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1 Uvod

Nedavno se zacalo vyvijet mnoho dopravnich prostiedkli na alternativni pohony, piedevsim
elektromotory. Divodem jsou omezené zasoby fosilnich paliv, které se stale zmensuji. Hledaji
se nahradni zdroje energie pro pohon dopravnich prostiedkl. Jednim ze zdroji energie mohou byt
palivové ¢lanky.

Prvni palivovy ¢lanek sestrojil William Grove v roce 1839, vyuzival plynny vodik a kyslik
vznikly elektrolyzou vody. Toto zafizeni nazval ,,plynova baterie*. Pozdé&ji, v roce 1842, spojil
nekolik plynovych baterii a vytvofil tim ,,plynovy fetéz*, ktery vyuzival k elektrolyze vody. Kvuli
korozi elektrod a nestabilité pouzivanych materiald nenasly Groveovy ¢lanky praktického vyuziti.

Dalsiho vyvoje se palivové clanky dockaly az v 1. pol. 20. stoleti diky Francisi Baconovi.
Tomu se podafilo vyrobit prakticky pouzitelny alkalicky ¢lanek s hydroxidem draselnym (KOH)
v 50. letech. V 60. letech vyvijela firma General Electric membranovy palivovy ¢lanek (Proton
Exchange Membrane — PEM) pro NASA projekt Gemini. Nasledn¢ se mély tyto c¢lanky
ve zlepsené¢ podobé objevit na lodich Apollo. Po technickych problémech PEM c¢lanka
se v projektu Apollo vyuzivaly alkalické palivové ¢lanky. ZvySeny zajem o alternativni zdroje
energie v 90. letech vedl i k jejich vyzkumu a rozsifeni. Objevily se prvni automobily na palivové
¢lanky, autobusy, lod¢ nebo i motocykly. Dojezd dneSnich aut a autobusii dosahuje ptes 200 km a
lze je tedy pouzivat v praxi. Nevyhodou je zatim vysoka pofizovaci cena a minimum Cerpacich
stanic s vodikem.

Letecké firmy Boeing a Airbus vyviji palivové ¢lanky jako ndhradu za pomocnou energetickou
jednotku (APU). U mensich letount byly palivové ¢lanky odzkouseny poprvé v roce 2008,
kdy vzlétl HK 36 Super Dimona pohanény 20kW ¢lankem a bateriemi. Nasledoval letoun Antares
DLR H2 v roce 2009, ktery pohanél pouze vodikovy palivovy ¢lanek. Firmy z Ceské republiky
se zapojily do projektu ENFICA-FC (ENvironmentally Friendly Inter City Aircraft powered
by Fuel Cells). Byl to evropsky projekt na vyvoj letounu pohanéného vodikovymi palivovymi
Clanky a bateriemi, pro jehoz prestavbu byl vybran letounu Rapid 200 vyrdbény firmou
JIHLAVAN airplanes. Upraveny letoun vzlétl v roce 2010. U letound kategorie UL, VLA nebo
GA Slo zatim o demonstratory a pohon palivovymi ¢lanky zatim neni schopen praktického pouZiti.

Zménu muze piinést vyvoj v kategorii malych UAV, kde se uskute¢tiuji prvni GspéSné lety
s pohonem palivovym ¢lankem. V roce 2009 provedlo UAV lon Tiger let v délce 26 hod. a 1 min.
Vazilo 16,1 kg a vykon palivového ¢lanku byl 550 W. V dubnu 2012 uskute¢nilo prvni let UAV
ScanEagle pohanény 1,5kW ¢lankem v délce 2,5 hod. Toto UAV vyrabi firma Insitu Inc. z USA,
ktera pti vyvoji spolupracovala s Naval Research Laboratory a United Technologies.

1.1 Cile disertacni prace

V disertacni praci se budu zabyvat rozborem soucasnych palivovych ¢lanki. Predevs§im ¢lanky,
které vyuzivaji vodik jako palivo nebo vodikovy iont (proton) jako pohyblivou ¢astici v reakci
Vv palivovém c¢lanku. Hlavni cil je stanovit dolni meze vykonu palivovych ¢lankii pro pouziti
V letectvi. S vyuzitim této dolni meze vykonu provedu modelovy ndvrh malého UAV na vodikovy
pohon. Disertacni praci uzavie vyhodnoceni ndvrhu malého UAV a splnéni vySe uvedenych cili.

Rekapitulace cilt disertacni prace:

1) rozbor soucasnych palivovych ¢lanka

2) stanoveni dolni meze vykonu palivovych ¢lankl pro pouziti v letectvi
3) modelovy navrh malého UAV na vodikovy pohon

4) vyhodnoceni navrhu

2 Typy palivovych ¢lanku a skladovani vodiku

Palivové ¢lanky se daji rozdélit podle nékolika kritérii: pracovni teplota, vykon, typ elektrolytu.
Casté je rozdéleni podle teplot na nizko teplotni, stfedné teplotni a vysoko teplotni.



Pro pohon UAV budou nejlépe vyhovovat nizkoteplotni membranové palivové ¢lanky. Ty jsou
schopné pracovat za béznych teplot, napt. i pii 20-30 °C, jsou ¢asto vyuzivané pro pohon dnesnich
vozidel s palivovymi ¢lanky, jako jsou demonstratory aut a autobust. A jsou vhodné pro svou
univerzalnost a velky rozsah vykonu, viz Tabulka 1 a 2.

Membranové palivové ¢lanky (PEMFC, Proton Exchange Membrane Fuel Cell nebo téz PEFC,
Polymer Electrolyte Fuel Cell) vyuZivaji polymerovou membranu jako elektrolyt. Tato membrana
je prostupna pro protony. Voda je jedina kapalina v ¢lanku a je pro jeho spravnou funkci dilezita.
Voda se nesmi odpafovat rychleji, nezZ se vytvoii nova, protoze membrana musi byt vlhka.
Provozni teplota je omezena odolnosti polymeru na méné nez 120 °C a kvuli rovnovaze vody
na membrané se musi pouzivat vysoce Cisty vodik s minimem nebo zadnym CO. Katalyzatorem
je platina, ktera je na anod¢ i katodé.

Piimé metanolové ¢lanky (DMFC, Direct Methanol Fuel Cell) jsou ¢asto brany jako specialni
pfipady membranovych c¢lankid. Také pouzivaji polymerovou membréanu jako elektrolyt, palivem
neni vodik, ale samotny metanol. Nevyhodou je niz$i napéti ¢lanku proti PEMFC vyuzivajici
vodik a vznik oxidu uhli¢itého.

Druh Nizkoteplotni
Alkalické Membranové Piimé metanolové
Elektrolyt Hydroxid draselny Iontoméni¢na membrana Iontoméni¢na membrana
Pracovni teplota [°C] 60-100 20-80 20-130
Pohyblivy iont OH" H* H*
’Ii‘f T/gg?: (—ﬁg:_OQe Qf T/gg?: B’f?fﬂe A: CHi0H+H,0—CO,+6H"+6e
Elektrodové reakce | 7077 Pyt K: 3/20,+6H"+6e'—3H,0
2o0H -2o0n ¥: CH;0H +3/20,— CO,+H,0
> H,+1/20,—H,0 > H,+1/20,—H,0 3 2 272
Elektricka ucinnost 4560 40-60 40
[%]
Vykon [kW] do 20 do 250 do 10
PouZivané palivo vodik Vodik, ref_ormovana Metanol (etanol)
paliva
Mozné aplikace Kosmické lod, lode, univerzalni Pfenosné ¢lanky
ponorky

Tabulka 1: Ptehled druhi palivovych ¢lanku, [13, str. 13]

typické pouZziti ptenosna elektronika, vybaveni lodé¢, auta, domaci CHP alétr?:rlésiz: glarlfa

vykon [W] 1 10 100 1000 | 10000 | 100000 | 1mil. | 10 mil.

hlavni vihody Vyééi. hustota e?rvlrergieﬂneir potencié{rvl,é ’nvl%lové emise, vyssi Ei.évirvmost., ni’i§i
baterie, rychlejsi dobijeni vy$$i ucinnost zneCisténi, tiché

DMFC B ———
rozsah pouZiti typa SOFC
pC PEMFC

Tabulka 2: Schéma zobrazujici pouziti, hlavni vyhody a rtizné vyuziti hlavnich typd, [2, str. 23]

Z moznosti skladovani vodiku nema zadna z nich zasadni problém pro praktickou realizaci,
viz Tabulka 3. Skladovani vodiku jako stlaceného plynu je v soucasnosti nejbé€znéjsi a primysloveé
nejlépe zvladnuty zplisob. Tento zplsob skladovani se vyuzivd pro mala mnozstvi plynu
pro vyuziti ve vyrobé. Pro skladovani vodiku jako zasobni energie se tento zpusob nejevi
jako nejefektivnéjsi. Tlakové nadoby pro skladovani byvaji bud’ ocelové, nebo v dnesni dobé vice
roz§itené¢ kompozitové. Nevyhodou skladovani v tlakovych nadrzich je hmotnost samotnych
nadrzi, malé mnozstvi vodiku v nich uskladnéné, hmotnost nutnych doplikovych dilt (regulacni



ventily, uchyceni nadrzi napt. ve vozidlech) a mozny unik vodiku pfes ventily nebo stény nadrzi
kvili velikosti jeho molekul.

Metalhydridy jsou slouceniny vodiku s nékterymi kovy a slitinami kovi, napf. titan, zelezo,
hoi¢ik, nikl, chrom aj. Reakce vzniku metalhydridu je mirn¢ exotermicka a pifi plnéni vétsiho
objemu je potieba chlazeni, dostacujici je proudéni vzduchu. Uvolnovani vodiku z metalhydridu
je lehce endotermické a nadrz je tfeba mirné zahiivat, napf. teplym vzduchem nebo vodou
z palivovych ¢lanki. Vyhodou metalhydridu je bezpe¢nost, predevsim diky nizkému tlaku. Hlavni
vyuziti spociva v aplikacich, kde neni potfeba velkd zasoba vodiku, napt. pfenosné aplikace
(notebook). Nevyhoda tohoto zpisobu skladovani je nutnost pouzivat vodik o vysoké ¢istoté a dale
metalhydridy jsou nepraktické pro skladovani velkého mnozstvi vodiku, napf. pro pouZiti
ve vozidlech.

Pro skladovani vétSiho mnozstvi vodiku se vyuziva nadrzi na kapalny vodik. Tento zpisob
skladovani je naro¢néjsi nez stlaceni vodiku. Je nutné udrzovat velmi nizkou teplotu, asi 22 K
(tj. —253°C) a tlak kolem 3 bar (0,3 MPa). Za téchto podminek se vodik mirn¢ odpafuje z nadrze, a
pokud neni dostate¢ny odbér, musi byt vodik odpustén z nadrze. Je to nutné z bezpecnostnich
divodl. Nevyhodami skladovani zkapalnéného vodiku jsou vysoka energeticka ndro¢nost jeho
zkapalnéni, vysoké technické pozadavky na nadrz a bezpecnostni naroky diky velmi nizkym
teplotam.

Metanol je za normalnich podminek bezbarva kapalina, ktera se dobfe misi s vodou. Pro jeji
skladovani je vhodna sklenénd nadoba nebo nerezocelovd. Plastové materialy pro skladovéani
Ize pouzit, ale jen vybrané typy, protoze je metanol dobré rozpoustédlo. Pokud je metanol
skladovén za ucelem pouziti v DMFC, lze jej pfimo odebirat z nadrZe a spotiebovavat bez nutnosti
dalSich uprav. Metanol lze pouzit i jako zdroj vodiku. Pro jeho pfeménu mize byt pouzit parni
reforming nebo parcialni oxidace. Kdyz je k ziskani vodiku vyuZzita nékterd z technologii nebo
jejich kombinace, nikdy nelze dosahnout 100% vyuzitelnosti preménéného vodiku. Ztraty vznikaji
smichanim vodiku s odpadnim oxidem uhli¢itym nebo je ¢ast vodiku spotiebovavana k ziskéni
energie pro reformovaci reakci.

Vhodny zptisob skladovani vodiku pro malé UAV se jevi tlakovd nadoba, protoZe je tento
zpusob nejdostupnéjsi a nejjednodussi, i kdyz je nejméné efektivni. Dalsi zptisob skladovani mize
byt metalhydrid nebo metanol, ktery se jevi jako nejslibnéjsi zasobnik vodiku. Skladovani vodiku
Vv kapalném stavu je technologicky i energeticky velmi naroc¢né a je také nevyhodné pro skladovani
malého objemu.

metoda efektivita Sklat!ova’mi hmotn_ost vodiku pozn.
[% hmotnosti H,] na litr [kg/l]

Stladeny plyn 0,7-3,0 0,015 Levné a Siroce pouzivané

Metalhybridy 0,65 0,028 Vhodné pro malé systémy

Kapalina 14.2 0,040 Uziva se pro Velk’oc’)bjemové
skladovani

Metanol 6.9 0,055 Levné, potencié} vyuziti v mnoha
systémech

Hydrid sodiku-pelety 2,2 0,02 Problém likvidace pouzitého materialu

NaBH, ve vodé 3,35 0,036 Velmi drahé

Tabulka 3: Srovnani zptisobt skladovani vodiku, [2, str. 304]



3  Prehled malych UAV
3.1 Pro¢ mala UAV

V pojednani ke statni doktorské zkousce jsem provedl vypocet potiebného vykonu palivového
clanku pro splnéni pozadavkl piedpisi pro rizné kategorie a vzletové hmotnosti letound,
které uvadi Tabulka 4. Z ni je patrné, Ze energeticky nejnaro¢néjsi je vzlet a roste se stoupajici

vzletovou hmotnosti.

letoun KP-2U Sova | ENFICA-FC | Marabu-pojednani | VUT051 Ray
MTOW [kg] 450 550 600 650
predpis UL ?2 CS-VLA CS-VLA CS-VLA
povrch drahy beton

max. délka vzletu do 15 m [m] 300 500 500 500
min. rychlost stoupani [m/s] 15 2 2 2

min. P PC vzlet [KW] 33,5 39,8 47,0 54,8
min. P PC stoupani [kW] 21,7 32,1 38,4 42,6

Tabulka 4: Potiebny vykon palivového ¢lanku

Duvody, pro¢ zatim palivové clanky nenahradily spalovaci motory u letounti kategorii UL,
VLA ¢i general aviation, jsou tfi. Prvnim z nich je chlazeni systému pohonu palivovym ¢lankem a
déle hmotnost a rozméry systému.

V pojedndni ke statni doktorské zkouSce jsem provedl navrh zastavby pohonu palivovymi
¢lanky do letounu Marabu. Pro pohon jsem uvazoval 3 palivové ¢lanky Ballard FCvelocity-9SSL
o vykonu 21 kW a hmotnosti 17 kg, rozméry ¢lanku 302x760x60 mm [49]. Z toho vychazi
celkovy vykon ¢lankt 63 kW a celkova hmotnost 51 kg. Clanky jsou chlazeny kapalinou. Zde jsou
dva zdroje tepla, které je nutné dostateéné chladit (palivové ¢lanky a elektromotor) a k tomu
je nutno jesté uvazovat fidici a monitorovaci elektroniku, ktera k systému nalezi. Kdezto u pohonu
spalovacim motorem se chladi pouze samotny motor a nic vic.

Hmotnost celého systému pohonu vcetné elektromotoru je skoro 200 kg, z toho clanky
s motorem 81 kg a subsystémy pohonu 78 kg, viz Tabulka 5. Navic, je potieba tyto soucasti
umistit do draku letounu, kde zaberou mnoho mista a tim pfijde plivodné dvoumistny letoun
0 jedno misto v kabiné. Ddle je tfeba zminit nadrz/nadrZe na vodik, coZ je také hmotnost a misto
navic, kterd u letounu se spalovacim motorem neni. U pohonu spalovacim motorem je nadrz
na palivo integralni soucasti konstrukce draku a nepfedstavuje hmotu navic, pfipadné mistni
zesileni konstrukce nepovazuji za vyznamné. V Tabulce 5 jsou uvedeny dvé nadrze na vodik,
které jsem uvazoval pfi navrhu v pojednani. Jejich hmotnost bez vodiku je 21,9 kg a 49,9 kg [63] a
to tvoti cca 11-26 % celkové hmotnosti systému pohonu palivovymi ¢lanky.

Pro porovnani hmotnosti pohonu se spalovacim motorem a palivovymi ¢lanky, uvadi Tabulka 6
Ctyfi vybrané motory, které se pouzivaji pro pohon letounti kategorie UL nebo vSeobecného
letectvi. Zni je patrné, Ze hmotnost spalovacich motori muiZe byt vice nez o polovinu nizsi
(72,3—113,4 kg) nez systému s palivovymi ¢lanky (194 kg) a Obrazek 2 doklada slozitost pohonné
soustavy s palivovym clankem. Grafy zobrazuji procentudlni zastoupeni komponent v letounu.
Jsou zde piiklady letount se vzletovou hmotnosti MTOW = 750 kg (dle piedpisu CS-VLA [20]),
kde jeden je uvazovan s pohonem palivovymi Clanky a druhy se spalovacim motorem. Prvni
letoun s dvéma nadrzemi na 5,8 kg vodiku a 2 piloty. Druhy letoun s motorem Lycoming O-235-F
dle Tabulky 6, se 120 | paliva (zasoba paliva odhadnuta) a 2 piloty, aby se daly vysledné hodnoty
porovnat. Hmotnost draku letounu je rozdil komponent letounu od MTOW.



letoun VLA s PC letoun VLA se spalovacim
motorem
komponenty hmotnost [kg] | % MTOW | komponenty hmotnost [kg] | %6 MTOW
pohonna soustava 116 15,47 pohonna soustava 113,4 15,12
subsystémy pohonu 78 10,40 subsystémy pohonu 0 0,00
palivova nadrz 2x 99,8 13,31 palivova nadrz 0 0,00
palivo 5,8 0,77 palivo 90 12,00
pilot 2x 172 22,93 pilot 2x 172 22,93
drak letounu 278,4 37,12 drak letounu 374,6 49,95
MTOW 750 MTOW 750
Tabulka 5: Hmotnosti komponent systému pohonu palivovym ¢lankem
UL power UL power Lycoming O-
motor Rotax912ULS |y 260is UL350iS 235-F
vykon [HP/KW] 100/73,5 100/73,5 130/95,5 125/93,2
chlazeni kapalina vzduch vzduch vzduch
hmotnost s pfislusenstvim [kg] 75,2 72,3 78,4 113,4 suchy
pomér vykon/hmotnost [KW/kg] 0,977 1,017 1,218 0,822 suchy
Tabulka 6: Hmotnost spalovacich motord, [16, 17, 18, 19]
KLASICKY POHONNY SYSTEM
INTEGRALNI NADRZ REDUKTOR
7/ N ( / SPALOVACI
/ / 2 - MOTOR i
R | 2= — CERPADLO
VRTULE
CERPADLO
Ve N Y T EL. MOTOR
[ NADRZH2 R e NP H
. S
~ L
VSTUP - [ 7 ~ STRIDAC
VZDUCHU — — - ‘ ]
|~ PALIVOVY VRTULE
KOMPRESOR  ZVLHCOVAC CLANEK

POHONNY SYSTEM S PALIVOVYM CLANKEM

Obrazek 2: Zjednodusena schémata pohonnych soustav

ZTabulky 4 a Grafi 1 a 2 je viditelnd zastavbovd a hmotnostni nevyhodnost pohonu
palivovymi ¢lanky. Umistit do draku 2 nadrze o ¢ 425 mm a délce 1016 mm [63] neni jednoduché
a navic to nemusi zajistit srovnatelny dolet s letounem se spalovacim motorem. Kdyz zachovam
uziteCné zatiZzeni letounu, 2 piloty, na drak letounu s vybavenim nezbyvd mnoho. U letounu
se spalovacim motorem je nulova hodnota u subsystému pohonu.

Z vySe uvedeného srovnani je patrné, Ze pohon s palivovymi c¢lanky zatim neni vhodny
pro pohon letounid UL, VLA nebo pro vSeobecné letectvi. Jak naznacuji prvni lety malych UAV
s vodikovym pohonem, viz Ion Tiger [11] nebo ScanEagle [12], mize tudy vést cesta k vyuziti
vodikovych palivovych ¢lanka v letectvi.
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Graf 1: Letoun VLA s palivovym ¢lankem a 1 pilotem
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3.2 Statistika

Z pojednani k disertacni praci vyplyva, ze aplikace pohonu palivovymi ¢lanky neni vhodna
pro letouny kategorie UL a vyse. Tyto vysledky jsou uvedeny s popisem v kap. 3.1.

Pti hledani dolni hranice pouzitelnosti palivovych ¢lankt vyjdu z UAV 0 max. vzletové
hmotnosti 20—150 kg se spalovacim motorem doplnéné o UAV vyuzivajici vodik. Dolni mez
20 kg stanovuji z divodu, Ze UAV potiebuje nést kvalitni senzory pro pozorovani nejlépe
najednou pro den i noc (mize vazit nékolik kilogrami) a zaroveit mé mit dostate¢nou vytrvalost
letu. Toto nemtze dle mého nazoru splnit UAV se vzletovou hmotnosti napt. 10 kg. Horni mez
150 kg jsem zvolil jako limitni pro malé¢ UAV.

Dilezit¢ udaje ve statistice budou: max. vzletovd hmotnost, plocha kiidla, vykon motoru,
vytrvalost, cestovni rychlost.

jméno stat vyrobce MTOW [kg] | Mc[kg] | b[m] | S[m’] | AR[-] | L [m]
SeaScan USA Insitu 15,1 114 2,9 0,65 | 12,94 1,2
ScanEagle USA Insitu 20 13,1 3,11 1,37
Specto CR VUT 20 12 4,2 1,60 | 11,03 2,3
NightEagle USA Insitu 22 16 3,11 1,64
RQ-15 Neptune USA DRS 36 2,13 0,49 9,33 1,83
Luna Némecko |EMT 40 4 1,00 | 16,00 | 2,36
BQM-147 Dragon USA APL, BAI 43 25 | 25 | 186 | 336 | 1,62
Aerosystems

Silver Arrow Micro-V | Izrael Elbit Systems 45,5 27 3,6 2,87
Integrator USA Insitu 61,2 34 4,8 2,2
KillerBee 4 USA Raytheon 74 20 3,05 1,93
I-View Izrael 1Al 104 3,96 2,9
Sentry USA S-TEC 109 59 3,35 2,24
Sojka Il CR VTLU 145 45 315 | 643 | 3,78
RQ-7 Shadow USA AAI 149 75 3,9 1,89 8,06 3,4

jméno Pmot [KW] | vytrvalost [hod] | Vi [km/h] | Ve [km/h] | [KW/kg] | [kg/m?]

SeaScan 0,97 15 126 91 0,064 23,23

ScanEagle 1,4 24 147,6 90 0,070

Specto 3,15 150 120 0,158 12,50

NightEagle 1,4 18 147,6 90 0,064

RQ-15 Neptune 11 4 160 0,306 74,00

Luna 5 6 70 0,125 40,00

BQM-147 Dragon 6,3 3 130 0,147 23,12

Silver ArrowMicro-V 6 5 204 93 0,132

Integrator 6 24 148,3 102 0,098

KillerBee 4 11,2 15 194 102 0,151

I-View 19 6 185 0,183

Sentry 20 8 175 0,183

Sojka Ill 28,4 4 210 0,196 46,03

RQ-7 Shadow 28 5 207 0,188 79,00

Tabulka 7: Statistika UAV se spalovacim motorem, [22, 23, 24]

Tabulka 8 uvadi seznam UAV s vodikovym pohonem. VétSinou se jedna o demonstratory,
které maji ukazat pouzitelnost palivovych ¢lanki na UAV, potazmo letounech. Vodik je pouzit
bud’ plynny do palivovych ¢lanki, nebo kapalny do motorti spalujicich vodik. Casté je pouziti
hybridniho pohonu (PC a baterie).
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Vyskytuji se zde dvé vyjimky, které vybocuji z uvedeného seznamu. Prvni je Global Observer,
ktery vyuziva kapalny vodik a palivové c¢lanky s elektromotory a jehoz vzletova hmotnost
presahuje 1800 kg a Thunderbird (¢inské UAV) s hybridnim pohonem a vzletovou hmotnosti
skoro 260 kg. Za tfeti vyjimku mtize byt povazovan Stalker XE, ktery sice pouziva palivovy
¢lanek k pohonu, ale jde o ¢lanek s pevnymi oxidy. Palivo ¢lanku je propan.

Existuje vice UAV, kterd pouzivaji vodik jako zdroj energie k pohonu, bohuzel nejsou k nim
dostupna pouzitelna data pro statistiku, a proto je neuvadim.

jméno stat vyrobce MTOW [kg] | Me[kg] | b[m] | S [mz] AR[-]| L[m]
Fuel Cell Puma USA AeroVironment 6,35 2,59 14
Faucon H2 Kanada 9 3 1,2
Stalker XE usa | Lockheed 9,98 3,66
Martin
lon Tiger USA NRL 16,1 13,3 5,18 1,57 17,09 | 2,41
Georgia
demonstrator GTRI USA TechResearch 16,4 6,58 1,88 23,03 | 2,38
Institute
ScanEagle USA Insitu 20 13,1 3,11 1,37
Grey-faced Buzzard Taiwan 30 22 3,4 1,8-2
Thunderbird Cina 257 10,5 47
Global Observer USA AeroVironment 1805? 53,3 21,3
Orion USA Aurora 2359 33,75 11,9
PhantomEye USA Boeing 4445 3402 | 45,72
jméno [E\';\C/] [i\j\"/‘] Vy;;‘éz']o“ [Q/r;]”;l;]] [k\rgjh] zdroj energie | [kW/kg] | [ko/m?]
Fuel Cell Puma 7 83 37-80 PEM-baterie
Faucon H2 0,25 10 65-100 PC+baterie 0,028
Stalker XE 0,245 8 72,4 SOFC . 0,025
propan+baterie
lon Tiger 0,55 26 stlaceny H, 0,034 10,25
‘ée;né’lns“ator 05 52,2 stlateny H, 0,030 | 872
ScanEagle 15 2,5 stlaceny H, 0,075
Grey-faced 25 | 4 80-100|  PCbaterie 0,083
Buzzard
Thunderbird 4 120
Global Observer 96-144 213 PEM, kapalny H,
Orion 1117 100 kapalny H,
Phantom Eye 222 96 370 277,8 kapalny H,
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Tabulka 8: Statistika UAV vyuzivajici vodik, [11, 12, 25-35]
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Graf 4: Zavislost vykonu motoru nebo palivového ¢lanku na vzletové hmotnosti

3.3 Stanoveni dolni meze vykonu pohonu

Pro stanoveni dolni meze pouzitelného vykonu palivovych ¢lankli je potieba definovat
omezujici parametry. Prvnim z nich bude maximalni vzletovd hmotnost s ohledem na rozméry a
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omezeni vykonu. Druhym parametrem bude chlazeni, pfesnéji vykon, aby nebyla chladici soustava
rozmérna a tézka.

Z linearnich zavislosti z Grafa 3 a 4 lze vycist hodnoty plochy kiidla a vykonu pohonné
soustavy UAV, kterymi obvykle disponuji.

M[T(S]W s | P kW]

40 144 | 579

50 1,53 7,82 VSE
60 163 | 9,84

40 - 3,53

50 - 4,65 pPC
60 - 5,78

40 123 | 589 ,
50 135 | 701 | PAova
60 147 | 9,93 otory

Tabulka 9: Hodnoty rozpéti a vykonu pohonu pro MTOW 40-60 kg

Bude skuteéné mozné provozovat UAV se vzletovou hmotnosti kolem 40-60 kg s vykonem
palivového ¢lanku 3-6 kW? Podivame-li se podrobngji na statistiku UAV, které vyuzivaji
palivovy clanek, najdeme zde ctyfi, které se svou hmotnosti a vykonem c¢lankt ptiblizuji,
viz Tabulka 10. U nich je pomér hmotnosti k vykonu PC od 0,03 do 0,83 kg/kW a UAV létaji
bez vétsich potizi. Pfi uvazovaném rozsahu max. vzletové hmotnosti a vykonu ¢lanku se tento
pomér bude pohybovat 0,05-0,15 kg/kW. Z tohoto jednoduchého rozboru lze usoudit, ze UAV,
které bude mit pomé&r hmotnosti k vykonu PC v uvazovaném rozmezi bude 1état.

jméno MTOW [kg] | b[m] | S[m?] | AR[-] | L[m]| Pee[kW] |[KW/kg] | [kg/m?]

lon Tiger 16,1 5,18 1,57 17,09 | 2,41 0,55 0,034 10,25
demonstrator GTRI 16,4 6,58 | 1,88 | 23,03 | 2,38 0,5 0,030 8,72

ScanEagle 20 3,11 1,37 1,5 0,075
Grey-faced Buzzard 30 34 1,8-2 2,5 0,083

Tabulka 10: UAV s PC, [11, 12, 33, 34]

Pocatecni navrhové parametry stanovuji nasledovné:
MTOW [kg] | S [m?] | Pee [KW]
40-60 14-16| 3-6

[kg/m’]
25-42,86

[kW/kg]
0,05-0,15

4 Navrh malého UAV

4.1 Stanoveni koncepce UAV

4.1.1 Definovani koncepce draku UAV

V kapitole 3.2 byly definovany pocateéni navrhové parametry UAV. Pokud ma byt navrzeno
malé UAV s pohonem na palivovy ¢lanek s nejmensim potiebnym vykonem, je nutné, aby mélo
minimalni hmotnost a odpor. Z tohoto pozadavku vyplyva navrhnout letoun S nejnutnéjsim
vybavenim. Pokud mulze letoun startovat napf. zkatapultu a pristat do sité, obejde
se bez klasického podvozku a bude pro néj dostacujici lyzina.

Dalsi dulezity bod je umisténi kulového pouzdra. Nebude-li mit UAV klasicky podvozek,
odpada umisténi kulového pouzdra pod trup, protoze by se pii pfistani poskodilo. Je mozna
varianta kulového pouzdra se zatahovacim mechanismem, ktery pouzdro schova do trupu pied
piistanim. Tato moZnost vSak zvys§i hmotnost o mechanismus zasouvani pouzdra a to je v rozporu
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s pozadavkem na minimalni hmotnost UAV. Vhodné umisténi kulového pouzdra bude v pfidi,
kde budou mit senzory dobry zorny tihel a zaroven bude malé riziko jejich poskozeni.
Vysledna koncepce UAV ma spliiovat:
1) minimalni hmotnost — jako podvozek pouze lyzina, ne klasicky podvozek
2) kulové pouzdro se senzory umisténé v ptidi — dobry zorny uhel, nizké riziko poskozeni
pii pfistani

Klasicka koncepce piedstavuje letoun s tiibodovym podvozkem, jednoduchymi ocasnimi
plochami a s taznou vrtuli. Kulové pouzdro mtze byt umisténo pod trupem pevné nebo zasouvaci,
piipadné v ptidi. Pokud bude pouzdro v piidi, bude jeho zorny uhel snizen smérem doptedu vrtuli.
Kdyz bude pouzdro pod trupem, bude jeho zorny thel snizen smérem dopiedu podvozkem a vrtuli.
Na Obrazku 4 je zobrazena klasicka koncepce letounu.

Dvoutrupa konstrukce draku ma obvykle uspotfadani s tlacnou vrtuli. Takové usporadani
umozinuje namontovat do pfidé pozorovaci pfistroje, které maji minimalné omezeny zorny thel
S minimalnim rizikem poskozeni pii pfistdni. Obrazek 5 predstavuje dvoutrupou koncepci
bez podvozku. I zde vsak existuji UAV, ktera maji podvozek a kulové pouzdro pod trupem.

Koncepce, ktera nejvice vyhovuje pozadavkim na UAV je dvoutrupa s tlacnou vrtuli.
Misto podvozku bude pouzita k pristani lyZina a kulové pouzdro bude umisténo na pridi.

Obrazek 3: Zachyceni UAV pomoci zachytného lana, prevzato z:
http://scerakorphotography.blogspot.cz/2011/12/scaneagle-uav-capture.html

15


http://scerakorphotography.blogspot.cz/2011/12/scaneagle-uav-capture.html

Obrazek 4: UAV klasické koncepce, prevzato z: http:/aerosdb.com/wp-
content/uploads/2013/03/UAV Certificate-1024x575.jpg

Obrazek 5: Dvoutrupé UAV bez podvozku, Insitu Integrator,pievzato z: hitp://defense-
update.com/newscast/0810/insitu_stuas 02082010.html

4.1.2 Volba pohonu

Pro pohon malého UAV pfichazi v avahu spalovaci motor, nebo elektromotor. V nasledujici
kapitole popiSu moZznosti pouziti obou motort.

Motor pro spalovani vodiku se pfili$ nelisi od spalovaciho motoru na benzin nebo naftu. Diky
tomu se daji upravit klasické spalovaci motory na spalovani vodiku, ale nevyuZzije se veSkera
ziskana energie. Pro zlepSeni spalovani je potifeba vyvinout motor ptfimo pro spalovani vodiku,
kde se zohledni potiebné tpravy do detailu. Velikosti jsou tyto motory vhodné pro velké UAV,
viz Phantom Eye, nikoliv v8ak pro malé UAV. Dalsi nevyhodou je potieba vstfikovat do motoru
kapalny vodik, viz kap. 3.1.2.

Elektromotory se Siroce vyuzivaji jako pohon riznych prostfedkti (automobily, elektrokola,
vysokozdvizné voziky, elektroskutry, modely-hracky). Nejcastéji se pouzivaji stiidavé
elektromotory, které¢ jsou vykonné&jsi a leh¢i nez stejnosmérné. Naptiklad u velkych modeli
letadel, 0 hmotnosti ptesahujici 10 kg, jsou pouzivany elektromotory o vykonu nékolika kilowattt
a jejich hmotnost se pohybuje kolem jednoho kilogramu. Vyhodou je také velikost téchto motort,
ktera je n¢kolik centimetrli a daji se snadno namontovat.

Pro pohon UAV budu v navrhu uvazovat stiidavy elektromotor.
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4.1.3 Prehled pouzitelnych palivovych ¢lanki

V kapitole 3.2 byl stanoven maximalni vykon palivového ¢lanku v rozmezi 3-6 kW.
V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny clanky, které splituji dané kritérium a maji vykon
do 10 kW. Nejvyhodnéjsi ¢lanky maji nejvyssi pomér vykonu k hmotnosti [kW/kg] a vykonu

k objemu [KW/I] a jsou zvyraznény.

V Tabulce 11 jsou uvedeny palivové ¢lanky, které jsou pouzity v demonstratorech UAV
na vodikovy pohon, napt.: UAV Stalker XE pouziva palivovy ¢lanek ROAMIO D245XR [25, 41],
Faucon H2 pouziva ¢lanek EnergyOr EO-210-LE [28, 43] a Fuel Cell Puma je pohdnéno ¢lankem
Protonex Pulse UAV C250 [26, 47]. Udaje obsahuji hmotnosti a rozméry celého systému
palivovych ¢lankd nebo jeho casti (fidici elektronika, chlazeni, cerpadla aj.) a nékdy je uvedena
hodnota i se zasobnikem vodiku. Ve vétSiné ptipadu jde o ¢lanky chlazené vzduchem a vodik
je skladovan pomoci hydridu.

P délka | Sifka | vy$ka | objem spoti‘eba ,
(kW] m [kg] tmm] | [mm] | [mm] 0 [kW/kg] | [kW/1] [SLPM] pozn. vyrobce, typ
1 44 | 268 | 249 | 1225 | 817 | 0227 | 0122 13 vzduchem | Horizon H-1000
chlazené + kontroler
vzduchem Horizon H-
1 69 | 264 | 253 | 104 | 6,95 | 0145 | 0144 | 125 , 1000XP +
chlazené
kontroler
2 | 125 | 350 | 233 | 303 | 2471 | 0,160 | 0,081 26 vzduchem | Horizon H-2000
chlazené + kontroler
3 | 175 | 350 | 233 | 418 | 34,09 | 0171 | 0,088 39 vzduchem | Horizon H-3000
chlazené + kontroler
5 | 325 | 350 | 262 | 630 | 57,77 | 0154 | 0,087 65 vzduchem | Horizon H-5000
chlazené + kontroler
1 2 | 275 | 135 | 120 | 446 | 0500 | 0224 14 vzduchem | Horizon A-1000
— chlazené + kontroler
3 50 | 340 | 246 | 158 | 1322 | 0508 | 0,227 Ve NovArs
S chlazené

Tabulka 11: Technické udaje vybranych palivovych ¢lanku, [44, 48]

V Tabulce 12 jsou ¢lanky od vyznamnych vyrobctl, Ballard a Intelligent energy. Technické
udaje k c¢lankiim obsahuji informace pouze o nich a nejsou uvedeny parametry potifebného
ptislusenstvi, zdvojnasobil jsem tedy hodnoty ve sloupcich [kW/kg] a [kW/I], viz kap. 3.1.
Hodnoty ve sloupcich hmotnost a objem zutstaly totozné s tidaji vyrobci.

[k\PN] m [kg] ‘[1:1':;2]' [s:;lr;? B{:rl:j' O?f_e]m [KW/kg] | [KW] s[g‘l’_t;‘,”\l/l’? chlazeni | vyrobee, typ
38 | 71 | 92 | 760 | 60 | 420 | 0268 | 0453 capalin Ballard
48 | 72 | 104 | 760 | 60 | 474 | 0333 | 0,506 FCvelocity-9SSL
24 | 83 | 233 | 490 | 180 | 2055 | 0,145 | 0,058 | 26,7
44 | 117 | 292 | 490 | 180 | 2575 | 0,188 | 0,085 | 49,4 capalina | Balard FCgen-
66 | 155 | 356 | 490 | 180 | 31,40 | 0426 | 0210 | 741 1310
87 | 102 | 421 | 490 | 180 | 37,13 | 0453 | 0234 | 987
Ballard FCgen-

2,52 11 363 103 351 13,12 0,115 0,096 28 vzduchem 1020ACS
45 | 16 | 110 | 154 | 194 | 329 | 0141 | 0685 vyparovact .

systém Intelligent energy
0,9 2,5 66 192 151 1,91 0,180 0,235 vzduchem

Tabulka 12: Technické udaje palivovych ¢lankt od vyznamnych vyrobci, [49-52]
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Z uvedenych palivovych ¢lankt nejlépe parametry vyhovuje 3kW systém firmy NovArs.
Vyhodou ¢lanku NovArs je, Ze je chlazeny vzduchem. Uprostied ¢lanku jsou dva ventilatorky,
kterymi je hnan vzduch skrz ¢lanek, viz Obrazek 6. Dalsi vyhodou je jeho hmotnost, ma také
nejvyssi pomér vykon ke hmotnosti ze v§ech zminénych palivovych ¢lank.

V technickych datech vybraného c¢lanku neni uvedena spotfeba vodiku. Tu jsem urcil
ze spotieby ¢lankd firmy Ballard a Horizon za ptedpokladu, Ze spotieba stejné vykonnych
palivovych ¢lankt bude obdobna. Spotieba vybraného ¢lanku je 35,42 SLPM pii maximalnim
vykonu 3 kW.

P N R
Obrazek 6: Detail ¢lanku namontovaného ve skutru, prevzato z:
http://www.futureenergies.com/modules.php?op=modload&name=news&file=article&sid=512

4.1.4 Volba senzoru

V soucasné dobé se prizkumné senzory (kamery apod.) ¢asto umist'uji do oto¢nych kulovych
pouzder, tzv. gimball. Nej€astéji jsou na letounech nebo UAV v ptidi nebo pod trupem, kde maji
nejlepsi pozorovaci podminky. Mohou byt i vysouvaci, aby byly chranéné pied poskozenim,
napf. pii pfistani.

Pro ucely mise sledovani dopravnich uzli nebo patrani po osobach uvazuji vybaveni denni
kamerou, no¢ni kamerou (napf. infracervend) a laserovy dalkomér nebo znackovac.

Parametry gimbalu by mély byt: nizka hmotnost, spotfeba energie a malé rozmeéry.

senzory hmotnost
typ vyrobce stat denni noé¢ni znafkovad/ kg cena
kamera | kamera dalkomér
CM160 UAV Vision | Australie ano ano ano 1,45 31-95000 AUD

Tabulka 13: Zakladni parametry gimbald, [60]

Z dostupnych gimbali volim CM160 od firmy UAV Vision [60]. Jeho zakladni parametry
udava Tabulka 13.
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4.2 Stanoveni typového letu

4.2.1 Typovy let

U typového letu predpokladam start z katapultu nebo navijaku ve vysce 250 m MSA. Vyska
je nenulova s ohledem na geografii Ceské republiky. Nasledovat bude stoupani rychlosti 2 m/s
do vysky 1250 m MSA, tzn. vyskovy rozdil 1000 m. Po ukonceni mise piistane UAV na lyzinu.
Stanovuji cestovni rychlost na 100 km/h a délku trvani mise na 4 hod. Mise mtize zahrnovat
sledovani dopravy na dopravnich tepnach, pozorovani lesnich porosti kvili pozarim, patrani
po osobach apod. Po ukonceni mise bude nasledovat klesani rychlosti 4 m/s a pfistani do sit¢ nebo
na lyzinu. Pfi misi a klesani pfedpokladam spotiebu elektrické energie pro senzory a pienos dat
zPC 200-300 W. U vykonu na vrtuli predpokladam 80% u&innost vrtule, 90% uginnost
elektromotoru a 95% ucCinnost regulatoru. Vykon palivového ¢lanku je odhadnut pro potieby
stanoveni spotfeby vodiku. Po dokonceni navrhu budou znamy ptedbézné charakteristiky UAV a
spotieba vodiku bude uptesnéna.

fazeletu | V[km/h] | V,[m/s] t [min] t [s] Ppe [W] Pyre [W] spoti‘eba H, [g]

stoupani - 2 8,333 500 3000 2052 26,53
horiz. let 100 240 14400 1500 1026 382,0
klesani - —4 4,167 250 600 410,4 2,65
pristani 1 60 100 68,4 0,11

celkem 253,5 15210 411,27

80% vyuziti H, v PC 514,09

80% vyuziti H, v nadrzi 642,62

Tabulka 14: Parametry typového letu

Z typového letu vyplyva najit takovou nadrz / nadrze, které pojmou minimalné 643 g H.

4.2.2 Vybér vhodné nadrze na vodik

Seznam komerén€ dostupnych néadrzni uvadi Tabulka 15. Nejvhodnéjsi pro malé UAV
(40—60 kg MTOW) bude pouzit jednu nadrz. Tim se zjednodu$i palivovy systém a uchyceni
nadrze. V ivahu piichazi nadrze od spole¢nosti Lincoln Composites (1,3 kg Hy) [63] a KCR Co.,
Ltd. typ HT350-045 (1,1 kg Hy) [66]. Pro navrh vybiram nadrz firmy Lincoln Composites,
ktera je leh¢i a ma vyssi kapacitu vodiku nez nadrz firmy KCR. Efektivita udava pomér hmotnosti
vodiku v nadrzi ke hmotnosti samotné nadrze bez vodiku.

vyrobce typ ¢ [mm] | I[mm] | V [dm®] | p[MPa] | my [kg] | m [kg] efektivita [%]
Lincoln Comp 300 1142 55,7 35 1,3 21,9 5,94
Lincoln Comp 306 914 445 35 1,1 22,2 4,95
Lincoln Comp 279 827 29,2 70 1,2 29,4 4,08
Lincoln Comp 356 584 30,9 70 1,3 25,6 5,08
KCR HT350-045 403 565 45 35 11 23 4,78
KCR HT350-055 403 690 55 35 1,34 28 4,79
Horizon I6_BV\§5154- 154 554 6,8 30 0,1717 3.9 4,40

Tabulka 15: Parametry nadrzi na vodik, [63, 66, 67]

4.3 Vybér profilit a parametrii kiidla

Pro vybér profil je potieba znat hloubku v kofeni a na konci kiidla, volim ¢o = 0,5 m a
Ck = 0,25 m, a minimalni rychlost letu volim 60 km/h. Této rychlosti se budu snazit dosdhnout
V navrhu jako padové rychlosti. Jakmile bude zndm maximalni vztlak UAV, spocitam padovou
rychlost. Soutadnice profilt jsem cerpal z UIUC airfoil database [68]. Pro vyhodnoceni profila
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letu. Doplitkovy parametr je maximalni vztlak pii minimalni rychlosti.

Pii volbé parametrd kiidla jsem ptihlizel ke snadné vyrobitelnosti, k minimalnimu
indukovanému odporu a moznosti jednoduché demontaze UAV. Ztéchto tuvah vzeslo
lichobéznikové kiidlo s centroplanem s rozpétim centrovanu 20 % z celkového rozpéti kiidla.
Dalsi krok byl vypocet vztlaku a indukovaného odporu kiidla v programu Glauert 11 [70].
Celkovy odpor kiidla byl soucet indukovaného odporu a profilového odporu (profil s vyssim
odporem). Vybrana konfigurace kiidla s rozméry je uvedena v Tabulce 16.

DAE-11 — DAE-31, krouceni 0°
rozméry pristani cestovni

b 40m]a 3,847 rad?| |a 4,822 rad™

Co 0,5m| o, -8,333°| | ay —6,145°

Ck 0,25 m | cLmax 1,402 | | CLiax 1,027

zlZeni 2,0] coi 0,065 | cp; 0,034

S 1,6 m*| cop 0,029 | cpp 0,011

AR 10,0 coe 0,094 | | cpe 0,045
zasoba ¢ na kiidélku 0,026 | |c /cpe 22,835

Tabulkal6: Vysledky vybéru parametri kiidla

Vybrana konfigurace kiidla ma nejlepsi klouzavost i nejvyssi vztlak z navrhovanych
kombinaci profili a rozmérta kiidla. Jeji nevyhodou je maly rozdil tloustek kofenového
a koncového profilu, coz povede k vysSimu zatizeni kotenového fezu kiidla a uchyceni kiidla
do trupu.

4.4 Vlastni navrh UAV

Z ptedchozich kapitol vyplynula kone¢na konfigurace UAV a jeji ptedbézné rozmeéry
a navrhové vykony:

- konstrukce: hornoplo$nik s tlaénym pohonem a dvojitou SOP

- max. vzletova hmotnost: MTOW = 40-60 kg

- rozpéti:b=4m

- plocha kfidla: S = 1,6 m?

- Stihlost: AR =10

- cestovni rychlost: V¢ =100 km/h

- minimalni rychlost (padova): Vs = 60 km/h

- rychlost stoupani: Vz =2 m/s

- délka trvani mise: 4 hod.

- vykon palivového €lanku: Ppe = 3 kW, vyrobce NovArs

- senzory: gimbal CM160 s denni a no¢ni kamerou, vyrobce UAV Vision

- nadrz na vodik: vyrobce Lincoln Composites (1,3 kg Hy)

- elektromotor: P = 3 kW, vyrobce AXI, typ 5345/18HD

Protoze odpadnim produktem PEM palivovych ¢lankl je vodni péra, poptipadé voda, bude
hned odvadéna ven z UAV pomoci otvorli v trupu. Voda nebude jimana, jelikoZ je vybrany
palivovy clanek vzduchem chlazeny.

4.4.1 Hmotnosti komponent a centraz

Hmotnosti komponent jsem pievzal z jejich technickych udaji od vyrobct nebo odhadl.
Elektromotor a soucasti pohonu jsem uvazoval od firmy Model Motors (www.pelikandaniel.com)
a Jeti model s. r. o. (http://shop.jetimodel.cz). Dalsi potiebné soucasti jsem uvazoval
z internetovych  obchodi: ~ www.HobbyKing.com, www.Graupner.de, www.alfacomp.cz,
http://store.3drobotics.com/products.

20


http://www.pelikandaniel.com/
http://shop.jetimodel.cz/
http://www.hobbyking.com/
http://www.graupner.de/
http://www.alfacomp.cz/
http://store.3drobotics.com/products

Umisténi soucasti v trupu je dano jejich funkci (gimbal, motor, apod.) a hlavni dily jako
ktidla, viz Obrazek 7. U dili loze AXI a autopilot ArduPilot Mega 2.5 se nepodafilo zjistit piesné
hmotnost, a proto byla odhadnuta. Dalsimi dily, u kterych byla odhadnuta hmotnost, jsou:

- regulac¢ni ventil: 0,5 kg

- kabely a hadice: 0,5 kg

- kiidlo, trup: 4,5 kg

- ocas: 1,5 kg => drak celkem: 10,5 kg

Tabulka 17 uvadi celkovou hmotnost UAV a centraz pro maximalni hmotnost (plna nadrz
vodiku) a centraz s prazdnou nadrzi na vodik.

nadrz plna [kg] | Lincoln Composites 1,3 kg H, 23,2
hmotnost celkem [kg] 44,8
centraz, vzdalenost od NH [mm] -129,18
centraz, SAT [%] 26,0
nadrz prazdna [kg] | Lincoln Composites 0 kg H, 21,9
hmotnost celkem [Kkg] 43,5
centraz, vzdalenost od NH [mm] -129,43
centraz, SAT [%] 26,06

Tabulka 17: Hmotnosti a centraz, prazdna nadrz vodiku

Z vypoctl centrdzi je vidét minimalni vliv na zménu centrdZze po vycerpani zdsoby vodiku
vV nadrzi. Protoze se jedna o odhad celkové hmotnosti navrhovaného UAV, zvysim hmotnost
012 % (cca 5 kg) jako rezervu pro zmény a Gpravy konstrukce. Pro dal$i vypocty budu tedy
pouzivat hodnotu MTOW = 50 kg.

C;J.Z__,__

+X X ﬂ?’—

(=27

[ ;—;2;%'6-’;1?’9 123 [ =1011
2122 iw 5147519 47 7T
__7__7_12,[ 11213 20,24 =og /
EN 23 18%

16 e — "

Obrazek 7: Umisténi dilt

Hmotnostni podil jednotlivych soucasti UAV je ukazan v Tabulce 18 a Grafu 5. Rozdéleni
soucasti do subsystémt, ze kterych je UAV slozeno, dava lepsi moznost srovnani s Grafem 1 a 2
z kap. 3.1. V navrzeném UAV tvoii skoro polovinu vzletové hmotnosti nadrz s vodikem, 47,4 %.
Pohon UAYV s palivovym ¢lankem tvoii pouze cca 17 % ze vzletové hmotnosti. Zasoba vodiku v
nadrzi, cca 7 % MTOW a dale pohonna soustava s dalS$imi potfebnymi soucastmi tvoii dohromady
ptes 41 % MTOW (15,47+25,87). Rozdil je dan jinym ur¢enim zminénych letount.
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systém | &slo | soutdsti hmotnost | o\ rrowy | NMOOSt o irowy
[kal systémii [kg]
1 motor 0,995 1,99
2 loze 0,1 0,20
pohon 3 |vriule 0,14 0,28 1,345 269
4 regulator 0,11 0,22
5 | prijima¢ 0,03 0,06
6-12 |serva 7x 0,315 0,63
ovladani | 13, 14 |stabilizatory 2x 0,06 0,12 0,5268 1,05
15 vysila¢ 0,05 0,10
17 | autopilot 0,0718 0,14
L, 19 | kabely a hadice 0,5 1,00
Ié’l“‘;l‘lve‘l’(vy 20 | baterie startovaci 0,734 1,47 7,134 14,27
24 palivovy ¢lanek 59 11,80
. i 23 nadrz 21,9 43,80
fasl:zﬁlvy vodik 13 2,60 23,7 47,4
Y 18 | regulacni ventil 05 1,00
16 kulové pouzdro 1,45 2,90
data 21 prenos videa 0,065 0,13 1,56 3,12
22 ukladani dat 0,045 0,09
drak 25-27 | drak 15,734 31,47 15,734 31,47
MTOW 50

Tabulka 18: Procentualni podil soucasti z celkové hmotnosti UAV

systémy UAV

2,69% 1,05%

14,27%

31,47%

H pohon

movladani

B data

mdrak

3,12%

m palivovy &lanek

H palivovy systém

47,40%

Graf 5: Procentualni podil subsystémii z celkové hmotnosti UAV
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4.4.2 Velikost ocasnich ploch

Dulezity parametr pro velikost ocasnich ploch (OP) je tzv. mohutnost, ktera je definovana
vztahy pro VOP a SOP nasledovné [85]:

\V _ SVOP 'IVOP RV _ Ssop ) Isop
VOP — ) SOP —

S-Conr S-b

Mohutnost VOP se ma pohybovat v rozmezi 0,5-0,8 [85]. Podle rozméra VOP danych
modelem, je mohutnost VOP Vyop = 0,55. Podle momentové rovnovahy k tézisti UAV
zkontroluji, zda jsou rozméry VOP dostatec¢né, vysledek viz Tabulka 19.

VOP
a 2,947 rad™ | cyop 0,4m
o 0,0° | byor 0,76 m
ClLmax 0,3128 | Svop 0,304 m?
Coi 0,0165
Cop 0,0088
Coc 0,0253
o 3,5°

Tabulka 19: Vysledky z programu Glauert I11 a rozméry VOP

Mohutnost SOP se ma pohybovat v rozmezi 0,04—0,08 [85]. Podle rozmérd SOP danych
modelem, je mohutnost SOP Vsop = 0,049. Pro navrh je hodnota celkové plochy SOP
Ssop = 0,26 m?, tj. 0,13 m? na kazdou plochu SOP.

Obrazek 8: Izometricky pohled na UAV

23



4.4.3 Celkovy odpor UAV v cestovnim reZimu

Z kapitoly 7.3.2 je zndm soucinitel odporu kiidla cpx = 0,045 pfii souciniteli vztlaku ¢ = 1,027.
Tento soucinitel vztlaku je vSak pro cestovni rezim piit MTOW 50 kg velky a pro rovnovazny
ustaleny let postaci ¢ = 0,732.

Po provedeni nového vypoctu v programu Glauert III jsem obdrzel novy soucinitel odporu
ktidla cpx = 0,0283 pii ¢ = 0,757, viz Tabulka 20.

Cestovni rezim
a 4,822 rad™
oo —6,145°
Clmax 0,757
Coi 0,0186
Cop 0,0097
Coc 0,0283
Cel/Coe 26,794

Tabulka 20: Aerodynamické charakteristiky kiidla

Celkovy odpor UAV v cestovnim rezimu je souc¢tem odport jeho jednotlivych ¢asti:
Cp,uav = Cp,fus + Cpkr + Cp,vop * Cp,sop = 0,0198+0,0283+0,0253+0,0120 = 0,0854

4.4.4 Dosazitelné vykony palivového ¢lanku navrzeného UAV

4441 Potiebny vykon v horizontalnim letu
KdyZz je znam celkovy odpor UAV, lze vypocitat vykon palivového c¢lanku potiebny
pro ustaleny horizontalni let uvaZzovanou cestovni rychlosti V¢ = 100 km/h:

F_ P r Pl n.mTOoWg
G L L ¢,
P—F.V

— P, =2.n.MTOW-g-V, = 0(;0785574

L 1

Pro dalsi vypocty pouziji hodnotu vykonu elektrickych zatizeni Pey = 45 W.

Celkovy potiebny vykon palivového ¢lanku v cestovnim reZimu bude soucet potfebného
vykonu k letu a vykonu elektrickych zafizeni zvySeny o uc¢innosti vrtule (0,8 — odhad), motoru
(0,94) a regulatoru (0,95 — odhad).

P.+P, 15352394 +45

PP,C: =
— 08-094-095 0,8-094-0,95

-1-50-9,80665- 27,7778 =1535,2394 W

=2211,9812 W
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Obrazek 10: Muska navrhu UAV

4.4.4.2 Potfebny vvkon ve stoupavém letu

Vykon potiebny pro uvazovanou stoupaci rychlost Vz = 2 m/s je bran ze silové rovnovahy
pro vodorovny let a prebytek vykonu AP pro stoupani, pro uvedenou stoupaci rychlost. Uvazuji
rychlost letu ve stoupani V = 85 km/h. Pro rovnovahu vodorovného letu vyuziji soucinitele odporu
a vztlaku z cestovniho letu. Dopustim se tim chyby ve vypoctu, protoze tyto soucinitele jsou jiné
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pro cestovni rychlost a rychlost letu ve stoupani. Celkovy potfebny vykon palivového ¢lanku
pro stoupavy let bude dén souctem vykonu vodorovného letu a ptebytku vykonu zvySeny
0 ucinnosti vrtule, motoru a regulatoru.

P= So n-MTOW-g-V = 0(;0785574 -1.50-9,80665- 23,6111 =1304,9535 W
CL )

V, = EP = AP=V, -MTOW-g=2-50-9,80665 = 980,6650 W

P _ P+ AP _ 1304,9535 + 980,665
P,stoup 0,8-0,94-0,95 0,8-0,94-0,95

=3199,3540 W

Vykon pro stoupani rychlosti Vz =2 m/s neni schopen 3 kW palivovy ¢lanek dodat a tedy touto
rychlosti nebude mozné stoupat. Pro dosazeni tohoto vykonu je mozné vyuzit startovaci baterie,
kterd doda potiebnych 200 W vykonu, avSak pro vyuziti baterie pro pohon UAV bude nutné
upravit zapojeni elektrickych soucasti a ptidat potfebné soucasti.

Druhou moznosti, jak docilit, aby pro pohon slouzil pouze palivovy ¢lanek je, snizit stoupaci
rychlost na Vz, = 1,5 m/s. Potom potiebny vykon palivového ¢lanku bude nasledujici:

V,, = % — AP=V,, -MTOW.g =1,5-50-9,80665 = 735,4988 W

P+AP  1304,9535+735,4988
0,8-0,94-0,95 0,8-0,94-0,95

P -

P.stoupn

=2856,1761 W

Novy potiebny vykon palivového ¢lanku ve stoupani je Pp sioupn = 2,86 KW,

4.4.4.3 Spotieba vodiku v typovém letu

Kdyz jsou znamy potiebné vykony pro stoupavy i horizontdlni let, mize byt pfepocitana
spotieba vodiku v typovém letu, zda bude dostatecnd zasoba vodiku ve zvolené nadrzi. Délka
trvani mise je 4 hod., rychlost stoupani Vz = 1,5 m/s.

Pro vypocet spotieby vodiku budu pouZivat nasledujici vykony palivového ¢lanku:
stoupavy let: Pp stoup = 2900 W
horizontélni let: Ppc = 2250 W
klesani: Pyjesani = 600 W — odhad (vykon pro zajisténi ovladani a pienos dat)
- pfistani: Ppisiani = 100 W — odhad (vykon pro zajiSténi ovladani)
Vysledna spotieba vodiku je v Tabulce 21.:

fazeletu | V[km/h] | Vz[m/s] | t[min] t[s] Ppe [W] Pyre [W] spotieba H, [g]

stoupani - 1,5 11,11 666,67 2900 2071,76 34,19

horiz. let 100 240 14400 2250 1607,40 573,98
klesani - —4 4,17 250 600 428,64 2,65
piistani 1 60 100 71,44 0,11

celkem 256,28 | 15376,67 609,93

80% vyuziti H, v PC 762,41

80% vyuziti H, v nadrzi 953,02

Tabulka 21: Spotieba vodiku pii typovém letu

Spotieba vodiku v délce mise 4 hod. je 954 g.

4444 Paidova rychlost

Pro vypocet padové rychlosti bez klapek je znam soucinitel vztlaku z kap. 2.3.2 Cp ximax = 1,41.
Pro vzletovou hmotnost MTOW = 50 kg bude padova rychlost nasledujici:
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=19,0623 m/s = 68,6243 km/h

<

SP-CL i 1,6-1,1959-1,41

_\/2-n-MTOW~g _\/2~1~50~9,80665

Padova rychlost bez klapek bude Vs = 68,6 km/h. Pro dosazeni uvazované navrhové padové
rychlosti 60 km/h bude zapotiebi navrhnout vztlakové klapky, pfipadné k tomu jesté zvétsit plochu
kiidla zvétSenim rozpéti nebo hloubky profilt.

445 Vykony UAYV se zvétSenym kridlem

ProtoZe se nepodatilo dosahnout pozadované padové rychlosti, rozhodl jsem se zvétsit kiidlo a
pouzit jednoduchou vztlakovou klapku. ZvétSeni kiidla bude mit vliv i na vykon ve stoupavém
letu. Postup vypocta bude shodny s kap. 4.4.4.1 a 4.4.4.2.

Pokud se zvétsi hloubka groﬁlﬁ v kofeni (cp = 0,6 m) a na konci kiidla (cx = 0,3 m), vzroste
plocha kiidla na S = 1,92 m*. Pfidanim jednoduch¢ vztlakové klapky o pomérné hloubce 25 % a
vychylce 30° dojde ke zvySeni vztlaku na kifidle na hodnotu cirjimax=1,46. Padova rychlost
s vysunutou klapkou a zvétSenou plochou bude Vsg = 61,5 km/h a je jiz ptijatelna.

Celkovy odpor UAV s novym kiidlem je souc¢tem odpori jeho jednotlivych ¢asti:

Cp,uav,n = Cpfus + Cpkin T Cp,vopr + Cp,sop = 0,0198+0,0319+0,0253+0,0120 = 0,089.

Potfebny vykon pro stoupani rychlosti Vz = 2 m/s bude Pp sioup_= 3,28 KW, coZ je nevyhovujici
vysledek. Bude potieba snizit rychlost stoupani na Vz = 1,5 m/s.

Pii stoupaci rychlosti Vz = 1,5 m/s bude potiebny piebytek vykonu shodny s kap. 4.4.4.2,
tj. AP = 735,499 W. Potom celkovy potiebny vykon bude Pp stoupn = 2,94 KW.

Vykon palivového €lanku pro stoupéni rychlosti Vz = 1,5 m/s je dostacujici.

Zvétseni kiidla pfineslo zvySeni potiebného vykonu pro stoupéni, coz je nevyhodné. Pro lepsi
stoupavost je lepsi kiidlo menS$i. Zustal vSak zachovan potfebny vykon palivového clanku
pro dodrZeni stoupaci rychlosti Vz = 1,5 m/s do 3 kW.

4.5 Hodnoceni dosaZenych cilit v navrhu UAV

Z uvazovanych navrhovych vykonovych parametrti definovanych v kap. 4.4 pro maximalni
vzletovou hmotnost MTOW = 50 kg se podafilo dodrzet cestovni rychlost Ve = 100 km/h a
minimalni délku trvani mise 4 hod. Pfi¢emz délka trvani mise mize byt az 5,5 hod. pti vyuziti celé
zasoby vodiku v nadrZi. Rozméry zistaly zachovany.

Rychlost stoupani Vz = 2 m/s a minimalni rychlost letu Vs = 60 km/h se dodrzet pro danou
vzletovou hmotnost nepodafilo. Tabulka 22 uvadi pfehled uvazovanych a vypoctenych vykont
navrhu UAV.

letovy vykon navrh | vypocet | splnéno? novy vypocet — zvétSené kiidlo spIlnéno?
V¢ [km/h] 100 100 ano 100 ano
Vmin (Vs) [km/h] 60 68,6 ne 61,5 »,ano*
Vz [mis] 2 15 ne 15 ne
trvani mise [hod] 4 4-55 ano 4-55 ano

Tabulka 22: Pichled letovych vykoni navrhovaného UAV

Pro dodrzeni téchto parametrii bude nutné upravit navrh. Moznosti Gprav pro zlepSeni padové
rychlosti jsou uvedeny v kap. 6.4.5. Padova rychlost s klapkou nedosahla sice pozadované hodnoty
Vse = 60 km/h, ale vypoctena hodnota 61,5 km/h je velmi blizko, tento parametr Ize povazovat
za splnény.
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S5 Zavér

Realizace malého UAV zélezi na dostupnosti kvalitnich komponent pozadovanych parametrt.
Jednou z dulezitych soucasti je palivovy clanek, ktery ma UAV pohanét a zaroven dodavat
elektrickou energii UAV (ovladani, senzory aj.). Takovy ¢lanek musi byt dostate¢né vykonny,
lehky a nejlépe chlazeny vzduchem, aby se nekomplikovala zastavba a nezvySovala hmotnost
0 chladici soustavu ¢lanku.

Dalsi dulezitou soucasti je nadrz na vodik. Ta muze tvofit polovinu hmotnosti navrhovaného
UAV. Pro tuto aplikaci bude vhodna nadrz na miru pozadavktim kladenym na UAV, tj. minimalni
hmotnost pti potiebné zasobé vodiku.

Z pohledu bezpecnosti je vodik sice vysoce hotflavy plyn, se kterym je nutné zachazet
s maximalni opatrnosti, avSak pfi porovnani sjinymi hoflavymi plyny, napf. propanem,

v
v Vv

vvvvv

rozvoje vykond a niz§im provoznim nakladiim se UAV vice uplatiiuji 1 v civilnim pouZiti nez
pilotované letouny a vrtulniky napf. pfi monitorovani dopravy, zivelnich katastrof (zéplavy,
pozéry) apod.

Z navrhu malého UAYV se zd4, ze takovy letoun bude mozné realizovat. Je vSak potieba provést
detailni navrh a zptesnit analyzy pro zlepSeni névrhu.

5.1 Splnéni cilu disertacni prdace
Cile disertacni prace byly stanoveny nasledovné:

1) rozbor souéasnych palivovych ¢lanki — timto bodem se zabyva kap. 4.1.5, kde jsou
uvedeny dostupné palivové ¢lanky ruznych vyrobecd v rozsahu od nékolika Watth
az do 10 kW. Z nich je vybran ¢lanek pro navrh malého UAV.

2) stanoveni dolni meze vykonu palivovych ¢lankt pro pouziti v letectvi — toto je rozebrano
v kap. 3. Nejdtive je uveden rozbor nevyhodnosti pouZiti pro letouny kategorie UL a vyse,
po kterém nasleduje statistika malych UAV. Vysledné rozmezi pouzitelnosti palivovych
¢lankd je v kap. 3.3.

3) modelovy navrh malého UAV na vodikovy pohon — navrh je uveden v kap. 4. a vychazi
Z parametri uvedenych v kap. 3.3.

4) vyhodnoceni navrhu — hodnoceni navrzeného UAV je v kap. 4.5, kde je patrné, Ze timto
smérem miiZe mit vyvoj malych UAV na vodikovy pohon perspektivu.

Celkoveé lze vytycené cile disertacni prace povazovat za splnéné.

5.2 Prinos disertacni prdce

Piinosem diserta¢ni prace je ukdzat smér ve vyvoji malych UAV s pohonem palivovymi
¢lanky, ktery ma perspektivu k dalsimu vyzkumu. Prace neméla za cil piinést detailni a
jednoznacny navrh UAV.

Ukézalo se, Ze zvolené rozmezi hmotnosti UAV 40-60 kg, ptipadn¢ 20-150 kg, ma potencial
pro detailn€jsi zkoumani. V disertacni praci je uveden souhrn palivovych ¢lankt, které mohou byt
vhodné pro pouziti v malém UAV, a ukazuje dne$ni technologické moznosti ¢lankd. Prifez
dostupnymi nadrzemi déva piehled o jejich technickych parametrech a efektivité skladovéani
v dnesni dob¢.

Disertaéni prace mize poslouzit jako odrazovy mustek k dalSimu zkouméni moZnosti vyuZiti
vodiku v letectvi, pfedev§im v oblasti malych UAV.
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8 Pouzité zkratky a symboly

APU
CS-VLA

DLR

n

pPC
PEM
PEMFEC
SOP
UAV
uL
VLA
VOP

Cp

Cpi
Cpp
Cbc

Auxilliary Power Unit Pomocna energeticka jednotka
Construction Specifications — Very Light Aeroplanes

Konstrukéni specifikace pro velmi lehké letouny
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Némecké centrum pro letectvi a kosmonautiku
novy
palivovy ¢lanek
Proton Exchange Membrane Iontoméni¢nd membrana
Proton Exchange Membran Fuel Cell ~ Membranovy palivovy ¢lanek
svisla ocasni plocha

Unmanned Aerial Vehicle bezpilotni letoun
ultralight ultralehky

Very Light Aeroplane velmi lehky letoun
vodorovna ocasni plocha

[rad™] sklon vztlakové ¢ary

[m] rozpéti

[-] soucinitel odporu

[-] soucinitel indukovaného odporu

[-] soucinitel profilového odporu

[-] celkovy souéinitel odporu

[-] soucinitel vztlaku

[N] sila

[m/s?] tihové zrychleni

[m] délka trupu

[ka] hmotnost

[ka] hmotnost vodiku

[ka] prazdna hmotnost

[ko] maximalni vzletova hmotnost (Maximum Take-off Weight)
[-] nasobek zatizeni

[Pa, MPa] tlak

[W, kW] vykon

[W, kW] vykon palivového ¢lanku

[W, kW] vykon na vrtuli

[m?] plocha ktidla

[min; s] Cas (délka trvani letu)

[m/s; km/h] rychlost

[m/s; km/h] cestovni rychlost

[m/s; km/h] maximalni rychlost

[m/s; km/h] minimalni rychlost

[m/s; km/h] padova rychlost

[°] uhel nabéhu
[mm] prumér (nadrze na vodik)

V textu jsou jesté dalsi symboly a zkratky, které jsou vysvétleny piimo v textu.
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10 Abstrakt

Prace je zaméfena na moznosti vyuziti vodiku v letectvi. Seznamuje s existujicimi typy
palivovych c¢lankti a moznostmi skladovani vodiku. Hlavni ¢ast prace se vénuje koncepcnimu
navrhu malého UAV s vodikovym palivovym c¢lankem, ktery ma ukézat moznost zastavby
vodikového pohonu.

Abstract

The thesis is focused to hydrogen usage in the aviation. There are shown existing types of fuel
cells and hydrogen storage possibilities. Main part of the thesis is conceptual design of small UAV
with hydrogen fuel cell, which will show potential of hydrogen power system.
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