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Abstrakt

Hl avn2Zm c2 | em8 vir®t omad e8lcue Heweunp i 1Zoat nt 22 hnol
vl el em Yy etivaap8psasoftwarodl sy st ®jehop § wr h anal
model ovg&n2 . WAr 8snicimu |l ta®ti ona vprrg& me aj eanal
experi menlteSstlon®n mionsieddS 2 k2 enh wvca®obh
dva rrleznl@ayhorz o ntavl enr2t Ji\keSrltni2k § lzded Sir te g inm
sloug?2 pro KwdleitdacipSd szl Emdnocepd® pSe
anal | z-letoumijrei vyugito visledkT ze dv
AVIGLE a SAGITTA.Provy v 2 mie-hkBt oun je vytvoSen
syst ®mem ve form8t u mo d e | Nakorle®jsoo v ®

provedenys mul ace testuj?2c?2 jeho chovs§8§n2z,.

Abstract

The main objective of this work is to design a milAV model. For this
purpose, it imecessaryo createanddescribe a software solution fibs design,
analsis, modelling, and simulatioAn experimental taikitter mintUAV V-TS
which combines two differentnodesof flight (horizontaland vertical) is also
designed and analysedhe vertical mode is used for vertical tad& and
landing of the miMUAV. Results from two German projects (AVIGLE and
SAGITTA) are used to validate and evaluate the accuracy of CFD softivare.
model of the experimental midAV with a control system igreated in the
format of JSBSim flight dynamics modé&linally, smulations are performed for
its dynamic response test.
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1. bVOD

Bezpilotn?2 | etrmkmy glk8Bd evyapdatkawc 2gia
pr Tzkumu, zemPDdDI st v?2, kartografie, :
bezpelVinsltemdem k mu2 mod&lcsawiBugergan2 v I d
ohledu na oblasaplikacej e mbgm @i | olétautnavimoutp o mo ¢ 2
bezpl astonfiltcwha n € 8 L. & bspftifaro® ms y su @mpak nut n
nejenomnsvrh, al analtasak & i MtedtoBIn@toise zamnNSen?
S2zen?2 a popS.Takdwihtoonngy sth®@mjSmdko t e g
urychl?Ja vgakntak® potSeba zhodnotit
mognich,ppsbupt@e n§vr a konstrukce n
DTl egi t ost kvalitnzho ngvrhu dokl 8d
S2zenl bezpstabne?veéketoenjeenoduge nes
viDtginou havaruj e. PSi havsgri.i
negativn?2 vDc?2, tou j e mognost n
probl ®m se Vdisdloosadagde viueg zpi |-behnd
mNDs t.¥ézchhh edem k mognosti sel h8n2 tech
vyl oulit, pouze minimali zovat.
Provoz bezpilotn2ch |l etounT je pSi
provoz pilotovanilcHMallletbendi laotmel ilke
operovat Vv nigg2ch vigkg8ch, je v2ce
Oproti obylejnTm kamer8&m m§ bezpil otn
T relativnhD rychle a | evnhDl &el k
ence bymohlak®b @z piuldoturcth | et ouny
ZhegkpdpBn2i z8gkodn2WksTo un eassnmr@
v g dsyt @dSow iusrl|® tn@a nPpreyYr Ba od ow il
i Sktayc ek oomTugne z p Tkd eirt® preolplo® By b
N Ievmrli]letzukyonbsytrmoohllayn®bTrrt vV e
mob|I@Zhlﬁodqaﬁ(pmmdBDSbgenz
skl adT, | 2mg by se pSi vho
k®ho chovg§n2. Dal g2 mognost
chengensk®ho prostoru, prot.
plr&8sctei jte®tzohodnocen soul asnl
nov8ny <c¢c2le disertaln?z pr 8c
pochopen? t ®mAadluedauj @ lkxl?zadt 2|
| a poj edpnr8ov &n Sov rbhe z pal naat! nl @r
AzapPMb g h o 3 h e dohototsaftwayuiltod
enynapi ogkrrzmd nega@pymBE@e b y |
Yal e lv o0Sen2 kompl et n2 Wae {dfvtrw auokva@phi
val i dov &¥FadD dcgtla kmac2 a je vybr88n jede
kanallze navr gpga®®okmpdeblue Me provec
mini-l et ounu dosedajj%c i wedgnae aptimalicazes prolu v
k S2 aidleaenaspecE | NN pr o -letoennV¥soe dmi®n ik api t ol e
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bezpil oltent?o0umi nanal yyhaanoéem pehcsoaerodyna
parametry spolu se statickou stabilitolo s m® kapi tol e j e por
model miniletounu.Vdev 8§t ® kapitol ®% dj2ehyoSte@rann a §
definovg8n algorit mus-Nipalho lasuotvoumara tckdw
PI D r eugWd eSst8otr® kapitole je simulac?2 ovl
S2dic2ho syst®mu.

1.1Soul asnl stav Segen® probl emat.

CelosvRtovhD je n8§vrh, anallza, model o
typT a konfigurac? gi roce p[L,oy,d3,anou [
[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15] se vyskytuje popis

probl ®&mT z obl ast. ng8vrhu bezpilotn2ch
nasazen?2, V. nDkterTch z tRchto I|literat
pSevg&§gnhND v softwaru Matl ab/ Simulink, L
| assteo jedng§8 o pSevedend? re8l n®ho | etou
zkoumg&n2 re8&8lnhN namNSenlch charakteri st
V. LR bylo relativnfD ned8vno Vv r 8mci p

prac? uvedeno nRkoPik teSvokRkEnz i mplneamel
vRDt g2 ch bezp[ld, A7, i8,d1¢, [20e[RbunTedn§ se pS
o kopt ®r ypav lem oku$h2yd Ise m.

Ve svDRDtov® i[27 [@3% kM [25],i[26]e rsaet uvSyes kyt uj e t
pops8n?2 fyzi k8l nz2ch probl ®&mT z obl asti
l et ounT. [24, [28,4d292[8],y1], 30, [20] j e pak v2ce zal

anall zu aerodynami ky mallch bezpilotn?2
realizaci. V[31], [32], [33], [34], [39], [36], [37] | e po 8n koncepl
anall za bezpil otn2ch | et ou p omoc? r

e
XFOIL, QPROR OpenFOAMa S}, al e t ak®
CCM+. Nap§. (32l pe§cpiroveden n
kombinaceOpenVSPa OpenFOAM V [35 b vy | nam
DATCOM, AVL, a QPROP

a anall

p s
unT
komerStamn2 ch n.
8vr h
2 s ¢ idigiasloho po

Vool it @22, 41, U2 €3] s e vyskytuje teoretickGea
obl asti N8vrhu syst®mT bezp I[38]t[39]20h | e
[400 se nav2c zamDSuje vihradn na S$S2c¢
prost Sedk §41], [4P u bpl oi pki ascuej 2 neJnovl’Jjg2 tren
ng§vrhu a implementace [4324i @5 chdedyustl @m
popisuj? S ®t n2 (46 t[4d[#8 n8vr h

s e zambDSu

p konkr )

| ryhhh kS2déeeoldh l@er ot |
[12], [50], [51] | e Sen n8vi¢Shtitephfio(boof Y

e t \

r
pr&ce bud p ol nT pSeklad Al etout
V. LR byl V. r §mci di pl omovich ma baka
bezpilotn2ch |l etounT r T52,93c[54. \dablasti T a Vv «
model ov8n?2, simulace a S2zen2? bezpilot
skromng8e vgdy [pSH[EA4, (56, [30,42057] [hOF
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Co se tile letounT dosedaj2c2ch na
sl i ds k u pos8dkou. tedbaV ot wleGonm@ir psSt?2k
XFY-1 P {68 a bockheed XFV1 [59]. Pogod 0 s e d a | na kol a
pSimontov§na na okr ajn2chcda®din® ad i8S il §
XFV-1byl a kol a pSimont ov §n a.SktaunemdPage n2
doglvs pDgN® zwmONNDI K &It m2 lko n a horlzontf

stranuuXFV¥l se toto nikdy nepovedijml mot®
Ten totig nebyl i dost at el nrbtorvbyl kpauren T
navr gen, a |l e n.iOkadpyojekty eoylypakonecwy kr corbl e eanky®
kvTli obt2gn®mu vzletu a pSlst§n2, k t

VpS2padhD bezpbybtu§ehj dale[tBO}an(BolﬂenEySkch
[61]. SkyTote | e vybaven k oaxgrgdtnizbmMd gnd o roee

GoldenEyej e vybaven dmychadl em. Tyto | et
hmot nDj g2, -neygo yreyNhpwl cdueiinak pmpli et n2 S
kompl exn2, neg j.e pro n8¢g pS2pad nutn

Samo z Sxij sntlu je2 tvadteGorimBis et panT, jako |j
t Semi trupy a dvojic? opal nlEBR] [63 I t o] 2
pSesto, §e jfetj-aialuttiorSg \Wa@hl vpaAde? ot o, ab
verti kéénpSedzvz|letem, .Nrmms®2c bdnh e deP
nejdS2ve dot kne zemh ocasn?m podvoz
um2 st Nnl nMcvaesp Seeddy nebyl navr gemawpirro |
3 trupy nejsp2ge nebeufdeokut i avenrzo dpyrnca mma
letoun Be z p i nmikootl et oun se dvPDma motory a |
vV y utga w[e4].

Dal g2 typ bédzepiolumtTie 2dcos emliary i8 c a[63], j e U
kdy tento | etoun m§ 4D alop om g bpeg 2 p S re@n
je tak@®tmuni se | tySmi rotory, Kasle r T ]
stej nmikrofl ek mun se dvDma [6V]r[G8wimmidetoun p o p
sjednou tl,al lntoeuvédent [ad]. & publikaci [69] a [70] je
prezentovs8n pokrok vidwojnea bverkt$uildeontim?2
tvaru T, at z v . k cacalin 2urs p(o S§ d& nR SR adrlccaaspd N2 n
mini-l et ounu vybaven®ho y&mychoavd laed at el nl
pSedvedlav et mi podomal® dieglke®2dlsy a oc
i mpl emen[fzhv8&no v

Zdal g2 ch pSr&l wvd&letounympnmoadgd 23]c[R4], [75], a
[76], kKt er ® maj 2 fyzicky oddDlen® rotory
vrtul e pr o .hToak & operecSjlenk?t elc @t oldgureyv uj 2

skl opnT miilt-wing) 2jakd je[77]([78];apo p S. i  kkol nof pi ngiunmi a
rotory (tilt-rotor)j e | ast o [78,dA6rNiocvng®mnal) t yt o konc
mal ® bezpilotn2 | etouny ldmoglei hot Sred
mechanicklch | 8§st2, cog zvyguje v§8hu

S2dic2hdagpsyi ®mu me ¢c han ilsemuosu nn eonp?t i pnr ol

11



111 Zhodnocen? soulasn®ho stavu

Vsoul as n ®m® psoblematiky | e mogn® nal ®zt n Nk
prozkoumanlch mibé¢msjite.t@mB8oul 2radn? z
ji g re8l nND zkonstruovan®ho a zanalyzov:
kter ®m md&vjrdheu, k anallze a simul@ko pou
model u, pSilemg dok&8geme SpSdsanigaedi g
re§8l nhN potuadkiotvelIntTo. nBodel em by byl o mog(

simul ace, d2ky kterT mnBwréde odehaluinua p:
fyzickou reavdacaacby DbDgl g2 dethil n? anal
testovsgn? mognost 2 jejich Segenz?, nap
vysokou hodnotu pSi n2zk® rychlosti,

nouzov® vpyuigsitt&nm ksl ouz8&n?2 vzduchem apod
Otevse§ zde tak® vypudo8emdstrokhodovac
autonomn2ho bezpielsatovEmaé Isetan@ESd, mal t i
akvytvoSen? fyzik§lnD pSesn®ho bojov®h
uposl edn?2 mognost.i Jealeecjyn§j@rngpmraczcn2al
ingenlrstuv? mTgeme vytvoSit polztalovl
d&8l e analyzovat ,sladnyast ot vgehbevl igay cé
jeho kr8dege. Z2skan® poznatkynBmi pak
vyv2jenlich letounTlaeheboypnep&eeltl ivn?
Dost ateeplrnotb 8mWlanou obl ast ? je vyug2vesgn
vcel ®m procesu VI vlogteo ubneuz pa | ol o rhaoc em 2n
postupu. Ve stugugch2sbeepl aen®hb®zbdf V¥
spzge o d21]2 %koly (nap$S. pougit?2 jen

komplexn2 a wucelenl vivoj. O bpzovdl s&tgatt D v
vibec prozkoum8na.

I kdyagslvedn2ch ¢rRtechl pohlmT t®ste, | &
pS2pady, kdy dojde Kk parpolplokjaecneZmlbepzlpalcaet
takovito vizkumnl z8&mn m§ dozajista
organi zace dostat ek finan!nZCh prost $

ngsgoje, jako je mgmLi. Maudlaibt! Si mplion le.
programy a v2ce kompl exnl?zasntood ejley tl2emtoov
negovg8§na vihoda n8vrhu a anallzy =za v
prostSedkT

Naopak pro mal ®k prod® i &ygani zace, kter
dostatkem kapit$sglu nebo zkugenost ? ] ¢
pS21| ecirtvoosttn22 mk ex per i melnwdljm an opvo®hdolj b e zi
| et ounu. Dosud vgak nebyl o pdoossttuapt e Inr
real i z o \Jakou edchylfoulz® i bp o lgntdat oproti re8§l
Pokud updgraséchwv objev? aerodynami ck§8 &
pomoc?2 aplikac?, kter® nejsou pS2lig
bezpilotn2ch Digital o DATQOM nNapS. dopor ul en
aerodynami ckou m2nzakiimuRdyyerd eluddhdvid m |

12



postaven naCHDendtodolu,c hdtcenr ® omezuj 2 ap
softwau.

VNDtogilre mezi z k cluemtacnd nmi  mE IN@ z t kon:
(guadkopt ®r vy, octakopt ®r vy, heM®rKID pt
prob8danpuobbiV hS8LHR,N jpeakvivvo]j konfi gu
prost SedkT hybridn2ho delot at oppmakdos§ eoa
ocas. Pr8vhD neobvyk|l ® konfigurace | so
pSesnosti a robustpopriotbgepkdenidojca
mini-letounuso becnN m®&nNN zn8&mim chovg&n2zm a r
Tento typ letouny e v hvoldtna®k ® pr ot o, gJge exi st uj
mi s2 a operac?, keeo®nky mbeé y dembmibE dh or

mnNl blTt man®vrovatelnl a mnNI by vzl ®t
(sco mogns§ nej meng2Nap5ics g@&®awhkabdgr sdhoost
energetick® efektivity, | 2mg se mys|

rychlost letu. Mini et oun dosedaj 2 c? na ocas t
kombinuje tak vT tpoedyTbm&mSizadl elme taa kelp t
Ve zkratcej e mbkognns® at ovat, Q@geprnewndmettyqpstl?
lidsk®p 0 s Srde&klyy | pS21ig dobrTm n&padem, a
nasazenNa druhou stranumoder n2 vipoletn2 techni
mognost mjl zeemgyne®Tnev | hzoowtySnmhmiamahne m g
ve formhND modern2ho S$2dic2ho syst ®mu
pougitelnou komdgmagtac iddsddmuwntuz sna o

Me z i mnogstv2m realizac? VTOL Il eto
nejjednodugg?m na realizaci a S2zen:
mechani ck® | 8sti pro pSechod neti V €

pomTge sn2gi-t hmotnoésztze\]ap?otjstbnwglétotjrq'st

sotol nou wvrtul 2z, nebo kS2dly takov®t

hybridn2chnékltvajn?] gtasjenl) aerodynamic
j 0

VRt gi nou sou pro tuto konfiguraci
jakosano k S2 d | o, nebo maj2 oddnl enl pohon
Ni cm®&nnD | ze vytvoSit i jednodugg? n

literaturavp o d st ez Mi Ruj e -letowkh sitvoo j micrei proti bh
um2stNnl ch hof § $2 dtve tvdrwydlsak o minitletoun

byl nav§mgein tv®t o disertaln?2 pr8ce a n
ve svibsuldebgl aaniSEgerapi.

1.2C2l e disertaln2z pr8ce

C21 e di sertal n? pr 8ce byl yprousptr8atvne?n

doktorskouz k ckwn 2 1 | 2 c 2|1 e d ickrenoldgiakshrhoutmlo § c e

n8§sl eduj2c2ch bodT:

TVytvoSen? softwarov®ho syst ®mu pr
simul aci b e-fetund(vy LPgplikaces bedplatmou licertc )

13



TAnal T za bpeXepsl nakbBatind h k a ¢ 2

T NS§vmodelubezpi | otlre?2thoou nmi diosedaj 2c?2ho na
fAerodynami ck§& anallelona navr gen®ho mi ni
fVytvoSen2 model-bebempul ot @ethB mohonn«
fNaprogramovgn?2 sofhaoagws tp®mu niBerz hi ISA t
fTN§vrh S$S2dic2ho sy-ftol®umu bezpilotn2ho |
fProveden?2 simulac?2 vzl et-letound etu a pSi

Hi avn2m c2 Imedalub eez pni 8§ vorthetouruoviomom$ 2 pad n

byla zvolena konfigurace midetounu doseddjc 2 ho na aoca$] z&AS§v
S2zenz, anni-l estiomuwnlua cte®t o hybr vdaRkRowk®mTf i
rozsahpomoc2 bezpl atkTacnhi avpel iskvaxt2D vdosud v
Druhfllmvh2m c2l emhpdn®lye veSéhwarov®ho

ngvr h, anall zu, model ov 8§ nlétouna Vrs§ muil a c i
spl nrh2ot budoct2d ke@ityg | g dRbezplamp napl i K& ke
| e mgogmi ni mal i zov8ny finanln2 n8kl ady

D2 Mm% slerepdrk8§ce je urlit aerodynamickou
mini-l et ounhuden B 6 epd@wmdi t a jako vstup do mat
Tento modebudev y u g i t k n8§sledn®mu n8vprdiu S22z
oo est ovgn? etoans.ft hossx2®mymide navrgen t &
mini-l et oun verti k8l nNegizhWtIneotuad!| a,p ea owar
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2. TEORETI CKC LCST

Tato | §s't obsahuj e z8kl adn? teoreticlk
vdi sertaledn®rgei s popigree o vsytlrambpmgioeaj 2 ¢
Prodk|l adnhDj g2 psebh&8mah?tkeu je mogn® na

publ i kac?2.

21Bezpil otn2z syst®m

VRNt gina bezpil ot % mblétsufisp o ® oifiabd buisi ach? u |
sysemPmsenzory pro sbdrnz2i ndatroanacy , | ikro
S2di c2 psSt2apraidcniN @ r ov ywalvetn2 a pSi st §n?
bezpil otn2ho sysObr®mu niec m®nBY akdoswtker @it an .
na jeho misi a rozsahu vyugit?2. Je
syst®mu je z8visl § rdu[yE@amyf4i vich je

1

1

NAVIGACE |—{ LETOUN _ }-UZITECNE ZATIZEN]] | |
] 1

N

| I

| 1 :

1 KOMUNIKACE |~ 0
— = [

RIDIC STANICE | L VYBAVENI PRO
| START A PRISTANI

[JINA ROZHRANI SYSTEMU |

Obr.21: Struktura bdlxpil otn2ho sys

Bezpilotn?2 syst®m mTge m2jti ntlanki® sryoszt|

naps. pro pSenos informac?2 do hl avn?2
mognost kogmunliinkacpe zse@md®n2mi, | i vzd
nebo satelity, anebo pro pSed&§vs&n2 in
zajigtnn? kooperativn2ho | etu | n

o j i
Asyst ®m syst ®mTh [1[[EYfJt em of systems).
PdpTrng8 zaS? zeml?l ajsst*y jketdemroSu sze | as:

speci fikov§gn bezpil ot n? syst ®m. Zahr
n8§stroje a n8hradn2 d2ly, a tak[@ spec
Bezpilotn2 syst®m mus2 blt | asto mol
nejen pro samotnl | etoun, ale ttl&kks®
nejenommal T ch syst®mT, & ¢ ejeddomsaetomobituhao u |

mohoubTt obsl uhov&ny j edir ®ms$ TEgRoRdyWmeaj 2 d
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rozmDrn® a tNgk® rampy pro vzlet l et o
pSevazss nNkoli ka n8kladn?mi [M|[¢Zy a rozs
Al kol i v | e Jednduszk § stper sehh®hboe zpy 4 to@ M s

mT g e zahrnovat rTzn® Yar ovnni U thddn o mi.
automati ck®&mu dokon]| en& rnozsheo dvolvestnn?l) vp Sr
min?2 c 2 se podm2nky.eoBseapbbvatni lpesStz awarv

kvyhnut 2 se sgeéhddv@dnebésentehndavoid j ako | sou
el ektrick®ho veden?2 K [83[B4B[85[86 st r omy, b u ¢

211 Bezpi |l ot npe vineltno uknS2sd | e m
Na Obr. 22 j sou vidnDt jednotliv® ptlvadm? k
k S2 d Letadio s e sktgdpPpu,z kS2del , hori zont §

stabi I(ioc&tsonrzuSptiochygh | §pchonnepstv@mk u
[14] [1] [2] [4]

Levé kiidélko
Vertikalni
stabilizator Horizontalni
stabilizator

Smeérové (vertikalni)
kormidlo

Vyskové (horizontalni)

kormidlo Levé kiidlo

Vzpéra kiidla

Pravé kiidélko

.

Pravé kisdlo Hlavni podvozek Pfedni podvozek

Obr.22: Soul §stpievihé mo[kdpad dé em

I§Sid®|ka zde sloug? pro nakl onDhDn?2 | €
KSi d®l «@| majgdhgstavenop SesnhD opal nou pol ohu
kr omn pS2padu, kdy nqa soAunulelhePamase av e

hori zdo(glgkgk®honi dl a pilot ovlI &§dg§ ngkl
verti ksSmhihrzdiw@ritbanast avuj e vyboleesnp2 Isentio
mo me nt ZKkpkgjlseoni? vyprgduBay Wygg2ho vztl a
rychl ostech a ke zvizajnizg toldnp2o rpuo gpaSd o vpaS
rychl osti [@4Mh2d[4 n&bDhu.

212 BezpilotndtlhénédmnksS2dl em

NaoObr.23j sou ilustrovgny rhbtaym2 mdiB&ekyEkee
se 0 heljiekdonptn®r ykosaxi 8l nZ2m a kkapde&myvl
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(nap§- tri,hexaaoctak opt ®r a) . Hl avn2m atri bu
je jejich schopnost vzn$8d¢@lp[2][8de, verti

Jeden rotor Koaxialni rotor Tandemovy rotor Quad (Multi) rotor
P i, W
NS N
\,_ ( \l |
N v
._ Y, A
’ S I \ -l'. /
e~ — \___ // N S

Obr. 2.3: Konfigurace [Mlotorovich | et

Vprvn2zm pS2padh se jedn§ ednk@wnr®em)l
rotorem, kterT ovgem pprodd uskmidreu tsov|@ vrl
kompenzaci tohoto momentu se zde umi
spot Se¥% ug ree rlgpi e vzhlhédae/mzlhm][Z}deito$eubD
j e zdet amedlelm«)cx/ntrr(@ruaspsoS§d§n2m r
c2 r okadgdl zraotsoerbosue tol 2 opalnl
ho moment u. Nad wurlitou hmotno
neg jeden velkl, progtoge opamd

u ne¥%2Ar nND nar Tst 8§
okpda &®xria8lsn?2 m rotorem m8 jeden ro
p odatl 8§ |setne?j;n ®n iocsny®n N socapneolt nEm |
vTIi vyrugen? toli v®ho moment
atnzm konfigurac2zm kvTIli %drg
h bezpilotn2ch | eB]flunT je tot
X ik®Inf2 gurace zahrnuj?2 t®mnNS
, kompaktnost bez zranitel n®
a univeoumpPprbMps®i ““debygnael e pSi
ejnou naps8jec? -sedgdn@®mkutzp
S2dic2 syst®m nen2 0 nic
evg?m kvTIli symeencevzduchue |l i k
vgech konfigurac? vilf ul n?
r bude shrnut na nej sp:
(tySheper®| pybmecipptphks)?2 g
rotorT. Aby se qua (
jen? rychl osthiatmod
Tz ne
i

oSS O~ ~—< w

nejnigg
Princip multik

t
> k
X
z

op

quagkopt®8
| t

T

d

e

t ®
e

e

v
j2 nitlzelkBvts a h | aby
kmi redi mu qdapgeg

t har moni zov&8na. S
| Ky na p[B7a[2]F] a | ev®

17



213 Bezpil otn?2 | etoun hybridn2 konfigul
Vzhledem kk 0 mu , ge maj 2 hel i kopt @iledskaj | st §
jejich operaln?2ho rozsahu, nzzk® rych
(okolo 90% ener gi e vy uspdegdughu aojen @ rpjreon 2p S2 mi

| et), vgobgb&eh2 hybridn? chdokoSalddovgtar a c 2
pSist8&vat |jako vr t udowhdalkekonomickyjgko etadkoR | ®t
| 2mg jsou tyto neVWV ROy mini mali zovgny.
Tento typ letounT je tedy vhodnl pr o
vt ®mN&Bk ®mk o Se.dBxc popabdbsti tNchto |l etounT
nap%.asvavhDn® oblasti, pS2rodnRD a jinlec
zhl edi ska m2st a, kter® by slougilo jak
apodVporovhé@hadbkem j e mp¢gd®o dugpdadijovate t o u n
provzletap Si site§n 3 pteavrdll on 8F p2[d1] e m.
NaoObr.24j sou zobrazeny tSi druhy 1l etoun]
kategorie konvertopl 8§nT. Konvertopl 8n
kol mPho startu i pSistgn2i.zong§rsoneRoj ¢
| emud vyug2vsg pddflpu pl ochu kS2dl a.
Tilt-Rotor Tilt-Wing Tilt-Wing-Body Ducted Fan
y Vertikilni let ;ﬁ__d Vertikilni let ) 1[ Vertikilni let é Vertikilni let

| -
] |
— | . - - i . - -
H Horizontalni let HHorizmmilni let !! ;E—-? Horizontalni let orlzonlalm let
s e Ny
i .J
i

| “Lopatky

Obr.24: Konfigurace [lybridn2ch | etou

Konstrukce konvertopl 8§nu | eunvievlemiz 84 Iné
Segen? dvou principi8lnnD odlignlch zpT:
ze t P& [ §8z2.

Prvn2 f8z2 je vzlet, kdy se rotory na
z hl edi ska stability vel mi nebezpel nt
kontrol ovat amortDoari Ttt, ot a h vv gzeS8cvhi s | ost i n
(ng&klon, v2tr atd.) S n&rTstem [8] gky d
[1]

Ve druh® f&8zi doch8z2 k postupn®mu pS$S
horizont8ln?2 roviny do vertik8ln2, I t
rychl ost obt ®k §n 2 provel mi nmah®hovk®poc
zanedbatel ng, a tud2g hlavn2m zdrojem
nevlihody z hlediska stability, ale nav:
zmDny Yh!l u [8 Kt oru t ahu.

Posl edn?2 f 8§z 2 je horizont 8l n?2 l et , k d
rovinhD a vyvozuwjn?t 8tlaa® mp sude uv Wergikzr §
pS2| n® stability spol2v§8§ na S2d2c2ch ¢
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| asto i pSist&n2, kter® prob2h8 v op
t Set2 do druh® |l etov® fS§adechldet mkge
v2rov®ho prstence na r d87/]¢dlf ech a t2m i
Konfigurace Tilt-Rotor m§ skl opn® rotory. PSi
horizont8l n2ho | etu doch§g§z?2 k jejicl
verti k8l n2 roviny (tija] hovdahdnt gEnkem
pSi st §n2 moeesppraockvngopedkn Alternativou je konfiguracHit-
Wing kdy droocthagzi2 ckel ®ho kS2dla a t2m i
kS2dle pepM]f8] um2 st Dn.
KonfiguraceTilt-WingBodyu mo § Ruj e pSevracet cell
nNut Nn® m2t idcakl®y 2| 8ngetcih apnr o r .o tehoto typu ot o
j sou t ypteov nlN8 sutkioW v &€ ®y o konfigurace |

pSekl open? | etounu doporulen sp2ge m
zat2gen? a s amolzkSogpjorid nchd Dieaytse®I®N k o n f |
pat S22 | kategorie I[HtounT dosedaj2c?c

Letouny konfiguraceDucted Fanpou g2 vaj 2 j ako poho
dmychadlo. Hna2 j ednotka | e Famazli p€otodgdt m§ k
prTmhRNr a vyznalujevgsoggmbkem ploalgt
pl ochy disku. VDtr8k je nejl &sabysei sl
mi ni mali zoval a romacano m&h B u .kawsjsod n yt o
zpTsobeny zmbDnou ry%hll wsnat oloegmax et Al &
skl opnich |l opatek. Probl ®m mTge blt ¢
postr&8dat dostatajnguhDsz2l Gi dletw[]ea®bob,

22Model ov8§n2z a simulace | etu

Software pro modelov8n2 a simulaci
testovsgn? a validaci Hsemmlosx n3soh t was
spolehlivost a %linnost Ssyst®mu pro
pot Sebn® k vIvoji | ak[@8n&k ol i bezpil ot

Si mulaln2 program mT[@ bhDget ve dvou
Tv re§8l n®m | arsabt i(npeo usgyasvtp@Bnie cphr e z)e nt ac
fpomoc?2 skriptT (poug2vanl pSi testo

Jak je zn8mo, model ov8n?2 a simul ace
energi? a financ?2, bezpelnost a2@8dn
mohou blTt simulovg&ny i NEco®m® jae ne
zdTraznit, ¢ge nelze zajistit dokonal G

prositvSjeddy? j e pot Bk bdehyloa8q t at s

Navg$esn® model ov&n2 a simulace bez,
Yak o | vzpbedemNDkvipoltu spousty param
experimenty, odhademdzo st upnich dat podobn®ho |
softwarovich n8pUvNnozpjelvc hjJee wnTap ozl et aer
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koeficientT. Ty charakterizuj? odezvu
geometrie[7] [14]
Pro model ov8n2 a simulaci bezpil otn?h

nN8sl eduj[24d&8] pr vky:

T Model | et ov® dynami KyFDMFI i ght Dynami
T Model bezpilotn2ho | etounu

13D grafickl model (jen pokud je potS
fTFf2dic2 syst®m

TLokal &y 8 {(n@®HGBS/GLONASS/Beidou/GALILEO)

I Smul§ t letu

221 Model |l et ov® dynami Kky

Mo d el |l et ov® dyna-mykyk§glen2manmoedmlt,i c ko
pohyby | etounu na z8kladhD sil a moment
dynami ky zahrnuje vPRwhwoj af yazirk&@lym2ahm ,c ki
reprezentuj2c2ho bezpilotn2 letoun, vI\
povDiDtrnost n[7¢nl4d&0d m2 ne k.

Mo d e | | et ov® dynamiky obvykl e neumo ¢
koeficientT | etounu, a proto mus?2 bl
aerodynamick® koeficienty dostupn®, t

prost Sedku od balletomij7] ag po nadzvukovl

Mo d el | et ov® dynami ky zpracov8vs8§ para
i nf or mac? a pofmpzizk Slant2ecatvick®| t T pr ed
| etounu. Po vipoltech je na vOm2up zas
I lustruj e imotdeerlnu2 Iteotko vdRa td ymami ky. PSes
| et ov® dynami ky z8vis2 na kvalithD vstu
S i

mu | [§]{3p[14L[80]

Pocatecni

podminky
l Alctualni
dvnamicka
Poloha fidicich ploch Sitv yramiesa
¥\ ryhledivaci - Systém odezva
- Mvhledavaci Vipotet
Otacky motorn tabulky AK 21 nelinearnich letounu
Aerodynam. 5 . |Momenty diferencialnich
Parametry koeficienti momentu » o
prostredi —> rovme

Relatrvni f
vitr
- 1 _;:

Obr. 2.5: Sch®ma model ] | etov® dynamik
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222 S mul al n2 syst®m bezpilotn2ho | et

PS2klad hierarchie syst®mu pro si mu
Obr. 2.6. Tato koncepces i mu hoas|ynsai Pen r ocazndal| € 8§ i Vo
vz 8vi s | ositObjektygh ofrunnPk cvr st vl maj?2 v2ce
n a ni gg?2 Yar ovni ; naps§s. zajigSuj? Vy
komuni kaci a Sprs8vu operac?2. Naproti
zamhRSeny naf[8Junkcionalitu.

Simulaéni systém letu UAV

1. vrstva

modelovani modelovani systému modelovani
prostiedi letounu zafizeni 2. vrstva

modelovani nadmoiské vysky
modelovani tlaku vzduchu
modelovani vétru
modelovani letového
fidiciho systému
modelovani motoru
modelovani kinematiky
modelovani senzoru
modelovani datového kandlu
modelovani kamery
modelovani termalni kamery

modelovani elektromagnetismu

modelovani infraterveného vybaveni
modelovani vybaveni pro prizkum

3. vstva

Obr. 2.6: Strukturakoncepcss i mul al n2 ho syst ®@0 bezpil

Si mul al n?2 syst®m zahrnuje mo del fy
l etounu a model pS2davn®ho zaS?2zen?.
naps. mo d e | syst ®mu al gteo utnvuo §een jngoddreel n

motoru, kinemati ky, sn80megl T, datovl ch

223 Model ov8n2 bezpilotn2ho | etounu

Mo d e | oeto®méchahily a dynamikyv yug2 v8§ pohybbve&r ®
] sou vytvoSeny aplik@lgaNege dniovkcelhp

vol nost.i (6DOF) . Kompl etn2 odvd¥en?,
[22], [89], [90] a [91]. Rovnicevj ej i ch rozgeSeny@mg?vaa
studovg§n? trajektorie, V4AZK5amld]st i , st a
F=mQ
’ 2.1
kde: (21)

Fje zrychluj2c2 s2]a [ N],
mje hmotnost [kg],
aje zryddil enz [ m
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M =1 Cp,

kde:

Mje zrychl ujAM]lc2 moment [N
lij e moment setrvalnostiAnhmoty t NIl e
ej e Yhl ov® zrychlen2 tnDlesa [ s

(2.2)

Gest stupRT volnosti znamen8, ¢ge se |
rotovat kolem kagd® t ®to 0oSsYy. Pohyb
aerodynami ckT mi ssgil I8anmia pr®imsem2tvlanj,2 kkt er G
letounu.Obr.27zobr azuje tSi osy, tSi s2ly a
Pozice tNRgegsPoj at oanarmMa\hittoa we,. o/d&pdrak
s2huat 2 | et oun mDnit pol ohu ve yawmDr u o0 s

kKl onrBlin2 a( kpitchhemaut ¢ ot 8t enh EK[@][3k[@4 em os
[22]

(piifngd osa)

* gravitace  (podélnd osa)
boéni =ila

Obr.27. S2ly a moment[¥4 pTsob2c?2 na | ¢

nai deto¥l mioperaceni j s o u vzlIet, stoupsg8n?z,
enz2, sestup a pSistgnz, Letoun by
ont 8l nz2ho | etu, pr oBhemvzrdeb DErnt @hia
je vztigakoviE§asbbladlt bepd ssrldze pradtui.
g mu s 2 vyprodukovat dosabyel|ldok §¥ a
ednout dpdrietounibeyt ommintumae @ 8 ] me n@aS ¢

,s pporttetletingnet a k  InfThig eJ9P1493] [94] [27] [95]

PSi model ov&§n2 je na |etoun ndamlk®jeno
mnohdy i § mci zj ednoduygejne? speSejdipidke BoiGeh oS
nemPhork.ud r oz g 329rafee) prrov i cse¢ up RT vol nosH
prolet oun po Ypr av(d3 4325 aovdi cevisicte mor
(2.6), (2.7) a(2.8), kdeu,v,wj sou r yc hljoesdtni kbgfkivadj e n ®
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p,g,rj sou ¥hl ovy&x Yy 7, alglyplsjpoumomomenty setrv
ko (XY, 2,alwjede vi anbnmeht kk o v xz(vdhledemk o mu , ge ro
symetrie je u letounu rovingz, Izely alyuvagovat ,j atkwd?2nql e
zahrnuty. [55] [89] [90] [9]]

F, = mQet+ qw- rv) (2.3)
F, =m@#+ru- pw) (2.4)
F, =mQw+ pv- qu) (2.5)
M, =0, +q0dl,,- 1,)- (#+ pQ@)q,, (2.6)
M, =d0, - padi,-1,)+(p*- r?)a,, (27
M,=#0,,+p@dl,, - 1,)+(q0- g)a, (2.8)

Ni cm®nhD tyto rovseoosa®miowsuM@ohna.dee ny
al e nutn® | e vztahovat k souSadnic
ksouSadni c 0 v ® mPro popis ori@ntace leibenmvzhledernekni
s e vytEguZI\eajo%/\]gdﬁ/@ltlﬁeusled@)rotace pSiTre@ry d
klaidmna poSad? p.rPo 8 aeAlevie | mo t adcT?l et§td t ®,
rotace nejsou komutativnti arZT8&E&m®nbkani
polohyletounu [55] [89] [9]]

PoSad popis apjlé knya®#[@h] ¥ ©2ac?
fSouSadnicovl spsb®M Kkealoe vl J2%

kl adn®m s mDh €lnad 8§ §nle enfdx owhi | ngam). (
fSouSadnicovl sogtsal®m k g ®wd ey a

kl adn®m s mhRr Unadi§Bd e¥iRl. e ®hpao d@cthn ®h o
ﬂSouSadnlcovIseysat@ln%kokb%nhdﬁn}uokyadn@n
smRru ot @lna@n?svaDESir | n®horollh §k 1 onu (

BPhly, kladnl smnDsy®tj®ineanzZn ad omgs Saad n
(0SYXe, Ve Z2p Sedst avuj 2 soe@HEJENi covl syst®m
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Obr.28:Zn&8zornhNn2 EBI erovich ¥%hl T

Promlpbngpr® sou s Eul er ovIi mi Yahl'y spoj en)
(2.9), (2.10) a(2.11). [55] [90]

p=F- #Qin(q) (2.9)
q = Flodf) +#Gin(F) odg) (2.10)
r =- ¢Gin(f) + y#&odf) &odq) (2.12)

Rovnice(212ukazuj e vztah meld,V, Wal EQUK aemio vrTyrr,n'
vh 1Qy U, Q. Z t®to rovnice mTgeme po VyS

di ferenci 8l n2ch rovnic ulndjettrachrs§ou maét
matic? pro pSechod ze souSadn®hoa syst®
l'ze ji vyR®BdSH[e] rovni c?
ax o au o
& 0 4,20
o 6= Lo Qo (2.12)
0 0
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g’lél 0 0 g S‘eCOS@) 0 sm(q)o acosj/) - sin() 08
=a® cosf) -sinf)gQe 0 1 0 o%m(v) cosf) 0Op (2.13
& sin(f) cosf) 0 & sin@) 0 cos@)O & 0 0 19

Jedn8§ se o freagleinrcd §d ¥ ¢ oamedwdh,2 gg «

pouzep o mamai2me r inedodJcahk j i ¢ by bvoiceseppn gbf enp
vieto ch si mul aowBPtchi n@Bi h&smgzaj@sn8§ Ireorvi
pohyb) a pohyb, sktaviu edchgl useShpben®l
[55] [90] [89]

Soustavu tRDchtomhgemakBahiztchsowythna
di ferenci 8! p5%tcvh § mppoure ma®odchyly od ust §1 en
pS2mo| ar Bhma®bddehylky od u st § | e & ®hi@th je letadlo

|l ine8§rn2 dyn5&MeokT syst ®m.

Pohyhb |l i ne8rn2ho dynami ck®ho syst ®n
promhRrieaftakovich velilin, jejich pol et
syst®mu. a DynamBkn?2ho dynami ck®ho sy
saustavami di f e @é&dhaq219.1[56]1788 P r ovni c

() = AX() + BA(t) (2.14)

y(t) =C () + D Qit) (2.15)
xt)j e sl ovakp)lcsotvalvovmrdrtnn bh@hkyazT vanl st e
vektor.ut) j e sl oupcovl vektor v thalvmnd h |

vstupn?Ajee lsttnmticotyp8ig,n),Bj e vstupn2nmpati c
MaticeA,Bo b s akhaurj ¢ thadnatyprékT. [55]

y(t)] e sIoupoldvsIt upa@aRtchrd @rreymPanl ebnl v
vektor.Cj e vIistupn?2r,nm®tieces mDymww § (r,mdt i ce
Obvykle jer On. MaticeCaDma j 2 k ohndmdtyprvkT. Rovnice(2.14) a

(215 p o p icseusjy2s {[5Bm

23 Aer od ykreeCnikiD

BDhem n8vrhu | etounu je nutn® pelli
v&8hu. Cel kov8 v8ha letounu by mB|a :
protoge se t2m sn2g2 spotSeba paliva

aerodynamick8 efekt9y9]t a co mogns8 nej

AerodynamicB efektivita (p op &er odynami c k § j emnos

vy | § dpSoeneflrjeho vztlaku a odporu. i §vr hu je §g8dou:

maxi mum vyskytohaldmohgclh waladg T dr®Rinmge |jTs

mini malizovs8§ny fypRYEOHB®]r ozmNDry | et oun
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Soulinitele vztlaku, 0 d provnicemi &.16mo me n t L
(2.17), a(218), kdelL je vztlak,D je odpor,gj e dynami c klIsjet | ak t
obsah nSSmecnil @avo pd ®t la®®e ods® | Kk9g [99] [1001 v v .

L
C =—— ;
LT G (2.16)
D
Co=—+ -
T (2.17)
M
Cy =——
reve (2.18)
Dynami cijle tdafki nd19)de r je hustota tekutinya v je
rychl os t[98d99d10@ N n 2
1. .o
=500 (2.19)

Jakj i § byl oomMmEnDmrb|l abu a egpboBebmg§ we
vikon motof20uRozwmjiceemi ni m§l pdt felmow u
pro letletadla kdeT je tah V je rychlost d, je efektivita vrtule m je hmotnost

letounygj e gr aviytcds) 2 d b s a ke hustbta dduehL/D je

pomBiDr vzt a&Qija edpbraeelvzortkealkwe vi
zm2nhNng informace, ge aerodynamick§g8 j
hmot nost d9%|[9ej meng?2.

20n(y
P:T("D’:m@ SO @, (2.20)
h, LID A,
PodobnhD | ze vypol2tat i pot Sewindend ko

ve vzduchu A

z
t o p o nid2¢&)2kderMojer afektigita rotorua V, je
i ndukoyahBo

st bIN¥da! vzng8§gen?
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P=T®’h =m(']'g mQy

MM 266 (221)
Aerodynami ka | etounu z8vis?2 jak na |
tak i na Yhl u n8bRhu, MachovD | 2sl u,
Reynoldsova | 2sla nejv2ce projevz2 v n

ve vysoklichmPyahtVibbtueaoBpbNDhu se na ae
bez ohledu na rychloqi95] [101] [22] [102] [92] )
Reynoldsovo | 2slo vyjadSuje relatiyv

tekutin) veskrprnh@®@n2ebekty (Il epkavost
(regpl akS ReynRgl dsseo vwy p(22527kted jd ryehlos
proudjpezst Sedn?2 aer odyw amikcikn8 ntalltiicwkas
tekutiny, ve kter® je | etoul@y[p7[®2dv 0z 0V

Re= V& (2.22)

Vv

Kombinace mallch wvelikost 2minidetouny?2 z kT
vy Ysltet owl neegim KReynol dsovim | 2sl| em.

| 2s] al gts@wat w2 p o v aifesval§ad {0 0B0odd 506 @0Gbr. v

29il ustruje |l etov® spektrum Ydont Posla h u
dolnZzZm | imitem jsou visk-zn2 efekty
mo h | nastat jakT ko[R7][9] ef ektivn2 a S2z

1,000 T T T T T T T

VELKE
LETOUNY

ULTRA LEHKE

LETOUNY LETOUNY VZDUCHOLODE
POHANENE

LIDSKOU SILOU

’ - VSESTRANNE LETOUNY
STANDARDNI PODMINKY ETRNE TURBINY
NA UROVNI MORE VETRNE TURBINY

RYCHLOST
LETU

("’S) .

01 =

MODELY
LETADEL

0.01 1 1 1 ] 1 1 ] 1
S 3 " - ;
1 10 10° 10° 10* 10 10° 10 10° 10°

REYNOLDSOVO CISLO

Obr.29: Letov® spektru[® Reynol dsovT

Hmyz a nand et ouny patRex 10 o kalel ajset i pr ouc
| ami n§r nRemeZi 10006 a VA0 0 pat S2 do obl ast
mikro-l et oRemd 70000 ag do 500 000 zahrnuj
mini-letouny do 25 kg[95] [27] [96] [36]
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Na ni gg2ch Reynoldsovich |2slech jsou

zpTsobuje vygg? odpor wvzduchu a | imitu
hodnot §8chp Sl@exchmiBzép&l n®mu | evu, | 2 mg se
efektivita. Kt ®t 0 n8§hiv® mBMoOSTt | dochgz?2 0
Reynol dsov@&O0l2slPaTbtdh. z MmO 210.J96/[9G o br az e

3
10 T T T

JEMNE PROFILY KRIDEL

HRBOLATE PROFILY KRIDEL /

[CL ]
Co By

10? 104 103 106 107
REYNOLDSOVO CISLO

Obr.2100 VI konost profilu kS$S2dlI@5na n2zkTlc

Mar kantn2 zmRna ve vikonostij egeparelt?rg
kritiRek ®&hdoe se aerodynamick8 efektivite
vysoce zaj2mav®, ¢ge hrubl nebo turbule
zmNnu vikonu. Je vhRedo®RdzImijne tpr agfei lky il
sprofily K95936lel pt &KT.
Pro vipolet aer o@yvh am| kY n 2saetekytinyauny 2kv
(Computational Fluid Dynamic$ CFD), cog je wbhbhusej ¥z i
model ov&8&n2m a proudlNn2zm. Zaji gdje pr et
f Matematik ® hhmmdeb v §inSe g ema&rncch @ 1 h @ r ehnraviic§ | n 2
(Partal Differential Equation$ PDE)
f Numer i c k T(dishretizaeaitoedc hni ky pr 9 nal ezen?
 Softwao v ® n §Ssetqrj aplikategrpre a postprocessing)

JinT mi sl ovy,nu@EDiIi plo@ gmegody pro vy
interakce tekutn® e v n T m p[a04 {165 e m

RTzn2 Segitel ® mohou VvyugrpeBoamze Tz n ®
softvareOpenFOAMj e dobr T m pS2kladem, jak Seg
Se geiutsd 181 en®ho stavubptenmhestpabutt ®Bhh®g
algoritmus SIMPLE (Semilmplicit Method for Pressuréinked Equations

Tento al gor it musNawdeeStoked wijl € h p rr i@ %€ n 2s
proceduou. Tuto proceduru lzehrrout takta [106] [107]

fTNastaven?2 hranil|ln2ch podm2nek
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y Sendiskretizovam®rovnice hybnosti

T pol ewj etdnkoTt | i vich buRk&ch

ySegen? rovni ce untlearddadatioa akptleirk8o vr8end
scilace Segen2 a pom&h§8 udrget st a
TKorekcg etdonkoTt Ivi vich buRkS§ch
TKorekce rychlost? na z8kladhD nov®ho
1 Aktualizace hran| n2 ch podm2 nek

fTOpakuj ag do konvergence

TV
TV
TV

0]

PSed CFD anallzou J e vygenetovafiou po¥rehoveuo u b
a objemovmunud vt Smetohly o gé v 81 cModepmeshi T .

je mnoginou polygonT, troj “haldeXHRT &p
ukazuj?2 na pozi cSouweo rwe rotbesxachwu®mM polfio
vrichol T a seznamem indexT, kter® spoc
forpmepo CFD anallzu, traek§|pnr@m r|eansdee r oav

jenevhopoKkud je potSeba prov[@gt[109 edno
[110Q

231 Optimalizace Profil T kS2del

Ng§vrh pkomhpllagxljges ovD n8rolnl proces,
znal osti z8kl|l.@g[Ll1llaer odynami ky

Obecn8 optimali zal n?2 (228),kdefXx)|l e eValveylj B«
resp. c2lovs8§ funkce, kt eaB@xmSmalljt z o §
h(x)ag(xX)] sou ravnesbmmesd m?Z, kter® defin
muss pl Raxragprezent uj e ¢ e@ovowitprofiludldZ® z ml
[94] [113

Min/Max: f(x), Zapodminek h(x)a g(x) (2.23)

Kompl et n?2 optimali zal n?2 smy| ka Vy
sdynami ckou mesh?2 pro cvltpadlvets, défiffice lao\ad
vhodnAa &hr hovi ch (dasignmvariabl@scpto parametrizaci

geometrie profily algoritmus pro deformaci meshev T | i nut nost.
numeri ck® mS2 gky pa@o pztnilmal itzvaa rnuiz paol vgroc
na gradientu =za Y%l elem s mhDBphimuSme® n §
zvol enou %l el ov.¢ld4 [B7pu[1lE 11 a o me z en?

VDt gi na syst®mT reg8l n®ho sviDta z
skompl i kovanT mi niil enlecowol noimefzeemkord , pr c
nal ®zt anal ytick® Segend? (naps§. X
geometrick®ho pr dgrkoomo®wg np?S 2 ppod).n)j.e h\j
Segen? poug?2t pS$SepaddDvaeapt medloidztady & pr
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zalogen® na jednoduch® a pSesto mygle

optimalizaln2ho procesu ag do stavu,
2] el ov® funkce, kter8 splRuje zadan® ¢
bl 2Xi2n 1. mi sl oavlyn,2 oapltgiomailtineus nej prve vy

se zkuBeBherammo | e ng8sl ednhD vyl epgovsr
Designer tedy mus? ur it hod[ald]tfo4] Yl el o
[113[114 [114 [119 [11q

Z8kl adn?2 postup n8vrhu opti mS8S:1a%4 ho t v:

TApl i kace stavu aktu8l n2ch ng§vrhovlc
apod.) na geometrii profilu

T Def or mace exi stuj?2c? me s h e, nebo \
aktual i zov apmolurkuS 2pdolvar ¢ h u

TVipolet % elov® funkce a jednotlivlec

vztlaku apod.) pomoc?2 vySegen?2 rovni
fVipolet gradientu ¥ el ov®n§wmtkaowel m
promRnni m

fTPoskytnut? Yal el ov ® f unkc eT, vhhooddnno®

optimalizal n? met odD pro ur | en? ak
promiRnni ch.

fOpakovat kroky ag do.nalezen?2 opti m§]|

Pro optimali zaci 2 D p Hioké-Hehnovy kudp d | a |
funkce. Tyt o funkce | z224), kdeg$ @t SEav nbiucmdp f u
maximem v o &kl) Cel kovs8 deformace povrchu pr
tvaru na pozickpod ®l t Dti vy mTge bTt vypol 2t &n

funkce jsoup Sit om navrgeny t ak, aby [hif | zaji
[119 [112 [120

N et _log(05) .
f(x)—aai&m(aaq), g = , x1 (0,2, x, {01 (2.24)

i=1 log(x)
Vel i kost a vliiv kagd® fumnmkcektjee ®mg di
apli kov8ny na kagdou funkeci zvl 8gS.
promRnni mi . Tent o powagmmarSameza i vakecg
zajigSuje, ge visle®dmimozrSejfminesde? jeh
kompl exnhRj g2 gedm2nagiled[liqapS. ve 3D.
Optimalizace zalogen8 na gradientu |
vipoletn2ch em&rokdgl ipn*ig§r8egh rovnic. .
gradient praakagdhDnAa&§wokhk®ko postupu op
Vhnagem pS2padhN to mTge napS$S2klad zname
Vipolet gradientu mPBee Mk ravidlavtgkkjakrieSs n p o r
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uk8z8no \(2&25)~yzd<rtoeirT poskytuje flexib
parametri ckKldh] met od

el o e o

e u = e u

AL I Wl g

@_ — é 4 6 4 U 3 ,_l\J

AU = 6 0> émx,u

€qu A 5 Wy €gu (229
e u A ) e u

éig gHX, D eﬂ |

eMA, e ()

Gradienty = Geometrick citlivosti 3 Povrchovéitlivosti

Vt ®t 0 (285 jeinpiol et n8§vrhovbmipopedv mbPbon
povrchu profilu vmeshi.freprezentuj@ k t u 81 n2 fHlnklco v @B | fmw
nebo omezendur [pRogmbDpp®d®hu pro kagdl

napovrchul ak o®M8§ne zn&ml jako mati creR$Reon
jakT vliiv m&8 kagd§8 n8vr hov&m$2rpaddnmess
na povrchu profilu. Posl edn? | 8st r ey
zmRDnNN funkce =z 8hardie cah sme&hrgakPavrolw profilu.

[117 [113

Povrchov® citlivost.i adjomtometogh J & d nv8y pwod
o analytickl pS2stup, pougitl pro v
obecnhD NgpfEgy?rh&vich promRnnich, 1 Seg
vipol et. Takge hlavn2m benefitem je
povrchovlch 8cijtel iveosg8W®i,s|k§t ema pol tu
Gradi ent pro jak®koliv omezen2 mTge
probl ®mu pr o.[1kZa[018 R19dIDB z e n 2

ObecnhN je vikonost a charakteristik
ngsl eduj 2[82[10A [1K]$12% e Kk

TVztlakovsg kSivka

TfOdporov§g kSivka

TPol 8ra (sows$soultieni toalpovat | aku)
TKSivka aerodynamick® jemnost.i
TKSivka klopn®ho momentu pro ¥hel ns§
TKSivka klopn®ho matent u pro soulini
PSi optimalizaci by bylo pomRrnhD | a:
takge je | asovhD whosdnrejkdy? | psabinzoe p ropkod 3
anallTzy profilu a ag konelnl profil

vzniknout situace, &y pr o d a n @ptinmkzact dajdee ale? celdovou
charakteristikou j e [p07A22i[11] hor g2, neg
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Probl ®mem Jje vyhodnocovsg8n? k abr b @ @&h 0 1

nNn§bNhu nemNn?2 mjekh®mastdeddyn®okud se

st Sed profilu pSem2st2, mTge blt hodnoi

Vtomto pS2padhD je mogn® si P OmMmMOoC. f aki

m2stech profilu stejnl, eokaodi genvizoVv @

neov! i vRufl6Z [123 [did]n t ) .

VibnRr profilu kS2dla zal2ng§ definov§gn

podzvukov®ol esamoyS¢gjimPppowpSédlided Tpr o

| et ouny nQbhevwmRoVv®e povagovat za krit

kS2dla n§sl:@3u3d3zq1d3[12do!l ogky

ITN2zkT soulinitel odporu pro horizont
vysok®ho taathd mmot spwt Sebu

fVysokl pomRr wvztlaku a2 ogpbruapvahle
kvg8ze | etounu

fVhodnlT ide8&8ln2 soulinitel vztlaku
fVysokT profil vztlakov® kSivky
fN2zkl ¥hel n&8bRhu pro nulovl vztI ak |
ﬂVysokT soulinitel vztl aku na nul v ®m
fVysokl p8&dovI %hel

fVhodnl pr TbnDh wt €k & kovpB knSaixvikny§ | n2 m
Aps&§dov®i |ipsTbm$SbwKyt) pozvol nl, niko
ﬂVysokT maxi m8l n2 soulinitel vzt aku |
fN2zkT klopnl moment, blz2zkl 0 (jak
dobsrt®Gabi | i tsn 2ag eSr?2z ewvne?l,i kao st i hori zont
fStruktur 8l fvh oo @a dtalvakwyg Sk a kl enba,
vyrobit atd)

TPogadavky na n8kl ady

TU pougit2 wv2ce jak jednoho profilu

obou profill
1TJin® m®nND bNgn® pogadavky na n8vrh

SamozSejmhD neexistuje uni k8tn2 profil
zm2nNDn® pogadavky, a tak jpeSiphdtGlenbua 2 dmo

hl avn2 potSeby |l etounu, protogehune ka¢
[92][123 [113 3 )
PSi anallze profil T a kS2z2del j e nutn

anal T zpyincipuilig? .z Jedwvom Tz j e naspaiR &I dlda,po
jehog efekt na vztl akob@ul Jk Siilwku sjle v 3

parametry jako pomDr stran kS2dl a, Z Y
rozphRt2, velikost tRtivy atd. ovlivRuj
kS2dl a. tGhkaar a2kDx eprriosf i | u tedy nemus2 odp
saplikovanTm profil enem? mIngiemih 9da rneondei tfri
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A 2D profil kiidla
CL (nekoneény pomér stran kiidla)

3D kifdlo
(nizky pomér stran)

]
Rostouci 1
pomer stran

S/

kiidla

Obr.2.11: Ef&ktp o mRr u stran kS2d[93d na vztl a

232 St Sedn?2 aerodynamick§ tRtiva

Experiment &l nhR i vipoletnhD bylo zji
pTsom2zstvDd 1/ 4 d®l ky tRDtivy od n8bhDgn
vel i kost aerodynami ck®ho mo ment u t ®n
ng§bNhu Toto plateg?pvaniveddt gp maa @ipr DK ®
obl ast se nazl v§ a@eradyhamicacemteic XJ).MRrost Se
porovngn u nadzvukovich | é&?2HhoubkyT | e

profilu. [122 [125

Pro jednotliv® ko[ilonenty | etounu pl
TAerodynami ckls estnSaecdh §r2ofp Siubl i gnn
hloubky.

TAerodynami cklT stSed kS2dla (nosn®
| tvrtinhD jeho stSedn? aerodynamicKkR®
TAerodynamileklousuSesd pSirozenhD fungu
nach8zet vgdy za jeho tNDgigtnDm.

Poobd®l nk&?odvi@®d j e aerodynamickIl st S

profilu. Nicm®nDmptvaks&md(oapS. pro |
trol%helsalﬂ@g)ag@odnu)tn@rvanﬂﬁarrbmmrtammkstSed
pro cebwWy Kkictddm st Sedn2[12dI2ddynami c k ®
St Sedn? aer odWeanaAerodyriarBic Ghdrd MAChje velmi
d'[legltlm parametr em, kterl je vyug?2yv
pSi n8vr hu |l et ounu. Znal ost nezZbytnbuwo t o
podm2 nkyawvperdee n2 @AFO12dnal T zy.

Ng§sl|l eduj2c2 popis vipoltT MAC vyug?2\
samost at nKAQ atgvozlo?rtcgem€m pro vipol et MAC
kS2dlo. VIisledky j(sv8Wemd m® pz HindTm @nmmionvi:
vypolfinge mMMAC. Tent o postup dokgge nal ®z
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kompli kovan®vieanh ESPpdel ck ®or e §ismmo z
nzzklch podzvuK2gfil24 h rychl ost 2) ]
Obecn8 rovnideéi nbp@kpkigSpeo obs abhe kS2 dl
rozphDt,acjkeS2ddRllaVAChTPDge viyl t nal ezen pro |j
plochuv| et nfD st abi[l12@gZt or T | et ounu

2_?/2

MAC == Of* dy (2.26)

S0

Pro | ine8rn? l i chobRNgn R xPe kS AU Pi t] ¢

(227), kde/ j e pomhr ktvapein? B (228),cj e koSenov§
t Dt,acyy @ hr ot.pRAF13G [12]i[181h[127]

2
MAC = ca chllJ/ (2.27)

-G
. (2.29)
Je tak® pot SMAL 7jakstniat ppdBil mi®, t ak

Vzd8l enost od sthd)dnz@ v§mpy | @29 ke pw mO
Vij € souSadnice ky[$29n80/[&®1t NDti vy na ose

b.1+20
Ymac =¥ + % (2.29)
Pozice n8bNgn® xireanpyo pMAG(A30akdeasae e m
jsou souSaxdBbbgn®ahpary u koS¢ kS2dl :
2
Xuace = % +(% - X)C}+— (2.30)

3+30

Potom je mogn® vypol 2tatae[dxddlgzh ami c k|
[129

(Xac yAC):(XMAC,_E +0.25QVAC yMAC) (2.31)
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Pokudizek S2dopdDvP medpdjef i Pov8sith je
vyug?2t(282pweiilcemg s amoz djinmMBACinadgptd ®b 1 € s
ji g vy.pled[(i2gs&ny

MAC = élMAQ G _MAC, (8 + MAC, (8, + MAC, (8, +...+ MAC,, (5,
- é{s = S+S.4S 4.4 (2.32)

SouSadni gaylme msad ®wdrcens(23@)jsnamo z Sej mN_
pot SebaMACazaX)a igtrespektiveymac. Po | et vy jhadhot t an |
MAC se rovn8 plg§su? jBdmos | 1 vI ch

2.3.3 Stabillita letounu

Stabilita je schopnost | et ounu vr 8t
pol ohy |l etu bez 2z §ZadsmabitlS?I|d2 e 2 @t davkgogvals 4
| et ov® | astnosti, kdy | e® vdd sr§ h nno8urto
ovl adh | np8Sialiting oz a se m2j 2 agokonc8e bnl
mTge n t avi?izllermo2Hganicetstakdality je situace, kdy se letoun po
I 2 nevr 8t 2 do rovnovsg8§gn® pol
n t mi n eletwiypg wj en §noavsattoavol® g n @daiu | e
di c P18ZH13M19D ch nut nT .
Sech z8kladn2ch os |l ze stabil
osy Y, smRrovou prozaop8&e|l nkw!l|l pmo syt a
Vzhl edem k tomu, ¢ge pS2|lnou stabili
protoge jsou spolu provsg8§z8&§nyKe uklagmupmr
I ourmdw cth@tziz g ypbSa | 1BA[MBY s v
| adn2zm ppd ®msoiapsm&l®i | ity vireat n®ko
i v®ho momentu jJjako reakce na vy
mi Seldevwvpje schopnost udr govat
[32 ]134] [133
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av j e vel mivzhleddgnmke gti D gi grt
ot winlDintaa vz8) emnou

n2ho bodu. Pol oha ot
ivdD a udg8vs§8§ se v pr
zes/@Aby byhe nluegjte psotda®|inclk 8s
unu um? s PAIn®uU wEInd2ym ptSr
, ossimabilita kles8. Po:
letoun sicev 2 seabi |l n2, jeho ovue¢Brdt@jézdenmuao t® s
vol it kompr omi ¢etowhd NaOBruPb.I2] @ mogg®t ¥ i d Nt
pod®l n® st akpiSlii zsapcre§ vineRtno unnaus t 2atvae nB o d W)
[132 [134 [135 [92]
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| VZTLAK a TiHA

pFi zméné¢ dhlu nabéhu Yic it phichs

N.P. ... neutrilni bod
C.G. .. téziité

AX.... vzdilenost mezi
N.P. a C.G.

La 10/11

Obr.212Vztl ak a t2ha p[$39 zmPDnN %hlu n

PSedpokl|l ademd®i p®ljted, abgd i zp§ me s2 |y
jednotlivich | 8stech | e$S®sutnaveéémprrm mkmoeln
rovnice vgech | 8st22mk ¢ BJdesdiedmehtet ounu
Z8vislost momentu na zvyguj2c?2 se ¥hel
kl esaj 2 cdCy/tden0j taknjakito il(struj@br.2.13.Zgr af u j e mog
vidnt, ge kS2dlo a trup | etounu m§ des
plocha. KT poltu je mogn® vyugit2 CFD apl |
| et ounu mdidteNtgg18d 134 [92]

COMPONENT CONTRIBUTIONS TO PITCHING MOMENT - CLean

D'DS'\\
0 oo TG b TG e

——Tail
—s— Airplane
—— Wing

—s—Fuselage

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

all

Obr. 2.13: Charakteristikak | o p imen&htdetounua j e h|d32 8§ st 2
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Obr. 214 zobrazuje rTzn® polohy tRgigtn
momentu vzhledeBbRbuzmbDn&® viaddiskknonst
t ® o pS2mky v2ce z8pornl, je |letoun
naopak, |2m je sklon m®nN z8pornl,
ovladatelnT. Pokud m8 mo mentnekud m SKtl an
stabilitu. ¥dkdydgn mErhdhtu g ost[BJ je | et c

dﬁtnl( ujic /
moment
7 NEST\BILNI STAV
f//ln teziste 5
s

poloha t&ziste 4, nachizi se v AC.
INDIFERENTNI STAV

e

R iihel nabéhu (X

r‘ -\\ C e r

, NEUTRALNT a—{——— |
DAy
poloha (EZiStE 3

polohy t&Zisté

Obr.214 Pod®kBeBDabiln2, stab[l3Jn2z a neutr

Efektivita hori zolailt\®lume2Ramp g tea bddfiizrB
vzorcem(2.33), kdeS,j e obsah horizo®j 8l nobsadhbhakB
je vzd8lenost me z i aerodynamickim s
plochyya MAC je stSedn? ae[9d[d3nami ck§ t Nt

Sj@ 2.33
" g, GMAC (2:33
Opti m8I| n? vzd8l enost234p &adeDij 2e mayx p mmg ?
hodnota pr Tepler uf atkrt wpu ,k oKk ekce mezi ho
tvar trupu) a 1,4 ([PAo nekugelovitl t
| AOMAC (B, &Y
I, =K.O = H
opt c\/ D, (2.34)
PSi vipoltu smhRrov® stability postupg
pod®| n®. Zde hlavn2 stabilizal n2 mome
Stabilizaln?2 moment se tak® adlgyvesljos
mo ment u na s2v yWwhuljw’ c¢ynbol en? mu s 2 m2 t
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rostouc?2dCi,/edbel e @ I | {edy opalnl prTbRh n
[132

Cuz

Stabilni

Nestabiiﬁf B

Obr. 2.15: Charakteristikamomentwz a t §létaaimufo2)

Ef ektivita verti Keticah TdloVolume aRbatib ljg z 8t or
def i nov 8§ nNA35\kde& T eembsah verti%j@bbsagh ocas
k S2djeel ,vzd8§8l enost mezi aerodynami ckT m ¢
plochy,abj e rozpPa 2 kS2dl a.

V, =2 (2.39)

Up S®stability ne | z enaabayklcth | et ounech speci §I
| 8st . Nejv2ce se nzaejna®@nmmp®j v aj é4hge o ge
Jak ji g byloonnDm@boadeo¥ zBj emnPSiproylBalEan
je letoun ofukov8&8§n z boku aSek®%edlgo, n
of ukovgndoin2v2jc@gstet 2mco druh® kS2dlo je
Prvis2dko m§ pak vhRDtg2 vztlak. VIivem
moment. Tento mo me n t pTsob? stabilizal nzm %Yl i
kS2Bl at2,ogt m&@mésiu na zvygu12c2m se

zaji gtnNDn?2 stabidCik/tdy<Ok[L3)$184 2 c2 tendenci

2472 dic?2 syst®m, autopil ot

Jedn2m z Y%kol T S2dic2ho syst®mu | e u.
mi si optim8ln2m zpTsobem; pSilemg opti
Obr.216j] e wibkrRtnT pS2kl ad obvodu S2dic2ho
Na vstup regul Béegulual 2 pShoHdydleha, road:
pogadovan® r efrar earkltnui28 | mé d rhootdygy 8t Wmu a v
Regul 8t or pak geunektd@e HYab? 13§ g @wRIM. i n u
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—{ +—» Regulator

Y

Systém

Y

Obr.216¢ fF2dic2 syst®m se zpDtnoglBgvazbou

Na Obr. 217 je mo g w® daltopiloa be zpi |l ot n2ho | etou
pevn® kS2dlo s vestavihRDnou gtedatoedii 2]
regul, Streersp. vstupn} spar am&e kpz | &eouwn
gkrtic2ho ventilu (rychl osti | e X)u ) , k
smRrov®ho kormidla (rokace Ivedtgokuonvu® hkoc
(rotace | etounu ykolXaen mpéttd® ®dokbat |,

kompl exnosti nen2? vhodn® takovito S2
vi hodmddjrgezdnNl it na d21 | 2 [186[43i[14a ¢t vy

= | =
B Ba

! Strategic
Meéteni Yizeni

Bezpilotni letoun  f———

= | =
i~

Autopilot

Obr.2.17: Autopilots vest avhDnoul3§trategi? S2

241 PI D regul 8tory

TS rTzn® t ywpgoc ir@lgmd 8t onT e gr alPib)? a
jsouvpr Tmyslu giroce poug2vanim st.anda
DTvodem je jejich jednoduch8 struktu
protoge mnowho SimTeyted j@aidn oal up &j t om dos
k valviytSneldy e n ®IDp e gio t[§37] pLBIT139 [89]

Obecng8 rovnice PID regul 8t o(86),kde zpl
parametryKp, Ki, aKej sou koeficienty proporcior
komponenty vstupNabbawefighmfpak2 obdr g2

pogadovanou dyn48Md9k u regul 8t or u.

u(t) = K, @(t) + K; Ge(t) dt + K, @Kt) (2.36)

Tato rovnice | z 237).8RE®4A4EZ apsat ve forn

u(t) = Kp‘%(t) +T1Cﬁe(t) dt+T, c'?é(t)gc' (2.37)
G i -
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Zvi ge uvedenTxypldivod, r gosficigngdia® aksi v ®
aTqgl ze mezi sebouPWné28WmMst dl e vzorcT
K—Kp 2
B (2.39)
Ka =K, d, (2.39)

2.4.2 Ziegler-Nicholsova metoda kritick T ch par amet r T

Pro zjednodluade®atdipcrzohcoe ssuyZedgle®aNicholsn a v r h |
met odu, kter8 jeveagi sa®kel apdonidg, 8 vthar kB oy a1k @
f or 141.[142 [13§.

Pstup metody kriticklchzpaSametur B myf &

n8s | el[d4dj[14F[239 [140

fVySazen2 integraln2 a derivaln?
KiaKgnaO, resp. | aBoa ®n &klooTmad(@mad ya
fVySazen2 proporci 8l nknag)l ogky
fTZvygov_gn? h oM,raodt yd oz esh? \ 2¢lne, kdy je
stabilityit ot o se tvwzaddhbnij acemi ,S2p2inl®e me |
oscilace maj.¥temtegnbodRkpkuidok@gbaondr
zes 2KgePnocdkud nen2 mogn® oscilace vyvol
PI'D regul 8t oru poug?2t jinou metodu.
fZmNSen?2 perizédks&méckraceck® Mpdnoty
TZe z2skankKeedTerhzogbriw®y pol 2t at nastaven?
s | o BIE Kabulka2.1obsahujeworced| e zvol en®ho typu r

sl og

(nastav:«

Tabulka 2.1 Rovnice pro n a s t &PiDedte?Ziegleii Nicholsovy metod/
KritickI c[bh38 {ad[Bohd4r T

Typ r egl8gwavidla) Kp Ti Td
P kl agicklT 0,50 * Kigi -

Pl k|l a9i ckl 045* Kigit | (1/2,2) * Tiit -
PD (k| a9i ckl 0,40 * Kgit - 0,090 * Trit
PDKI a9i ckl 0,60 * Kiit 0,5 * Tiit 0,125 * Tiit
PDPessenovo in}e 0,70* Kuit 04 * Turit 0,150 * Trit
PDGS m2rnl m)pSel{ 033*Ki 0,5 * Tiit 0,333 * Tkiit
PDbez pSekmit| 020*Kqi 0,5 * Tiait 0,333 * Tkit
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3. BEZPLATNh SOFR@WAREVRH,
ANALRKhZU, MODEA OYICMIEL AC I
BEZPI LOTNCHO LETOUNU

Vsoulasn® dobhD | ze nal ®zt vyveklk®t mio ¢
sot evSkentiepmugi t ell ent@hcok ®m  iINM& ¢ etlr RS H tvae
aplikac?2 je mogn® vyug?2tijealevedoni be@dp i?
pl nND obs8hnout Vv §e edeanalyzagenlyp op S ® MYy wip e E
kter® byly poug®tg. pr8ceplnhDn2 c2| T

Sch®maoObr.n3d pSedstavuje kompl exn? shr
ezpl atn®ho softwaru pro efektivn? r
z pi | ontletounu;oe zdeiuvedenv2 ce | ak a5 0O gaemglhinka g
p s &ruyt owuldikadd| . [144).
' ram ukazuj e , kterTmi moho

est

TN TN T T T T
cQ—9 =-SQgooo
= <

i ag ces
opoj en?z mTge bit | a pS2m® (kompat
d8n?2 vstupn2ch/ vimttlupne athulheookd nap o d .
ustrovs8na potenci 8l n?2 zpNDtns§ vazb.
TrazRuje mognost vylepgen2 st8vaj?2c
kud jsou vgechnpyzgnm@Banyg mettarky plrevirnc®u nduv
nemus?2 blt uvagovg8&ny a je tedy mogn®

Aerodynamika a mechanika

Kridla

Navih Kalkulatory aerodvinamiky
( JavaFoil ] YLMD AirfoilTools '
Koncepéni navrh Aireraft Center of Gravity
XFOIL INDUCED NACA456
Openvsp . u( )( - ]
Canard Center of Gravity
PROFILE ' FLUTTER '( FoilGen ]
Larasterna Wing loading Stall Speed
[ Tornado J( GETMAC )( LADSON ]

VAMPzero

Modelovani a simulace

A
Y

CEASIOM — — Kompletni derodynamika
Kalluldatory mavajicich kfidel , -
Y ymavy CFD Model lerové dynamiky
OpenFOAM 1SESim Aerospace blockset
Code_Saturne PANAIR for the Scilab/XCos
¥ s >
CAD Analyza hmetnosti PYFR) XFLRS CEASIOM

'S

SDSA

- openvse | [ masserop o PANUKL 2012
FreeCAD VSPAERD & SDSA CEASIOM umic

SALOME

<

Pohon A

BRL-CAD Kalkulatery pohonného systému Simulaéni Software

WebOcaIcJ [EIECtrlc Motor & Prop Cnmhmatlnn] JSBSIm CEASIOM

(PuwerCalc] (Pov.'er;'Weight Performance]

A
Y

g

QPROP/QMIL

FlightGear SDSA

CROTOR/XROTOR

.
>

OpenEaagles DSOPT

Motor Efficwency] [LE\*E\ Flight Speed ]

DFDCvO70-ES/DFDC

Flapping Flight Simulation Package

—
—

Propeller's StaticThrustJ [ eCalc )

JBLADE

Obr. 3.1: Obecn® propojen? bezplatn®ho softw
Ssimulaci bezpld4d ot n2ho | etou
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VThodco)lJnoto $ eh®maet umno h® lewydeh2® aprla
giroko teto ], Wl e tymld tDcW,ngtem@gl@toajjzzvl
rychIPdsotgzramryejsom\agkd@y stenktnhD zamNRSeny n
konfigurapevhiemokB8Tdlem, ale zab?2raj?
srotaln?zm k82m§em12dzeml-'d:akpﬁlgivwng)e,m (et ounT

| ehln2edh v didhtecthenAfr) , a tak® nRkterTch hyt
j sou | etouny dosedaj ? c? Ducted Fag eteuny | et ou
smRkkT m k®fWingemngdpS. rogaNom®@npPadalk) gap
mognost i a <Kaplikdcenj s oprn&d gpkag e N ® u konf i
| et open@T ®m kS2dlem nRmotuo jtiadK @& hmT e Tb Tt
| etounu | ehl2ho neg vzduch inbtAdA®nMDpzng?2 !
k-d programu. Vzhl edem k vt8nnmu ,ssoujoep evdt ¢
| icenc?2, neznamen§ nutnost rozg2Sen?2 n
Jak jeObv3dldiletdnoznal ni péevagu1e softw
anal T zu IetjepchplmoflklmdesTvo'[tqo dgbho8 metody

¢
C

aerodynami ckou anallzu se eopsafujedak j i g
vipoletnnN jednodugg2 (AVL, PANAI R, XF
(CFD) postupyNeust 8§l ou pot Sebu vijeogjteD t uonhooct Rou
fakt, ge pSesn§ aerodynami cwk)h oadnnaol cl ezna?
jeho stabiliy, man ® v r ovat el nost . a energetick® ef
Pohonn® a S2di c?2 syst ®my ] sou dr uhc
bezpilotn2ho | etounu. Z2skmnde |Yadahj el g tsc

dynami ky a simul 8t or echt.i vbDettaa ivlrnt2u laze,r or
dmychadelmT ¢lel t analyzov8na za pougit?2 sar
JavaProp, QPROP/ QMI L, CROTOR/ XROTOR, a
Wwdaj T je tak® mogn® vyug2t uveden® kall
J zSejm®, ¢ge vgechnlt tpbio wapVvojkiacde
| et ounu jpawmpint yprwj eknapS.mpéenygej gnona

typ | etounu, pohonu nebo maj? | epg? al
sch®mat u nej sou zahrnuty apli kace pr o
simul ace se bez tDchto aplikac? mTge G
bezpilotn2ho | etounu je nutn® struktur
mohla bilt pougita bezplatn§ aplikace C:

3.1Mognas mnisrvozhg b&ept at n®ho softwar
ZObr.31lje vi dbNtt,wage gamhNSuj2c?2 se na n':

nej vozvnetouob | ast 2. Je zde mnoho apli kac?
bylobytedyp | t v&8n2 zdroji, pokud by dagl o Kk
al gorpauwmdg2vaj 2c2ch jn® metody, p oS

st e

nTch tamkok@mto jpeS?2sppa
BUR, iOkbenROAM, PyFRa

® kal kul 8tory.

podpora jig vyv2jenlc
zasl uhuj 2 p 0 QpemVER, FreeAln
popS2padiD i jednotliv
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NejvDtg2m probl ®mem megmpd att e®h o] sjoif ¢
VnNkterTch pS2padech neexistuje pS2m§
cog zbytelnhD zpod&Ndjle wiowmaj jlee tdoTu neu.i
zamhRSit nejen na jejich funk|lnost, al
i mportn2ch a exportn2ch forwmgttvoSeTe
kompl exn?2ho bezpl at n®hwa rds cafbti wanr2oni ® h m

vwugit2z, vlietnhD napojen?2 na jin® exte
Vsoftwaru pro modeous vV §hiEk t @ r @ | Wl lea cR
pot Sebuj?2 dal g2 vivoj pro efektivn? ¢
a Flight Gear umeolgdlut ”i cnkoldcenl om&tnér T,

promRNnnou je vikon (u definice vrtul
motoru a pSevodovl pomBDr ) . Nav2c zde
energi e, kterl e t2 riytpadlikaesany tdulyn®my j a k
bTt rozg2Seny o simulaci efektivity
zat2gen?2, vyb2jen a nabzjen?2 akumul ¢
energedick® na bS8zi metanolu | i wvod?2Kk

JSBSim, FlightGear aMIXR ( d S2OpeemEaagIes ma j 2 defino
komponenty k vytv,asem®n$? diacmoh m ®s ynats @
ugivateli. Nen2 zde ¢ 8dnl8e hal pohd akkag&zea | ak
byvyt voSit sch®msmo §rn oestégh PiD?paranetsytNkut e r o u
ze zn8mlelk memad ni mE h né a zisrktl kst

ugi vatyslt®m komponent aut opkiolnoctiamkw 8hS
g e njoePw y & genetick algoritrrus, a dokonce i metods y mb ol i ¢ k
regrese (napS. gramatick® evoluce) pr
V JSBSimj e todk®pbnbbldeeni isiinwl al n2ch exp
kripty pro simulace te«trnwsm weyti « 3 ait,
8 c hylcnhoysit § nk T yet on acvi?ychb yu gsi v a tsepluigt Omé
kriptu a nen2 proto ohsRkdagikacepioa | i t
pr v uul alcByemr &b 2pddeah | ead njN¢ dyAroodzuhgrgaén 2 m
| I ov Dkiemu laal n2 g6B8i®str oj em

Aplikace FlightGear MIXRpodpor uj 2 testovg&n2 novl

S
n
S
S
|

pro i nteligentn? bezpil ot n? |l et ouny,
bytosti, vyhnout se pS$S2padnim koliz2n
kandi d8ty prrofzaNDmgtabi typ][ tsaeknozvolrcTh t
pS2padech by bylo unik8tn2 pSidat mo
zdroj T pro tyto senzory, naps. zdro
chemicklch | 8tek ve vzduclkeupapgpodanbDest
aktivoval a zaznamenal by twscthupon 2apdat
model ovat, tak pro tyto konkr®tn2 pS§
specifick®mu wugit2 o dalg?2 fyzik8ln
snam data |jen dodzdrajehpopdk ® vz d8l enosti

Vt Dchto aplikac2ch je d8nl eS8klmaem,prk
mTge Dblt pougito pro testovg8&n2 chovs§
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zpozemn?2 S2dNicém®mBAans appoitm®i gy zp EE s u
vin a jejicht duntlumsio fntevy asrolioto maznge? dSeel nc?v §bn
bylo ney h o d naPlikogat do JSBSim | 2 mg by tabym f unk:@
dost upkMIXR aFlightGear

Dal g?2 zaj?mavou obl ast? by byl o test
bezpil otn?2ch | ien to el gpleffarmyg MIXR edlon Ds ismul 8t or
FIlight Gear, | 2mg by se vyugily vihody
kvytvoSen2 komplek8tboubitevn2ho sim
NRDkteznm® nzDm§ wrhhr o zg& Sen2 byl yr 8§ mepil etn@tna
pr 8ce waedbmnywah@is | e dkug p?ict2oclhg c h .

32Softwarovprwliyvsog®eblewzw pi | otn2ho | e

V t®to | 8st i ] e popsS8n softwar e, k t
bezpil ot-letBuhuoKomprdiet n?2 propoj en? me z i é
postup VvIivoje Obhr.82 Softwae v orotss E ma@ma a e bl t

pougivivojprmodel T rozmRrnhNj g2ch podzvuk

Zdroj profild kfidel

Navrh
Prevod formatu |
geometrie profilu ¥
Airfoil Geometry Converter [H—>
=t — Meshovani | _ _ Zobrazeni sU2
1 1
(jen pro 2D) | | Gmsh | | enGrid : Larosterna l
I — — — ] e e o -
2D 3D
CFD Analyza
a Optimalizace | Vizualizace proudéni
C
Zpracovani Dat

CSW_History
Processing_Tool
for 5U2

Navrh Fidiciho systému

Model letové dynamil
a spravce simulaci ¥ ky

a simula€ni software

JSBSim

Control System Deswgner)
far JSBSim J

U

Vizualizace Simulaci

= FlightGear l

Obr.3.2: Softwarepr o jmddeldb e zpi | ot n2ho | et ounu
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V. r&mcidiSegemdnPy pngpedd nadpioivkSancye ,
dosud nkeedddlyatvn ® s f ® ¥ diagramu@souztygosapli@agep e n 2

zviraznhDny | ervenou barvou.

Sch®ma mogn® 3hd adwWRBilt n8wah, aerodynam
opti mali zace, a .modelovg8§n?2 a simul ace
Do | §sti n § v r bplikace MACSTAB CalculaterS@penVseP,

Airfoil Geometry Converteraj ako zdr oj e i AifoTéolslaT k S
JavaFoil

VI 8sti pro aerodynami ckou arnmaplikatezu a
S, enGrid Gmsh ParaViewapr o zobr azen? 2inharssterea f or
@i kslg/ gn e jpe d M r mhdto prdgrarhyJ e  z d e nmeoagharRd itta
JavaFoil p S i vagrodgnamic®a n ayipirzof i | T kS2del ) a
Converter ($ i v guoatitk?h me s h ofv &b i prodily k S2.Pwl )
zpracovsgn?2 vislednlch @SVvtHistorg Pronesgng ® v
Tool for SU a Excel

Posl edn? | §st? je model ov8n? a Si mtu
Byl y zde polSBSinm, FlighiGedr,ialCana&ystem Designer for
JSBSim

Diagramt a R ®b r a z uj gedrmupri2Da p a t I/ a (noappt S .ma
profiluk S 2) dte druhou pr8D a n a I(1 @ ge®uru, k S &, $|) PrTbnh
optimalizace(jen pro 2D)j e i | upDdumazbin a z pr o budpsS ens§ v r
aplikaci Airfoil Geometry Convertgr k v T | i zdTraznhDn? mo
navrhovam letouna vyt voSit jeho novou ver zi

Ce lpbstupv T v anjodelu lze st r ushrmottn § s eduj 2 c2 m z
Ne j d $pwe Slefihomatz § k | a d n 2y na letguaadnaSvskl zvalin 1N
vhodnl paacotasu WkeS2vddt gi nND pS2padfofiel N
(a jJejich pSZp,adendclpod)a[pztﬂ(dmlanti(zlaczb)ude
operovatPot ® je vytvoSen gecouedr nBDKkTyambidek

profily k S& @élocasuD§1 e ] e | et o Whlediska mstability 20 v § r
aerodynamiky, a pokud vyhovype mogn® vI sl edky pSeve@
modeluNakonec je nutn® navrhnout S2di c?

oviNSen2 | e hpwevaluail ke tnoawdl taish tetoums. t 2
V. n8sleduj?2c?2ch podkapitol 88ch |jsou
nachpPprezentovan®m di agr amu.

3.2.1 AirfoilTools .com

We b o v&is t mirboijTooldcom[145 obsahuj e datab§zi
v,d a1636 profiT k S2idsgleji ch aer odyn prminerkab u a
Reynol dsov]l c B00 H? 500000, mrdo vieOd e nou a.pl i k
Vyhl ed8v&§n2 je mogn® podhpeoifilf. th®khagd ®h @
profilu se zobragje n § h,lagetho geometd k 8§ jdat mogn® st §h
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for m8t u
Obr. 3.3.

Applications
Airfoil database search
My airfoils
Airfoil plotter
Airfoil comparison
Reynolds number calc
NACA 4 digit generator
NACA 5 digit generator

Information

Airfoil data

Liftidrag polars

Generated airfoil shapes
Searches

Symmetrical airfoils

NACA 4 digit airfoils

NACA & digit airfoils
NACA 6 series airfoils

Airfoils Ato 7

(174)

T tempest1 to tsagis (2)
U uaZ fo us| 5)
V v13008

W wa:
¥ ys900 to ys930 (3)
List of all airfoils

Site

Obr.33:Det ali

N8stroj
5-digit.

MH 38 9.68% (mh38-il)

MH 38 9.68% -

Sel i g UrkeStr dataill led®i2nd Icae r MH

Martin Hepperle MH 38 for Endurance Model

38

[: —

Details

(mh38-ily MH 38 9.

Martin Hepperie k
Max thi
Max ci
5

Dat file

Parser

No parser warnings

Send to airfoil plotter

MH 38 9.68%
1. 00000000
0.99681503
0. 98744069
0.97219660
0. 95140806

0. 00000000
0.00052829
0.00206411
0.00461200
0. 00820200

Add to comparison
Ledn

format dal
Selig at dat file

t file

Similar airfoils

PSU 94-097 (AlAA 2001-2478)

5 96-84
G 15 (MVA MK.2) ARFOIL
FX 83-100 AIRFOIL

t ak ®

| kS2dl a

v |

astn?z

MH 38 v

profil

exportovati aer odynami ckomt anal§lszu oy |

Profily
profily,
aerodyn
V t®to
jejich

3.2.2 JavaFoll

Aplikace JavaFoil[146 mT g e
ugi viarhed Ru ji e i d e/flpraféuf nelfojphon a | t ea? m&t.u
gener ovanl knS SodeetISSh  pnrgegdl ieldTu j 2 c 2

Ke

ami

zZe
kter®
ck®

me z i

S e

sebou

sLazkel

Al

al e
porovns8vat
tmakvez 8 p @ mo vpnosdvc
char aBtseriog tiflddy st pwekh®d

rfoil T

umo g Ruj e NA@AMaligipalNAGA pr o f |
J e dmeofginnBo v at

kS2dl a
ner
dl e

]

di sert al rARfoilTpols8amip o b gq Zjngstthrnd|
z 8§kl aidmf ¢ hmaaradynam@ | e d n o tpfofilfvalpcohp & 22 sik § n 2

1 NACA 4-digit series
1 NACA 5-digit series
1 NACA 6-digit series
1 NACA 07-series
1 NACA 16-series

geometrickTch

generovat

46

dat

mn o lmo tdark@®h T

Sel i



1TTsAGI ABO series

TNPL AECO, AEHO series
TSy met ri ikok Greblyn 2

TSy metr i ckd® op ria fTi@yymesiceuble Wedge
1 Profily sklenutou desko@yCambered Plaje

f Vande Voorefi sy met ri ckT profil
T Newmal v prof il

1 HelmboldKeineT \profil

1 Joukovskyho profil

1 Parsec 41 parametry

1 Rosner se 4 parametry

TProfi Hobtt @atniT

ProgramJavaFoilobsahujevh o r n 2 |, & €1l io g &pm )y kdyz
kngd® ze z8logek | e .p)kdrs&oz elns tk o nukrr|@®e
definicigeometrepr of i l u kS2dl a ( GeofiugNodify)) , pr
i nver z prdflug ®eshgn)ozlv erWZ@MU(‘?eIouty)
anal T zu pr oEavibeld@anrmwa Iplozd e nfeBaundary hayes t v y
zobr az e nPolar),paop |8§irkof §n2k Spdbbi lluet panu (

nast aOptomy?2[147]

Geometry | Mooty | Design | vebcty | Flowfield | Bounderylayer | Poer | aieratt | Options

Flaewe Field

Angle of Attack: 5 = o Re Mach A Cl Cd Cm 0.25
Steps in x-Direction: 50 Field size: 100% - I 6] 6] 6] 6] 6] 6]

5000 | 100000 | 0,000 @ 1,040 | 0,00993 | -0,096
Steps in y-Direction: |30 Color Map Type: 1 -

[V black Tufts [V Colored Field [+ 1so Cp Lines | CpVectors W Streamines [v timed ¥ increased accuracy

Show distributions of (" Velocity Ratio v/v ¥ Pressure Coefficient Cp 0,059

Ana\yzeltll Prirt | Save. | Cnpy(Textjl Integratel

Obr.34AnallTza profiJdawmFolS2dl a MH 38
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JavaFoipoug2v 8§ dvnD tradiln2z megl4g[dag p
TAnal pataenho p§ boRbopul®(potential flowy j e vy
panel ovou metaoafdauovmgyéta Sgpol 2
nevi skpzoduhdn? okol o povrchu p
pogadovanil. YYhel ng&§bhNhu

fTAnall za me(lzoundary Jaygst ovsyt upuj e pod®l hor
pl ochy profil u, pSi| amgb addlagnbtiora z al *
poin). PSi v 1 pedpsoustaqcei f erenci §l a2 ehstedhe
jenal ezen? promNRnnT ch.Rwarna meetarpid kmeiztn®
pSeowwwdstvu . pSechodu | aming&§rn2ha prou
odtrgen2 | saowprpaetdaiv SsEpgieem Bap snatoda ¢ h
fungujermegjsla®pe Reynol @0 a 20000002 s e | m

Do aplikace byl a I mpl ement ovs8na ns§s
pSechodov4d vr st vu

TEppler 1 (standardn?2)

Y Eppler2(rozg2 Senl)

9 Michel 1

9 Michel 2

1 H12-Re(s)

9 Granville

| Drelovaaproximaee’| 1( pou g2 van§ apl&eiFOolL) 1991 v
1 Drelovaaproximaee'| 2( pou g2 v an §aplikaci XFOIL) 1 99 1

1 Arnal aproximaee€” (dleW¢, re)z

Odpor je vypolten prozkoum8n2m par ame]
za p oqugeYouhgpvavzorceApl i kace tak® pol 2t§8 se
stlalitel nmpskudi evezguobhost proudid)makR do N
by mRly blt vI sl efprofily dporsa vad Ien2n No psad n\
rychl ost i nemohou ubsiptok a Pl (Do D Snige yo § a mi
nedoporul uje povagovat visledky za boc
protoge zde docthBapdiknee nedivpigkgl @j2 gs?inh n ®
v2Siv®.[psgpasd Nn 2

Vv t ®t o dlsebrytlaalnaplprki%\ccle pdoa nychléuo i | p
aerodynami cko anal T z vAirfeilJobls.cam Bybtby pr o f |
aemogn® ji twky@vmdémg‘m,@ﬂ Tepxpoo 1t geometri e

pop®.di fi kpvafmillch.

3.2.3 OpenVSP

OpenVSP (Vehicle Sketch Pad)e par ametri c kT, n8stroj
letounuau mo g Ruj e ugivatel. vyt vo diltr s3kO cnmo d
parametr T (jako je rozpMartt ok SAodded |, pdakk
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bTt d§l e e x plofrd rofdstd, STLnHRW,S3DM, FEL TR,
NASCART-DAT, POV, X3D (veverz 2.3.0)a t a kR3D,jS€PgIGE) BEM,
DXF, SVG, FACET, PMIN, OBJAIRFOIL-DAT, BZ (od verze 3.17)[149
[15Q [15]]
OpenVSPd o k 8ngael 2 st gseoouneptrroifgi | u kS2dl a,
gener ovatn Sekatd&r® p NACAI|4digit (+modifikace,
NACA 5-digit (+modifikacg, NACA 6-digit, NACA 16-series CST (Class
Shape function TransformatipnKarmanTrefftzT v bi kosnvexwijtl
k1 2 n(evedge), pop S. j e t ak® mogn® poug?2t
geomet r¥ ¢ &(lkrdh helipsa, superelips a m®o vy), k Siawvlby er
obd®&alng &t-md chilf i k o v aTyte prafily pak \ze aplikovat na
jednotliv® | 8sti kS2dla nebo ocasu.
Xi stuj evSRHakga[l50)lz vkde j e mogn® nal ®zt
for mprovwerziSiP V soul asn® dobD je zd
er® je mogno zd)®1Sd t mo jchaekb®ok epia@brtlr ® s t
zobrazuje besprivindtmn2k SPatl eumn kterT

z

r t hokzetmé moc?2 |.tyS rotorT

< wx<
o " ~om

+ OpenVSP 3170 - Tue 26/03/18

File Edit Window View Model Analysis

EEQ
s

NAGE
i

> MainGear
Wheel

—= Ade

> FrontGear
~>Wheel
- Ade

3
H

%

_.
g
s

=
7
“g
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!

S
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H
]

A
e

i

VTOL Fixed Wing UAVLve3 | OpenVSP 3.17.0 - Vehicle Sketch Pad

Obr.35: VTOLUAVsp e v n T m JOBendSRa m

Tradiln? CAD n8stroje generuj? stati
Al koliv je tedy vihodou vyug2vat CAD
] sou vDtginou nevhodn®. M2 st o nadjpus8l| n
parametrickl n8vrh zalogen na pSag2yv
vislednl 3D omioa elp.S2 &t upuapalliekamius?2p S
definov8&8na dan8 kompo&enha, p&kt @% 88 ,se

snastaviprelfnl men. m@§ihn® uj epdd o MNN N o u z ml
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komponentua pS2padnhN i vgechny. Parametrik2l mz §vi s
nNgvr lzevh ®t o apl i kaci v y tRapid Prototypimp\vd e | t e
OpenVSPjes amo z $ajk® mogn® vytv§gSet 3D obj e
ni cm®nn, obecnhD nen?2 t epnottol hz paTyseb vp rheofd
rychl ®ho n8vr hu ¢3@]f165[15JCAD apli kac?2 m.
V jak®koli v f§8zi n § povrdtouv g LB S0 n(®s wryfgaec
letouny kterb8 tmTpjoeu gi t aOpenvSPpapBSz&m y ako v
mo d e | do 3D tpirsekz8ermntyacrienb ok olncepl n2 ho
kvalTak®.ji | ze vyug?2t | okbg emodtweRpns2 t o d
meshpr o n§sl ed@8BbD aphdaaz ¢h

Di al og pro nast aveno®o 3weWhiowzBn&T gjee v i
nastavit NNkter® glmMmh§ImnB2 magar mhehty vel
troj Yahmdsm[A33u v

[ Mesh and Export |

Obr. 3.6: Dialogpron a st &WDamme2s hov 8 n 2

V. t®to di 9grtaalam?l i kra&®i OpenVSP pougi't
mal ®ho bezpilovyykeoed et Dunuj eh bke tprol¥r c |
ohranil en?2 ¢atiidldbeubdary)anal | zy (

3.2.4 Gmsh

Gmsh[154 j e gemsém@he(rppovr chov® i obj emov®
prvkT atalcAneangine epostprocesorH| a v n 2 naplikaéeljee m
poskytnout rychl I, j ednoduchl a ugi ve

sparametrickipmkvotupdmiavs zudlld zal n2 mi
Gmshj e posthwvefélcamwa? ch geometie Imestv:§ n 2
Segitel, a(psstptosessing. Gmsh Ize spwstit jak sgr af i ckT m
ugivatel skim rozhran2zm (GUI), tak jako
mogn® zadaGUIli ntrerelmakcpomoc2 textov®ho A\
skriptovac? I b4[1¥Hjzyka Gmsh.
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Gmsh umd@ERnS2sdl eduj 2c2 form8ty soubor
1 Geometriee GEO, BREP, IGS (resp. IGES), STP (resp. STEP)
1 Meshi MSH, DIFF, UNV, MED (resp. MMED), MESH, BDF, NAS,
P3D, STL, VTK, WRL (respYRML), PLY2
1 PostProcessing POS,RMED
1 Ob r 8izBMR, JPHresp. JPEG)PBM, PGM, PNG, PNM, PPM

Gms h XpoAovateg e o me t r i i , me s kprocassingutos | e d |
n8sl eduj2:.c2ch form8tT
1 Geometriege GEO, BRERSTEP
1 Meshi MSH, INP, KEY, CELUM, CGNS,DIFF, UNV, IR3, MED,
MESH, MAIL, M (MATLAB), BDF, P3D, STL, WRL, VTK, PLY2, SU2,
NEU, DAT (TOCHNOG)
1 PostProcessing POS X3D, RMED, PVTU, TXT
1 Ob r 8izBPSY, GIF, JPG, TEX, PDF, PNG, PGF, PS, PPM, SVI&Z,
YUV
fVideo (pro ulogen?2 | epdooessthgukMPGec h an i

Form8ty jMSHeeSWUgug2vaj?2 jako vstupn:
CFD anallzu, kde mohou bilt a,nallapod® v §n
Proaerodynamikouanal z aioptimaliz a ¢ i p r o(ZD) VICFD nkuSd? %l e ®
bTt proveden pr ocestovnyuttvoo Selne2l us 2btyldl,a
poudgri §aic®t o di s & mplikade@mshbpyrl &cev ol nldoi nt e
aplikae Ai r f oi | Geometry k@ptaeB32.0 za YWlpelpesi
aut omat i meosvhaopv®Bond2i I.T k S2 del

D8l e byl Gpsdh pPpolrgaz e®BO s uMSBHT f or
Zobrazen?2 profilup&a®BédijaECmelodBF. mEBa u M

Obr.3.7:Pr of i | k Sz2ndelsash oMHE n38a zobr azen p oI
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3.2.5 enGrid

enGrid[159 s | o u g 2 pr o oeslimdepr owr8ontto vs@)talg o bj em
poug2vs8n pSedevkpdpenaci mCFD amkecangi t Zobw azen?2
vygenerovan® obpempov®ckBév® GHt3B.J¢e e zob
mogn® jej poug2t i pro jednoduchou zmDr

O —
¥ SRS PLARE LOPMAAITD
.

Obr.38:0bj emov § me delounakT&V g t @ Bobrazea v enGrid

V enGrid Izet alkw ®t vieSz rt 2 u ahrrsatnvo | o v T mribmatib u n N k
boundary layedsL t y S bretdal®drdl buRKky jsou generov§gn
knihovnyNetgen [155

enGridi nt ernfD ukl 8d8 datov® WKaWHKJt ury o
| mportovatf ojr ey STh, & TK, BEGC (Blender) projekt
OpenFOAM,a projekt BRL-CAD.

enGrid poskytuje export dd or n8)uve 3D) , MSH, a umo
vytvoSit kompletn?2 QpenFQAVKt v |pkrgoWIEm®D ap |
p o d ek?(boundary conditionsa podporymn o h o s t N n n(polyHedrab u n Nk
cell9. Vgechny form8ty, do kijsouhgsl §ckujrcd
MSH, SU2 MESH, STL, PLY, VRT CGNS BEGC (Blender), a projekt
OpenFOAM

Vi 8§mc®t o di sebybhhn2apprBace derd Gmiod §pd
okrajovichhygehmrroneln? zpdy reanoo®® @ 2 thN
p Omo c 2 Ome njVe§SP)mu exporfuMS8H, fpom$t upiS
OpenFOAM.
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3.26 SV

Bal 2 plikad® Stamford University Unstructureslite(z k r § 8U8) il B9
jekol ekc?2 sofisswaracwel mmBsapon T jaryee¥+ogr a
aPythonTent o software pro yekepolyetijenanza
Segen2 milltef gyiztiTkeghl [nZac hopamanlal i zal n2 ch
| i bovol n® nesada rukk @ rparmani®sIsi a2 dDED i f er
Partial Differential Equationp o manetdd/k one | n 1 c (FVMibFjniemT
Volume Method) nebo metody k o n e | prikE (FEM i Finite Element
Method. Tat o sada N8str oghfl ebdylma nma vjrehjn?u
vipol etn?2 dynamice fHa&uddwynnamiXryo | &8st
ni cm®nN | eo rloizbyo?vSailtneo un §s,a dnuarppd.tl e n e ¢t B |

proudov® eleptodyramik, c hemi cky realk,ti vn:
magnetohydrodynamikutermochemic®n er ov n @v ® g,ch@®drd? | ov § n
s pal oa BbP2v y v Agrdspace Design Lam a kat edSe | e

kosmonautiky Department of Aeronautics and Astronautiasiverzity ve
Stanford. [37] [157]

Celslof t waalb¥ek B8sls&d@&diB8c2zch modul T,

speci ficlk55® funkce:

f SU2_CFD (Computational Fluid Dynamics Codej e gp?r o b Ip @ @yn
(direc), adjoint, alinearizacepro sadu rovnigako jsou Eulerovy Navier
Stoke®vy, a Reynoldsow | asov ® st SeSltookEenstovei acvhi e
(RANS i ReynoldsAveraged NavieStokes))a mnoho dal g2 c
modulmTge bhDget sekveiWionB?2 w Sabstikiugiar al
zal o§ emroain &gabased structujeN e s p Gplerkinf VSe gi t el
promet odu konefjervsoh| psw®& TdobRN dokon
dostupBb!l eeduj 2c2 vyd&xpl®itn Aaeimpticin 2 ap | |
met ody |egraxejso® miph tt me sit otvamEe ¢ @ ma tme
c ent rcéntered a protiproud® (upwinding pr ost or ov.® i n
Softwareobsahujg ak ® nRkol ifku nka R r kiebustlstetp § e 1
a konvergence v| etwyh | a z ez § m(Pesidual smoothing
p Se dp o d nipreRanditianiers atechnikuagglomeration multigrid

1 SU2 _DOT (GradienProjection Code) Po |l pa 8c i 8| nfzu ndkecr2i \
sohl edem na zmRDny aerKodyhmamioclk® o d)
jednot!livinalp Sf ywidagdoapad) yug2vs§ povrc
citlivosti, S e gperno u, @ efinti geometrik ® r o mND N n ®

1 SU2_DEF (Mesh Deformation Code) Pol 2t 8§ geometri ck
aerodynami ck®ho povrchu a okol n? o]
definov8n typ deformace, tento modLl
rovni c | i nePFaramétrizaeeltrajs tmemiztiggomelrie fe2
def i nov 8 nvao | get®mmace(FFD i Free Form Deformatign
naprotitomud v o u d i me ¥k bnbophS8olun 2b Tt d@d i diotvEm
FFD, taktzv. bump furk ¢jakou jen a pHi8ks-Henneova funkce
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f SU2_MSH (Mesh Adaptation Codé)Pr o va8a® aci mS2 gky za
technikz al ogenlT ch nkoawvat §area b@deied

flow), adjointSe g@mp% obl ®m | inearizace ke st
meshe okol o kl 2] oviTentodbl medid!| pieaki® NDob
procesoy k tveyrtTv § S2 vhodn® struktury pr
podm2nky

§ SU2_SOL (Solution Export Code) Generuje soubory Segen2m pr o
objemov® a povrtehesta filgsr obbt &m® 2| ou g
pS2padn® restartov§gns? sodmiar®Ph ¢ ¢ i (g | ¢
vy Se g &ak@h o)

1 SU2 _GEO (Geometry Definition Codé)K- d pr o zpracovS8n?
geometrie. Konkr®tnhD tento mo d u | p
optimalizaci tvaru

Byl o i mpl ement ov BANS romibkalppks tfloarlem el n
pr ou,drgrs2 | a|pirtoeuldnfi@odiu s m2 @ le shagrangeovs® hi o
Eulerovsi® h popisu kontinua (ALE 1 Arbitrary LagrangiarEuleriar) atd

Nav,j ak | a NavierStokesévy, tak Eulerovy rovnice jsou K - d u

dost upn® | akRé&NSpovnicnpokodjdojdeakv y p nut 2 model o
turbul enc?2 anebo wskomiy.[3dt n2 ho i gnorovs8n-
D&l e |j e zunnBemoidiskkret izmace S2dic2ch rov
tekutin, kter® poug?2lvaasjtzo kuleadbonuzrkro@muf ¢
zapo|VskoStyg Sni2 zkT ch Mac h datd sittacedegrasijee ¢

vikonnost Segitelerpgioost |l mliziklet¢m®ryell
KvySegen? tohoto pr ob |R®eturkeldva tecnika, mp | e m
kter§8 wumogRuje pougdgit? |, ptoajgrivaml ailu me

stl a@ipredumd®mP&Ss t | kol pirtoeul (ma@iy? incompressible
flow). Tot o mTge bl obzvIl guWr [Mblagkpir toauldm®,2 Kk
nedoch&8z2. Nae@ Sstlpaloen?n?2 prdieksS 2viflltae e(l e me
element aifo na vysokl ch Yhdblasihakn §dNDhal im8el r
nestl a37i tel n®

V t®to disertal n3% pawdpiotsabod ms ad@mloisk d c
vi sl €FIDT aplvicklancl? ¢si Si tedrnddwy nla-md erk,ou a
bezpil ot n2 ckh$rldedt)o uan T3 20ded2D) T4 optimalizaci
vybran®ho (ve2Dji |l u kS2dl a

3.2.7 Larosterna

SoftwareLarosterngd158 vs ob D obsahuje 2 aplikace.
nN8stroj pro vytvoSen? geometrie | etou
jmenujeSUMO. T2 m druhTm je SCOPEual i zaln?2 pro
SUMOje,st¢ nND jako OpenVSP, grafickIim n§s
rychl ® vytvoSen2 |l etounu a | e[i5§. mesho

SUMO U mo ¢ Rmpprtd o r MGESIGS, STEFSTP, STL, CGNS BMSH,
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CEASIOM-XML, ZML, a mnogi nt ex b sdhi®mbDipart jev
mogn® prov®st do form8§t T:
 Geometrigd IGSTXT (jako mnoginu souSadni c)
fTPovr choWSIL M8H @GNS, ZML
1T Obj e mo vigsSUMEGNE BMSH, ZML, TAUMESH

SCOPE | e program ur]| enl pro ,tiSzpalti§n
ohybovVahb[j efutteTl modeshapey a letov® t r a j[E#.t or i
SCOPE mTge n &UZ MSH, $Ta,rving tNP, CGNS, BMSH,

BOUT, BDIS, TAUMESH, NODE, GBF, ZML, aoubory aplikac&ASTRAN
(BLK, BDF, F06, DAT, PCH)Exportp mo gnl dSt2,3Th,C@N\N&St T
VTK, VTU, INP, BLK, BDF, BMSH, BDIS, TAUMESH, SMESH, CASE,
ZML, XML .

Vt ®tdo serprag ar byl a apl i k ake &ontr@dC OP E
vygenes dwdA nf®or m8tpur o3W2ge |j i n® apli kac:e
zobrazitZobr azeatf2orm8shapf Uk ac i SCOBR.B9.j e vi

|||||||

cccccc

Obr.39:Povr c hov §-letoums\MISvafi ;mri m§ t aobra3dg 2

v Larosterna:SCOPE
3.2.8 ParaView
Paraviewj e apl i kace pro avbgivVauvuela® vincha
vytvoSit vizualizaci za pougiDatalzkvall
zkoumat I nt 80, mdbo p vondPr azxmred v PomBTRazT p

zpracovgn2 dat po[l5§2vanlich v ParaView
ParaViewbyl vyvinut kanal yzov8n2z extr®mnhD velk
sad a mTge dupepol RdsdBa@ihl zke dat o vel
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stejnhD jakd smanorz SteghbiParisumn 0. sDa¥Ryn tdamy
tato apl i kmancoeh av yluaghdavriSavted 2 a8 ch, a obdr ¢
vobl asti vysoce B konnTch vipoltT.

Jedmu mognosjeanaloluzid tvik p s | e d k Jy teluyim a mi k
(CFD)apl i kovan® nap$S. [le0a [Tat pon ®d alhang IRS 3
pro |l eteck® ingen ltamptTw2@bsttuudd?ogv ait vtz talka, k
| 2mg pak mohou =zKekmdatvi auvylhepdigovan®h

Uk8zka zobrazen?2 v sl ed kldounujeavedesana i pr
Obr. 3.10.

W Porien STORE i
File fdt Yow fourses Figers Jeals Catabt Mawos fiee

eBEEOna ¢ k@ e — L

AR E O | BT T SR Y T

=T

Obr. 3.10: Rychlost proudu vzduchu okolo mietounu VT S, zobrazen8 v P

ParaViewd o k § g edatazn|82sd te dGFPR a2 m&tp T | RGNS 2 :
Chombq Exodus Fluent Nek500Q OpenFOAM Plot3D, Tecplot XDMF,
VTK, SU[16Q.

ParaViewj e t ak® s kv NdHImasntSistgtor ek prr §1 n 2
zobrazen? vstupn?2cliSegnetshl2T azavioglead kT
konel nT cRaraeww kd g Ruj e nna§ s?lsetdRfMeStes cchel T
a f o rAms§sEfsight Exodus LS-Dyna, Spyplot Tecplot XDMF. [16]]

V t®to disertal RtavVipmpdgikz bhbrazapti haaa
proudiDn?2 by2d&k®hu okol 2 [ etounu, a tl akc
na jeho povrch.

3.2.9 JSBSimFlight Dynamics Model

JSBSim[16Z2] j e model | e t(RDWM®sg @ g h & misktyu pni Y
6DOP, kterl pjow agimecfcapSe.sPriot o je vyug?2y
v T ¢ hF®M pro FlightGear Flight Simulato v 2 c kapitale 3.2.10 aMIXR -

Mixed Reality Simulation Platforfid63. [7] [14] [162] [164] [165 [166]
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PSesdoSBsmbyl a prok8z8&na ymnaoplssh e fefxipelr d :
univerzitav e Vel k ®s i Brruil tefavall typ letounCessnal82 v
malb®zpi |l oa nha v e uuidezi®ov indla) (USA) po u @ro | i
simulacima | ® b e z pi $hadowaAerdsomdeN a ny ni vNeapalii t D
bylvwwugit2m JSBSim jakogto f6DDFIk&t emé hio
simul 8t or pr o JSBSiM@nylveE n® a kp® | @ Ty & lo iv & Tn
simulStorechv instituu dynamiky | e t o v ® h qFlightySyste® mynamigs
ainstitutul et ect v2 analPos-Mas a@mdhicg®univerzitlv
C8chs8ch v.TaK@stenktvo dopravy USAAyvi nul o mat e

model | i dsk®haSBsiml @k ag tzpe 60 dimuaéi] 14]
[167] [168 [7] [162 [166]

JSBSimj e n a ppsr8ongor avmo v a Cf+m Iz ez spustt jako
samostatnou aplikaci, nebckjam | nt egrovanou | 8st | et
zaji gSuj e prostomVa@leichayit ¥niys| ® i nezsgvi

| ze ze simulac?2 exportovat soketu(vfl ert mih
speci 8§81 nNsokewprosd enu FElgtGeay). [14] [167 [165 [166]

JSBSimd o k § g e model ovat | et adl| ogtorerh,e |l i k
syst®my | ehlrraprSe§ vwzaddhodrhkloovN du@hlynoda
| | §wletdun) , raket u, b alISiistsiiarkud b c¥y RI@IKLE ¢
tak® rotaci Z e nma  npeobhoy b¥6|Mi4pn1E%Y916EhI] tcreu.

Jednotl i v® | §sti lkeotnd ugw r jad @ c the fsiom ¢
XML;j ednBapmS®.samot nou z 8§k 4dtdgedmetdegn? ir tyi, c i
v8ha, setrval nosrteakpoez ipcSei  kdoon,pyokreie rBtre,

S2zen? l et u, p, pddeonek, a awapilatd/y nkaom fki gur a |l
souborech j e algelmagkn®finkce y u g 2atk o | e sl 2t
n8§soben?, dnl en2, ale tak®adgeshnyc
podporovan® operkaptore3.3d.1do ut ankea@ dvhy JV SB.
[167] [16§.

Nevihodou JSBSim | e, ge pro intern
I mp e rjed@otkyn (3topyi feets, libryi poundsapod. ), vekDeg®nB
svhDta nepoug?2vaj ?. Proto mTge pSi ro
doch8mreablkemTm nekomp®tobiplonh®h ugl pal
exi stuje mognost zad8vat a z2sks8vat
j ednot ek me t. rAiboyk ®s esopS¢e e gl o probl ®r
vkonfigural neGhpdduboratchmithut jednotk
VJISBSIml ze model ovat I s2]ly a ervmenhn¥gc¢
zdrdpkKovs§to mognost je potSebn§tupro r

pad8ku, tagn®ho | ana, h8ku n[déo | i n®h
Je mogn® definovat rTzn® typy mot or
turbovrtulo®p 2 st ov®, Ad kobadket ge®.i mpl ement ov
takpr o el ektri ckl mozdojrenemid m2a prBao ¢ ra@ ummai d
proto je vt o mt o  @d80} @ laa Ktendrge k JISBSimu v a ¢ gakds n
nekonf@4 n
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JSBSimm§ vytvoSenlT vlastn2 skriptovac?

navr hnout a opakovani stpoonmugtsld p/duwaEitwng
ve form8tu X2 kjsquSlielfempy&dgotvli vich
elementecnZ 8§ k| adn? struktura takoob®IMdbt o soul

<Taml version="1.0" encoding="UTF-8"T>

<Taml-stylesheet type="text/xs1" href="http:/jsbsim sfnet/ TSBSimScript xs1" 7>

<runscript xmlnsxsi="http:/ waw w3 org/ 2001 XML Schema-instance”
isinoNamespaceSchemal ocation="http:/jsbsim. sfnet/ JTSBSimScript xsd"

name="...">
<description™.... < description™
<use gircraft="__." mitialze=""__"/>
<mun start="0.0" end="100" dt="0.00833333">
<event name="_ ">
<condition>. . </condition>
<set name="...." value="..." action="...." type="...." tc="_..."">
</event>
</

</mnscript>
Obr.311: 28kl adn?2 struktura skriptovac?2ho

Skript sjee drkdt§ldisvTz h ud § InoSsztvawenf. X ML e
Uds8l ost m8 defi nmamno pjord@n? m Kk {elerberXiMLu tp o
condition a veliliny, kt er(@IL poel-elemanjsé) nast a
nebovypsat(XML pod-elementnotify). Ud 81 ost se mTge vykona
to poprv®, ddpOden2slpdnNDnabo opakovani
podm2 nk a[l&]plech[6h a .

Novou hodnotu veliliny | ze zadat | ako
jako konkr®tn2 c¢c2lovou hodnotu. PSil em
o k a mg o m8chddovi®funkce,apos t u p o Mo B2 Bfuokee (resp.

funkce rampy)a exponenci 81 n?2 funkce. Par amet
funkce ( t j . rychl os tlze mastdVitpyo mbl caélsnoovi® )konst an
XML atributu tc. [167] [165 [166]

Vr 8§ nic®t o di sebylaaplkacea SBEE&8mMm vyugita pro n
simul aci VyvVv?Z2 | en-{iowu. Neevdpla | oapP & gir aamav 8
nadst av b o \CéntrohJystaniBeaigner for JISBSim Kk t £a [®D v

FDM obsahujgviz kapitola3.2.19.

3.2.10 FlightGear Flight Simulator

FlightGear[164 jel et ec k1 nsaipm@ledztyacre C++ a | ze ¢
model ovat a simul oveal etgn ®wklarhitap®?8| a1 | e
FlightGearj e v hodnl pro vizuuvanu z@Bhenelzet U o
zkoum§n? kgabicyhtg®Ate m sitmukd & ceamo gRuj
okamgi t ® aexpdta lkatzied12n2 ch h o.doragBt2ilustiyec h v el
vizuali zaci mal ®ho bezpilotn2ho | etoun

vybranT c[@[14 ETV0[171] [177
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File “iew Location Autopilot Environment Equipment &l Multiplayer Debug Help

pitch = -2
roll = -2.4

aileron = -0.03

rudder = -0 e
<throlbelsiga)e.r Ll

groundspeed = 37

Obr.3.12 Rascal 110 UAVI et ec k®m si mul 8t oru FI i

Vzhledem k omu, J§BSImyEBchoz2m modelem | et
apli kace FlightGear, tak je jejich m
je mogn® provozovat zvlI 8§gS a propoj i
sok,etmMebo | ze vyug?2t integr ov ametdda J SB
umogRuj e poug?2t S2dic?2 syst®m a skri
dr uh8 unad @RwBjuegi t 2 jech mognde®ry apl i
Ze stejn®ho dTv j € ndoegfni@n i cyzu gl2ett
JSBSimivapl i kac.i FIoi Gear . Pro Fdalgdgad G
soubory, jakge 3D model(p o d p o a PAR3Df VIRMLrh SOXK aj.),
soubor o e f i efektrotéchnily, soubor sl e f | autopdol, at a h® a v n 2
soubor ,sokbtlerm8y vinfeodemace o vgech pot S
spojuje je tak dohromadyt ent o soubor je simul 8to
pr v.[l7I)[170 [14] [177 [173 [7]

FlightGeart akk®@o g Ruj e apgi kavaki zvukov® ef
modelu letounu nebo jeha §i t e| n ®hav yzuajt22vggetn 2s 2 So v ®
t ®mNS pr o | alightGearmTwy ep dod ¢ i epkrtoepronj2arm FsD
komunikovat sSGPSp Si ji,2extead mautopiloy , S2 d 2 c,2dmil g fhond t
instancemi aplikace FlightGeaaj i nk enmp a t istftivdren.2Nm v fe c
mogm®del ovat chovgn?2 rsys@Bbulsal HEB2 ze
[170 [173 [172 [7]

0
g
;
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Dal g?2 s pechlighiGeatt fHhemkse bTlt na prvn?
zSejm®. Jedn§ se ndeS.adé om®Ihodtd, svyrst
zkatapul, t ankov 82y uzjd tl2e télas(eprSn 2d Savpsl | pkoahcyeb
mapu )szwibtreazen2 di spl ej TnahvryS8uvgsini22 av 2pcSee
Vi zuallilz ac?

FIight Gear nab2z2 MiTODHM[IFH2 vestavnlcl

1 JSBSim yiz kapitola3.2.9

1 YASIim

1 UIUC

YASmpoug2vsg jinl p&2s606ubp? mendujeseBilyS? mo
proudin? vzduchu n¥T hddzan ®t @t8§s t me tl ced yo u
simul aci stal? j en i nf orkombmaci DN gognedo me t
dostupnTl mi vikonnost n?2 mi char aKotoer i st i
umogRuj e rychmh® pgaomBsnBuowWr ohodn®ho C
| etounu bez potSeb z2sk§v§gn? aerodynal
pSesnost visledkT simulace oprot.i res
simul ovat nov® koncepty | etoulgd@ala pr o Kk

nebon e e x ig € d M R[17]]

UUCj e zal daR€smp kwer T bNABA. TojoFDMhylo v
pTvodnnh z anmoldSeehndov 8lneat oun T zZ a pioimm2 ne k
conditiong. Ni cm®n0nN nyn?2 jig zahrnujlt ggee® i ne 8§
mogn® re8l nhji mxd e l@innédtc h sipoll@ah&clv | €
vysokT %hel n§WHTY[1F9[p78d (stall)

Vr 8§ mc®t o di sebyla aplikaceFlightGedipou ¢ ipro wizualizaci

si muprae?¢8dnNnich pomoc2 JSBSi m. Tato fu
P O mMOoC 2 napr ogr £onoov Sysiedn Dagigher foral6BSim k't er §
poloautomatizujo r opoj en?2 apl i kac? kapit8I&8i14gn a FI i

3.2.11 Airfoil Geometry Converter

Airfoil Geometry Converter je konzolo
souSadni cemfbzy/ndo [faoirgrisvtepr of $ yb krSe? vd@ |
dat ov® f or rB8lig yednjcaxrddNASA/OpemViSPo y | 'y vytvoSeny
ul ogen?2 g eionnfeotrrprafikd ftoh kPSS edsetlo e j sou t yt
rozg? Seonu® as n® dobN nen2 dTvod je vyl ey
j e poug?z2t pro CFD anapdacu®stNamptsyt oS & m?l
Vzhledem k o mu , ge pS2m&§ konvewjghBalnm@e mipl i Ra
neexistoval a, bAirfal Geogmdtry @Bvertrera apl i kace

PSi optimalizacdciFDprapfliilklickSh delxi &t uj
probl ®noptmak diy z pearfli | kShmeldm fud om&tnu va | e
jej apli kovat do ngvr hu | et ounu. Pr
naprogramovsg8na i nBkRaknt dhk on@asf hozrem§ ¢

obsahuj2c?2 |isthDpge.Vimtsid reidondI®i adpatvfianm Ima [ re
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jetak mogn® vyuga2aatpl ivk @a@ Afdalr a megrogrance&h] ¢ h

~

specializuj?2c2ch se na leteck® ingenl
Airfoil Geometry Converter tedy um~ogRuj e zrychl en?
aerodynamickou anallzu a optimali zac

(jako jen a p S2 OpBNBOAM PyFR apod.) Z §rusweaRlRuj e na
optimalizovan®ho profilu K81 diplkddeda 1
p i2sv8 ke snz2gen?2 finanln2ch n8kladT

profil T kS2del, kter® mohou pozitiwvn

letounu.

Airfoil Geometry Converter vyug?2vs

vkapitole3.249 pr o automati zovan® meshov§8n?

MSH. Tento zpTsob je mognl d2ky tor
2

konzolovou aplikaciR e § ltedylaplikacep S i mesleov Yo v §p A
soubory GE®afoyde€E&SRi | en? (taffidldprs t | anal
Jednou zmo g n gsatk?2 ,vyt v GEIO fmestEt z?ppeimahn
Gmsh aplikaceKv T | i vhDt g2z flexibilitnD je pra
jen soubor v GEO for m&8t uamekhovat ITe sv |l arsTt
pot Seby

SamozSejmnN dal g2 mognost 2 j e prov®s
Airfoil Geometry Converteri t at o mognost ns8m U mc
automatizovat az2tm i vy kon 8 Wa truhau ystahd g .omezena

mognost mi tVv@Htledem&pd mik,acee se pedmnSewnln
zdrojovim k-demprobakgannt eoep$ Sledr?athe
pSek®Pgkametry, kter ® apopisueTalulka3td ok § ¢ e

Po spugt I3ez2e hAwpdenk pd&v\wsd upme a @pplkuth me t
jsouvpoS&§dku, tak je vstupn&EOsnebo baopak k o n
do f or mBeadnicerPekudn§ b T sdmunpsh.tak dojde kz a vro2l §
extern2 aplikace Gmsh. Gabl odaafipsékan
n 8§ sa vendnsh.exe 4> -2 -0 <-0> -format <-f> -cImin <-mshmin>-clmax

<-mshmax® (text uvedenl ve §pi |pactthahdazenz § v
konkr ®t n2 mi h o d moztaplikaceAitfod @eprgetrypCorevettarn |
z jednot !l i vilvclhz nper ajneedtnrolt | vy $ e R il pg rea

z m2 nTabulga3.1).

PS2kaz pro pé&eocmat rpircokfliclhu fzor m§t T 1
ugi vat el em: AidopCGe@netryGoavkrterdo "MH 38.dat" -0 "MH
38 with circle" -f msh -frf circle -frfsz 25 -mshmin 0.001-mshmax 1.6 .
Visledky tohoto pSOwa825u Peloetmewiley af e
vgdy uni k8&8tn2 a | ze |jen tofxgpkS? ppadeld eme
obsahujel3952t r o j Yh e b n ¥&6§46b c ¢h T

Pro pSemeel na Sefggrem§mogn® poug?2t ne§:
ApirfoilGeometryConverter-i "MH 38.su2" -imesh -iairfoilboundaryname
“airfoil" -0 "MH 38_selid -f seligh .
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Tabulka3.1Vst upn?

p a r aAmial Geognetra @ohvertera ¢ e

Parametr Popis Do p | R infortnace
-i Jn®no vst * dat, *.txt, *.af, *.su2, *.msh
souboru Geometr ¢ k ® f Selighh&dhiger,
NASA/OpenVSP
Mesh forn§ t §U2, MSH(ASCII v2)
-imesh | nformasdear,|] Tento pSep2nal | @

souborobsahujanesh

vV S t squlbo? mesh

-iairfoilboundaryname

Jm®no Pk uwy
definovan
prof i | sokb&ra

Zadg8n2z j m@Pnadkefkiumpu
prof i | mdstSsoubbdrl o k u d
zn§mo s ot &k 2 pvpoaboru S

sme s h?2 hl edat n 8§ 7 MARKRER BAGP

proMSHp o b | T RhysicaNgme
-norm Normali z| Pokud je vstupn? s(
souSadn| normalizovat s od0$a

-ndig PSe sinPoos te?ts| Zadat, pokud maj 2
skonkr ®t n2 pSesn(
cel ol 2selnou kIl adn
mi ni m8Il n26 hodnt @gtza h
20 nem§ naggdrels nw
-0 Jm®no vIisfVhodn® j m®no vimsadn
souboru zadat <cel oujecest
"Output_AirfoilGeometryConvertér
-f VT st formgt 2 Pokud je vstupn? 3

selig

Jinak geo, su2, msh, mshl, unv, vrml, ply
stl, mesh, bdf, diff, medggtd ( pr o ¢

f or m§Gmsh)vi z
V1 choz?2 sdiigndeo(om yz § v i
vstupn?m soub
-frf Tvarchr ani | Tvar ohrani | e:mifcle, ol
oblastiCFDa n a | rectanglgtj. kruh,o b d ®1 n 2 K

V1 chocrde j e
-frfsz Velikostchr ani|Vel i kost ohranil| dre?
oblastiCFDa n a | o kladn® | 22l oy am

hodnota2b.

-mshmin Minm8 1 n2 v{({ Kl adn®dé&et onsou |

p r vnke3he je 0,001, hodnota muis?
me n g 2mshmaxg
-mshmax Maxim§ Il n2 v| Kl adn®dés&dsetonsou |

p r vnke3he

jel55hodnot a mus®avbitt
n emshmin
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i

(@) (b)

Obr.313Pr of i | k SGE®|apa MBH (bJere§ tvyyt vo Sen ®
p o mamikaceAirfoil Geometry Converter

Samot ng8 kGHOJoengtpe om&sd eduj 2c?2m zpTsol
1.VytvoSen2 bodT profilu kS2dl a

2.Vyt voSeontr abnoidiTen2 obl asti anallzy
3.Spojen2 bodT profilu kS2dla pomoc?
4.Spoj en?hrbaondiTl en?2 phhacsz ip 2@y zryebo
5Vyt v cl&iginy2j edn o tplSizwmieeddo | pro profil K
6.VytvoSen2 skupi pS?2 nipeplarifillsd Im®ni@itfoildp r v k T
7.Vyt v clkeny2 ednotplSizwmiekhrpami | en2 obl ast
8VytvoSen2 skupi pp2mmp&kh k&ninPem?2 polvikd
s e | nmif@nfieddin

9.Vyt voSen?2 r ovionknr@h ol pporvod &l aun okdSe 2l ac
anal lzy

10.Vyt voSent* y 8k kdl n¥ cpovrclpd evfkiTn opvamchl W,
poj menovifludd | ako )
11.PSi d8n2 pr8zdn®ho S8dku na konci s

ZphNtnl pSevod z mesm§ na§ gle®dngPtorSiasd kR p «
je zpohledu SU2 pro MSH jevzhledemlo d 1 i g n ® st rbuokdt u3S ea §
za bodenbd):

1. Nejprve dojde p Se | t e n 2 messohutbSomati st oho se r o

se jedn8 o vstupn?2 soubor ve for ms8§
z &ratS e t NANDIMERA a MSHS e t N ASNleshFormai ) .

2.Lten?2 infdpmaet mhesmee@z? (SU2) a ver
33.ZjigtnNn? poltu bodT a nalten? samot
4.Zj i gtNDn2 poltu znalek pro ohranil en
5Nal ezen? znalky s prvky profilu kS§&?
6.Nal tendeprmujJz2c2ch ohranil|len2 profi
7.Konverze bod nceshe na obecalpS%ekadm§ brodr

bodTntervalxmus®T bia ocDe 1>)
8RozdNDl en2 vektoru bodT na horn2 a d
9.P Se pasldupnostb o d T do form8§tu Selig nebo
10.Z 8§ pdios souboru se zadanIm n8§zvem
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Zdrojov® k-dy spolu se spougtihDc?2m sou
dokumenty, soubory a qik2ulnd software juora,mo g n G
vistudl7rd,. ald 8k®oxe VpabDVbPaci[l7dbyWaor a |
tato aplikace poprv® pSedst arveecnean zao@ bo r
S2 zEan? aplikace vyplSreivioa upif ®z diE® Tm2as tod
cest u pro CFDiamalel py odiofdgt kddldel a kS

Jedne mz zSumjicvhat el T t ®t o a pil 2 rkaafioigs k& o u
Rafael Advanced Defense Systems (tk o muni kace Michadd? hal a
Weidenfelle m) , kt eS2 cht NDj 2 v &€RDmplikacegrau v | o §
anallTzu ppu®til T kS2del

V. t®t o di sherltaalanp?l iphraSoceivpbugBSegechb2t ?
zkoumanT ch profil T kS2dedk®prpr onapwSeajwe
optimalizovan®ho meoh iflar B2 W] JUMHn 8 8f

3.2.12 MACSTAB Calculator

MACSTAB Cal cul ator je aplikace pro vl

(MAC) |l ibovoln®ho k$2dla a pro hrubl
podzvukov®ho | et ounuApsl ikkSa2cdel ebny aa oncaapsrnc
viazyce C++ a vyug?2v[@79.kGriahfoivenku® wixgWi vdag
rozhran?2 jn&Obri3laustrov8no

T8 MAC/STAB Calculator (Author: Tomas Vogehtanz) - o e i |
Airfoil  Help

Open Project CTRL+0
Save Project CTRL+S

New NMLs CTRL+N
Tmport NML
Export NML

Export VSP
Export VSP3

Open and Analyze Image
Save Image

Export NMLOUT

Exit Alt+X Editer |Inputs | NML File Parameters | Stability | NMLOUT File

o Wing Tail y= 0.000000 | Show MAC in image

&chord y=0.000000, xle=0.000000, c=400.000000,

&ichord y=204.000000, xle=294,000000, ¢=10.000000/ wle= 0.000000

y of MAC L, e of MAC 100390244
ste of MAC 367.219512 xof c/4 of MAC O

length of MAC 266829268 ares of wing 41820000000
0K Back

span of wing 204.000000 aspectratio of wing  0,995122

Obr. 3.14: GUI aplikaceMACSTABCalculabr

Vipol et MAC j e momga?loy erdietnmu p kterT i
mat emati ckT post u@26p@p7s €89, (22% 280),c e mi
(2.31), a(2.32) vkapitole23Za k| 8d8 se na teorii, g¢ge ]
di skretizovat na jednteidg e®mbgo®olvP@pmi?
obsahaMACpr o kagdouKoln@dvth lsekyelp® ¢ $snmikou gi t 2 m
vzorce(2.32).
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k j eObvdidRg!| izkace wugi vat el zobraz:+
pRNt2 kS2dla,, pd@®Dky stiSednkSacelr a
Sadniyciktner  szen § z o r &uwjueS ardkodecc tk D teir W
zor Rujxe) pao| Bombe aR59% ivwzyd 8§l enost od
ks.Ygechny parameuBy f Siouk pSe® od mMrE
d
VI pol et stability se provsgda? z par
y(, d pmari wlee n @ gh

efektivita ocasn? ploch

jsou uvedeny \aplikacii viz Obr. 3.15), ajeaghk® z MACT, pl o
strank S2dl a. aVbecasoau stabilitu url uj e
ng§bNgnT mi hranami a aerodynamickIT mi ¢

vgdy vyskytuje nut nost Kompr omi su m
Parametry popisuje¢mDspabhSitHln@domsustoum ¢
ge existuje vgdy Ilev® i prav® kiS2dl
vapl i kaci se ovgem defdionpwjreu |l eeiNd® sjtjige n
protoge je pozice MAC obecnhD K&Fdhav!
d2ky tomuto nebyde§pplli@ema mes8&p o lget Vv
o vzd8lenost me z i aerodynami ckl m
Sedews okt sadhojnmu§ *obnou dirank 6§ &dtdsu p o m
voj n8sobnijejich ohsaf nonteug apl i kuagcievwaex @b i -
s | dc2ch.

:

File Airfoil Help

NP

Vstupni udaje pro
definici urovné stability,
resp. manévrovatelnosti

Select part of aircraft
elect part of aircr reert 10 peic Editor | Inputs | NMIL File| Parameters | Stability | NMLOUT File
Wit Tail NSEr elete

QL] al Center of Gravity [%ofMAC]  3p /| Show wing and tail in image

Ily between 28 and 33
&chord y=0,000000, xle=0.000000, c=100,000000/ {sually between 28 and 33) ] Show stability parameters in image

&ichord y=200,000000, xle=10.000000, c=80.000000, Static Margin [#ofMAC] 10.000000
(mostly between 5 and 15)

xof CG 31925926 xof NP 40962963

Tail Efficiency [%] 85 AC_w, AC_tdistance 252658183 LE_w, LE_t distance 277.565591

Back tail volume ratio 0.565146

Obr.315:Z281 og k ¥ o 8 ma c e miaplikaci dACATABCRIculaty v

Jedna ze specialit t®to aplikace | e
nebo profil kS2gdwSagrdank tgeero@ne pot ®@k @o h
zpracoWVd&tny. funkce mTge b Tt ugitel nnt
apli kovan®m na | iboebbn®r kS2pdollog§t al nc
el i pti ckJRehkoo kfSrdrh&t o br § z khibubkoa 1 pt¢2d p o r
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barvy. Lerng8 barva znS§zop®RpHeawnwbahR) hbdzdk
Al goritmus | teat6gdekaopwol e3Bdkluer n® pi xe
prvn? | er nl pi xel je ch8ps8n jako n8bhn
odtokovs8 hrana. Vge mezi t Dmi to dvDBDma

i gnorovEhesSBdakoRsavwajlemas@®opi xel y.
Cel 8 geometrie k S2zavlod e@mil ada & g mTlget
z

exportovg§na do form8tu VSP2, kterl | ze
| mportovat do OpenVSP >=3.5.0. Pot® m
vyugito v koncepln2zm n8vrhu | etounu,

pSevedeny odom§jtiTnT cmodi fi kov&ny a pops§$.
Vstupn?2 a vist wpikeéeg ¢ ovim&st p7 of et e xt

MACSTAB. Po ul ogen? projektu je vyge
0 : kt e Of® 316.zAep | v ky@dd0®| 2nHaa n ®jsopar a me t
d y do Vlisa &1tpm2heoxft @ ypu@MbhOUT. Jako
stupn2 form§t s jgee ovneu g NML affaoraimsitt uko$h2d | .
f or m&&t ymo g n ® NWllg takjvSR2(expartkkdo 3D)Vst upn?2 f or m§"
geometri?2 ,prltfféed @ avgSRickpasbS8inte x pojsob u  VSP
Selig (dat), Lednicer (dat), NASA/OpenVSP (af)

|| example 1.MACSTABR 1kB 19.9.2016 2:52 Soubor MACSTAR
_ example 1L.MACSTAB.nmlout 1B 19.9.2016 2:52 Soubor NMLOUT
| example 1.MACSTAE_tail.nml 1B 19.9.2016 2:52 Soubor NML
|| example 1.MACSTAB_wing.nml 1B 19.9.2016 2:52 Soubor NML

Obr. 3.16: Soubory projektu MACSTAB

Jako st upn?2 f or mst obr8&8zku pro ajeal Tl zu
pougit jiPNG (z biz hDbafvy) VI stmparem§t kterT e
apli kovgn pSi ananad e emat rpiSie @Sdimf iolbu Sk &2
For mg§t (MMU 8stel nD i a | vgyocr hi § 2nfu s p | por vo® hvol
programuGETMAC [18(, nap sjazgyc® RastradCe |l kov 8 pl ocha
jet voSemmuastavou jelinmdlletvijcd vWkow&§vENn s
kagdou | ichobRgn2kovou | §sBtizvamigS, Kkt ¢
Kagdg tRDtiva je definov8mxay, pazid&d ess®
d®l Keewnotka je pSitom voliteln§; pro
nap Golbulpixel=1mm | 2 mg by obecSelanIgémeJv &
Podm2nkou pSi definici t Dtiv je, gJe ]

nej meng? p oyzpi oc e n enjAplikhteyygma testuje, zda je tato
podm2nka splnhRna a pforpadmDndppms tcdlyib u
vaplikacipo| 8t ek nahoSe.

Ve ¢hv?2 kdy zad8 wugivat el parametry Kk
vykreplS3i | emg se péepo!2t§vl‘§§k’ﬂ<§§eaﬂliekost
ocasumTge blTt wuloge do (24 htljdksazw b f az mB & m
um2 st NDn2 MAC, t Dgl g tble za znoebBuotarn®8l hr?2FhNoG  bboy
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vybr8n pro jeho efektivn? bezmenf§t avo
poltem bar(e\bylppbtirzedm&t or ovN Pgi8H)!l i kaci
Zdrojov® k-dy spolu se spougtBhDc?m s
dokumenty, soubory =z v ad&zuknh aoftware putoramo ¢
vist20p187,. a pE&k®owxe nva pu\bD i KE[BFbyaut or
tato aplikace poprv® pSedstavena odb
S2 z Aptikaceob e erSD sp2vE§| heowhi gamPskkicehd T n
koncepln2 n§vr hodaz vankad i &@huo mad t®hwn wp.

Jedn2zm ze zn&§mich ugivateddgnttl®ton M
univerzityUni ver si dad Aut - no(nkao nduen i Ekaajcae alo
st udent k Bdlancg An@ene Bravo Navalckter Vv y il @plikaci pro
vipolet stSedn? aerodynamick® tRtivy
| et oun na dfg84kov® ovlI 8§8d8§n?

V t ®t o di sertal n?2 pita §pcoi v pygl at apt k
aerodynami ck@®t oDnilvHWIBLETI Ap s a rkdpitole v

4, St Sedn? aerodynamick§ t Nt mnidetouny | a
V-T S, u kter®hodmadd cpadd@ll om® &ks z &z in a kn@
vy p ol tdatit kagitolas).

Rever zn?2 iviy@ ¢aplk&esMACSTAR Calculator

Jak ji g bylo zm2nDno, v ypapdhackstallifyl i k a
jeuvedemSagl ug§al eduj 2c?2cth®tloapibtsali§ cjhs. c
mognosti jej2ho vyugit2 pro reverzn?
Pokud existuje fotogrldoinue bk odbozez uj 2
spodn2, sjtegampgn® pomoc?2 gjreadfniocdku@&nm T e t
dos 8§hwmowWtn®ho vstupu do apli kace MACS"™
PSestoge je aplikace ur|lena pro pod:
je mogn® j i vyturga n s snoampifse loTicdheumotnidcthr a ¢
apli kace byl a pr o modwmydolpisatvithdaio g t &
fotografie je vyobrazena r@br. 3.17[185.

Zt ohoto obr&8zku bylo vyS2znuto kS2d
d o g ldetekck hran p mo c 2 Sobel ova oper8toru.
barvy a vhodnTm sn2gen2m jasu a zvVvl
kterl |je QbodiB a&pgramjennaa t omt o obr §zku v
pSevod na dvojbatemnoderepoehanthydia
vypl nhDna. Obr 8zek byl hloubkon dpaav 1 GitPro f or n
Yapr avu obr 8z ku GYyMPYyl86hadrfanyievt[¥87.ap |l i kace

|
)
g
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Obr. 3.17: Fotografies p o d n fetadlag8ABbus A32€200[185

Obr.318 KS2dl o Ai-200wwsist Ah20 e rgnedii vd pd n?2

Po vI1 bnhApenaml|Amalyze Imaigapl i kaci MACSTAB a
upraveb®fdookiude ke konverzi na strukturu
geometrie sezvIirazuRPpdim2tan® st Sedn? aer od:
aerodynami ckT m gdrSzerremobr. B®2 dBy | §ezde t
manu8lompDnNna ocasn?2 he&ut r&l ndpnt bl lemDg
vzds§l maednist jednot!| i vIijmi plog s®t ndagppladg2iat®naa
zadehphr amestiri VRuj 2.c2ch stabilitu
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NP

Obr.319 1 mportovam® &BSkuWla dopl nNn§ oca

Nakonec je mogn® exportovat tak jgkRj@!| o
il ustr oObrE§320 nNa cm®nN tvoznul,ed@gen ke al g
nalten2 bodT pomRrnhN jednodwdhiodeme i 3
ytvoSen2 pS2JgeaetrinknS2hdol laz @@ t 2v zunrilkiatj®
epSeDmd Ht2im f ak tad ind ro r(jmd cj2g 2 wdoi zgliitgSel nn
otografi. F egen2z m | e vyt voSen?2 al gori t mu

visledku ugivap8élijpBdmanp¥Yhlédatkomn & k S
ge reverzn?2 ingedlte®@tov2pm&®ané, hb @ada 2 me
algoritmus impdemeht oeBrni vaptl ukaceh w3
je mogn® prov®st pouze manu8l n2 uhl a
p o mNDrioutbu abbua mT gkeT t n § cchhyylbr8®n. k | p Ses

nedostatkyj e v Iiaspluipkezce dobrT m startovn2m

a zkoumg&n2 kS2del nebo ocasn2ch | §st 2
Cel proces Yapravy obr 8zku a |1 mpor
uk 8z8n ObraBRI® kde je pro zmDnu pougito
zdroje [18 ) , kter® jig obsahuje informac
tNDtivy. MACSTAB ur lyndosepj@pozice vykresléna e In 0D n
pixel jinak, cogzljiegem?Tm odbderndd7@sasg@hyd no
I 375(0csay) ) . Cel kowmhwdgak plozerdit, ge | e
MAC velmi pSesns§.
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File Window View Geom Script Vorview Revert Help

eeeeeeeee

example Zvsp OpenVSP 2.3.0 : Vehicle Sketch Pad

Obr.320:Ex por tvd vsd reld e k Saabfba r§zzokbur & DEenViSP

Import obrazku
7w | uprava obrazku do MACSTAB ‘¢

=> |

Obr.322 Postup i mportu obr §8z(klevadedravgpt i c k ®h o

Dal g2 uk8&8zkou je import profilu kS$S2dlI
je zde obdobnl | ajke mmuro vexmorkt$S2(dd apop
sokamgitTm exportem) vyugito menu AAiTrf
d o f or msS8bhitavou Ridukkousl bit.

V [189 j e mogn® nal ®z Obr. 8.8)splofludanj82zov2e mo b r
AHK12-M-niNi c m®n N souSadnice pro tento pr

dohl edattalkro®.ipcSt#tpcadech j e opht mogn®
MACSTAB.
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LHK 12 - M-n

A

Vieobecné pouZitelny profil vyvinuty
zejména pro stfedni a v&t$i motorové modely véetné ULL,
bez nutnosti pouzivat vztlakové klapky.
Maximalni tloustka 13%, maximdlni prohnuti 1,9%,
klopivy moment mensi nez -0,04.
Ve srovnani napfiklad s NACA 2412 jsou jeho optimalni hodnoty vyuzitelné ve veétSim rozmezi
uhld nab&hu.
V porovnani naptiklad s CLARK Y, jehoZ se stale nemiiZe dost pfizniveh aviatiky nasytit, ma
tento LHK profil dvakrat mensi klopivy moment, vyrazné lepsi vlastnosti pfi 1étani na zadech a
umoziuje postavit pevnejsi a krouceni vice odolnou plochu .

J.Lnénicka ; 30.8.2014

Obr.322Zdr oj ov 1 prafilemL$E BkM-5

Po zpracov8n2 obr ejlkewo pdld vRhodahn ® zp o d.
na gP@roimet rsioaukSlaadmi c ; tentokr 8§t al e dc
mogn® \VbrdBt na

Obr.323 Ex p or tvd wd reld e krofilu tHKd 2 - Mn

PSi bligg?2m prozkowuyngs?2 §vz8d epor amibd n®ln
kostmibkaaji aspS21 i g mnoha r edéfinini grafiutNa2 mi

rozd2l od tvaru kS2dla je zdaplketo gn ®
OpenVSP, a to pomoc?2 hodnoty, AnkNtuenr §

Poi hitvizdbr.324 Vt omt o pS2padhD je lepg2 Vv
Negativem ovgem zTst8vE, OgenVEBRI pddko
exportovat, Iz ej j en poug?2t. Ni chod®utrdd bydeado u ¢
aplikace doplnBDnat 2apr ogxei mpee pb8dadv Sr
algoritmu z opersource aplikace OpenVSP.
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TN W W n e T v e il

File Window View Geom Script Vorview Revert Help (__MS WING:Ms Wing 0 )

E .
X
FileMame:  exampled e OpenVSP 2 3.0 : Vehicle Sketch Pad

Obr.324 Aproxi maexepoobradVan®ho profilu kS2dl|

3.2.13 CSV _History Processing Tool for SU

Tato aplikace n a p pzyae £#,svl ou g 2 pro hromadn® 1z
soubomT os macemi 0 pr Tbarhuk dplik@rerS¥rlg e n c e
mogn® jednodsdedklyowmlniat Tzy stejn®ho | e
kter ®jerm € zInil gre Yashl'y n8bDhu. Sloulenz2 t0D
donov®&hSov souboru a volitel N tak® do
nabitazu2t o matyigeh®r ov§nz2l zgolerh f R dp 3

a vygenerovsgn2 fin8ln2hoadratgPrfoe psrr8ocy
sXLSX souborenb y | a vy ug EPPugIoG[lHo v n a

HIl avn?2 okno a pdpiskig acbrazenp eabr.s3.p50Nejprvege

nutn® zvol it adresg§Se, ve kterTch se n
zpracovat, pSilemgzda sngdgmaijtak®r alviod d §
DE§l e je mogn® zadsitupn2ho soutemseu se
ukl d® kagddvia8dygr&)sASol it si, zda se Vy
soubor, kde budeost d/dmy lee n yp r sogididerr&® s e
vytvoS2 grafy

Hledani CSV souborii v podslozkich
—
sl CSV_History Processing T:,anr SUZ v0.2.1 (©Tomas Vogeltanz) =HRC X

Output File Name for History
History_All csv

Vybeér jednotlivich
7 7 Ci
slozek s CSV ::’ Search in Subdirectories
soubory ey Croste Comparison XLSX Fis)

Sheet Names Options

Nazev vystupniho
CSV souboru se
sloucenymi daty

@ Shest Name a5 Directory Name - .
8 Faths  Clear Paths

P % || Output File Path for Cor
Zadini nizva s Cfp

cesty vystupniho
XLSX souboru

:@I

Spusténi zpracovani vstupnich CSV soubori

Obr.325:Hl avn?2 dialog n8stroj eorG$spopityst ory P
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3.2.14 Control System Designer for JSBSim
Control System Designer for JSBSemgp | i kac e

mini-letounus v y u g fnodeli | et ov ®
umogRuj e

3.2.9,

pSil emg
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XML f o,kenBpgait i bi | n2 m sTata pplikade aack2® oJu B S i ke
spr8vil n2icniuleax peri ment T, zamhRSenlTch na
letouny a t o jehe Vizudlizad® vsi mul al n2m prost Sed?
( p o p¥ @pitole 3.2.10. Aplikace byla vyvinutavp r o s BcBab qérze

6.0) [193, kt er ® j e speci 8l nhD urHleawvn?pr @k ma
programu jeuvedenona Obr. 3.27. Ug i v atybrarle me gru | a| n 2 obvo
vykreslenv e spodn? | 8sti aplikace.

3 Comioystem Dot or 525 T s || 5. i

C5V Processing Control Component Adjustment Help

‘ New H Open ‘ ‘ Save ‘ ‘ Inftal Parameters ‘ ‘ Define Simulation ‘ ‘ Start PID Design ‘ ‘ Start Simulfation

<global> ~ | [fes_function 5 <switch> fcs/wing-leveler-pid-on-off
AUTOMATIC FLIGHT MODE SWITCH switch <pid> fcs/wing-le

summer <pure_gain> fcs or-pid-reversa
Arrcraft - Heading Hold (Roll - Allerons) pid <switch> fcs/wing-leveler-command-selector
Aircraft - Aletude Hold (Pitch - Elevator) pure_gain

Aircraft/D Pitch Hold (Pitch - Elevator) sensor

Aircraft - Yaw Damper (Yaw - Rudder) lag_filter

Aircraft/Duocopter - Velocity-Total Hold (Thrust - Thr lead_lag_filter
DUOCOPTER - ANGLES CALCULATION wasl iter

Duocopter - Yaw Hold (Thrust - Throttle)

Duocapter - Yaw Hold (Yaw - Rudder)

Duocopter - Yaw Hold (Center of Gravity - Pointmass aerosurface_scale

Duocopter - Pitch Hold (Center of Gravity - Pointmass kinematic

Duocopter - Altitude Hold (Thrust - Throttle) | [actuator

7 == e tagrato

s e M D e Lo e e

c

Obr.3.27.HI av n?2 o0 k @GootroleéSpstem Resigner for JISBSim

Apli kace ddok §a®dpeinmd 2s®gwintavr gen® sche®
regul al nzho ob8BSNXMLY e dB8bemPtakk defi nov
experiment Define Simulatioh , nastavit pol 8t el n?2 p o
simulaci (nitial Parameter$, spustit simulaci $tart Simulatiol, a definovat a
spustit processut omati ck®ho nastavenbSstatz’ibol en ®h
design.

D2 ky mu, gvee ks o ® s ouber §f o XIMESBISe jen

modifikovati vt ext ov®m edi t or u Tento postup
S2dic2ch syst®mT n&rypl ndhkmg§mSealspravt
doporulit jen pSi drobnilTch %pravsgch.

Ugi vat gaplikaipde dat, editovat a mazat | e
VIJSBSim jsou tyto obvoddhanselp ®rdm\88 rsye da
0 n8§zev XMLVped2epmaednx ul)et ounu obsahuje k

obvod pro specifickou |l i nnost, j ako |

vyrovngn2 kS2del apod.
Viednotl i vl cmo km@agvae jejich kpngonentyZ p Ts o b
vytvoSen? dialogTcphto pR8&mdénenta kYl t ae
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t ak, aby nemusel bp $2 pranMn Jeel gjoe i P mw
Komponent u, |l i jej?2 | 8st doplnit. Tof
kter® jsouapliikstcDn ysmplatefCbnipgnentss . A Vd u
doh § zralkt en2 tohoto souboru dle vIibnBhr
jednotlivich textovich popiskT a vst
k-d i ve chv2li, kdy | eStpojtrSi2zbjaakm b
d ok 8§ ge @opttoli Sksant @esigner for JSBSipracovat 1 § s | eduj 2 ¢
komponentam{ cel Bov D 1

1 PIDr e g u (pi@xmd r

1 Zes | o(puael gain.xml

 Programovah zes | o scheduled_gain.xml

T1 nt egr alimeyratér.kng n e k

1 Prvek pros o u/l @ z(sutniner.xml

T P Se p switehixm) (

1 Ma t e ma unkce(fks§funttion.xml

1 Filtr typu Lag (lag_filter.xm) i viz vzorec(3.1) [16§

1 Filtr typu LeadLag (lead_lag_filter.xmli viz (3.2) [16]

1 Filtr typuh o r n 2 | f@aw. Washowud(washout_filter.xmli viz (3.3) [168

TFiltr dr setodhovderSiBedxul iz (3.4) [168

1 Senzor(sensor.xn)

1 Mrtv®p 8§ s (demdband.xml

1T Ak | n 2(actudtoz.xm)

TTransl| al n? (axdelereneterxflme t r

TKi nemat i ¢k 8§(kikematipxoh e nt a

TPr omnDnn § (pdpettyixh)i n a

TfKomponenta pr om®kgil dagrBsmtace scale.xinl

Sflcl,kde(;je zadan8 konste (3.1)
%,kdeq,cz,cs,aj sou zadar (3.2)
s+Cl'kdere zadan8 konst ¢ (3.3)
gigzigig:gz ,kdeG sj sou zadan (3.4)
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f

S
P

T®EmMNS vgechny komponenty majfmoghko®mD
astaol@énl ch I nf or mac 2?2, zej m®na s e
omponenty/ velni8zeniys/t upamDnknoBnponent y/ pr
rodl evy siign 8§t w,p naezoem@intozsaip.

Aplikace umogRuje vyugit?2 matdakati ckl
komponentAl gor it mus pr o val isdoadn!| sprro8 vwngRea
unkce, pSil emg i, sducuvedenyc ML soutioreachv® s e | i
| o (tenaplatelath_Functiong, k de j e mogn® nal ®zt
odpor ovanjimehn dwiBtklzé n ® tdjsoa abecedy
fabs(absolutn?2 hodnot a)

1 acos

1 asin

i atan

i atan2

Tavg( pr TmDr )

i cos

9 difference( r oz dz2 1| )

f exp

7 fraction( z 2 spuBed € s et i nn® | 8§sti ze vstupn?
9 integer( z 2 spugen ¢l ®ho | 2sl a ze vstupn? hod
1 max

1 min

1 mod

1 pow

9 productt n8soben?2)

9 quotient( d N1 en 2 )

frandoml generovsg§n?2 pEmod GBowdddds v a 2

1 sin

1 sum

1 tan

Pokud | e anruawl® ipnsplde me ntJSBSamd® ftu@ntkoc e

aplikace paks t adpkit XML souborsn 8 zve m dab® rfelppkk c e

n

u t dofanit strukturu XML s atribuem s peci f ikkaulji2kc2 mst upn

argunkeani8nkce pro sv]j chod®@sporeSeldlu]

n

ekonel no pazadB@)iédfS8phkmog? s Obrd2tura je

<sum arguments="N">
</sum>

Obr. 3.28; DefiniceXML elementimat e mat i ck® funkce Asul
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Hl avn2m soubor &biscdipl ikktaecrel jjee jAn @t n @
zm2 nPDmrRars t Se 2o h8giell abnen? mogn® zdr oj
bi n8rn?2 p o d in&tajace aplikack @elabn wet.nH8l )a v n 2 sou
obsahuj e definici grafick®ho ugi vat e

obsluhy ud8l ost 2.
Control System Designer falSBSimob s ahuj e dal g2 adopl
XML souboryU zdr oj ovicehdnsSoucbor T se |
1 AControllerDesignMethods.Stii V souboru jsou funkce pr& -odv §an 2
d e ko-vd8 XML souboflf sdef i ni c?2 metody pro n
Obsalue t ak ® a | qudomatitken disglerNicholsow metod,
kriticklchepart iaamlet, afdhkcg proaintarhd  uk tdeart §

smetodams ouyY neadS. zji gtNn2 periodicity
 ADialogsFunctions.sfiiit Obsahuj e funkcaetnriovig8eln
di alogT a validaci jejich vstupT.

simul ace, y4
promiRnni c
zmlDny zvol en®
 AXMLMath.scii i Ob s a
mat emati ckT1 ch

d&n2 dTlegitlTch par ame
r I t mus nastaven
n vem?PaWwil ®l dl eadN met od
S uj e funkce pr o k- do
C funkc? a tabulek ve f

Y AXMLSimulation.scii T O ahuje funkce pro k-d
definice simulace u | onsott2i f a sktaacven?2 |, @ar omn
pol 8teln2chDgoeémima&kk® pro k-dov§gn?2
spugthDn2 simesiamel aae v 3ajudp 3 rpa dzrg
editacisoubor T simul ac?, vl et naltopidoted u 81 r
v 1 stimpaEe s

 AXMLTable.scii Obsahuj e funkce pro k-dov§gn
form8tu JSBSiIi m.

 AXMLTest.sciii Obsahuj e funkce pro k-dovg§gn
funkc?2 a oper8torT ve form8tu JSBSI

 AXMLVisualization.scii Obsahuj e funkce pro aut
sch®matu regulaln2ho obvodulSBSymbr an:
definicesouboruautopilota.

TAXMLf unctiiObrssa.hauugiei funkce prJISBSNS k
XML soubory; od jejich validacge p Se s kontolp,@ayo p o uk
dol asnlTch vel idloi qpaamPDgriamNnnT ¢ h

TATXTf unctiiObnssa hsucjiei f un Kextem agrext pv B mi
soubory; napS. nal2tgn2 wvelilin JS

re
Z

| a
| §

iterac?2 pSi n8vrhu nastaven2 PID
1 Apeak detect.sii Obsahuj e fankti zykseg@sgku
jeho vrcholy(resp.g p i )I Sk & g e[19d], licenceBSD (4.4).
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 AISBSimManager.stii Obsahuje funkce pro spotu
FlightGear a %l ®inhukgdetua nast aven? pRPIloD nrad d win§
CSV soapooyTvg§BEang.
K aplikaci jet a kd@® d 8pnou gt NDc 2AISBSnwexBor j ehog pl n
funk| nost na Wi ndows VYe by l"tenjptates§et ov 8§ n a
mogn® nal ®F & byween  ofME®atkk |j i § byl o nazné
vd anl sduborech s e nacstuBtaryy j ednotl i vl ch k om
mat emat i cktabuldrkskumlketfzf nNi ce ngbojehmé aedét | i v®
XML elemeny, | 2 mgz vjilegpe$eah | edn o s tenaimplérmentae ul e h |
pS2padn® modi fi kace v aplikaci JSBSi m.
Vgecwelyi | i ny dSBEimpowledenga vj e mpo$y2np@a d neln
doplnit) vs o u b emplateyproperties.tii . p §2 padnN pSi dg&n2 v a
kt erlJSBsSiwm nevyskytuseuviad e] 2]0e2cohbsla§gsetr
systji@emupepgt ent o ¥l rhplaepropgtes customixb.or A
PSed mani pul ac? S definic? simul ace,
spougtiNDn?2 simulace a automatick®ho nas
jakl je obvwemmenTemmto dialog umogRuje o
sdanTmi definicemi, editboatmjiehodebbai

]

E Simulation file operation
.

9 Do you want to open a simulation file or edit the current one?
| |

Fopen || Edt || wew || cancel

Obr.3.29: Dialogz 8 k | aodpne?rcahs p r fouboru slefinic simulace

Di al og pro defini cObr.380 mPbacenjlejeveaede.]
pol 2] ka oznalen8 na konci hvDzaadbolukou. |
sdefini c? solbert pwn &t ekn?2 mi podm2 nkami |, !
simulace, ko k | asov® zmDny simul ace, a vyt
sn8zvem a podm2nkou. Udsgl osti se daj 2
eventid, popS. mazat pSidrugenim tl al 2t
Podm2cokd§iod( j e mogn® |l ogicky spel dvatTp
ANDaOR.VpS2padh t®to aplikace, se tyto o
jednotl i v® podm2nky jsounomddhDhgenyel pok
ukl 8daj?2 do XML souboru, kterl vyug?2véE
el ement T, enneon?2j ed opoou @?lvat . Tato aplikact
tak, ¢ge zvl &8dne plnhD ogetSit obN mogno:
jako a>06 i greatertla) Kk o DaAge i ( molpssthaft mi j s
Al deSisorequdl , Amgatefioregua) , Agua)fl a( ndtrequd). (

Pokud bychom tedy cht DI napsat podm?2
simulace vhDtg2 neg 10 sekund a | etoun

Aand(@imulation/sirtime-sec gt 10gear/unit/WOW == )i,
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Pokud ] e potsBlebdr cmmBrimoui t oKamgi tn
udg&8l osti, nap2g2 se za pSiSazen? hodi
nut n®, nebo vhodn® prov®st zmDnu p o
zmNDny dl e speci fidkapcoes tJuSpBnS® ne v 1NgagpnS2 kv
maximump omoc 2 n 8 b IBh olvaRs ofvuonuk gkeoen s 2 takior @ &1 |
Acs/throttlecmdnorm = 1.00 [ action = FG_RAMP ; tc = 0.5 fi] Jednotlig

nastaven?2 velilinzva @rSkmdm®mc I88sid& uuv §

Description | | I
! Aircraft fle* (path_fie) [ C:\Users\tom\Documents\Visual Studio 2012\Projects\JSBSim (2016-12-03)\Release\aircrafty\.xml l

Intialze (reset) fle* (path_fie) [ C:\Users\tom\Documents\Visual Studio 2012\Projects\JSBSim (2016-12-03)\Release\aircrafti\.xml l I

Simulation start [s]* (number) |D |

Simulation end [s]* (number) | |

Simulation step (dt) [s]* (number) |D‘DDSS!3333 |

Property definition
("new_property_name" or
"new_property_name = number")
(Separated by new line)

event no.2 t Delete event |
name* |Terminate—]f—Crash—Detected |
[7] persistent event [T] continuous event

End condtion - If crash is detected, the simulation wil be terminated.
description The Aircraft definition (fdm_config) file has to contain link to crash-detect.xml flle; otherwise, it wil not work.

condition® (condition_functions) |and( systems/crash-detect/crashed eq 1) |

delay (number) | |

set (set_definition) |S|mulat\0nfterm|nate =10 [] |

simulation/sim-time-sec

systems/ crash-detect/impact
systems/crash-detect/over-g
systems/crash-detect/impact-water
systems/crash-detect/weight-on-wheels

systems/ crash-detect/weight-on-wheels-means-crash

notify (property_array)

.
]

Obr. 3.30: Dialog pro definici simulace
Dialogy spol|l 8t el n2 mi podm2nkami (vebrver z

33LVgechny z8kl adn?2 par ametkrl yadluz es ev iddalp
napozicl et ounu, rychlosti, orientace, a
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= . : - 3 [ -
B2 Pozadavek Vice Hodnot Scilab @ E PoZadavek Vice Hodnot Scilab *‘ &J
r
RESEt = (in\ﬁ..alize) B Reset file (initialize)
(* means required) (* means required)
{all parameters exduding attributes must be numbers) " :
i e ] (&l p.aramehers exduding attributes must be numbers)
(attributes cannot be numbers)
ubody. <attribute >.unit™ (M/SEC |FT/SEC) M/SEC
i | position, <attribute =, frame ™ (ECEF) ECEF
ubody {number) 1]
position. altitude AGL. <attribute =, unit® (M|FT) M
vbody. <attribute >.unit™ (M/SEC |FT/SEC) M/SEC
position.altitudeAGL {number) 1]
vbody {number) o
body. <atiribute>.urit* (M/SECIET/SEC) MISEC position. latitude. <attribute =, type* (geodetic) geodetic
whody. <attribute >,uni
body (number) 0 position. latitude. <attribute =, unit* (DEG JRAD) DEG
whody (number;
| i . L | position. latitude (mumber) 1]
| longitude. <attribute =.unit* (DEG JRAD) DEG I
I longitude (rumber) o position.longitude. <attribute =,unit* (DEG |RAD) DEG
Jatitude. <attribute > unit™ (DEG|RAD) DEG position.longitude (number) 0
I Jatitude (number) ) I orientation. <attribute >.unit® (DEG |RAD) DEG
| alpha. <attribute = unit™ (DEG|RAD) DEG orientation. <attribute >.frame™ (LOCAL |BODY [WIND) LOCAL
alpha {number) [1} orientation. pitch (number} 1}
I beta. <attribute:=.unit* (DEG|RAD) DEG orientation.roll {number) 1]
beta (number) 1} orientation. yaw (number) 0
gamma, <attribute>.unit™ (DEGIRAD) DEG velodity, <attribute = unit™ (M/SEC|FT/SEC) M/[SEC
gamma {number) o velocity, <attribute . frame® (LOCAL|BODY [WIND) LOCAL
phi. <attribute > unit= (DEG|RAD) DEG ] 0
I By 0 velodty.y {number) 0
theta. <attribute =.unit* (DEG|RAD) DEG I velodity.z {number) 0
theta (number 1]
{ ) attitude_rate. <attribute = unit* (DEG/SEC|RAD/SEC) DEG/SEC
psi. <attribute =, unit* {DEG |RAD) DEG
| I attitude_rate. <attribute>.frame® (LOCAL|BODY|WIND)  |LOCAL
psi {(number) 1]
attitude_rate.x {number) 1]
altitude. <attribute = .unit* (M|FT) M
e I attitude_rate.y (number) 1}
altitude (number 0
I I attitude_rate.z (number) 0
wt. <attribute >.unit™ (KTS |FT/SEC) KTS
P 5 vt, <attribute > unit® (KTS |FT/SEC) KTS
VT {number,
elevation. <attribute >.unit* (M|FT) M REEmba] 0
| e AL heE] 2 l elevation. <attribute =, unit® (M|FT) M
I b ) I elevation (number) 0
I |
| |
L

Obr.33LDi al og s pol §t eithueéemize ifvlevd)ra?2 (viawapni
NaObr.332j e mogn® vidhRDt dialog p i
simul ace. Je zde nutn® nadeji ni

Zt ohoto dialogu se d8 tek®@ edoi

(je ovgem pot Seba mysl et na t o, ge
mognost nen2 umognDhDna).

I vat el S| vyb2r §, zda <chc8CilLaABbr acov
rze ,BebaFlightzeag? ¢ér ze .Dram@yggst) od ugi
aduje méttaljoivihnoai apli kaci FIight G
tupn2ho portu a protokolu (TCP, UDP
S2padnh, ge je pro zpracov§gn? poug.i
definovat jm®no vistupsuhovlisoupatoeh f
soubor u, definovat soubor soubdru(fidog nebo
pro tuto volbu je zobrazen r@br. 3.33) zadat pol et grafT,

r

S o o
N O —n
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n
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pP
S 0l
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jednoho okna (vjiedm® $a)djm)u,vgaa!qucyv01
obl ast?2 z8) mu%iOfp8el emgmbo8nédag do kon

(T R e T

|
Description

Simulation Definition (runscript) fle* (path_fie)

[ Path is empty ]

’ Edit Simulation Definition file ] ’ Edit Reset fiie ]

JSBSim Command Options

Output processing properties

Application for output processing Start time of processing [s] End time of processing [s] Number of graphs in ne of processing figure Number of graphs in figure window

SCILAB_V6 - o | %inf | [4 | [ |

output flename (or locahost for FlightGear) output rate (Hz) Output port Output protocol

Edit output file definition ] ‘uutput.csv | ‘30 ‘ | ‘ tep -

FlightGear executable fle path (path_fie) [ C:\Program Files\FlightGear\bin\Win64\fgfs.exe

FlightGear Command Options

Gare

Obr.332Di al og pro definici spougthDc?2h

_
B Pozadavek Vice Hodnot Scilab =5

n Simulation start definition of output
{; means rep ble - separated by semicolon)

rates
velodties

position

atmosphere

fis
ground_reactions
propulsion
simulation
Massprops
coeffidents
forces

moments

aerosurfaces

OEEEOREOEEREERE

property;

Obr.3.33: Dialogprov ol bu v 1 st np sk adpikaceISBSini n
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NaObr.334) e vi dNdefdiimilmw?2g ssouboru pro auto
regul 8toru a SJepwngoDrs2oubdblogorwviytgrmad.uj e i ¢
simulacelety kdleod 8g2 pr ochozv28snk?§ nl2e tdoauth u p Sii d a
S2dic2hdesydte®mie.dy tak® nutp® Hte¢ |dBS2 mie
podm2n8pmgvng definice veldicohvtlod vdvouvab
|l edk T a pravdbDpodobnost konvergence.
nutn® tak®bausSdai ctlest sy&t &mww aut o
ponentnulm kbtuedreS nvast avovs8§na. PPYp komp
D8l e ugivatel zad8§v§ jm®no vIistupn?
oto souboru a sl edovan omwyhadeocovdt.i nu,

mogn® s tak® ur | it | asovl rozsah
vyhodnocovat @mSidleemgr amechrBothAma g do konc
Pr o nastaven? hodnoitmpP ke e Zieggwdargd or T
Ni chol sova met oda, Kkkrtietri8 kldylha paau taamed triT:
p ops ankhpitole 9.2 J e ni cm®nN pot Seba zdTrazn
r e gtuolr§TJ §BSivm uhgdmorpBesks Kroto je potSe
visledkpaTymao t Yt o hodnot(?38 p@E8%H K& ®tva or ¢
metodhN byla tak® pSid§na mognost nas:t
geneti c kt@&huo (avl gto®tio di sertal n? pr 8ci n i
o dal g? met odbwdjoacplch novwe8rzéd c\h apli kace

Description

Simulation Definition (runscript) file* (path_file)

i I Path is empty I

I Edit Simulation Definttion fie I I Edit Reset file I

| Autopilot fle* (path_fie) I Path is empty I
||

Select autopilot component which should be adjusted | M

output flename output rate (Hz) output property (property name)

I
I
I
I
I
il
I output.csy ‘ |30 | ‘ |

Output analysis options
Start time of analysis [s] End time of analysis [s] Method for controller adjustment

o | %nf | |ZIEGLER_NICHOLS-CRITICAL GAIN ~ | Edi parameters of selected method |

JSBSIm Command Options

| |
OK Cancel

Obr. 3.34: Dialogsez § k | oefthi?fhetodypranast aven2 PI D regul
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ProZieglerNicholsovu metodu lze nastavoyarametryz o b r a diglag® v
naObr.335] e i ¢ h prabplkas.lvkapi®ld®2

Pozadavek Vice Hodnot Scilab =5

E Controller adjustment definition of method_parameters

iteration_maximum 100
gain_initial 0.01
gain_change_iteration 0.01

gain_constraint inf

tolerance_amplitude 0.075

1 Zrusit

Obr. 3.35: Dialog pro definicip ar a me t r T ZeglerNichalsoy ncetod®
kriticklch parametr T

Konkr ®t n2prmr arva dtl aeen2ol Pl Dag po ¥Ysp
kritick®h op orpeSh 2nveene€ontrai Component Adjustment
Set rule of ZiegleNichols method withcritical parametefs .Pro p S2 padn ®
pSi d&n2 no (wBDkproiegiewNii clhao | sovu met odu
doplnit do soubou Aemplate¥Control_Desigheiegler nichols_rules.xrilXML
el ement ve for 6386, |N&dassicpiivizadaBl 2navc
pr avipf lifo,AdieA jAsou nast avovan @ritipat gakily P 1 |
znamen8 dosazen? nal eza@itc® Ipariodkdroistai zcekn&|
nal ezen® krRdkuwuk ® @epotofgba vySadit i
m2sto konkr ®t n%ihfopSil 2 sy 8anarsz adeti val
pot $@mlsda avit | 2slo na hodnotu O.

<classic_pid>
<p>0.6 * critical gain</p>
<1>0.5 ¥ cnitical period</i=
<d>0.125 * critical period</d>
</classic_pid>

Obr. 3.36: Struktura XML elementussT po| t em nastaven?2 F

Di alog s nast avgemr?errtalgm'ahll]a;lmsteujeotf. 3.37.r o
Jednotl i v® p dabalka22meyo ¢y pv Is mdpuka3.3p 8r T
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|
B Posadavek Vice Hodnot Scilab e S|

E Controller adjustment definition of method_parameters

iteration_maximurm 100
output_required 1]
rise_time_required 0
pid_population_size 50
pid_generation_initial [[0.01, 0, 0 ; [0.05, 0.0, 0] ; [0.10, 0.04, 0.005] ; [0.20, 0.10, 0.07] ; [0.5, 0.2, 0.05] ]
binary_length_integer_part 10
binary_length_fractional_part 0
minimum_Kp_Ki_Kd [0.000001, 0, 0]

1 maximum_kKp_Ki_kd [%%inf, ¥&inf, %&inf]

(| selection_pairs_mode Tournament
number_of_children 2
crossover_number_of_cuts_probability [0.0, 0.6, 0.28, 0.12]
mutation_number_of_mutated_bits_probability [0.500, 0,090, 0.005, 0.005]
weights__outputerror_risetime_overshoot [0.2, 0.2, 0.8]
objective_function_value_constraint 1]

I I

Obr.3.37: Dialogprod ef i ni ci parametrT genetickQe®

Tabulka3.2 Parametrygest i ck ®h o al gor i t mu

Parametr Popis
iteration _maximum Maxi m8l n2 pol e.t
output_required Pogadabodmtagl st upn?
rise_time_ required Pogadovang8.dob
pid_population size Velikost populace
pid_generation_initial Pol 8teln2 popul a

j edi ncT pideapglédtionnsee)
takse zbytek jedinc

binary length integer part Polet bitT rldpsl

binary length fractional part Polet bitT r epule&sg
minimum_Kp Ki Kd Mi ni m§l n2 hodnoty
maximum_Kp_ Ki Kd Maxi m8I n2 hodnoty
selection_pairs_mode Met oda v I(MizlTabulkaZ3g r
number_of children Pol et potomkT;2).Kk

crossover number of cuts probability PravdhDpodobnosti

mutation_number of mutated bits probabi PravdhDpodobnost.

weights__ outputerror_risetime_overshoof V8 hy pr o vyhodnocq
pro odchyl ku vIist
ng§bNhupSakminw

objective_function_value_constraint Hranice pro akceptaék| el ov ®
(pokud jep S e k r, 0 k e ald@ftmus.
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Tabulka3.3] mp| e me nd toovchyn ®v Imglemwe tp EkP®m al go

Hodnota selection_pairs_mode Popis
Tournament Vybere p8ry pomo(
RouletteWheel Vybere p8ry pomo
RouletteWheel_StochasticUniversalSampli Vybere p8ry pom

stochastiz8 khmmu
vzorkaovsg8§n2zm

Random N§hodwndenerovanl
rovnomBDrn®ho r

FromBestToWorst P8ruje od nejl epg
FromBestToWorst_IndividualOnce P8ruje od nejl epgsj?
pougije kagd®ho j.¢

BestWithWorst P8rujejedimgshepiyar ¢
BestWithWorst_IndividualOnce P&§ruje nejleppBi ¢

pougije kagd®ho | ¢

Vmenu aplikace | ze €8V P&eessing Opeh ®Yj 2 ¢ 2
JSBSim Outplit umo g Ruj e ot e sdbBoty aplikace JSBBim&Aa C S
zobrazitvgr af ech | ednao8Vvii «vI® wteil ida nlyawe.

AControl Component Adjustmest Set rule of ZiegleNichols method with
critical parameterfi nasyavBhD regul §tor dl e z\
ZieglerNicholsovy meddy. Po k ud ji g byl o nal kzienioc k¢
peri oda, pougij2 se pro vipolet:; p oKk
je umognRhNna zmPDna pravidla bez nutnos

AControl Component Adjustment Get all adjustments using Ziegler
Nichols method with critical parametérz o b r a z 2 vgechna mo
vybran®ho PI D r egul @bt 238 ({nodroty jJsqu Vv 8k nj ye
vpoSagR,KE . Matici s hodnotami | ze vyug
(parametipid_generation_initgl pr o geneti ckl al gori tn

(& zprava sciab ez

& The following [P, I, D] adjustments are possible using Ziegler-Nichols method with critical parameters.
! (-Inf" value means that the calculation failed)

PID values of dassic_pid: [11.376563, 130.06022, 0.2487313]

PID values of dassic_pi: [8.5324221, 58.762149, 0]

PID values of dassic_pd: [7.5843752, 0, 0.0653417]

PID values of dassic_p: [9.480469, 0, 0]

PID values of pessen_integral_rule: [13.272657, 189.67116, 0.3482938]
PID values of some_overshoot: [6.2571095, 71.533123, 0.3612304]
PID values of no_overshoot: [3.7921876, 43.353408, 0.2189275]

Matrix for initial purpose in Genetic Algarithm:
[ [11.376563, 130.06022, 0.2487817] ; [8.5324221, 58,762149, 0] ; [7.5843752, 0, 0.0663417] ; [9.480469, 0, 0] ;
[13.272657, 189.67116, 0.3482938] ; [5.2571095, 71.533123, 0.3512304] ; [3.7921875, 43.353408, 0.2189275] ]

I

Obr.3.38 Dialogsvy pol 2t anT mi pakaméinpcpr &1 Dgee
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I kdyg byl vivoj t ® o aplikace sous
spevnim kS2dlem, operuj2c2ch v n2zklch
vyug2t tak® pro jin® konfigurace | etou
al e ppayugy2t jen elektrickl motor; pro |j
k- du, kter8&8 je jig nad r8mec t®to pr 8c
vytvoSen2zm el eki kidook @hjoa @pRtscsrow Tan mot or
Ivt omt o p $2 pnaucth & updoeu g&lte pro tah vrtuldi

N2
o —
C
CT

Zdr oj owm®lusd-oby Ruj 2 ¢ 2 mi dokumenty,
nal ®zt v odkazu na 18[b95]twaaretad<L®twrap82vl To
Zdrojov® k-dy ma&70R0 0d oshsrdoknTa,Coptob@sede | § 2
Designer for JSBSim e j v 2 c e d&plkacpzlaeix m¥ em publl i kova
publ i kaci8[1®Gt cryd al .t ato aplikace popryv
veSejnosti a obh§jPoopeswureeensi®tm $%eze
aplikace uni k8t n?2 a ot ev2r Sletoomgnost.
ugi vatpeolulzne sz8kl adn?2 miaoj rallnostt mivli ch Spp
komponenmetcchd §& h. t aAp® i p &ilerpazvn§®mki  zr yc |
n 8 v rphoumo ZigglerNicholsow metod/ kr i t i ¢ kT c ha ptaalk@ne't
kugi vatel sky PpS2vNtivhNj g2v]|ddafniDni emo gan N
vizualizace

Z §j e m aplikati projavilis a movtT nv2otj TSRS BSi m; konkr ®t r
Sean McLeol197].

V. t®t o disertaln? pr 8§ v rbhy | 92 daipcl2ihkoa c
model u bez pletbuout\iT3 (Miokapitolaf.1). Tout o apl i kac?2
tak® nastaveny jednot ImpJy @ meIn Blgotitaug ®h 8t o
aut omat i eNi & hdil splvegyr met ody kritickIlch p
v kapitole 9.2 Nakonec byl a aplikace pougita |
simulaln2ch skriptT Ob@&lEE(ivas eviimd alrima:
kapitole10).
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4. VALI DACE CFD OBOFTWAR

V t ®t o | 8&sltbiWhodr® gplikae pko aerodynamickora nal T z u
modelubezpi |l ot-hétho@unmi.ni D8I e byl aCFbyhod

apli kac? pomoc2 jidg zng&8ml ch, re8l nn
mini-l et ounT Segenlch ve svDtN. kardlol mes
| 8§8st 2?2 i cel ku-l entaovurngue.n ® g e dmrei nnli post u

oOomezenzmi pougkReét oumy ov Bteg?dd h\Voltsol2erdk yT
prezentovan® v t ®t o &uwtpartov i G(18&Iui Kk aak
Konkr®t nld j sowsontlevipkoealmdporg davyu mal T ¢t
bezpilotnZchiDmedlblual pr[8)aeIAGITTAPS.l GLE
Vzhl edem k nRkterTm neuveSejnRnim il

nebyl o pravdPRDpodobnhD dosageno vytvoS:
modelu a identicklch podm2nek re8§l n®
| 2sl o Nepn®dh.N),. vl sz mldktynizch apli kac?2 s
reg8§lnTm datTm, kter§ byla v r8&mci tDRc

Cel kovhD byly test évOpenyOAMS Codeg $atutke c e :
Konkr ® n2 sch®ma propojen?2 bemapPsitnT c
test ®¥&Hry2ly vyugity dvhD numeRIOEKk & Roe
Approximate Riemann Solver) a JST (JameSchmidtTurkel).

OpenVWsP

......................... "

E
i v i
Meshovani | enGB——> OpenFOAM
PR SR . | Code_Saturne I .
y : :
| Larosterna | EI I : .

Zobrazeni SU

..................................

Obr.4.1: Propojen2 bezplatn®ho softwar

Nejprve bylo nutn® vytvaoSiot tseamoot nvo
pougita ap]l iakAafoiléoolszpre M/ \EiPc hov 8 mes h,

apl itkppeckVSP byl a pougita jakogto vstu
mesheTat o operace byl enGridr okvteedreg8n ap caspkl yi tk
export do OpenFOAMaSUEx port do Code Saturne by
MSH. V aplikaci Larosternaby |l o ovRSeno, zda | e vy
form§t woSEAHkw ; pro kontrolu meshe pr



byl a poudgita.Paml izkparcaec oevr8@r2i dvi sl edk T a
pougi tyCSVpHistork Rracessing Tool for $UParaView a Excel,

41 AVI GOEIl t wi ng UAV

C2l em projektu AV &tLe&c kboyul od ivgyivti8nlon?t p
dok&8ge pl ni koorrdliznmo® amilsér v oj2ch bezpil
| etoun vyug?2v§g poohtoangi@Whko®mdie | okwl|l et M| n
je schopen vertik8lnzho vzI|l dmu, pSist§i

Geometrie tohoto letounu je uvedena @br. 42. Roz p Nt 2 kS2del
sobsahem @07 nf, po mNrsteamk S2 871 a plognim zat?2 §e
138755 N/nf. AVIGLE UAV bylo navrhnuto pro letovou hladinu od 0 do 300
m a pro rychlost1l5 m/s.Ni ¢ m®n N, mTge dos4Dhmisout roy
smaxi mg8l n2 vzZiDlgdakou pvodh ol GOEBMM]|79% byl z

2000
|
|
|
|
|
@
.
[
}
— -
———
00

700

250

100

250

1760

Obr.4.2: Geometr e b e z pi HetotnoAVIGLE[A8]i n i

Pro mRSen2uzbaylS epnd a ékiroubhyonvalimiecl k To 5pr T mDr
m. Pro zabr&§nrgjeme®t Pvij bk Rgys® mta xti ungh
velikostanal yz @\bg e®h aw ¥V e Imii kno[IFE N a

Vzhledemk ®t o | i mitaci, byl vytvoSen zmer
12 Kzaji gt DnReynddp & jan ®@hfos | a, byl a ;zzdvoj n§
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bNRhem aer odynami c Kkhastdvena @3 m/SIMath,0882. r y ¢ h
MR S e n @ §Yhibylyu rozsahu od5 Ao 2skrdkem 1 A78]. P o mo ¢ 2
apli kace MACSTAB Calculator byla st$§
vyhodnocena jako 079 m; Tail Volume Ratio bylo odhadnuto nj749677
cog naznaluje vy@ah®vs toa wddieolatReysoldsova’sk o |
| 2 9Sa e x phylazdrmeri tup n Tvgpho | &jhlkdRBES 1°1 0

Pro ovhRSend? pSesnosti CEFD aplikac?
model ov § neal emmejndry o a obr.€.3 | eanl T @amotomia®
gondolou,spinnee m, a podvozkemmbrz3dMdlrlaaleind mi y tng
nejsouzahrnutywva 8 k r e s u, byly paegodyn dmihekn®m
tudf g nutn® zohlednit |jejich yabyibylo na
mogn® o bnbrgmedty spm |velhsllievdXyg.?2

Obr. 4.3: ModelletounuAVIGLEp r o aer ody f7mi c kT t un

Vzhledemk o mu ,p ugbel ivkan2 cf8dn8 informace
komponent, mu s el y biN&@bk ai4j hea dmougtny® v i d D
Vyt v oSOmenvSP.v

= CpenVSP 112 - Smt 238NE)
| File Window View Model Analysis UnDo Help

z
Y Lx

Fila Nama. € /Usam oy Dastes OpenVSP 11 JAVIGLE Hiwing_wind tonnal_v2 18263 OpenVSP 3 1 2 - Vehicle Sketch Pad

Obr. 4.4: ModelletounuAVIGLEv yt voSenlT v OpenVSP
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loaud ti ivetlakuealodporyaa er ody na mi cnka® u¥jhed mn o ¢
j € mo g n ®bwv4i5,d.46adbr.4Dbr 8z c2 ch
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== Wind Tunnel =—4—=5U2_ROE et SU2_JST

=== OpenFOAM

==e=Code_Saturne

Obr.45:Z28 vi sloaud tiond poerluve na létduhudVIGLE b Dhu

B 1

—f—Wind Tunnel =—4=—S5U2_ROE et SU2_JST
=== 0penFOAM == Code_Saturne

Obr.46: 28 vi sloaid tewnzittled k u

n aletddiuAMIGLE 8§ b D h u

/Gl

——Wind Tunnel

—e—5U2_ROE ——5U2_JST
=== OpenFOAM ==={Code_Saturne

Obr.47:Z8vi sl ost

aer ody¥ahalmu crkegRNAMIGBLE O St i na
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ZgrafT je patrn®ouljienziighuejpel vihpdph @t po
jakoukoliv zuvedenT ch apli kac? bez obav o]
nejmeng2 odchyl ku od namRSenlTch 2dat
svyugit?2 mJSpmRQEIZInt22 mcm§ JISEpg2 visledk
hodnoty ¥hk=9) nSROBuU]j  pSesnhNj g2 pro t
pSesnosti, tak | e prHodnadyRapg| iRHEBEECAM j | e
aCode _Saturne e p o hykhbduej 2merd v N waBamtamipor o ud Nn 2 .
Na druhou strans ou | iodpoup$s eu podhodnoceny. N
opNt poskyt d$per oaupdiDinkeNric @@ j e pot Setk
ge i t akoubdudnoat eMyegg?2 ch Yah'l ech n8bh
podhodnoceny, a naopak pr e An2azgk @ A%h Ir
nadhodnocenyV 1 s | e dMikac2 @penBOAM a Code_Saturngsou o p D't
pSibluipgovtiSddedKTEhzo dvoGo pseutdDh2za. p
soul iwtiaku@old[por u, nej | ®pe tsROD pomhr
ZpSesnhNn2 vipoltT prwysoodkpoour oprroarv dkSpi
umognil o vygener(owi8zn 2n 8rselzend.D).j V2 rdsdtn\eygptp D
apli kace enGrid nedok8zala tuto vr st
aplikace.

BNDhem Segen2 pr§ce bylo zji2ge4Mo, ¢
vypol2t8vsg jin® visledky pro proudBn
experimentNaObr.48) e zobrazena vztl akdetodua oC
AVIGLEvz 8vi sl osti na Yh!l u n 8§ b3Whnajenprd s ou
dva rTzn® model y ,deaipud Darw 114 aplisade (32 aR OE)
4.0).

. ’F'-/dﬂ
0,8 F

05 o

5 e
.
/yr/' [ o ol
3 010 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20

5
=l AVIGLE-Aerodynamicky tunel AVIGLE-JST —m—AVIGLE-Aerodynamicky tunel AVIGLE-JST
—4—AVIGLE-ROE_v3.2 AVIGLE-ROE_v4.0 —4—AVIGLE-ROE_v3.2 AVIGLE-ROE_v4.0

Obr. 4.8: Charakteristika minietounu AVIGLE C.v s . pWs . CU

Tato r ozd?2 | prooRAE mezil verreeid%2Ta 4. r oz hodnh
negatipmétogdTvOr givd ¢ @eikkcEU proudin?
se nicm®nN §g8dn&ordpad0Ilvy® rkeSg rvkjye \j iel yz !
vykazuje vyoog?idcopobgelTwgech Yhl ech nS8§
znateln® toto ovégeAm aj 8 Ame zNia Hy®ding tadhrk i
tomu paradoxnhD doch8z2? ke zlepgen? p.
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odchylkas o u | i adpou kldslg z11,59% na 8,61%.Nej | epg2ch vis
by byl o dosageno kombiivhnearczze o03b.02u pvreor zR#i
n8§bNhu arwenwvzyeggéd. &hpy n8bhDhu.
Ovgemvztl akov® k@kwby doc¢m&z2 pkoti s
rul il ek, kdy hodn5A-Y&A megou Yhil ¥gn 8d Nhad:
11A ag 20A naopak znatelnhD soywlgizni tRrlT
vztlakut? m v z r2s® na®2®. Je tak® nutn® m2t ne
tak® vNDtg? hrozba predikce vygg?2ho max
Yah e | 20A st o4lpWaa §88%. 5 U k a wikkuejdowe pro
tento pS2padvéverpid2.anal yzovegny
KvisledkTm je ovgem nutn® pSipomenout

stejnl mo d e | j dfel eudkar ingd dhaS8d tuat k u I nf
rozmBDr ech. Dal g&bjoetmdmvk@e, jlt kv& |l p$ia t e
188 830 troh “pelnt k otnahgte lsurface celj3k 2074

476 | tySstnDnn' ch tetmtefrennvolume cd)ls. b Jreldk § ( s e
dostatel nou kvalitu, kter 8§ vykazuj e d
vipoltu. Nicm®nnhD pSi vNDt geSe spnoolsttu veyl gegni

42 SAGI TDOAAmonstr at or

Projekt sn § z vSABITTAj e sice zamRSen na vivoj
letounu, ale v 8§ mc | vizkumu byl tak® vytvoSen
t est oawve8rnodw nami cf¥®@m Tytuoelteesty , s Kltreirl®y
umogRojdhot it Witwl €d& ¢k ynanievoaruil jpdng§ se
napS$S. orred amPwin®a Reynol dsovo | 2sl o.

|

Bezpil otSAGITTApeowlyt kwmrSfeing wr ac §s ajmo k S2
pomnDr nNv yhwdg?2nv§nal@b epzrpoi | oy dakbepoohi l k S2
p 0 u gymetrik TNACAB4A012 profil srelatim 2t | 0 21% Bekoonubyl 1
navrhnut b e z verti k8l n2ch pdl Tovcond u prson2 §eémad i
detekovatelnostiGe omet ri e demonstraln2ho modelu
Obr.49.Pr o testovg8&n2 v aerodynamimnB®m Kwne
1:3.DTvodem byla velikost aerodyl@ami ¢k ®hc
24 m8imyd glkge $H ®I). [OF

Zt oho dTvodu byl a d®I ka d0®gaomsahna 1
k S2 d5R8anf. Bo,mNr st riea2®10&®dndtasit Sedn2 a@r odyn
t Dy je rovna0,667 m [98§]

Hodnota stSedn?2 aej ej $hrys mizdodo@ileiMtai vvy
MACSTAB Cal cul ator. Jleamkipx jeldaloe klay bjyé
vi dDOobr.a1® pSilemdg je pawvis®edke see dseh
voriging8ln2 publ i k@&dWie375m, e nc oajb sjaeh zsaen eldil
rozd?2| a chybdrppophkhsghfieackreo khdlee rd20.g |
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3.088m

59

Obr.49PTdorys demonstraln2h@8model u | €

&chord v=0.0, xle=0.0, c=1000.0/
&chord y=514.5, xle=735.0, c=25.0/
(b)

areaof wing = 263681.25 mm?
length of MAC = 667.0731705 mm
v of MAC = 175682927 mm
e of MAC = 250975610 mm
xte of MAC = 918.0487805 mm
x of MAC = 417.7439025 mm

(a) ()
Obr.4.10: P T d oletousuSAGITTAS MAC (a),vstup(b) av T s t parpnmetry(c)

MR Seaner ody nasnilckpdsob2c?2ch na mo d e |
rychl osti 4 0 m/°g,1179),MaokoVvao? | 1t §h& a
experiment u Reynoldslv ok oll22sslad apEeSiodyastmeé c !
tunelu bylo ccal, 7l 1°0c 0§ | & wi2rceezmed v pSedchoz
mNSenl c tse pohylbvalorto z me12128ddd @ Ak p o k [98 2 A .

Na Obr. 411 j e vpodviXtchhe®y® pougit &8 NPsbedreld
VY gen e rbemosSmeshobsaje125842t r oj ““hel n2 kov 1 ch
bunk | tyS¥%hel méwkroorH avhl a B50268ulntykS st Dnn T
obj emovT cal23B52h Pl noloobvjTecnho v c h p §imig ® kg
vygenerovanou i mezn?2 vrstvu.
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& OpenVSP 2.30 - Wed 11/12/13

File Window View Geom Script Vorview Revert Help
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,
oLEx 4% R
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AVAVAN
5
&

P2 TTA wind tunnel_vi.2.:p | OpenVSP 2.3.0 : Vehicle Sketch Pad

Obr.411: Meshd e monstral B8 GHodApomadet 8 pro test CFI

Z8Vvi sbaobtodpotualvzZilaku a aer ody nanmai cWh®l ejcehmi
Nn8&§bNhu | e iObr4s2tObro4d3aOlr.4mMa D2 ky tomu, ge
mg§ symetrickI profil, je mogn®thywydnoty
zrcadlit na z8por nou aesruo d yNnaaonpi ackk ®&na ttau n
z2sk8&na pro kagdou osu zvl §gS

G [

.................................... 8,2-+

——Wind Tunnel —4—5U2_ROE =—t=SU2_JST
—#—Q0penFOAM ——Code_Saturne

Obr.412z8visbwlsitondpoerlue na ¥h!| S8AGWNBAH NDhu | et o
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== Wind Tunnel —4—5U2_ROE SU2_JST
—— OpenFOAM ——Code_Saturne

Obr.413Z8visobwowilstwmzittledkeu na YhSAGITRAS b NDhu |

G /Gl

== Wind Tunnel —4—5U2_ROE SU2_JST
—— OpenFOAM ——Code_Saturne

Obr.414Z8vi sl ost aerodynamick® JAGIMIMAO st | n

VNt gi na CF®| eachkel skom charakteristkop o mNr n N do
pSi blniagjSe nT ma edractd[ymm azmi cApliRdt@OpdnEQARI | u .
aCode_Saturnp o s k ysouhjndh e j | ep g 2Naopdk SUP eRDEIy e n 2
vhodnT przap cachra? dekypu opood oge vIirazni
hodnoty odporuN i ¢ m SR $USTposkytujen e j p SesnDjapotye | e
pSedevg2?2m na n2zOtsaMRekhdéth ReghbBhdso
pravdDDpldovwm2) dTvod, pr ol j e npon® p
pSesnhNjg2 vipolet hodnot

ZgrafT | ze viddDtaergedydhatma ck®sk an @1
rozd2lnost hodnot Nap&l| adhsl| e ddpeded Tn
nejsou plnN sy meTtarkioomk8®& oovknool mold r Yahol st OmAT.
buN m2rnou asymetri.i model u, nebo (cc
“hl u n8bNHE mjo deluth,l ass 2[98. aut oSi mhDSer
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421 Analrmestebez mezn2 vrstvy

Vzhledem k o mu , ge u bezpilotn?2ho | et oun
kvygenerovs8g§n?2 mmehn? (pgdtapl vkace enGri
i varianta | etounu SA6|1 TOA zbedzT vmmaan 2z h

ovliwnBn2edkT mevzn&utvorrsotwifloed r § ze nttaatca d
varianta uvedena.Objemo8 mesh obsahuje125916 t r oj Yshel n2 kov
povrchoviat0972p90 b PriSrsTtddh obj emovich bunhk.
baoktodpotualvzilaky a aer ody nannai c%h® ejcehmi
] e | Obu g1.15r @bk 4.16,80br.n4al7. Hodnoty byly
§ny j efatowvzhledenpk o rhia,ci geSUbyl a vyb
n a v r-letouaua(vizRrm s | mikapitold 4.3). Dal g2 m

i
h
| 2t
T zu

mepggBoks§8 vipoletnalhgyo|l nost CFD

O —0o0g5<

S
u
2

zZ
e

< 9T T W

Z
§
y
n
T

o o< S

d

T
m .
e —‘;/‘_/

0

‘ . . al?]
-18 12 6 0 6 12 18

——Wind Tunnel —4—SU2_ROE_withBL SU2_ROE_withoutBL

SU2_JST withBL SU2_JST withoutBL

Obr.415Z8visobwowilstondpcerlue na uWihmeus MmeS blSENpu me z n 2

—i—Wind Tunnel —4—S5U2_ROE_withBL SU2_ROE_withoutBL

SU2_JST_withBL SU2_JST_withoutBL

Obr.416:Z8vi s o ols tvathakured eYh | uu nngebsihheu bez mezn?2
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——Wind Tunnel —4—5U2_ROE_withBL SU2_ROE_withoutBL
5U2 JST withBL SU2_JST withoutBL

Obr.4l7.Z28viagéonesdynami ok ®%heowmedHd Bhumeznz v

gr gfeT zSej m®, ge pr o snewslhi opeilemsteTle z n 2
esnost pro proudiDn? ROBeshNaspalk!l e
| i wiakugleT vi dNDt meng2? strmost pS2m
oerp@Zpaaeerodynamlc](® pemnodfn? JST
esan t o | pSeedmomot eh zwdtnlaakvu a o
k8.t dtmil ¢ h®nND na t o, aby .8ladrupoaij i c h
a st §meez np| avlodahujedPeuneigpg 2 ch Vv.IUs | e d |
u 2 ROE doglo ke jzel glea2spSlsnpi

Z
S
0
0
e
e
t
r n

S stovam@lzom2na rmd svloiu s

T W< 3T ”WD

u
d
P
I

]

0
T

3VyhodnoxS®anosti CdotbevaPednlkrmack: &

z8visl osti na vIisledcfetewharlez es ek osnps
staven2m podm2nek mRSen2 je megn®
tounu prosauwmlail wikiweal pipducsdost at el nN r
chyl kou od re8lnlch dat i Negd ®pe.
hodnocen®o svtl astl eeldrkBaty g eeud dl ya1s & misc k ®h o
d2 g by CrDidatanlabd slidavin §pr o  gxpedneebtyn ®

V souhrnul z e, g2 icdl edky CFD anallzy z8vis
] eho vTv01§SZCh geolmettaunu,a Kovdam?ir ky8
vheposl edamoSa®m BrpaecGFaDlasrtaoIvllzu.

Na druhou strameys odyrpaSmi crkl®Sre nt2unwe | u
kr TznTm v gl8adlsT s tvi na samot n®m ac¢
mNSic2m pS2strojTm, ‘ketadiny alrab® Imio
Toto j e mogn® vidDbht na daSAXTRA, kdé s k a n
doglassyletrickiTm visledkTm, pSestoge
[98. Tat o0 situace demonstruje, ge al kol
anal Tezcyn Do nSmg @2 dTs | erdn&ismi®S ¢bel3 hreany n ®
obdr get m®nnN kvalitn2 visledky.

c< oo DM

n
I
0
Vv
t
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Je tedy mogn® k coftwaremtabvtatt, vhhedcCeéD al
kaerodynami ck®muettuBeba. zNTcm®nDt j ge
pSesn® CFD testy |l evnhDjpgtodyhkhamptle®mnDi
bTvaj2 tak® v2ce | asovhD n8&r onebo®hlIinma an.
vybolJlen®ng s en [Bk8adloivkid Bod ol D n v 2ac ep rafenid r 1)® mr
PC.

Odl i gnost.i ve vVvisledc2ch mohou bTlt,
zpTsobeny tak® nemognost 2 nastavit P S
byly v prTbRhu mRSen?z. JinT mi sl ovy
zjednodugen? revSlonl als n ® odmbd e kn,e mT g e p
vgechny fyzi k8l n2 souvislosti, a proto
re§INTam?c geometrie modelu AVEGIVEenbab)y
| §st ecSe,dsm8ak byl o tSeba

Visl edky p OpenF@AMI dCodecSaturneu k § z al vy, ge |
visledky jsou velice podobn®, stejnD
dTkl adnhRjg2m (a | asovhD viraznhD n8rol nNj
jisthD mogn® stIedkle;touwAA/leE.onﬂ)SwléOAMt [ P
|l ze tak® vyug? b e RERYXaQSH2D(, GWkIt es ® n T g

t
rozhoanrgclhnd)cT:tm pochopen2m mogn®ho na
SamozSejmh&8§stvbpdn@®Pro nS§vrh a meshov§gn
enGridjsouvt ut o chv2Ii nenaopanaditeé nCMD aBgal
Pron 8 vr h mo-kteunub yimianivy br 8§ rf.a Medii kdaTcveo dSyU
dobr§8§ pSesnost aplsil keadckeln, g SleaenB¥Sekh@ i n g e
jednodugg?prBachoppempegkavoan® optimal i z
spr8va k-du Stanfordskou univerzitou a
Pokud bereme potaz jen aplikaci St) pak je zgrafTz Sej m® ,sp 2ggee pr o
n2 zRke® nol ds@6& &1%a@ sploanNr nND n2zkou rychl o:
vyug2t proudhRn2?2 ROB) i diotuesjes | ondIm gmmbSsetn
mnohem ni gg2 neg u proudnNn?2s dBITi.niNu&ln2o
vztlakuj sou mini mg&ln2, i kdyg je zde, pSev
pSesnNj g? pVzidademdih ® MROEd @t onimi nta®trayen |
di sertal n? pr 8ci bude operovat na podo
jeho CFD anallzt zvolena tato varian
Pokud bychom alvd rmBPhP Vgfggem Reynol d
(L711°0 je | epg? vyHIge@wvn?2pnraszidPulz n® STedy
z8vis2 na ReynoldsovD | 2sle, cog potuvr
t Dchto anallz velice dTlegit®

PSestoge ver zet o3mt20 ppoS2kpyatdoly all eap vz v 1 s |

noviRDjg2 verze 4. Nen2 totig jasn®, zda
zde hr 8l y fraokitiorjye gjtak o iare@ Seym®mimdIS@m 2 t
| i ds k 8p acthzyebapr TmDr n8 Kwaloi thby meodhe apd
visledky pouze vypadaj2? v2ce pSesn®. (
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aplikace pSingg2 opravu chyb, vyl epg
dl ouhodoblD poug2vat nigg2 verzi

Z8vDDresohlbsit s yj § d Sekntz2amedeo \j[20]: ACFD mT¢
poskytnout visledky t®mRS stejnh pSe

jsou al e nav?2lcn® ads?tkoy vmocgen owsgdiit eaof i s
rozs8hl I c ICFDnaonganl dV/sztiiz.v 1 s | edk u | ze tedy
vhodnl m nastaven?2?m) jako dostatel nou
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5. NCVRH BEZPI L O NIEHHDOOWN U
DOSEDAJCCCHO NA OCAS

Tato kapitola popisuje nS8d/vihwmtaeal ®ho b
dosedaj2c2ho na ocas,; | et uan pPhb§/8 e i pwon ane
nnj bude t akWios |oceddkkayz opvr8enzoent ovan® v t @
pops8ny v aut @Rreapds p u b kgt ipyblikae |

11[203.

V-TS je veyhtpdem Ba pogadavky pro vz2c
vzd8seh®RBag ,j) als® ujl asmowst i dostupn®. P ot
monitorovgn2 obl asotdiaj sskhircohmaign\Noovr&mazc 2z pa
pro civiln2, unwedor b, cre¢g mé il m®ryN r ozs
ProtogléS keoembinac?2 béed@8hv8g8 asaekops®kg, e
hori zotetuSlschéprmost er t i k8§81 n2 ho VIDL)eO2ukya pS
tomumTgeTSY startovat bez ,hoiemSiselBm2 vy
kompl i kowvad ®j eohotolniverd b o BAVo Na druhou stranu

tato konfigurace sebou pSingg2 nov® pr
hl edi s k\a§ v@fhsen2b.Tt pSizpTsobenlT specifi

tak® je nutn® zajistit vysokou man®vr
dostatel ndSu esg n8bitlaikt uj. e pot Seba zajist
efektivnost bRDhem jednotlivlich | etovlcl

N&§vrhlemiounu m&§ n8sleduj2c?2 rkS%ydl &y DN
znichg kbag§i[g nd an ,Sellr evnz 8j emnD vyrug?2 to
samygenekKtug rhu | e samozSeerJ pot Seba zaji
byl a sy nc hlatokonfigumee §anTar. ojpbeodin g d U ge@®n R g *
energeticky efekiakowenr?—avaymaglttZy joesd @ n K
vrtule/rotoru. S1 ogi t ostys$ ®dniuc 2 he pSltom Srov
konfigur axver tsud ednv Dmak® umogRuje dal g2
letu,a nejenvzleta Si st § n 2

KSi d®h&@mai mont §lbn®h ekno rvneirdiliok 81 n2 ho | et t

pol ohy | etounu. Palud pmawda przadtumaij 2
vrtul e, mohou bilt pro tuto | innPbost pou
tento ttgkme®2zem2t Seba dal g2ch ksmpl i ko
ot ol n® |, desky cykliky& ordia | g 2 komponenty nu:
heli kopt ®r .

Dal g2 v | hicimadizace g 2 pad n@®lem 2 senzor T un
uprost Sed | et ounwn Iokdt ebr ofletobhecthjsowniserzay T .

um2 st Dny upmmsttoSeyrdTgsepoég)@rsugem}Task@nzsoe
t2nztloerpcg@nkamerov®hqoSz§zhmarmIezuovrahﬂe@emn2m

kt omu, @ge rnoat lkjS%i’etﬁ?heemdmtrEmIIe Yah e |

V-TSmTge operovat (do ]nk?n)zal«ylchtohtecrv(tcg B8F0c h
km/hod)V8 hal SV se v gemi potSeanml khSmp onen
kpb pSilemg maxi m8l n2 R®3Bkgustng vzletov!
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51Geomemnmirdiet oulnSu V

NaObr.51) e mo g BM®n &\v rdMtb e z p-letbuou VTS V-632.mi n i
Modr§ pSerugovan@r dd&ymansiekSRunjue ckent r
kt Dgi gti -letauhu®lpo Smi nj e na DVD pSilogen
VSP2 a STL.

L 1

X 1l

Obr.51: 3D model b-oymuVTsts32 ho mi ni

o0 pSedstjsovuvedamymNDkMhrdFTa@ @éd met ri ck® pa
ka | etounu 80 c¢m, efektivn? rozph
iva 16 cm,217ptmchaf ek$2 dIna pl ocha
bi 1252AF/bcoéyhar i zont 81 n2 TOBblMawod iukn@| 1
ail Volume Ratio0,0302 Bl i g g 2 obdabujedabulka 5.1. Hodnoty
indi kuj 2 -UAYe njasr r ienip opr®@dmaom®@vk ow at el 1
z8§roveéd®kst at e| nostabilipwa ®ldodu ou as mPSvIvoa
stabilitou.

.
d®lI

t Dt
st a
Tail Vv
[
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Tabulka5.1Ge o me t r i c k ®inifeounaVAi&t r y

Parametr Hodnota

D®l ka t DIl a | 80 cm
RozphRt?2 k§2 138 cm

Ef ektivn? roz 135 cm
Plochak $2 d e | 2172 cd

Ef ektivn2 plo 2139 cnd
PomhRr kS$S2de 8,768

Ef ek toinvir2z kpS 2 8,52
D®l ka st Sedn? acg 16 cm
Bod na25%zd ® | MAZ (x) 22,023 cm
RozpDDt? hori zo 355cm

Plochahor i zont 81 n 33725 cn?
Ef ekplochamédr i zont § 2529375 cm

PomBDr stran hor 3,737
Hor i z oraltv@umeRatio 0,3514
RozpRDt?2 vertilk 14 cm
Plochav er t i k 81 n 2 | 147 cn?
PomDr stran ver 1,333
Vertik 8§ ITaila/olumeRatic 0,0302
TN g i(xgyt zD (22,851 0; 0) cm
Neut8ln bod(X, y, 2) (23,977 0; 0) cm

Parametryjako jeef e kt i v n2 ,pfleokcthiav nk?2$S 2g@oenkiar skt S edden
aerodynamibodin®25% Nz i d @1 kNgosdAcCe kt i vnz pl o
hori zont §Ilhmr2ihaoo notc8al snu? Taeirlt i \k&Il nrhe TRaAtli
Ratio, a tnNgigtnNolommésatbryElyn2nahh @dagikagg p o0 mo ¢
MACSTAB.

TNDgi gtN bylo nastavé&nwACOay pboldt elne gjz &k
pr TmPmpor umenhtbh Ma8l3ht cH»8 odpov2d§ vz
22.85lcmast at i ¢ kiylam eejzdz8dlemaecal284% (neutr §l n2 b
cca 24,9% cm), aby odpovZ2dala vzdS8l enost. 49
st Se duaakeS2odlyan a mi chko®hioz ot $é chakl eo cra&wnrzh ul
Efektivita horizont8ln2%]|8akogtoc adap dry
st andar dnwl gheo dunvoetdae. n ® alehaopd ni oktoyv §myl yna | e
zohl ednDn2m geometrick®ho rozphDt? k S2 d
Pro efektivn2 rozpDhDt?2 6%Wc(hewxter &tcas?t alh o &
23977cm), cog je o Kkedd@gDBtaikty pe2@egn® vi
52 a Obr. 537 pl ocha kS2dlI a, rozphRDt2 kS$S2dl a

1Vzhledemk omu, ¢ge hori zontVe8bylmahooastsnt | 8pt ykiv
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VMACSTAB vypol 2t &ny vdydoy K S2nd|lpro njve m®h
parameffv| § st i A skalkulbjé so bnfak 69.d E

Parameters | Stability | NMLOUT File
| Show MAC in image

¥y of MAC 319033149 xle of MAC 19.594843
xte of MAC 179.852670 x of ¢4 of MAC 50.650300
length of MAC 160.257827 area of wing 108600000000
span of wing 690.000000 aspect ratic of wing 4383078
Editor | Inputs | NML File Parameters | Stability | NMLOUT File
Center of Gravity [%ofMAC] 30.500000 | Show wing and tail in image

(usually between 28 and 33) - .
| Show stability parameters in image

Static Margin [%eofMAC] 12.842975

(5-15 for small 10-30 for large) xof CG 68473481 xof NP 89.055353
Tail Efficiency [%] 85.000000 AC w, AC tdistance 477998501 LE_w, LE_t distance 409 499397
‘ oK ‘ | Back | tail velume ratic 0463126

Obr. 5.2: Parametry zaplikace MACSTAB pro-¥S

Editor | Inputs | NIML File Parameters | Stability | NMLOUT File

Center of Gravity [%ofMAC]  30.500000 ] Show wing and tail in image

(usually between 28 and 33) ’
/| Show stahility parameters in image

Static Margin [#ofMAC] 6.990235

(5-15 for small 10-30 for large) xof CG 68010379 xof NP 79.266651
Tail Efficiency [%] 85.000000 AC_w, AC_tdistance 478504089 LE_w, LE_t distance 499,500005
| oK | | Back | tail volume ratio 0351387

Obr.5.3: Parametry zaaplikace MACSTABpro-YS (efektivn?2 r o:

PS2davn® komponenty pro mognost dos
uvagovs8§ny co mogn8 nej meng? kv Tl i S
dostatelnhD vel k® a pevn®nlRakhWejstv@tbg1
vahou je zat2gena prostSedn? dosedac
trupu a d2ky tomu tvkS$etak@Sina@oEjen @r ak
viznam

Pro | etoun byla pougita ocaasmypuykonf
obecnlD povagovs8§n za vzceX em@kmiiyym2
ni g2 v8&hu apSiyggvagde& nfdTvsit e mapj rnv2e | g
ocasn3| briagémis p2 ge pro udr gen?2 udorvgneorv2sg
jeho hmotnostir tot o ovgem z8vi s? na-l et og;e ot

nebude plocha rovm8 Jgev Ploat aeenm
Ocasn?2 ngosexcvhzy8j esmarrM ajl2 0 &helabogo droajl w2 «
man@mwnomDrn@mu rozl ogen2 vigheyp gftanud
vyv8gen?2 pSi dosednut 2.

Vpor ovk@n%/ | n2 mi | eptracdd ly® mjueTS jroe, €l Hf em

7

e B
m2 t st pSd bvafhmsMej n®m zbojdaknaj eosgol o¢

©
o
>~
c
O_
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Vopa!n(@mhrpé2 pad® |l etoun n e bruodven opvS8i z ev, e ral
budesen a h Lbfagkt j e d®Obr&4pSi bl 2gen na

Obr.54Vz8&8jemn® pTsoben? stSedu tahu a pol c

BNDhem vzIletu mTge blt samozSejmhN ten
horizont8&8ln2 S2dic2 plochy; ninm&m) bl
rychl osti nebyl o mogn® tento efekt sn?2
| etoun by se tal mBalb alnBa bgp?y h gak oo, v e
vySegit by byla instalace pohyblivlch
pTsobily. Toto Hyalsdvguekm uwy8d ancko vpaolgoa d a v k
zvigen2 hmotnosti, zvligen2 d&emplweixmotsy
Protojsouvn 8§ vr hu uwé ¢ a v & n ynoterg avAule®
Vzhledem k o mu, tegyevn Be rplodt Seba m2t tNgigtn
letouny a stouto pol ohou mu s 2 t a k ® byag uahkl oagst i ot
nej vhodnnDj g?2 avolema evj Tj gekdan o di inds & 2pid n B/p

st SedopN@aghkSRuwWl a je aplikowhhdmM] ean m?2
zkr oweledd38cmdo66cmmNSeno od st Sedov® | §ry
osyy).Na konci kS2dl agkjSs ods@uhpkosung i 6t@ya pzlato2b | e r

52Prof il kS2dla a ocasn2ch pl och

Za Y wlmBrhodn®ho profil u k3B2pdloaf i byl o
AnalTza byl a proveden8044081863rvpcBEtosbude
d8l e uvs8dNhNDna zaokr)aonbV e s & rowtdmantza t0o,pQL4d
Zkoum8ny byl y rdozgabuy An @h)ITaIRaAY2 ukazuje
jednotliv® vigpredky Tamaljlaejyi ch maxi m§]|
efektiviiouPo dr o b n 8 uvddedvad Sed @mze na DVD.
Nakonecboy| pro kS2dlo d2ky nejl eepydp2rr8naer
profil MH 38. Profil MH 38 m§& ma x i m§ | 972% na31,6 % fldhibky
profluama x i m8 | n 3B,9% mad53 % blaubky profilu
MH38bylupSednmSed Dmr of i, | «m& €hnaiojey 2Y k1l opn
moment a vygg2, malxd mgd m2navwthakanl typ
vDt g2 vihoda aerDaly®?a mi a MBlaljltéenn ok ycim®n |
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