet manu§lnŊ v textov®m editoru, coģ zvyġuje 

n§chylnost k chyb§m. Tyto chyby se nav²c uģivateli projev² aģ pŚi spuġtŊn² 

skriptu a nen² proto moģn® je odhalit jeġtŊ pŚedt²m. Sch§z² zde tedy aplikace pro 

spr§vu simulac², kter§ by nab²dla pŚehlednŊjġ² a jednoduġġ² rozhran² mezi 

ļlovŊkem a simulaļn²m n§strojem JSBSim. 

Aplikace FlightGear a MIXR podporuj² testov§n² novĨch algoritmŢ urļenĨch 

pro inteligentn² bezpilotn² letouny, kter® by mohly detekovat a sledovat ģiv® 

bytosti, vyhnout se pŚ²padnĨm koliz²m a prov§dŊt prŢzkum. Jsou tak® nejlepġ²mi 

kandid§ty pro simulaci nejrŢznŊjġ²ch typŢ senzorŢ a kamer. V takovĨchto 

pŚ²padech by bylo unik§tn² pŚidat moģnost modelov§n² vhodnĨch fyzik§ln²ch 

zdrojŢ pro tyto senzory, napŚ. zdroj tepla, zdroj a intenzita z§Śen², obsah 

chemickĨch l§tek ve vzduchu apod. Detekc² tŊchto zdrojŢ by se pak danĨ senzor 

aktivoval a zaznamenal by vstupn² data. Aļkoliv lze senzory v tŊchto aplikac²ch 

modelovat, tak pro tyto konkr®tn² pŚ²pady by musely bĨt modely rozġ²Śeny ke 

specifick®mu uģit² o dalġ² fyzik§ln² parametry jako je citlivost nebo moģnost 

sn²mat data jen do urļit® vzd§lenosti od zdroje apod. 

V tŊchto aplikac²ch je d§n z§klad pro simulaci komunikace s letounem, kter® 

mŢģe bĨt pouģito pro testov§n² chov§n² bezpilotn²ho letounu pŚi ztr§tŊ sign§lu 
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z pozemn² Ś²dic² stanice. Nicm®nŊ samotn® fyzik§ln² principy pŚenosu r§diovĨch 

vln a jejich ¼tlumu nejsou v tomto softwaru namodelov§ny. Toto rozġ²Śen² by 

bylo nejvhodnŊjġ² aplikovat do JSBSim, ļ²mģ by tato funkcionalita byla 

dostupn§ tak® v MIXR a FlightGear. 

Dalġ² zaj²mavou oblast² by bylo testov§n² kooperativn²ch multiagentn²ch 

bezpilotn²ch letounŢ spoleļnŊ s integrac² platformy MIXR do simul§toru 

FlightGear, ļ²mģ by se vyuģily vĨhody obou komponent. Toto by mohlo v®st aģ 

k vytvoŚen² komplexn²ho bitevn²ho simul§toru. 

NŊkter® ze zm²nŊnĨch n§vrhŢ na rozġ²Śen² byly implementov§ny v r§mci t®to 

pr§ce a budou uvedeny v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. 

 

3.2 SoftwarovĨ syst®m pro vĨvoj modelu bezpilotn²ho letounu 

V t®to ļ§sti je pops§n software, kterĨ byl pouģit pro vĨvoj modelu 

bezpilotn²ho mini-letounu. Kompletn² propojen² mezi aplikacemi pro celĨ 

postup vĨvoje je ilustrov§no na Obr. 3.2. Software v tomto sch®matu mŢģe bĨt 

pouģit i pro vĨvoj modelŢ rozmŊrnŊjġ²ch podzvukovĨch letounŢ. 

 

 
 

Obr. 3.2: Software pro vĨvoj modelu bezpilotn²ho letounu 
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V r§mci Śeġen² disertaļn² pr§ce byly naprogramov§ny ļtyŚi aplikace, kter® 

dosud nemŊly v bezplatn® sf®Śe sv® zastoupen². V diagramu jsou tyto aplikace 

zvĨraznŊny ļervenou barvou. 

Sch®ma je moģn® rozdŊlit na 3 hlavn² ļ§sti: n§vrh, aerodynamick§ analĨza a 

optimalizace, a modelov§n² a simulace. 

Do ļ§sti n§vrhu se daj² zaŚadit aplikace MACSTAB Calculator, OpenVSP, 

Airfoil Geometry Converter, a jako zdroje profilŢ kŚ²del i AirfoilTools a 

JavaFoil. 

V ļ§sti pro aerodynamickou analĨzu a optimalizaci jsou uvedeny aplikace 

SU2, enGrid, Gmsh, ParaView, a pro zobrazen² meshe form§tu SU2 i Larosterna 

(i kdyģ se nejedn§ o prim§rn² ¼ļel tohoto programu). Je zde moģn® tak® zaŚadit 

JavaFoil (pŚi vyuģit² aerodynamick® analĨzy profilŢ kŚ²del) a Airfoil Geometry 

Converter (pŚi vyuģit² automatick®ho meshov§n² form§tŢ s profily kŚ²del). Pro 

zpracov§n² vĨslednĨch dat je moģn® vyuģ²t aplikace CSV_History Processing 

Tool for SU2 a Excel. 

Posledn² ļ§st² je modelov§n² a simulace, vļetnŊ n§vrhu Ś²dic²ho syst®mu. 

Byly zde pouģity aplikace JSBSim, FlightGear, a Control System Designer for 

JSBSim. 

Diagram tak® zobrazuje dvŊ cesty: jednu pro 2D analĨzu a optimalizaci (napŚ. 

profilu kŚ²del) a tu druhou pro 3D analĨzu (napŚ. letounu, kŚ²dla, ocasu). PrŢbŊh 

optimalizace (jen pro 2D) je ilustrov§n zpŊtnou vazbou na proces n§vrhu (pŚes 

aplikaci Airfoil Geometry Converter) kvŢli zdŢraznŊn² moģnosti vylepġit 

navrhovanĨ letoun a vytvoŚit jeho novou verzi. 

CelĨ postup vĨvoje modelu lze struļnŊ shrnout n§sleduj²c²m zpŢsobem. 

NejdŚ²ve je potŚeba definovat z§kladn² poģadavky na letoun a n§slednŊ zvolit 

vhodnĨ profil kŚ²dla a ocasu. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ je nutn® zhodnotit v²ce profilŢ 

(a jejich pŚ²padnĨch optimalizac²), dle podm²nek, za kterĨch bude letoun 

operovat. Pot® je vytvoŚen geometrickĨ model letounu a jsou do nŊj aplikov§ny 

profily kŚ²dla a ocasu. D§le je letoun analyzov§n z hlediska stability a 

aerodynamiky, a pokud vyhovuje, je moģn® vĨsledky pŚev®st do matematick®ho 

modelu. Nakonec je nutn® navrhnout Ś²dic² syst®m a prov®st s®rii simulac² pro 

ovŊŚen² jeho funkļnosti a pro evaluaci letovĨch vlastnost² letounu. 

V n§sleduj²c²ch podkapitol§ch jsou pops§ny jednotliv® aplikace, kter® se 

nach§z² v prezentovan®m diagramu. 

 

3.2.1 AirfoilTools .com 

WebovĨ n§stroj AirfoilTools.com [145] obsahuje datab§zi geometrickĨch 

¼dajŢ 1636 profilŢ kŚ²del i s jejich aerodynamickou analĨzou, pro interval 

ReynoldsovĨch ļ²sel od 50 000 do 5 000 000, provedenou aplikac² XFOIL. 

Vyhled§v§n² je moģn® podle jm®na, tlouġŠky, nebo prohnut² profilu. U kaģd®ho 

profilu se zobrazuje n§hled, a jeho geometrick§ data je moģn® st§hnout ve 
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form§tu Selig nebo Lednicer. Uk§zka detailu kŚ²dla MH 38 je moģn® vidŊt na 

Obr. 3.3. 

 

 
 

Obr. 3.3: Detail kŚ²dla MH 38 v AirfoilTools.com 

 

N§stroj tak® umoģŔuje generovat profily kŚ²del Śady NACA 4-digit a NACA 

5-digit. Je moģn® definovat vlastn² profil kŚ²dla a ten pot® vykreslit a pŚ²padnŊ 

exportovat ï aerodynamickou analĨzu v tomto n§stroji ale nen² moģn® prov®st. 

Profily lze mezi sebou porovn§vat dle geometrie, pŚiļemģ je moģn® nal®zt 

profily, kter® se sobŊ navz§jem podobaj². Lze tak® porovn§vat jejich 

aerodynamick® charakteristiky, pokud jsou v n§stroji dostupn®. [145] 

V t®to disertaļn² pr§ci byl n§stroj AirfoilTools.com pouģit ke zjiġtŊn² 

z§kladn²ch informac² o aerodynamice jednotlivĨch profilŢ a popŚ. i k z²sk§n² 

jejich geometrickĨch dat. 

 

3.2.2 JavaFoil 

Aplikace JavaFoil [146] mŢģe generovat mnoho druhŢ profilŢ kŚ²del a tak® 

uģivateli umoģŔuje definici vlastn²ho profilu, nebo jeho naļten² z form§tu Selig. 

Ke generovanĨm Śad§m profilŢ kŚ²del patŚ² n§sleduj²c²: [147] 

¶ NACA 4-digit series 

¶ NACA 5-digit series  

¶ NACA 6-digit series 

¶ NACA 07-series 

¶ NACA 16-series 
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¶ TsAGI ñBò series 

¶ NPL ñECò, ñEHò series 

¶ Symetrick® bikonvexn² profily 

¶ Symetrick® profily s dvojitĨm kl²nem (Symmetric Double Wedge) 

¶ Profily s klenutou deskou (Cambered Plate) 

¶ Van de VoorenŢv symetrickĨ profil 

¶ NewmanŢv profil 

¶ Helmbold-KeineŢv profil 

¶ Joukovskyho profil 

¶ Parsec s 11 parametry 

¶ Rosner se 4 parametry 

¶ Profil bratrŢ HortenŢ 

 

Program JavaFoil obsahuje, v horn² ļ§sti okna, z§loģky (viz Obr. 3.4), kdy 

kaģd® ze z§loģek je pŚiŚazena konkr®tn² funkce. Jedn§ se o ļ§sti urļen® pro 

definici geometrie profilu kŚ²dla (Geometry), pro modifikaci profilu (Modify), 

inverzn² n§vrh profilu (Design), vĨpoļet rozloģen² rychlost² vzduchu (Velocity), 

analĨzu proudov®ho pole (Flowfield), analĨzu mezn² vrstvy (Boundary Layer), 

zobrazen² pol§r (Polar), aplikov§n² profilu na kŚ²dlo letounu (Aircraft), a 

nastaven² (Options). [147] 

 

 
 

Obr. 3.4: AnalĨza profilu kŚ²dla MH 38 v JavaFoil 
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JavaFoil pouģ²v§ dvŊ tradiļn² metody pro analĨzu profilŢ kŚ²del: [146] [148] 

¶ AnalĨza potenci§ln²ho proudov®ho pole (potential flow) je vykon§na 

panelovou metodou vyġġ²ho Ś§du. Tato metoda vypoļ²t§ rychlost lok§ln²ho 

nevisk·zn²ho proudŊn² okolo povrchu profilu kŚ²dla pro jakĨkoliv 

poģadovanĨ ¼hel n§bŊhu. 

¶ AnalĨza mezn² vrstvy (boundary layer) postupuje pod®l horn² a spodn² 

plochy profilu, pŚiļemģ analĨza zaļ²n§ na stagnaļn²m bodŊ (stagnation 

point). PŚi vĨpoļtu je Śeġena soustava diferenci§ln²ch rovnic, a vĨsledkem 

je nalezen² promŊnnĨch parametrŢ mezn² vrstvy. Rovnice a krit®ria pro 

pŚechodovou vrstvu (tj. pŚechodu lamin§rn²ho proudu v turbulentn²) a 

odtrģen² jsou postaveny na procedur§ch popsanĨch Epplerem. Tato metoda 

funguje nejl®pe v rozsahu ReynoldsovĨch ļ²sel mezi 500 000 a 20 000 000. 

 

Do aplikace byla implementov§na n§sleduj²c² empirick§ krit®ria pro 

pŚechodovou vrstvu: [148] 

¶ Eppler 1 (standardn²) 

¶ Eppler 2 (rozġ²ŚenĨ) 

¶ Michel 1 

¶ Michel 2 

¶ H12-Re(s) 

¶ Granville 

¶ Drelova aproximace en ļ. 1 (pouģ²van§ pŚed r. 1991 v aplikaci XFOIL) 

¶ Drelova aproximace en ļ. 2 (pouģ²van§ od r. 1991 v aplikaci XFOIL) 

¶ Arnal aproximace en (dle W¿rze) 

 

Odpor je vypoļten prozkoum§n²m parametrŢ mezn² vrstvy na odtokov® hranŊ 

za pouģit² Squire-Youngova vzorce. Aplikace tak® poļ²t§ se standardn² korekc² 

stlaļitelnosti vzduchu, a pokud je rychlost proudŊn² do Machova ļ²sla 0,5, tak 

by mŊly bĨt vĨsledky dostateļnŊ pŚesn® ï profily v proudŊn² o nadzvukov® 

rychlosti nemohou bĨt tŊmito metodami uspokojivŊ analyzov§ny. D§le se 

nedoporuļuje povaģovat vĨsledky za bodem maxim§ln²ho vztlaku za pŚesn®, 

protoģe zde doch§z² ke sloģitŊjġ²m trojdimenzion§ln²m jevŢm, jako je siln® 

v²Śiv® proudŊn². [146] [148] 

V t®to disertaļn² pr§ci byla aplikace JavaFoil pouģita pro rychlou 

aerodynamickou analĨzu vybranĨch profilŢ kŚ²del z AirfoilTools.com. Bylo by 

ale moģn® ji tak® pouģ²t pro vytvoŚen², analĨzu, a export geometrie vlastn²ch, 

popŚ. modifikovanĨch profilŢ. 

 

3.2.3 OpenVSP 

OpenVSP (Vehicle Sketch Pad) je parametrickĨ n§stroj pro n§vrh geometrie 

letounu, a umoģŔuje uģivateli vytvoŚit 3D model zad§n²m bŊģnĨch inģenĨrskĨch 

parametrŢ (jako je rozpŊt² kŚ²del, d®lka letounu apod.). Tento model pak mŢģe 
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bĨt d§le exportov§n, napŚ. do form§tŢ MSH, STL, HRM, 3DM, FEL, TRI, 

NASCART-DAT, POV, X3D (ve verzi 2.3.0) a tak® jeġtŊ P3D, STP, IGS, BEM, 

DXF, SVG, FACET, PMIN, OBJ, AIRFOIL-DAT, BZ (od verze 3.17). [149] 

[150] [151] 

OpenVSP dok§ģe naļ²st soubor s geometri² profilu kŚ²dla, anebo pŚ²mo 

generovat nŊkter® z n§sleduj²c²ch Śad profilŢ: NACA 4-digit (+modifikace), 

NACA 5-digit (+modifikace), NACA 6-digit, NACA 16-series, CST (Class-

Shape function Transformation), Karman-TrefftzŢv, bikonvexn², s dvojitĨm 

kl²nem (Wedge), popŚ. je tak® moģn® pouģ²t nŊkter® ze z§kladn²ch 

geometrickĨch ¼tvarŢ (kruh, elipsa, superelipsa (Lam®ovy kŚivky), zaoblenĨ 

obd®ln²k a ļ§steļnŊ-modifikovatelnĨ tvar). Tyto profily pak lze aplikovat na 

jednotliv® ļ§sti kŚ²dla nebo ocasu. 

Existuje tak® tzv. VSP Hangar [152], kde je moģn® nal®zt rŢznorod® modely 

ve form§tu VSP (pro verzi 3 i 2). V souļasn® dobŊ je zde uloģeno 285 letounŢ, 

kter® je moģno d§le modifikovat, rozġ²Śit, nebo pouģ²t jak®koliv jejich ļ§sti. Obr. 

3.5 zobrazuje bezpilotn² letoun s pevnĨm kŚ²dlem, kterĨ je z§roveŔ schopen 

vertik§ln²ho vzletu pomoc² ļtyŚ rotorŢ. 

 

 
 

Obr. 3.5: VTOL UAV s pevnĨm kŚ²dlem v OpenVSP v3 

 

Tradiļn² CAD n§stroje generuj² statick® modely, kter® je obt²ģnŊjġ² editovat. 

Aļkoliv je tedy vĨhodou vyuģ²vat CAD pro detailn² n§vrh, pro koncepļn² n§vrh 

jsou vŊtġinou nevhodn®. M²sto manu§ln²ho vytv§Śen² jednotlivĨch komponent je 

parametrickĨ n§vrh zaloģen na pouģ²v§n² promŊnnĨch a funkc², kter® vytv§Ś² 

vĨslednĨ 3D model. V tomto pŚ²stupu ale mus² bĨt v aplikaci pŚedem 

definov§na dan§ komponenta, kter§ se bŊģnŊ v n§vrhu pouģ²v§, napŚ. kŚ²dlo 

s nastavitelnĨm profilem. Pot® je moģn® jedinou promŊnnou zmŊnit celou 
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komponentu a pŚ²padnŊ i vġechny na n² z§visl® ļ§sti letounu. ParametrickĨm 

n§vrhem lze v t®to aplikaci vytvoŚit model technikou Rapid Prototyping. V 

OpenVSP je samozŚejmŊ tak® moģn® vytv§Śet 3D objekty libovolnĨch tvarŢ, 

nicm®nŊ, obecnŊ nen² tento zpŢsob preferov§n, protoģe potlaļuje hlavn² vĨhody 

rychl®ho n§vrhu oproti CAD aplikac²m. [32] [151] [153] 

V jak®koliv f§zi n§vrhu je moģn® vygenerovat povrchovou s²Š (surface mesh) 

letounu, kter§ mŢģe bĨt pouģita k analĨz§m v OpenVSP, popŚ. i jako vstupn² 

model do 3D tisk§rny nebo k prezentac²m koncepļn²ho n§vrhu ve vysok® 

kvalitŊ. Tak® ji lze vyuģ²t jako vstupn² bod pro vytvoŚen² objemov® s²tŊ (volume 

mesh) pro n§slednou analĨzu v CFD aplikac²ch. [153] 

Dialog pro nastaven² meshov§n² je vidŊt na Obr. 3.6. Uģivatel zde mŢģe 

nastavit nŊkter® glob§ln² parametry jako je minim§ln² a maxim§ln² velikost 

troj¼heln²ku v meshi. [153] 

 

 
 

Obr. 3.6: Dialog pro nastaven² CFD meshov§n² 

 

V t®to disertaļn² pr§ci byla aplikace OpenVSP pouģita k n§vrhu 3D modelu 

mal®ho bezpilotn²ho letounu a k vygenerov§n² jeho povrchov® s²tŊ, vļetnŊ 

ohraniļen² oblasti analĨzy (farfield boundary). 

 

3.2.4 Gmsh 

Gmsh [154] je gener§tor s²tŊ (meshe ï povrchov® i objemov®) koneļnĨch 

prvkŢ a obsahuje tak® CAD engine a post-procesor. Hlavn²m c²lem aplikace je 

poskytnout rychlĨ, jednoduchĨ a uģivatelsky pŚ²vŊtivĨ meshovac² n§stroj 

s parametrickĨm vstupem a s pokroļilĨmi vizualizaļn²mi moģnostmi. [110] 

Gmsh je postavenĨ na ļtyŚech hlavn²ch modulech: geometrie, meshov§n², 

Śeġitel (solver), a post-processing. Gmsh lze spustit jak s grafickĨm 

uģivatelskĨm rozhran²m (GUI), tak jako konzolovou aplikaci, pŚiļemģ vstup je 

moģn® zadat interakc² s GUI, nebo pomoc² textov®ho ASCII souboru za pouģit² 

skriptovac²ho jazyka Gmsh. [154] [110] 
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Gmsh umoģŔuje otevŚ²t n§sleduj²c² form§ty souborŢ: 

¶ Geometrie ï GEO, BREP, IGS (resp. IGES), STP (resp. STEP) 

¶ Mesh ï MSH, DIFF, UNV, MED (resp. MMED), MESH, BDF, NAS, 

P3D, STL, VTK, WRL (resp. VRML), PLY2 

¶ Post-Processing ï POS, RMED 

¶ Obr§zky ï BMP, JPG (resp. JPEG), PBM, PGM, PNG, PNM, PPM 

 

Gmsh um² exportovat geometrii, mesh a vĨsledky post-processingu do 

n§sleduj²c²ch form§tŢ: 

¶ Geometrie ï GEO, BREP, STEP 

¶ Mesh ï MSH, INP, KEY, CELUM, CGNS, DIFF, UNV, IR3, MED, 

MESH, MAIL, M (MATLAB), BDF, P3D, STL, WRL, VTK, PLY2, SU2, 

NEU, DAT (TOCHNOG) 

¶ Post-Processing ï POS, X3D, RMED, PVTU, TXT 

¶ Obr§zky ï EPS, GIF, JPG, TEX, PDF, PNG, PGF, PS, PPM, SVG, TIKZ, 

YUV 

¶ Video (pro uloģen² jednoduchĨch animac² dat post-processingu) ï MPG 

 

Form§ty jako SU2 a MSH se vyuģ²vaj² jako vstupn² soubory do aplikac² pro 

CFD analĨzu, kde mohou bĨt analyzov§ny napŚ. letouny, automobily, lodŊ apod. 

Pro aerodynamickou analĨzu a optimalizaci profilŢ kŚ²del (2D) v CFD mus² tak® 

bĨt proveden proces vytvoŚen² s²tŊ, a pr§vŊ k tomuto ¼ļelu byla aplikace Gmsh 

pouģita v r§mci t®to disertaļn² pr§ce ï aplikace Gmsh byla volnŊ integrov§na do 

aplikace Airfoil Geometry Converter (popsan® v kapitole 3.2.11) za ¼ļelem 

automatizovan®ho meshov§n² profilŢ kŚ²del. 

D§le byl Gmsh pouģit pro zobrazen² souborŢ v GEO a MSH form§tu. 

Zobrazen² profilu kŚ²dla ve form§tu MSH pomoc² Gmsh je vidŊt na Obr. 3.7. 

 

 
 

Obr. 3.7: Profil kŚ²dla MH 38, zmeshov§n a zobrazen pomoc² Gmsh 
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3.2.5 enGrid 

enGrid [155] slouģ² pro generov§n² s²tŊ (meshe ï povrchov® i objemov®) a je 

pouģ²v§n pŚedevġ²m pro pouģit² v kooperaci s CFD aplikacemi. Zobrazen² 

vygenerovan® objemov® s²tŊ okolo povrchov® s²tŊ je zobrazeno na Obr. 3.8. Je 

moģn® jej pouģ²t i pro jednoduchou zmŊnu geometrie 3D modelu. 

 

 
 

Obr. 3.8: Objemov§ mesh okolo mini-letounu V-TS, vytvoŚena a zobrazena v enGrid 

 

V enGrid lze tak® vytvoŚit mezn² vrstvu z hranolovĨch bunŊk (prismatic 

boundary layers). ĻtyŚbok® (Tetrahedral) buŔky jsou generov§ny pomoc² extern² 

knihovny Netgen. [155] 

enGrid internŊ ukl§d§ datov® struktury objektŢ ve form§tu VTK a VTU. 

Importovat je moģn® form§ty MSH, STL, VTK, BEGC (Blender), projekt 

OpenFOAM, a projekt BRL-CAD. 

enGrid poskytuje export do form§tu SU2 (ve 3D), MSH, a umoģŔuje tak® 

vytvoŚit kompletn² projekt pro CFD aplikaci OpenFOAM, vļetnŊ okrajovĨch 

podm²nek (boundary conditions) a podpory mnohostŊnnĨch bunŊk (polyhedral 

cells). Vġechny form§ty, do kterĨch je moģn® exportovat, jsou n§sleduj²c²: 

MSH, SU2, MESH, STL, PLY, VRT, CGNS, BEGC (Blender), a projekt 

OpenFOAM. 

V r§mci t®to disertaļn² pr§ce byla aplikace enGrid pouģita k definov§n² 

okrajovĨch podm²nek, vygenerov§n² objemov® s²tŊ z povrchov® s²tŊ (z²skan® 

pomoc² OpenVSP), a jej²mu exportu do form§tu SU2, MSH, popŚ. projektu 

OpenFOAM. 
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3.2.6 SU2 

Bal²ļek aplikac² Stanford University Unstructured suite (zkr§cenŊ SU2) [156] 

je kolekc² softwarovĨch open-source n§strojŢ naprogramovanĨch v jazyce C++ 

a Python. Tento software pro vĨpoļetn² analĨzu a n§vrh je vyv²jen za ¼ļelem 

Śeġen² sloģitĨch, multi-fyzik§ln²ch analĨz a optimalizaļn²ch ¼loh za pouģit² 

libovoln® nestrukturovan® s²tŊ, a tak® parci§ln²ch diferenci§ln²ch rovnic (PDE ï 

Partial Differential Equation) pomoc² metody koneļnĨch objemŢ (FVM ï Finite 

Volume Method) nebo metody koneļnĨch prvkŢ (FEM ï Finite Element 

Method). Tato sada n§strojŢ byla navrhnuta s ohledem na jej² vyuģit² ve 

vĨpoļetn² dynamice tekutin a pro optimalizaci aerodynamiky ļ§st² letounŢ; 

nicm®nŊ je rozġ²Śiteln§ o libovolnou sadu Ś²d²c²ch rovnic, napŚ. pro potenci§ln² 

proudov® pole, elektrodynamiku, chemicky reaktivn² tekutiny, 

magnetohydrodynamiku, termochemick® nerovnov§ģn® proudŊn², modelov§n² 

spalov§n² aj. SU2 vyv²j² Aerospace Design Lab na katedŚe letectv² a 

kosmonautiky (Department of Aeronautics and Astronautics) univerzity ve 

Stanfordu. [37] [157] 

CelĨ softwarovĨ bal²ļek se skl§d§ z n§sleduj²c²ch modulŢ, kter® obstar§vaj² 

specifick® funkce: [157] 

¶ SU2_CFD (Computational Fluid Dynamics Code) ï řeġ² probl®my pŚ²m® 

(direct), adjoint, a linearizace pro sadu rovnic jako jsou Eulerovy, Navier-

Stokesovy, a Reynoldsovo ļasov® stŚedov§n² Navier-StokesovĨch rovnic 

(RANS ï Reynolds-Averaged Navier-Stokes), a mnoho dalġ²ch. Tento 

modul mŢģe bŊģet sekvenļnŊ nebo paralelnŊ. Vyuģ²v§ FVM a strukturu 

zaloģenou na hran§ch (edge-based structure). NespojitĨ GalerkinŢv Śeġitel 

pro metodu koneļnĨch prvkŢ je v souļasn® dobŊ dokonļov§n a bude 

dostupnĨ v n§sleduj²c² vydan® verzi aplikace. Explicitn² a implicitn² 

metody ļasov® integrace jsou implementovan® s interpolaļn²m sch®matem 

centr§ln² (centered), a protiproud® (upwinding) prostorov® integrace. 

Software obsahuje tak® nŊkolik pokroļilĨch funkc² ke zlepġen² robustnosti 

a konvergence, vļetnŊ vyhlazov§n² rezidu² (residual smoothing), 

pŚedpodmiŔovaļe (preconditioners), a techniku agglomeration multigrid. 

¶ SU2_DOT (Gradient Projection Code) ï Poļ²t§ parci§ln² derivace funkc² 

s ohledem na zmŊny aerodynamick®ho povrchu. K vyhodnocen² derivac² 

jednotlivĨch funkc² (napŚ. odporu, vztlaku apod.) vyuģ²v§ povrchov® 

citlivosti, Śeġen² proudŊn², a definici geometrick® promŊnn®. 

¶ SU2_DEF (Mesh Deformation Code) ï Poļ²t§ geometrick® deformace 

aerodynamick®ho povrchu a okoln² objemov® mŚ²ģky. Ve chv²li, kdy je 

definov§n typ deformace, tento modul vykon§ deformaci mŚ²ģky za pouģit² 

rovnic line§rn² elasticity. Parametrizace troj-dimenzion§ln² geometrie je 

definov§na pomoc² voln® deformace (FFD ï Free Form Deformation), 

naproti tomu dvoudimenzion§ln² ¼lohy mohou bĨt definov§ny jak pouģit²m 

FFD, tak tzv. bump funkc², jakou je napŚ. Hicks-Henne-ova funkce. 
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¶ SU2_MSH (Mesh Adaptation Code) ï Prov§d² adaptaci mŚ²ģky za pouģit² 

technik zaloģenĨch na analĨze Śeġen² konvergovan®ho proudŊn² (converged 

flow), adjoint Śeġen², a probl®m linearizace ke strategick®mu zjemnŊn² 

meshe okolo kl²ļovĨch oblast² proudŊn². Tento modul tak® obsahuje pre-

procesor, kterĨ vytv§Ś² vhodn® struktury pro periodick® okrajov® 

podm²nky. 

¶ SU2_SOL (Solution Export Code) ï Generuje soubory s Śeġen²m pro 

objemov® a povrchov® probl®my z tzv. restart files, kter® slouģ² pro 

pŚ²padn® restartov§n² simulace a jej²ho pokraļov§n² od dan®ho (jiģ 

vyŚeġen®ho) kroku. 

¶ SU2_GEO (Geometry Definition Code) ï K·d pro zpracov§n² a definici 

geometrie. Konkr®tnŊ tento modul poļ²t§ geometrick§ omezen² pro 

optimalizaci tvaru. 

 

Bylo implementov§no nŊkolik forem RANS rovnic; napŚ. pro stlaļiteln® 

proudŊn², nestlaļiteln® proudŊn², metodu sm²ġen®ho Lagrangeovsk®hoï

Eulerovsk®ho popisu kontinua (ALE ï Arbitrary Lagrangian-Eulerian) atd. 

Nav²c, jak lamin§rn² Navier-Stokes-ovy, tak Eulerovy rovnice jsou v k·du 

dostupn® jako podmnoģina RANS rovnic, pokud dojde k vypnut² modelov§n² 

turbulenc² anebo kompletn²ho ignorov§n² viskozity. [37] 

D§le je zn§mo, ģe numerick§ diskretizace Ś²dic²ch rovnic pro dynamiku 

tekutin, kter® pouģ²vaj² klasickou formulaci, ļasto vedou k nadmŊrn®mu 

zapoļ²t§n² viskozity pŚi n²zkĨch MachovĨch ļ²slech. Tato situace degraduje 

vĨkonnost Śeġitele pro stlaļiteln® tekutiny v regionu n²zkĨch rychlost² proudŊn². 

K vyŚeġen² tohoto probl®mu byla implementov§na Roe-Turkelova technika, 

kter§ umoģŔuje pouģit² stejnĨch numerickĨch metod, pouģ²vanĨch pro 

stlaļiteln® proudŊn², u t®mŊŚ nestlaļiteln®ho proudŊn² (nearly incompressible 

flow). Toto mŢģe bĨt obzvl§ġtŊ uģiteļn®, kdyģ jen v urļit® oblasti proudŊn² 

nedoch§z² ke stlaļen². NapŚ. proudŊn² pŚes v²ceelementovĨ profil kŚ²dla (multi-

element airfoil) na vysokĨch ¼hlech n§bŊhu m§ oblasti jak stlaļiteln®, tak 

nestlaļiteln®. [37] 

V t®to disertaļn² pr§ci byla aplikace SU2 pouģita pro srovn§n² pŚesnosti 

vĨsledkŢ CFD aplikac² s volnŊ ġiŚitelnĨm k·dem, aerodynamickou analĨzu 

bezpilotn²ch letounŢ, kŚ²del (ve 3D) a profilŢ kŚ²del (ve 2D), a optimalizaci 

vybran®ho profilu kŚ²dla (ve 2D). 

 

3.2.7 Larosterna 

Software Larosterna [158] v sobŊ obsahuje 2 aplikace. Prvn² je parametrickĨ 

n§stroj pro vytvoŚen² geometrie letounu a pro generov§n² meshe, kterĨ se 

jmenuje SUMO. T²m druhĨm je vizualizaļn² program SCOPE. 

SUMO je, stejnŊ jako OpenVSP, grafickĨm n§strojem, kterĨ je urļen pro 

rychl® vytvoŚen² letounu a jeho meshov§n² (povrchov® i objemov®) [158]. 

SUMO umoģŔuje import form§tŢ IGES/IGS, STEP/STP, STL, CGNS, BMSH, 
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CEASIOM-XML , ZML, a mnoģinu souŚadnic v textov®m souboru. Export je 

moģn® prov®st do form§tŢ: 

¶ Geometrie ï IGS, TXT (jako mnoģinu souŚadnic) 

¶ Povrchov§ mesh ï STL, MSH, CGNS, ZML 

¶ Objemov§ mesh ï SU2, CGNS, BMSH, ZML, TAUMESH 

 

SCOPE je program urļenĨ pro vizualizaci povrchovĨch s²t², tŚepot§n² 

ohybovĨch tvarŢ objektŢ (flutter mode-shapes), a letov® trajektorie [158]. 

SCOPE mŢģe naļ²st form§ty SU2, MSH, STL, VTK, INP, CGNS, BMSH, 

BOUT, BDIS, TAUMESH, NODE, GBF, ZML, a soubory aplikace NASTRAN 

(BLK, BDF, F06, DAT, PCH). Export je moģnĨ do form§tŢ SU2, STL, CGNS, 

VTK, VTU, INP, BLK, BDF, BMSH, BDIS, TAUMESH, SMESH, CASE, 

ZML, XML . 

V t®to disertaļn² pr§ci byla aplikace SCOPE vyuģita ke kontrole 

vygenerovan® s²tŊ ve form§tu SU2, protoģe jin® aplikace tento form§t nedok§ģ² 

zobrazit. Zobrazen² mesh z form§tu SU2 v aplikaci SCOPE je vidŊt na Obr. 3.9. 

 

 
 

Obr. 3.9: Povrchov§ mesh mini-letounu V-TS ve form§tu SU2, zobrazen§ 

v Larosterna:SCOPE 

 

 

3.2.8 ParaView 

ParaView je aplikace pro analĨzu a vizualizaci dat. Uģivatel® mohou rychle 

vytvoŚit vizualizaci za pouģit² kvalitativn²ch i kvantitativn²ch technik. Data lze 

zkoumat interaktivnŊ ve 3D, nebo programovŊ za pomoc² pŚ²kazŢ pro 

zpracov§n² dat pouģ²vanĨch v ParaView. [159] 

ParaView byl vyvinut k analyzov§n² extr®mnŊ velk®ho mnoģstv² datovĨch 

sad a mŢģe bĨt nasazen v superpoļ²taļ²ch k analĨze dat o velikost PetabytŢ, 
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stejnŊ jako na notebooku (samozŚejmŊ s menġ²m mnoģstv²m dat). D²ky tomu se 

tato aplikace vyuģ²v§ v mnoha laboratoŚ²ch, univerzit§ch, a obdrģela nŊkolik cen 

v oblasti vysoce vĨkonnĨch vĨpoļtŢ. [159] 

Jednou moģnost² pouģit² je analĨza vĨsledkŢ vĨpoļetn² dynamiky tekutin 

(CFD) aplikovan® napŚ. na letoun nebo kŚ²dlo [160]. Ta pot® umoģŔuje tĨmŢm 

pro leteck® inģenĨrstv² studovat tlak, kterĨ tam pŢsob², a tud²ģ i vztlak a odpor, 

ļ²mģ pak mohou zkoumat a vylepġit efektivitu navrhovan®ho designu [159]. 

Uk§zka zobrazen² vĨsledkŢ rychlosti proudŊn² okolo mini-letounu je uvedena na 

Obr. 3.10. 

 

 
 

Obr. 3.10: Rychlost proudu vzduchu okolo mini-letounu V-TS, zobrazen§ v Paraview 

 

ParaView dok§ģe naļ²st data z n§sleduj²c²ch CFD form§tŢ a aplikac²: CGNS, 

Chombo, Exodus, Fluent, Nek5000, OpenFOAM, Plot3D, Tecplot, XDMF, 

VTK, SU2 [160]. 

ParaView je tak® skvŊlĨm n§strojem v oblasti struktur§ln² analĨzy, a to pro 

zobrazen² vstupn²ch mesh² a vĨsledkŢ z ŚeġitelŢ zaloģenĨch na metodŊ 

koneļnĨch prvkŢ. ParaView umoģŔuje naļ²st data z n§sleduj²c²ch FEM ŚeġitelŢ 

a form§tŢ: Ansys, Ensight, Exodus, LS-Dyna, Spyplot, Tecplot, XDMF. [161] 

V t®to disertaļn² pr§ci byla aplikace ParaView pouģita k zobrazen² a analĨze 

proudŊn² vzduchu v bl²zk®m okol² letounu, a tlakovĨch koeficientŢ pŢsob²c²ch 

na jeho povrch. 

 

3.2.9 JSBSim Flight Dynamics Model 

JSBSim [162] je model letov® dynamiky (FDM) s ġesti stupni volnosti 

(6DOF), kterĨ je obecnŊ povaģov§n za velice pŚesnĨ. Proto je vyuģ²v§n jako 

vĨchoz² FDM pro FlightGear Flight Simulator (v²ce v kapitole 3.2.10) a MIXR - 

Mixed Reality Simulation Platform [163]. [7] [14] [162] [164] [165] [166] 
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PŚesnost JSBsim byla prok§z§na mnoha experimenty; napŚ. Sheffieldsk§ 

univerzita ve Velk® Brit§nii simulaļnŊ testovala typ letounu Cessna-182 v 

mal® bezpilotn² verzi a na PurdueovŊ univerzitŊ v IndianŊ (USA) pouģili pro 

simulaci mal® bezpilotn² letouny Shadow a Aerosonde. Na univerzitŊ v Neapoli 

byl vyuģit²m JSBSim jakoģto fyzik§ln²ho enginu vybudov§n 6DOF leteckĨ 

simul§tor pro tr®nov§n² pilotŢ. JSBSim bylo tak® aplikov§no v pohyblivĨch 

simul§torech v institutu dynamiky letov®ho syst®mu (Flight System Dynamics) 

a institutu letectv² a kosmonautiky na PorĨn²-Vestf§lsk® Technick® univerzitŊ v 

C§ch§ch v NŊmecku. Tak® ministerstvo dopravy USA vyvinulo matematickĨ 

model lidsk®ho pilota za pomoc² JSBSim jakoģto j§dra pro 6DOF simulaci. [14] 

[167] [168] [7] [162] [166] 

JSBSim je naps§no v programovac²m jazyce C++ a lze jej spustit jako 

samostatnou aplikaci, nebo jako integrovanou ļ§st leteck®ho simul§toru, kterĨ 

zajiġŠuje vizualizaci v prostoru. Vġechny veliļiny, z§visl® i nez§visl® na ļase, 

lze ze simulac² exportovat ve formŊ souboru (napŚ. CSV), nebo soketu (vļetnŊ 

speci§lnŊ navrģen®ho soketu pro simul§tor FlightGear). [14] [162] [165] [166] 

JSBSim dok§ģe modelovat letadlo, helikopt®ru ļi jinĨ letoun s rotorem, 

syst®my lehļ² neģ vzduch (napŚ. vzducholoŅ, horkovzduġnĨ bal·n, plynovĨ 

ļl§nek v letounu), raketu, balistickou stŚelu aj. PŚi simulaci dok§ģe br§t v ¼vahu 

tak® rotaci ZemŊ nebo ¼ļinky vŊtru na pohybov® rovnice. [14] [169] [165] 

Jednotliv® ļ§sti letounu jsou definov§ny v konfiguraļn²ch souborech form§tu 

XML ; jedn§ se napŚ. o samotnou z§kladn² definici letounu (tj. geometrie, m²ry, 

v§ha, setrvaļnost, pozice komponent, reakce pŚi dotyku se zem² apod.), syst®m 

Ś²zen² letu, pohon, aerodynamiku, podvozek, a autopilota. V konfiguraļn²ch 

souborech je moģn® vyuģ²t algebraick® funkce, jako je sļ²t§n², odļ²t§n², 

n§soben², dŊlen², ale tak® sinus, cosinus, prŢmŊr, mocnina a dalġ². Vġechny 

podporovan® operace jsou uvedeny v kapitole 3.2.14 a tak® v manu§lu JSBSim 

[167] [168]. 

NevĨhodou JSBSim je, ģe pro intern² vĨpoļty vyuģ²v§ t®mŊŚ vĨhradnŊ 

imperi§ln² jednotky (stopy ï feets, libry ï pounds apod.), kter® se ve vŊtġinŊ 

svŊta nepouģ²vaj². Proto mŢģe pŚi rozġ²Śen² k·du JSBSim o novou funkļnost 

doch§zet k probl®mŢm nekompatibiln²ch vĨpoļtŢ. Pro pouh® uģivatele naġtŊst² 

existuje moģnost zad§vat a z²sk§vat data t®mŊŚ u vġech parametrŢ pomoc² 

jednotek metrick® soustavy. Aby se pŚedeġlo probl®mŢm je doporuļeno 

v konfiguraļn²ch souborech vģdy zad§vat atribut jednotky (unit). 

V JSBSim lze modelovat i s²ly a momenty, kter® jsou generov§ny z extern²ch 

zdrojŢ. Takov§to moģnost je potŚebn§ pro modelov§n² vystŚelovac²ho katapultu, 

pad§ku, taģn®ho lana, h§ku nebo jin®ho zachyt§vac²ho zaŚ²zen² apod. [167] 

Je moģn® definovat rŢzn® typy motorŢ, konkr®tnŊ elektrick®, turb²nov®, 

turbovrtulov®, p²stov®, a raketov®. Aļkoliv je implementov§n palivovĨ syst®m, 

tak pro elektrickĨ motor nen² moģn® nastavit zdroj energie (napŚ. akumul§tor); a 

proto je v tomto pŚ²padŊ zdroj elektrick® energie v JSBSim uvaģov§n jako 

nekoneļnĨ. [14] 
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JSBSim m§ vytvoŚenĨ vlastn² skriptovac² syst®m, kterĨ uģivateli umoģŔuje 

navrhnout a opakovanŊ spouġtŊt vlastn² experimenty. K tomu se pouģ²v§ soubor 

ve form§tu XML, pŚiļemģ pŚ²kazy jsou definov§ny v jednotlivĨch XML 

elementech. Z§kladn² struktura takov®hoto souboru je vyobrazena na Obr. 3.11. 

 

 
 

Obr. 3.11: Z§kladn² struktura skriptovac²ho JSBSim souboru 

 

Skript se skl§d§ z jednotlivĨch ud§lost² (XML element s n§zvem event). 

Ud§lost m§ definov§no jm®no (atribut name), podm²nku (XML pod-element 

condition), a veliļiny, kter® se maj² nastavit/pŚepnout (XML pod-element set) 

nebo vypsat (XML pod-element notify). Ud§lost se mŢģe vykonat jen jednou, a 

to poprv®, kdy je splnŊna dan§ podm²nka, nebo opakovanŊ po dobu, kdy je 

podm²nka splnŊna. [167] [165] [166] 

Novou hodnotu veliļiny lze zadat jako pŚ²rŢstek/¼bytek (delta hodnota), nebo 

jako konkr®tn² c²lovou hodnotu. PŚiļemģ je moģn® na novou hodnotu pŚepnout 

okamģitŊ pomoc² schodovit® funkce, a postupnŊ pomoc² n§bŊhov® funkce (resp. 

funkce rampy) a exponenci§ln² funkce. Parametr n§bŊhov® a exponenci§ln² 

funkce (tj. rychlost zmŊny hodnoty) lze nastavit pomoc² ļasov® konstanty ï 

XML atributu tc. [167] [165] [166] 

V r§mci t®to disertaļn² pr§ce byla aplikace JSBSim vyuģita pro modelov§n² a 

simulaci vyv²jen®ho bezpilotn²ho mini-letounu. Nav²c byla naprogramov§na i 

nadstavbov§ aplikace Control System Designer for JSBSim, kter§ v sobŊ toto 

FDM obsahuje (viz kapitola 3.2.14). 

 

3.2.10 FlightGear Flight Simulator  

FlightGear [164] je leteckĨ simul§tor napsanĨ v jazyce C++ a lze pomoc² nŊj 

modelovat a simulovat ġirokou ġk§lu letounŢ, vļetnŊ vzducholod² a ornitopt®r. 

FlightGear je vhodnĨ pro vizualizaci bezpilotn²ho letounu bŊhem letu a pro 

zkoum§n² kvality jeho Ś²dic²ho syst®mu. BŊhem simulace tak® umoģŔuje 

okamģit® zobrazen² a export aktu§ln²ch hodnot vġech veliļin. Obr. 3.12 ilustruje 

vizualizaci mal®ho bezpilotn²ho letounu Rascal 110 UAV se zobrazen²m hodnot 

vybranĨch veliļin. [7] [14] [170] [171] [172] 
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Obr. 3.12: Rascal 110 UAV v leteck®m simul§toru FlightGear 

 

Vzhledem k tomu, ģe je JSBSim vĨchoz²m modelem letov® dynamiky 

aplikace FlightGear, tak je jejich moģn® propojen² ulehļeno. Tyto dvŊ aplikace 

je moģn® provozovat zvl§ġŠ a propojit je pomoc² zas²l§n² dat prostŚednictv²m 

soketŢ, nebo lze vyuģ²t integrovanĨ JSBSim uvnitŚ FlightGear. Prvn² metoda 

umoģŔuje pouģ²t Ś²dic² syst®m a skriptov§n² aplikace JSBSim, naproti tomu 

druh§ metoda umoģŔuje vyuģit² vġech moģnost² aplikace FlightGear. [167] [171] 

Ze stejn®ho dŢvodu je moģn® vyuģ²t XML soubory s definic² letounu z 

JSBSim i v aplikaci FlightGear. Pro FlightGear ale mus² bĨt jeġtŊ doplnŊny dalġ² 

soubory, jako je 3D model (podporovan® form§ty: AC3D, VRML1, DXF aj.), 

soubor s definic² elektrotechniky, soubor s definic² autopilota, a tak® hlavn² 

soubor, kterĨ v sobŊ m§ uvedeny informace o vġech potŚebnĨch souborech a 

spojuje je tak dohromady (tento soubor je simul§torem vģdy zpracov§n jako 

prvn²). [171] [170] [14] [172] [173] [7] 

FlightGear tak® umoģŔuje uģivateli aplikovat zvukov® efekty, animace 3D 

modelu letounu nebo jeho uģiteļn®ho zat²ģen², a vyuģ²vat s²Šov® protokoly 

t®mŊŚ pro jak®koliv pouģit². FlightGear mŢģe bĨt propojen s extern²m FDM a 

komunikovat s GPS pŚij²maļi, extern²mi autopiloty, Ś²d²c²mi moduly, dalġ²mi 

instancemi aplikace FlightGear, a jinĨm kompatibiln²m softwarem. Nav²c je 

moģn® modelovat chov§n² re§lnĨch zaŚ²zen² vļetnŊ syst®movĨch selh§n². [14] 

[170] [173] [172] [7] 
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Dalġ² speci§ln² funkce FlightGearu nemus² bĨt na prvn² pohled uģivateli 

zŚejm®. Jedn§ se napŚ. o moģnost startovat z letadlov® lodŊ, vystŚelen² letounu 

z katapultu, tankov§n² za letu, vyuģit² extern² aplikace Atlas (pŚid§v§ pohyblivou 

mapu svŊta), zobrazen² displejŢ, vyuģit² v²ce poļ²taļŢ, a nahr§v§n² a pŚehr§v§n² 

vizualizac². [171] 

FlightGear nab²z² vĨbŊr tŚ² vestavnĨch FDM: [170] [174] [171] 

¶ JSBSim (viz kapitola 3.2.9) 

¶ YASim 

¶ UIUC 

 

YASim pouģ²v§ jinĨ pŚ²stup neģ JSBSim, a to t²m, ģe pŚ²mo simuluje efekty 

proudŊn² vzduchu na rŢzn® ļ§sti letounu. VĨhoda t®to metody je, ģe pro 

simulaci staļ² jen informace o geometrii a hmotnosti v kombinaci s bŊģnŊ 

dostupnĨmi vĨkonnostn²mi charakteristikami pro zvolenĨ typ letounu. Toto 

umoģŔuje rychl® zkonstruov§n² pomŊrnŊ vŊrohodn®ho chov§n² tradiļn²ho 

letounu bez potŚeb z²sk§v§n² aerodynamickĨch dat. NevĨhodou bĨv§ menġ² 

pŚesnost vĨsledkŢ simulace oproti re§ln®mu stavu a nemoģnost spolehlivŊ 

simulovat nov® koncepty letounŢ, pro kter® neexistuj² dostateļnŊ pŚesn§ data, 

nebo neexistuj² ģ§dn§. [170] [171] 

UIUC je zaloģeno na LaRCsim, kterĨ byl vyvinut v NASA. Toto FDM bylo 

pŢvodnŊ zamŊŚeno na modelov§n² letounŢ za podm²nek n§mrazy (icing 

conditions). Nicm®nŊ nyn² jiģ zahrnuje neline§rn² aerodynamiku, d²ky kter® je 

moģn® re§lnŊji modelovat situace v extr®mn²ch poloh§ch letounu, jako je 

vysokĨ ¼hel n§bŊhu a p§d (stall). [170] [174] [175] [171] 

V r§mci t®to disertaļn² pr§ce byla aplikace FlightGear pouģita pro vizualizaci 

simulac² prov§dŊnĨch pomoc² JSBSim. Tato funkcionalita je zprostŚedkov§na 

pomoc² naprogramovan® aplikace Control System Designer for JSBSim, kter§ 

poloautomatizuje propojen² aplikac² JSBSim a FlightGear (viz kapitola 3.2.14). 

 

3.2.11 Airfoil Geometry Converter  

Airfoil Geometry Converter je konzolov§ aplikace, kter§ pŚev§d² soubory se 

souŚadnicemi z/do form§tŢ bŊģnŊ pouģ²vanĨch pro profily kŚ²del. Souborov® 

datov® form§ty jako jsou Selig, Lednicer a NASA/OpenVSP byly vytvoŚeny pro 

uloģen² geometrickĨch informac² o profilech kŚ²del. PŚestoģe jsou tyto form§ty 

rozġ²Śen® a v souļasn® dobŊ nen² dŢvod je vylepġovat, nen² samozŚejmŊ moģn® 

je pouģ²t pro CFD analĨzu. Nam²sto toho je tŚeba prov®st vytvoŚen² 2D s²tŊ. 

Vzhledem k tomu, ģe pŚ²m§ konverze mezi tŊmito form§ty v ģ§dn® aplikaci 

neexistovala, byla vytvoŚena aplikace Airfoil Geometry Converter. 

PŚi optimalizaci profilŢ kŚ²del v CFD aplikac²ch existuje tak® opaļnĨ 

probl®m, kdy je optimalizovanĨ profil kŚ²dla uloģen v mesh form§tu a je obt²ģn® 

jej aplikovat do n§vrhu letounu. Pro usnadnŊn² tohoto procesu byla 

naprogramov§na i opaļn§ konverze z nŊkterĨch mesh form§tŢ na form§t 

obsahuj²c² ļistŊ geometrick® informace profilŢ. VĨslednĨ optimalizovanĨ profil 
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je tak moģn® vyuģ²t v CAD aplikac²ch a parametrickĨch programech, 

specializuj²c²ch se na leteck® inģenĨrstv²; jako je napŚ. OpenVSP. 

Airfoil Geometry Converter tedy umoģŔuje zrychlen² pŚ²pravy na 

aerodynamickou analĨzu a optimalizaci profilu kŚ²dla pomoc² CFD softwaru 

(jako je napŚ. SU2, OpenFOAM, PyFR apod.). Z§roveŔ usnadŔuje nasazen² 

optimalizovan®ho profilu kŚ²dla do re§ln®ho n§vrhu letounu. CelkovŊ aplikace 

pŚisp²v§ ke sn²ģen² finanļn²ch n§kladŢ na vĨvoj a nasazen² novĨch vylepġenĨch 

profilŢ kŚ²del, kter® mohou pozitivnŊ ovlivnit aerodynamiku a spotŚebu paliva 

letounu. 

Airfoil Geometry Converter vyuģ²v§ moģnost² aplikace Gmsh (popsan® 

v kapitole 3.2.4) pro automatizovan® meshov§n² profilŢ kŚ²del do form§tu SU2 a 

MSH. Tento zpŢsob je moģnĨ d²ky tomu, ģe lze Gmsh spouġtŊt i jako 

konzolovou aplikaci. Re§lnŊ tedy aplikace pŚi meshov§n² jen pŚev§d² vstupn² 

soubory na form§t GEO a vytv§Ś² ohraniļen² oblasti analĨzy (farfield). 

Jednou z moģnost², jak vytvoŚit mesh z GEO form§tu je manu§ln² pouģit² 

Gmsh aplikace. KvŢli vŊtġ² flexibilitŊ je proto uģivateli umoģnŊno exportovat 

jen soubor v GEO form§tu, kterĨ si mŢģe d§le upravit a meshovat dle vlastn² 

potŚeby. 

SamozŚejmŊ dalġ² moģnost² je prov®st meshov§n² prostŚednictv²m aplikace 

Airfoil Geometry Converter ï tato moģnost n§m umoģŔuje operaci 

automatizovat a t²m ji vykon§vat rychle. Na druhou stranu je omezena 

moģnostmi t®to aplikace. Vzhledem k tomu, ģe se jedn§ o projekt s otevŚenĨm 

zdrojovĨm k·dem, tak ani toto nen² pro uģivatele tŚet²ch stran nepŚekonateln§ 

pŚek§ģka. Parametry, kter® aplikace dok§ģe zpracovat, popisuje Tabulka 3.1. 

Po spuġtŊn² aplikace se ze vġeho nejdŚ²ve zpracuj² vstupn² parametry, a pokud 

jsou v poŚ§dku, tak je vstupn² soubor konvertov§n na form§t GEO, nebo naopak 

do form§tu Selig/Lednicer. Pokud m§ bĨt vĨstupem mesh, tak dojde k zavol§n² 

extern² aplikace Gmsh. Ġablona pŚ²kazu pro vol§n² aplikace Gmsh je definov§na 

n§sledovnŊ: ñgmsh.exe <-i> -2 -o <-o> -format <-f> -clmin <-mshmin> -clmax 

<-mshmax>ò (text uvedenĨ ve ġpiļatĨch z§vork§ch je pot® nahrazen 

konkr®tn²mi hodnotami/texty pŚedanĨmi z aplikace Airfoil Geometry Converter 

z jednotlivĨch parametrŢ; vĨznam jednotlivĨch parametrŢ vysvŊtluje jiģ 

zm²nŊn§ Tabulka 3.1). 

PŚ²kaz pro pŚevod profilu z geometrickĨch form§tŢ na mesh mŢģe bĨt 

uģivatelem zaps§n takto: ñAirfoilGeometryConverter -i "MH 38.dat" -o "MH 

38_with circle" -f msh -frf circle -frfsz 25 -mshmin 0.001 -mshmax 1.5ò. 

VĨsledky tohoto pŚ²kazu jsou zobrazeny na Obr. 3.25. Poļet prvkŢ v meshi je 

vģdy unik§tn² a lze jen tŊģko pŚedem pŚedv²dat; nicm®nŊ v tomto pŚ²padŊ mesh 

obsahuje 13 952 troj¼heln²kovĨch prvkŢ a 6 976 bodŢ. 

Pro pŚevod z mesh na form§t Selig je moģn® pouģ²t n§sleduj²c² z§pis: 

ĂAirfoilGeometryConverter -i "MH 38.su2" -imesh -iairfoilboundaryname 

"airfoil" -o "MH 38_selig" -f seligñ. 
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Tabulka 3.1 Vstupn² parametry aplikace Airfoil Geometry Converter 

Parametr  Popis DoplŔuj²c² informace 

-i Jm®no vstupn²ho 

souboru 

*.dat, *.txt, *.af, *.su2, *.msh 

Geometrick® form§ty: Selig, Lednicer, 

NASA/OpenVSP 

Mesh form§ty: SU2, MSH (ASCII v2) 

-imesh Informace, ģe vstupn² 

soubor obsahuje mesh 

Tento pŚep²naļ je potŚeba vloģit, pokud je 

vstupn² soubor mesh 

-iairfoilboundaryname Jm®no skupiny prvkŢ 

definovanĨch pro 

profil kŚ²dla v souboru 

s mesh² 

Zad§n² jm®na skupiny prvkŢ definuj²c² 

profil kŚ²dla v mesh souboru. Pokud nen² 

zn§mo, tak pro SU2 je tŚeba v souboru 

hledat n§zev pobl²ģ tagŢ MARKER_TAG a 

pro MSH pobl²ģ tagŢ PhysicalName. 

-norm Normalizov§n² 

souŚadnic 

Pokud je vstupn² soubor mesh a je potŚeba 

normalizovat souŚadnice na interval <0,1> 

-ndig PŚesnost ï Poļet ļ²slic Zadat, pokud maj² bĨt souŚadnice ukl§d§ny 

s konkr®tn² pŚesnost². Jedn§ se o 

celoļ²selnou kladnou hodnotu. VĨchoz² a 

minim§ln² hodnota je 6, vŊtġ² hodnota neģ 

20 nem§ na pŚesnost jiģ ģ§dnĨ vliv. 

-o Jm®no vĨstupn²ho 

souboru 

Vhodn® jm®no vĨstupn²ho souboru; moģno 

zadat celou cestu. VĨchoz² je 

"Output_AirfoilGeometryConverter". 

-f VĨstupn² form§t Pokud je vstupn² soubor mesh: lednicer, 

selig 

Jinak: geo, su2, msh, msh1, unv, vrml, ply2, 

stl, mesh, bdf, diff, med, atd. (pro dalġ² 

form§ty viz Gmsh). 

VĨchoz² hodnoty selig a geo (v z§vislosti na 

vstupn²m souboru) 

-frf  Tvar ohraniļen² 

oblasti CFD analĨzy 

Tvar ohraniļen² oblasti analĨzy: circle, 

rectangle (tj. kruh, obd®ln²k) 

VĨchoz² je circle 

-frfsz Velikost ohraniļen² 

oblasti CFD analĨzy 

Velikost ohraniļen² oblasti analĨzy. Jedn§ se 

o kladn® ļ²slo, minimum je 2, vĨchoz² 

hodnota 25. 

-mshmin Minim§ln² velikost 

prvkŢ meshe 

Kladn® ļ²slo s desetinnou ļ§rkou. VĨchoz² 

je 0,001, hodnota mus² bĨt vŊtġ² neģ 0 a 

menġ² neģ mshmax. 

-mshmax Maxim§ln² velikost 

prvkŢ meshe 

Kladn® ļ²slo s desetinnou ļ§rkou. VĨchoz² 

je 1,5, hodnota mus² bĨt vŊtġ² neģ 0 a vŊtġ² 

neģ mshmin. 
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Obr. 3.13: Profil kŚ²dla MH 38: GEO (a) a MSH (b) form§ty vytvoŚen® 

pomoc² aplikace Airfoil Geometry Converter 

 

Samotn§ konverze na GEO form§t prob²h§ n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

1. VytvoŚen² bodŢ profilu kŚ²dla 

2. VytvoŚen² bodŢ ohraniļen² oblasti analĨzy 

3. Spojen² bodŢ profilu kŚ²dla pomoc² pŚ²mky 

4. Spojen² bodŢ ohraniļen² oblasti analĨzy pomoc² pŚ²mky nebo kruhu 

5. VytvoŚen² skupiny z jednotlivĨch pŚ²mek (line loop) pro profil kŚ²dla 

6. VytvoŚen² skupiny fyzik§ln²ch prvkŢ pŚ²mek pro profil se jm®nem ñairfoilò 

7. VytvoŚen² skupiny z jednotlivĨch pŚ²mek pro ohraniļen² oblasti analĨzy 

8. VytvoŚen² skupiny fyzik§ln²ch prvkŢ pŚ²mek pro ohraniļen² oblasti analĨzy 

se jm®nem ñfarfieldò 

9. VytvoŚen² rovinn®ho povrchu od okrajŢ profilu kŚ²dla po ohraniļen² oblasti 

analĨzy 

10. VytvoŚen² skupiny fyzik§ln²ch prvkŢ pro povrch definovanĨ v bodŊ 9, 

pojmenovanĨ jako ñfluidò 

11. PŚid§n² pr§zdn®ho Ś§dku na konci souboru 

 

ZpŊtnĨ pŚevod z mesh na geometrickĨ form§t m§ n§sleduj²c² postup (PoŚad² 

je z pohledu SU2 ï pro MSH je vzhledem k odliġn® struktuŚe form§tu bod 3 aģ 

za bodem 5): 

1. Nejprve dojde k pŚeļten² souboru s mesh². V r§mci toho se rozhoduje, zda 

se jedn§ o vstupn² soubor ve form§tu SU2 nebo MSH (soubor SU2 mus² 

zaļ²nat ŚetŊzcem ĂNDIME=ñ, a MSH ŚetŊzcem Ă$MeshFormatñ). 

2. Ļten² informac² meshe ï poļet dimenz² (SU2) a verze form§tu (MSH) 

3. ZjiġtŊn² poļtu bodŢ a naļten² samotnĨch bodŢ 

4. ZjiġtŊn² poļtu znaļek pro ohraniļen² skupiny prvkŢ 

5. Nalezen² znaļky s prvky profilu kŚ²dla 

6. Naļten² prvkŢ definuj²c²ch ohraniļen² profilu kŚ²dla 

7. Konverze bodŢ z meshe na obecnĨ vektor bodŢ a pŚ²padn§ normalizace 

bodŢ (interval bodŢ na ose x mus² bĨt <0, 1>) 

8. RozdŊlen² vektoru bodŢ na horn² a doln² polovinu 

9. PŚevod posloupnosti bodŢ do form§tu Selig nebo Lednicer 

10. Z§pis do souboru se zadanĨm n§zvem 
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Zdrojov® k·dy spolu se spouġtŊc²m souborem pro Windows a doplŔuj²c²mi 

dokumenty, soubory a pŚ²klady je moģn® nal®zt v odkazu na software autora, 

vĨstup ļ. 19 [176], a tak® v pŚ²loze na DVD. V publikaci autora ļ. 9 [177] byla 

tato aplikace poprv® pŚedstavena odborn® veŚejnosti a obh§jena v recenzn²m 

Ś²zen². Tato aplikace vyplnila pr§zdn® m²sto v pŚevodu form§tŢ a otevŚela novou 

cestu pro CFD analĨzy a optimalizace profilŢ kŚ²del a kŚ²del samotnĨch. 

Jedn²m ze zn§mĨch uģivatelŢ t®to aplikace jsou zamŊstnanci izraelsk® firmy 

Rafael Advanced Defense Systems Ltd. (komunikace prob²hala s dr. Michael 

Weidenfeld-em), kteŚ² chtŊj² ļ§sti k·du vloģit do sv® vlastn² CFD aplikace pro 

analĨzu profilŢ kŚ²del [178]. 

V t®to disertaļn² pr§ci byla aplikace pouģita pro vytvoŚen² s²t² okolo vġech 

zkoumanĨch profilŢ kŚ²del pro navrģenĨ letoun a tak® pro pŚevod 

optimalizovan®ho profilu kŚ²dla MH 38 z mesh form§tu SU2 na form§t Selig. 

 

3.2.12 MACSTAB Calculator  

MACSTAB Calculator je aplikace pro vĨpoļet stŚedn² aerodynamick® tŊtivy 

(MAC) libovoln®ho kŚ²dla a pro hrubĨ odhad pod®ln® statick® STABility 

podzvukov®ho letounu s kŚ²dlem a ocasn² ļ§st². Aplikace byla naprogramov§na 

v jazyce C++ a vyuģ²v§ knihovnu wxWidgets [179]. Grafick® uģivatelsk® 

rozhran² je ilustrov§no na Obr. 3.14. 

 

 
 

Obr. 3.14: GUI aplikace MACSTAB Calculator 

 

VĨpoļet MAC je proveden pomoc² algoritmu, kterĨ implementuje 

matematickĨ postup popsanĨ rovnicemi (2.26), (2.27), (2.28), (2.29), (2.30), 

(2.31), a (2.32) v kapitole 2.3. Zakl§d§ se na teorii, ģe jakĨkoliv tvar kŚ²dla lze 

diskretizovat na jednotliv® lichobŊģn²kov® plochy tak, ģe je moģn® vypoļ²tat 

obsah a MAC pro kaģdou ļ§st zvl§ġŠ. KoneļnĨ vĨsledek je pot® z²sk§n pouģit²m 

vzorce (2.32). 
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Jak je vidŊt z Obr. 3.14, aplikace uģivateli zobraz² vĨsledky obsahu kŚ²dla, 

rozpŊt² kŚ²dla, pomŊru stran kŚ²dla, d®lky stŚedn² aerodynamick® tŊtivy, 

souŚadnici na ose y, kter§ zn§zorŔuje, kde tŊtiva leģ², a souŚadnice na ose x, kter® 

zn§zorŔuj² poļ§tek (xLE) a konec tŊtivy (xTE) a 25 % vzd§lenost od poļ§tku 

tŊtivy (xc/4). Vġechny parametry jsou pŚepoļ²t§v§ny pŚi kaģd® zmŊnŊ specifikace 

kŚ²dla. 

VĨpoļet stability se prov§d² z parametrŢ zadanĨch uģivatelem, jako je 

efektivita ocasn² plochy, pozice tŊģiġtŊ a neutr§ln²ho bodu (doporuļen® hodnoty 

jsou uvedeny v aplikaci ï viz Obr. 3.15), a tak® jeġtŊ z MACŢ, ploch, a pomŊrŢ 

stran kŚ²dla a ocasu. Vhodnou stabilitu urļuje vypoļ²tan§ vzd§lenost mezi 

n§bŊģnĨmi hranami a aerodynamickĨmi stŚedy kŚ²dla a ocasu; nicm®nŊ, se zde 

vģdy vyskytuje nutnost kompromisu mezi man®vrovatelnost² a stabilitou. 

Parametry popisuj²c² stabilitu jsou samozŚejmŊ poļ²t§ny s pŚihl®dnut²m k tomu, 

ģe existuje vģdy lev® i prav® kŚ²dlo, stejnŊ jako lev§ i prav§ ocasn² ļ§st ï 

v aplikaci se ovġem definuje vģdy jen jedna ļ§st (doporuļena je lev§ ļ§st, 

protoģe je pozice MAC obecnŊ definov§na relativnŊ od koŚenov® ļ§sti kŚ²dla a 

d²ky tomuto nebude potŚeba pŚepoļet). Re§lnŊ to potom znamen§, ģe vĨpoļet 

pro vzd§lenost mezi aerodynamickĨm stŚedem kŚ²dla a aerodynamickĨm 

stŚedem ocasu v sobŊ zahrnuje dvojn§sobnou hodnotu pomŊru stran kŚ²dla/ocasu 

a dvojn§sobnou hodnotu jejich obsahŢ, neģ aplikace zobrazuje uģivateli ve 

vĨsledc²ch. 

 

 
 

Obr. 3.15: Z§loģky s informacemi o stabilitŊ v aplikaci MACSTAB Calculator 

 

Jedna ze specialit t®to aplikace je moģnost analyzovat obr§zek a pŚev®st tvar 

nebo profil kŚ²dla na geometrick® souŚadnice, kter® pot® mohou bĨt d§le 

zpracov§ny. Tato funkce mŢģe bĨt uģiteļn§ v reverzn²m inģenĨrstv² 

aplikovan®m na libovoln® kŚ²dlo a ocas, nebo pro poļ§teļn² specifikaci 

eliptick®ho kŚ²dla. Jako form§t obr§zku je podporov§n PNG s hloubkou 1 bit (2 
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barvy). Ļern§ barva zn§zorŔuje hrany kŚ²dla (popŚ. vĨplŔ) a b²l§ pozad². 

Algoritmus ļte Ś§dek po Ś§dku data z obr§zku a hled§ ļern® pixely, pŚiļemģ 

prvn² ļernĨ pixel je ch§p§n jako n§bŊģn§ hrana a posledn² ļernĨ pixel jako 

odtokov§ hrana. Vġe mezi tŊmito dvŊma pixely je ignorov§no. StejnŊ tak je 

ignorov§n Ś§dek, kterĨ neobsahuje aspoŔ dva ļern® pixely. 

Cel§ geometrie kŚ²dla a ocasu (vļetnŊ zvolenĨch profilŢ) mŢģe bĨt 

exportov§na do form§tu VSP2, kterĨ lze otevŚ²t v aplikaci OpenVSP 2.3.0, nebo 

importovat do OpenVSP >=3.5.0. Pot® mŢģe bĨt exportovan® kŚ²dlo a ocas 

vyuģito v koncepļn²m n§vrhu letounu, nebo mohou bĨt d§le analyzov§ny, 

pŚevedeny do jinĨch form§tŢ, modifikov§ny a popŚ. i vytisknuty na 3D tisk§rnŊ. 

Vstupn² a vĨstupn² form§t projektu aplikace je vlastn² typ textov®ho souboru s 

pŚ²ponou MACSTAB. Po uloģen² projektu je vygenerov§no nŊkolik typŢ 

souborŢ, kter® lze vidŊt na Obr. 3.16. Aplikac² vypoļ²tan® parametry jsou 

ukl§d§ny do vlastn²ho typu vĨstupn²ho textov®ho form§tu NMLOUT. Jako 

vstupn² form§t s geometri² tvaru kŚ²dla je vyuģit form§t NML a jako vĨstupn² 

form§ty je moģn® pouģ²t jak NML, tak VSP2 (export do 3D). Vstupn² form§ty s 

geometri² profilu kŚ²dla, kter® mohou bĨt aplikov§ny pŚi exportu VSP2 jsou 

Selig (dat), Lednicer (dat), NASA/OpenVSP (af). 

 

 
 

Obr. 3.16: Soubory projektu MACSTAB 

 

Jako vstupn² form§t obr§zku pro analĨzu geometrie nebo profilu kŚ²dla je 

pouģit jiģ zm²nŊnĨ PNG (1 bit, tj. 2 barvy). VĨstupn²m form§tem, kterĨ je 

aplikov§n pŚi analĨze a pŚevodu obr§zku na geometrii profilu kŚ²dla je Selig. 

Form§t NML (a ļ§steļnŊ i algoritmus pro vĨpoļet) vych§z² z konzolov®ho 

programu GETMAC [180], napsan®ho v jazyce Fortran. Celkov§ plocha kŚ²dla 

je tvoŚena soustavou jednotlivĨch tŊtiv. VĨpoļet je vykon§v§n samostatnŊ pro 

kaģdou lichobŊģn²kovou ļ§st zvl§ġŠ, kter§ je ohraniļena dvŊma tŊtivami. 

Kaģd§ tŊtiva je definov§na pozic² sv® n§bŊģn® hrany na ose x a y, a d§le svou 

d®lkou. Jednotka je pŚitom voliteln§; pro mal® velikosti kŚ²dla se mŢģe jednat 

napŚ. o volbu 1 pixel = 1 mm, ļ²mģ by obecnŊ mŊlo doj²t k pŚesnŊjġ²mu vĨpoļtu. 

Podm²nkou pŚi definici tŊtiv je, ģe jejich poŚad² mus² bĨt definov§no od 

nejmenġ² pozice na ose y po nejvŊtġ². Aplikace sama testuje, zda je tato 

podm²nka splnŊna a pŚ²padnŊ uģivateli zobraz² upozornŊn² na chybu. Osa y m§ 

v aplikaci poļ§tek nahoŚe. 

Ve chv²li, kdy zad§ uģivatel parametry kŚ²dla, tak se kŚ²dlo automaticky 

vykresl², pŚiļemģ se pŚepoļ²t§v§ i velikost vykreslovac² plochy. N§kres kŚ²dla a 

ocasu mŢģe bĨt uloģen do souboru form§tu PNG (24 bit) jak se zobrazen²m 

um²stŊn² MAC, tŊģiġtŊ a neutr§ln²ho bodu, tak i bez zobrazen². Form§t PNG byl 
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vybr§n pro jeho efektivn² bezztr§tovou kompresi, kter§ je pro obr§zek s menġ²m 

poļtem barev vĨhodn§ (coģ bylo potvrzeno v autorovŊ publikaci ļ. 3 [181]). 

Zdrojov® k·dy spolu se spouġtŊc²m souborem pro Windows a doplŔuj²c²mi 

dokumenty, soubory a pŚ²klady je moģn® nal®zt v odkazu na software autora, 

vĨstup ļ. 20 [182], a tak® v pŚ²loze na DVD. V publikaci autora ļ. 10 [183] byla 

tato aplikace poprv® pŚedstavena odborn® veŚejnosti a obh§jena v recenzn²m 

Ś²zen². Aplikace obecnŊ pŚisp²v§ ke sn²ģen² ļasovĨch a finanļn²ch n§kladŢ na 

koncepļn² n§vrh a analĨzu mal®ho podzvukov®ho letounu. 

Jedn²m ze zn§mĨch uģivatelŢ t®to aplikace je tĨm studentŢ z Mexick® 

univerzity Universidad Aut·noma de Baja California (komunikace prob²hala se 

studentkou jm®nem Blanca Azucena Bravo Navarro), kterĨ vyuģil  aplikaci pro 

vĨpoļet stŚedn² aerodynamick® tŊtivy eliptick®ho kŚ²dla pro svŢj vyv²jenĨ malĨ 

letoun na d§lkov® ovl§d§n² [184]. 

V t®to disertaļn² pr§ci byla aplikace pouģita pro vĨpoļet stŚedn² 

aerodynamick® tŊtivy mini-letounŢ SAGITTA a AVIGLE, popsanĨch v kapitole 

4. StŚedn² aerodynamick§ tŊtiva byla vypoļ²t§na tak® pro navrģenĨ mini-letoun 

V-TS, u kter®ho nav²c doġlo k odhadu pod®ln® statick® stability a z§znamu 

vypoļtenĨch dat (viz kapitola 5). 

 

Reverzn² inģenĨrstv² s vyuģit²m aplikace MACSTAB Calculator 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, vyuģit² aplikace pro vĨpoļet MAC a pro odhad stability 

je uveden aģ v pŚ²sluġnĨch n§sleduj²c²ch kapitol§ch. V t®to ļ§sti jsou pops§ny 

moģnosti jej²ho vyuģit² pro reverzn² inģenĨrstv². 

Pokud existuje fotografie zobrazuj²c² tvar kŚ²dla letounu z horn² nebo ze 

spodn² strany, je moģn® pomoc² jednoduchĨch ¼prav v grafick®m editoru 

dos§hnout vhodn®ho vstupu do aplikace MACSTAB. 

PŚestoģe je aplikace urļena pro podzvukov§ letadla, u reverzn²ho inģenĨrstv² 

je moģn® ji vyuģ²t napŚ. i u tŊch transsonickĨch. Pro demonstraci schopnost² 

aplikace byla proto vybr§na fotografie spodn² ļ§sti dopravn²ho letadla ï 

fotografie je vyobrazena na Obr. 3.17 [185]. 

Z tohoto obr§zku bylo vyŚ²znuto kŚ²dlo a byl pŚeveden na odst²ny ġedi. D§le 

doġlo k detekci hran pomoc² Sobelova oper§toru. N§slednŊ byly invertov§ny 

barvy a vhodnĨm sn²ģen²m jasu a zvĨġen²m kontrastu byl dosaģen vĨsledek, 

kterĨ je zobrazen na Obr. 3.18. Vpravo je na tomto obr§zku vidŊt kompletn² 

pŚevod na dvojbarevnou reprezentaci s t²m, ģe plocha byla pro lepġ² n§zornost 

vyplnŊna. Obr§zek byl uloģen do form§tu PNG s hloubkou barev 1 bit. Pro 

¼pravu obr§zku byly pouģity aplikace GIMP [186] a IrfanView [187]. 
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Obr. 3.17: Fotografie spodn² ļ§sti letadla Airbus A320-200 [185] 

 

 

 
 

Obr. 3.18: KŚ²dlo Airbusu A320-200 v odst²nech ġedi a s ļernou vĨpln² 

 

Po vĨbŊru volby ĂOpen and Analyze Imageñ v aplikaci MACSTAB a vĨbŊru 

upraven®ho obr§zku dojde ke konverzi na strukturu form§tu NML. Importovan§ 

geometrie se zvĨraznŊn²m vypoļ²tan® stŚedn² aerodynamick® tŊtivy a 

aerodynamickĨm stŚedem kŚ²dla je zobrazena na Obr. 3.19. Byla zde tak® 

manu§lnŊ doplnŊna ocasn² ļ§st a zvoleno tŊģiġtŊ s neutr§ln²m bodem. Optim§ln² 

vzd§lenost mezi jednotlivĨmi ļ§stmi letadla je pot® dopoļ²t§na za pouģit² 

zadanĨch parametrŢ ovlivŔuj²c²ch stabilitu. 
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Obr. 3.19: Importovan® kŚ²dlo z obr§zku a doplnŊn§ ocasn² ļ§st 

 

Nakonec je moģn® exportovat kŚ²dlo a ocas do aplikace OpenVSP tak, jak je 

ilustrov§no na Obr. 3.20. Nicm®nŊ vzhledem k tomu, ģe je algoritmus pro 

naļten² bodŢ pomŊrnŊ jednoduchĨ, nen² 3D model pŚ²liġ uhlazenĨ. DŢvodem je 

vytvoŚen² pŚ²liġ mnoho ļ§st² v geometrii kŚ²dla, ļ²mģ zde vznikaj² urļit® 

nepŚesnosti. Dalġ²m faktorem je ztr§ta informac² (niģġ² rozliġen²) v digit§ln² 

fotografii. řeġen²m je vytvoŚen² algoritmu pro aproximaci a zobrazov§n² 

vĨsledku uģivateli pŚ²mo Ăza letuñ pŚi jeho aplikaci na kŚ²dlo. Vzhledem k tomu, 

ģe reverzn² inģenĨrstv² nen² hlavn²m c²lem t®to pr§ce, bude tento aproximaļn² 

algoritmus implementov§n v budouc² verzi aplikace MACSTAB. V tuto chv²li 

je moģn® prov®st pouze manu§ln² uhlazen² Ś²zen® uģivatelem, kter® mŢģe trvat 

pomŊrnŊ dlouhou dobu, a mŢģe bĨt n§chyln® k chyb§m. I pŚes tyto menġ² 

nedostatky je vĨstup z aplikace dobrĨm startovn²m bodem pro dalġ² zpracov§n² 

a zkoum§n² kŚ²del nebo ocasn²ch ļ§st² letadel. 

CelĨ proces ¼pravy obr§zku a importu do MACSTAB je zjednoduġenŊ 

uk§z§n tak® na Obr. 3.21, kde je pro zmŊnu pouģito eliptick® kŚ²dlo (staģeno ze 

zdroje [188]), kter® jiģ obsahuje informaci o poloze stŚedn² aerodynamick® 

tŊtivy. MACSTAB urļil pozici stejnŊ na ose y, na ose x je pozice vykreslena o 1 

pixel jinak, coģ je zpŢsobeno niģġ²m rozliġen²m zdrojov®ho obr§zku (137 (osa x) 

Ĭ 375 (osa y)). CelkovŊ vġak lze z tohoto potvrdit, ģe je aplikace pro vĨpoļet 

MAC velmi pŚesn§. 
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Obr. 3.20: ExportovanĨ vĨsledek importu kŚ²dla z obr§zku zobrazenĨ v OpenVSP 

 

 

 
 

Obr. 3.21: Postup importu obr§zku eliptick®ho tvaru kŚ²dla (zleva doprava) 

 

Dalġ² uk§zkou je import profilu kŚ²dla a jeho export do form§tu Selig. Princip 

je zde obdobnĨ jako u tvaru kŚ²dla, jen je pro export (a popŚ. i pro import 

s okamģitĨm exportem) vyuģito menu ĂAirfoilñ. OpŊt je potŚeba pŚev®st obr§zek 

do form§tu PNG s bitovou hloubkou 1 bit. 

V [189] je moģn® nal®zt n§sleduj²c² obr§zek (Obr. 3.22) profilu s n§zvem 

ĂLHK 12 - M-nñ. Nicm®nŊ souŚadnice pro tento profil chyb² a nejsou jednoduġe 

dohledateln®. V takovĨchto pŚ²padech je opŊt moģn® pouģ²t aplikaci 

MACSTAB. 
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Obr. 3.22: ZdrojovĨ obr§zek s profilem LHK 12 - M-n 

 

Po zpracov§n² obr§zku do vhodn® podoby jej lze opŊt zanalyzovat a pŚev®st 

na s®rii geometrickĨch souŚadnic; tentokr§t ale do form§tu Selig. VĨsledek je 

moģn® vidŊt na Obr. 3.23. 

 

 
 

Obr. 3.23: ExportovanĨ vĨsledek importu profilu LHK 12 - M-n 

 

PŚi bliģġ²m prozkoum§n² zde ale znovu vyvst§v§ probl®m s pomŊrnŊ 

kostrbatĨmi okraji a s pŚ²liġ mnoha redundantn²mi body v definici profilu. Na 

rozd²l od tvaru kŚ²dla je zde moģn® prov®st ļ§steļnou aproximaci v aplikaci 

OpenVSP, a to pomoc² hodnoty, kter§ urļuje poļet bodŢ profilu kŚ²dla (ñNum 

Pointsò) ï viz Obr. 3.24. V tomto pŚ²padŊ je lepġ² volit niģġ² ļ²slo neģ vyġġ². 

Negativem ovġem zŢst§v§, ģe vĨsledek aproximace nelze z OpenVSP jednoduġe 

exportovat, lze jej jen pouģ²t. Nicm®nŊ jak uģ bylo Śeļeno, v budoucnu bude do 

aplikace doplnŊna aproximace bodŢ s t²m, ģe je pl§nov§no vyuģ²t pr§vŊ 

algoritmu z open-source aplikace OpenVSP. 
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Obr. 3.24: Aproximace bodŢ exportovan®ho profilu kŚ²dla v OpenVSP 

 

 

3.2.13 CSV_History Processing Tool for SU2 

Tato aplikace, napsan§ v jazyce C#, slouģ² pro hromadn® zpracov§n² CSV 

souborŢ s informacemi o prŢbŊhu konvergence Śeġen² z²skan® z aplikace SU2. Je 

moģn® jednoduġe slouļit vĨsledky analĨzy stejn®ho letounu nebo profilu kŚ²dla, 

kter® se liġ² jen rŢznĨmi ¼hly n§bŊhu. Slouļen² tŊchto vĨsledkŢ se provede vģdy 

do nov®ho CSV souboru a volitelnŊ tak® do XLSX form§tu. DruhĨ zpŢsob 

nab²z² i automatick® vygenerov§n² grafŢ pro kaģdĨ zvolenĨ adres§Ś s CSV daty 

a vygenerov§n² fin§ln²ho grafu se srovn§n²m jednotlivĨch adres§ŚŢ. Pro pr§ci 

s XLSX souborem byla vyuģita knihovna EPPlus [190] [191]. 

Hlavn² okno aplikace je spolu s popisky zobrazeno na Obr. 3.25. Nejprve je 

nutn® zvolit adres§Śe, ve kterĨch se nach§z² CSV soubory, kter® chce uģivatel 

zpracovat, pŚiļemģ si mŢģe tak® zvolit, zda se maj² prohled§vat i podadres§Śe. 

D§le je moģn® zadat n§zev vĨstupn²ho souboru se slouļenĨmi daty (ten se 

ukl§d§ pro kaģdĨ adres§Ś zvl§ġŠ), a zvolit si, zda se vytvoŚ² vĨslednĨ XLSX 

soubor, kde budou slouļeny veġker® vstupn² ¼daje, pro kter® se i automaticky 

vytvoŚ² grafy. 

 

 
 

Obr. 3.25: Hlavn² dialog n§stroje CSV_History Processing Tool for SU2 s popisky 
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Na Obr. 3.26 je moģn® vidŊt vĨslednĨ XLSX soubor s vygenerovanĨmi grafy 

z aerodynamick® analĨzy profilŢ kŚ²del Clark Y a MH 45. V souboru je 

vytvoŚeno vģdy tolik listŢ, kolik adres§ŚŢ obsahuje validn² CSV soubory. Nav²c 

je jeġtŊ pŚid§n jeden list, kterĨ obsahuje slouļen² vĨsledkŢ vġech jednotlivĨch 

analĨz do jednoho vhodn®ho porovn§vac²ho grafu. 

 

 
 

Obr. 3.26: XLSX soubor vygenerovanĨ aplikac² CSV_History Processing Tool for SU2 

 

Pro spr§vnou funkļnost je nutn®, aby n§zvy CSV souborŢ zaļ²naly n§zvem 

Ăhistoryñ a konļily informac² o ¼hlu n§bŊhu ve form§tu ĂAoA<ļ²slo>ñ (napŚ. 

ĂAoA1.00ñ). Aplikace m§ tak® jedno omezen², kter® pramen² z principu 

fungov§n² XLSX souborŢ. Jedn§ se o nemoģnost vytvoŚit list se stejnĨm 

n§zvem. Pokud tedy budou nalezeny dva adres§Śe se stejnĨm n§zvem, 

vygenerov§n² XLSX souboru neprobŊhne spr§vnŊ. 

I pŚes drobn® nedostatky, aplikace CSV_History Processing Tool for SU2 

vĨraznŊ zrychluje zpracov§n² velk®ho mnoģstv² numerickĨch vĨsledkŢ z CFD 

aplikace SU2 a umoģŔuje jejich jednoduchou vizualizaci a porovn§n² 

s minim§ln² interakc² uģivatele. 

PŚesnŊ k vĨġe zm²nŊn®mu ¼ļelu byla aplikace vyuģita i v r§mci t®to disertaļn² 

pr§ce. Zdrojov® k·dy spolu se spouġtŊc²m souborem pro Windows a 

doplŔuj²c²mi dokumenty a soubory je moģn® nal®zt v odkazu na software autora, 

vĨstup ļ. 21 [192], a tak® v pŚ²loze na DVD. 

 

3.2.14 Control System Designer for JSBSim 

Control System Designer for JSBSim je aplikace pro n§vrh Ś²dic²ho syst®mu 

mini-letounu s vyuģit²m modelu letov® dynamiky JSBSim (pops§n v kapitole 

3.2.9), pŚiļemģ umoģŔuje vizualizovat regulaļn² obvody, kter® jsou navrģen® v 
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XML form§tu, kompatibiln²m s aplikac² JSBSim. Tato aplikace tak® slouģ² ke 

spr§vŊ simulaļn²ch experimentŢ, zamŊŚenĨch na zhodnocen² letovĨch vlastnosti 

letounu, a to vļetnŊ jeho vizualizace v simulaļn²m prostŚed² FlightGear 

(pops§no v kapitole 3.2.10). Aplikace byla vyvinuta v prostŚed² Scilab (verze 

6.0.1) [193], kter® je speci§lnŊ urļeno pro numerick® vĨpoļty. Hlavn² okno 

programu je uvedeno na Obr. 3.27. Uģivatelem vybranĨ regulaļn² obvod je 

vykreslen ve spodn² ļ§sti aplikace. 

 

 
 

Obr. 3.27: Hlavn² okno aplikace Control System Designer for JSBSim 

 

Aplikace dok§ģe naļ²st (tlaļ²tko Open) a uloģit (Save) navrģen® sch®ma 

regulaļn²ho obvodu ve form§tu JSBSim XML, d§le pak definovat simulaļn² 

experiment (Define Simulation), nastavit poļ§teļn² podm²nky letounu pro 

simulaci (Initial Parameters), spustit simulaci (Start Simulation), a definovat a 

spustit proces automatick®ho nastaven² zvolen®ho PID regul§toru (Start PID 

design). 

D²ky tomu, ģe jsou veġker® soubory JSBSim ve form§tu XML, lze je 

modifikovat i v textov®m editoru. Tento postup vġak mŢģe bĨt u sloģitĨch 

Ś²dic²ch syst®mŢ n§roļnĨ na pŚedstavivost a n§chylnĨ k chyb§m, a proto ho lze 

doporuļit jen pŚi drobnĨch ¼prav§ch. 

Uģivatel mŢģe v aplikaci pŚidat, editovat a mazat jednotliv® regulaļn² obvody. 

V JSBSim jsou tyto obvody separov§ny do tzv. kan§lŢ (channels ï jedn§ se zde 

o n§zev XML elementu). V pŚ²padŊ letounu obsahuje kaģdĨ kan§l regulaļn² 

obvod pro specifickou ļinnost, jako napŚ. pro Ś²zen² smŊru letu, vĨġky, 

vyrovn§n² kŚ²del apod. 

V jednotlivĨch kan§lech je moģn® spravovat jejich komponenty. ZpŢsob 

vytvoŚen² dialogŢ pro pŚid§n² a editaci tŊchto komponent byl naprogramov§n 
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tak, aby nemusel bĨt mŊnŊn algoritmus v pŚ²padŊ, ģe je potŚeba nŊjakou 

komponentu, ļi jej² ļ§st doplnit. Tohoto bylo dosaģeno pouģit²m XML souborŢ, 

kter® jsou um²stŊny v aplikaci ve sloģce Ătemplates\Componentsñ. V k·du 

doch§z² k naļten² tohoto souboru dle vĨbŊru komponenty, a pot® ke generov§n² 

jednotlivĨch textovĨch popiskŢ a vstupŢ dialogu. D²ky tomuto lze pouģ²t stejnĨ 

k·d i ve chv²li, kdy je potŚeba zobrazit rŢzn® poloģky. StejnŊ jako JSBSim, 

dok§ģe aplikace Control System Designer for JSBSim pracovat s n§sleduj²c²mi 

komponentami (celkovŊ 18): 

¶ PID regul§tor (pid.xml) 

¶ Zesilovaļ (pure_gain.xml) 

¶ ProgramovanĨ zesilovaļ (scheduled_gain.xml) 

¶ Integraļn² ļl§nek (integrator.xml) 

¶ Prvek pro souļet/rozd²l (summer.xml) 

¶ PŚep²naļ (switch.xml) 

¶ Matematick§ funkce (fcs_function.xml) 

¶ Filtr typu Lag (lag_filter.xml) ï viz vzorec (3.1) [168] 

¶ Filtr typu Lead-Lag (lead_lag_filter.xml) ï viz (3.2) [168] 

¶ Filtr typu horn² propust, tzv. Washout (washout_filter.xml) ï viz (3.3) [168] 

¶ Filtr druh®ho Ś§du (second_order_filter.xml) ï viz (3.4) [168] 

¶ Senzor (sensor.xml) 

¶ Mrtv® p§smo (deadband.xml) 

¶ Akļn² ļlen (actuator.xml) 

¶ Translaļn² akcelerometr (accelerometer.xml) 

¶ Kinematick§ komponenta (kinematic.xml) 

¶ PromŊnn§/Veliļina (property.xml) 

¶ Komponenta pro ġk§lov§n² promŊnnĨch/veliļin (aerosurface_scale.xml) 
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T®mŊŚ vġechny komponenty maj², kromŊ z§kladn²ch parametrŢ, tak® moģnost 

nastaven² obecnĨch informac², zejm®na se jedn§ o n§zev vstupn² 

komponenty/veliļiny/promŊnn®, n§zev vĨstupn² komponenty/promŊnn®, d®lky 

prodlevy sign§lu, a limitaci vĨstupn² hodnoty ve zvolen®m rozsahu. 

Aplikace umoģŔuje vyuģit² matematickĨch funkc² podobnĨm zpŢsobem jako 

u komponent. Algoritmus pro validaci spr§vn®ho z§pisu je shodnĨ pro vġechny 

funkce, pŚiļemģ informace, kter® se liġ², jsou uvedeny v XML souborech ve 

sloģce Ătemplates\Math_Functionsñ, kde je moģn® nal®zt seznam vġech 

podporovanĨch funkc²; jmenovitŊ seŚazen® dle abecedy to jsou: 

¶ abs (absolutn² hodnota) 

¶ acos 

¶ asin 

¶ atan 

¶ atan2 

¶ avg (prŢmŊr) 

¶ cos 

¶ difference (rozd²l) 

¶ exp 

¶ fraction (z²sk§n² pouze desetinn® ļ§sti ze vstupn² hodnoty) 

¶ integer (z²sk§n² pouze cel®ho ļ²sla ze vstupn² hodnoty) 

¶ max 

¶ min 

¶ mod 

¶ pow 

¶ product (n§soben²) 

¶ quotient (dŊlen²) 

¶ random (generov§n² n§hodn®ho ļ²sla pomoc² Gaussova rozdŊlen²) 

¶ sin 

¶ sum 

¶ tan 

 

Pokud je nutn® pŚidat novŊ implementovan® funkce v JSBSim do t®to 

aplikace, pak staļ² doplnit XML soubor s n§zvem dan® funkce. Do nŊj je pak 

nutn® doplnit strukturu XML s atributem, specifikuj²c²m, kolik vstupn²ch 

argumentŢ dan§ funkce pro svŢj chod potŚebuje (je moģn® uv®st i interval 1 aģ 

nekoneļno parametrŢ pomoc² zad§n² N) ï uk§zkov§ struktura je na Obr. 3.28. 

 

 
 

Obr. 3.28: Definice XML elementu matematick® funkce Ăsumñ 
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Hlavn²m souborem aplikace je ĂGUI.sceñ, kterĨ je nutn® spustit v jiģ 

zm²nŊn®m prostŚed² Scilab (bohuģel nen² moģn® zdrojov® k·dy pŚeloģit do 

bin§rn² podoby, takģe je instalace aplikace Scilab nutn§). Hlavn² soubor 

obsahuje definici grafick®ho uģivatelsk®ho rozhran² hlavn²ho okna, vļetnŊ 

obsluhy ud§lost². 

Control System Designer for JSBSim obsahuje dalġ² doplŔuj²c² zdrojov® a 

XML soubory. U zdrojovĨch souborŢ se jedn§ o: 

¶ ĂControllerDesignMethods.sciñ ï V souboru jsou funkce pro k·dov§n² a 

dek·dov§n² XML souborŢ s definic² metody pro nastaven² regul§toru. 

Obsahuje tak® algoritmus automatick® Ziegler-Nicholsovy metody 

kritickĨch parametrŢ, genetickĨ algoritmus, a funkce pro analĨzu dat, kter§ 

s metodami souvis² (napŚ. zjiġtŊn² periodicity hodnot zkouman® veliļiny). 

¶ ĂDialogsFunctions.sciñ ï Obsahuje funkce pro generov§n² netrivi§ln²ch 

dialogŢ a validaci jejich vstupŢ. Jedn§ se napŚ. o dialog pro definici 

simulace, zad§n² dŢleģitĨch parametrŢ pro spuġtŊn² simulace, specifikaci 

promŊnnĨch pro algoritmus nastaven² PID regul§toru, editaci tabulek a 

zmŊny zvolen®ho pravidla nastaven² PID dle ZN metody. 

¶ ĂXMLMath.sciñ ï Obsahuje funkce pro k·dov§n² a dek·dov§n² 

matematickĨch funkc² a tabulek ve form§tu JSBSim 

¶ ĂXMLSimulation.sciñ ï Obsahuje funkce pro k·dov§n² a dek·dov§n² 

definice simulace, ud§lost², notifikac², nastaven² promŊnnĨch, a 

poļ§teļn²ch podm²nek. D§le tak® pro k·dov§n² a dek·dov§n² definice pro 

spuġtŊn² simulace, a vĨstupŢ ze simulace. ZajiġŠuje z§lohov§n² a pŚ²padnou 

editaci souborŢ simulac², vļetnŊ aktu§ln²ho nastaven² letounu, autopilota a 

vĨstupŢ simulace. 

¶ ĂXMLTable.sciñ ï Obsahuje funkce pro k·dov§n² a dek·dov§n² tabulek ve 

form§tu JSBSim. 

¶ ĂXMLTest.sciñ ï Obsahuje funkce pro k·dov§n² a dek·dov§n² logickĨch 

funkc² a oper§torŢ ve form§tu JSBSim. 

¶ ĂXMLVisualization.sciñ ï Obsahuje funkce pro automatick® vykreslen² 

sch®matu regulaļn²ho obvodu vybran®ho kan§lu dle informac² z JSBSim 

definice souboru autopilota. 

¶ ĂXMLfunctions.sciñ ï Obsahuje funkce pro z§kladn² manipulaci s JSBSim 

XML soubory; od jejich validace, pŚes typovou kontrolu, aģ po ukl§d§n² 

doļasnĨch veliļin a promŊnnĨch do pamŊti. 

¶ ĂTXTfunctions.sciñ ï Obsahuje funkce pro pr§ci s textem a textovĨmi 

soubory; napŚ. naļ²t§n² veliļin JSBSim, ukl§d§n² informac² jednotlivĨch 

iterac² pŚi n§vrhu nastaven² PID regul§toru apod. 

¶ Ăpeak_detect.sciñ ï Obsahuje funkci, kter§ z analĨzy sign§lu z²sk§ vġechny 

jeho vrcholy (resp. ġpiļky). Staģeno z [194], licence BSD (4.4). 
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¶ ĂJSBSimManager.sciñ ï Obsahuje funkce pro spouġtŊn² JSBSim a 

FlightGear za ¼ļelem simulace letu a nastaven² PID regul§toru, pro naļten² 

CSV souborŢ, a pro vytv§Śen² grafŢ. 

K aplikaci je tak® dod§n spouġtŊc² soubor ĂJSBSim.exeñ, jehoģ pln§ 

funkļnost na Windows 7 byla testov§na autorem. Ve sloģce "templates" je 

moģn® nal®zt vytvoŚen® ġablony ve form§tu XML . Jak jiģ bylo naznaļeno vĨġe, 

v danĨch souborech se nach§z² struktury jednotlivĨch komponent, 

matematickĨch funkc², tabulek, skriptŢ, definice podm²nek, nebo jen jednotliv® 

XML elementy, ļ²mģ je zvĨġena pŚehlednost k·du a ulehļena implementace 

pŚ²padn® modifikace v aplikaci JSBSim. 

Vġechny veliļiny a promŊnn® v JSBSim jsou uvedeny (a je moģn® je pŚ²padnŊ 

doplnit) v souboru Ătemplates\properties.txtñ. V pŚ²padŊ pŚid§n² vlastn²ho n§zvu, 

kterĨ se v JSBSim nevyskytuje, ale je obsaģen v souvisej²c²ch ļ§stech Ś²dic²ho 

syst®mu, je lepġ² pro tento ¼ļel pouģ²t soubor Ătemplates\properties_custom.txtñ. 

PŚed manipulac² s definic² simulace, poļ§teļn²mi podm²nkami, definic² 

spouġtŊn² simulace a automatick®ho nastaven² PID, se zobraz² podobnĨ dialog, 

jakĨ je uveden na Obr. 3.29. Tento dialog umoģŔuje otevŚ²t XML soubory 

s danĨmi definicemi, editovat je, nebo je vytvoŚit s vĨchoz²mi hodnotami. 

 

 
 

Obr. 3.29: Dialog z§kladn²ch operac² pro spr§vu souboru s definic² simulace 

 

Dialog pro definici simulace je uvedenĨ na Obr. 3.30. PovinnŊ je nutn® vyplnit 

pol²ļka oznaļen§ na konci hvŊzdiļkou. Uģivatel tedy mus² zadat cestu k souboru 

s definic² letounu, k souboru s poļ§teļn²mi podm²nkami, ļas startu a konce 

simulace, krok ļasov® zmŊny simulace, a vytvoŚit nejm®nŊ jednu ud§lost 

s n§zvem a podm²nkou. Ud§losti se daj² postupnŊ pŚid§vat tlaļ²tkem ĂAdd 

eventñ, popŚ. mazat pŚidruģenĨm tlaļ²tkem ĂDelete eventñ. 

Podm²nky (condition) je moģn® logicky sluļovat pomoc² logickĨch oper§torŢ 

AND a OR. V pŚ²padŊ t®to aplikace, se tyto oper§tory uv§dŊj² jako funkce, kdy 

jednotliv® podm²nky jsou oddŊleny ļ§rkou. Vzhledem k tomu, ģe se podm²nky 

ukl§daj² do XML souboru, kterĨ vyuģ²v§ znaky ā<ó a ā>ó pro uzavŚen² XML 

elementŢ, nen² doporuļeno je pouģ²vat. Tato aplikace je vġak naprogramov§na 

tak, ģe zvl§dne plnŊ oġetŚit obŊ moģnosti. Proto je moģn® napsat oper§tor ĂvŊtġ²ñ 

jako ā>ó i zkratkou Ăgtñ (greater than). Dalġ²mi moģnostmi jsou Ăltñ (less than), 

Ăleñ (less or equal), Ăgeñ (greater or equal), Ăeqñ (equal) a Ăneñ (not equal). 

Pokud bychom tedy chtŊli napsat podm²nku, ģe simulace skonļ², pokud je ļas 

simulace vŊtġ² neģ 10 sekund a letoun dosedl na podvozek, lze to zapsat jako: 

Ăand(simulation/sim-time-sec gt 10, gear/unit/WOW == 1)ñ. 
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Pokud je potŚeba nastavit (set) promŊnnou okamģitŊ po vygenerov§n² 

ud§losti, nap²ġ² se za pŚiŚazen² hodnoty pr§zdn® hranat® z§vorky Ă[]ñ. Pokud je 

nutn®, nebo vhodn® prov®st zmŊnu postupnŊ, definuje se zpŢsob postupn® 

zmŊny dle specifikace JSBSim. NapŚ²klad postupn® zvĨġen² vĨkonu motoru na 

maximum, pomoc² n§bŊhov® funkce s ļasovou konstantou 0,5, se zap²ġe takto: 

Ăfcs/throttle-cmd-norm = 1.00   [ action = FG_RAMP ; tc = 0.5 ; ]ñ. Jednotliv§ 

nastaven² veliļin a promŊnnĨch se uv§d² zvl§ġŠ na kaģd®m Ś§dku. 

 

 
 

Obr. 3.30: Dialog pro definici simulace 

 

Dialogy s poļ§teļn²mi podm²nkami (ve verzi 1 i 2) jsou zobrazeny na Obr. 

3.31. Vġechny z§kladn² parametry lze vidŊt na obr§zku, v z§kladu se daj² shrnout 

na pozici letounu, rychlosti, orientace, a pŚ²padn® poļ§teļn² rotace. 
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Obr. 3.31: Dialog s poļ§teļn²mi podm²nkami simulace verze 1 (vlevo) a 2 (vpravo) 

 

Na Obr. 3.32 je moģn® vidŊt dialog pro definici spouġtŊc²ho XML souboru 

simulace. Je zde nutn® napojit tento soubor na XML soubor s definic² simulace. 

Z tohoto dialogu se d§ tak® editovat pŚidruģen§ simulace a poļ§teļn² podm²nky 

(je ovġem potŚeba myslet na to, ģe soubory se vģdy pŚi ukl§d§n² pŚep²ġ², jin§ 

moģnost nen² umoģnŊna). 

Uģivatel si vyb²r§, zda chce zpracov§n² vĨstupŢ prov®st pomoc² SCILAB 

(verze 6 a vyġġ²), nebo FlightGear (verze 3 a vyġġ²). Druh§ moģnost od uģivatele 

vyģaduje m²t jiģ nainstalovanou aplikaci FlightGear, a vyģaduje definici 

vĨstupn²ho portu a protokolu (TCP, UDP). 

V pŚ²padŊ, ģe je pro zpracov§n² pouģita aplikace Scilab, mŢģe uģivatel 

definovat jm®no vĨstupn²ho souboru, frekvenci z§pisu vĨstupn²ch dat do 

souboru, definovat soubor veliļin nebo konkr®tn² promŊnn® v souboru (dialog 

pro tuto volbu je zobrazen na Obr. 3.33), zadat poļet grafŢ, kter® se zobraz² do 
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jednoho okna (vļetnŊ poļtu grafŢ v jedn® ŚadŊ), a ļasovou oblast dat, kter§ je 

oblast² z§jmu (pŚiļemģ hodnota %inf zde znamen§ Ăaģ do konce simulaceñ). 

 

 
 

Obr. 3.32: Dialog pro definici spouġtŊc²ho souboru simulace 

 

 

 
 

Obr. 3.33: Dialog pro volbu vĨstupn²ch veliļin z²skanĨch z aplikace JSBSim 
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Na Obr. 3.34 je vidŊt dialog s definic² souboru pro automatick® nastaven² PID 

regul§toru a spuġtŊn² algoritmu. Tento soubor vyģaduje jiģ vytvoŚenou definici 

simulace letu, kter§ slouģ² pro z²sk§n² dat o chov§n² letounu pŚi dan®m nastaven² 

Ś²dic²ho syst®mu. Je zde tedy tak® nutn® nejdŚ²ve nastavit soubor s poļ§teļn²mi 

podm²nkami. Spr§vn§ definice tŊchto dvou souborŢ velmi ovlivn² kvalitu 

vĨsledkŢ a pravdŊpodobnost konvergence. 

Je nutn® tak® zadat cestu k souboru Ś²dic²ho syst®mu autopilota a vybrat 

komponentu, kter§ v nŊm bude nastavov§na. Typ komponenty mŢģe bĨt jen PID 

a Gain. D§le uģivatel zad§v§ jm®no vĨstupn²ho souboru, frekvenci z§pisu dat do 

tohoto souboru a sledovanou veliļinu, kter§ se bude algoritmem vyhodnocovat. 

Je moģn® si tak® urļit ļasovĨ rozsah prŢbŊhu veliļiny, kterĨ se bude 

vyhodnocovat (pŚiļemģ hodnota %inf zde znamen§ Ăaģ do konce datñ). 

Pro nastaven² hodnot PID regul§torŢ byla implementov§na Zieglerova-

Nicholsova metoda kritickĨch parametrŢ, kter§ byla automatizov§na zpŢsobem 

popsanĨm v kapitole 9.2. Je nicm®nŊ potŚeba zdŢraznit, ģe nastaven² PID 

regul§torŢ je v JSBSim uv§dŊno v hodnot§ch Kp, Ki, Kd, proto je potŚeba pŚev®st 

vĨsledky pro Ti a Td na tyto hodnoty pomoc² vzorcŢ (2.38) a (2.39). K t®to 

metodŊ byla tak® pŚid§na moģnost nastaven² a optimalizace PID pomoc² 

genetick®ho algoritmu (v t®to disertaļn² pr§ci nicm®nŊ nen² pouģita). Rozġ²Śen² 

o dalġ² metody je pl§nov§no v budouc²ch verz²ch aplikace. 

 

 
 

Obr. 3.34: Dialog se z§kladn² definic² metody pro nastaven² PID regul§toru 
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Pro Ziegler-Nicholsovu metodu lze nastavovat parametry zobrazen® v dialogu 

na Obr. 3.35; jejich popis uv§d² Tabulka 9.1 v kapitole 9.2. 

 

 
 

Obr. 3.35: Dialog pro definici parametrŢ automatick® Ziegler-Nicholsovy metody 

kritickĨch parametrŢ 

 

Konkr®tn² pravidlo pro nastaven² PID se vol² aģ po ¼spŊġn®m zjiġtŊn² 

kritick®ho zes²len², popŚ. v nab²dce menu: ñControl Component Adjustment -> 

Set rule of Ziegler-Nichols method with critical parametersñ. Pro pŚ²padn® 

pŚid§n² nov®ho pravidla (vzorce) pro Ziegler-Nicholsovu metodu je potŚeba jen 

doplnit do souboru Ătemplates\Control_Design\ziegler_nichols_rules.xmlñ XML 

element ve form§tu, jak je vidŊt na Obr. 3.36. N§zev Ăclassic_pidñ znaļ² zvolen® 

pravidlo, Ăpñ, Ăiñ, a Ădñ jsou nastavovan® prvky PID regul§toru, Ăcritical_gainñ 

znamen§ dosazen² nalezen®ho kritick®ho zes²len², a Ăcritical_periodñ dosazen² 

nalezen® kritick® periody. Pokud je potŚeba vyŚadit integraļn² sloģku, je moģn® 

m²sto konkr®tn²ho ļ²sla nastavit %inf, pŚi vyŚazen² derivaļn² sloģky je jen 

potŚeba nastavit ļ²slo na hodnotu 0. 

 

 
 

Obr. 3.36: Struktura XML elementu s vĨpoļtem nastaven² PID 

 

Dialog s nastaven²m parametrŢ pro genetickĨ algoritmus ilustruje Obr. 3.37. 

Jednotliv® parametry popisuje Tabulka 3.2; metody vĨbŊru p§rŢ Tabulka 3.3. 
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Obr. 3.37: Dialog pro definici parametrŢ genetick®ho algoritmu 

 

 

Tabulka 3.2 Parametry genetick®ho algoritmu 

Parametr  Popis 

iteration_maximum Maxim§ln² poļet iterac² algoritmu. 

output_required Poģadovan§ hodnota vĨstupn² veliļiny. 

rise_time_required Poģadovan§ doba n§bŊhu. 

pid_population_size Velikost populace. 

pid_generation_initial Poļ§teļn² populace. Pokud je poļet 

jedincŢ menġ² neģ pid_population_size, 

tak se zbytek jedincŢ n§hodnŊ vygeneruje. 

binary_length_integer_part Poļet bitŢ reprezentuj²c² cel® ļ²slo. 

binary_length_fractional_part Poļet bitŢ reprezentuj²c² desetinnou ļ§st. 

minimum_Kp_Ki_Kd Minim§ln² hodnoty nastaven² sloģek PID. 

maximum_Kp_Ki_Kd Maxim§ln² hodnoty nastaven² sloģek PID. 

selection_pairs_mode Metoda vĨbŊru p§rŢ (viz Tabulka 3.3). 

number_of_children Poļet potomkŢ, kaģd®ho p§ru (1-2). 

crossover_number_of_cuts_probability PravdŊpodobnosti poļtu bodŢ kŚ²ģen². 

mutation_number_of_mutated_bits_probability PravdŊpodobnosti poļtu mutac² bitŢ. 

weights__outputerror_risetime_overshoot V§hy pro vyhodnocov§n² ¼ļelov® funkce: 

pro odchylku vĨstupn² veliļiny, doby 

n§bŊhu, a m²ry pŚekmitu. 

objective_function_value_constraint Hranice pro akceptaci ¼ļelov® funkce 

(pokud je pŚekroļena, ukonļ² algoritmus). 
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Tabulka 3.3 Implementovan® metody vĨbŊru p§rŢ v genetick®m algoritmu 

Hodnota selection_pairs_mode Popis 

Tournament  Vybere p§ry pomoc² metody turnaje. 

RouletteWheel Vybere p§ry pomoc² metody rulety. 

RouletteWheel_StochasticUniversalSampling Vybere p§ry pomoc² rulety se 

stochastickĨm univerz§ln²m 

vzorkov§n²m. 

Random N§hodnŊ vygenerovanĨ vĨbŊr dle 

rovnomŊrn®ho rozdŊlen². 

FromBestToWorst P§ruje od nejlepġ²ch jedincŢ po nejhorġ². 

FromBestToWorst_IndividualOnce P§ruje od nejlepġ²ch po nejhorġ², pŚiļemģ 

pouģije kaģd®ho jedince nanejvĨġ jednou. 

BestWithWorst P§ruje nejlepġ² jedince s nejhorġ²mi. 

BestWithWorst_IndividualOnce P§ruje nejlepġ² s nejhorġ²mi, pŚiļemģ 

pouģije kaģd®ho jedince nanejvĨġ jednou. 

 

V menu aplikace lze nal®zt doplŔuj²c² funkce. ĂCSV Processing -> Open CSV 

JSBSim Outputñ umoģŔuje otevŚ²t vĨstupn² CSV soubory aplikace JSBSim a 

zobrazit v grafech jednotliv® veliļiny v z§vislosti na ļase. 

ĂControl Component Adjustment -> Set rule of Ziegler-Nichols method with 

critical parametersñ nastav² vybranĨ PID regul§tor dle zvolen®ho pravidla 

Ziegler-Nicholsovy metody. Pokud jiģ bylo nalezeno kritick® zes²len² a kritick§ 

perioda, pouģij² se pro vĨpoļet; pokud ne, uģivatel m§ moģnost je zadat. T²mto 

je umoģnŊna zmŊna pravidla bez nutnosti znovu nal®zt kritick® parametry. 

ĂControl Component Adjustment -> Get all adjustments using Ziegler-

Nichols method with critical parametersñ zobraz² vġechna moģn§ nastaven² 

vybran®ho PID regul§toru tak, jak je vidŊt na Obr. 3.38 (hodnoty jsou uv§dŊny 

v poŚad² Kp, Ki, Kd). Matici s hodnotami lze vyuģ²t jako poļ§teļn² populaci 

(parametr pid_generation_initial) pro genetickĨ algoritmus. 

 

 
 

Obr. 3.38: Dialog s vypoļ²tanĨmi parametry pro vġechny kombinace PID regul§torŢ 
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I kdyģ byl vĨvoj t®to aplikace soustŚedŊn na mal® bezpilotn² letouny 

s pevnĨm kŚ²dlem, operuj²c²ch v n²zkĨch vĨġk§ch a rychlostech, je moģn® ji 

vyuģ²t tak® pro jin® konfigurace letounŢ, napŚ. pro kopt®ry nebo hybridy. Lze 

ale vģdy pouģ²t jen elektrickĨ motor; pro jinĨ typ motoru by byla nutn§ zmŊna 

k·du, kter§ je jiģ nad r§mec t®to pr§ce. Tuto situaci lze alespoŔ ļ§steļnŊ obej²t 

vytvoŚen²m elektrick®ho motoru o vĨkonu totoģn®m napŚ. s p²stovĨm motorem. 

I v tomto pŚ²padŊ bude ale nutn® pouģ²t pro tah vrtuli, resp. rotor. 

Zdrojov® k·dy spolu s doplŔuj²c²mi dokumenty, soubory a pŚ²klady je moģn® 

nal®zt v odkazu na software autora, vĨstup ļ. 18 [195], a tak® v pŚ²loze na DVD. 

Zdrojov® k·dy maj² dohromady pŚes 27 000 Ś§dkŢ, coģ dŊl§ z Control System 

Designer for JSBSim nejv²ce komplexn² aplikaci z autorem publikovanĨch. V 

publikaci autora ļ. 8 [196] byla tato aplikace poprv® pŚedstavena odborn® 

veŚejnosti a obh§jena v recenzn²m Ś²zen². Pro open-source sf®ru je vĨvoj t®to 

aplikace unik§tn² a otev²r§ moģnosti n§vrhu Ś²dic²ch syst®mŢ letounŢ i 

uģivatelŢm s pouze z§kladn²mi znalostmi o Ś²zen², a o jednotlivĨch pouģitĨch 

komponent§ch a metod§ch. Aplikace tak® pŚisp²v§ k vĨrazn®mu zrychlen² 

n§vrhu pomoc² Ziegler-Nicholsovy metody kritickĨch parametrŢ a tak® 

k uģivatelsky pŚ²vŊtivŊjġ² definici a spouġtŊn² simulac², vļetnŊ umoģnŊn² 

vizualizace. 

Z§jem o tuto aplikaci projevili samotn² vĨvoj§Śi tĨmu JSBSim; konkr®tnŊ pak 

Sean McLeod [197]. 

V t®to disertaļn² pr§ci byla aplikace pouģita pro n§vrh Ś²dic²ho syst®mu 

modelu bezpilotn²ho mini-letounu V-TS (viz kapitola 9.1). Touto aplikac² byly 

tak® nastaveny jednotliv® PID regul§tory pomoc² implementovan®ho algoritmu 

automatick® Ziegler-Nicholsovy metody kritickĨch parametrŢ, kter§ je pops§na 

v kapitole 9.2. Nakonec byla aplikace pouģita i pro definov§n² a spuġtŊn² 

simulaļn²ch skriptŢ (bez i s vizualizac²) pro testov§n² letu (v²ce informac² v 

kapitole 10). 
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4. VALIDACE CFD SOFTWARU 

V t®to ļ§sti doġlo k vĨbŊru vhodn® aplikace pro aerodynamickou analĨzu 

modelu bezpilotn²ho mini-letounu. D§le byla vyhodnocena pŚesnost CFD 

aplikac² pomoc² jiģ zn§mĨch, re§lnŊ namŊŚenĨch charakteristik bezpilotn²ch 

mini-letounŢ ŚeġenĨch ve svŊtŊ. Tyto n§stroje byly n§slednŊ vyuģity k analĨze 

ļ§st² i celku navrģen®ho mini-letounu. UvedenĨ postup lze s urļitĨmi 

omezen²mi pouģ²t i pro bezpilotn² letouny vŊtġ²ch rozmŊrŢ a rychlost². VĨsledky 

prezentovan® v t®to kapitole jsou tak® pops§ny v autorovŊ publikaci ļ. 6 [198]. 

Konkr®tnŊ jsou zde porovn§ny souļinitele vztlaku a odporu dvou malĨch 

bezpilotn²ch letounŢ z nŊmeckĨch projektŢ AVIGLE [78] a SAGITTA [98]. 

Vzhledem k nŊkterĨm neuveŚejnŊnĨm informac²m ohlednŊ tŊchto projektŢ 

nebylo pravdŊpodobnŊ dosaģeno vytvoŚen² identick®ho (1:1) poļ²taļov®ho 3D 

modelu a identickĨch podm²nek re§ln®ho mŊŚen² (teplota, tlak, Reynoldsovo 

ļ²slo apod.). Nicm®nŊ, vĨsledky z bezplatnĨch aplikac² se dostateļnŊ pŚibliģuj² 

re§lnĨm datŢm, kter§ byla v r§mci tŊchto vĨzkumŢ namŊŚena. 

CelkovŊ byly testov§ny 3 aplikace: SU2, OpenFOAM, Code_Saturne. 

Konkr®tn² sch®ma propojen² bezplatnĨch aplikac² je zobrazeno na Obr. 4.1. PŚi 

testov§n² SU2 byly vyuģity dvŊ numerick® metody proudŊn²: ROE (Roeôs 

Approximate Riemann Solver) a JST (Jameson-Schmidt-Turkel). 

 

 
 

Obr. 4.1: Propojen² bezplatn®ho softwaru pro CFD analĨzu 

 

Nejprve bylo nutn® vytvoŚit samotnou geometrii letounu. Pro tento ¼ļel byla 

pouģita aplikace OpenVSP a AirfoilTools.com. Povrchov§ mesh, generovan§ 

aplikac² OpenVSP byla pouģita jakoģto vstupn² bod pro generov§n² objemov® 

meshe. Tato operace byla provedena aplikac² enGrid, kter§ poskytuje nativn² 

export do OpenFOAM a SU2. Export do Code_Saturne byl proveden pŚes form§t 

MSH. V aplikaci Larosterna bylo ovŊŚeno, zda je vygenerovan§ mesh ve 

form§tu SU2 v poŚ§dku; pro kontrolu meshe pro OpenFOAM a Code_Saturne 
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byla pouģita aplikace enGrid. Pro zpracov§n² vĨsledkŢ a pro vizualizaci byly 

pouģity aplikace CSV_History Processing Tool for SU2, ParaView, a Excel. 

 

4.1 AVIGLE Tiltwing UAV 

C²lem projektu AVIGLE bylo vyvinout leteckou digit§ln² platformu, kter§ 

dok§ģe plnit rŢzn® mise v koordinovanĨch roj²ch bezpilotn²ch letounŢ. Tento 

letoun vyuģ²v§ rotaci kŚ²del (vļetnŊ pohonn®ho syst®mu) okolo boļn² osy, takģe 

je schopen vertik§ln²ho vzletu, pŚist§n², a tak® vzn§ġen² se na m²stŊ. [78] 

Geometrie tohoto letounu je uvedena na Obr. 4.2. RozpŊt² kŚ²del je 2 m 

s obsahem 0,707 m2, pomŊrem stran kŚ²del 5,7, a ploġnĨm zat²ģen²m kŚ²del 

138,755 N/m2. AVIGLE UAV bylo navrhnuto pro letovou hladinu od 0 do 300 

m a pro rychlost 15 m/s. Nicm®nŊ, mŢģe dos§hnout rychlosti aģ 40 m/s 

s maxim§ln² vzletovou v§hou 10 kg. Jako profil kŚ²dla byl zvolen GOE 398. [78] 

 

 
 

Obr. 4.2: Geometrie bezpilotn²ho mini-letounu AVIGLE [78] 

 

Pro mŊŚen² byl pouģitĨ uzavŚenĨ kruhovĨ aerodynamickĨ tunel o prŢmŊru 1,5 

m. Pro zabr§nŊn² efektŢ jako je vz§jemn® ovlivŔov§n² turbulenc², je maxim§ln² 

velikost analyzovan®ho objektu limitov§na velikost² 1 m. [78] 

Vzhledem k t®to limitaci, byl vytvoŚen zmenġenĨ model letounu v mŊŚ²tku 

1:2. K zajiġtŊn² stejn®ho Reynoldsova ļ²sla, byla zdvojn§sobena rychlost; tj. 
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bŊhem aerodynamickĨch testŢ byla rychlost nastavena na 30 m/s (Mach 0,0882). 

MŊŚen® ¼hly n§bŊhu byly v rozsahu od -5Á do 20Á s krokem 1Á [78]. Pomoc² 

aplikace MACSTAB Calculator byla stŚedn² aerodynamick§ tŊtiva 1:2 modelu 

vyhodnocena jako 0,179 m; Tail Volume Ratio bylo odhadnuto na 0,749677, 

coģ naznaļuje vyġġ² stabilitu na ¼kor man®vrovatelnosti. Hodnota Reynoldsova 

ļ²sla pŚi experimentu byla z dostupnĨch ¼dajŢ vypoļ²t§na jako 3,68Ĭ105. 

Pro ovŊŚen² pŚesnosti CFD aplikac² byla geometrie letounu AVIGLE 

modelov§na nejen s elementy nakreslenĨmi na Obr. 4.2, ale tak® s motorovou 

gondolou, spinnerem, a podvozkem zobrazenĨmi na Obr. 4.3. Aļkoliv tyto ļ§sti 

nejsou zahrnuty v n§kresu, byly pouģity bŊhem testŢ v aerodynamick®m tunelu; 

tud²ģ je nutn® zohlednit jejich vliv na celkovou aerodynamiku letounu, aby bylo 

moģn® obdrģet co moģn§ nejspolehlivŊjġ² vĨsledky. 

 

 
 

Obr. 4.3: Model letounu AVIGLE pro aerodynamickĨ tunel [78] 

 

Vzhledem k tomu, ģe v publikac²ch nen² ģ§dn§ informace o rozmŊrech tŊchto 

komponent, musely bĨt odhadnuty z obr§zku. Na Obr. 4.4 je moģn® vidŊt model 

vytvoŚenĨ v OpenVSP. 

 

 
 

Obr. 4.4: Model letounu AVIGLE vytvoŚenĨ v OpenVSP 
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Z§vislosti souļinitelŢ vztlaku a odporu, a aerodynamick® jemnosti na ¼hlu 

n§bŊhu je moģn® vidŊt na obr§zc²ch Obr. 4.5, Obr. 4.6 a Obr. 4.7. 

 

 
 

Obr. 4.5: Z§vislost souļinitele odporu na ¼hlu n§bŊhu letounu AVIGLE 

 

 

 
 

Obr. 4.6: Z§vislost souļinitele vztlaku na ¼hlu n§bŊhu letounu AVIGLE 

 

 

 
 

Obr. 4.7: Z§vislost aerodynamick® jemnosti na ¼hlu n§bŊhu letounu AVIGLE 
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Z grafŢ je patrn®, ģe pro vĨpoļet souļinitelŢ vztlaku je moģn® pouģ²t 

jakoukoliv z uvedenĨch aplikac² bez obav o pŚesnost vĨsledkŢ. Nicm®nŊ 

nejmenġ² odchylku od namŊŚenĨch dat pro n§ġ pŚ²pad poskytuje aplikace SU2 

s vyuģit²m proudŊn² JST a ROE. Zat²mco JST m§ lepġ² vĨsledky pro niģġ² 

hodnoty ¼hlu n§bŊhu (a <= 9), ROE je pŚesnŊjġ² pro ty vyġġ². Co se tĨļe celkov® 

pŚesnosti, tak je proudŊn² ROE nejlepġ² volbou. Hodnoty z aplikac² OpenFOAM 

a Code_Saturne se pohybuj² nŊkde mezi tŊmito dvŊma variantami proudŊn². 

Na druhou stranu souļinitele odporu jsou podhodnoceny. Nejlepġ² vĨsledek 

opŊt poskytuje aplikace SU2 s proudŊn²m ROE. Nicm®nŊ je potŚeba zohlednit, 

ģe i tak budou souļinitele na vyġġ²ch ¼hlech n§bŊhu (>5Á) vĨraznŊji 

podhodnoceny, a naopak pro n²zk® ¼hly n§bŊhu (v intervalu -5Á aģ 3Á) m²rnŊ 

nadhodnoceny. VĨsledky z aplikac² OpenFOAM a Code_Saturne jsou opŊt 

pŚibliģnŊ uprostŚed vĨsledkŢ z tŊchto dvou proudŊn². Co se tĨļe pomŊrŢ 

souļinitelŢ vztlaku a odporu, nejl®pe tento pomŊr predikuje SU2 s ROE. 

ZpŚesnŊn² vĨpoļtŢ pro odporovou kŚivku by s vysokou pravdŊpodobnost² 

umoģnilo vygenerov§n² mezn² vrstvy (viz n§sleduj²c² kapitola 4.2). NaneġtŊst² 

aplikace enGrid nedok§zala tuto vrstvu vygenerovat a pokus ukonļil p§d 

aplikace. 

BŊhem Śeġen² pr§ce bylo zjiġtŊno, ģe novŊjġ² verze aplikace SU2 (v 4.0) 

vypoļ²t§v§ jin® vĨsledky pro proudŊn² ROE, neģ pŢvodn² verze pouģit§ pro 

experiment. Na Obr. 4.8 je zobrazena vztlakov§ a odporov§ kŚivka mini-letounu 

AVIGLE v z§vislosti na ¼hlu n§bŊhu. Jsou zde vidŊt vĨsledky z SU2 nejen pro 

dva rŢzn® modely proudŊn² (JST a ROE), ale i pro dvŊ verze t®to aplikace (3.2 a 

4.0). 

 

 
 

Obr. 4.8: Charakteristika mini-letounu AVIGLE - CL vs. Ŭ; CD vs. Ŭ 

 

Tato rozd²lnost vĨsledkŢ pro ROE mezi verzemi 3.2 a 4.0 je rozhodnŊ 

negativn², protoģe to sniģuje dŢvŊryhodnost vĨsledkŢ aplikace. U proudŊn² JST 

se nicm®nŊ ģ§dn® rozd²ly neprojevily. Z odporov® kŚivky je zŚejm®, ģe verze 4.0 

vykazuje vyġġ² hodnoty souļinitelŢ odporu na vġech ¼hlech n§bŊhu. Nejv²ce 

znateln® toto ovġem je mezi hodnotami -5Á a 3Á. Na vyġġ²ch ¼hlech n§bŊhu d²ky 

tomu paradoxnŊ doch§z² ke zlepġen² pŚesnosti, d²ky ļemuģ prŢmŊrn§ absolutn² 
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odchylka souļinitelŢ odporu klesla z 11,59 % na 8,61 %. Nejlepġ²ch vĨsledkŢ 

by bylo dosaģeno kombinac² obou verz² aplikace ï verze 3.2 pro niģġ² ¼hly 

n§bŊhu a verze 4.0 pro vyġġ² ¼hly n§bŊhu. 

Ovġem u vztlakov® kŚivky doch§z² k jakoby rotaci proti smŊru hodinovĨch 

ruļiļek, kdy hodnoty mezi ¼hly n§bŊhu -5Á a -1Á jsou niģġ² a hodnoty na ¼hlech 

11Á aģ 20Á naopak znatelnŊ vyġġ². PrŢmŊrn§ absolutn² odchylka souļinitelŢ 

vztlaku t²m vzrostla z 2,51 % na 5,27 %. Je tak® nutn® m²t na pamŊti, ģe je zde 

tak® vŊtġ² hrozba predikce vyġġ²ho maxim§ln²ho vztlaku, neģ je ten re§lnĨ; pro 

¼hel 20Á stoupla odchylka z 4,15 % na 8,82 %. Souļinitele vztlaku jsou pro 

tento pŚ²pad l®pe analyzov§ny ve verzi 3.2. 

K vĨsledkŢm je ovġem nutn® pŚipomenout, ģe nebylo moģn® vytvoŚit pŚesnŊ 

stejnĨ model jako u origin§lu v dŢsledku nedostatku informac² o vġech 

rozmŊrech. Dalġ² ot§zkou je kvalita objemov® meshe, kter§ pŚi testu obsahovala 

188 830 troj¼heln²kovĨch povrchovĨch bunŊk (triangle surface cells) a 2 074 

476 ļtyŚstŊnnĨch objemovĨch bunŊk (tetrahedron volume cells). Jedn§ se o 

dostateļnou kvalitu, kter§ vykazuje dobrĨ pomŊr mezi pŚesnost² a dobou 

vĨpoļtu. Nicm®nŊ pŚi vŊtġ²m poļtu elementŢ by obecnŊ byla pŚesnost vyġġ². 

 

4.2 SAGITTA Demonstrator 

Projekt s n§zvem SAGITTA je sice zamŊŚen na vĨvoj velk®ho bojov®ho 

letounu, ale v r§mci vĨzkumu byl tak® vytvoŚen demonstraļn² model, kterĨ byl 

testov§n v aerodynamick®m tunelu [98]. Tyto testy splnily podm²nky, kter® 

umoģŔuj² hodnotit vĨsledky jakoģto vĨsledky analĨzy mini-letounu ï jedn§ se 

napŚ. o rozmŊry a relativnŊ n²zk® Reynoldsovo ļ²slo. 

Bezpilotn² letoun SAGITTA je vytvoŚen v konfiguraci samokŚ²dla, kter§ je 

pomŊrnŊ hodnŊ vyuģ²v§na pro mal® bezpilotn² letouny. Jako profil kŚ²dla byl 

pouģit symetrickĨ NACA64A012 profil s relativn² tlouġŠkou 12 %. Letoun byl 

navrhnut bez vertik§ln²ch ploch pro stabilizaci z dŢvodu sn²ģen² jeho 

detekovatelnosti. Geometrie demonstraļn²ho modelu letounu je ilustrov§na na 

Obr. 4.9. Pro testov§n² v aerodynamick®m tunelu byl vytvoŚen model v mŊŚ²tku 

1:3. DŢvodem byla velikost aerodynamick®ho tunelu, kterĨ m§ rozmŊry 1,8 m Ĭ 

2,4 m Ĭ 4,8 m (vĨġka Ĭ ġ²Śka Ĭ d®lka). [98] 

Z toho dŢvodu byla d®lka sn²ģena na 1 m, rozpŊt² kŚ²del na 1,029 m, a obsah 

kŚ²dla 0,528 m2. PomŊr stran kŚ²del je 2,010 a hodnota stŚedn² aerodynamick® 

tŊtivy je rovna 0,667 m. [98] 

Hodnota stŚedn² aerodynamick® tŊtivy a jej² pozice byla ovŊŚena v aplikaci 

MACSTAB Calculator. Jako jednotka byl pouģit 1 mm/px. VĨsledky je moģn® 

vidŊt na Obr. 4.10, pŚiļemģ je patrn®, ģe se shoduj² s vĨsledky uvedenĨmi 

v origin§ln² publikaci. Jen obsah se liġ² o 0,0006375 m2, coģ je zanedbatelnĨ 

rozd²l a chyba je pak sp²ġe ve zdrojovĨch datech, kde doġlo k zaokrouhlen². 
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Obr. 4.9: PŢdorys demonstraļn²ho modelu letounu SAGITTA [98] 

 

 

 
 

Obr. 4.10: PŢdorys letounu SAGITTA s MAC (a), vstup (b) a vĨstupn² parametry (c) 

 

MŊŚen² aerodynamickĨch sil pŢsob²c²ch na model bylo provedeno pŚi 

rychlosti 40 m/s (Machovo ļ²slo º0,1176), okoln² tlak a teplota bŊhem 

experimentu m²rnŊ kol²sala. Reynoldsovo ļ²slo pŚi testech v aerodynamick®m 

tunelu bylo cca 1,7Ĭ106, coģ je vĨraznŊ v²ce neģ v pŚedchoz²m pŚ²padŊ. Rozsah 

mŊŚenĨch hodnot se pohyboval v rozmez² od ī18Á do 18Á po kroku 2Á. [98] 

Na Obr. 4.11 je vidŊt povrchov§ mesh pouģit§ pro testov§n². N§slednŊ 

vygenerovan§ objemov§ mesh obsahuje 125 842 troj¼heln²kovĨch povrchovĨch 

bunŊk, 172 ļtyŚ¼heln²kovĨch povrchovĨch bunŊk a 350 258 ļtyŚstŊnnĨch 

objemovĨch bunŊk a 123 852 hranolovĨch objemovĨch bunŊk; pŚiļemģ m§ 

vygenerovanou i mezn² vrstvu. 
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Obr. 4.11: Mesh demonstraļn²ho modelu SAGITTA pouģit§ pro test CFD aplikac² 

 

Z§vislost souļinitelŢ odporu a vztlaku, a aerodynamick® jemnosti na ¼hlech 

n§bŊhu je ilustrovan§ na Obr. 4.12, Obr. 4.13 a Obr. 4.14. D²ky tomu, ģe letoun 

m§ symetrickĨ profil, je moģn® hodnoty pro kladn® ¼hly n§bŊhu pro CFD testy 

zrcadlit na z§pornou osu. Naopak data namŊŚen§ v aerodynamick®m tunelu byla 

z²sk§na pro kaģdou osu zvl§ġŠ. 

 

 
 

Obr. 4.12: Z§vislost souļinitele odporu na ¼hlu n§bŊhu letounu SAGITTA 
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Obr. 4.13: Z§vislost souļinitele vztlaku na ¼hlu n§bŊhu letounu SAGITTA 

 

 

 
 

Obr. 4.14: Z§vislost aerodynamick® jemnosti na ¼hlu n§bŊhu letounu SAGITTA 

 

VŊtġina vĨsledkŢ z CFD aplikac² se svou charakteristikou pomŊrnŊ dobŚe 

pŚibliģuje namŊŚenĨm datŢm z aerodynamick®ho tunelu. Aplikace OpenFOAM 

a Code_Saturne poskytuj² v souhrnu nejlepġ² vĨsledky. Naopak, SU2 s ROE nen² 

vhodnĨ pro analĨzu za podm²nek tohoto typu, protoģe vĨraznŊ nadhodnocuje 

hodnoty odporu. Nicm®nŊ SU2 s JST poskytuje nejpŚesnŊjġ² souļinitele odporu, 

pŚedevġ²m na n²zkĨch ¼hlech n§bŊhu (Ŭ Ò 14Á). Rozd²l Reynoldsova ļ²sla je 

pravdŊpodobnŊ hlavn² dŢvod, proļ je nutn® pouģ²t rŢznĨ typ proudŊn² pro 

pŚesnŊjġ² vĨpoļet hodnot. 

Z grafŢ lze vidŊt, ģe data z²skan§ z aerodynamick®ho tunelu vykazuj² 

rozd²lnost hodnot na kladn® a z§porn® ose. NapŚ. vĨsledky souļinitelŢ odporu 

nejsou plnŊ symetrick® okolo ¼hlu 0Á. Takov§to nerovnomŊrnost mŢģe indikovat 

buŅ m²rnou asymetrii modelu, nebo (coģ je pravdŊpodobnŊjġ²) ġpatn® nastaven² 

¼hlu n§bŊhu modelu, s ļ²mģ souhlas² i autoŚi mŊŚen² v [98]. 
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4.2.1 AnalĨza meshe bez mezn² vrstvy 

Vzhledem k tomu, ģe u bezpilotn²ho letounu AVIGLE nemohlo doj²t 

k vygenerov§n² mezn² vrstvy v meshi (p§d aplikace enGrid), byla zanalyzov§na 

i varianta letounu SAGITTA bez mezn² vrstvy. Je to z dŢvodu zhodnocen² 

ovlivnŊn² vĨsledkŢ mezn² vrstvou. V autorovŊ prezentaci [199] je tato dalġ² 

varianta uvedena. Objemov§ mesh obsahuje 125 916 troj¼heln²kovĨch 

povrchovĨch bunŊk a 1 097 279 ļtyŚstŊnnĨch objemovĨch bunŊk. 

Z§vislost souļinitelŢ odporu a vztlaku, a aerodynamick® jemnosti na ¼hlech 

n§bŊhu je ilustrovan§ na Obr. 4.15, Obr. 4.16, Obr. 4.17. Hodnoty byly 

vypoļ²t§ny jen pro aplikaci SU2, a to vzhledem k tomu, ģe byla vybr§na pro 

analĨzu navrhovan®ho mini-letounu (viz n§sleduj²c² kapitola 4.3). Dalġ²m 

dŢvodem je obecnŊ vysok§ vĨpoļetn² n§roļnost CFD analĨzy. 

 

 
 

Obr. 4.15: Z§vislost souļinitele odporu na ¼hlu n§bŊhu u meshe bez mezn² vrstvy 

 

 

 
 

Obr. 4.16: Z§vislost souļinitele vztlaku na ¼hlu n§bŊhu u meshe bez mezn² vrstvy 

 



97 
 

 

 
 

Obr. 4.17: Z§vislost aerodynamick® jemnosti na ¼hlu n§bŊhu u meshe bez mezn² vrstvy 

 

Z grafŢ je zŚejm®, ģe pro mesh bez mezn² vrstvy u souļinitelŢ odporu roste 

pŚesnost pro proudŊn² ROE. Naopak pro proudŊn² JST pŚesnost kles§. U 

souļinitelŢ vztlaku je vidŊt menġ² strmost pŚ²mky, ale hodnoty jsou velice 

podobn®. V pŚ²padŊ aerodynamick® jemnosti je proudŊn² JST jiģ velice 

nepŚesn®, a to i pŚesto, ģe zmŊna v hodnot§ch vztlaku a odporu nebyla aģ tak 

velk§. Staļilo to nicm®nŊ na to, aby se jejich pomŊr vĨraznŊ zmŊnil. Na druhou 

stranu st§le plat², ģe s mezn² vrstvou dosahuje JST nejlepġ²ch vĨsledkŢ. U 

proudŊn² ROE doġlo ke zvĨġen² pŚesnosti, ta je ale st§le niģġ² neģ pro proudŊn² 

JST testovan®ho na meshi s mezn² vrstvou. 

 

4.3 Vyhodnocen² pŚesnosti CFD aplikac² s otevŚenĨm k·dem 

V z§vislosti na vĨsledc²ch lze konstatovat, ģe CFD software se spr§vnĨm 

nastaven²m podm²nek mŊŚen² je moģn® vyuģ²t pŚi n§vrhu bezpilotn²ho mini-

letounu pro analĨzu jeho souļinitelŢ vztlaku a odporu s dostateļnŊ n²zkou 

odchylkou od re§lnĨch dat i bez pouģit² vysoce kvalitn² meshe. Nejl®pe 

vyhodnocen® vĨsledky dostateļnŊ souhlas² s daty z aerodynamick®ho tunelu, 

tud²ģ by takto z²skan§ CFD data mŊla bĨt validn² i pro podobn® experimenty. 

V souhrnu lze Ś²ci, ģe vĨsledky CFD analĨzy z§vis² na pouģit®m softwaru, 

jeho vĨvoj§Ś²ch, geometrii a kvality meshe mini-letounu, podm²nk§ch analĨzy a 

v neposledn² ŚadŊ i samotn®m specialistovi na CFD analĨzu. 

Na druhou stranu, i pŚi mŊŚen² v aerodynamick®m tunelu je moģn® doj²t 

k rŢznĨm vĨsledkŢm v z§vislosti na samotn®m aerodynamick®m tunelu, 

mŊŚic²m pŚ²strojŢm, kvality vĨroby modelu mini-letounu a tak® lidsk®m faktoru. 

Toto je moģn® vidŊt na datech z²skanĨch pro model letounu SAGITTA, kde 

doġlo k asymetrickĨm vĨsledkŢm, pŚestoģe mŊl model zcela symetrickĨ tvar 

[98]. Tato situace demonstruje, ģe aļkoliv je dŢvŊra v pŚesnost vĨsledkŢ CFD 

analĨzy obecnŊ niģġ², pŚi menġ² dŢslednosti bŊhem re§ln®ho mŊŚen² je moģn® 

obdrģet m®nŊ kvalitn² vĨsledky. 
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Je tedy moģn® konstatovat, ģe CFD software nab²z² vhodnou alternativu 

k aerodynamick®mu tunelu. Nicm®nŊ je tŚeba zdŢraznit, ģe pŚestoģe jsou velmi 

pŚesn® CFD testy levnŊjġ² a komplexnŊjġ², neģ testy v aerodynamick®m tunelu, 

bĨvaj² tak® v²ce ļasovŊ n§roļn® na analĨzu jednoho ¼hlu n§bŊhu, nebo ¼hlu 

vyboļen²). Jedn§ se Ś§dovŊ o nŊkolik hodin (bŊģnŊ v²ce neģ 7) na prŢmŊrn®m 

PC. 

Odliġnosti ve vĨsledc²ch mohou bĨt, kromŊ prŢmŊrn® kvality meshe, 

zpŢsobeny tak® nemoģnost² nastavit pŚesnŊ takov® podm²nky simulace, jak® 

byly v prŢbŊhu mŊŚen². JinĨmi slovy lze Ś²ci, ģe CFD analĨza, jakoģto 

zjednoduġen² re§lnĨch podm²nek, v souļasn® dobŊ nemŢģe plnŊ obs§hnout 

vġechny fyzik§ln² souvislosti, a proto budou jej² vĨsledky pouze pŚibliģn® tŊm 

re§lnĨm. Nav²c geometrie modelu AVIGLE nebyla pravdŊpodobnŊ ve vġech 

ļ§stech tak pŚesn§, jak bylo tŚeba. 

VĨsledky pro aplikace OpenFOAM a Code_Saturne uk§zaly, ģe jejich 

vĨsledky jsou velice podobn®, stejnŊ jako tvar prŢbŊhu jejich kŚivek. Po 

dŢkladnŊjġ²m (a ļasovŊ vĨraznŊ n§roļnŊjġ²m) zkoum§n² jejich nastaven² by bylo 

jistŊ moģn® vĨsledky v²ce zpŚesnit i pro mini-letoun AVIGLE. Pro OpenFOAM 

lze tak® vyuģ²t bezplatn® GUI s n§zvem HELYX-OS [200], kter® mŢģe 

rozhodnŊ pomoct s rychlĨm pochopen²m moģn®ho nastaven² CFD simulace. 

SamozŚejmŊ i vhodn® n§stroje pro n§vrh a meshov§n² jsou dŢleģit®; OpenVSP i 

enGrid jsou v tuto chv²li nenahraditelnĨmi n§stroji v open-source CFD analĨze. 

Pro n§vrh modelu mini-letounu byla vybr§na aplikace SU2. Mezi dŢvody patŚ² 

dobr§ pŚesnost vĨsledkŢ, zamŊŚen² aplikace pŚev§ģnŊ na leteck® inģenĨrstv², 

jednoduġġ² pochopen² pr§ce s aplikac², integrovan® optimalizaļn² n§stroje, 

spr§va k·du Stanfordskou univerzitou a volnŊ ġiŚitelnĨ zdrojovĨ k·d. 

Pokud bereme v potaz jen aplikaci SU2, pak je z grafŢ zŚejm®, ģe pro sp²ġe 

n²zk® Reynoldsovo ļ²slo (3,68Ĭ105) a pomŊrnŊ n²zkou rychlost je vĨraznŊ lepġ² 

vyuģ²t proudŊn² ROE, kde je odliġnost souļinitelŢ odporu s re§lnĨm mŊŚen²m 

mnohem niģġ² neģ u proudŊn² JST. Nutno zdŢraznit, ģe rozd²ly v souļinitel²ch 

vztlaku jsou minim§ln², i kdyģ je zde, pŚev§ģnŊ na vyġġ²ch ¼hlech n§bŊhu, opŊt 

pŚesnŊjġ² proudŊn² ROE. Vzhledem k tomu, ģe mini-letoun navrģenĨ v t®to 

disertaļn² pr§ci bude operovat na podobnĨch ReynoldsovĨch ļ²slech, byla pro 

jeho CFD analĨzu zvolena tato varianta. 

Pokud bychom ale mŊly letoun z vĨraznŊ vyġġ²m ReynoldsovĨm ļ²slem 

(1,7Ĭ106), je lepġ² vyuģ²t proudŊn² JST. Hlavn² rozd²l v nastaven² tedy hlavnŊ 

z§vis² na ReynoldsovŊ ļ²sle, coģ potvrzuje domnŊnku, ģe vhodn® nastaven² je u 

tŊchto analĨz velice dŢleģit®. 

PŚestoģe verze 3.2 poskytovala v tomto pŚ²padŊ lepġ² vĨsledky, byla zvolena 

novŊjġ² verze 4. Nen² totiģ jasn®, zda vĨsledky byly skuteļnŊ v²ce pŚesn®, nebo 

zde hr§ly roli jeġtŊ jin® faktory jako nepŚesn® mŊŚen² v aerodynamick®m tunelu, 

lidsk§ chyba, pouze prŢmŊrn§ kvalita meshe apod. Toto by mohlo zpŢsobit, ģe 

vĨsledky pouze vypadaj² v²ce pŚesn®. ObecnŊ lze Ś²ci, ģe pouģit² nov® verze 
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aplikace pŚin§ġ² opravu chyb, vylepġen² metod a postupŢ, a nen² tedy moģn® 

dlouhodobŊ pouģ²vat niģġ² verzi. 

Z§vŊrem lze souhlasit s vyj§dŚen²m, kter® je uvedeno v [201]: ĂCFD mŢģe 

poskytnout vĨsledky t®mŊŚ stejnŊ pŚesn® jako aerodynamickĨ tunel. VĨsledky 

jsou ale nav²c ļasto v²ce uģiteļn® d²ky moģnosti sofistikovan® vizualizace a 

rozs§hlĨch moģnost² CFD analĨzñ. Ve vĨsledku lze tedy pouģ²t CFD (s 

vhodnĨm nastaven²m) jako dostateļnou n§hradu za aerodynamickĨ tunel. 
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5. NĆVRH BEZPILOTNĉHO MINI-LETOUNU 

DOSEDAJĉCĉHO NA OCAS 

Tato kapitola popisuje n§vrh mal®ho bezpilotn²ho letounu se dvŊma vrtulemi, 

dosedaj²c²ho na ocas; letoun byl pojmenov§n zkratkou V-TS a d§le v pr§ci na 

nŊj bude takto odkazov§no. VĨsledky prezentovan® v t®to kapitole jsou tak® 

pops§ny v autorovŊ publikaci ļ. 2 [202] a jsou pouģity i poznatky z publikace ļ. 

11 [203]. 

V-TS je vyv²jeno s ohledem na poģadavky pro v²ce flexibiln² prŢzkum a 

vzd§len® sn²m§n², neģ jak® jsou v souļasnosti dostupn®. Pouģit² mŢģe zahrnovat 

monitorov§n² oblasti, shromaģŅov§n² zpravodajskĨch informac² a ostrahu hranic 

pro civiln², nebo policejn² ¼ļely v pŚ²rodŊ, nebo i m®nŊ rozs§hl® z§stavbŊ. 

Protoģe je V-TS kombinac² letadla a kopt®ry, oļek§v§ se vysok§ efektivita pŚi 

horizont§ln²m letu a schopnost vertik§ln²ho vzletu a pŚist§n² (VTOL). D²ky 

tomu mŢģe V-TS startovat bez hozen² nebo vystŚelen², a i pŚist§n² je m®nŊ 

komplikovan®, coģ je vĨhodou tohoto univerz§ln²ho UAV. Na druhou stranu 

tato konfigurace sebou pŚin§ġ² nov® probl®my a technick® vĨzvy, pŚedevġ²m z 

hlediska Ś²zen². N§vrh mus² bĨt pŚizpŢsobenĨ specifickĨm letovĨm reģimŢm a 

tak® je nutn® zajistit vysokou man®vrovatelnost letounu, ale z§roveŔ i jeho 

dostateļnou stabilitu. StejnŊ tak je potŚeba zajistit dobrou aerodynamickou 

efektivnost bŊhem jednotlivĨch letovĨch reģimŢ. 

N§vrh mini-letounu m§ n§sleduj²c² rysy: DvŊ vrtule na lev®m a prav®m kŚ²dle, 

z nichģ kaģd§ se ot§ļ² rŢznĨm smŊrem, si vz§jemnŊ vyruġ² toļivĨ moment, kterĨ 

samy generuj². K tomu je samozŚejmŊ potŚeba zajistit, aby rychlost ot§ļek vrtul² 

byla synchronizov§na. Tato konfigurace je vĨrobou jednoduġġ², levnŊjġ² a v²ce 

energeticky efektivn², neģ ty ostatn²; jako je napŚ. vyuģit² jedn® koaxi§ln² 

vrtule/rotoru. Sloģitost Ś²dic²ho syst®mu je pŚitom srovnateln§; nav²c 

konfigurace se dvŊma vrtulemi tak® umoģŔuje dalġ² man®vry pŚi vertik§ln²m 

letu, a nejen vzlet a pŚist§n². 

KŚid®lka a horizont§ln² kormidlo bŊhem vertik§ln²ho letu umoģŔuj² Ś²zen² 

polohy letounu. Pokud nav²c prot²naj² oblast proudu vzduchu, kterĨ generuje 

vrtule, mohou bĨt pro tuto ļinnost pouģity i pŚi velmi n²zk® rychlosti letu. Pro 

tento typ Ś²zen² tak nen² potŚeba dalġ²ch komplikovanĨch zaŚ²zen², jako jsou 

otoļn® listy rotoru, deska cykliky a dalġ² komponenty nutn® pro Ś²zen² 

helikopt®r. 

Dalġ² vĨhodou je minimalizace pŚ²padn®ho ruġen² senzorŢ um²stŊnĨch 

uprostŚed letounu od boļn²ch motorŢ. V nŊkterĨch mini-letounech jsou senzory 

um²stŊny uprostŚed spolu s motory, coģ mŢģe v®st k ruġen² senzorŢ. Tak® se 

t²mto zlepġ² moģnosti kamerov®ho z§znamu pŚi horizont§ln²m letu, vzhledem 

k tomu, ģe rotuj²c² vrtule na kŚ²dlech neomezuj² zornĨ ¼hel. 

V-TS mŢģe operovat v n²zkĨch vĨġk§ch (do 1 km) a rychlostech (cca. 35-110 

km/hod). V§ha V-TS se vġemi potŚebnĨmi komponentami by mŊla bĨt okolo 1,5 

kg, pŚiļemģ maxim§ln² pŚ²pustn§ vzletov§ hmotnost je 2,0 kg. 
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5.1 Geometrie mini-letounu V-TS 

Na Obr. 5.1 je moģn® vidŊt 3D n§vrh bezpilotn²ho mini-letounu V-TS v1-532. 

Modr§ pŚeruġovan§ ļ§ra smŊŚuje k aerodynamick®mu centru kŚ²dla a ļern§ 

k tŊģiġti cel®ho mini-letounu. K pr§ci je na DVD pŚiloģen i 3D model ve form§tu 

VSP2 a STL. 

 

 
 

Obr. 5.1: 3D model bezpilotn²ho mini-letounu V-TS v1-532 

 

Pro pŚedstavu rozmŊrŢ jsou uvedeny nŊkter® hlavn² geometrick® parametry: 

d®lka letounu 80 cm, efektivn² rozpŊt² kŚ²del 135 cm, stŚedn² aerodynamick§ 

tŊtiva 16 cm, plocha kŚ²dla 2172 cm2, efektivn² plocha horizont§ln²ho 

stabiliz§toru 252,9375 cm2, horizont§ln² Tail Volume Ratio 0,3514 a vertik§ln² 

Tail Volume Ratio 0,0302. Bliģġ² detaily obsahuje Tabulka 5.1. Hodnoty 

indikuj², ģe je mini-UAV navrģenĨ pro velkou pod®lnou man®vrovatelnost a 

z§roveŔ s dostateļnou pod®lnou stabilitou a dobrou smŊrovou a pŚ²ļnou 

stabilitou. 
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Tabulka 5.1 Geometrick® parametry mini-letounu V-TS 

Parametr Hodnota 

D®lka tŊla letounu 80 cm 

RozpŊt² kŚ²del 138 cm 

Efektivn² rozpŊt² kŚ²del 135 cm 

Plocha kŚ²del 2172 cm2 

Efektivn² plocha kŚ²del 2139 cm2 

PomŊr kŚ²del 8,768 

Efektivn² pomŊr kŚ²del 8,52 

D®lka stŚedn² aerodynamick® tŊtivy 16 cm 

Bod na 25 % z d®lky MAC (x) 22,023 cm 

RozpŊt² horizont§ln²ho ocasu 35,5 cm 

Plocha horizont§ln²ho ocasu 337,25 cm2 

Efektivn² plocha horizont§ln²ho ocasu 252,9375 cm2 

PomŊr stran horizont§ln²ho ocasu 3,737 

Horizont§ln² Tail Volume Ratio 0,3514 

RozpŊt² vertik§ln²ho ocasu 14 cm 

Plocha vertik§ln²ho ocasu 147 cm2 

PomŊr stran vertik§ln²ho ocasu 1,333 

Vertik§ln² Tail Volume Ratio1 0,0302 

TŊģiġtŊ (x, y, z) (22,851; 0; 0) cm 

Neutr§ln² bod (x, y, z) (23,977; 0; 0) cm 

 

Parametry jako je efektivn² plocha kŚ²del, efektivn² pomŊr kŚ²del, d®lka stŚedn² 

aerodynamick® tŊtivy, bod na 25 % z d®lky MAC (na ose x), efektivn² plocha 

horizont§ln²ho ocasu, horizont§ln² Tail Volume Ratio, vertik§ln² Tail Volume 

Ratio, a tŊģiġtŊ a neutr§ln² bod (oboj² na ose x) byly nalezeny pomoc² aplikace 

MACSTAB. 

TŊģiġtŊ bylo nastaveno na bod leģ²c² v 30,5 % MAC (vypoļten jakoģto 

prŢmŊr doporuļenĨch mezn²ch hodnot 28 % a 33 %), coģ odpov²d§ vzd§lenosti 

22,851 cm a statick§ rezerva byla nejdŚ²ve zvolena cca 12,84 % (neutr§ln² bod 

cca 24,956 cm), aby odpov²dala vzd§lenosti 49,95 cm od aerodynamick®ho 

stŚedu kŚ²dla a aerodynamick®ho stŚedu horizont§ln² ocasn² ļ§sti dle n§vrhu. 

Efektivita horizont§ln² ļ§sti ocasu byla zvolena na 85 % jakoģto doporuļen§ 

standardn² hodnota. VĨġe uveden® hodnoty byly ale aplikov§ny na letoun se 

zohlednŊn²m geometrick®ho rozpŊt² kŚ²del a ocasu, nikoli efektivn²ho rozpŊt². 

Pro efektivn² rozpŊt² vych§zela statick§ rezerva na 6,99 % (neutr§ln² bod cca 

23,977 cm), coģ je o necelĨ 1 cm bl²ģe k tŊģiġti. Detaily je moģn® vidŊt na Obr. 

5.2 a Obr. 5.3 ï plocha kŚ²dla, rozpŊt² kŚ²dla a pomŊr stran kŚ²dla jsou 

                                                           

1 Vzhledem k tomu, ģe horizont§ln² ocasn² ļ§st je typu V, byl zahrnut i jej² vliv. 
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v MACSTAB vypoļ²t§ny vģdy jen pro jedno kŚ²dlo; nicm®nŊ pro vĨpoļet 

parametrŢ v ļ§sti Ăstabilitañ se kalkuluje s obŊma kŚ²dly. 

 

 
 

Obr. 5.2: Parametry z aplikace MACSTAB pro V-TS 

 

 

 
 

Obr. 5.3: Parametry z aplikace MACSTAB pro V-TS (efektivn² rozpŊt²) 

 

PŚ²davn® komponenty pro moģnost dosednut² letounu na ocasn² ļ§st byly 

uvaģov§ny co moģn§ nejmenġ² kvŢli sn²ģen² odporu pŚi letu, ale pŚi tom 

dostateļnŊ velk® a pevn®, aby stabilnŊ unesly v§hu nejm®nŊ 2 kg. NejvŊtġ² 

vahou je zat²ģena prostŚedn² dosedac² ļ§st, kter§ je pevnou souļ§st² zadn²ho 

trupu a d²ky tomu tvoŚ² pŚirozen® zakonļen², kter® m§ tak i svŢj praktickĨ 

vĨznam. 

Pro letoun byla pouģita ocasn² konfigurace typu Y, protoģe je ocas typu Y 

obecnŊ povaģov§n za v²ce efektivn² neģ napŚ. ocas typu X; m§ niģġ² odpor a 

niģġ² v§hu a vyġġ² efektivitu (pŚi uvaģov§n² stejn® velikosti). TŚi krajn² prvky na 

ocasn² ļ§sti slouģ² na zemi sp²ġe pro udrģen² rovnov§hy letounu neģ k udrģen² 

jeho hmotnosti ï toto ovġem z§vis² na ploġe a ter®nu, kde mini-letoun stoj²; 

pokud nebude plocha rovn§, v§ha se pŚenese smŊrem k n²ģe postaven® ļ§sti. 

Ocasn² plochy na ose x vz§jemnŊ sv²raj² ¼hel 120Á, aby doġlo k co nejv²ce 

moģn®mu rovnomŊrn®mu rozloģen² v§hy na dosedac² body a t²m i k lepġ²mu 

vyv§ģen² pŚi dosednut². 

V porovn§n² s konvenļn²mi letadly je jedn²m z probl®mu to, ģe V-TS mus² 

m²t stŚed tahu pŚibliģnŊ ve stejn®m bodu na ose z, jako je poloģeno tŊģiġtŊ. 
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V opaļn®m pŚ²padŊ hroz², ģe letoun nebude pŚi vertik§ln²m letu v rovnov§ze, ale 

bude se nahĨbat. Efekt je d§le pŚibl²ģen na Obr. 5.4. 

 

 
 

Obr. 5.4: Vz§jemn® pŢsoben² stŚedu tahu a polohy tŊģiġtŊ pŚi vertik§ln²m letu 

 

BŊhem vzletu mŢģe bĨt samozŚejmŊ tento efekt minimalizov§n pouģit²m 

horizont§ln² Ś²dic² plochy; nicm®nŊ bŊhem pŚist§n² by jiģ vzhledem k n²zk® 

rychlosti nebylo moģn® tento efekt sn²ģit a pŚi vzn§ġen² by to bylo nemoģn® a 

letoun by se tak zaļal pohybovat ve smŊru n§klonu. Dalġ² moģnost², jak toto 

vyŚeġit by byla instalace pohyblivĨch vrtul², kter® by proti tomuto efektu 

pŢsobily. Toto by ovġem vyģadovalo dalġ² struktur§ln² poģadavky, doġlo by ke 

zvĨġen² hmotnosti, zvĨġen² komplexnosti Ś²zen² a t²m tak® vyġġ² ceny vĨroby. 

Proto jsou v n§vrhu uvaģov§ny jen fixnŊ upevnŊn® motory a vrtule. 

Vzhledem k tomu, ģe je tedy v n§vrhu potŚeba m²t tŊģiġtŊ kolem stŚedu 

letounu, a s touto polohou mus² tak® souhlasit stŚed tahu, byla jakoģto 

nejvhodnŊjġ² a nejjednoduġġ² zvolena vĨġka um²stŊn² kŚ²dla pro typ 

stŚedoploġn²ku. Na kŚ²dla je aplikov§no jen m²rn® vzepŊt² s ¼hlem 1Á a 

zkroucen² o -1Á od 38 cm do 66 cm (mŊŚeno od stŚedov® ļ§ry letounu ve smŊru 

osy y). Na konci kŚ²dla jsou pouģity zaoblen§ kŚid®lka s ¼hlem vzepŊt² 60Á. 

 

5.2 Profil kŚ²dla a ocasn²ch ploch 

Za ¼ļelem vĨbŊru vhodn®ho profilu kŚ²dla bylo analyzov§no 26 profilŢ. 

AnalĨza byla provedena pŚi rychlosti 15 m/s (Mach 0,044081863 ï v pr§ci bude 

d§le uv§dŊna zaokrouhlen§ hodnota 0,0441) a nevisk·zn²m proudŊn² typu JST. 

Zkoum§ny byly ¼hly n§bŊhu v rozsahu -4Á aģ 20Á. Tabulka 5.2 ukazuje 

jednotliv® vĨsledky analĨzy profilŢ s jejich maxim§ln² aerodynamickou 

efektivitou. Podrobn§ data jsou uvedena v pŚ²loze na DVD. 

Nakonec byl pro kŚ²dlo d²ky nejlepġ²m aerodynamickĨm vlastnostem vybr§n 

profil MH 38. Profil MH 38 m§ maxim§ln² tlouġŠku 9,7 % na 31,6 % hloubky 

profilu a maxim§ln² prohnut² 3,9 % na 45,3 % hloubky profilu. 

MH 38 byl upŚednostnŊn pŚed profilem Clark Y, kterĨ m§ sice niģġ² klopnĨ 

moment a vyġġ² maxim§ln² vztlak, ale pro navrhovanĨ typ letounu se jev² jako 

vŊtġ² vĨhoda aerodynamick§ jemnost. Dalġ² variantou byl MH 116, nicm®nŊ 
































































































































































































































































































































