1862
!

™M

NS

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Nikolajs Glizde

BEZPILOTA LIDAPARATU SISTEMAS
AR PALIELINATU LIDOJUMA ILGUMU IZSTRADE

Promocijas darbs

RTU lzdevnieciba
Riga 2023



RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Masinzinibu, transporta un aeronautikas fakultate
Aeronautikas institlts

Nikolajs Glizde

Doktora studiju programmas ,,Transports” doktorants

BEZPILOTA LIDAPARATU SISTEMAS
AR PALIELINATU LIDOJUMA ILGUMU
IZSTRADE

Promocijas darbs

Zinatniskais vaditajs
asocietais profesors Dr. sc. ing.
MARIS HAUKA

RTU Izdevnieciba
Riga 2023



Glizde, N. Bezpilota lidaparatu sistemas ar
palielinatu ~ lidojuma  ilgumu izstrade.
Promocijas darbs. Riga: RTU Izdevnieciba,
2023. 234 Ipp.

Iespiests saskana ar promocijas padomes
“RTU P-22” 2023. gada 1.decembra lemumu,
protokols Nr. 04030-9.16.1/11.



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS ZINATNES DOKTORA
GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegliSanai tiek publiski aizstavets
2024. gada 12. janvar1 Rigas Tehniskas universitates MaSinzinibu, transporta un aeronautikas
fakultates Aeronautikas institita, Kipsalas 6B 8, 513. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Asocigtais profesors Dr. sc. ing. Ali Arshad
Rigas Tehniska universitate

Profesors Dr. sc. ing. Rafal Chatys
Kelces Tehniska universitate, Polija

Profesors Dr. habil. sc. ing. Krzysztof Szafran
Aviacijas institlits, Polija

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegfiSanai. Promocijas darbs zinatniska
grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Nikolajs Glizde .........covviiiiiiiiiiin. (paraksts)
Datums: .........ccoooeiiiiinn.

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, taja ir ievads, astonas nodalas, secinajumi,
literatiiras sarakstus, 61 attéls, 47 tabulas, 22 pielikumi, kopa 156 lappuses, neskaitot
pielikumus. Literatiiras saraksta ir 62 nosaukumi.



ANOTACIJA

Pedgjos gados strauji aug pieprastjums p&c bezpilota sist€mam izmantosanai dazadas jomas.
Notiek o sistemas lidaparatu, ieskaitot pat mikro limena, ievieSana lietosanai kopgja gaisa
telpa, kas prasa gan uzlabotu tehnologiju, gan dokumentacijas un likumdo$anas ievieSanu.
Agency) un ICAO (International Civil Aviation Organization) kopgja darba grupa — JARUS
(Joint Authorities for Rulemaking of Unmanned Systems), kura ietilpst locekli no dazadam
valstim un organizacijam aviacijas joma, ka arT no Latvijas Civilas aviacijas agentiiras. STdarba
grupa tiesi strada pie dokumentu un tehnisko prasibu izstrades Bezpilota lidaparatu sistemam
(BPLAS), kuram uz doto bridi likumdosana prasibas nav noteiktas, bet pamazam tiek ieviestas,
tas ir, BPLAS ar lidaparatu pilno pacelsanas masu (MTOW — Maximum Take-Off Weight) lidz
150 kg.

Promocijas darba ir izskatita BPLAS izstrade izmantoSanai specialam vajadzibam militaro
vai iekslietu speka struktiiru joma. Sis ir paaugstinatas bistamibas jomas un nosacijumi to
izmanto$anai ir, lai sistémas lidaparats nebitu identificéjams (lido pietickami liela augstuma,
neatstaj skanas nospiedumu) un sniegtu nepiecieSamos datus lietotajam par novérojamo
objektu. Sist€mas izstradei prasibas ir pietickami augstas, kas neizslédz arT tas izmantoSanu
citas jomas, ka pieméram, vides kvalitates mérjjumu veikSanu, dazadu dabas paradibu
novérosanu, u.c., nomainot sensoru uz attiecigai jomai nepiecie$amo.

Promocijas darba ir astonas nodalas. Pirmaja dala ir aprakstitas eso$as sistémas un to
klasifikacija dazadas jomas un izmantoSanas uzdevumi. Rezultata formultas prasibas
izstradajamai sisteémai. Pargjas dalas, atbilsto$i inZenierija paredz€tajam sistemu izstrades
fazé€m ir veikta konceptuala BPLA sistémas izstrade atbilstosi sakotngji izvirzitajam prasibam.
Ir arT veiktas jaunizstrades $aja joma: lidaparata nos€$anas sistéma un lidaparata pacelSanas
sistema. Dala no sistémas elementiem ir izveleti no razosana esoSiem produktiem (COTS -
Commercial Of-The Shelf) izejot cauri sist€émas inzenierijas pieejas (Systems Engineering
Approach) procesiem, izveléts optimalakais tehniskais risinajums konstru€jamai sistémai
nosakot rezultgjosos tehniska izpildijuma merlielumus (7PM - Technical Performance
Measures). Lai iegltu sistémas labako konceptualo risinajumu konstru€Sanas procesa tika
pielietota arT Multi disciplinara optimizacijas (MDO - Multidisciplinary Optimization) pieeja.
Konstruésanas procesa vairakas MDO pieejas tika izmantotas (Pakapeniskas meklésanas
metode, Monte Karlo), kas bija vispiemérotaka katram atseviSkam gadfjumam, lai atrastu
labako optimalo risinajumu.

Veikta sisteémas konstrukcijas modeléSana un tehnisko parametru parbaude
datorprogrammas MATLAB vide, lai parliecinatos par sist€mas sniegumu un parametru
atbilstibu prasibam.

Par darba rezultatiem ir zinots 7 starptautiskas konferences un public@ti piecos zinatniskos
rakstos.

Darba ir ievads, astonas nodalas ar apakSnodalam, secinajumi, 22 pielikumi, 61 attéls, 47
tabulas un 241 formula. Kopa 156 lapaspuses. Tika izmantoti 62 literatiiras avoti.



ANNOTATION

In recent years rapidly grows demand for Unmanned Aircraft Systems (UAS) usage in
different fields. Grows demand of implementation, even micro UAS, for usage in common
aerospace, that requires implementation as well as advanced technologies, as documentation
and regulations.

One of'the organization that actively work in this area is European Aviation Safety Agency’s
(EASA) and International Civil Aviation Organization’s (ICAO) common Working Group
(WG) named Joint Authorities for Rulemaking of Unmanned Systems (JARUS), that
incorporates members from different countries and organization in field of aviation, and, also
from Latvian Civil Aviation Administration. This JARUS WG works on documentation and
technical requirements for UAS, that currently does not have former requirements in legislation,
but are in process of step by step implementation, that is, for UAS with air vehicle Maximum
Take-Off Weight (MTOW) until 150 kg.

In the doctoral thesis is designed special purpose UAS for usage in military or law
enforcement field. The usage in mentioned field are so called Dirty-Dull-Dangerous (DDD)
and requirements for safe usage are that the air vehicle shouldn’t be identifiable (high enough
flight altitude, no observable sound print) and deliver necessary data for operator on object
under surveillance. System design requirements are strict enough that does not exclude usage
of it in other areas like environmental monitoring, live nature monitoring and other, exchanging
sensor for necessary in that special field.

The doctoral thesis consists of six chapters. In first chapter current systems and
classification are described and usage tasks as well. In summery the requirements for system
design are established. In the following chapters, in accordance with systems engineering
approach and design phases, the UAS conceptual design is completed respective to originally
established requirements. Also new technological approaches are proposed and designed in
following areas: the air vehicle wing HLD drive system, landing system. Part of systems are
chosen from so called Commercial Of-The Shelf (COTS) products available in market and using
Systems Engineering Approach to choose the optimal solution for system establishing
Technical Performance Measures (TPM) that lead to best solution. To find best solution in
system conceptual design also so-called Multidisciplinary Optimization (MDO) is used
regularly.

During design several MDO were used (Stepping Search Methods, Monte Carlo) that were
most appropriate for each definite case to find best optimal solution.

The system model and parameter performance also were designed and evaluated in
MATLAB environment to assure its compliance with design requirements.

The main scientific and practical results of the work presented at 7 international scientific
conferences and published in 5 papers.

The doctoral thesis consists of introduction, seven chapters, results and conclusions,
bibliography and 22 appendices. The thesis contains 156 pages, 61 figures and 47 tables, 241
equations. The bibliography contains 62 entries.



LIETOTIE SAISINAJUMI

AGL - Above Ground Level — virs zemes limena (VZL)

ALR - Automatic Launch and Recovery — automatiska palaiS§ana un atgiisana

AR — Aspect Ratio (span/reference area, applied to wings and tails) — sparna relativais
pagarinajums

BPLAS — bezpilota lidaparatu sistéma

BPLA — bezpilota lidaparats

CAD — Computer-Aided Design — konstrugs$anas datorprogramma

CFD — Computational Fluid Dynamics — plismas dinamikas datorprogramma

Cr — Wing Lift Coefficient — sparna celtsp&jas koeficients

Cl-design — Wing Design Lift Coefficient — sparna konstruésanas celtsp&jas koeficients

COTS - Commercial Off-The-Shelf — komerciali pieejamas preces, kuru izplatiba tiek 1pasi
kontroléta

EO - Electro-Optical — elektro-optiska ierice

f — fuselage fineness ratio=length/diameter — lidaparata korpusa izméru attieciba -
garums/diametrs

GA — Genetic Algorithm — gengtiskais algoritms

GCS - Ground Control Station — zemes kontroles stacija (ZKS)

GPS - Global Positioning System — globala pozicioné$anas sistéma

HLD — High Lift Device — celgjspeka palielinasanas ierice

ICAO — International Civil Aviation Organization — Starptautiska Civilas aviacijas organizacija
IR - Infra-Red — infrasarkana starojuma ierice

1S — infrasarkana starojuma diapazona ierice

ISR - Intelligence, Surveillance, Reconnaissance — izliko$ana, noverosana, izsekoSana

L/D — Lift-to-Drag Ratio — celtsp€jas un pretestibas speku attieciba

LE — Leading Edge (wing or tail) — prieks€ja mala (sparnam vai astei)

M — Mach Number — Maha skaitlis

MDO — Multidisciplinary Optimization — multidisciplinara optimizacija

MOM — Measure of Merit (Objective Function in Optimization) — vélama merjjuma vertiba
NDV — Net Design Volume — tirs konstrugSanas tilpums

P/W — Power-to-weight ratio of aircraft — lidaparata jaudas un svara attieciba (motora
jauda/svars)

RPYV - Remotely Piloted Vehicles — talvadibas lidaparati (BPLAS)

SUAV - Small Unmanned Aerial Vehicle — mazie bezpilota lidaparati

t/c — Airfoil thickness/chord length — sparna $kérsgriezuma platuma/hordas garumu attieciba
T/W — Thrust-to-weight ratio — vilkmes/svara attieciba

TE — Trailing Edge (wing or tail) — aizmugurgja mala (sparnam vai astes dalai)

UAV — Unmanned or Uninhabited Aerial Vehicle — bezpilota lidaparats

VAS ES — valsts akciju sabiedriba Elektroniskie sakari

VJL — virs juras limena

W/S — Wing loading (weight/area) — sparna slodze (svars/laukums attieciba)
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IEVADS

Bezpilota lidaparatu sist€mu attistibas virzienus un nepiecieSamibu nosaka to arvien plasaka
pielietosana, kura ir noteikta Bezpilota lidaparatu sistému celvedi (Unmanned Aerial Vehicle
Roadmap 2013). Celvedi ir noteikts kopgjais pasakumu kopums pa gadiem, kas javeic, lai
ieviestu Bezpilota lidaparatu sistému (BPLAS) lietosanu Eiropas savienibas valstu kopgja gaisa
telpa.

Pamata prasibas, kas nosaka BPLAS ievieSanu ir:

1. BPLS jabiit kompetentas iestades apstiprinatai.
2. BPLS operatoram jabiit speka esoSs operatora sertifikats.
3. Talvadibas pilotam jabiit speka esosai licencei.

Galvena tehnologiska tendence, kas jaattista paSam BPLA, lai tas veiksmigi integrétos
kopgja gaisa satiksmg, ir identificéSanas un izvairisanas (S&A4 — See-And-Avoid) spéja.

Talvadibas pilot&jamas lidaparatu sisteémas (RPAS) ir daudz dazadu lidaparatu veidu, kas
iedalas p&c maksimalas pacelSanas svara no gramiem Iidz vairak neka desmit tonnam, p&c
maksimala atruma no tadiem, kas lidinas (no anglu val. loiter) 1idz pat lidojosiem atrak neka
1 000 knvh [1] (NASA X-43A, Lockheed Martin RQ-170 Sentinel), pec lidojuma ilguma no
dazam minatém lidz pat méneSiem, p&c pacelianas tehnologijas no helikoptera tipa lidz
lidma§nam un vel lidaparatiem vieglakiem par gaisu.

Tehnologijas kuram ir nepiecieSama talaka izstrade un apstiprinaSana ir:

- Vadiba un kontrole, spektrala novietojuma un vadiba taja skaita;

- Identific€Sanas un izvairiSanas tehnologijas;

- Drosiba pret fizisku, elektronisku vai kiber uzbrukumiem,;

- Caurspidigas un saskanotas darbibas procediras ;

- Leémumu pienemsanas spg&jas, lai nodro$inatu standartiz&tu un paredzamu uzvedibu
visas lidojuma fazes;

- Cilveka faktora problémas, tadas ka pilotéSana.

Galvenas jomas, kur nepiecieSami tehnologiski uzlabojumi, lai sasniegtu augstak miné&tos

uzdevumus drosibas, uzticamibas, efektivitates un pieejamibas joma ir:
- aerodinamika;
- uzbuve;
- dzingjs;
- sistémas un ekip&jums;
- aviacijas elektronika un detektori;
- lietderigas slodzes elementi;
- palielinats lidaparatu skaits gaisa telpa;
- uzticamas zemes kontroles un datu apmainas stacijas;
- integreSanas un apstiprinasanas tehnikas;
- citas tehnologijas.



Sistemas efektivitate — aerodinamika

Ir nepiecieSams uzlabot vispargjo aerodinamisko efektivitati par 20% - 30%, lai civilie
BPLA biitu ekonomiskaki. Lai to realizétu, izpétes un izstrades rezultata jauzlabo atseviski
saistitie komponenti.

Aerodinamika ir zinatne, kas p&ta apkartgja gaisa uzvedibu saskarg ar kustigu objektu, kas
$aja gadijuma ir BPLA. BPLA lidaparatam ir vairaki komponenti, kas raksturo ta
aerodinamikas Tpasibas, un divi no tiem ir sparns un astes dala, kas tiek uzskatitas par célgjspcka
generéSanas virsmam. Tapat ir arT citi komponenti, kas tiek uzskatiti par kontroles virsmam.
Gan cglgjspeka generéSanas virsmas, gan kontroles virsmas ir funkcijas no to acrodinamiskas
formas.

BPLA vai lidaparata fizelaza netiek uzskatita, par aerodinamikas komponenti, pamatojoties
uz ta funkciju. Tomer fizelaZa rada ievérojamu pretestibas speku un generé mazu c€l&jspeku.
Galvenais aerodinamiskas konstrugSanas mérkis ir optimizet BPLA argjo formu ta, lai ieglitu
maksimalu cgl&jspeku un taja pasa laikd minimalu pretestibas speku un garensveres momentu
[2]. )

Saja petniecibas darba tiek izskatita maza izméra BPLA konstruésana. Atskiriba no lieliem
BPLA un lidaparatiem vispar, kur aerodinamisko ipasibu uzlaboSanai, konstrukcija var
iestradat papildu elementus, papildus mehanismus, kas maina sparna konstrukciju (pieméram,
bultveidigumu) atkariba no lidoSanas atruma, §1 BPLA konstrukcijai jabiit pec iesp€jas
vienkarSakai, lai nesadardzinatu tas izgatavoSanu. Nemot véra iepriek§ mingto, tad liela
uzmaniba ir japiever§ sparna konstrugsana, ta skersgriezuma sekcijas izvelei.

Sparna Skersgriezuma sekcijas izv@le ir sparna konstru€Sanas vispargja dala. Sparna
Skersgriezuma sekcijas izvele jasak ar skaidru lidojuma prasibu noteikSanu, kur janem véra
lidoSanas atruma diapazons, ka ari citi faktori, ka derigums lidojumam, konstrukcija,
izgatavojamiba un izmaksas [2].Uzlabojumus var€s panakt izstradajot jaunus vieglus
materialus, ka rezultata tiks panakta augsta vilkmes/svara attieciba un ilgizturiba, ka ar1
samazinajums izmaksas.

Sistemas efektivitate — lietderiga slodze

Maziem BPLA ir loti ierobeZota tilpuma un svara ietilpibas sp&ja. Sos ierobezojumus
papildina vel citi: elektroniskiem komponentiem nedrikst biit savstarp&jo elektromagnétisko
lauku traucgjumu, kas palielinas dé] to savstarp&ja tuvuma; nepiecieSamas jaudas daudzumu
ierobezo pieejama tilpuma/telpas un svara ierobezojums tadu energijas avotu, ka baterija,
izvietoSanai; lietderigas slodzes elementa darbibas laiku ierobezo procesora darbibas atrums un
tam iegiistama jauda un pasa sensora Ipasibas, ka video kadru atrums, attela izSkirtspéja.

Mazo BPLA, kuri spgj autonomi pildit specialus noveérosanas un uzraudzibas uzdevumus,
lietderigas slodzes elementiem jablit ar uz borta esoSu datoru un attiecigam atbalsta
apakssisteémam.

Konstrugjot vai piemeklgjot lietderigo slodzi maziem BPLA, jaatrod kompromiss starp
sekojosiem elementiem:

* autonomija pret cilvéku - operatoru;
* autonomija (lietderigas slodzes datu apstrade uz borta) pret lietojamais
komunikacijas joslas platums;
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* autonomija pret lidojuma laiku;

* minimalistiska konstrukcija pret manevrgjamibu un pielagojamibu;

» optimala konstrukcija pret vienkar§ibu.
Konstrugjot lietderigo slodzi mazam BPLA, rezultata jaatrod kompromiss starp sekojo$sam
Cetram apakS$sistemam:

- sakari;

- jauda;

- sensori;

- dators.
Jaskatas ar7, lai elektromagn@tiskie trauc&jumi neraditu GPS signala zudumus, jo mazie BPLA
parasti veic navigaciju péc GPS signala, tapéc ir nepiecieS$ama uzticama GPS sisteémas darbiba,
lai tiktu veiksmigi izpildits uzdevums [1; 3].
Sistemas efektivitate — zemes kontroles stacijas sistema
Zemes kontroles dizaina janem veéra tadi nosacijumi ka izkartojums, informacijas saturs,
reprezentacijas shematiskais izkartojums un operatora darbibas metode. Zemes kontroles
stacijas ekranam janodroSina operatoram pictickams situacijas apzinasanas Iimenis. Ir vélams,
lai viss lidojuma uzdevums tiktu veikts automatiska rezima, ar minimalu cilvéka-operatora
iejaukSanos. Operatoram vajadzetu tikai darboties ka nov@rotajam un sekot Iidzi, lai uzdevuma
izpilde ietu péc plana [1; 4].
Mazam BPLA sisttmam, dél to kompaktuma un svara ierobezojumiem, zemes kontroles
stacijas informacija jaizvieto uz viena ekrana, kura izmers arT ir ierobezots.
Sistemas uzticamiba — lidaparata vadiba un komunikacijas
Komunikacijas sistemu konstrukciju noteicosie elementi ir sekojosi:
(a) atlautais frekvencu diapazons;
(b) maksimalais attalums;
(c) vienlaicigi esoSu lidojuma BPLA skaits;
(d) citas ierices, kas darbojas taja pasa rajona, var radit trauc€jumus un ierobezo sakaru sist€émas
darbibas attalumu, ja tas parraida taja pasa diapazona.
Frekvencu spektra, kas biitu pielietojums tikai BPLA, trikums, palielina iesp&ju, ka operators
var zaudét BPLA komandvadibu. BPLA radio sakaru spektrs pagaidam ir neaizsargats pret
neapzinatu vai apzinatu trauc€jumu izraisiSsanu. Ta ir galvena BPLAS drosibas probléma.
Apvienoto naciju Starptautiska telekomunikaciju savieniba (The United Nations International
Telecommunications Union (ITU)) sadarbiba ar /CAO, strada pie drosas, globalas BPLAS
operaciju sakaru infrastruktiiras izstrades. Viens no priekslikumiem ir izmantot fiks€to satelitu
pakalpojumu, kas ir pietickama skaita un var drosi sniegt atbalstu strauji augoSam BPLAS
tirgum.
Visiem gadijumiem BPLAS jabiit nodrosinatiem ar automatiskas atgtisanas Iidzekliem sakaru
zaud@Sanas gadijuma. Ir daudz pienemamu risindjumu, kas apmierina So prasibu. Merkis ir
nodroSinat paredzamas lidojuma operacijas sakaru zuduma gadijuma. Sakaru tikls atskirsies no
parastajiem komunikaciju protokoliem un standartiem, kam biis nepiecie$sami jauni risinajumi,
lai nodroSinatos pret apzinatu traucéSanu [1].
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Svars

BPLAS svars progresgjot tehnologijam un materialiem paliek arvien mazaks. Tiek
izgatavoti BPLA korpusi no jauniem materialiem, kas nodroS§ina mazaku svaru, bet taja pasa
laika saglaba vai pat paaugstina konstrukcijas izturibu. Ari progresgjot tehnologijam sensoru
joma, to izméeri paliek arvien mazaki. Funkcijas, kuras gadus atpakal var€ja pildit, pieméram,
BPLA, kura MTOW ir 20 kg, tehnologiju progresa rezultata var pildit jau mazakas MTOW no
10 - 15 kg, pateicoties tieSi sensora svara samazinajumam, bet saglabajot to pasu funkcionalitati.

Militaraja joma jau ir BPLAS, kuru lidaparatu svars ir mazaks par 20 g, darbibas ilgums 20
min un attalums lidz pat 1.6 km, un to lietderigas slodzes elementi var nodrosinat pietickamu
funkcionalitati (Blach Hornet).

Mini BPLA ir joma, kura ir vismazak $kérslu tas iegadei un darbibai un tap&c ta ir ari joma,
kas attistas visstraujak [1].

Tiek paredzéts, ka palielinoties pieprasijumam uzdevumiem, kurus var@s izpildit civilie
BPLA, tagadgja militaro BPLA tirgus dominance parvietosies civila virziena. Tas notiks del
picaugosa BPLA pieprasijuma civilo uzdevumu pildisanai, kas ietver: atmosféras un
metrologiskos pétijumus, tadus ka piesarnojuma noteik$ana un kontrole, topologiska kartésana,
laika apstaklu veidoSanas pétjjumi, lauksaimniecibas un meZsaimniecibas noverojumi,
robezkontrole un celu satiksmes noveroSana, dabas postijumu/arkartas situaciju vadiba,
telekomunikaciju releju/savienojumu funkcijas, infrastrukttiras parbaudes, tadas ka caurulvadu
transporta un elektroliniju novéro$anas [5; 6].

Paredzets, ka civilie BPLA uzdevumu pildiSanai veiks ilgstosus lidojumus lidz pat vairaku
meneSu ilgumam un dazados augstumos atkariba no pildama uzdevuma patnibam. Tas bils,
iesp€jams, pateicoties tehnologiju attistibai, un izmaksu kritumam [7].

Vispargjie civilo BPLA nakotnes mérki ir panakt, ka tie ir kompakti, ekonomiski un sp&jigi
parvietot jaudigu lietderigo slodzi. Sasaistot to ar augstu uzticamibu un pietickami ilgu
lidoSanas laiku tie kliis par elastigam un efektivam mobilam zinatniskam platformam.

Dazi no augstak parskaititajiem uzdevumiem jau ir gandriz pildami ar Sodien pieejamam
BPLAS tehnologijam, lai gan dazam militaram un citam BPLAS nepiecieSams talaks
tehnologiskais progress. Ir arT pielietoSanas jomas, kuram vél ir nepiecieSami ilgtermina
pétijumi un izstrades, lai iegiitu nepiecieSamas tehnologijas [7].

Promocijas darba izstradajamaja BPLA kategorija, kas p&c lidaparata svara skaitas — mini,
un ar operatora rokas palaiSanas iesp&ju, ietilpst tadas komerciali pieejamas sistémas, ka Raven,
Desert Hawk, Aladin, Strix, Skywalker (dazadas versijas - X1, X5, X8), SpyOwl, u.c. To
lietderigais lietoSanas augstums ir robezas no 30 Iidz 160 m, lidoSanas ilgums — no 60 Iidz 180
min.

Promocijas darba ir veikta BPLA sist€émas izstrade, ar parametriem, kas ir pielidzinami
specialai izmantoSanai (militaram vai iekslietu struktiram), bet ar tendenci samazinat izmaksas,
lai ta butu pieejama civilam struktiram izmantoSanai dazadas jomas: vides, dzivas dabas
noveroSanai, energoapgades Imiju un caurulvadu transporta tehniska stavokla novertesanai,
u.c., ka arf ar palielinatu lidosanas laiku salidzinajuma ar komerciali pieejamam sist€mam.
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PROMOCIJAS DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis

Promocijas darba merkis ir izstradat bezpilota lidaparatu sistemu (BPLAS) ar paaugstinatu

lidaparata lidojuma ilgumu un jauna veida piezemé&Sanas sist€ému.
Promocijas darba uzdevumi

1. Lidz Sim veikto p&tfjumu mini BPLAS joma analize.

2. Piemérotaka konceptuala BPLA modela konstrukcijas izveles procediiras analize un
izvele.

3. BPLAS konceptuala lidaparata modela izstrade un sist€émas pargjo elementu izvéle
atbilstosi izstradatai procediirai.

4. Jaunu pacelSanas un piezeméSanas sistému izstrade, balstoties uz petfjumiem
eksperimentalos lidojumos.

5. Izstradata lidaparata modela dator simulaciju snieguma novertésanai.

6. Konceptuala un eksperimentala BPLA modelu dimensionala analize.

PETNIECIBAS METODES

Veikto pétijuma dalu metodologija un izmantotas pétniecibas metodes:

literattiras avotu analize;

tehniskie aprékini veikti programma MATLAB;

programmeésanai izmantota C/C++ programmgesanas valoda;

parametru labako vertibu iegliSanai izmantota multidisciplinara optimizacija;
izstradato sist€ému simulacija datorprogramma;

eksperimentalas testéSanas datu apstrade un modelésana datorprogramma.

PETIJUMU OBJEKTI

Talvadibas gaisa kugi;

Talvadibas gaisa kugu aviacijas elektronikas/avionikas sistémas;
Talvadibas gaisa kugu palai$anas un piezeme$anas sisteémas;
Akumulatoru bateriju sistémas;

Elektromotoru sistémas;

Dator simulacijas programmas.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba rezultata izstradatie inovativie risinajumi:

Pieradtta lidojosa sparna tipa bezpilota lidaparata aerodinamiskas shémas tehniskas un
ekonomiskas prieksrocibas mini BPLA kategorija, kas izpauzas ar tam izmantojamo

jauna veida pacel$anas un piezemé$anas sistemu un raksturigo mazo sastavdalu skaitu.
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e Izstradata jauna lidaparatu konstru€Sanas aprékinos lietojama, lidojuma slodzes
diagrammas konstrugsanas tehnika uz MATLAB programmas bazes.

e Izstradata jauna, lidaparatu konstrugSanas aprékinos lietojama, lidaparatam
nepiecieSamas jaudas un sparna references laukuma aprékina sistéma pec saskanota
grafika tehnikas (Matching Plot Technique) uz MATLAB programmas bazes.

e Pieradita bezpilota lidaparata sparna vingletu pozitiva ietekme uz lidojusa sparna
aerodinamiskiem parametriem mazos Reinoldsa skaitlos.

e Izskatita jauna veida BPLAS lidaparata piezemé&Sanas metode, pamatojoties uz sparna
tipa bezpilota lidaparata aerodinamiskam ipasibam, kas nodroS§ina piezemesanas iesp&ju
ierobezota briva laukuma, samazinatu trieciena slodzi piezeme&Sanas momenta, ka art
mazaku sist€mas kop€jo svaru, jo nav nepiecieSams papildu ekip&jums nos€Sanas
procesa realiz€Sanai.

e Izskatita jauna veida BPLAS lidaparata palaiSanas metode, pamatojoties uz sparna tipa
bezpilota lidaparata aerodinamiskam 7ipaSibam, kas nodroSina ar roku palaizamu
bezpilota lidaparatu palaiSanu, ieve@rojot operatora droSibu, palaiSanas iesp&ju
ierobezota briva laukuma, ka arT mazaku sisteémas kop&jo svaru, jo palaiSanas procesa
realiz€Sanai nav nepiecieSams tads smags papildu ekip&jums ka palaiSanas katapulta.

Promocijas darba iegiitie rezultati kalpos ka pieradijums, ka Bezpilota lidaparata sistému
izstrade, ka ari citu sisteému izstrade ir nepiecieSama sistémiska pieeja, kuras rezultata ir
iesp&jams pilnvertigi izvertét konstruéSanas gaitu, rast jaunus risindjumus, ka art izvertet to
atbilstibu izvirzitajam prasibam. Modela izstrade sisteémiska pieeja lauj izmantot brivi
komerciali pieejamas sastavdalas, lai sistémas izmaksas bitu ekonomiski izdevigas tadiem
lietotajiem, kas nodarbojas ar vides aizsardzibas, dabas nove€roSanas un citam Iidzigam
funkcijam taja pasa laikd nesamazinot sistémas kop€jo funkcionalitati, kas tiek izvirzita ar
prasibam konstrugSanas sakuma.

Attistot promocijas darba rezultatus, tos biis iesp&jams izmantot visas nozarés, kur tiek
izmantotas bezpilota lidaparatu sist€mas, pieméram, uzraudziba, novérosana, dabas p&tnieciba,
piesarnojuma noveroSana, laujot izveleties nepiecieSamo lidaparata pacelSanas vai
piezemésanas veidu atkariba no apstakliem.

AIZSTAVAMAS TEZES

e Izstradajama BPLA sistémas lidaparata dator simulacijas nepiecieSamibu.
o Sistémas lidaparata jaunu nosé$anas metodi un tas lietderigumu.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darba ir izstradata jauna BPLA sistema ar uzlabotiem raditajiem un jaunu
palaiSanas un piezemé&Sanas sisteému, kas butiski ietekmg tas sniegumu. Lidaparata snieguma
raditaji ir labaki. Bezpilota lidaparata sist€émas konstru€$ana izmantotas brivi komerciali
pieejamas sastavdalas, lai sist€mas izmaksas biitu ekonomiski izdevigas tadiem lietotajiem, kas
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nodarbojas ar vides aizsardzibas, dabas noveérosanas un citam lidzigam funkcijam taja pasa
laika nesamazinot sistémas kop€jo funkcionalitati, kas tiek izvirzita ar prasibam konstruéSanas
sakuma.

Promocijas darba rezultatus var izmantot tadas zinatniskas jomas ka aeronautika,
navigacija, noveérosana, kontrole utt.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Par darba rezultatiem zinots septinas starptautiskajas zinatniskajas konferences.

1. 19™ International Scientific Conference “Engineering for Rural Development 2020,
(“Remotely Piloted Aircraft System Air Vehicle Wing Airfoil Selection”, N.Glizde,
M.Urbaha).

2. 18" International Scientific Conference “Engineering for Rural Development 20197,
(“Remotely Piloted Aircraft System Air Vehicle Type Selection”, N.Glizde, M.Urbaha).

3. 22" International Scientific Conference “Transport Means 2018, Lithuania, 03. —

05.10.2018. (’Flight Optimization for Remotely Piloted Aircraft”, N.Glizde,
M.Urbaha).

4. RTU 58" International Scientific Conference, Latvia. 12. — 15.10.2017. (“Unmanned
Aircraft System Air vehicle Wing Airfoil Selection And Planform Design”, N.Glizde).

5. RTU 57.starptautiska zinatniska konference, Latvija. 14.—18.10.2016. (“IdentificéSanas
un izvairi$anas sistéma bezpilota lidaparatiem”, N.Glizde).

6. RTU 57.starptautiska zinatniska konference, Latvija. 14.-18.10.2016. (“Bezpilota
lidaparata sisteéma militaro uzdevumu pildisanai”, N.Glizde).

7. RTU S56.starptautiska zinatniska konference, Latvija. 14.-16.10.2015. (“Bezpilota
lidaparatu nakotnes attistibas tendences pasaule”, N.Glizde).

Darba rezultati publicéti piecos zinatniskajos rakstos

1. Glizde N., Urbaha M (2020), Remotely Piloted Aircraft System Air Vehicle Wing
Airfoil Selection. In: Proceedings of International Scientific Conference “Engineering
for Rural Development 2020, Latvia, Jelgava, 20. — 22. May 2020, pp. 1522 — 1530.
ISSN 1691-5976. SOURCE: Elsevier SCOPUS. TF379.

2. Glizde N., Urbaha M. (2019), Remotely Piloted Aircraft System Air Vehicle Type
Selection. In: Proceedings of International Scientific Conference “Engineering for Rural
Development 20197, Latvia, Jelgava, 22. — 24. May 2019, pp. 1302 — 1312. SOURCE:
Elsevier SCOPUS. DOI: 10.22616/ERDev2019.18. N241.

3. Glizde N., Urbaha M (2018) Flight Optimization for Remotely Piloted Aircraft. In:
Transport Means 2018: Proceedings of the 22™ International Scientific Conference,
Lithuania, Trakai, 03. — 06. October 2018. Kaunas: Kaunas University of Technology,
Part III, pp. 1178 — 1184. ISSN 1822-296 X (print), ISSN 2351-7034 (on-line).
SOURCE: Scopus.

4. Glizde N. (2017), Wing and Engine Sizing by Using the Matching Plot Technique. -
Transport and Aerospace Engineering, Vol. 4, 80. — 87. Ipp., ISSN 2255-9876 (online),
ISSN 2255-968X (print). doi: 10.1515/tae-2017-0010, Source: De Gruyter.
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5. Glizde N. (2017), Plotting the Flight Envelope of an Unmanned Aircraft System Air
Vehicle. - Transport and Aerospace Engineering, Vol. 5, 48. — 59. Ipp., ISSN 2255-
9876 (online), ISSN 2255-968X (print). doi: 10.1515/tac-2017-0018, Source: De
Gruyter.
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1. BEZPILOTA LIDAPARATA SISTEMU KLASIFIKACIJA

1.1. Sistému iedalijums kategorijas pamatojoties uz lidaparatu izmeériem

Lai gan BPLA sistémam ir daudz dazadu elementu, kas nav pasam lidaparatam, tos parasti
sadala kategorijas péc pasa lidaparata veiktsp&jas vai izméra, kas ir nepieciesams, lai izpilditu
prastto uzdevumu. Tomer ir iesp&jams, ka vienai sist€mai tiek pielietoti vairaku lidaparatu
veidi, lai izpilditu dazadus uzdevumus, kas savukart rada probleému ta izstrade. Tomer Sie
noteikumi pastavigi mainas, ta ka tehnologiskais progress atlauj mazakam sistémam parpemt
uzdevumus, ko veikusas lielakas sistémas. Tadgjadi nav iesp&jams dot konkrétus robezlielumus
un sekojosas definicijas ir aptuvenas un var maintties.

Sis sistémas ir sekojosas:

HALE — liela augstuma un lielas veiktsp&jas (High Altitude Long Endurance). Lielaku neka 15
000 m darbibas augstumu un 24+ h darbibas ilgumu.

MALE — vidgja augstuma un lielas veiktsp€jas (Medium altitude long endurance). Ar darbibas
augstumu no 5 000 — 15 000 m un 24 h darbibas ilgumu. To veicamie uzdevumi ir lidzigi HALE
sistémam, bet galvenokart mazakos attalumos, kas tomer parsniedz 500 km.

TUAV — vid&ja attaluma vai taktiskie BPLA (Medium Range or Tactical UAV) ar lietoSanas
attalumu no 100 Iidz 300 km. Sie lidaparati ir mazaki un darbojas ar vienkar§akam sistémam
neka HALE vai MALE.

Close-Range UAV —tuva attaluma BPLA, kurus izmanto mobilas armijas kaujas grupas, ka art
izmanto citam militaram/jiiras operacijam un dazada civila rakstura uzdevumiem. To darbibas
attalums parasti ir [idz 100 km un tiem iesp&jams ir vislielakais pielietojums abas jomas, taja
skaita izlukoSanai, mérka apzim&Sanai, RBK (NBC — nuclear, biological, camical) novérosana,
lidlauku apsardze, kuga-krasta novéroSana, elektroliniju parbaude, labibas lauku
apsmidzinasana, satiksmes noveérosana, utt.

MUAV vai Mini UAV — attiecas uz BPLA zem noteiktas masas robezlieluma (vél tiek noteikts),
iespejams zem 20 kg, bet ne tik mazi ka MAV. Tos var palaist no rokas un to darbibas attalums
ir [idz 30 km. Tos ar1 lieto mobilas kaujas grupas un arT tiek lietoti dazadiem civiliem nolikiem.
Micro UAV vai MAV — sakotngji ta tika dévéti lidaparati, kuru sparnu véziens nebija lielaks par
150 mm. Ir nepiecieSams, lai tas spétu lidot 1€ni un ja iesp&jams lidinaties (no anglu val. loiter)
neparvietojoties un nolaisties uz kadas augstas vietas (sienas vai citas). Lai var€tu sasniegt
izvirzitas prasibas, tiek veikti p&tfjumi pielietojot mazak pierastas lidaparatu konfiguracijas,
tadas, ka ar vézgjosiem sparniem. Domajams, ka MAV galvenokart biis palaizami ar roku,
tadgjadi lidaparatiem ar sparniem biis loti maza sparnu noslodze, kas tos padarfs loti jutigus pret
atmosferas turbulenci. Visiem veidiem vargtu biit problémas atmosferas nokrisnu apstaklos.
NAV — nano lidaparati (Nano Air Vehicles). Tiek piedavats to izmérs sikomoru (kalnu klava)
s€klu lieluma un lietoSanai baros radaru mulsinasanas vai krapsanas nolikos, tas ir, gadtjuma,
ja bils iespejams izgatavot pietickami mazas kameras, dzingjus un kontroles apakssistémas ultra
1sa attaluma noveroSanai. Dazus no Siem uzdevumiem — iesp&jams lidz pat TUAV lielumam —
var pildit rot&josu sparnu lidaparati un diezgan biezi tiek attiecinati uz talvadibas pilotg€jamiem
helikopteriem (RPH - Remotely Piloted Helicopter) [6].
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RPH — ar talvadibu pilot&jams helikopters vai VTUAV (RPH - Remotely Piloted Helicopter or
VTUAV - Vertical Take-off UAV). Ja lidaparats var vertikali pacelties, tad tas parasti var arl
vertikali nolaisties un kas var biit pat svarigak uzdevuma izpildei, lidinaties gaisa nekustigi.
Rot&joso sparnu lidaparati jeb helikopteri ir mazak jltigi pret gaisa turbulenci neka nekustigo
sparnu lidaparati ar zemu sparnu noslodzi.

UCAV un UCAR — bezpilota kaujas lidaparats (UCAV - Unmanned Combat Air Vehicle; UCAR
- Unmanned Combat Rotorcraft). 1zstrades tiek veiktas ar specialo nekustigo sparnu BPLA
joma, kuri varétu palaist ieroCus vai pat piedalities gaisa kaujas [8; 9].

Tomer HALE, MALE un TUAV bezpilota lidaparati tiek arvien vairak parveidoti gaiss-zeme
ieroCu parvietoSanai, lai samazinatu trieciena laiku pret mérkiem, kas atklati to izliikoSanas
laika. Tad&jadi tos var ari uzskatit par kaujas BPLA ar attiecigo aprikojumu. Citi termini, kurus
reizém var redzet, bet kurus misdienas mazak lieto, ir attiecinami uz operacijas darbibas
radiusu dazadam klaseém. Tie ir:

- Liela attaluma BPLA (Long-range UAV) — aizstats ar HALE un MALE;
- Vidgja attaluma BPLA (Medium-range UAV) — aizstats ar TUAV
- Tuva attaluma BPLA (Close-range UAV) — biezi tiek attiecinats uz MUAV vai midi-UAV.

1.2. Militaro bezpilota lidaparatu klasifikacija

Moderna militaro BPLA koncepcija ir balstita uz dazadu lidaparatu sistému kop&ju darbibu,
lai sniegtu atbalstu personalam uz zemes. Kopé&ja shéma tiek raksturota, ka “Tier” sist€éma, kuru
militarie planotaji izmanto, lai iestradatu dazadus individualos lidaparatu elementus kopgja
integréto operaciju izmantoSanas plana. Pats nosaukums “Tier” neattiecas uz jebkadu lidaparata
modeli, bet drizak uz izpildamo funkciju kadai Sie dazadie modeli un to razotdji ir paredzgjusi

lietosanai [8; 9]. Vispargja militaro bezpilota lidaparatu klasifikacija ir dota 1.1.tabula.

1.1.tabula
BPLS Kklasifikacijas tabula [3]
Normalais Normalais Primara Platformas
Klase Kategorija || Pielietojums darbibas darbibas atbalsta s
] Yrect] piemérs
augstums radiuss komandieris
Klase I MIKRO Taktiska grupa, ||Lidz 60 m VZL (5 km Grupas Black Widow
(zem 150 kg) |[<2 kg Individuali (LOS)
(viens operators)
MINI Taktiska L1dz 900 m VZL (25 km Vads/ Rota Scan Eagle,
2-20 kg apaksvieniba (LOS) Skylark, Raven,
(ar rokas DH3, Aladin,
palaiSanu) Strix
MAZA Taktiska vieniba|Lidz 1 500 m 50 km Bataljons/ Luna,
>20 kg (pielieto VZL (LOS) Brigade Hermes 90
palaiSanas
sisteému)
Klase 11 TAKTISKA |[Taktiska Lidz 3 000 m 200 km Brigade Sperwer, Iview
(no 150 kg struktiira VZL (LOS) 250, Hermes
11dz 600 kg) 450, Aerostar,
Ranger
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Klase IIT

VALV Operacionalas |Lidz 13 700 m  [Neierobezots||{Apvienotie Predator B,

(virs 600 kg) [(MALE) darbibas rajona ||VJL (BLOS) taktiskie speki  ||Predator A,

Heron, Heron
TP, Hermes 900

LALV Strategisks / Lidz 19 800 m  (|Neierobezots|[Operacionala Global Hawk
(HALE) Nacionals (BLOS) darbibas rajona

Trieciena/  ||Strat€gisks / Lidz 19 800 m  [[Neierobezots|Operacionala Sentinel
Kaujas Nacionals (BLOS) darbibas rajona

1.3. JARUS bezpilota lidaparatu klasifikacija

Lai atvieglotu sistémai nosakamos dro$ibas pasakumus, JARUS darba grupa, ir izveidojusi

BPLAS klasifikaciju pamatojoties uz tas sarezgitibas pakapi.

Esosiem pilotgjamiem lidaparatiem, sakuma derigumam lidojumam prasibas ir tadi

parametri, ka, svars, pasazieru skaits, dzingju skaits/veids un sniegums, lai tos sadalitu pa

klasem. Piem@ram, lai BPLAS sertificétu “Lielo lidaparatu” (‘Large Aeroplane’), “Lielo

helikopteru” (‘Large Rotorcraft’) vai “Vietgjas klases” (‘Commuter’) kategorijas, Saja kategorija

eso$s lidaparats jau ir pietieckami sarezgits, ar lielu skaitu integrétu sistému. Tap&c izmainas uz
BPLAS neradis lielas sekas ta kopgja sarezgitibas Iimeni. Tomér tas nav salidzinams ar citam

lidaparata klasem.

Zemak ir aprakstiti sareZgitibas limeni (CL - Complexity Levels), Kas ir attiecinami uz jebkuru

BPLA

sistemu [11 - 13]:

I sarezgitibas limenis (CL I): RPAS ar kaut kadam automatiskam funkcijam ar
ierobezotu vadibu uz RPAS un ierobezotu spgju automatiski izpildit uzdevumu/misiju.
Neatkariga manuala atgrieSana vienmér ir nodroSinata. Uz lidaparata eso$as
programmas un elektronisko Iidzeklu lietosana ir ierobeZota;

II sarezgitibas limenis (CL II): Nozim&jams jebkurai citai RPAS, kas nav klasificgjama
ka CL I. RPAS lidojumu vadibas kontroles sist€ma ir pilniba kontrolejama un ir sp&jiga
automatiski veikt uzdevumu/misiju. Klimes gadijuma, pilots/operators var icjaukties,
ja nepiecieSams, ja vien klimes stavokli nevar uzradit ka neiesp&jamu. Uz §Stm RPAS
sagaidama loti intensiva programmu un uz lidaparatu esos$as elektronikas lietosana;

111 sarezgitibas limenis (CL I1I): NozIim&jams autonomam BPLAS. S1kategorija uz doto
bridi netiek apskatita /CAO un JARUS dokumentos.

1.4. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala tika izskatitas pasaulé oficiali pienemtas BPLAS klasifikacijas sistémas. Tas

deva iespgju labak iepazit razoSana esoso sistemu dazadibu un sniegumu, izmanto$anas jomas,

izmantojamos lietderigas slodzes elementus.
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2. BEZPILOTA LIDAPARATA HIERARHISKA SHEMA

2.1. Bezpilota lidaparatu sistemu raksturojums

Sistemas raksturojums

Krasojums un apzim&jumi, visparigie darbibas apstakli, izturiba un uzturéSana, drosiba,

programmatiira, elektromagnétiska savietojamiba, pretestiba elektroniskajiem pretdarbibas

Iidzekliem, elektronika, parbaudes-attaluma sakari, komponentu konstrukcija un montaza,

veselibas kontrole, vadibas un kontroles sistémas.

Atbalsta aprikojums

Visparigas prasibas, 1pasi klimatiskie apstakli, palaiSanas un nosgSanas sistémas, kontroles
stacija, uzturésana.

Bezpilota lidaparats

Visparigas prasibas, klimatiskie apstakli, lidoSanas sniegums, konstruktivas izturibas

prasibas, lidaparata korpuss, dzingjs, aviacijas elektronika, lidojuma partrauksana, lietderiga

slodze.

Ir
a)
b)
¢)

standarti kuros ir parskatiti sekojosi jautajumi:
prasibas, kuram jaatbilst attiecTgai sistemai, apakssisteémai vai komponentam,;
lidzekli un metodes atbilstibas prasibam apliecinasanai;
vadlinijas lidzeklu noradei par §is atbilstibas sasniegSanu.

Ipasie dokumenti, kurus raZotajam ir jasagatavo un p&c nepiecieSamibas jaatjauno ir:

a)

b)

¢)

d)

,Lidojuma slodzes diagramma”, kura att€lots lidaparata manevréSanas plaSums un
robezlielumi, kurus tas varés izpildit. Tas ir nepiecieSams, lai varétu izsekot slodzei, kas
tiek uzlikta konstrukcijai un komponentiem;

»lzgatavoSanas standarts”, kas ir dokuments, kura parskaititas visas apakSsist€émas no
kuram lidaparats un kontroles stacija ir izgatavoti. Tas attiecas uz dokumentu
numeracijas sisteému, kas tiek pielietota, lai saistitu katru komponentu ar ta apakssisteému
un sistému utt. Sist€mas hierarhiska diagramma ir paradita 2.1.attela, kas att€lo sistémas
uz apaksu ejoSu secibu komplekt&Sanas [iment un tiek ieklauta izgatavoSanas standarta,
kuru izmanto arT izturibas modelim. Tomér pilnai sistémas konstrukcijas defin€Sanai,
hierarhisks sistémas att€lojums paplasinas lidz pat komponentu Iimenim. Katrs
komponents, ierice, apakssisteéma, utt., fizikali atbilst savam references numuram, un ta
atraSanas vieta kopgja sisttma ir viegli nosakama. Tas atvieglo dalu saraksta
izveidoSanu razoSanas, piegades, komplekt&Sanas, parbaudes un nomainas vajadzibam.
,lzturibas modelis”, tapat ka iepriekSminétie dokumenti, tiek regulari atjaunots sist€émas
izstrades un pielietoSanas dzives laika. Sakuma tiek ievaditi paredzamie BPLA sisteémas
izturibas raditaji, no tas izstrades fazes, ar gaidamo klimju plismu katrai iericei un
attglotu to ietekmi uz klimju plismu visai sistémai kopuma. Sie lielumi tiek atjaunoti
vadoties péc sekojoSiem rezultatiem no parbaudém un operacionalas pielietoSanas
datiem.

»Sistémas registrs”, tas ir BPLA sist€mas visu apakssist€ému saraksts, kura ir icklauts

visu aprékina rezultata iegiito tas snieguma un konstrukcijas kopuma datu
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tiem.

kopsavilkums. Tas satur visu augstakminéto dokumentu kopsavilkumu un norades uz

e) ,Pieliectosanas un uzturéSanas rokasgramatas”, tiek izstradatas sistémas izstrades faze

un tiek paplasinatas sisteémas izgatavosanas faze.

Ar noteikumu, ka visas prasibas un procediiras, kas min&tas augstak, tieck apmierinos$i

izpilditas un apstiprinatas ar veiksmigiem parbaudes rezultatiem sisteémas izgatavoSanas fazg,

sistémai tiks pieskirts konstruktivais sertifikats, ko izsniedz atbilstoSa organizacija. Tas bas

apstiprinajums, ka sisteéma atbilst aprakstitajam sniegumam un ir drosa lietosana [8].
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21

Tampas



2.2. Konstrukcija sleptiem lidojumiem

Ir tris iemesli kapec BPLA sistémai vajadzetu palikt nepamanitai uzdevuma izpildes laika.
Tas galvenokart attiecas uz pasu lidaparatu, kaut gan var ar attiekties uz citiem sist€mas
komponentiem. Sie iemesli ir:

a) lai nebridinatu ienaidnieku (militaras operacijas laika) vai noziedznieku (policijas
operacijas laika) par gaidamo operaciju;

b) lai pasargatu lidaparatu no zaudeSanas del ienaidnieka veiktiem pretpasakumiem;

c) galvenokart attieciba uz civilo uzdevumu pildisanu, maz identificgjami lidaparati
samazinas vides traucgjumus.

Lidaparatu var identificet ar ta skanas vai elektromagnétisko starojumu sekojoSos vilnu
garumos:

a) skapa: 16 m—2 cmvai 20 — 16 000 Hz;
b) optiska/redzama : 0,4 — 0,7 nm;

c) infrasarkana/termala : 0,75 pm — 1 mm;
d) radara/radio : 3 mm—3 cm.

Tadgjadi, lai samazinatu lidaparata identific€Sanas iesp&jas lidz pienemamam limenim,
nepiecieSams samazinat starojumu vai atstarojumu augstak mingtajam frekvencém zemak par
robezvertibam, kas parasti arT ir saistits ar pildamo uzdevumu — lidaparata lidojuma augstums
uzdevuma pildiSanas laika [8; 9].

2.3. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala tika dzilak apskatita BPLAS uzbiive, tas dzives cikla uzturé$anas process un
sisteéma uzturgSanas procesa nodroSinasanai. Tika izskatiti arT jautdjumi BPLA sistémas
lidaparata slépjamibas nodroSinasanai, kas lava smalkak iepazit elektromagnétiska spektra
raksturlielumus un metodes ar kadam var panakt katra -elektromagnétiska spektra
samazinajumu, lai noverstu ta identificgjamibu, gan slépjamibas vajadzibam, ja BPLAS tiek
lietota specialam vajadzibam militara vai iekSlietu joma, vai ari, lietojot dabas nov@rosSanas
joma, neraditu trauc€jumus dzivajai dabai.
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3. BEZPILOTA LIDAPARATA SISTEMAS IZSTRADE

Lielaka dala uz lidaparata bazes balstitu sisteému izstrade notiek tris sekojosas fazes:

a) Konceptuala faze;

b) Primara izstrades faze;

¢) Detalizeta izstrades faze
Pargjas fazes seko pec sakuma modela izgatavoSanas. Tas ir, modifikaciju izstrade modela

pilnveidosanas laika un sekojosas modifikacijas vai uzlabojumi sist€émas lietotaja izmantos$anas
laika [14; 15].

3.1. Prasibas izstradajamai sistemai

Konstruésanas process sakas ar sistémai izvirzito prasibu izpéti. Konstrujamai bezpilota

lidaparatu sisteémai izvirzitas prasibas ir paraditas 3.1. tabula.

3.1. tabula

Konstrugsanas prasibas izstradajamai sistémai

:; Raksturlielums Izvirzita prasiba Vélamie dati Vélamie tehniskie elementi

1. Lidaparata svars — | max 9 kg 6-8kg Izgatavots no viegla izturiga
gatavs lidojumam materiala, kas nodro$ina

konstrukcijas izturibu pret
slodzém, mitrum izturibu
(iesp&jams oglekla Skiedras
loksném).

2. Piedzinas veids elektromotors - Elektromotors ar kontroles
bloku.

3. Lidosanas ilgums | 300 min > 300 min Ladgjamas baterijas, kas
nodro$ina nepiecieSamo
lidojuma laiku.

4. Lietderigais >300 m 350 m vai Sléptais lidoSanas augstums ir
lidoSanas augstums, kas virs 300 m. JanodroSina
augstums nodroSina sléptu | lidojuma augstumu, kas

lietoSanu nodrosina labu datu parraidi un
vismaz 300 min ilgu lidojuma
laiku.

S. IzmantoSanas <4000 m - Virs VIL
augstums

6. Darbibas attalums | Iidz 50 km 50 — 75 km Datu terminals ar antenu, kas
nodro$ina nepiecieSamo
parraidisanas attalumu.
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7. Lietderiga slodze | EO/IR kamera viena elementa Elements pielietojams gan
dienas laika gan nakti, ar svaru
no 200 lidz 400 g.
8. Lidaparats salikSanas laiks: < | - -
izjaucams, 10 min (gatavs
saliekams un pielietosanai)
parnésajams
mugursoma
9. Palai$anas veids ar roku ar roku Komplekta, ka izve€les opcija,
jabiit paredzéetai salickamai
palaiSanas katapultai.
10. | NosgSanas veids automatiska - Autopilota sisteéma.
reZima uz korpusa
vai ar izpletni
11. | Vadiba un Zemes kontroles - Gatava kontroles stacija,
kontrole stacija, pielagota parngsasanai
parnésajama, < mugursoma, vai izgatavota no
10 kg. nepiecieSamajiem elementiem.
12. | Lietosanas -15°C ++40°C -20°C ++60°C Atkarigs no komponentu
temperatiiru lietoSanas temperatiiru
diapazons diapazona

Pamatojoties uz projektéjamas BPLS datiem tabula turpmak tiek veikti aprékini [14 - 17].

kur

3.2. TieSa redzéjuma radio sakaru attaluma apréekins

3.1. att. Tiesa redz&juma radio sakaru attaluma aprékina shema [8].

L = (2xEERxH,)+H} 3.1

(3.2)

L, =\J@xEERx H,)+ H? ,
L1 — attalums no ZKS uztvergja antenas 11dz zemes horizonta punktam;
L2 - attalums no zemes horizonta punkta Iidz bezpilota lidaparatam,;
H; - ZKS antenas augstums;
H> — BPLA lidosanas augstums;
EER - zemes radiuss, kuru lielakam/augstam mikrovilpu frekvenceém (sakot no 30 MHz
un uz augsu) pienem 6 400 km, bet zemakam frekvencém pienem 8 500 km.
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Mikro/mini tipa bezpilota lidaparatam var izmantot P (1 — 0,3 GHz), L (1 -2 GHz), S (2 —
4 GHz), C (4 - 7,5 GHz), X (7,5 — 12 GHz) un Ku (12 — 18 GHz) diapazona frekvences, kas
ietilpst augsto mikrovilnu diapazona, tatad aprékiniem EER tiek nemts — 6 400 km.

Radio sakaru attalumu starp bezpilota lidaparatu un ZKS no efektiva tiesa redz&juma
attaluma (LOS — Line Of Sight) viedokla var aprékinat p&c sekojosa vienadojuma:

LOS = \|(2x(EER)x H,) + H? +/2x(EER)x H,)+ H? , (3.3)

Tiek pienemts, ka ZKS izmanto operators, parvietojoties, ar to novietotu mugursoma. ZKS
antena piestiprinata pie mugursomas, 1,5 m (H;) augstuma. BPLA lidoSanas augstums tiek
pienemts no 50 Iidz 400 m (H»), aprékinot LOS attalumu ik pa 50 m, tika iegiits radiosakaru
attalums, kas paradits 3.2. tabula.

3.2. tabula

Radiosakaru attaluma aprékina tabula

;\Ilr(' Hi,km | Hykm | Li,km | L km | EER km | LOS, km
1. | 0,0015 | 0,050 | 438178 | 252983 | 6400 | ~29.68
2. [ 0,0015 | 0,100 | 438178 | 357772 | 6400 | ~40.16
3. | 0,0015 | 0,150 | 438178 | 43.8181 | 6400 | ~4820
4| 0,0015 | 0,200 | 438178 | 505968 | 6400 | ~54.98
5. | 0,0015 | 0250 | 438178 | 56.5691 | 6400 | ~60.95
6. | 0,0015 | 0300 | 438178 | 61.9685 | 6400 | ~6635
7. 10,0015 | 0350 | 438178 | 66.9337 | 6400 | ~7132
8. | 0,0015 | 0400 | 438178 | 71.5553 | 6400 | ~75.94

Izmantojot ZKS uz transporta lidzekla ar antenas augstumu 2 — 4 m un BPLA lidoSanas
augstumu lidz 1 000 m, komunikaciju attalums biis nedaudz lielaks par 130 km.

Augstumos ap 300 m biezi ir makoni, lai izmantotu elektro optiskas kameras BPLA jalido
zemak par tiem. Sada gadijuma efektivais radio signala parraididanas attalums biis nedaudz
lielaks par 50 km, pat lidzena apvidi. NepiecieSamibas gadijuma, radiosakaru nodrosinasanai,
japielieto releja stacija [8; 18; 19].

3.3. tabula

Radiofrekvencu joslas un diapazoni [8]

IEEE frekvences ES, NATO, ASV ECM frekvences
Frekvencu Frekvencu Frekvencu Frekvencu
josla diapazons josla diapazons
UHF 0,3 Iidz 1,0 GHz C 0,5 Iidz 1,0 GHz
L 1 Iidz 2 GHz D 1 lidz 2 GHz
S 2 Iidz 4 GHz E 2 Iidz 3 GHz
C 4 lidz 8 GHz F 3 lidz 4 GHz

25



Tabula 3.3. ir paraditi frekvencu diapazoni kadus parasti izmanto mini un mazo bezpilota
lidaparatu sistemu sakariem.

Atbilstosi aprékinam BPLS vajadz&tu nodrosinat komunikaciju lidz ~70 km attalumam
tiesas redzamibas Imija (LOS). Sakaru kvalitate mainas atkariba no izmantota frekvencu
diapazona. Ir sistemas, kur vienu frekvencu diapazonu izmanto gan lidaparata datu parraidei,
gan lietderigas slodzes datu parraidei. Lietderigas slodzes datu parraidei jaizmanto augstaks
frekvencu diapazons sakara ar lielo datu apjomu. Sakaru nodro§inajuma parbaude tika veikta
Radio Mobile programma. Izvéletie potencialo sakaru diapazoni un iegiitie dati apkopoti
3.4.tabula.

3.4. tabula

Radiosakaru parbaudes rezultats programma Radio Mobile

Nr. . Sakaru | Sakaru
Frekvencu Jauda, | _ .
p-k. diapazons, MHz W talums, | kvalitate,
’ km %
1. 869.4 — 869.65 2 63 40
4 90 85
6 90 95
2. 2400 —2 483.5 2 105 -
4 104 30
6 105 60
8 106 80
10 106 90

legiito datu vizuals att€lojums ir paradits 1.pielikuma. Att€lotas un parbauditas tika tas
frekvencu joslas, kuras Latvija var izmantot talvadamo gaisa kugu darbiba bez individualas
atlaujas sanemSanas VAS ES un piedava datu terminalu razotaji. Sakaru nodro§inasanai ir
nepiecieSama augstaka jauda, neka tas ir nepiecieSams bez individualas atlaujas sanemsSanas
VAS ES, tapéc nepiecieSamibas gadijuma var izskatit arT citu frekvencu diapazona lietoSanu.
Ta ka zemaks frekvencu diapazons nodrosina nepiecieSamos sakarus arT pie zemakas jaudas,
tad var izskatit iesp&ju lietot dazadus frekvencu diapazonus lidaparata datu (telemetrijas datu)
un lietderigas slodzes datu parraidei, izmantojot zemako frekvencu diapazonu tiesi lidaparata
datu parraidei, lai nodroSinatu 100 % kontroli operacijas laika. Atkariba no situacijas var
izmantot lietderigas slodzes datu ieraksta reZima funkciju, kur tie nav pieejami reala laika.

No parbaudes programma Radio Mobile vargja ari secinat, ka pirms BPLAS lidojuma
operacijas veikSanas ir nepiecieSama riipiga marSruta planoSana un sakaru pieejas parbaude pa
lidojuma marsrutu. Sadai parbaudei labs riks ir programma Radio Mobile, ar kuru var iegiit
pilnigus datus par vietas topografiju, zemes pacélumu virs jiiras limena, augu valsti, u.c. datus.
Tadgjadi jau pirms lidojuma operacijas veikSanas var izvéleties labako ZKS atrasanas vietu un
lidojuma marsrutu nepiecie§amaja attaluma, kas biis ar nepartrauktiem sakariem.
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3.3. Bezpilota lidaparata sistémas konstruésanas
process un konstrukcijas shema

Lidaparata korpusa aprékinam izmantota sistému inzenierijas pieeja (Systems Engineering
Approach). Saskana ar sist€ému inZenierijas pieeju ir noteiktas Cetras konstruésanas fazes.
Lidaparata izstrade veikta tris konstrugsanas solos:

1) Konceptuala konstrugsana (Conceptual Design);
2) Sakuma konstru€Sana (Preliminary Design);

3) Detalizéta konstru€sana (Detail Design);

4) Parbaude un izvertésana (7Test and Evaluation).

Visu Cetru konstruesSanas fazu detalas lidaparata konstru€Sana ir apkopotas 3.5. tabula [13-
20].

3.5. tabula

Lidaparata Cetru galveno konstrugsanas fazu apkopojums [14; 20]

Nr.
K Konstrugsanas fazes Konstrugsanas darbibas
p.k.
Konceptuala . .
1. p_v Lidaparata konfiguracijas izvéele.
konstrugsana
Janosaka lidaparata:
_ . () maksimalo pacel$anas svaru (MTOW);
2. Sakuma konstruésana .
(I) motora jauda;
(III) sparna atskaites laukums.
I. dala: Veic domingjoSo komponentu konstrugSanu:
3. | Detalizeta konstru€sana | sparna, astes, dzingja sist€mu, nose$anas sist€ému (ne-

mehanisku);

II. dala: Veic sekundaro komponentu konstrugsanu:
nosgSanas sisteému/sasijas (mehanisku), motora, korpusa,
avionikas, elektrosistémas, speka pievadi.

Lidaparata aerodinamikas parbaude: parbaude v&ja
tuneli;

4 | Parbaude un izvertsiana L_idapare'lta lidojumu dinamikas parbaude: lidojuma
parbaude;

Lidaparata konstrukcijas parbaude

Dzingja sistémas parbaude.

Konceptuala konstrué$anas fazgé lidaparats tiek konstru€ts ar nepreciziem rezultatiem.
Gandriz visi parametri tiek noteikti pamatojoties uz lémuma pienemsanas procediiru un izvéles
tehniku.

Savukart sakuma konstruéSanas fazg€ tiek izmantoti aprékinu procediiras rezultati. Sakuma
konstruésanas fazé noteiktie parametri nav galgjie un mainisies turpmako aprékinu gaita, bet
$aja faz€ noteiktie parametri ir butiski un tiesi ietekmeés visu detalu konstrugsanas fazi. Tapéc
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liela uzmaniba ir japiever§ sakuma konstruéSanas faze iegiito rezultatu precizitatei. Sakuma
konstruéSanas fazé tiek noteikti sekojoSi lidaparata pamata parametri: (i) lidaparata
maksimalais pacelSanas svars (MTOW — Maximum Take-Off Weight), (ii) sparnu references
laukums (Sref), un (iii) dzingja jauda (P) ja lidaparats ir ar propellera piedzinu vai vilce (T) ja
tiek izvelets reaktivais dzingjs.

Lidaparata detalu konstrugSanas faze tiek aprékinati komponentu parametri (taja skaita
geometriska forma) visiem komponentiem (piem&ram, sparniem, korpusam, astes dalai, $asijas
mehanismam un dzingjam).

Sistému inZenierijas pieeja ir noteikta ka starp disciplinu pieeja, kura ietilpst visi tehniskie
lidzekli, lai izstradatu un apstiprinatu integrétu un dzives cikla sabalans@tu sistémas kompleksu
cilvéku, produktu un procesu risinajumus, kas apmierina klientu vajadzibas.

Lai dizaina procesa grafiks butu efektivs, ir nepiecieSama kaut kada procediira progresa
uzraudzibai. Viena no efektivakajam visparigam formam projektu vadibas uzraudzibai ir Ganta
diagramma (Gantt Chart). Ganta diagramma skaidri redzams projekta statuss. Ganta grafikam
ir tris galvenas iezimes:

1) Inform& vaditaju un galveno konstruktoru par esoSajiem uzdevumiem un kuriem tie ir
uzdoti;

2) Tas parada ieplanotos datumus, kad un kadiem uzdevumiem jabut saktiem un kad
pabeigtiem, ka ar1 grafiski att€lo attieciga uzdevuma izverteto lielumu;

3) Tas parada art faktiskos datumus, kad attiecigais uzdevums ir sakts un pabeigts.

Konstrugsanas procesa pieeja lemuma pienemsanai, lai izveélgtos labako alternativu, ir pieci
sekojosie soli [14; 20]:

1. Solis. Noteikt visas alternativas, kas icklaujamas attiecigaja konstrué$anas posma. Méginat
izstradat pec iesp&jas vairak konstruésanas koncepcijas izmantojot diskusiju/ideju meklésanas
tehniku (Brainstorming Technigue). Tomer, nemot vera resursus, kas nepiecieSami, lai ieklautu
un apsverot visas alternativas, ir uzmanigi jaapdoma, lai samazinatu alternativas lidz
parvaldamam skaitam.

2. Solis. Otraja soli, lai izvéletos labako konstrukciju, identificé un nosaka kritérijus. Sie
kriterija velak kalpos, ka vadlinijas, lai izstradatu citus izvéles variantus.

3. Solis. Saja soli nosaka metriku. Metriku nosaka, lai saisinatu celu uz kritériju izpildes
mériem un vienibam. Metrika ir instruments, lai izvairitos no sareZzgitas situacijas, tadas ka
dazadu lielumu salidzina$ana, nosakot kop&ju vértéSanas skalu un att€lojot katra kritérija
metriku uz $is skalas. Vienkar$aka vert€Sanas skala ir att€lot katru kriteriju ka lieliski
(excellent), pietiekami (adequate) vai vaji (poor). Raksturigaka metrika lidaparata snieguma
meérisanai ir maksimalais atrums (maximum speed), pacelSanas cela garums (take-off run),
augstuma uzpemsSanas atrums (rate-of-climb), attalums (range), ilgums (endurance),
pagrieziena radiuss (turn radius), pagrieziena atrums (turn rate), maksimalais lidojuma
augstums (ceiling).

4. Solis. Ceturtaja soli ir jatiek gala ar kriterijiem, kam ir nevienada nozime. Konstruktors
nedrikst attiekties pret visiem kritérijiem ka vienadi svarigiem. Konstruktoram jamégina
noskaidrot cik katrs kriterijs ir svarigs klientam. VienkarSakais ir katram kriterijam pieskirt
skaitlisku vertibu p&c svariguma, lai noteiktu ta svarigumu attieciba pret citu kriteriju.
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5. Solis. Izveleties alternativu, kura ieguvusi augstako prioritati. Sagaidams, ka $ada lémuma
pienemsanas procesa, tiks iegiits visvélamakais rezultats.

Lai pielietotu sistému inzenierijas tehniku ir japienem l&émums, kas ir sistéma. Lai
nodroS§inatu struktiiru ir noteikti sekojosi limeni [13 - 20]:

1. Limenis. Sist€ému sist€mas Itmenis (System-of-systems level). Gaisa transporta/aizsardzibas
sistéma, kurd ietilpst lidaparats, raketes, sateliti, zemes stacijas, lidostas, gaisa satiksmes
vadiba, utt.

2. Limenis. Sisteémas limenis (System level). Lidaparats un/vai saistitas sisteémas, kuras ietilpst
lidaparats, lietotaji, operatori, apmacttaji, riipnicas, apkopes darbnicas, utt.

3. Limenis. ApakSsistémas limenis (Subsystem level). Galvenas lidaparata apakssist€mas,
kuras ietilpst lidojuma kontroles mehanisms, hidraulika, elektroapgade, aviacijas, elektronika,
dzingjs, degviela, gaisa kondicionieris, lidaparata struktiira/ramis, sédvietas, utt.

4. Limenis. Komponentu Iimenis (Component level). Komponenti, kuros ietilpst sparni,
lidaparata korpuss, lidaparata aste, Sasija, radars, sikni, gondolas, kontroles virsmas,
papildus/rezerves spéka iekartas, utt.

5. Limenis. Rezerves dalu limenis (Part level). Rezerves dalas, kuras ietilpst piederumi,
aizdares sl€dzi, lapstinas, propellers, skriives, uzgriezni, ribas, takelaza, ramis, parsegi,
varpstas, vadi, caurules, utt.

Kopsavilkums sisteémas izstradei konceptuala, sakuma, detalizéta konstruéSanas dala un
razoS$ana, un/vai biiveéSanai tiek saukta par iegusanas stadiju, bet kopsavilkums produkta
izmantoSana, atbalsta, parejas un atbrivosanas dalas par — izmantosanas stadiju (sk. att€lu 3.2.
zemak). Ir nepiecieSams, lai lidaparatu konstruktori biitu uzmanigi pret izmantoSanas
rezultatiem, jau agra konstru€Sanas un izstrades stadija. Tiem arT butu javeic produkta dzives
cikla inzeniertehnisku pétniecibu jau agra konstrug€Sanas procesa stadija.

legades faze S —

IzmantoSanas

faze

Produkta
REVIELEY izmanto$ana, atbalsts

VAJADZIBA

Konceptuala Sakuma Detalizeta
Izgatavosana un izjaukSana
(Iznicinasana)

konstrugsana konstruésana konstrugsana

3.2. att. Sisteémas dzives cikla modelis [14; 20].

Attela 3.3. zemak ir paradita galveno konstrugSanas pasakumu saistiba sistému inZenierijas
pieeja. KonstrugSanas process sakas ar konceptualas konstrugSanas fazi pamatojoties uz
konstrukcijas prasibam. Sakuma konstruéSanas faze sakas uzreiz péc konceptualas
konstrugsanas fazes un taja tiek izmantoti iegtitie rezultati no konceptualas konstruésanas fazes.
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Uzkonstrugta
sistéma
-

Konstruésanas
rasibas Konceptuala akum iz&ta

p ptu Saku 2 Detahz?tva
konstruésana konstruésa konstruesa

Izméginasana un noverteésana

3.3. att. Saistiba starp Cetram galvenajam konstruéSanas faze€m [14; 20].

Konceptualas konstrugsanas fazg tick veikti sekojosi soli:

1. Identifice problemu un parvér§ to sist€émas vajadzibas formuléjuma, kas nodrosinas
risinajumu.

2. Veic sisteémas izpildes planosanu (pieméram, izstrada Ganta grafiku) atbilstosi identific€tai
vajadzibai.

3. Veic iespgjamibas izpéti, parliecinoties, ka sistéma ir praktiska un novedts Iidz tehniskas
pieejas detalam sistemas konstruésanai.

4. lzstrada sistemas operacionalas prasibas aprakstot funkcijas, ko sist€mai jaizpilda pabeidzot
tas konstruéto uzdevumu.

5. Piedavat razoSanas/uzturé$anas planu nepartrauktam sist€émas atbalstam visu tas vélamo
dzives cikla laiku.

6. Identificét un prioritizeét tehniskos mérus (TPMs - technical performance measures) un ar
konstrugSanu saistitos kritérijus.

7. Veikt sistémas ltmena funkcionalo analizi un pieskirt prasibas dazadajam apakssistemam.
8. Noformulét vajadzibas un izstradat metriku to izvertesanai.

9. Veikt diskusijas un izstradat vairakas koncepcijas, lai verstu konstrugSanas prasibas un
sastaditu to raksturojuma sarakstu.

10. Veikt kompromisu analizi, lai izv€l&tos labako.

11. Izstradat sisteémas specifikaciju.

12. Veikt koncepcijas parskatu (CDR - a conceptual design review).

13. Ja koncepcijas parskats neapstiprina koncepciju, izvéleties jaunu pieeju un izstradat jaunu
koncepciju.

Konceptualas konstruéSanas sakuma tiek noteikti izstradajamas sist€mas tehniskie meéri
(TPM — Technical Performance Measures), kas apraksta sisteémas izpildes prasibas.
Tehniskajos méros ieklauj tadas kvalitativos un kvantitativos faktorus, ka klienta stidziba,
cilvéciskais faktors, svars, geometrija, tilpums, atrums, procesa ilgums, operacionalas
izmaksas, uzturésanas izmaksas, identific€jamiba, razoSanas iesp&jas, iegiistamiba.

Attiecigi pec konstru€Sanas prasibu 3.1. tabulas tiek sastadits sisteémas sadalfjums
apaks§sistémas.
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BPLA sistéma

ﬁmodulis (0201)

(0301)

Kontroles Gaisa segments Komandvadibas Zemes segments Atbalsta ierices
dokumenti (00) (01) segments (02) (03) (04)
Struktaras | Lidaparata Zemes stacijas Zi’;i?:sztar&ﬁlses all;li::E:;aitea:ice
modulis (0101) modulis (0202) J R

(0401)

Dzinéja modulis
(0102)

Avionikas modulis|
(0103)

Komandvadibas
modulis (0104)

Lietderigas
slodzes modulis

(0105)

Zemes stacijas
datu terminals

(0302)

Sakaru relejs
(0402)

Sakaru releja
modulis (0203)

3.4. att. [zstradajamas BPLA sistémas hierarhiska modela struktiira [20 — 25].

Atbilstosi BPLAS hierarhiskajam modelim tiek veikta sisteémas elementu konstruéSana vai
izv€le no razosana esosajiem pielietojot multidisciplinaro optimizacijas metodi [14; 20 — 25].

Saja nodala tika izskatits BPLAS konstrugsanas process. Apskatiti konstrug$anas procesa
soli. Tika izskatits kada veida pareizi organizét konstru€sanas procesu, lai varétu izsekot ta
progresam, izvairities no klidam, kas varétu radit problémas talakas konstruéSanas procesa
fazes. Tika apskatits, ka pareizi sastadit konstru€jamas sisteémas struktiiras shému, darbu
plismas grafiku, ka arf lietu, kas nepiecieSama reali konstrugjot sistému, tas ir finansu pliismas

grafiks.

3.4. Nodalas kopsavilkums un secinajumi
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4. KONCEPTUALA KONSTRUESANAS FAZE

4.1. Bezpilota lidaparata sistemas lidaparata tipa izvele

Problémas nostadne: Jauzkonstru€ bezpilota lidaparata sist€ma specialu uzdevumu
pildisanai, tas ir, izlukoSanas, novéroSanas un mérka ieglisanas funkcijam, ar prasibam, kas
noteiktas 3.1.tabula.

Atbilstosi ieprieks€jas nodalas 3.5. tabula “Lidaparata Cetru galveno konstrugSanas fazu
apkopojums” minétajam konceptualas konstruéSanas fazes uzdevumam, tiek izvéléts lidaparata
modelis atbilstosi prasibam sastaditajam tehniska snieguma méru lielumu sarakstam.

Saja konstrugsanas stadija tika noteikta sparna tipa lidaparata konfiguracija ar galvenajiem
komponentiem izveéleta konstruéSanas varianta un izveletas iesp&jamas alternativas.
Lidaparata konstru€Sanas procesam ir iterativs raksturs d&] parbaudes un izvert€sanas prasibam.
Jebkad, kad tiek veiktas izmainas komponenta mazakais, kas notiksies, mainisies lidaparata
svars un smaguma centrs. Tadgjadi javeic izmainas, lai lidaparats ieturétu pareizu trajektoriju.
Tris galvenas prasibas, kuram japievér§ Ipasa uzmaniba, ir: (i) snieguma prasibas, (ii)
stabilitates prasibas un (iii) kontrolgjamibas prasibas. Sis konstruéSanas prasibas rada
nepiecieSamibu p&c trim izvert€Sanam un trim atgriezeniskam saitém [14; 15].

Bezpilota lidaparata galiga konstrukcija tiks tiks noteikta konstruéSanas procesa. Labaka
konfiguracija tiks atrasta optimizacijas procesa. Optimizacijas metodologija paradis tehniku,
kas laus konstruktoram izveleties tadus konfiguracijas parametrus, kas saskands ar
konstruktivajam prasibam visoptimalakaja veida [14; 15; 26 - 29].

Viena no butiskakajam lietam, kuru konstruktoram ir javeic, ir janosaka lidaparata tips ar
pilnu ta specifikacijas aprakstu. Tas virzis konstrugSanas procesu pareizaja virziena un palidzes
izvairtties no parpratumiem vélakas konstrugSanas stadijas. Lidaparata tips atkarigs no ta
uzdevuma un tam izvirzitam prasibam [14; 15].

Lidaparata konstruésanas ierobezojosie lielumi ir klienta izvirzitas prasibas un prasibas, ko
izvirzitas sertifikacijas specifikacija (EASA CS). Konstruktors var novirzities no klienta
izvirzitajam tikai tada gadfjuma, ja tam ir butisks pamatojums, vai tas var pieradit, ka izvirzita
prasiba nav praktiska.

Saja gadijuma BPLAS attiecas uz mikro grupas sistému, kurai oficiali valstiski
ierobezojumi nav noteikti. Bezpilota lidaparatiem, kuru svars ir lielaks par 150 kg sertifikacijas
prasibas ir noteiktas militaraja standarta STANAG 4671, kas ir izstradats pamatojoties uz EASA
dokumentu CS 23.

Izstradé tiks izmantotas prasibas, kuras ir klienta noteiktas un kas noteiktas oficialajos
dokumentos STANAG 4671, CS 23 un CS VLA (Certification Specification for Very Light
Aeroplanes) [30].

Lidaparata konstrukcijai ir jaatbilst izvirzitajam konstru€Sanas prasibam, ja vien nav
apstiprinajuma tam, ka kada no prasibam nav reala [28].

Konstruésanas procesa, lai izveletos labako alternativo variantu, lémuma pienemsana tiek
veikta piecos sekojoSos solos [14; 21; 28; 31]:

1.solis Noteikt visas iesp&jamas alternativas, kuras jaieklauj $aja konstrugSanas faze.
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2.solis Saja soli tiek noteikti un defingti kritériji, lai varétu izvéleties labako konstrukciju.

3.solis Katram kriterijam tiek noteikts kvantitativs lielums.

4.solis Tick noteiktas katra kritérija vertibas, lai var€tu izvertét to svaru pret citiem
krit€rijiem.

5.solis Izvelas alternativu kura ieguvusi viss augstako prioritati vai vertibu.

4.2. Lidaparata konfiguracijas alternativas (1.solis)

Noteikt BPLAS lidaparata optimalo konfiguraciju.

Risinajums: sakuma tiek noteiktas vairakas BPLAS lidaparata konfiguracijas, no kuram A
ir pamata konfiguracija [14; 15]:

A konfiguracija: konvencionala konfiguracija, ar piedzinu, elektromotors, divi motori,
vilces (tractor) tipa motori, fiks€ti motori, motori sparnos, viens sparns, nekustigs sparns, taisns
sparns, sparns ar noteiktu iestatfjuma lenki, vid&ja novietojuma sparns, konsoles tipa
stiprinajums, aizmugures aste, konvencionala tipa aste, mainami nos€Sanas paliktni, gara viena
korpusa fizelaza, uz sparna flapeironi, horizontalai astei elevators, vertikalai astei virzienstiire,
elektriska speka mehanismu piedzina, koka (finiera) un kompozitmaterialu struktiira;

B konfiguracija: konvencionala konfiguracija, ar piedzinu, elektromotors, viens motors,
vilces (tractor) tipa motors, fiks€ts motors, motors korpusa priekSdala, viens sparns, nekustigs
sparns, konusveida sparns, sparns ar noteiktu aizmugures virziena bultveidiguma lenki, sparns
ar noteiktu iestatfjuma lenki, augsta novietojuma sparns, konsoles tipa stiprinajums, aizmugures
aste, konvencionala tipa aste, izpletna noséSanas mehanisms, gara viena korpusa fizelaza, uz
sparna flapeironi, horizontalai astei elevators, vertikalai astei virziensttre, elektriska speka
mehanismu piedzina, koka (finiera) un kompozitmaterialu struktiira;

C konfiguracija: konvencionala konfiguracija, ar piedzinu, elektromotors, viens motors,
grudgja (pusher) tipa motors, fiks€ts motors, motors korpusa vidusdala, viens sparns, nekustigs
sparns, konusveida sparns, sparns ar noteiktu iestatfjuma lenki, saulessarga (parasol) tipa
sparna novietojums, konsoles tipa stiprindjums, aizmugures aste, konvencionala tipa aste,
mainami noséSanas paliktni, dzilas iekriSanas nosé€Sanas, gara fizelaza ar pac€lumu augspuse,
uz sparna flapeironi, horizontalai astei elevators, vertikalai astei virzienstiire, elektriska speka
mehanismu piedzina, koka (finiera) un kompozitmaterialu struktiira;

D konfiguracija: nekonvencionala konfiguracija, bezastes sparna tipa konfiguracija, ar
piedzinu, elektromotors, viens motors, grudgja (pusher) tipa motors, fikséts motors, motors
korpusa aizmugures dala, viens sparns, nekustigs sparns, konusveida sparns, sparns ar noteiktu
aizmugures virziena bultveidiguma lenki, sparns ar noteiktu iestatfjuma lenki, augstais/vid&jais
sparna novietojums, konsoles tipa stiprinajums, bezastes, vertikala aste sparnu galos (vingleti),
mainami noséSanas paliktni, dzilas iekriSanas nos€Sanas, isa fizelaza ar vaku aug$pusg, uz
sparna flapeironi/elevoni, bez virzienstiires (apvienots ar uz sparna esoSajiem
flapeironiem/elevoniem), elektriska speka mehanismu piedzina, koka (finiera) un
kompozitmaterialu struktiira;

E konfiguracija: nekonvencionala konfiguracija, bezastes sparna tipa konfiguracija, ar
piedzinu, elektromotors, viens motors, grud€ja (pusher) tipa motors, fiks€ts motors, motors
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korpusa aizmugures dala, viens sparns, nekustigs sparns, konusveida sparns, sparns ar noteiktu
aizmugures virziena bultveidiguma lenki, sparns ar noteiktu iestatijuma lenki, augstais/vid€jais
sparna novietojums, konsoles tipa stiprinajums, bezastes, mainami noséSanas paliktni, dzilas
iekriSanas nosg€Sanas, isa fizelaza ar vaku augSpus€, uz sparna flapeironi/elevoni, dubulta
vertikala aste sparna pamata dalas ar virzienstiiri, elektriska speka mehanismu piedzina, koka
(finiera) un kompozitmaterialu struktiira;

F konfiguracija: nekonvencionala konfiguracija, bezastes sparna tipa konfiguracija, ar
piedzinu, elektromotors, viens motors, grud€ja (pusher) tipa motors, fikséts motors, motors
korpusa aizmugures dala, viens sparns, nekustigs sparns, konusveida sparns, sparns ar noteiktu
aizmugures virziena bultveidiguma lenki, sparns ar noteiktu iestatijuma lenki, augstais/vid€jais
sparna novietojums, konsoles tipa stiprindjums, bezastes, izpletna nosé$anas mehanisms, Tsa
fizelaza ar vaku augSpus€, uz sparna flapeironi/elevoni, vertikala aste sparna galos ar
virzienstiiri, elektriska speka mehanismu piedzina, koka (finiera) un kompozitmaterialu
struktiira;

G konfiguracija: nekonvencionala konfiguracija, V-veida astes konfiguracija, ar piedzinu,
elektromotors, viens motors, griidéja (pusher) tipa motors, fikséts motors, motors korpusa
aizmugures dala, viens sparns, nekustigs sparns, konusveida sparns, eliptisks sparns, sparns ar
noteiktu iestatfjuma lenki, augstais sparna novietojums, konsoles tipa stiprinajums, V-veida aste
ar virzienstliri, mainami noséSanas paliktni, dzilas iekriSanas/planéSanas noséSanas, gara
fizelaza ar vaku augSpus€, aste fizelazas beigas, uz sparna flapeironi, elektriska speka
mehanismu piedzina, koka (finiera) un kompozitmaterialu struktira,

H konfiguracija: nekonvencionala konfiguracija, V-veida astes konfiguracija, ar piedzinu,
elektromotors, viens motors, gridgja (pusher) tipa motors, fiks€ts motors, motors korpusa
aizmugures dala, viens sparns, nekustigs sparns, konusveida sparns, eliptisks sparns, sparns ar
noteiktu aizmugures virziena bultveidiguma lenki, sparns ar noteiktu iestatfjuma lenki, augstais
sparna novietojums, konsoles tipa stiprinajums, V-veida aste ar virzienstiiri, izpletna noséSanas
sist€ma, gara fizelaza ar vaku augsSpusg, aste fizelazas beigas, uz sparna flapeironi, elektriska
speka mehanismu piedzina, koka (finiera) un kompozitmaterialu struktira.

4.3. Kritériju identificéSana un noteikSana (2.solis)

Tiek noteikti tehniska snieguma méri (7PM - the Technical Performance Measures or),
kuros ieklauj sistémas konstrukcijas prasibas. T7PM parametros ieklauj gan kvalitates, gan
kvantitates datus, cilvécigos faktorus, svaru, geometrisko formu, tilpumu, atrumu, procesa
ilgumu, operacionalas izmaksas, uzturéSanas izmaksas, identificgjamibu, razoSanas iespgjas,
iegiistamibu [14; 28; 31].
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4.4. tabula

Vertesanas kriteriji [14; 15]

p-k.

Tehniska snieguma méri (7PM)

Merkis

Izmaksas

Minimalas tie§as operacionalas izmaksas
Minimalas kop&jas razosanas izmaksas
Minimalas sistémas dzives cikla izmaksas
Maksimala lietderiga slodze uz EUR vienibu

KonstrugSanas un operacionalas
darbibas ilgums

Minimals konstruésanas ilgums
Minimals razoSanas ilgums
Maksimals lidaparata darbibas mtizs

Svars

Minimals pacelSanas svars
Minimals tuks svars
Maksimals degvielas svars

Sniegums

Maksimals kreis€Sanas lidojuma atrums
Maksimals attalums

Maksimals lidojuma ilgums

Maksimals absoliitais augstums
Minimals pacel$anas cela garums
Maksimals augstuma uznpemsanas atrums
Maksimala manevrét sp&ja

Lido$anas kvalitate

Viskontrolgjamakais
Visstabilakais

Izskats (bied&joss vai pievilcigs)

Visizskatigakais

Uzturamiba

Visvieglak uzturams
Viselastigakais (attistibas iesp&jas)
Visuzticamakais

Izgatavojamiba (viegli
izgatavojams)

Visvieglak razojamais

Iznicinamiba (Izmérs)

Visisakais sparnu véziens
Visisakais korpuss

Mazakais lidaparata augstums
Visietilpigakais korpuss

10.

Redzamiba/ne redzamiba

Vissléptakais

Tabula 4.4. paraditie tehniska snieguma meri tiks vertéti pret katru lidaparata konstrukcijas

elementu (korpusu, sparnu, utt.).
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4.4. Kritériju kvantitativa lieluma noteikSana (3.solis)

Lai iegiitu galgjo rezultatu, katram kriterijam tiek pieskirta prioritate un attieciga sverta

vertiba, kas paraditas 4.5. tabula.

Vertesanas kriteriju prioritates [14; 15]

Nr. Tehniska snieguma méri _S‘iértﬁ Prioritate

p-k. vertiba, %
1. | Izmaksas 9 6
2. | Konstrugsanas ilgums 4 8
3. | Lidaparata svars 7 7
4. | Sniegums 15 3
5. | Lidosanas kvalitate 20 1
6. | Izskats (biedgjoss vai pievilcigs) 1 10
7. | Uzturamiba 14 4
8. | Izgatavojamiba (viegli izgatavojams) 10 5
9. | Izjaucamiba/iznicinamiba (Izmérs) 2 9
10. | Redzamiba/ne redzamiba 18 2

4.5. tabula

Ir iesp&jams, ka konstrugSanas laika bus nepiecieSams veikt izmainas komponentos, kas

savukart radis izmainas lidaparata svara un gravitacijas centra. Ja tadas izmainas tiks veiktas,

tad bils nepiecieSams atkartoti izvertet lidaparata gravitates centru, lai nodroSinatu pareizu

lidojuma trajektoriju. Galvena uzmaniba japieverS lidaparata snieguma, stabilitates un
kontrolgjamibas prasibam [14; 32].

Tabula 4.6. ir att€lotas konfiguracijas parametru alternativas pielagotas atbilsto$i

konstrugjamai sistéemai no Tabulas 4.2., kuras nepiecieSamibas gadijuma var€s izmantot

konstru€Sanas procesa.

Optimizacijas procesa tiks atrasta un apstiprinata vislabaka

konfiguracija. Optimizacijas procesa metode laus izveleties konfiguracijas parametrus, kas

atbilst konstrugSanas prasibam visoptimalakaja veida.
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4.6. tabula

Konfiguracijas parametru alternativas [14; 15]

:L Konfiguracijas parametrs Konfiguracijas parametra alternativa
1. | Konvencionalitate (i) Konvencionala un (ii) nekonvencionala
2. | Dzingjs (i) Ar dzingju
3. | Motors (i) Elektromotors
4. | Motoru skaits (i) Viens
5. | Motora un lidaparata GC (1) Grudgjs (pusher) un (ii) vilcgjs (tractor)
6. | Motora uzstadijums (i) Nekustigs
7. | Motora novietojums (i) Uz korpusa, (ii) ieksa korpusa
8. | Sparnu skaits (i) Viens
9. | Sparna veids (1) Nekustigs sparns
10. | Sparna forma (i) Taisns, (ii) trapecveida, (iii) bultveida, un (iv) delta sparns
11. | Sparna bultveidigums (1) Nemainigs un (ii) mainigs
12. | Sparna iestatijuma lenkis (1) Nemainigs
13. | Sparna novietojums (1) Augsts, (ii) zems, (iii) vidgjs, un (iv) izpletna tipa
14. | Sparna stiprinajums (i) Konsoles veida un (ii) ar stiepniem
15. srsiteisézrzr&ziem (canbard) (i) Aste, (ii) priekSsparni (canard), un (iii) tris virsmu
16 | Astes veids (i).Konvencionﬁla, (ii) T-veida, (iii) H-veida, (iv) V-veida, un (v) +
veida, utt.
o (i) Bez vertikalas astes (V'7), (ii) viena VT korpusa mugurdala, (iii)
17. | Vertikala aste . _ N -
divas VT korpusa mugurdala, un (iv) divas V'T sparna galos.
18. | Nosgsanas mehanisms (i) Izpletnis, (vi) gaisa spilvens, (viii) mainami noséSanas paliktni.
19. | Korpuss (i) Viens 1ss korpuss, (ii) viens gar§ korpuss.
20. Lletflef.lgas slodzes Atkariba no lietderigas slodzes veida var bt daudzgjadi risinajumi.
uzstadijums
21. Horlzontala%s astes (i) Aste un elevators un (ii) daudzpusigi kustiga horizontala aste.
kontroles virsmas
22. Yertlkalas astes kontroles (i) Vertikala aste un ruders un (ii) daudz kustiga vertikala aste.
virsmas
23. | Sparna kontroles virsmas (i) Eleroni un aizplaksni (flap) un (ii) flapeironi.
24, Sparna-astes kontroles (i) Konvencionalas (elevators, elerons, un ruders), (ii) rudervators,
virsmas (iii) elevons, (iv) $keltais raders, un (v) ar griades-vektoru.
25. | Kontroles virsmu piedzina | (i) Elektriskie servo motori, (ii) elektriskie servo motori ar wi-fi.
. . (i) Kompozita, (i) koks/finieris, (ii) primara struktlira: putas,
26. | IzgatavoSanas materiali

sekundara strukttira: kompozitmateriali, (i) metals,

Konstrugsanas procesa janosaka lidaparata veids ar ta pilnu tehnisko specifikaciju. Ja

lidaparata tips ir noteikts pareizi, tad talakais konstrugSanas process biis vieglaks un palidzes

izvairities no parpratumiem turpmakas konstruéSanas fazes. Lidaparata tips ir atkarigs no

operacionalas darbibas uzdevumiem un izvirzitajam konstruésanas prasibam [14; 15; 17].
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4.5. Konstruesanas mérka vertibu noteikSana (4.solis)

Ar izmantoto metodologiju ir iesp&jams izveértét sistému raksturlielumus, salidzinot
vairakas konstrukcijas kvantitativa veida. Lai butu droSs, ka izv€leta konfiguracija péc
veiktajiem aprékiniem ir konfiguracija, kura tika mekléta Saja faze, jaievero pareiza
metodologija un aprékinu procediira. Katrs parametrs tick izvertéts ar cipariem 0 un 1.
PrioritaSu svertas vertibas tiek sadalitas starp visiem tehniska snieguma meriem tada veida, ka
to summa veido 100% [14; 15; 17; 31; 32]. Tiek noteikti desmit merka parametri. Katra mérka
parametra indekss ir vienads ar konfiguracijas parametru ieguldijumu summu. No desmit
konstruésanas mérka parametriem, tris ir jaminimize: izmaksas, svars un konstrugSanas laiks:

Dlin = CI X Po + WI X Py, + TI X Py, 4.1)

kur  Pc - izmaksu prioritates parametrs;
Py — svara prioritates parametrs;
Pr—konstrug$anas laika prioritates parametrs;
CI — izmaksas indekss un xcj ir i-ta konfiguracijas parametra ieguldijums izmaksas
indeksa (Cost Index);
WI — svara indekss (Weight Index);
TI — konstruéSanas laika indekss (Period of Design Index).
Kur izmaksu, svara un konstruésanas laika indeksus attiecigi aprékina péc vienadojumiem:

Cl =X xc, (4.2))
WI = 512, x, (43)
TI = %2 xr,, 4.4)

kur  xc, xy,, X7 i-ta konfiguracijas parametra ieguldijums attiecigaja konstru€Sanas mérka
parametra (CI, WI, TI).

Pargjos konstruesanas merka parametrus maksimizg, un tie ir: sniegums, lidoSanas
kvalitate, izskats, uzturamiba, izgatavojamiba, izjaucamiba un slépjamiba:

Dlyax = PI X Pp + FI X Pg + BI X Py + MI X Py, + RI X Py + DI X P + SI X Ps, (4.5.)

kur  Pp—snieguma prioritates parametrs;
Pr— lidoSanas kvalitates prioritates parametrs;
P — izskata prioritates parametrs;
Py — uzturamibas prioritates parametrs;
Pr — izgatavojamibas prioritates parametrs;
Pp — izjaucamibas prioritates parametrs;
Ps — slépjamibas prioritates parametrs;
PI — snieguma indekss (Performance Index);
FI —lidojuma kvalitates indekss (Flying Qualities Index);
BI — izskata indekss (Beauty (or Scariness) Index),
MI —uzturamibas indekss (Maintainability Index);
RI — izgatavojamibas indekss (Producibility Index);
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DI — izjaucamibas indekss (Disposability Index);

ST — sleépjamibas indekss (Stealth Index).
Kur snieguma, lidojuma kvalitates, izskata, uzturamibas, izgatavojamibas, izjaucamibas un
slépjamibas indeksus attiecigi aprékina péc vienadojumiem:

Pl =10 xp., 4.6.
i=1%p;
FI = %12 xp,, (4.7.)
BI = %1% x5, (4.8)
MI = %12 X, (4.9)
RI = %12, xp,, (4.10.)
DI = 3}, xp,, 4.11)
SI =32 xs;, (4.12)

kur  Xp,Xp, Xp, Xy, Xg,y Xp,y Xs;- i-t8 konfiguracijas parametra ieguldijums attiecigaja
konstrugsanas meérka parametra (PI, FI, BI, M1, RI, DI, SI).

Katra konstrueSanas opcija jaizverté pret katru konstrukcijas elementu un izvirzitajam
konstruéSanas prasibam. Kriterijam pieskirtas svertas vertibas lielums ir atkarigs no ta
svariguma konstruktivajas prasibas. Katra iegtita summara vertiba tiek sareizinata ar tas svaru
un attiecigi saskaititas galgjam rezultatam. Konstrukcija, kura ieguvusi visaugstako vertibu,
jauzskata par labako vai optimalako konfiguraciju.

Lai visus mérka parametrus var@tu salidzinat kvantitativi, tika noteikts konstrugSanas
indekss DI (DI - the Design Index). Visi mérka parametri, kurus jaminimize, sagrupéti viena
indeksa - Dlnin, kas paradits vienadojuma (4.1.), un, mérka parametri, kurus jamaksimizg,
sagrupéti indeksa - Diax, kas paradits vienadojuma (4.5.).

Mainigais Px, kas paradits vienadojumos (4.1.) un (4.5.), parada mérka parametra x
prioritati konstruésanas procesa un ir paraditi 4.5. tabula.

Minimiz&jamas konstruéSanas mérka parametru prioritates:

Pmin=PC+PW+PT7 (4.13.)
Maksimizg€jamas konstruésanas merka parametru prioritates:
Pmax=PP+PF+PB+PM+PR+PD+P57 (414.)

Konstrugsanas prioritasu vertibu summa, kuru jaminimizé veido 20 % un tie kurus
jamaksimize — 80 %.
Optimalo konfiguraciju nosaka konstrué$anas indeksa DI optimala vértiba. Dotaja varianta
lidaparata konfiguracija ar mérka parametru summas augstako vertibu jaizvelas turpmakam
konstrugSanas procesam. No vienadojumiem (4.11.) un (4.12.) redzams, ka ir divas vertibas,
kas nosaka optimalo konstrukciju. Tas it Dlyin un Dlnax. Saja gadijuma, kad mainigais Py ir
lielaks neka Puin, no noteiktajam prioritatém un to attiecigajam svertajam veértibam,
konfiguracija, kurai konstruéSanas indekss Dl ir lielakais tiks izveleta turpmakam
konstrugSanas procesam ka optimala konfiguracija [14; 31; 32].
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4.6. Optimalas konstrukcijas izvele (5.solis)

Nemot vera augstakmingtos lidaparatu konfiguraciju veidus, konfiguracijas alternativas un
konstrugsanas mérka parametrus tiek sastadita izveért€Sanas tabula [14; 31 - 36].

4.7. tabula

Konstruésanas parametru tabula

Nr. Konfieuracii 115 (xc) Lidaparata konfiguracija
onfiguracijas parametrs (Xci X 5 c 5 = TG T

1. | Konstrukcija: - - - - - - - -

- konvencionala -2 0 -2 - - - - -

- ne-konvencionala - - - 7 4 3 4 4

2. | Dzingjs: - - - - - - - -
- elektromotors -5 -5 -5 7 1 1 3 3
3. Motoru skaits: - - - - - - - R
- viens - -4 -4 4 -2 -2 -2 2
- divi -3 - - - - - - -

4. | Motora novietojums: - - - - - - - -

- uz sparniem 4 - - - - - - -

- korpusa priekSpusé - -3 - - - - - -

- korpusa aizmuguré - - - 8 8 8 8 8

- korpusa vidi - - -11 - - - - _

S. | Sparni: - - - - - - - -

sparnu skaits: - - - - - - - -
- viens 1 1 1 4 2 2 4 4

sparnu forma: - - - - - - - -

- taisnstiira -3 - - - - - - -
- trapecveida - -5 -6 10 1 1 -1 -2
- eliptiski - - - - - - 2 7
- noteikts atpakal slipums -

1 0
- noteikts iestatfjuma lenkis | -1 0 0

Sparna novietojums: - - - - - - - -
- vidus - - - 8 8 8 - -
- augsts 1 1 - - - - 1 1

- izpletna veida - - -3 - - - - -
6. Aste: - - - - - - - -
- konvencionala 7 7 5 - - - - -

- ne-konvencionala - - - - - - 4 6

horizontala aste: - - - - - - - -

- korpusa mugurpuse 4 4 4 - - - 8 8

horizontalas astes veids: - - - - - - - -

- ar elevatoru 2 2 2 - - - - -
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- V-veida - - - - B ) 5
- bezastes - - - 10 6 6 - -

vertikala aste: - - - - - - - -

- korpusa mugurpusé 2 -2 -1 - - - 8 8

- uzsparna - - - - 5 5 _ _
vertikalas astes veids: - - - - - - - -

- nekustiga - - - 8 - - - -

- ar ruderi/radervatori 3 4 3 - 3 3 - -

7. | NosgsanasNosgsanas mehanisms: - - - - - - - -
- mainami palktni -4 - -4 7 5 - 2 -

- izpletna sistéma - 0 - - - 0 - 0

8. | Korpuss: - - - - - - - -
- gars$ korpuss -2 -2 - - - - -2 2

- 1ss korpuss - - -2 10 9 10 - -

9. Speka piedzina: - - - - - - - -
- elektriski -7 -6 -8 9 8 8 -1 -1

10. | IzgatavoSanas materiali: - - - - - - - -
- kompozitmateriali -2 -2 -2 2 2 2 -2 -2

- koks/finieris -3 -3 -3 3 3 3 0 0

- putas -3 -2 -2 4 6 6 0 0

Tabula 4.7. lidaparata konstrukcijas elementi tiek izverteti ar cipariem 1, 0 un -1. Cipars
“1” nosaka, ka §im konstrukcijas elementam ir pozitiva ietekme uz konkréto 7PM méerka
parametru. Cipars “0” nosaka, ka konstrukcijas elementam nav nekadas ietekmes uz konkr&to
TPM merka parametru vai arT konkrétaja gadijuma netiek nemts véra. Cipars “-1” nosaka, ka
§im konstrukcijas elementam ir negativa ietekme uz konkréto 7PM meérka parametru. Tabula
paraditas konstruésanas indeksa DI,q.x summaras vertibas [26; 27].

Aprekina rezultati ir paraditi tabula 4.8.

4.8. tabula
Meérka parametru rezultatu tabula
X
Nr. L | E e
Tehniska snieguma méri | © £ o] A B C D E F G H
p.k. i E
>
D = ® <t [aa) [\ =N =
o~ o~ S —
1. | Izmaksas (CI) 9 e BB i i e o e S = 3
2. | Konstrugsanas laiks (77) 4 % Eh ‘-Ri %h % % gﬁ gﬂ
(=] (e} (e} (=] [e=} (e} [e=}
—_ [5e) ) ~ o [Ya) v
. - >y o o~ S o~
3. | Lidaparata svars (WI) 7 o S :Il 2“ S b S
Dlyin: 20 -4,51-35|-19| 73 | 49 | 2,7 | -0,4 | -2,1




. [T} - — n <

4. | Sniegums (PI) 15 e “ S e le | T S S

5. | Lidoganas kvalitate (FT) 20 0 s S B I S R

= = = — o o~ [Ya) o~

6. | lzskats (BI) 1 S| g g g“ g

N 0 — . 0 . o~ ©

< — — (=] (=]

7. | Uzturamiba (M]) 14 2." 3 S ZE | z|2|2

8. | Izgatavojamiba (RI) 10 o |2 | S| B B >

9. | Izjaucamiba (D > |z 22318828

. zjaucamiba (DI) = = |s|g2|2|8|s|2
O [ [ee] <t Nel

10. | Slepjamba (SI) 18 Sl ls 2122

Dl 80 20 29| 1,269 |64 | 56|29 |43

Ka ieprieks tika minéts, konstruésanas prioritate Puax ir lielaka neka Ppis, tapec optimala
konfiguracija ir ta, kura ieguvusi lielako konstrugSanas indeksa DI vertibu. No iegiitiem
rezultatiem redzams, ka lidaparata konfiguracijai D ir optimalaka konfiguracija.

Lai uzkonstrugtu lidaparatu, kas sniegs gaidamo rezultatu, konstru€sanas procesa japievers
uzmaniba konstrugSanas kriteriju punktiem, kuri ieguva negativu vai zemu vertibu, un rast
tehnisku risinajumu, kas mingtos trikumus noversis vismaz dalgji, ja ne pilniba. Tatad sekojosa
konstrugsanas procesa, uzmanibu japievers sekojosiem trikumiem:

- lidoSanas kvalitate (stabilitate un kontrole);

- sniegums (augstuma uznemsSanas atrums, manevrgjamiba, u.c.).

Izveletajai D konfiguracijai, kas ir bezastes lidojosa sparna tips, ir vajas stabilitates un
kontrolgjamibas ipasSibas, ko dalgji var novérst izv€loties piemérotu sparna Skérsgriezuma
sekciju [26 - 28].

4.7. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala, tika veikta BPLA konceptualas sistémas pirmas fazes, tas ir, konceptualas fazes
aprékinu, kura p&c multidisciplinaras metodes tika izvelets optimalakais lidaparata modelis, ar
kuru var sasniegt izvirzitas konstru@Sanas prasibas. Aprekina procesa bija iesp&jams
parliecinaties, ka ta ir veiksmigi pielietojama, lai skaitliska, izm&rama veida noteiktu lidaparata
modela 1pasibas, kas atbilst konstruésanas prasibam.
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5. SAKUMA KONSTRUESANAS FAZE

Atbilstosi iepriek$€jas nodalas 3.5.tabula “Lidaparata cetru galveno konstru&Sanas fazu
apkopojums” minétajam, sakuma konstruéSanas fazes uzdevumi ir lidaparata maksimala
pacelsanas svara (MTOW — Maximum Take-Off Weight), motora jaudas un sparna atskaites
laukuma noteikSana. P&c $aja konstrugsanas fazg iegiitiem parametriem tiks konstruéta BPLAS
lidaparata sakotngja slodzes diagramma.

5.1. Lidaparata maksimalais pacelSanas svars (MTOW)

Sakuma konstrugSanas faze ir veicama sekojoSos divos solos [14; 31]:

1. Solis. Novertét lidaparata maksimalo pacel$anas svaru (MTOW).

2. Solis. Noteikt sparnu laukumu un dzingja jaudu vienlaicigi.

Lai noteiktu sakuma aptuveno BPLA sist€mas lidaparata pacelSanas svaru to sadala Cetros
sekojosos elementos :

1. Lietderigas slodzes masa : MpL = 0.4 kg

2. Aviacijas elektronikas masa : Ma = 0.4 kg

3. Degvielas/akumulatoru bateriju masa : Mak = 4.0 kg

4. Tuks-svars: Mg = 4.0 kg
No ieprieks min&ta maksimalais BPL sistémas lidaparata pacel$anas svars :

Wwrow = (MPL + MA + MAK + ME) x g —
Wwurow = (0.4 + 0.4+ 4.0 +4.0) x 9.81 =8.8 x 9.81 =86.328 N (5.1)

5.2. BPLA sistemas lidaparata maksimala pacelSanas masas novérteSana

Lietderigas slodzes masa

BPL sistémas lidaparatam pamata paredzeti EO/IS lietderigas slodzes elementi, kuru masa
tiks noteikta no razosana esoSiem un pieejamiem, kas paraditi 5.1. tabula, bet tick pielauta ar1
komplekt&sana no razosana esosam EO un IS kameram un to iestradasanu izgatavota piekares
tipa elementa [14; 26 — 28; 31].

5.1. tabula
Lietderigas slodzes elementi
Nr. - - - .
p.k RazZotajs Apziméjums Tehniskie dati
Masa: 210
1. Lockheed Martin Perceptor™ Gimbal asa _g' .
Jaudas paterins: ~5 W
. Masa: 85 g
2. Phot Noct
otonis octurn Jaudas patérins: ~ 1.8 W
.| AeroVironment Mantis 123 Masa: 390 g
3. | Aeryon Labs SR-EO/IR Masa: 575 g
Airelectronics U-Camera Masa: 498/80 g — 578 g
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Jaudas paterins: ~ 8 W

5. | NextVision Night Hawk 2 Masa: 250/80 g — 330 g
Controp Precision . Masa: 300/80 g — 380 g
. M TAMP
6 Technologies Ltd. icroS
7. | Tamron MP1010M-VC Masa: 77/80 g = 157 ¢

Jaudas paterins: ~3 W

Masa: 520 g
8. Brandebury Tool BTC-101 Dual Sensor .
Jaudas paterins: ~3 W
9. | Brandebury Tool BTC-88 Standard Masa: 275 g
Tau2 640, WFOV 35 Masa: 275 g
10. | FLIR .
MM F/1.5, 18° Jaudas paterins: ~ 1.2 W
Vidéja masa: | ~411 g
Vidgjais jaudas paterins: | ~5 W

No 5.1. tabula minétajiem lietderigas slodzes elementiem aprékiniem tiek pienemta to
masas vid€ja vertiba, tas ir, Mp. =411 g.
Aviacijas elektronikas masa

BPL sistémas lidaparatam paredzets izmantot razoSana esosu aviacijas elektroniku, vismaz
sakuma stadija, péc kuras tiks noteikta masa, bet pielaujama turpmaka uzlaboSana un
izgatavoSana [14; 26 — 28; 31].

5.2. tabula
Avionikas elementi
Nr. e I . .
p.K RaZotajs Apziméjums Tehniskie dati
1. | Autopilots - =
Procerus Masa: ~ 16.7 g
1.1 Kestrel 2.4
Technologies estre Jaudas paterins: ~3.0 W
Masa: ~ 24.0
1.2. | MicroPilot MP2128% asd.~23U8
Jaudas patérins: ~ 3.5 W
13. | Airelectroni U-Pilot (ar datu terminali, | Masa: ~77.0 g
3. irelectronics
Mechanical OEM) Jaudas patérins: ~ 4.0 W
14, | SkyCircuits SC2 (ar .datu terminali, Masa: ~ 85_0 ;%
Mechanical OEM) Jaudas paterins: ~2.5 W
L5 Cloud Cap Piccolo Nano (ar datu Masa: ~22.0 g
" | Technology terninali un GPS) Jaudas patérins: ~ 4.0 W
Air Robotics (UAV Masa: ~ 28.0
1.6, | Air Robotics ( EasyPilot 3.0 asa.~2e.58
Europe) Jaudas patérins: ~2.5 W
Masa: ~ 30.0
1.7. | UAVOS AP 103 asa &
1.8. | Embention Veronte Masa: ~90.0 g
Vidgja masa: | ~48.00 g
Vidgjais jaudas patérins: | ~3.25 W
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Globala

2. | poziciongSanas - =
sistéma (GPS)
u-blox ZED-FOH Masa: ~98
21 Jaudas paterins: ~ 0.2 W
Antena ANN-MS Masa: ~ 42 ¢
Jaudas patérins: ~ 0.075 W
NovAtel OEM7600 Masa: ~31g
2.2. Jaudas patérins: ~ 1.8 W
Antena GPS-302-A Masa: ~ 191 g
Masa: ~29 g
2.3. NovAtel OEMT7720 Jaudas patérins: ~2.7 W
Antena ANT-26C1GOA Masa: ~ 184 g
. Septentrio AsteRx-m Masa : ~28g/10g — 38 g
Terris GPS T
23 UAS Jaudas paterins: ~ 1.2 W
HARXON HX- Masa:~150 g
Antena oy
CAX601A Jaudas patérins: ~ 0.55 W
Cloud Cap Piccolo Nano (ar datu Masa : ~13.00 g
Technology terninali un autopilotu)
2.4.
Antena Piccolo Masa : ~55 g
Jaudas patérins: ~ 0.55 W
Masa : ~ 165.00 g
2.5. Qoxts xOEMS550 (GPS/INS) Jaudas patérins: ~ 9.00 W
Antena - -
. Masa : ~ 62.00
2.6. Trimble APX-18 UAV (GPS/INS) Jaudas patérin§:g~ 9.00 W
Antena - -
VectorNav VN-300 (GNSS/IMU/ Masa: ~ 30.00 g
27 Technologies, LLC INS) Jaudas paterins: ~ 1.5 W
Masa: ~5.00 g
Antena VN-200 SMD Jaudas patérins: ~ 1.2 W
VectorNav VN-310 (GNSS/IMU/ Masa: ~ 160.00 g
28, Technologies, LLC INS) Jaudas patérins: ~ 10.0 W
Masa: ~5.00 g
Antena VN-200 SMD Jaudas paterins: ~ 1.2 W
Vidgja masa (ar antenu): | ~130.00 g
Vidgjais jaudas paterins: | ~4.50 W
Inerciala
3. | poziciongSanas = =
sistema (IMU)
L Masa: ~26.00 g
3.1. | Advanced Navigation | MORUS (IMU) Jaudas patGring: ~ 0.95 W
Ellipse 2 Micro INS Masa: ~ 10.00
3:2. | SBG Systems (IMII)J/AHRS/INS) Jaudas patéri1;1§:g~ 0.40 W
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13 Gladiator LandMark™005 Masa: ~ 55.00 g
" | Technologies (INS/GPS) Jaudas paterins: ~ 0.90 W
. Masa: ~280.00 g
3.4. | InertialLab INS-P (GPS/IMU/INS
fertiat-abs ( ) Jaudas paterins: ~ 1.40 W
3.5. | InertialLabs INS-D-OEM Masa: ~ 11_5,'0? g
(GPS/IMU/INS) Jaudas patérins: ~ 3.00 W
16, | InertialSense UINS+RTK™ Masa: ~ 10.50 g
o (GPS/IMU/INS) Jaudas paterins: ~ 1.10 W
Masa: ~ 8.00
3.7. | LORDSensing 3DM®-CX5-25 (AHRS) |+ ooa: = oHU8
Jaudas paterins: ~ 0.50 W
3DM-GQ4™-45 Masa: ~ 105.00
3.8. | LORDSensing Q asa = I E
(GPS/INS) Jaudas patérins: ~ 2.50 W
L Polar Masa: ~17.00 g
3.9. | UAVN t .
avigation (GPS/AHRS/IMU/INS) | Jaudas patérins: ~ 1.00 W
Masa: ~ 9.00
3.10. | Xsens Technologies | MTi-670 (GNSS/INS) asa. =2 V8
Jaudas paterins: ~ 0.55 W
Vidgja masa: | ~64.00 g
Vidgjais jaudas paterins: | ~ 1.50 W
Lidojuma
4. | identificésanas = =
sistéma (ADS-B)
. . Masa: ~ 1.54g
4.1. |uA RX
uavionx ping Jaudas patérins: ~ 0.90 W
. . . Masa: ~ 20.00g
42. |uA Ping20 GPS
uAvionix ing20si (ar ) Jaudas paterins: ~ 1.00 W
. Masa: ~2.00 g
4.3. | Aerobit TIM-MC1
crovis Jaudas patérins: ~ 1.10 W
. Masa: ~1.50 g
4.4. | Aerobit TIM-SC1
eroois Jaudas patérins: ~ 0.30 W
. TR-1W (Transsiever, ar | Masa: ~30.00 g
4.5. | Aerobit
eroois GNSS) Jaudas paterins: ~ 0.35 W
Masa: ~ 2.80
4.6. | Aerobits Aero (Receiver) asa . %
Jaudas patérins: ~ 0.35 W
Vidgja masa: | ~10.00 g
Vidgjais jaudas patérins: | ~0.70 W
Identificesanas —
5. | izvairiSanas sisteéma - -
(EO kamera)
Masa: ~20.0 g x 3 gab.
5.1. | Sony SONY 811 Jaudas paterins: ~ 1.00 W x 3
gab.
Vidgja masa: | ~60.00 g
Vidgjais jaudas paterins: | ~3.00 W
6. | Gaisa datu terminals - -
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6.1 Microhard n2420 (2.2 GHz-2.4 Masa: ~ 89.00 g
Corporation GHz) Jaudas patérins: ~ 4.50 W
Microhard Masa: ~ 57.00

62 Corporation pMDDL2450 (2.4 GHz) Jaudas patérilgnézg~ 1.00 W

63. | uAvionix SkyLink (960 MHz — Masa: ~ 7(3.(?0 g

1164 MHz) Jaudas patérins: ~ 16.00 W

64 | Airelectronics U-Pilot (ar autopilotu, Masa: ~77.0 g

Mechanical OEM) Jaudas patérins: ~ 4.00 W
6.5, Cloud Cap Piccolo Nano (ar Masa:~29 g
Technology autopilotu un GPS) Jaudas paterins: ~ 6.00 W
Vid&ja masa: | ~65.00 g
Vidgjais jaudas paterins: | ~ 6.50 W
7 Papildus i i
" | elektroniskas ierices

7.1. | Eagle Tree Systems Airspeed MicroSensor Masa: ~ 1(30 f%

V3 Jaudas paterins: ~ 1.00 W

7.2. | Mugin UAV Pitot Masa: ~25.0¢

Jaudas patérins: ~ 1.00 W
. . Masa: ~5.00 g

7.3. | Flytron Navigation Lights Jaudas patring: ~ 0.50 W

7.4. | Benewake TFmini Masa: ~ 5?0 %

Jaudas patérins: ~ 0.60 W

7.5. | STMicroelectronics | VL53L1X Masa: ~0.50 ¢

Jaudas patérins: ~ 0.07 W
Vidgja masa: | ~25.00 g
Vidgjais jaudas patérins: | ~ 1.50 W
Kopgja vidgja masa: | ~402.00 g
Kopégjais vidgjais jaudas patérins: | ~23.00 W

No 5.2. tabula minétajiem avionikas elementiem aprékiniem tiek pienemta to masas vidéja

vertiba, tas ir, Ma =402 g.
Degvielas/akumulatoru bateriju masa

Lai aprekinatu baterijas tilpumu vatstundas izmanto sekojosu formulu :

kur

E — uzkrata energija, Wh;

E = CxVayg,

C — kapacitate, Ah;
Vavg — vid&jais spriegums izlades procesa.

Sakara ar to ka slodze nav konstanta, tad izdevigak nepieciesamo baterijas jaudu noteikt
vatos.

Saja konstrugsanas faze lidaparata elektromotora jauda tiek pienemta vadoties no aprékina
110 W/kg, tas ir, ja konstrueSanas merka lidaparata svars ir lidz 8 kg, tad nepiecieSama
elektromotora jauda tiek piepemta 900 W [20]. Tiek piepemts, ka lidaparats operacionalas
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darbibas laika izpilde sekojoSas lidojuma fazes: A faze - pacelSanas/augstuma uznemsSana
(100 % elektromotora jaudas), B faze - kreis€Sanas lidojums lidz novero$anas vietai (70 %
elektromotora jaudas), C faze - lidinaSanas uz vietas uzdevuma izpildes laika (40 %
elektromotora jaudas) un (B faze) kreiséSanas lidojums atpakal (70 % elektromotora jaudas).
Pienemot, ka noverosanas vieta ir 50 km attaluma, kas kopuma sastada 100 km kreiséSanas
lidojuma ar atrumu 26 m/s (93.6 kim/h), tad lidaparats ~ 64 min lidojuma laika veic ar 630 W
jaudu. Apméram 233 min lidojuma laika tas lidinas ar 360 W jaudu. Ta ka lidaparatiem
augstuma uznemsanas atrumam jabiit vismaz 2 m/s, un lietderigais lietoSanas augstums saskana
ar konstrugSanas prasibam ir 350 m, tad augstuma uznemsana lidaparatam aiznem 175 s vai ~
3 min ar pilnu elektromotora jaudu - 900 W [20].

Nosakam jaudas patérinu laika:

1. Visu elektro patérétaju patérins ir apkopots tabula augstak (sk. tabulu 5.2.):

Poy=P*T=23*5=115Wh. (5.3)
2. Elektromotora jaudas patérins:

Pem=Pa * Ta+ P * Tg+Pc * Tc =900 * 0.05 + 630 * 1.067 + 360 * 3.88 =46 + 672.21
+1396.80 =2114.01 Wh. (5.4)

3. Kop¢gjais jaudas paterins:
P =Pay + Pem =115 +2114.01 = 2229.01 Wh. (5.5)

Lai iegltu baterijas Ah tilpumu, tad nepiecieSamo iegiitas Wh izdalit ar izmantojamas
baterijas spriegumu. Saja konstrugsanas stadija tiek pienemts, ka tiks izmantota 22 V sprieguma
baterija neskatoties uz to, ka maksimalais elektro patérétaju spriegums neparsniegs 14 V, jo tas
nodrosinas stabilaku elektro patérétaju darbibu un 1enaku izladi [8; 33], tatad:

C=P/U=12229.01/22 = 100.406 Ah ~ 100 Ah. (5.6,

Lidaparata pilnais pacelSanas svars (MTOW)

Nemot vera iegiito rezultatu sakotn&ji turpmakiem aprekiniem tiek izv€leta Panasonic
baterija NCR20700B ar 38.25 Ah (22.2 V) tilpumu, svaru 3510 g. Ta ka baterijas darbibai
nepiecieSams arT elektroniskais kontroles bloks, tad kopgja baterijas masa tiek pienemta 3700
g, kas ieklaujas ieprieks pienemtaja vertiba.

Lidaparata tukSmasa tiek pienemta 3.5 kg.

Péc sakuma izvértéjuma BPLA sist€émas maksimala pacel§anas svars ir:

Wwmrow = (MpL + Ma + Mak + Mg) X g —
Wwrow = (0.411 +0.402 + 3.7 + 3.5) x 9.81 =8.013 x 9.81 =78.61 N (5.7).

BPLAS sparna atskaites laukuma un motora jaudas noteik§ana

At8kiriba no sakuma konstruSanas fazes pirma sola, kur galvenas atsauces bija statistiskie
dati, Saja soli viss ir atkarigs no lidaparata snieguma un aprékinos tiks lietota lidojuma
mehanikas teorija. Ta ka tehnikai ir analitiska pieeja, tad rezultati ir ar augstu precizitati.
Lidaparata snieguma prasibas, kuras tiks izmantotas ta izmera noteiksanai, ir sekojosas:

* iekriSanas atrums (Vs);
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» maksimalais atrums (Vmax);

» maksimalais augstuma uznemsanas atrums (ROCmax);

* ieskriesanas cela garums (Sto);

» maksimalais lidoSanas augstums (he);

* pagrieziena veikSanas prasibas (pagrieziena radiuss un pagrieziena veikSanas atrums).
Ir dazi lidaparata parametri (pieméram, lidaparata maksimalais celSanas koeficients), kurus
nepiecieSams izmantot viscaur veicot aprékinus ar $o tehniku, bet tie analitiski nav bijusi
apréekinati pirms §7s sakuma konstrugsanas fazes. Saja momenta $ie parametri tiks noteikti pgc
statistiskiem datiem, bet velaka konstrueSanas faze, kad tiks noteiktas So parametru precizas
vertibas, Sie aprékini tiks atkartoti, lai labotu neprecizitates.
Saja dala divi jauni parametri tiks izmantoti gandriz visas vienadibas:
1. Sparna slodze. Lidaparata svara un laukuma attiecibu sauc par sparna slodzi un tiek apziméta
ar W/S. Sis parametrs norada slodzi uz sparna laukuma vienibu.
2. Jaudas slodze. Lidaparata svara un motora jaudas attiecibu sauc par jaudas slodzi vai svara
un jaudas attiecibu un tiek apziméta ar W/P. Sis parametrs norada cik lidaparats ir smags
attieciba pret ta motora jaudu.

SekojosSos sesos solos tiks aprékinats BPLA sistémas lidaparata sparna laukums un motora
jauda:

1. Solis. Izstradat vienu vienadojumu, katrai lidaparata snieguma prasibai (pieméram, Vi,
Vmax, ROC, St0, he, Rium, ®tum).
Lidaparata iekriSanas lidojuma atrums

Viena no svarigakajam lidaparata snieguma prasibam ir minimala pielaujama atruma robeza
— iekriSanas atrums V. Lielakai dalai lidaparatu uzdevumu pildiSanai ir nepiecieSams, lai
iekriSanas lidojuma atrums nebiitu lielaks par noteiktu minimalo vértibu. Bez tam $1 parametra
vértibu ierobezo ari sertifikacijas prasibas (EASA CS). Sada gadijuma uzdevuma prasibas ir ari
ieklauta minimala atruma prasiba. Konstrugéjamas BPLA sistémas lidaparata gadijuma arT biitu
ieklaujam minimala lidojuma atruma prasiba, ja pienem, ka lidaparata konstruktiva noséSanas
tiks projektéta péc dzilas iekriSanas principa. Alternativs lidaparata piezemésanas variants tick
pienemts, ka nos€dinasana ar izpletna mehanismu. No celSanas spéka vienadojuma,
samazinoties lidaparata lidoSanas atrumam, japalielinas lidaparata celSanas koeficientam Iidz
sakas lidaparata iekrisana. P&c iepriek$ mingta, minimalais lidaparata lidojuma atrums ar kuru
tas var lidot ir iekriSanas atrums Vi Lidaparatam jabiit gareniski iestatitam jebkuram
kreis€Sanas lidojuma stavoklim un jebkuram lidojuma atrumam tant skaita. Pienemamo atrumu
apgabals ir no iekriSanas atrumam V; [idz maksimalajam atrumam V max.

Lidaparatam jaatbilst iekriSanas atruma prasibam sparna atloku (flap) augsgja
konfiguracijas stavokli.
BPLA sistemas lidaparatam péc statistikas [14 - 17; 31] tiek noteikti sekojoSi parametri:
Cimax = 1.6, Vs = 8.5 m/s.

Pec statistiski noteiktiem parametriem Cimax un Vs un izmantojot formulu (5.8.) tiek
aprekinats sparna slodzes parametrs:
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(W] :lxpr; xC,. _ L 1205x8.5? x1.6:70.805£2. (5.8)
Sy, 2 2 m

Iepriek§min&ta vienadojuma aprékina rezultata iegiist atbilstibas grafika liiju sparna slodze
atkariba no ickri$anas atruma. Saja gadfjuma jaudas slodzei nav ietekmes uz sparna slodzi.
Citiem vardiem sparna slodze, kas apmierina iekriSanas atruma prasibas nav jaudas slodzes
funkcija, tas ir, jaudas slodzes un sparna slodzes grafiks ir vertikala Imija. Visparigi nemot
iekriSanas atrums ir nepiecieSams pec iesp&jas zemaks, ta ka rezultata sanak drosaks lidaparats.
Neveiksmigas lidaparata katastrofas rezultata, zemaks iekriSanas atrums parasti nodroSina
mazak postijumu un negadijumu. Zemaks iekriSanas atrums nodroSina arT lidaparata drosaku
pacelsanos un piezemésanos, ta ka pie zemakiem pacelSanas un nosé$anas atrumiem, tas ir,
labak kontrolgjams. Pacel§anas un nos€Sanas atrums parasti ir nedaudz lielaks neka iekriSanas
atrums (parasti no 1.1 - 1.3 reizé€m). P&c iepriek§ minéta, jebkur§ iekriSanas atrums, kas ir
zemaks par konstrug$anas prasibas noteikto ir pienemams. Tatad zemak redzama grafika kreisa
puse ir konstrukcijai pienemama, bet laba neatbilst konstruéSanas prasibam.

Izlerifanas lidojuma Strema prasibam atbilst erafika ielerdsotd dala

Javdas slodze W/E, N/W

Sparna slodzs W/E, N/'m*

5.1. att. IekriSanas atruma atbilstibas grafiks.

Vienadojums ar dazadiem parametriem tika parrékinats piecas reizes, lai ieglitu optimalu
rezultatu pie atbilstoSa iekriSanas atruma lidojuma.
Maksimalais lidojuma atrums

Vel viens svarigs lidaparata snieguma parametrs ir maksimalais lidojuma atrums. Galvenie
§1 parametra ietekmgjosie lielumi ir lidaparata svars, sparna laukums un motora jauda. Attiecigi
tiks apskatiti vienadojumi atbilstibas grafika konstruéSanai.

Ja maksimala lidojuma atruma vieta konstruéSanas prasibas ir noteiktas kreiséSanas atruma
prasibas, tad maksimalo atrumu piepem par 20 — 30 % lielaku. Tas ir tapec, ka propellera
piedzinas lidaparatiem kreisé$anas atrums tiek aprékinats pie 75 — 80 % motora jaudas. Saskana
ar ieprieks mineto BPLA sistémas lidaparata maksimalais lidoSanas atrums, Viax:

— — — m
Viww =1.3xV =13x26=33.87/. (5.9)
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Attiecigi vienadojums (5.10.), jaudas slodzei pie maksimala atruma (PK) , atbilstbas

SL Vinax

grafika konstrugsanai:

4
[P] T npl 2xK (WY’ (5.10)
S Vo 5 X Ps X Vnzlax X CD0 X + X( )

(Wj PV \ S
S

kur  7np — propellera lietderibas koeficients;
Dsi, — gaisa blivums juras [imenf;
Cp, — nulles celtsp€jas pretestibas koeficients;
K — inducétas pretestibas koeficients;
p — gaisa blivums lidojuma augstuma.
Vienadojuma (5.10.) nepieciesamo parametru aprekins.
Sekojosi péc formulas (5.11.) aprékina inducgtas pretestibas koeficienta K vertibu:

PO 1

= = =0.0331741, (5.11.)
wxex AR 3.14x0.8x12

kur e — Osvalda efektivitates koeficients ar vértibam no 0.7 — 0.95;
AR — sparna proporcijas koeficients $aja konstrugSanas stadija tiek pienemts 12 [14 -

17; 31].

Cpo koeficienta noteik$anai propellera piedzinas lidaparatiem, kas atbilst dotajam BPLA
sisteémas lidaparata konstrugsanas gadijumam. Vienadojuma (5.12.) PsLmax ir motora maksimala
jauda jliras Iiment, p ir gaisa blivums lidojuma augstuma un o ir relativais gaisa blivums (p/psL)
lidojuma augstuma:

2><PSLmMX77F_ 4-><K><VV2
V xoxV2 xS§
CD — max p max . (5.12.)

0

Pyt XV e XS

max

Koeficientu Cpo lidaparatam, kas ir sakuma konstruésanas fazg, var arT noteikt aprékinot
vidéjo no zinamiem lidaparatiem ar [idzigiem snieguma raksturlielumiem un Iidzigu
konfiguraciju [14 - 17; 31]. Vidg&jo koeficienta vértibu nosaka p&c vienadojuma (5.13.):

Cpo = Z=P0i. (5.13.)

kur

Cpoi ir i-ta lidaparata Cpo koeficients [14; 31 - 33].

Lidaparata nulles-celSanas-pretestibas koeficients Cpo tiks aprékinats divos veidos.

Sakotngji nulles-celSanas-pretestibas koeficients Cpo tiek aprekinats, vadoties pec lidzigu
lidaparatu koeficienta videéjam veértibam [14 - 17] izmantojot formulu (5.13.):

Co = Cpo1+Cp02+Cpo3+Cpoa+Cpos+Cpos _ 0.012+0.025+0.02+0.015+0.04+0.035
DO = =
6 6

=0.024 (5.14.)
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P&c aprékinos iegiitiem parametriem, sparnu laukuma un motora jaudas, koeficients tiks
parrékinats izmantojot formulu (5.12.).

Péc iegiitiem parametriem un izmantojot vienadojumu (5.10.) veido vienadojumu
atbilstibas grafika konstrugsanai:

—xpxV> xC,, %
ZP

w_ X, _
P, ) 1 1, 2xK X(Wj

max DO (Kj p><~vaax S
s
5.15.
L184 o (5.15)
_ 1225 _
0.5x1.184x33.8 x 0.0245x L 42X 0-0331741 (W
[zj 1.184x33.8 | S
s
- 0.77322 N
360.064 | 001658 x [%) "

%)
S

Ta ka BPLA sistémas lidaparata lietoSanas konstruktivas prasibas paredz ta lietoSanu no
300 lidz 400 m virs zemes, tad aprékiniem tiek pienemta vidgja vertiba - 350 m. Konstruktivais
apréekins tiek veikts lidaparata lidojuma 350 m virs jiras [imena.

Izmantojot iepriekSmingto vienadojumu (5.15.) veido jaudas slodzes un sparna slodzes
grafiku atkariba no atruma. Lai noteiktu pienemamo apgabalu, nepiecieSams atrast, kura grafika
puse apmierina maksimala atruma prasibas. Palielinoties atrumam palielinas jaudas slodze, jo

jauda atrodas skaititaja, ta tad visas vertibas zem taisnes apmierina maksimala atruma Vipax
prasibas. N/m?

I\-Iak§itnz_.|.i lidojema Strsma prasibam atbilst grafilea ielerasota dala

Javdas slodze WP, N/'W

Sparna slodze WS, N/m?
5.2. att. Maksimala atruma atbilstibas grafiks.

Lidaparata pacel§anas cel§

Lidaparata pacelSanas cela garums (Sto) ir v€l viens lidaparata snieguma parametrs, kas
tiks izmantots atbilstibas grafika konstru€$ana un sparna laukuma un motora jaudas noteik$ana.
Prasibas pacelSanas cela garumam parasti tiek izteikts, ka minimala zemes ieskrieSanas cela
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garums, ta ka visiem lidlaukiem ir ierobezots skrejcelS. PacelSanas cela garums tiek noteikts,
ka attalums no lidaparata pacelSanas sakuma Iidz vietai, kur atrodas standarta $kerslis, kuru
lidaparatam ir japarlido. Lidaparatam ir japarlido iedomats skérslis gaisa sekcijas beigas, tatad
pacel$anas cela ietilpst zemes sekcija plus gaisa sekcija. Skérsla augstums, kuru lidaparatam ir
japarvar gaisa sekcijas beigas, ir noteikts deriguma lidojumam standarta (EASA CS 25, CS 23,
CS VLA) [30].

Sakara ar to, ka konstruéjamas BPLA sistémas lidaparats paredz&ts palaiSanai ar roku, bet
izv€les varianta no palaiSanas katapulta, tad Saja gadfjuma biitu janosaka lidaparata palaiSanai
nepieciesamais katapulta garums uz kura tam var pieskirt nepiecieSamo paatrinajumu lidojuma
uzsaksSanai (1.1xVs — 1.3xV;) neparsniedzot pielaujamas slodzes pakapi. Saskana ar EASA CS
VLA, tas ir, nmax < 3.8.

Propellera piedzinas lidaparatiem motora vilces speks ir propellera lietderibas koeficienta
un lidaparata lidoSanas atruma funkcija. Lidaparata pacelSanas darbiba ir paatrinosa kustiba,
tapéc lidaparata atrums nav konstants lielums. Lidaparata atrums atri mainas no nulles lidz
rotacijas atrumam un tad Iidz pacel$anas atrumam. PacelSanas atrums (7o), ka jau ieprieks tika
mingts, ir par 30 % lielaks par iekriSanas lidojuma atrumu Vs, kas tika noteikts ieprieks péc
statistikas datiem [14 — 17; 31], tatad:

Veo =1.3x8.5=11.05'%. (5.16.)

EASA CS VLA 51 [22] ir noteikts, ka attalums lidz 15 m augsta $kersla parvaréSanai,
nedrikst parsniegt 500 m. Tatad Sto tiek pienemts — 500 m.
Sparna un motora lielums pamatojoties uz pacelSanas cela garuma prasibam ir izteikts

(5.17.) vienadojuma, ka jaudas slodzes (g) un sparna slodzes variacija:
Sto

1
l—expl 0.6x pxgxC, xS, x——
W p( PREXLp XV W/Sj

(Pj ) ﬂ_[

Mp
x—(5.17.
v (5.17.)

C, 1 70
+—2 |Ix|exp| 0.6x pxgx(C, xS, Xx——
H CLR] |: p( PxEXLp. 0%y /SJ:|

kur  p — gaisa blivums jiiras ltimeni, kg/m’;
g — gravitacijas paatrinajums, m/s’;
| — palai$anas iekartas katapulta berzes koeficients [14 - 17; 31];
Cp, — lidaparata piezemeSanas mehanisma pretestibas koeficients;
Cy, — celtspgjas koeficients lidaparata pacelSanas rotacijas laika.
Sekojosi javeic vienadojuma (5.17.) esoSo parametru aprekins.
Lidaparata nulles-celSanas-pretestibas koeficients (Cporo) pacelSanas konfiguracija (5.18.):

Cooto = Coo +Coos + Cooup 10 =0.0245+0.004+0.055=0.0835,  (5.18.)

kur

Cp, Ir tirais lidaparata nulles-celSanas-pretestibas koeficients [14 - 17; 31], CpoLg ir nos€Sanas

mehanisma pretestibas koeficients, kur§ tiek pienemts 0.004, zemaks lielums neka
53



konvencionaliem lidaparatiem (Cporg = 0.006 — 0.012) sakara ar to, ka BPLA sisteémas
lidaparatam tas praktiski nav paredzets konvencionala veida, bet gan ka mainami paliktni un
Cponrp 1o ir celSanas ieriCu (the high-lift device), tadu ka aizplak$nu (flap), pretestibas
koeficients, kas tiek pienemts — 0.055 (CDourp_to = 0.003 —0.008) [14 - 17; 31].

Lidaparata pacelSanas celSanas koeficients (5.9):

Curo = Cre +AC, 10 = 0.3+0.55=0.85, (5.19)

kur

Cyc ir lidaparata kreis€Sanas celSanas koeficients, kura vertiba zemskanas lidaparatiem ir ap 0.3
un ACLmpro ir celSanas ieri€u izstradatais celSanas koeficients pacel$anas konfiguracija
(ACLfiapro = 0.3 -0.8) [14 - 17; 31].

Sekojosi saskana ar vienadojumu (5.20.) lidaparata pretestibas koeficients pacelsanas momenta:

Cpro = Cporo + K xC2,, =0.0835+0.0331741x0.85* =0.10747.  (5.20.)
Saskana ar vienadibu (5.21.) koeficients Cpa:

Co = Corp — 1% Cpy = 0.10747-0.08x0.85=0.03947,  (5.21)

kur
u ir berzes koeficients, kas tick pienemts ka prieks palaiSanas iekartas katapulta.

Aprekina lidaparata pacelSanas rotacijas celSanas koeficients Crr tiek pienemts vienads ar
pacelsanas celSanas koeficientu Crro, tas ir, 0.85, ka arT pacelSanas rotacijas atrums Vg tiek
pienemts vienads ar pacelSanas atrumu Vro, tas ir, 11.05 my/s.

Izmantojot vienadojumu (5.17.) veic aprékinu atbilstibas grafika konstruéSanai:

1-exp| 0.6x pxgxCp, xSz, % !

4
(Kj _ S Xnif’:
P STO VTO
Cy, 1
po| et X exp 06X px g x Cp X Spp X
Ly -
S

1—exp| 0.6x1.225x9.81x0.03947 x 500 x %

S 0.55
= X =
2915
0.08 - (0.08 + 0'0389547J x| exp| 0.6x1.225x%9.81x0.03947 x 500 x %
s
142.2963
SR
= X 0.18868W
142.2963
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P&c iegiita vienadojuma konstrué jaudas slodzes un sparna slodzes funkcijas grafiku
pamatojoties uz Sto ieskrieSanas cela garumu, ka paradits 5.3.att. Lai noteiktu pienemamo
apgabalu, janosaka kura grafika puse apmierina ieskrie$anas cela garuma prasibas. Formulas
(5.17.) skaititajs un sauc€js satur pozitivu jaudas raditdja eksponencialu veértibu ar Sto
parametru. Palielinoties pacelSanas celam, eksponenciala parametra lielums ar1 palielinas.
Palielinoties Sto vertibai vienadiba (5.17.), samazinas vienadojuma saucgja kopgjais lielums,
ka rezultata palielinas jaudas slodzes (W/P) vértiba. Ta ka jebkura Sto vértiba, lielaka neka

noteiktais pacelSanas cels, neapmierina pacelSanas cela prasibas, tad apgabals virs grafika nav
pienemams.

Pacsliands izslerizfands cela orasthim athilst zrafilea izkorSsotd dala

TJavdas slodze W/B, MW

Sparna slodze WiE, N, m=-
5.3. att. PacelSanas cela atbilstibas grafiks.

Augstuma uznemsanas atrums
Visiem lidaparatu veidiem jaatbilst noteiktam augstuma uznemsanas prasibam (ROC — Rate
Of Clime). Augstuma uznemsanas prasibas ir noteiktas sertifikacijas standarta. EASA CS VLA
65 ir noteikts, ka augstuma uznemsSanas atrums ROC nedrikst bt mazaks par 2 m/s. Ta ka
maksimala ROC vértiba ir sasniedzama jliras limend, tad §is dalas aprékinu vienadojumos tiek
izmantots gaisa blivums p jiiras ITmeni (1.225 kg/m®).
Augstuma uznemsanas atrums ir motora jaudas un propellera efektivitates funkcija, tad:
Izmantojot vienadojumu (5.23.) konstrué W/P un W/S funkcijas grafika vienadojumu:

(Wj _ ! . (5.23)

PJrc  ROC 2 (W) [ 1.155 ]
nP 3 X C‘D0 S (L/D)max x 77P

N

Propellera efektivitates koeficients (1) augstuma uznemsanas lidojuma tiek pienemts 0.55
un celSanas-pretestibas speku attiecibas (L/Dmax) vertiba tiek pienemta 11.5 [14 - 17; 31].
Veic aprekinu atbilstibas grafika konstrugsanai:
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). 1
P ROC 1155 )
3ch” [L/D) np]
K

max

R —— m RN
0.55 S 11.5x0.55
1225 x 3x0.0245 X
0.0331741
W
3.6363 + /1.0969>< E ><0.1826

Konstrue W/P un W/S funkcijas grafiku pamatojoties uz ROC izveidojot 5.4.att. redzamo
grafiku. Lai noteiktu pienemamo apgabalu, janosaka kura grafika puse apmierina atruma
uznemsanas prasibas. Ta ka ROC vertiba ir saucgja, tad tai palielinoties jaudas slodze (W/P)
samazinas. Ta ka jebkura ROC vertiba lielaka par noteikto ROC apmierina atruma uznemsanas
prasibas, tad apgabals zem grafika ir pienemams.

= (5.24.)

-'LL" tuma vEnemianas dtrema prasib@m athilst grafila islordsotd dala

=

Spa.ma. slodze WE, Nim!

Javdasz s'I.n-c'.za W/, }:.-'“"

5.4. att. Augstuma uznemsanas atruma atbilstibas grafiks.

Maksimalais lidoSanas augstums
V&l viena snieguma prasiba, kas ietekmé sparna un motora lielumu ir maksimalais lido$anas
augstums. Maksimalais lidoSanas augstums ir noteikts, ka lielakais augstums pie kura
lidaparatam var biit dro$s taisns ltmenisks lidojums. Otra definicija ir, ka tas ir lielakais
augstums, kuru lidaparats var sasniegt ar pasa motoru un uzturét pastavigu lidojumu. Visparigi
tiek noteikti Cetri maksimala augstuma veidi [14 - 17; 31]:
1. Absolitais augstums - hac (Absolute ceiling). Ka nosaukums izsaka, absolutais augstums
ir absoliitais maksimalais augstums, kura lidaparats var uzturét taisnu Itmenisku
lidojumu. Citada veida maksimalais augstums ir augstums, kura ROC ir nulle.

56



2. Darba augstums — hs. (Service ceiling). Darba augstums ir noteikts ka lielakais
augstums, kura lidaparata augstuma uznemsanas atrums ir 0.5 nm/s. Darba augstums ir
zemaks, ka absolitais augstums.
3. KreiseSanas augstums — hee (Cruise ceiling). KreiséSanas augstums ir noteikts ka
augstums, kura lidaparata augstuma uznemsSanas atrums ir 1.5 m/s. KreiséSanas
augstums ir zemaks neka darba augstums.
4. Kaujas augstums — hee (Combat ceiling). Kaujas augstums ir noteikts ka augstums, kura
kaujas lidaparats var uznemt augstumu ar atrumu 5 m/s. Kaujas augstums ir zemaks par
kreisésanas augstumu. Sis augstums ir noteikts tikai kaujas lidaparatiem.
Augstakmingto Cetras definiciju kopsavilkums ir sekojoss:
ROCac = 0 nvs;
ROCsc = 0.5 mv/s;
ROCcrc = 1.5 m/s;
ROCcoc = 5 m/s.

Saja dala aprekiniem jaudas slodzes (W/P) un sparnu slodzes (W/S) funkcijas pamatojoties
uz ROC var izmantot tas pasas vienadibas (5.23.) ar kuram nosaka augstuma uzpemsanas
atrumu, bet izmantojot augstumam attiecigos parametrus:

(WJ _ 1 . (525)
Fe ROC,,. 2 (Wj ( 1.155 j
+ x (7

x| —
77}” 3 X CDo L/D)max X 77}’
o

S
kur
ROCc ir augstuma uznemsanas atrums maksimalaja augstuma, pc ir gaisa blivums maksimalaja
augstuma un Pc ir motora jauda maksimalaja augstuma. Motora jauda ir augstuma vai gaisa
blivuma funkcija. Preciza sakariba ir atkariga no motora tipa, motora tehnologijas, motora
uzstadijuma un lidosanas atruma. Saja konstruéSanas faze, kad lidaparats nav pilniba
uzkonstruéts, jaizmanto sekojoSa aptuvena sakariba (5.26.):
- Pc | _ 5.26
Pe = Py x =Py xoc- (5.26.)
0

Atbilstibas grafika konstrugSanai var izmantot divus vienadojumus. Vienadojumu (5.27.)

izmanto darba augstuma, kreis€Sanas augstuma, kaujas augstuma gadijuma:

(WJ _ Oc . (5.27.)
Py ). ROC, 2 (Wj [ 1.155 j
+ x (7

x| —
nP 3 X CDO L/D)max X 771’
P\ Tx

S
Un vienadojumu (5.28.) izmanto absoliita augstuma gadijuma:

(W] _ Oac . (5.28.)
Py ) 2 (W) 1.155
2 (P
3><CDn S (L/D)maxXnP
Pac* T

)
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Ta ka lidaparats paredzets lielakoties lietosanai kreis€Sanas atruma 350 m virs zemes, tad
sakuma konstruesanas aprékinam tiek pienemts aprékins kreis€Sanas lidojumam 350 m virs
juras Iimena ar ROCcic = 1.5 m/s un atbilstibas grafika konstruésanai izmanto vienadojumu
(5.27.) , bet saskana ar konstruéSanas prasibam un nemot véra, ka lidaparata izmantoSanas
augstums ir 5 000 m, kas ir absoliitais augstums, talakos aprékinos tiks izmantots arl
vienadojums (5.28.) atbilstibas grafika konstruésanai:

[}Z]L]AC:ROCC+ 2 GCX(W]{(HSSJ_

B 3xC, S ) \(L/D), x 115
P
1184 (5.29.)
_ 1225 _
15 2 W 1.155
08" 3200245 Ls ) \115x08
‘ 1.184x | 2220220 R
V0.0331741

0.60082 N

= m W
1.875+ [1.8256 x . x0.1255

Izmantojot vienadojumus (5.27.) un (5.28.) veido W/P un W/S funkcijas atbilstibas grafiku
pamatojoties uz hcre (vai hac). Grafiks ir attélots 5.5.att. Lai noteiktu pienemamo grafika
apgabalu, janosaka kura grafika puse apmierina augstuma uznemsanas prasibas. Ta ka oc ir
vienadojuma saucgja, bet pc vienadojuma skaititaja, tad palielinoties augstumam, gan gaisa

=

blivums, gan relativais gaisa blivums samazinas. P&c iepriek$S miné&ta palielinoties augstumam
vienadojuma laba puse samazinas un tatad samazinas ar1 jaudas slodze (W/P). Tatad jebkur$§
augstums augstaks par noteikto hc augstumu, vai jebkur§ augstums lielaks par nepiecieSamo
augstumu, apmierina maksimala augstuma prasibas, tapec apgabals zem grafika ir piepemams.

Malesim3l3 loreisE3anas lidojuma avestuma prasibas apmisrina srafilca isler3sotd dala

08 Cruisa ool

Javdas slodze W/E. NW

- 1 - 0 = = -

Sparna slodze W/E, N/m?

5.5. att. Maksimala kreis€Sanas lidojuma augstuma atbilstibas grafiks.
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Rezultgéjosais grafiks

2. Solis. Visu vienadojumu rezultatus ieskicet viena grafika. Uz vertikalas ass atzime
jaudas slodzi (W/P), horizontalas ass — sparnu slodzi (W/S). Grafiks att€lo jaudas slodzes
izmainas atkariba no sparna slodzes izmainam.

Sekojosi peéc iegutiem vienadojumiem (5.8.), (5.15.), (5.22.), (5.24.) un (5.29.) tiek
konstruéts atbilstibas grafiks MATLAB vidé. Atbilstibas grafika MATLAB kods ir paradits
2.pielikuma.

Konstrugsanas atbilstibas grafiks:

15

oTaatrn Sl spesd
.
=
z a e,
SI ! Se00a000000000080000008000008 506501
o T [ Crusa canrm
K| Rk of clma Casign
-a Y
.2 Maamum spa
Q
as
W = W N = @ 0w @

‘Spiﬂu slodze WIE, MNim?
5.6. att. Atbilstibas grafiks ar konstrugSanas punktu.

Grafika Imiju iek$pus€ izveidota laukuma identificé pienemamu apgabalu. Pienemamais
apgabals ir apgabals, kas atbilst visam lidaparata snieguma prasibam. Pienemamais apgabals ir
atpazistams p&c ta, ka snieguma mainigais Vmax mainas pielaujamo robezlielumu iekSpuse,
savukart jaudas slodzes izmainam jaapstiprina 1 tendence.

Ka jau ieprieks atbilstibas grafika vienadojumu dalas tika minéts visiem grafikiem apgabals,
kas apmierina prasibas atrodas dala zem grafika un pa kreisi no iekriSanas atruma grafika.

Noteikt konstruktivo punktu (optimalais lielums). Konstruktivais punkts uz grafika ir tikai
viens, tas kur§ parada mazako motoru jaudas zina.

Ta ka visiem parametriem atbilst tikai apgabals, kas ir zem zemaka grafika tad konstruktivo
punktu mekI€ zem vai pie Vmax grafika linijas, tas ir, punkts kas veido maksimala atruma (Vmax)
un iekriSanas atruma (Vs) grafika Iiniju krustpunkta.

3. Solis. No konstruktiva punkta iegiist divus lielumus: attiecigo sparna slodzi (W/S)4 un

jaudas slodzi (W/P)a.

(W/P)q = 0.0963; (5.30.)
(W/S)a = 70.805. (5.31.)

4. Solis. Aprékina sparna laukumu un motora jaudu no §im diviem iegttajiem lielumiem
(lidaparata maksimalais pacel§anas svars Wro jau tika noteikts ieprieks), pec sekojosam
vienadibam.

Sekojosi aprekina konstrugsanas sparnu laukumu un motora jaudu:
S = Wro/(W/S)a= 78.61/70.805 = 1.1102 m?. (5.32)
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P = Wro/(W/P)a = 78.61/0.0963 = 816.303 W ~ 0.82 kW. (5.33)

5. Solis. Ka tika minéts veicot maksimala atruma aprékina sadala iegiistot motora jaudas
lielumu no atbilstibas grafika konstrué$anas rezultatiem tiek parrékinats nulles celSanas-
pretestibas koeficients péc vienadojuma (5.13.):

Pt nax X P 4x K xW?

2 X

Cn = Vinax _pXO'XVnzlaxXS_
Dy — 2 -
PsL X Vmax xS
2 816.303X%0.8 4-><0.033174-1><78.612
X338 1.184 2
. 1.184X% X33.84X1.1102

1225 = (5.34)
1.225%33.82x1.1102

38.64156 — 0.56495362 0.024507
1553.71269 e

legiitais nulles celSanas-pretestibas koeficients Cpy = 0.024507, kas praktiski atbilst
sakotngji aprekinatajam.

P&c optimizacijas aprekina arT nepiecieSama elektromotora jauda ir mazaka (~ 817 W) neka
sakotngji aprekinos pienemta (900 W) [14 - 17; 31].

5.3. BPLA sistéemas lidaparata slodzes diagrammas konstruésana

Lidojuma slodzes diagrammai ir vairaki veidi, no kuram katra parasti ir pielaujama variacija
vienam no lidojuma parametriem attieciba pret kadu citu parametru. Slodzes diagrammas
aprékina un konstru€ lidojumu inZenieri un izmanto piloti un lidojumu komandas. Piem&ram,
kravas lidaparatu slodzes specialistiem (Aircraft Load Controler, Aircraft Load Master,
Aircraft Load Specialist) japievers paaugstinata uzmaniba smaguma centra vietai uz lidaparata
jebkad, kad vini izvieto kravu. Ir bijuSas vairakas katastrofas, par kuram avio katastrofu
izmekletaji zinojusi, ka atbildigi ir bijusi slodzes specialisti, ta ka ielikusi vairak slodzes, neka
pielaujams, vai arT novietojusi to nepareizaja vieta pirms lidaparata pacelSanas. “PriekSgals
smags” (pikéSanas tendence) vai “astes gals smags” ir divas lidojuma koncepcijas, ko piloti
pazist, ir piedzivojusi, un ir ar trengti ar tam drosi tikt gala. Piloti lidojumos lieto vairakus
grafikus un diagrammas. Cetras svarigakas ir sekojosas:

1. Lidaparata celtsp&jas koeficienta un Maha skaitla variacija (Ci - M);

2. Lidaparata lidoSanas atruma un augstuma variacija (V - h);

3. Gravitates centra un lidaparata svara variacija (Xcg - W);

4. Lidaparata lidoSanas atruma un slodzes variacija (V - n).

Viena no svarigakajam diagrammam ir lidojuma slodzes diagramma (The Flight Envelope).
S1 diagramma parada lidojuma atruma un slodzes izmainas (V n). Citiem vardiem sakot, ta
attelo lidaparata slodzes robezlielumus, ka lidojuma atruma funkciju. Viens no galvenajiem
iemesliem, kapé&c §1 diagramma ir svariga, ir maksimalais slodzes koeficients, kas tiek atrasts
no §1 grafika, tiek pielietots lidaparata konstrukcijas projektéSana. Ja maksimalais slodzes
koeficients ir nepietickami novertéts, aprékinats par zemu, lidaparats nevar dro$i izturét
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lidojuma slodzi. ST iemesla dél ir ieteicams, ka lidaparatu konstrukciju inZenieri parrékina
lidoSanas atruma un slodzes variacijas V- n diagrammu patstavigi drosibai.
Atbilstosi ieglitiem parametriem Kkonceptualas konstruéSanas fazes un sakuma
konstrugsanas fazes aprékinos, tiek aprékinata BPLA sistémas lidaparata slodzes diagramma.
Lidojuma slodzes vai V-n diagrammas konstruéSana un maksimala slodzes koeficienta
noteikSana.
1. Bezpilota lidaparata sistémas lidaparata parametri:

m=28,013 kg Lidaparata masa;

Swea = 1,1102 m? Lidaparata sparna laukums;

Cimax = 1,6 Sparnu pozitivais maksimalais celtspgjas koeficients;
-Cimax = -0,8 Sparnu negativais maksimalais celtsp€jas koeficients;
Cpo = 0.024507 Nulles celsanas-pretestibas koeficients;

AR=12 Sparnu proporcijas koeficients;

Vs=8.5m/s IekriSanas lidojuma atrums;

V=26 m/s Kreisé$anas lidojuma atrums;

Vmax = 33.8 m/s Maksimalais lidojuma atrums;

g=9.81 m/s? Gravitacijas paatrinajums.

2. Kombingta V-n diagramma tiek konstruéta tris solos:
2.1. Pamata V-n diagramma;
2.2. Brazmas V-n diagramma,;
2.3. Kombing&ta V-n diagramma.
3. Vispariga pamata V-n diagrammas forma ir paradita 5.7. attela.

A bolan g

L]

Slodzs

Lidosanas 3trums, m's
5.7. att. Pamata V-n slodzes diagrammas forma [7].

Pamata V-n diagramma
Ir nepiecieSams noteikt koordinatas A, B, C un D.
Aprekiniem tiek izmantoti robezparametri un formulas, kas noteikti Eiropas aviacijas drosibas
agenturas (European Aviation Safty Agency - EASA) deriguma lidojumam likuma CS-VLA
[30] loti maziem lidaparatiem. Ta ka mazakiem bezpilota lidaparatiem deriguma lidojumam
prasibas vel nav noteiktas ar likumu vai standartu tad par pamatu tiek nemti iepriek$s minétie.
Slodzi uz lidaparatu, kas atrodas uz zemes, veido gravitates speks, kas ir vienads ar 1 x g.

61



Uz lidaparatu, kas atrodas lidojuma, iedarbojas citi slodzes veidi, no kuriem viens ir
paatrinajuma slodze. ST slodze parasti tiek izteikta ar slodzes koeficientu "n" x g. Citiem
vardiem sakot, lidaparata slodze tiek izteikta, ka wvairakkartéja standarta gravitacijas

paatrinajuma g slodze. Slodzes koeficients tiek izteikts ka celSanas speka un svara attieciba:

n=2% (5.35.)

W’
No CS-VLA 335 maksimalais kreisé$anas lidojuma atrums nedrikst biit mazaks par:

Ve = 24X /(’”sﬁ =24 % \[% = 2.4 x70.807 = 20.19 = ~20.20m/s (5.36.)
Saskana ar vienadojumu (5.9.):
Vi =135V, =1.3x20.20 = 26.26"/ (5.37.)

max

kur W/S ir sparna slodze un ir iegiita sparna un motora liecluma aprekinos ar atbilstibas
diagrammas palidzibu un ir vienada ar 70.805 N/m?. Sertifikacijas specifikacijas prasiba tiek
apmierinata, jo konstrug$anas prasibas Vc = 26 m/s. Slodzes diagrammas aprékiniem tiek
izmantots péc formulas (5.36.) aprékinatais Vc robezlielums.

Attiecigi saskana ar sertifikacijas specifikaciju CS-VLA maksimalais slodzes koeficients ir

sekojoss:
Npos = 3,8 Maksimalais pozitivas slodzes koeficients
Nneg = -0.5 X Nmax=-1.9 Maksimalais negativas slodzes koeficients

Lidaparata pik&Sanas atrums [2]:

v, =1.4xV, =1.4><20.20=28.28’%. (5.38.)
Tiek noteiktas koordinatas punktiem F un G, kas ir attiecigi (Vq, 3.8) un (Vg, -1.9).
Lai noteiktu koordinatas punktiem A, B, J, K, nepiecieSams aprékinat divus vienadojumus
attieciba uz Cimax.

Vs = Ixmxg (5.39.)
p x Swga x Cl max

IekriSanas atruma parrékinasana péc vienadojuma (5.39.):

Ve = 2xmxg _ [ so3x981 _gom (5.40)
S PSLXSwgaXClmax 1.225x1.1102x1.6 s e

Pec veikta parrekina iekriSanas atrums sakrit ar sakotngji pienemto tapéc talaka slodzes

diagrammas aprékina izmanto sakotngji pienemto ickriSanas lidojuma atrumu. Attiecigi
koordinates punktam A(8.5, 1).

Slodzes koeficienta un atruma funkcija:

L _ 0.5XpspXV?XSywgaXClyay _ 0.5x1.225xV?x1.1102X1.6

n=— = 0.013840 x V2.(5.41.)
w w 8.013x%9.81

No formulas (5.41.), zinot slodzes koeficientu npos (3.8) var aprékinat lidaparata lidojuma

atrumu punkta B:

n
0.013840

Attiecigi koordinatas punktam B(16.56, 3.8).
Sastada vienadojumu negativai slodzei:

V =

= 16.56m/s (5.42)
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_ —2xmxg _ —2X8.013X9.81 _ m
Vsi = 1’,oSLxs‘,‘,gax(—chax) - «’1.225><1.1102><(—0.8) =12.021 s (5:43)
Attiecigi koordinatas punktam K(12.021, -1).
Negativas slodzes un atruma funkcija:

—L 05X psg XV2X S50 % (=Cp )
w w

__ 0.5X1.225XV?x1.1102x(-0.8) _

—0.006920 x V2 (5.44.)
8.013x9.81

No formulas augstak zinot slodzes koeficientu nne; (-1.9) var aprékinat lidaparata lidojuma

— -n —
V= /7_0.006920 =16.56m/s (5.45.)

Attiecigi koordinatas punktam J(16.56, -1.9).

Péc pienemtajiem parametriem no sertifikacijas specifikacijas CS-VLA un aprékina no
vienadojumiem (5.38.), (5.40.), (5.42.), (5.43.) un (5.45.) ir iegiitas koordinatas punktiem A, B,
F, G, J un K, no kuriem varam konstruét pamata V-n slodzes diagrammu:

0(0, 0)

A(8.5,1)

B(16.56, 3.8)

F(28.28, 3.8)

G(28.28, -1.9)

J(16.56, -1.9)

K(12.015, -1)

—_n =

atrumu punkta J:

The Flight Envelope, the combined V-n diagram for UAS air vehicle
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5.8. att. Pamata V-n diagramma.

Brazmas V-n diagramma
Vienadojums slodzes koeficienta izmainai atkariba no gaisa atruma:
kg ><Vge><Ve><a><p><S
2xW
Saskana ar CS-VLA 333 brazmas diagramma tiek aprékinata pozitivam uz augsu verstam

wga

n=1+

(5.46.)

brazmam un negativam uz leju verstam brazmam kreis€Sanas atrumam V¢ un pikéSanas
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atrumam Vp. Brazmas atrums ir p&c statistiskiem datiem, eksperimentali mérits lielums un tiek
pienemts attiecigi pie lidaparata Vp pikeSanas atruma 7.5 m/s, V¢ kreis€Sanas atruma 15.25
m/s.
Lidaparata maksimala slodze juras Iimeni
Saskana ar sakuma konstruktivo aprékinu sparna proporcijas koeficients AR = 12. Formula
ta aprékinam ir sekojosa:
b
AR = C (5.47)
Pienemot, ka sparns nav taisns, ta garumu nosaka péc sekojosa vienadojuma:
b= \/AR X Syga = V12 x 1.1102 = 3.65m, (5.48.)

ta ka $ads sparna garums parsniedz funkcionali paredzgto garumu, tad tiek parrékinats ar no

jauna piegemto sparna proporcijas koeficientu AR = 8:
b= \/AR X Swga = V8x1.1102 =298 m (5.49))

kas dal€ji apmierina funkcionalas prasibas.

Sparna vid&jas hordas garums, m:

Swga __ 11102

Cnge = = 08 = 0.3726 m. (5.50.)
Lidaparata masu attiecibas koeficients:
Hg = pXC, 2>::Z><S = 1.225%0 3722>6<i.;)15164><1 1102 = 204514 (5:51)
mgc wga . . . .
Brazmas rim$anas koeficients:
_088xug
g = —5.3+u9 = 0.6989 (5.52))

Attiecigi brazmas slodzes koeficients p&c (5.46.) vienadojuma lidaparatam lidojot kreis€Sanas

atruma:
n = 1 4 26989X(E15.25)xVex15464x1.225x1.1102 _ 4 +0.1426 X V. (5.53)
2X78.61
Attiecigi:
pozitiva vértiba n=14+0.1426 X 20.20 = 3.92, un

negativa vertiba n=1-0.1426 x 20.20 = —1.92.

Tadu pasu aprekinu veic pikéSanas atrumam:

0.6989X(+7.5) XV X1.5464x1.225X1.1102
2x78.61

n=1+ =140.07012xV,. (5.54)
Attiecigi:

pozitiva vértiba n=1+0.07012 x 28.28 = 3.01, un

negativa vertiba n=1-0.07012 x 28.28 = —1.01.

Lidaparata maksimala slodze 350 m kreisésanas lidojuma augstuma

Gaisa blivums 350 m augstuma virs jiiras limena ir 1.184 kg/m?.

Saskana ar vienadibu (5.50.) lidaparata masu attiecibas koeficients:
2x8.013

Ug = = 21.1596. (5.55.)
1.184x0.3726X1.5464x1.1102
Brazmas rimsanas koeficients:
K, = "5838# = 0.70373. (5.56.)
' g
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Attiecigi brazmas slodzes koeficients p&c (5.45.) vienadojuma lidaparatam lidojot kreis€Sanas

atruma:

0.70373X(+15.25) XVcX1.5464x1.184x1.1102
2x78.61

n=1+ =1+0.13875x V.. (5.57.)

Attiecigi:
pozitiva vértiba n =14 0.13875x 20.20 = 23.04, un
negativa vertiba n=1-0.13875 x 20.20 = —0.79.

Tas pats pikéSanas atrumam:
0.70373x(+7.5)XVpx1.5464x1.184x1.1102
2x78.61

n=1+ =1+40.06824 xV,. (5.58)
AttiecTgi:

pozitiva vertiba n =1+ 0.06824 x 28.28 = 2.23, un

negativa veértiba n=1-0.06824 x 28.28 = —0.23.

The Flight Envelope, the combined V-n diagram for UAS air vehicle
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5.9. att. Pamata V-n diagramma ar brazmas linijam.

Salidzinot rezultatus no abam aprékina dalam redzams, ka slodzes faktors jiras limenT ir
lielaks, tatad brazmas slodzes koeficienta vertibas tiek pienemtas:
Nposg = 3.92
Npegg = -1.92
No kurienes attiecigi koordinates punktiem D(20.20, 3.92) un 1(20.20, -1.92).

Lidojuma slodzes diagramma tika konstruéta MATLAB programma, kuras kods ir redzams
3.pielikuma.

Saskana ar Eiropas aviacijas dro§ibas agentiiras (E4SA) loti vieglo lidaparatu sertifikacijas
specifikaciju CS-VLA 333 vg&ja brazmu slodze mainas lineari robezas starp atrumiem V. un Vq
[14 -17;30; 31].
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The Flight Envelope, the combined V-n diagram for UAS air vehicle
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5.10.att. BPLA Kopgja slodzes diagramma.

5.4. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala tika izskatiti pamata elementi, kas uzstadas BPLA sistémas lidaparata, lai varétu
veikt aprékinus un noteikt ta galvenos parametrus (sparna references laukumu un elektromotora
jaudu), kas nepiecieSami turpmakaja konstruésanas faze detalizétu aprékinu veikSanai. Process
lava smalkak iepazit BPLA lidaparata dazadus elektronikas elementus, aviacijas elektronikas
taja skaita, kas bija noderigi, lai izv€letos vispiemerotako elementu turpmakaja detalizEtaja
aprékina faze. Galveno konstrueSanas parametru noteikSanai, tika izstradata aprékina
programma uz MATLAB programmas bazes, kas lauj to viegli pielietot konstruésanas aprékinos
un arl parametru parrékinam nepiecieSamibas gadijuma. Tapat tika uzkonstruéta BPLA
sistémas lidaparata slodzes diagramma. Slodzes diagrammas aprékinam ar1 tika izstradata
programma uz MATLAB programmas bazes, kas lauj viegli veikt parrékinus nepiecieSamibas
gadijuma.
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6. DETALIZETA KONSTRUESANAS FAZE

Atbilstosi 3.5.tabula “Lidaparata ¢etru galveno konstrugsanas fazu apkopojums” min&tajam
detalizétas konstruéSanas fazes uzdevumi ir domin&joSo komponentu konstruéSana: sparns,
aste, dzingja sistéma, nos€Sanas sistéma (nemehaniska) un sekundaro komponentu
konstrugsana: nosé€sanas sistéma (mehaniska), motors, korpuss, avionika, elektrosistéma, speka
pievadi.

Atbilstosi konstrugjamai sist€mai §is konstruéSanas fazes I. dala tiks konstruéts tikai
galvenais sparns atbilstosi konceptualaja konstruéSanas faz€ izvéletajam, un, noseSanas
sistema, kas dotai BPLAS ir nemehaniska. P&c izvirzitajam prasibam dzingja sist€ma ir zinama
— elektromotors. II. dala tiks izveleti elektromotors, baterijas, avionikas sist€émas un speka
pievadi un konstruéts lidaparata korpuss atbilstosi izvélétajiem komponentiem to izvietoSanai.

6.1. Sparna konstruésana

Sakotngjas konstrugsanas fazes laika tika noteikti sekojosi parametri:

- bezpilota sist€mas lidaparata maksimalais pacel§anas svars — 78.61 N;

- motora jauda — 0.82 kW,

- sparna references laukums — 1.1102 m?.

Nakosaja — detalizgtaja konstruesanas fazg, tadi galvenie lidaparata komponenti, ka sparns,
fizelaza, horizontala aste (Saja gadijuma viens lidaparata korpusa variants ar V-veida asti),
vertikala aste (un otrs $2 gadijuma lidaparata variants — bezastes sparna tipa ar divam vertikalam
astem), vilces sistéma, nosé$anas sisteéma (izpletna nosesanas vai dzilas iekriSanas) un kontroles
virsmas (aizplak$ni, elevoni, elevatori, virzienstlire, utt.) tiks pakapeniski pa vienam
uzkonstrugti.

Katrs komponents $aja soli tiek uzkonstruéts, ka individuala vieniba, bet talakos
konstrugsanas solos tiek savienoti vienota sistéma — lidaparata un parbaudita to savstarp&ja
mijiedarbiba [14 - 17; 31].

Sparna konstruéSanas laika janosaka 18 parametri:

. sparna references laukums (Sw or Sreror S - wing reference area);

. sparnu skaits (number of wings);

. vertikalais stavoklis attieciba pret fizelazu — augsts, vid€js vai zems (high, mid-, or low wing);
. horizontalais stavoklis attieciba pret fizelazu (horizontal position relative to the fuselage);

. Skérsgriezums (cross-section or airfoil);

. sparna proporcijas koeficients (AR - aspect ratio);

. trapeces koeficients (A - taper ratio);

0 N N N AW -

. sparna galotnes horda (C; - tip chord);

9. sparna pamatnes horda (C; - root chord);

10. vidgja aerodinamiska horda (MAC or C - mean aerodynamic chord);
11. sparna véziens (b - span);

12. saverpes lenkis (a: - twist angle or washout);

13. bultveida lenkis (A4 - sweep angle);
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14. krituma lenkis (I” - dihedral angle);

15. iestatfjuma jeb uzplides lenkis (iw - incidence or setting angle, Oset);

16. augstas celsanas ierices, tadas ka, aizplaksnis (high-lifting devices such as flap);
17. eleroni (aileron);

18. cits sparna aprikojums (other wing accessories).

Identificé un prioretizé sparna konstruésanas prasibas

(sniegumu, stabil;
izmaksas, lidojuma drosibu)

sparnu skaitu

Izvélas sparna vertikalo
novietojumu

Izvélas/konstrug augstas
cel3anas ierici

Izvélas nosaka slipuma un
sagazuma lenkus (4, I)

Izvelas vai konstru€ sparna
Skersgriezuma sekciju

Nosaka pargjos sparna
parametrus (4R, 1, i,, a,)

Aprekina cel$anas, pretestiba,
garen§lipoS§anas momenta
koeficientus (c;, ¢p, i)

Vai prasibas ir
apmierinatas?

Ja

Aprekina b, MAC, C,, C,

6.1. att. Sparna konstru&Sanas procedara [14 - 17].

Pirma pozicija tika aprékinata primaras konstruéSanas fazes laika. Tada veida §1 faze —
detalizeta konstruesanas faze, sakas ar vienu zinamu parametru Srr un nemot vera pargjas
konstrugSanas prasibas, tiek iegiiti paréjie 17 parametri. Sparnam jadod pietickams c€l&jspeks
tani pasa laika izstradajot p&c iesp&jas mazaku pretestibu un garensveres momentu.
Konstruésanas mérki jasasniedz visam lidojuma operacijam un uzdevumiem. Att€la 6.1. ir
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paradits sparna konstrugSanas pliismas grafiks. Sparna konstruésana ir iterativs process, tapec
izvele/aprékins parasti notiek atkartoti vairakas reizes lidz tiek sasniegts vajadzigais rezultats
[14-17;31].

Saja konstrugsanas faze dargu un laikietilpigu programmu aprékini nav nepiecie$ami, tapéc
tiks izmantota vienkarSa metode — celSanas linijas teorija (/ifting-line theory) ar kuru tris sparna
parametrus (L, D un M) var noteikt ar pietiekamu precizitati.

Sparnu skaits

Dotaja konstruésanas gadijuma tiek izveleta viena sparna konstrukcija, kas jau tika uzsverts
konceptualaja un sakuma konstruSanas fazes.
Sparna vertikalais novietojums

Viens no parametriem, kuru vajadz&tu noteikt jau sparna konstruéSanas agra stadija ir ta
vertikalais novietojums attieciba pret fizelazas centralo liniju/asi. Sis sparna parametrs tiesi
ietekmes pargjos lidaparata komponentus, taja skaita, lidaparata astes konstrukciju, nosésanas
sistému ($aja gadijuma iesp&jams, ka So parametru neietekmes) un smaguma centru.

Sparna novietojuma izvéles process
Sparna izvélei tiek sastadita parametru salidzinasanas tabula.

6.1. tabula
Sparna konstrukcijas vertésanas tabula [14 - 17]
Konstrugtanas merki _S\iértﬁ Aug_stais Ze:nais Vid_éj ais Paaugﬁtinitais
’ vertiba, % sparns sparns sparns sparns
Stabilitates prasibas 20 14 18 16 12
Kontroles prasibas 15 14 14 14 10
Izmaksa 10 8 8 9 6
Izgatavojamibas prasibas 10 8 8 9 7
Operacionalas prasibas 40 36 30 34 38
Citas prasibas 5 4 3 4 2
Kopgja vertiba: 100 84 81 86 75

P&c svertas vertibas tiek izveleta BPLA sist€mas lidaparatam tiek izvelets vidgjais sparna
vertikalais izvietojums, ka pamata un augsta sparna vertikalais izvietojums, ka rezerves
konfiguracijas variants.

Sparna Skérsgriezuma sekcijas izvéle

Sparna Skérsgriezuma laukuma forma tiks izvéleta no jau esoSajam sparna skersgriezuma

laukuma formas datu baz&€m p&c optimalo parametru salidzinaSanas un noteikSanas.
Visparigi ir pieejamas tris veidu sparnu Skérsgriezuma sekcijas formu datu bazes — NACA
(NACA - National Advisory Committee for Aeronautics, kas ir tagadejas NASA — National
Aeronautics and Space Administration priek$gajejs), Eppler (Vacu inzeniera izstradatas
Skersgriezuma laukuma formas, ka arTkonstruésanas koda izstradatajs) un Vortman (Wortman).
BPLA sistémas lidaparatam tiks mekI&ti piemeroti sparna Skérsgriezuma laukumi no Eppler un
Vortman esoSajam datu bazém. Eppler sparnu skérsgriezuma laukuma formas ir loti maziem
Reinoldsa skaitliem, Vortman — maziem Reinoldsa skaitliem un NACA — mérena lieluma
Reinoldsa skaitliem. D€l iepriek§ minéta vispiemérotakas sparna Skérsgriezuma laukuma
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formas var tikt atrastas starp Eppler vai Vortman Sk&rsgriezuma laukuma formam [13 - 17; 31;
37].

Lidojums sastav no pacel$anas, augstuma uznemsanas, kreisé$anas lidojuma, pagrieziena,
manevra, nolaiSanas, pietuvoSanas un nosé$anas. Pamata sparna $kersgriezuma sekcijas formas
optimala funkcija ir kreis@Sanas lidojuma, ta ka lidaparats lielako lidojuma dalu pavada $aja
fazg. Kreis€Sanas lidojuma celtsp&ja (L) ir vienada ar lidaparata svaru (W) un pretestiba (D) ir
vienada ar dzingja jaudu (P), tatad sparnam jarada piectickama celtsp&ja un tani pasa laika
pretestibai jabtt minimalai. Abus koeficientus nosaka sparna skérsgriezuma sekcijas forma.
Kreisgsanas lidojumam ir speka sekojosa vienadiba:

L=W:>§><p><V2><5xcL (6.1)
un pretestibas speks propellera lidaparatam :
D=T=2IxpXV2x§xC(, =" max (6.2.)
C

Mainigais # tiek pienemts robezas no 0.6 —0.9. Tas nozimé, ka kreis€Sanas lidojuma dzingja
jauda tiek izmantota tikai dal&ji, bet ne maksimali. Saja dala ieteicama vértiba ir 0.75, bet tas
preciza veértiba tiks noteikta turpmakos aprékinos. Maksimala dzingja jauda tiek izmantota tikai
lidaparata pacelSanas laika.

Ir vairaki grafiku veidi péc kuriem sparna Skeérsgriezuma sekcijas formas izv€les procesa
var izvertet ta raksturlielumus. Tie galvenokart ir grafiki, kas parada bez-dimensionalu
celtsp€jas, pretestibas un garensveres momenta koeficientu izmainas attieciba pret uzplides
lenki. Sos koeficientus aprékina pec sekojosam vienadibam:

l

G = %xvazx(cxl) (6.3
d

Ca= %xvazx(cxl) (64,
m

Cm = %xvazx(cxl)xc’ (6.5.)

kur /, d un m ir divdimensiju sparna Skersgriezuma sekcijas cel$anas un pretestibas speki, un
garensveres moments. (CxI) pienemts sparna $kérsgriezuma sekcijas hordas reizindjums ar
sparna véziena garumu (b = 1).
Sparna Skérsgriezuma sekcijas izvéles kritériji

Sparna $kérsgriezuma sekcijas izvéle ir visaptveroSa sparna konstru€Sana. Sparna
Skersgriezuma sekcijas izveéle sakas ar skaidru lidojuma prasibu defindjumu. Piem@ram,
zemskanas lidojuma konstrugSanas prasibas loti atSkiras no virsskanas lidojuma konstruesanas
mérkiem. LidoSanai skanas apgabala nepiecieSama Ipasa sparna Skérsgriezuma sekcija, kas
atbilst Maha skaitla atruma novirzes/divergences prasibam. Konstrué$anas procesa janem véra
arT citas prasibas, tadas ka, deriguma lidojumam, konstrukcijas, izgatavojamibas un izmaksu
prasibas. Visparigi sparna skérsgriezuma sekcijas izv€lei péc konstru€Sanas prasibam tiek
izmantoti sekojosi kritériji:
1. Sparna Skérsgriezuma sekcija ar lielako maksimalo celtspgjas koeficientu (Cimax).
2. Sparna Skérsgriezuma sekcija ar piemérotu idealo vai konstruéSanas celtspgjas koeficientu
(Cld vai Cl,‘).
3. Sparna skérsgriezuma sekcija ar mazako minimalo pretestibas koeficientu (Camin)-

70



4. Sparna Sk&rsgriezuma sekcija ar lielako celtspgjas-pretestibas attiecibas vertibu ((C1/Ca)max).
5. Sparna Sk&rsgriezuma sekcija ar lielako celtsp&jas Iiknes slipumu (Ciumax)-

6. Sparna Skérsgriezuma sekcija ar mazako (tuvu nullei; negativu vai pozitivu) garenstiposanas
koeficientu (Cr).

7. Piemerotu iekriSanas kvalitati iekriSanas apgabala (izmainam jabut pakapeniskam, ne asam).
8. Sparna Skersgriezuma sekcijai jabuit konstruktivi pastiprindmai. Sparna Skérsgriezuma
sekcija nedrikst biit tik plana, ka taja nevar ievietot lonZeronu.

9. Sparna skérsgriezuma sekcijai jabut izgatavojamai.

10. Janem véra izmaksas.

11. Janem véra citas konstrugSanas prasibas. Piemeram, ja degvielas baka ir konstrugta
ievietoSanai sparna, sparna Skérsgriezuma sekcijai jadod pietiekama telpa tadam nolikam.

12. Ja vairak neka viena sparna Skérsgriezuma sekcija tiek paredz&ta sparna konstrugSanai, tad
jaizskata divu Skersgriezuma sekciju integréSanu viena sparna.

Parasti nevar atrast vienu sparna Skersgriezuma sekciju, kurai butu optimalas vertibas visam
augstak minétam prasibam. Piem@ram, var atrast sparna Skérsgriezuma sekciju, kurai ir
augstaka Cimax Vertiba, bet nav augstaka (Ci/Ca)max. Sados gadijumos jameklé kompromiss ar
izverteésanu, kura no konstruéSanas prasibam ir svarigaka.

Vadlinijam, tipiska sparna skérsgriezuma sekcijas maksimala biezuma-hordas attiecibas
vertiba, lielakai dalai lidaparatu ir robezas no 6—18%. Zema atruma lidaparatiem ar augstam
celtsp€jas prasibam (tadiem ka kravas lidaparatiem), tipiskas sparna (t /¢)max vertibas ir ap 15—
18% [14 - 17; 31].

Praktiska sparna Skeérsgriezuma sekcijas izvele

Praktiskaja sparna Skérsgriezuma sekcijas izvele tiks izmantotas galvenokart datu baze
esosas Eppler sparna skérsgriezuma sekcijas ta ka tas ir paredzetas maziem Reinoldsa skaitliem.
Alternativi tiks izskatiti ar1 citi sparna $kérsgriezuma sekciju paraugi (NACA, Wortman).
Sparna Skérsgriezuma sekcijas izvéle notiek sekojosos solos:

1. Bezpilota sisteémas vid&jais svars kreis€Sanas lidojuma. Ta ka lidaparata piedzinai tiks
izmantots elektromotors, tad ta svars lidojuma laika nemainisies. Svars tika noteikts iepriek§eja
konstrugsanas dala - W =78.61 N.

2. Aprekina lidaparata idealo kreiseSanas celtsp€jas koeficientu (Crc). Kreis€Sanas lidojuma

lidaparata svars ir vienads ar celtspeku.
_2xw 2x78.61
T pxVZxS T 1.184x20.202x1.1102

=0.29312, (6.6.)

Lc
kur
Vc — lidaparata kreis€Sanas lidojuma atrums, m/s;
p — gaisa blivums kreisésanas lidojuma augstuma, kg/m’;
S — sparna laukums, m?.
3. Aprékina sparna kreiséSanas celtsp&jas koeficientu (Crcy). Pamata sparns ir paredzets tikai
celtspgjas izstradei. Tomer citi lidaparata komponenti arT iegulda kopg€ja celtsp&jas izstrade
(negativi vai pozitivi), dazos gadijumos pat lidz 20 %. Tadgjadi saistiba starp lidaparata
kreis€Sanas celtsp&jas koeficientu un sparna kreis€Sanas celtsp€jas koeficientu ir lidaparata
konfiguracijas konstrukcija. Fizelazas, astes un citu komponentu ieguldfjums noteiks arT sparna
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ieguldijumu lidaparata celtspg&jas koeficienta. Kamér pargjo komponentu geometriska forma vl
nav noteikta, sparna kreis€Sanas celtsp€jas koeficientu noteikSanai var izmantot sekojoSu

aptuvenu sakaribu:
_ CLc _ 029312

Cre, = s =222 = 0.30855. (6.7.)

Turpmaka konstrugSanas faze, kad ir arl uzkonstruéti pargjie komponenti, 1 sakariba ir
japrecize.

4. Aprékina sparna $kérsgriezuma sekcijas idealo celtsp&jas koeficientu (C). Saja stadija sparns
vel nav uzkonstruéts, tapec jaizmanto aptuvenu veértibu sakars. Faktiski sparna véziens ir
ierobezots un lielaka dala gadijumu sparnam ir bultveidiguma lenkis un ne-konstanta horda,
tapec sparna celtspgjas koeficients biis nedaudz mazaks neka sparna Skérsgriezuma sekcijas
celtsp€jas koeficients. Aprékinam tiek izmantota sekojoSa aptuvena vienadiba:

C
C = —Sw = 030855 _ (34784, (6.8.)

0.9 0.9
Talaka konstrugsanas faze §1aptuvena vertiba tiks parrékinata ieklaujot sparna geometrisko
formu nepiecieSamaja sparna Skérsgriezuma sekcijas idealaja celtsp&jas koeficienta.
5. Aprékina lidaparata maksimalo celtspé&jas koeficientu (Crmax):
2XW 2x78.61

Clyey = = = 1.6000466, (6.9.)

PoXVEXS ~ 1.225x8.52x1.1102

kur Vs ir lidaparata iekriSanas lidojuma atrums un po — gaisa blivums jiiras [Tment.
6. Aprekina sparna maksimalo celtsp&jas koeficientu (Crmax_w). Tada pasa iemesla dél, kas bija

aprakstits 3.sol tiek izmantota $ada aptuvena sakariba:
CLimax _ 1.6000466

CLmax_w = W = T = 16843 (610)

7. Saja soli ir nepieciesams izvéléties aizplaksnu (HLD) tipu, geometrisko formu un maksimalo
atlieci. Ta ka lidaparata tips jau tika izvelets ieprieks, kas ir lidojoSais sparns, un §T tipa
lidaparatam aizplaks$ni nav raksturigi, tad $aja soli tiek izvéléta Sim lidaparatam raksturiga
lidojuma kontroles ierice, kas ir elevons (ierice, kur apvienota elevatora un elerona
funkcionalitate). Sparna Sk&rsgriezuma sekcijas [imenT elevona novirziSanas izraisa sekojoSu
seSu sparna Skersgriezuma sekcijas parametru izmainu:

1) Celtspgjas koeficienta (Ci) izmainas.

3) Nulles-celtspgjas uzpludes lenka (o) izmainas.

4) IekriSanas lenka (0s) izmainas.

5) GarenStuposanas momenta koeficienta (Cn) izmainas.

6) Pretestibas koeficienta (Cq) palielinasanos.

7) Celtspgjas liknes slipuma (Ciq) izmainas.

Elevona konstrukcija tiek izveleta atbilstosi vienkar$a aizplaksna (a plain flap) tipam

(sk.att. 6.2.), kas ir visvienkarsakais un senakais veids. Tas ir sparna $kérsgriezuma sekcijas
formas, ar stiprinajumu sparna mugurpusé tada veida, ka to var novirzit gan uz leju, gan augsu.

72



Y " Elevons
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6.2. att. Elevona veids [14].

Sparna elevona konstruésana tiek noteikti sekojosi parametri:
1) AtraSanas vieta p&€c sparna véziena: atrodas sparna aizmugurgja dala, 0.05 Iidz 0.15 m no
sparna gala un 1idz 70 % no sparna garuma, taisnstiira vai trapeces veida, precizi izméri un
forma tiks noteikta vélak pec sparna veida noteiksanas.
2) Pec izveletas lidaparata konfiguracijas tie pildis elevatoru funkcijas (elevoni), ka arT eleronu
funkcijas (sparna bezastes tipa konfiguracija). Vel papildus turpmakos aprékinos bis jaieklauj
eleronu sniegtas funkcijas, ja tas tiks konstru€tas viena ierice.
3) Elevona horda (CE): horda $aja konstrug$anas stadija tiek pienemta 20 % apméra no sparna
vidgjas hordas:

Cg = Cpge X 0.2 =0.372525 x 0.2 = 0.074505 m ~ 75 mm. (6.11.)
4) Elevona véziens (bg) Saja konstruéSanas stadija tiek pienemts 70 % apméra no sparna
garuma:

by =bx0.7=298x0.7=2.086m (6.12.)

Tatad pus sparna hordas garums ir by2 = 1 043 mm.
5) Elevona maksimala novirze (Smax):

Eorpusa &+
centra +
linija T
SpaEma SpaEma L
priekigE atrmuzure)d
mala mala
Hordas linija
- b
- =

6.3. att. Elevona parametri: (a) laba sparna augs-skats;
(b) sparna ieksgjas dalas sanskats (elevons noliekts) [14].

Saja aprekina stadija elevona maksimalo novirzes lenki 8,4, pienem 30°.

8. Apréekina sparna Skersgriezuma sekcijas tiro maksimalo celtsp&jas koeficientu (Cimax - the
wing airfoil net maximum lift coefficient). Konvencionala lidaparata tipa gadijuma vienadojums
ir sekojoss:

—AC,,, (6.13),
bet ta ka konstruktivi ir izvelets lidojosa sparna tipa lidaparats, tad ¢, =C, =

1.6843.

Cl = Cl
max max _gross
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9. Nosaka sparna Skérsgriezuma sekcijas alternativos variantus, kas nodrosina vélamo Cj
(4.solis) un Cimax (8.s0lis).

10. No vairakam sparna Skérsgriezuma sekcijas alternativam sastada salidzinajuma tabulu.
Tabula atzime ar1 svertos lielumus atbilstosi konstruktivajam prasibam.

6.2. tabula
Sparna skérsgriezuma sekciju vertgjuma tabula
Nr. Merkis Svars, Sparna Sparna | Sparna Sparna Sparna Sparna
p.k. ’ % sekcijal | sekcija2 | sekcija3 | sekcija4 | sekcija5 | sekcija 6
1 Cmin 20 0.0145 0.01284 | 0.01414 | 0.01595 | 0.01295 | 0.00986
2 Cumo 25 -0.0044 0.0099 | -0.0019 | -0.0096 | -0.0052 | -0.0038
3. Os 10 9.9 11.6 10.2 10.7 8.2 8.0
4. oo 10 -1 -1.1 -1.5 -1.9 0.0 0.0
5 (C/Ca)max 20 47.5 39.0 46.0 40.6 29.5 22.7
6 Cu 5 6.0137 6.1042 | 6.1132 6.1494 | 6.0589 | 5.9233
7, | lekriSanas | 4 8 6 6 4 5
kvalitate
Kopa: 100 65.5 64.8 72.5 64.3 55.1 55.8
8. Cac 20 0.01416 | 0.01425 | 0.01531 - - -
. Cios - 1.0361 0.9783 | 0.9746 1.1613 | 0.8132 | 0.7093
10. Cii 0.3428 | 0.3460 0.3408 | 0.3426 0.3423 | 0.3415 | 0.3407
11. ai (o) - 1.8 24 2.1 0.8 2.5 2.8

Sakara ar to, ka vislielakais parametru svértais lielums p&c konstruktivajam funkcionalajam
prasibam ir sparna Skérsgriezumam Eppler e186 (72,5 %), tad tas tiek pienemts par pamatu
turpmakaja konstruktivaja izstrade. Konstruésanas nepiecieSamibai rezerve tiek arT npemti vera
vel divi sparnu Skeérsgriezumi ar nakoSiem lielakiem svertiem funkcionaliem parametriem
Wartman fx66h80 (65,5 %) un Martin Heppler mh110 (64,8 %), kas tiks izmantoti, ja bis
nepiecieSama sparna konstrukcija ar vairak ka vienu sparna Skérsgriezumu.

Izvertgjot visus parametrus (iekrisanas lenki — as, attiecibu — (Ci/Ca)max u.c), kas ietekmé
uzstadito konstruktivo mérku sasniegSanu, tiek pienemts lémums sparnu veidot no diviem
profiliem: Eppler 186 un Wartman fx66h80. Taka profils Wartman fx66h80 nodroSina
vislielako attiecibas — (C/Cq)max VErtibu, kas attiecigi nodrosina lielako lidojuma ilgumu, tad
tiek pienemts lémums $o profili izmantot sparna ieksgjas dalas konstrukceija, bet profilu Eppler
el86 — sparna argjas dalas konstrukcija, kas nodroSinas arT lidaparata stabilitati, jo profilam
Eppler el86 ir lielaks iekriSanas lenkis, kas nepiecieSamibas gadijuma dos laiku lidaparata
stabilizesanai [14 - 17; 31; 37].

Ta ka uz lidojuma ilgumu arT atst3j iespaidu celtsp€jas koeficients un pretestibas koeficients,
kuru veértibas var samazinat sparna konstrukcija izmantojot vingletu (winglet), tad konstruktivi
tiks veidots ar1 vinglets. Vinglets tiks veidots no profila psu94-097, kas eksperimentali ir
izstradati un uzlaboti vairaku gadu garuma un dod labus radijumus.
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Sparna konstruktivo izméru aprékins
Sekojosi nepiecieSams izveleties sparna Skersgriezuma iestatfjuma vai uzpluds lenki (oset

vai iw) pret lidaparata korpusa horizontalo asi, kas saskana ar parametriem no 6.2.tabulas ir 2,1°

un 1,8° attiecigi Eppler €186 un Wartman fx66h80 Skersgriezumiem un tiek piepemts
konstru&sanas procesa sakuma stadijai, bet nepiecieSamibas gadijuma tiks korigéts turpmak, ja

biis nepiecieSams [14 - 17; 31].

Sparna iestatfjuma lenkim jaapmierina sekojoSas konstru&Sanas prasibas:

1. Sparnam jaizstrada nepiecieSamais celSanas speks kreis€sanas lidojuma.
Sparnam jabiit minimalam pretestibas spekam kreis€sanas lidojuma.

3. lestatfjuma lenkim jabut tadam, lai to var€tu droSi mainit (palielinat) pacel$anas lidojuma
faze.

4. lestatijuma lenkim jabut tadam, lai korpuss izstradatu minimalu pretestibas speku
kreis€sanas lidojuma (korpusa uzpludes lenkim kreis€sanas lidojuma jabut nulle).
Efektivais sparna veéziens (bey) un efektivais attiecibas koeficients (ARep) ir parametri, kas

paradas, ja sparnam ir kaut kads bultveidiguma lenkis. Taisnam sparnam véziens ir attalums

starp sparna galiem paral€li lidaparata lateralai asij (y-asij). Bultveidigam sparnam véziens ir

divi attalumi no sparna viena gala Iidz korpusa centralai Iinijai paraléli 50 % slipuma hordas

Imijai. Att€la 6.11. ir paradita atSkiriba starp sparna vézienu un efektivo sparna vezienu.

Attiecigi vienadojums efektivai attiecibai izsakas sekojosi [14 - 17; 31]:

_ berr
ARpp = = (6.14.)
Sparna efektiva véziena noteik$ana balstas uz trisstiira likumiem.
g c2

6.4. att. Bultveida sparna efektivais veziens (bey) [14].

Pamata sparnam pieskir bultveidigumu, lai sasniegtu sekojosus konstrugSanas merkus:
1. Uzlabotu sparna aerodinamiskas ipasibas (celtsp&ju, pretestibu un garensveres momentu).
2. Pieregulétu lidaparata gravitacijas centru.
3. Uzlabotu statisko lateralo stabilitati.
4. letekmetu garenisko un virziena stabilitati.
Sparna bultveidiguma lenku aprekins

Lidaparata sparnu laukums ir S = 1.1102 m?, sparna relativa pagarinajuma attieciba AR =
8, trapecveidiguma koeficients tiek pienemts A = 0,6. NepiecieSams, lai 50 % hordas Iinijas
bultveidigums biitu 30°.

Saskana ar vienadojumu (6.18.) sparna véziens ir:

b=+vVAR XS =+/8x 1.1102 =2.9802 m (6.15.)
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AR=%=C=-=222-0372525m (6.16.)

= 2 1+A+22 0.372525x3
C=2xcx(P25) =0 =222 2 g4562m (6.17.)
A1=2=06= C, =04562x 0.6 = 0.2737m (6.18.)

r

Noteikt sparna pamatnes un galotnes hordas, sparna priek$gjas malas bultveidiguma lenki,
sparna aizmuguréjas malas bultveidiguma lenki un ceturtdal hordas bultveidiguma lenki
atbilsto$i aprékinatajam sparna vézienam b =2,98 m.

Ta ka 50 % hordas Iinijas bultveidigums ir 30° (Ac2 = 30°), tad sparna priek$€jas malas,
aizmuguréjas malas un ceturtda] hordas bultveidiguma lenkus nosaka izmantojot trisstiira
likumu.

\4 De/2 =|
6.5. att. Sparna labas puses virs-skata piemers [14].

Trissttrt CIF, kura ir 50 % hordas bultveidiguma lenkis (Acz ), var rakstit:

. FI 2.9802 . 3
sin(A./,) = o7z = FI'===xsin(30") = 074505 m (6.19.)
(CD*+ (FI)? = (CF)? = CI = /(CF)? — (FI)? =
2
2ol = \/(@) — 0.745052 = by, = 2.5809 m (6.20.)

Ta ka sparna efektivais véziens (b.y) Tsaks neka faktiskais véziens (b), tad ir samazinajusies

sparna relativais pagarinajums:

bler  2.58092
s 11102

Tatad sparna relativais pagarinajums samazinajusies no 8 uz 6.

ARpp = = 5,99~6. (6.21.)

Attiecigi IH garums ir:
02737

= 0.6082 m. (6.22.)

Trisstirt AKH, kura ietilpst sparna prieks$€jas malas bultveidiguma lenkis (Arg) ir speka

[H = FI —% = 0.74505 —

vienadiba:
C
A _KH KI+IH = +06082
tan(Ae) = e =5 —— =~ 725800
2 2

76



= 0.6480685 = A;; = 32.95° (6.23.)
Sparna prieksejas malas bultveidiguma lenkis ir 32,95° ar bultveidigumu uz mugurpusi.
TrisstirT GJB, kura ietilpst ceturtdalu-hordas bultveidiguma lenkis (Acu), ir speka vienadiba:

G] GH+JH %+KH—K] %+(KI+IH)—K]

tan(Acys) = B] ~  bey 25809 1.29045
2 2
c. . (C, C, 02737 (04562 0.4562
=T+(7+0.6082)—T= o+ (S5 4 0.6082) - =
1.29045 1.29045
— 0008425408303 0.1100% — 061271262 = Ay = 31.50° (6.24.)
1.29045

Sparna ceturtdalu-hordas bultveidiguma lenkis ir 31.50° ar bultveidigumu uz mugurpusi.
Redzams, ka sparna prieks¢jas malas un ceturtdalu-hordas bultveidiguma lenki ir lielaki neka
50 % hordas Iinijas bultveidiguma lenkis (30°).

P&dgjais trisstiiris, kura ietilpst sparna aizmugures bultveidiguma lenkis (Atg) ir speka
vienadiba:

C
EL EK—KL EK —-C, 5 +KH-C.

tan(A =—= = = =
(Are) =75 begs bess bess
2 2 2
% + (KI+IH) — C, 0'22737 + (0‘4562 +0.6082) — 0.4562
h bess a 1.29045 h
2
_ 0.13685 +0.8363 — 0.4562 _ 0.13685 + 0.8363 — 0.4562
- 1.29045 - 1.29045 -

= 0.4005967 = Ay = 21.83° (6.25)
Sparna aizmuguréjas malas bultveidiguma lenkis ir 21.83° ar bultveidigumu uz mugurpusi.
Sparna aizmuguréjas malas bultveidiguma lenkis ir ieveérojami mazaks neka 50 % hordas
bultveidiguma lenkis [14 - 17; 31].
Stabilitates un lidzsvara aprekins

Lidaparata smaguma centra (CG — the Centre Of Gravity) CG atraSanas vieta ietekmg ta
stabilitates un kontroléjamibas Tpasibas. Lidaparata CG atraSanas vietu nosaka attieciba pret
neitralo punktu (NP — the Nutral Point) vai to ari m&dz saukt par aerodinamisko centru (ac).

Aprékinu vienkarSoSanai CG atraSanas vietu uz x-ass izsaka sparna vidgjas aerodinamiskas
hordas (MAC — Mean Aerodynamic Chord) vienibas. V&l viens iemesls kapéc tiek lietota tada
mervieniba ir CG saistiba ar aerodinamisko centru, kas parasti ir MAC ceturtdalas punkta.

Sis pieejas izmantoSana ievie§ V&l vienu x., bez-dimensionalu lieclumu — h, kas tiek
izmantots, lai apzim&tu CG atrasanas vietu, pieméram, ja lidaparata CG atrasanas vieta ir 20%
no MAC, tad to raksta sekojoSi - & = 0.2. Ta pat lieto arT apzim&umu h,, lai apzim&tu
aerodinamiska centra atraanas vietu uz MAC [14 - 17; 31].

Lidaparata CG ietekm& uz ta izvietotas ierices, kuru novietojums ir japielago, lai CG
atrastos pielaujama diapazona. Saja aprékina dala tiks noteikts tikai sparna aerodinamiskais
centrs. Smaguma centrs tiks noteikts turpmakajas aprékina dalas, kad bis zinami pargjie

konstruktivie elementi, to izmérs un svars un vajadz&s noteikt to atrasanas vietu.
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Sakara ar sparna konstrukcijas Ipatnibam (slipumu, koniskumu) aerodinamiska centra
atraSanas vieta ir jaaprékina. Aprékina sheéma ir paradita attéla zemak.

6.6. att. Sparna neitrala punkta/aerodinamiska centra aprékina shéma [14].

Vidgjas aerodinamiskas hordas MAC attalumu uz y-ass:
_ b Cr—MAC _ 2.5809 _ 0.4562 —0.3725
Y =3 0 2 0.4562-0.2737

=0.5917 m. (6.26.)

Neitrala punkta attalumu Xy no sparna centralas ass priek$€jas malas aprékina izmantojot
trisstura likumu.

BN
tan(C) = Ne = AN = AB + NC X tan(A,) =

= % +0.5917 x 0.6127 = 0.11405 + 0.3625 = 0.4766 m. (6.27)

Tatad neitralais punkts vai aerodinamiskais centrs atrodas ~ 477 mm attaluma no sparna
prieks€jas malas punkta uz centralas x-ass. D€l izvéletas konstrukcijas lidaparata CG jabut
novietotam prieksSpuse, tas ir, virziena uz prieksgalu no N punkta [14 - 17; 31].
Sparna saveérpes lenka aprékins

Ja sparna gals ir ar zemaku uzpliides lenki neka sparna pamatne, tad tam ir negativais
saverpes lenkis (a,). Un otradi, ja sparna gals ir ar augstaku uzpliides lenki neka sparna pamatne,
tad tam ir pozitivs savérpes lenkis. Parasti saveérpes lenkis ir negativs, kas nozimé ka ta uzplides
lenkis garuma virziena samazinas. Modernos lidaparatos sparna $kersgriezuma sekcijas, ta
garuma, parasti ir dazadas ar dazadam nulles celtspgjas koeficienta vértibam. Ta ir
aerodinamiska sparna savérpe. Ja sparna Skérsgriezuma sekcija visa ta garuma ir ta pati, bet
at8kiras péc biezuma un ir dazads uzplades lenkis, tad to sauc par geometrisko savérpi. Ja
sparnam ta garuma ir dazadas Skersgriezuma sekcijas, tad ta ir aerodinamiska savérpe. Abiem
saverpes veidiem ir gan priekSrocibas, gan trikumi. Tas ir jaizlemj konstruktoram, kur§ no
veidiem bus labakais, lai apmierinatu konstruéSanas prasibas. Saveérpes veids ir l@muma
pienemsanas lieta, bet ta liclums tiek noteikts ar aprékiniem [14 - 17; 31].

NepiecieSsamibas gadijuma konstrukcija var izmantot abus saveérpes veidus. Izmantojot
sparna saverpSanu konstrukcija tiek sasniegti sekojosi galvenie mérki:

1. Sparna galotnes iekriSanas lenkis tiek sasniegts velak neka sparna pamatnei.
2. Celsanas slodzes sadalijums sparna garuma iegiist eliptisku formu.
Viens neveélams faktors no sparna saverpes ir celtsp&jas samazinajums.
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Lidaparata sparna pamatnei sasniedzot iekriSanas lenki to v@l ir iesp&jams stabilizet ar
sparna galos esoSajiem eleroniem, ta ka tie vél nav sasniegusi iekriSanas lenki. Sis nosacTjums
uzlabo lidaparata drosibu gadijuma, ja sparns sasniedz iekriSanas lenki. Galvenais sparna
savérpSanas trukums ir celtsp€jas samazinasanas, ta ka, tas parasti ir negativs, jo samazinoties
sparna uzpludes lenkim, samazinas arT ta celtsp&jas koeficients. Sparna saverpes ierobezojuma
nosactjums ir, ka tas nedrikst bat tik liels, lai raditu negativu celtsp&ju sparna ar&jas dalas. Ta
ka katrai sparna sekcijai ir nulles uzpliides lenkis (ao), tad ir speka sekojoss nosacijums:

la:| + iy, = |aol (6.28.)

Kad sparna argja dala izstrada negativu celtsp&ju, kopgja celtsp&ja samazinas. No ta ir

jaaizvairas savérpuma lenka noteikSanas procesa.

e T T TN Bez savErpuma

Pamatne i Ws
6.7. att. Sparna negativa savérpuma ietekme uz celSanas speka sadalijumu [14].

Tipiskas vertibas sparna geometriskajam saverpumam ir no —1 lidz —4° (negativais
saverpums). Precizas vertibas nosakas pec ta, ka sparna galotnei iekriSanas lenkis jasasniedz
velak neka sparna pamatnei un celSanas slodzes sadalijumam jabit eliptiskam, ka ir paradits
attéla 6.7.[14 - 17; 31].

Izp&tot izveletos sparna Skersgriezumus un vadoties p&c principiem minétiem ieprieks tika
secinats, ka konstruktivi var izveléties sparnu no divam Skersgriezuma sekcijam — jau ieprieks
izvelétas Eppler e186 un Wartmann fx66h88. Sakara ar to ka p&c sparna parbaudes ar Lifting-
Line Theory kodu Matlab programma pie 0 savérpuma lenka neveidojas eliptiska slodze visa
sparna garuma tika pakapeniski palielinats saveérpuma lenkis 1idz -1,5°, kas nodro$inaja sparna
eliptisku slodzes diagrammu. Salidzinot abu iepriek§mingto sparna $kérsgriezumu parametrus
vargja redzet, ka abu skersgriezumu sekciju garenstiposanas momentu (Cy) 0 (nulles) vertiba ir
pie uzplides lenka starpibas 1,5° un pamata izvélétajam sparna skérsgriezumam ta ir mazaka,
tad tiek pienemts lémums sparnu veidot no divam dalam — ieks$€jas (inboard) un argjas
(outboard), kur ieksgjai dalai izmantot fx66h80 Sk&rsgriezuma sekciju un ar&jai dalai el186
Skersgriezuma sekciju, kas nodro$inas labu stavokli lidaparatam lidojumam plangSanas rezima
(loiter), ka ar kreis€$anas lidojumam ar minimalu energijas patérinu.

Tiks nodrosinata arT prasiba, ka sparna ara galam janonak iekriSanas rezima vélak neka
sparna iek$€jam galam pie korpusa.

P&c sparna visu parametru izvéles un konstruktivo izméru noteikSanas nepiecieSams noteikt
ta celtsp€jas koeficientu. Viena no vienkarsakajam un tani pasa laika precizaka metode, ko var
izmantot ir Lifting Line Theory. Aprekins tiks veikts MATLAB programma, kuras kodu var
redzet 3.pielikuma. Aprekinatais sparna celtsp&jas koeficients ir Cz = 0.46373 [14 - 17; 31].
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6.2. Vingleta konstruktivo parametru noteikS§ana

Galvenais Skérslis, kas ietekmé lidaparata sniegumu ir pretestiba, ko izstrada lidaparats
lidojot. Jo mazaka pretestiba ir lidaparatam, jo mazak jaudas tam nepiecieSams lidojot un tatad
tas ari patérés mazak energijas lidojot. Laba gaisa pretestibas samazinasanas ierice ir vinglets.

Pienacigi uzkonstruéts vinglets, tieSi konkrétam sparna veidam, var palielinat celtsp&jas
koeficientu no 10 % Iidz 20 % un samazinat pretestibas koeficientu no 20 % lidz 25 %. Tapat,
ka citi sparna parametri — bultveidigums, trapecveidigums, vinglets samazina sparna indic€to
pretestibu. Ta ka galvenais $T mini klases BPLAS konstruéSanas procesa mérkis ir iegit lielu
lidojuma laiku, tad celSanas koeficienta palielinaSana un pretestibas koeficienta samazinasana
ir loti svariga, turpmaka procesa tiks konstru@ts vinglets.

Tiks noteikti sekojosi vingleta parametri:

- bultveidiguma lenkis;

- sagazuma lenkis;

- savérpuma lenkis;

- iestatfjuma lenkis.

Shpums (Sweep)
SavErpums (Twisr) ‘I"i"——"

Iestatijums

(Toe) T~

Sagarums (Cant)

A

6.8. att. Vingleta galvenie konstruktivie parametri [38].

Ideala gadijuma vinglets tiek konstruéts, katram lidaparata veidam atseviski, bet ta ka tas ir
loti darba un laika ietilpigs process, tad vingleta Skérsgriezuma profils tiks izveléts no jau
esoSajiem un parbauditajiem profiliem. Lielakais ieguvums no vingleta tiek sagaidits
lidinaanas/planésanas rezima un kreisé$anas rezima pie zemiem atrumiem. Sads lidojuma
reZims ir tuvs planieriem. Detaliz&ta p&tnieciba vingletu skersgriezuma profilu veidiem ir veikta
ASV Pensilvanijas Stata universitaté (7he Pennsylvania State University), ka rezultata izstradats
vingleta Skérsgriezuma profils PSU 94-097 [38 - 40].

Merkis bija uzkonstrugt Skersgriezuma profilu, kas biitu izmantojams vingletam. Bija
skaidrs, ka vingleta darbiba ir savadaka neka sparnam, tap&c tada Skeérsgriezuma profila
izmantoS$ana, kas tiek izmantots sparnu konstrukcijas, tika uzskatita par sliktu izveli.

Profila pretestiba, bez citiem parametriem, ir atkariga no kopgja laukuma (wetted area — viss
laukums, kuru skar gaisa plisma), §kérsgriezuma profila formas un ta uzpludes lenka (404).
Profila pretestiba palielinds ar atruma kvadratu — V2. Inducéta pretestiba ir sparna raditas
celtsp&jas produkts. Tas ir sparna garuma esos$as gaisa plisma komponents pie ta aizmugurgjas
malas, kur plisma no aug$€jas malas parvietojas uz iekSpusi (inboard), bet plisma no
apakspuses — uz arpusi (outboard), kas rezultata pie sparna aizmugurgjas malas, kur $is pret&ja
virziena plusmas satiekas un kopa ar atruma komponenti veido virpulus pie aizmugurgjas
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malas, pliist talak uz sparna galiem un veido virpulus sparna galos. Tada veida noteikta lieluma
celtspjas izstrade ir saistita ar noteikta lieluma lejup noskiebtu plismu (downwash) un
rezultata noteikta lieluma inducéto pretestibu. Lai So pretestibu samazinatu, tad energiju, kas
tiek patéréta lejup noskiebtas plusmas izstradei jaminimizg, tas ir, jaminimizé energija kas
patérgjas uz sparna garenvirziena plismu un sparna galotnu virpuliem, ko attiecigi var veikt
konstrukcija izmantojot vingletus. Induc@ta pretestiba ir atruma kvadrata apgriezta funkcija,
1/V2, un sparna slodzes kvadrata, (W/b)?, funkcija.

Vingletu konstruésanas procesu var izteikt kvantitativi ar krustpunktu metodi (Crossover-
Point Method). Tas ir krustpunkts no atruma polara grafika Itkném. Ka jau tika minéts, profila
pretestiba palielinas ar — /7, bet inducéta pretestiba ar - 1//7. Tas ir punkts, kur krustojas
lidojuma atruma polaras liknes ar vingletu un bez. Tatad $is krustpunkts ir vienkarss veids, ka
atrast kompromisu starp Skérsgriezuma profila raditas pretestibas zudumiem un inducétas
pretestibas labumu. Zem §T atruma vingleti ir lietderigi, bet virs — bez labuma. Krustpunkts ir
lidojuma atrums, pie kura labums no novaditas inducétas pretestibas energijas uz vingletiem ir
vienads ar profila radito pretestibu:

ADproriLe — ADinpycep = 0. (6.29.)

Jo vairak tiek samazinata inducgta pretestiba pie dota profila pretestibas palielinajuma, jo
augstak atrodas krustpunkts un ari efektivaks vinglets. Krustpunkta atrumu ietekmgjosie
parametri ir redzami sekojosa vienadojuma:

o [ [ am
Ver = 5 % o (630)

K(h) — inducetas pretestibas koeficienta samazinajuma atkariba no vingleta augstuma (%)

kur

koeficients;
Cop w1 — vingleta profila pretestibas koeficients.

P&éc vienadojuma redzams ka krustpunktu var kontrolét ar vingleta geometriskiem
parametriem, bet tani pasa laika griiti noteikt induc@tas pretestibas izmainas mainoties vingleta
geometriskajiem parametriem.

Ir otra veida vienadojums, kas precizak raksturo aerodinamiskas ipasibas un ieklauj vingleta
geometriskos parametrus:

(S X Cop),y, = (S X Cop),,, + e x (2 12) = 0 (6.31)

TXxp2xVig bZ b?
kur “WT” apaksraksts atbilst sparna galotnes apgabalam, kas ir nomainits ar vingletu,
apaksraksts “1” apzImé originalo sparnu un — “2” - modificétu ar vingletu. Lidaparata svars W
tiek uzskatits nemainigs abos gadijumos un b; = b> [38 —40].

Izveleta vingleta Skersgriezuma sekcija tika parbaudita MATLAB XFOIL programma
atrumu diapazonam no 12 m/s Iidz 33 m/s, kas ir attiecigi no plang€Sanas lidz maksimalajam
atrumam. Polara aprékina rezultati (sk.6.18.att€lu zemak) paradija, ka min&tajam atruma
diapazonam vismazaka pretestiba ir uzplides lenka a robezas no -0.6° Iidz 0.7°. Izanaliz&jot
lidojuma rezimus, kuros BPLAS lidaparats visvairak pavadis laika, tika secinats, ka
optimalakais iestattjuma lenkis (7oe) ir -0.2°, kas nodro§inas mazu pretestibu gan planésanas,
gan kreis€Sanas lidojuma. Saverpuma lenkis (7wist) Saja gadijuma tiek pienemts 0°, gan
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geometriskais, gan aerodinamiskais. Bultveidiguma (Sweep) un sagazuma (Cant) lenku
optimalie parametri tiks noteikti, izmantojot CFD OpenVSP programmu.

4.pielikuma 1.att€la ir paradits sparna modelis CFD OpenVSP programma. Sparns tika
model&ts ar aprekinos ieglitiem parametriem un izveletam sparna skersgriezuma sekcijam.

Programma parametru iestatijums tika veikts lidojumam kreis€Sanas atruma 26 m/s. Ka
redzams no grafika 4.pielikuma 2.attgla kreis€Sanas lidojuma celtsp&jas koeficients Cr = 0.55
un attieciba L/D = 26.90.

4.pielikuma 3.att€la grafika L/D pret a var nolastt, ka attiecibas maksimums ir pie uzplides
lenka o = 0.6°, kas ir optimalais lenkis plangSanas lidojumam. Attiecigi nemot véra abu sparna
Skersgriezuma sekciju iestatfjumus, kas sparna iek$€jai sekcijai ir 4.6° un sparna argjai sekcijai
3.1°, kopgjo plangsanas lenki sastada 5.2° un 3.7° attiecigi. Péc XFOIL programma noteikta
polara aprékiniem sparna iek$€jai sekcijai tas sastada no 6.0° lidz 6.5° un ar&jai sekcijai - 5.5°
Iidz 6.0°.

4.pielikuma 4.attéla ir paradits sparna skats no augsas ar aiz ta sekojosu gaisa plismu, kur
sparna galos ir skaidri redzami veidojo$ies virpuli.

4.pielikuma 5.attéla ir paradita virpuloSanas veidoSanas uz sparniem un attiecigi aiz ta
ejosaja gaisa pliisma.

Sekojosi CFD VLM programma tika model&ts sparns ar vingletiem. Vingleti tika modeléti
dazados sagazuma lenkos (Canf) no 30° Iidz 90° ar ik pa 5° c€lumu. Bultveidiguma lenkis
(Sweep) tika pienemts 70° visiem gadijumiem. Vingleta augstums tika modeléts no 80 mm lidz
140 mm. Gala rezultata vislabakie raditaji bija ar sekojosiem parametriem:

- bultveidiguma lenkis - 70°;

- sagazuma lenkis - 75°;

- saverpuma lenkis - 0°;

- iestatfjuma lenkis - -0.2°;

- augstums — 140 mm.

Sparna modelis CFD OpenVSP programma ar augstakmin€tajiem parametriem ir redzams
4.pielikuma 6.attela.

Attiecigi pec aprékiniem programma tika iegtiti sekojosi parametri — kreis€Sanas lidojuma
celtspgjas koeficients CL = 0.60 un attieciba L/D = 27.53, kas ir redzams 4.pielikuma 7.attela.
No grafika L/D pret a, 4.pielikuma 8.attela, var nolastt, ka attiecibas maksimums ir pie ta pasa
uzplides lenka a = 0.6°. Attiecigi palielinajums celtsp&jas koeficientam sastada 10 %.

Sparna konstruktivo izméru apréekinos sakotnéji noteiktais kreisé$anas lidojuma celtspgjas
koeficients ir — 0.30855.

SekojoSos 4.pielikuma 9. un 10.attela ir paradita virpuloSanas veidoSanas aiz sparna un ta
galos. Redzams, ka $aja gadijuma, ar vingletiem, virpulojumu veidoSanas ir vairak ka divreiz
mazaka (0.00059) neka bez vingletiem (-0.00127).

Celtspgjas pieaugums 10 % apméra ir minimalais, kas tiek mingts pateicoties vingletiem
[38 — 40]. Iespgjams, ka turpmakas optimizacijas rezultata celtspjas koeficientu var vel
paaugstinat.

Tika veikta arT sparna parametru noteikSana ar skaitloSanas Skidruma dinamikas
(Computational Fluid Dynamics) programmu Solidworks Flow Simulation. Vispirms tika
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sagatavots doména rezgis un tikls, kas programma tiek veikts automatiski. Sagatavotais doména
rezgis un tikls ir paradits 5.pielikuma 1.attéla.

CFD skaitlosana tika veikta pie standarta atmosféras apstakliem, tas ir, gaisa blivuma p =
1.225 kg/m?, dinamiskas viskozitates p = 1.7894x10-5 kg/mxs. Tika izmantots k-¢ turbulences
modelis. SkaitloSana tika veikta uzpliides lenka diapazona o = -4° + 13° un atruma 10 m/s.

Pec iegiitajiem skaitloSanas rezultatiem tika uzkonstruéti Cz, Cp un Cr/Cp attiecibas
variacijas pret uzplides lenka o izmainam grafiki. 5.pielikuma 2.attéla ir paradits Cz pret o
variacijas grafiks, kur redzams, c€l§jspeka koeficienta C; pakapenisks pieaugums uzplides
lenka diapazona no 0° lidz 8°, talak, uzpludes lenkim palielinoties, c€lgjspeka koeficients Cy
samazinas.

5.pielikuma 3.attéla ir paradits Cp pret o variacijas grafiks, kur attiecigi redzams pretestibas
speka koeficienta Cp eksponencials picaugums visa uzplides lenka o diapazona, bet pec 4° tas
paliek straujaks, kas atbilst iekriSanas momentam.

5.pielikuma 4.attela ir paradits C./Cp attiecibas pret a variacijas grafiks. No ta redzams, ka
maksimalas C;/Cp attieciba ir pie uzpludes lenka o = 0°.

S.pielikuma 5., 6., 7. un 8. attéla ir paraditas spiediena kontliras uz sparna centralas ass un
virsmas, attiecigi pie 0°, 4°, 8° un 12° uzplides lenkiem. Pie 8° uzpliides lenka ir ieveérojama
plismas atdali$anas, kas raksturo iekriSanas stavokli.

Pec celgjspeka koeficienta Cp pret uzplides lenki o grafika 2.attela, var redzet, ka
maksimala celgjspeka koeficienta Cy vertiba ir pie uzpludes lenka o vertibas 8°. Nemot vera
sparna iestatfjuma lenki asr, kas ir 4,6°, tad kopgjais uzpliides lenkis, iekriSanas stavoklim,
sastada 12,6°, kas ir lielaks neka sakotng&ji noteiktais sparna sk&rsgriezuma sekcijas izveles
procesa.

6.3. Sparna parametru optimizacijas aprekins

Sparna konstruktivais celtspéjas koeficients (Design Lift Coefficient)

Vel viens svarigs parametrs ir sparna konstruktivais celtsp&jas koeficients (Cr-design). Tas tiek
lietots sakuma konstru€$anas procesa sparna saverpuma, izlieckuma un $kérsgriezuma formas
optimizacijai. [zveloties augstu konstruktivo celtsp€jas koeficientu ir ta pat ka izv€leties sparna
Skersgriezumu ar lielu izlieckumu, kas nodroSinas lielu celtsp&ju mazos atrumos, bet arT lielu
pretestibu kreis€Sanas atruma.

Lidaparata pretestiba kreiséSanas lidojuma tiks minimiz&ta, ja lidaparats lidos ar apméram

tadu konstruktivo celtsp&jas koeficientu, kas aprékinats péc sekojosa vienadojuma:
w
% (6.32.),

CL—design =
kur ¢ ir dinamiskais spiediens.
Nemot vera ieprieks€jos konstruesanas solos aprékinatas vertibas un dinamiska spiediena
vertibu kreis€Sanas lidojuma augstuma, iegiist sekojosu konstruktivo celtsp&jas koeficientu:

70.805
CL—design = m = 0.2931159 (633)
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legiita Ci-gesign Vertiba praktiski pilniba sakrit ar nodala Praktiska sparna $kérsgriezuma
sekcijas izvele aprekinato kreis€Sanas lidojuma celtspgjas koeficientu (Cre = 0.29312).

Varétu izveleties sparna slodzes veértibu W/S, lai izvéletos velamo Cr-gesign VEIrtibu, bet
sparna slodzi parasti jaizvelas mazaku (lielaku sparnu), lai ieglitu v€lamo iekriSanas atrumu vai
pacelSanas/nos€Sanas sniegumu. Ta pat arT lielas Cirgesicn VErtibas sagada sliktas sparna
Skeérsgriezuma celtsp&jas-pretestibas attiecibas. Ta ka Ci-gesien ietekmé maksimalo celtsp&ju tad
tas jaizvelas kopa ar W/S vertibu [38 — 40].
Lidaparata korpusa garums un diametrs

Lidaparata korpusa garumam un diametram jabiit pietickami lielam, lai taja var€tu
ievietoties viss nepiecieSamais avionikas ekip&jums, lietderigas slodzes elementi un baro$anas
sistéma, ka ar lai varétu veikt nepacieSamos reguléjumus smaguma centra CG iestatiSanai.

Janem véra arT citus iepriek§ min&tos parametrus, ka smalkuma pakape un lidojuma radita
pretestiba, celtspgja.
Sparna veziens

Sparna vézienam jabit tik lielam, lai varétu nodrosinat konstruéSanas prasibas, kas var biit
dazadas atkariba no paredzéta pielietojuma un citiem apstakliem. Saja konstrug§anas gadijuma
sparna v€ziena garumu ierobezo tas, ka atbilstosi konstru@Sanas prasibam sist€mai jabt
parnésajamai. Tatad nepiecieSams, lai to vargtu izjaukt un salikt parn€sasanai €rta soma un
stavokli.
Sparna geometriska forma pret augSup veérstu garen Stiposanos

Bezastes lidaparatiem vai tadiem kam astes efektivitate samazinas augsta uzpliides lenka
gadfjuma, ir svarigi izvairities no liela sparna relativa pagarindjuma attiecibas un liela
bultveidiguma lenka noteikta kombinacija, jo tuvu iekriSanas uzpludes lepkim lidoSanas
stavokli, gaisa plisma no liela bultveidiguma izraisis situaciju, kad sparna galotnes zaudé
celtsp&ju vispirms. Dgl liela sparna relativa pagarinajuma attiecibas, §is celtspejas zudums
atrodas aiz lidaparata CG izraisot augSup verstu garen SiipoSanos — nekontrolétu lidaparata
priekSgala augSup verstu novirzi, kas noved pie iekriSanas (Stall) un gristes (Spin).

Tika veikti p&tijumi, kuru rezultata izstradats vienadojums maksimali pielaujamam sparna
relatvam pagarinajuma atkariba no ceturtdalu-hordas bultveidiguma lenka [29]:

ARy = 10.(1.047-0.552xtan(Ac/4)) (6.34.).

Sparna parametri tika noteikti iepriek§ tapéc ir iespe€jams noteikt maksimali pielaujamo
relativa pagarinajuma attiecibu, kas ir:

AR, 4, = 10.(1:047-0552x061271262) — 5 11426 (6.35.).

Optimizacijas aprékins parada, ka ieprieks aprékinata sparna relativa pagarinajuma attieciba
(ARey = 6) par vienu vienibu parsniedz pielaujamo vertibu. Lai saglabatu lidaparata stabilitates
Tpasibas un nodrosinatu labu atgiiSanos no iekrisanas stavokla lidojuma sparna parametri tiks
parrékinati ar optimizacijas aprékina rezultata iegiito maksimalo sparna relativa pagarinajuma
attiecibas vertibu — ARuax = 5.

Saja gadijuma algoritms saglabajas tas pats tapec netiks atkartots, bet paraditi iegatic
rezultati tabula zemak. Aprekins veikts MATLAB programma, kuras kodu var apskatit
3.pielikuma.
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Sparna parametri p&c optimizacijas

6.3. tabula

Nr. Parametra
p.k. Nosaukums apziméjums Lielums | Meérvieniba
1. | Sparna references laukums Sret 1.1102 m?
2. | Relativais pagarinajums ARt 5 -
3. | Trapecveidigums A 0.6 -
4. | Veéziens berr 2.356 m
5. | Vidgja aerodinamiska horda MAC 0.471 m
6. | Sparna pamata horda C: 0.577 m
7. | Sparna galotnes horda Ci 0.346 m
8. | Sparna prieksgjas malas slipuma lenkis ALE 30.88 gradi
9. | Sparna ceturtdalu-hordas slipuma lenkis Aci 28.77 gradi
10. | Sparna aizmugurgjas malas slipuma lenkis At 14.31 gradi
11. | Vidgjas aerodinamiskas hordas attalums uz y-ass Y 0.540 m
12. | Neitrala punkta attalums uz x-ass no sparna galotnes Xn 0.441 m
Iegiitie parametri CFD sparnam bez vingletiem
13. | Celtspgjas — pretestibas attieciba L/D 21.78 -
14. | Uzplades lenkis pie maksimalas L/D att. Alpha 3.2 -
15. | Vilna pretestiba (Wave Drag) Cpo w 0.0405 -
16. | Parazitpretestiba (Parasitic Drag) Cpo 0.00635 -
Iegiitie parametri CFD sparnam ar vingletiem
17. | Celtspgjas — pretestibas attieciba L/D 22.62 -
18. | Uzpludes lenkis pie maksimalas L/D att. Alpha 2.1 -3.2 -
19. | Vilna pretestiba (Wave Drag) Cpo w 0.0267 -
20. | Parazitpretestiba (Parasitic Drag) Cpo 0.00647 -

6.4. PiezemesSanas sistémas izvele un aprekins

EsoSo piezemésanas sistému parskats

Veicot eso$o sisttmu pétijumu, tika noskaidrots, ka konstrugjama BPLAS kategorija

lidaparatu piezemeSanas tiek veikta sekojoSos veidos:

e piezemé&Sanas ar dzilo iekriSanu (Deep Stall Landing);

e piezemé&Sanas ar izpletni;
e nokerSana ar tikla mehanismu;

e nokerSana ar aka mehanismu.

Augstakminétas BPLAS lidaparatu piezemé&Sanas sisteémas kategorijai, kur lidaparats tiek
palaists ar roku, tiek izmantotas vairak pirmas divas. STm sistémam nepiecieSams gan papildu

ekip&jums, gan arl pasam lidaparatam janodroSina pietickami izturiga konstrukcija, kas

palielina svaru pasam lidaparatam un sist€émai kopuma.

PiezeméSanas ar izpletni ir visizplatitaka metode, jo ir viegli pielietojama un bezpilota
lidaparatu var nosédinat jebkura laika un vietd. Tomér ir nepiecieSamas Ipasas prasmes, lai
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salocTtu izpletni un ievietotu to lidaparata korpusa. Turklat izpletnim ir speciga gaisa pretestiba,
del ka lidaparatu ir griiti nos€dinat preciza punkta speciga v&ja apstaklos. Ar1 izpletnis un ta
izlaiSanas mehanisms sagada papildu masu.

Cits veids, kam nepiemit iepriek§ minétie trikumi, ir dzilas iekriSanas piezeméSanas. Ar
dzilo iekriSanu var nosedinat lidaparatu loti ierobezotas vietas. Dzilas iekriSanas laika ir liela
gaisa pretestiba, kas nodro$ina efektivu horizontala atruma samazinaSanu. Analizgjot ieprieks
veiktos pétfjumus bezpilota lidaparatiem ar dzilas iekriSanas piezem&$anas metodi, gan
konvencionala tipa lidaparatiem, gan lidojosa sparna lidaparatiem, vargja secinat, ka raditaji ir
Iidzigi [41 - 46]. Tas ir, plangSanas lenkis piezemesanas laika ir robezas no 35° Iidz pat 60° un
vairak gradiem un attiecigi vertikalais atrums no 2 nv/s 1idz 3 m/s vai pat lielaks, kas dazos
eksperimentos pat sasniedza 9.75 m/s [45]. K& ari jamin, jo stavaks planéSanas lenkis y
piezemésanas lidojuma fazg, jo lielaks vertikalais atrums. Palielinot plangSanas lenki samazinas
noséSanas cel§, bet palielinas vertikalais atrums. Savukart samazinot planéSanas lenki,
nepiecieSams garaks brivais laukums nosé$anas operacijai.

Werhca talaom (M

i 1 4D i

6.9. att. Dzilas novel$anas noséSanas distance lidojosa sparna tipa lidaparatam [43-46].
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6.10. att. Dzilas novel$anas nos€$anas distance lidaparatam ar apgriezto V-veida asti [43-46].
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6.11. att. Dzilas novel$anas nos€$anas distance lidaparatam ar T-veida asti [43-46].

Nosedinasanas procediira:

Lidaparata nos€dinasanas koordinatu sist€éma tiek definta, ka labas rokas XYZ koordinatu
sistéma ar X-Y plakni paralélu zemei, kas iet caur nosédinasanas platformas (8aja gadijuma
zemes virsmas laukuma) nulles augstuma referenci. Saja gadijuma, kad nosédinasanas
platforma ir nekustiga, X-ass virziens tiek pienemts atbilstosi horizontalai orientacijai, lai BPLA
nosédinasana tiktu veikta pret v&ju. Y-ass, ka inercialaja koordinatu sistéma, atrodas 90° lenkt
pret X-asi horizontalaja plakng. Z-ass, saskana ar labas rokas likumu, ir vérsta uz augs$u, un ir
paraléli un pretgji versta gravitacijas speka vektoram.

Viens no lidaparata novertéSanas parametriem ir ta nosédinasanas cela garums. Veélams
lidaparata nosédinasanas sniegums ir p&c iesp&jas 1saks nosédinasanas cels. Noseédinasanas cel$
tiek merits no iedomata $kér$la 15 m augstuma lidz pilnigai apstasanai. Lidaparata atrums V7,
uzsakot nos€dinasanas procediiru, tiek aprékinats péc iekriSanas atruma Vs, vai V; = 1.3xV5,
kas Saja gadijuma ir V7 = 1.3x8.5 = 11,05 m/s. Pats BPLA nos&dinasanas process notiek tris
posmos: (1) pietuvosanas (approach), (2) nosédinasanas plangsanas (gl/idslope) un dinamiskas
iekriSanas (dinamic stall), un (3) apstasanas (brake) [31].

. BPLA A
Pietuvosanis
Nosedinaianas
plangianas
trajektorija
h I
Nosédinasanas
Dinamiskd  augstuma Alpepopery
|~ iekritana
T r —_ —
r 4 Nosgdinasanas platforma o
»~
< T {0.0,0) ®
L pocovers

6.12.att. Nosédinasanas procediras shematisks att€lojums [48].
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1) PietuvoSanas (Approach): Saja lidojuma fazé BPLA lidojums tiek izlidzinats ar
nosédinasanas platformas X-asi. BPLA darba lidojuma augstums ir pienemts 350 m, Saja
lidojuma fazg, izlidzinot lidojuma trajektoriju ar nosédinasanas platformas X-asi, tas art
samazina lidojuma augstumu Iidz 18 m (%, pienemts no sertifikacijas specifikacija CS-VLA
[30] noteikta skerSla augstuma virs 15 m pacelSanas un nos@dinasanas gadijuma,
sk.6.22.att.). Ka arT lidojuma atrums tiek samazinats Iidz V7.

2) Nosédinasanas planésanas trajektorija (Glideslope): $1 ir nosédinasanas aktivizéSanas faze,
kad BPLA sak augstuma samazinajumu pa linearu trajektoriju. Tiek pienemts, ka augstuma
samazinajuma trajektorija tiek projic€ta no nosedinasanas saskares punkta. Talak tiks
veikts aprékins attalumam, kura jaaktiviz€ nosédinasanas procedira (sk.6.22.att.).

Lai nosédinatu BPLA maza laukuma, var izmantot dzilas iekriSanas nosédinasanas metodi
(deep stall landing). BPLA atrodas dzilas iekriSanas stavokli tad, kad sparna uzplides lenkis ir
virs iekriSanas lenka, ka rezultata BPLA strauji zaud€ augstumu. Stavoklis, kad uzpliides lenkis
ir virs iekriSanas lenka, tiek kontrolets ar borta elektroniskajam iericeém, tapéc BPLA var
nosédinat relatvi zema atruma.

Lai noteiktu BPLA lidojuma trajektorijas lenki piezem&Sanas stadija tiks izmantots tas pats
princips, kuru izmanto nosakot planéSanas trajektorijas lenki un dzilas iekriSanas piezemeSanas
lidojuma trajektoriju, proti, dzila ickriSana ir stava, bet stabila BPLA nolaiSanas, ko izraisa
pilniba iekritis sparns. Kad aerodinamisko speku un svara vektors ir lidzsvara, lidaparats atrodas
Itmeniska lidojuma. Tad kad aerodinamiskie speku un svara vektors nav Iidzsvara, lidaparats
parvietojas lielaka speka virziena, tas ir, lai notiktu stabila nolaiSanas, lidaparata svaram jarada
lielaks speks par acrodinamiskajiem spekiem. Atruma un lidojuma trajektorijas lenkis, pie kura
tas notiek, ir aerodinamiskas celtspgjas un pretestibas koeficienta funkcija. Sis attiecibas
izteiksme ir sekojosa [20; 41; 42]:

F;, =W — L x cos(y) — D x sin(y). (6.36.)
Horizontala

stabilizatora
pagriefana .. \

o

D

w

Atruma vektors

6.13. att. Dzilas nos€Sanas speku vektoru darbibas virziena att€lojums [20].
Lidojuma trajektorijas lenkis, savukart kas planéSanas lidojuma ir negativs, ir sekojoss:
y =tan~! (L) (6.37.)

L/D
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P&c vienadojuma (6.38.) ir redzams, ka velama p&c iesp&jas mazaka celtspgjas-pretestibas
attieciba (L/D), lai iegiitu péc iesp€jas mazaku piezemeSanas laukumu. DEg] iekritusa sparna
augstas pretestibas spéka vértibas, nolaiSanas atrumi ir lielaki neka konvencionalas
piezemé&sanas gadijuma. Sadas piezemésanas trieciena energija ir jauznem lidaparata korpusam
[20].

Ir nepiecieSams noteikt L/D attiecibas vertibu BPLA lidojuma stavokli virs iekriSanas
uzplides lenka. Grafiski noteikta L/D attieciba pie iekriSanas lidojuma atruma 8.5 m/s ir L/D =
11.8. Dzilas iekrisanas gadijuma BPLA tiek palielinats uzpliides lenkis, kas ir virs iekriSanas
lidojuma stavokla lenka, ka rezultata lidojuma atrums strauji samazinas zem iekriSanas
lidojuma atruma un lidaparats arT sak strauji samazinat augstumu [42 -48]. Ta ka konkréta
aprékina metodika vai formula nav dota $im lidojuma atrumam lidz, kuram tas BPLA
samazinas, tad tas tiek aprékinats péc klasiska vienadojuma, péc kura aprékina lidaparata
lidojuma atrumu pacelSanas un nosédinasanas manevra, tas ir V; = Vsx1.3 tikai apgriezti
proporcionali, jo atrums, $aja gadjjuma, samazinas zem iekriSanas atruma, tas ir, Vg =
V;/1.3 = 6.54 m/s. Sekojosi MATLAB programma grafiska veida tika noteikta L/D attiecibas
vertiba, kura sastada 6.2 (sk. 6.14.attelu).
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6.14.att. L/D attiecibas vertibas noteik$ana programma MATLAB.

Attiecigi nosédinasanas plangsanas lenkis y bis sekojoss:

_1( 1 (1 _ o
y = tan~? (L/—D) = tan"" () = tan"1(0.16129) ~ 9,16" (6.38.)

Tad zemes attalums, kads nepiecieSams BPLA no nosédinasanas procesa aktivizéSanas
iedomata objekta augstuma biis sekojoss:

h 18

X= tan(y) = 016129 111.6m, (6.39.)

kur h — pienemtais augstums (18 m), kura tiek aktiviz€ta noseédinasanas procediira, X — BPLA
atraSanas vietas koordinate.

Tatad ka ieprieks tika noteikts §1s lidojuma fazes sakuma lidojuma atrums tiek samazinats
lidz 6,54 m/s.

BPLA atrums attieciba pret nosédinasanas platformu ir pamata parametrs, kas nosaka
nosédinasanas procesa absorb&jamas energijas lielumu, kas tiek izteikts ka [20]:
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AV =Vyy — VPlatform + Vwina, (640)

kas $aja gadijuma ir vienads ar BPLA nosédinasanas lidojuma atrumu vai 6,54 m/s, jo
Veiatform = 0 un ar tiek pienemts, ka Viying = 0.

Ir nepiecieSams nemt véra nosédinasanas procesa, gan horizontalo, gan vertikalo komponenti,
jo §1s atruma komponentes parasti tick dzéstas atSkirigos veidos. Atruma komponentes tiek
defingtas sekojosi [20]:

AVy = Vyy X cos(y) x cos(¥) — Vx patform + Vi wina (6.41)
AVy = Vyy X cos(y) X sin() —Vy pracrorm + Vv wina (6.42.)
AV = Vay X sin(y) = Vz piatrorm + Vzwina (6.43.)

VienkarSojot vertikalo atruma komponenti nemot vera iepriek§ min&tos pienémumus par
Veiat form Un Viying atrumiem, iegiist sekojoSu vienadojumu:

AV, =V, X sin(y) (6.44))

Pienemot, ka ir pretvgjs, kas péc virziena sakrit ar X-asi, un BPLA atruma vektors sakrit ar
nosédinasanas platformas X-Z plakni, tas ir, nav atruma Y komponentes AV, = 0, tad AVy tiek
defin@ts sekojosa veida:

AVy = Vuy X cos(y) — Veiatform + Ywina, (6.45.)
vai atbilstosi ieprieks veiktiem pienémumiem:
AVy = V4 X cos(y) (6.46.)

Atbilstosi pienemtajam nosédinasanas plangsanas trajektorijas lenkim, tad AVy un AV, vertibas
ir sekojosas:

AVy =V, X cos(y) = 6.54 x cos(y) = 6.45 "/, (6.47.)
AV, =V X sin(y) = 6.54 x sin(y) = 1.04 ™/, (6.48.)

Dinamiska iekriSana (dynamic stall): Saja lidojuma faze lidaparats pirms saskarSanas ar zemi
momenta, samazina nolaiSanas atrumu, pilniba atslédz dzin&ju un pacel lidaparata priekSgalu
uz augsu, palielinot uzplides lenki.

Ir vélams samazinat nosédinasanas energiju, lai samazinatu slodzi BPLA, ka ar jebkura atbalsta
ekip&juma nospiedumu.

Nosesanas fazei nepiecieSams, lai BPLA atruma horizontalas un vertikalas komponentes
paliktu vienadas ar nos€Sanas platformu. Tadgjadi energija no lidojuma stavokla tiek parnesta
miera stavokli uz platformas. Nenemot véra izmainas BPLA uzkrataja energija un citus
energijas zudumus, energijas liclums, kuru jaabsorbé BPLA, nos€dinasanas momenta uz
platformas, aprékina p&c sekojosa vienadojuma [20]:

WRecovery 2 78.61 2
= — X =—-X1. = 4. . .
Erecovery 2% [AV,| Sxom0a X 1.04% = 4.34 ], (6.49.)
kur Wgecovery — BPLA svars nosédinaSanas momenta, kas $aja gadfjuma ir vienads ar

ieprieks aprékinato W
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g — gravitacijas paatrinajums;
AV — lidoganas atrums nosédinasanas momenta. Saja gadfjuma lidoSanas atruma
vektora vertikala komponente;
Ah - augstums kura tiek aktivizéta nosédinasanas procedira.
3) Apstasanas (brake): Saja fazé BPLA pilniba apstajas [idz miera stavoklim slidot kontakta
ar zemes Virsmu Lgecopery gajiena laika.
Gajiena lielums Lgecopery, kas nepiecieSams, lai apstadinatu BPLA Iidz miera stavoklim uz
platformas ar nemainigu paatrinajumu kustibas paléninasanai, aprékina péc sekojosa
vienadojuma [20]:

_lavi2 _ jav)?
2xa 2xGxg’

(6.50.)

LRECOUETJ/
kur G ir gravitacijas paatrinajuma slodzes reizes, kas lidojuma V-n slodzes diagrammas
apréekinos tiek apziméts ar n.

Un attiecigi dotajam p&tniecibas gadijumam:

L _ lavx® _ Javg|* 6457
Recovery 2xa 2Xx1xg  2X1x9.8067

=212m (6.51.)

Laiku ¢, kas nepiecieSams, lai BPLA nonaktu miera stavokli uz platformas, aprékina péc
sekojosa vienadojuma [201]:

Gxg 1x9.8067

¢t = \[_ 2XLRecovery :J 2%2.12 = 066s. (652)

Ja BPLA nolaizas gravitacijas paatrinajuma ietekmg, plus vél ta sakuma vertikala atruma
attieciba pret nosédinasanas platformu no nosédinasanas ierosinasanas momenta lidz bridim,
kad horizontala kustiba tiek apstadinata, tad nosédinaSanas augstumu attieciba pret platformu,
aprekina sekojosi [20]:
Ahgecovery = —AZ = 1/2 x g X tZ — AV, X t, =
=1/2x%9.8067 X 0.66% — 0.952 X 0.66 = 1.506 m (6.53)

kur t, ir laiks, kura BPLA apstajas Lrecovery perioda, kas ir vienads ar ¢ vertibu aprékinatu
(6.51.) vienadojuma.

NosedinaSanas augstuma Ahgecopery parametram lieldka nozime ir tadam nos€dinaSanas
sistemam, ka tikls vai piekartie kabeli. Sistémam, kur tiek pielietota vertikala atruma
apstadinaSanas tehnika, kas ir arT $aja pé@tniecibas projekta, lielaka nozime ir impulsa
momentam. Pienemot, ka BPLA ir, vienmerigs nolaiSanas atrums lidz nos€$anas iniciacijas
momentam, impulsa momentu aprékina péc sekojosa vienadojuma:

tReaction

[Fz(0) + Lz(D)] x 0t =
0

VI/RECO'UET' —
— ccovery VvV, + =
= — X A VA VVReCOUeTy X tRection
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AV,
= WRecovery X <_7 + tReaction) =

= 78.61 X (—% + 0.66) = 44.25 N, (6.54.)
kur tpeqction it BPLA laiks kontakta ar zemi Lgecopery perioda, kas Saja gadijuma vienads ar ¢
aprekinatu (6.52.) vienadojuma.

Isaks nosésanas laiks un lielaks vertikalais nolai$anas atrums attieciba pret noséSanas
platformu, genere lielaku augSupveérstu vertikalo spéku uz BPLA korpusu. Nosédinasana uz
korpusa gener€ lielus spekus pret lidaparata korpusu, kad korpusa struktira tiek saspiesta, lai
absorbetu triecienu. Tadam BPLA sistemam ka AeroVironment Puma vai Raven tas tiek
kompens&ts ar lidaparata iestradatu konstrukciju, kura atdala no lidaparata ta sparnus kontakta
ar zemi momenta.

Nosédinasanas tehnika uz lidaparata korpusa BPLA nonak tiesa kontakta ar zemi.
Lidaparata korpuss tieSi saskaras ar zemi, nodro§inot nos€dinasanas trieciena absorbciju un
berzi BPLA apstadinasanai. BPLA korpusa apaksdalu var nodro$inat ar mainamiem paliktniem,
kurus ik p&c noteikta nosédinasanu skaita nomaina.

Dzilas iekriSanas nosédinasSanas gadijuma BPLA nolaizas vienmériga atruma, ko izraisa
pilniba iekritis sparns. Konvencionala tipa lidaparatam $adu iekriSanu izraisa ar aizmuguréja
horizontala stabilizatora prieks&jas malas novirziSanu uz leju, tada veida radot stavu uzplides
lenki attieciba pret sparnu. BPLA nolaizas sparna augsta, virs iekriSanas uzpliides lenka,
ietekmg. Sparna pretestibas spekam ir liela vertikala komponente, kas darbojas ka izpletnis [20].
ST nosédinasanas tehnika galvenokart tiek pielietota konvencionala tipa lidaparatiem, bet ir
pielietojama art lidojosa sparna tipa lidaparatiem [48 - 50].

P&c veiktajiem aprekiniem kop@jais nepiecieSama briva laukuma garums ir 113.7 m,
pienemot, ka nosédinaSanas iniciacija tiek uzsakta 18 m augstuma. Distance ir aprékinata kopa
ar Lpecovery VErtibu, kas ir aprekinata (6.51.) vienadojuma un parada attalumu, kadu BPLA
noslid pa zemes virsmu p&c kontakta [idz pilnigam miera stavoklim.

Lai mazinatu nesédinasanas procesa esosSo horizontala atruma komponenti, kas it seviski ir
augsta pie l€zeniem nos€Sanas plangSanas trajektorijas lenkiem, nos€dinaSanas procesa
jaiestrada papildu dinamiskas iekriSanas (dynamic stall) process. Tas ir galéja nos€dinasanas
lidojuma trajektorijas faze, kad BPLA ir jau praktiski pietuvojies kontaktam ar zemi (augstums,
kas apziméts ar Ahgecovery), tas tiek ievadits augsta uzpliides lenka stavokli, kas ir virs
lidaparata iekriSanas lenka, tada veida strauji slaicigi palielinot c@leéjspeku un samazinot
horizontalo atrumu. Sis gadfjums atbilst nosédinaSanas procesam, kas raksturots ar
vienadojumu (6.53.), tad atbilstosi aprékinam augstums, kura BPLA var ievadit dinamiskas
iekriSanas stavokliir 1,5 m [20].

Alternativs nosédinasanas veids

BPLA pielietojums klast arvien plasaks, bet ta ir darga tehnologija, tapéc tas galvenais
izplatibas virziens ir militaraja un iekslietu struktiiru joma. Sajas jomas BPLA pielietojums var
bt arT pasi apgritinosos apstaklos, pieméram, vietas, kur ir loti mazs brivais laukums, vai arT
atseviskas situacijas var biit nepiecieSama atra piezeméSanas, ko var veikt promocijas darba
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piedavataja veida. Sadiem apstakliem tiek piedavats izmantot alternativu BPLA nosédinasanas
veidu, izmantojot ekstremalus lidojuma apstaklus, tas ir, nepiecieSamaja BPLA nos€dinasanas
vieta to ievada iekriSanas lidojuma stavokli (stall) péc kura seko griste (spin). Pietuvojoties
zemei, péc sakotn&ja novertejuma tas bitu aptuveni 3 m augstuma, lidaparatu izvada no gristes
ar rinkveida nosédinasanas plangSanas trajektorijas turpinajumu Iidz pat nos€$anas momentam.

Ja pec atgiSanas no gristes BPLA nos€Sanas lidojuma trajektoriju turpina pa
rinkveida/orbitalu lidojuma trajektoriju, tad nos€dinasanai biis nepiecieSams ieveérojami mazaks
laukums, lidz 10 m diametra robezas, kas vairak atbilst izvirzitajai prasibai par BPLA
nosédinasanu ierobezota briva laukuma vieta (vietd kur nav skér§lu lidojumam, tas ir, bez
kokiem, krimiem vai jebkadam biivém un konstrukcijam).

Var izskatit iesp&ju ped&jo nosédinasanas lidojuma fazi veikt sekojoSos veidos:

- lineara lidojuma ar lézenu lidojuma lenki y = 3°;

- orbitalu/rinkveida lidojuma trajektoriju ar radiusu, kas vienads ar aptuveni pus sparna

garuma, tas ir, R = b/2;

- alternativi var izskatit arT iesp&ju ped&jo nos€dinasanas fazi veikt ar dzilo iekriSanu.

Pirmaja piedavataja nosédinasanas varianta gal&jai nosédinasanas fazei vajadzigs brivs cel$
no 28 Iidz 37 m, kas neatbilst izvirzitai konstrug$anas prasibai par BPLA nos€dinasanu
ierobezota briva laukuma. So attalumu var samazinat, veicot izie$anu no gristes péc iesp&jas
tuvak zemei, ka ar1 palielinot piezeméSanas lidojuma lenki. Tada gadijuma nepiecieSams loti
jutigs un precizs sensors, kura darbiba jasaskano ar elevonu nostrades laiku, kam nepiecieSama
papildu izpéte.

Otrais piedavatais nosédinaSanas variants pilniba apmierina izvirzito konstrug$anas prasibu.
BPLA butu iespg&jams nos€dinat briva laukuma, kura diametrs neparsniedz 8 m. Ar1 Saja
gadijuma nepiecieSsama papildu izpétes veikSana, lai noteiktu optimalo lidojuma orbitas
radiusu.

Tresais piedavatais nosédinasanas variants ar1 varétu apmierinat konstruésanas prasibu, bet
tani pada laika, iesp&jams, palielina pasa BPLA komplicgtibu. Sim variantam biitu nepieciesams
veikt vél dzilaku izpéti. Saja gadijuma arT biitu nepieciesams, lai BPLA tiktu izvadits no gristes
pec iespejas tuvak zemei.

Griste sakas no nekoordin@ta lidojuma iekriSanas stavokli. IekriSanas stavokl viens sparns
nolaizas atrak neka otrs un lidaparata prieksgals sasveras uz sparna pusi, kas ir zemak un ieiet
gristé. Ja nav novel$anas lidojuma, nevar bt arT gristes.

Lidaparata pietuvoSanas piezemé&Sanas vietai tiek veikta ar autopilota iestatfjumiem, uz
borta esosam navigacijas iekartam — GPS, INS un AHRS. Autopilota tiek iestatitas
piezem&Sanas vietas koordinates un izveleéta ieprogramméta piezem&Sanas no augstak
minétajiem veidiem. Tas ir lidaparats piezeméSanas koordinatu vieta ieiet kontroléta iekriSanas
stavoklt ar sekojoSu gristi. Pietuvojoties zemei, pec sakotngja novertejuma ~ 3 m augstuma,
tiek aktivizéta lidojuma stabilizacija, tas ir, ar elevoniem lidaparats tiek ievirzits tuvu
horizontalam lidojuma stavoklim, bet turpina rinkveida lidojuma kustibu lidz piezemeSanas
momentam.
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Lidaparata augstuma noteikS$anai ta piezemeSanas procesa (SSLC — Stall-Spin Landing
Code) var izmantots lazera sensoru LiDAR, kuru iesp&jamie varianti ir STMicroelectronics
VL53L1X vai Benewake TFmini LiDAR.

Vienots mérkis, lai atgfitu lidaparatu no gristes, ir nonemt lidaparatam esoSam gristg,
rotacijas kinétisko energiju. Konvencionala tipa lidaparatiem to paveic, novirzot virziena stiri
(rudder), tadgjadi samazinot gristes rotacijas atrumu (spin rate) un lidaparatam tiek samazinats
garensveres lenkis, atglistot zemu uzpliides lenki o. Tada veida iegiistot simetrisku nolai$anos,
lidaparatu var parnest atpakal Iimeniska lidojuma stavokli. Garas fizelazas lidaparatiem
atgiiSanai no gristes var izmantot elerona (aileron) doto orp&Sanas momentu, lai partrauktu
gristi [8 - 11]. Sada tehnika tiks izmantota arf promocijas darba piedavatai BPLA nosédinasanas
metodei ar gristes starpniecibu, jo $im sparna tipa lidaparatam, vienigas konstruktivi paredz&tas
vadibas ierices ir elevoni (elevons), kas viena konstrukcija apvieno tadas konvencionala tipa
lidaparata funkcionalas ierices ka eleronus (ailerons) un augstuma stiri (elevator).

Eleronu vai elevonu ietekme uz atgiiSanos no gristes ir sekojosa: ja gristes rotacija notiek

uz kreiso pusi un tiek novirzits labas puses elerons/elevons (out-spin elevon), tas paléninas
atgiiSanos un palielinas rotacijas atrumu. Tam par iemeslu ir tas, ka labais elerons/elevons
palielinas kreisa sparna uzpliides lenki tada veida, samazinot c€lgjspeku, un palielinot
pretestibu, kas radis specigaku auto-rotacijas speku. Tatad lidojosa sparna lidaparatam gristes
atgliSanai japielieto tas paSas puses sparna elevons, kura notiek gristes rotacija (in-spin elevon)
[8-11].
In-spin elevon-a pielietoSana palielinas aerodinamisko sanssveres momentu (aerodynamic
rolling moment). Sansveres atruma palielinaSanas rada negativaku orp&Sanas momenta inerci
(inertia yawing moment), kas pozitivas gristes gadijuma rada pret gristes efektu (anti-spin
effect) [8 - 11].

Pret-gristes (anti-spin) orpé&Sanas momentam (yawing moment) bus tendence pacelt argjo
sparnu (sparna puse, kas atrodas pret&ja puse no gristes rotacijas virziena) un samazinat sanslidi,
tada veida atgiistot lidzsvaru ap vel3anas asi. Argja sparna puses pacel$anas (y palielinasanas),
palielinas priek$gala augSupverstu garensveres atrumu ¢, kas savukart:

- izraisa pret-gristes (anti-spin) inerces velSanas momenta palielinasanos;

- vel vairak palielina pret-gristes inerces orpéSanas momentu.

Ka mingéts ieprieks, no gristes atgliSanas procediira ir specifiska lidaparata tipam un var bt
pret&ja pie noteiktas masas sadalifjuma attiecibas [8 - 11].

Lidojosa sparna tipa lidaparatiem piemtt tikai stavs gristes rezims. Plakana griste lidojoSa
sparna tipa lidaparatam nav iesp&jami, jo tam triikst masas sadalijums garenvirziena, ka tas ir
konvencionaliem lidaparatiem, kas rada spécigu augSup-verstu garensveres momentu gristes
laika. LidojoSa sparna tipa lidaparatam izieSana no gristes ir vienkarSa. Javeic lejup-vérsta
garensvere un jaapstadina velSanas kustiba laujot esoSai sparna velSanas amortizacijai (Roll
Damping) iedarboties.

Divi citi butiski faktori, kas ietekmé atgifanos no gristes ir sekojosi: i) gaisa kuga masas
sadalfjums un gaisa kuga inerces momenti un ii) fizelazas sanu laukums un §k&rsgriezums. Ir
loti svarigi, lai inerces moments biitu pret-gristes (negativs attieciba pret labo grieSanas
virzienu), lai atgtitos. Kad garensveres (/,,) un sansveres (/xx) inerces momentu lielumi ir tuvi,
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inerces ietekme ir neliela, un lidz ar to virzien-stire biis galvena grieSanas kustibas atgiiSanas
kontroles ierice. Bet, ja inerces moments ir nozimigs, tam ir ievérojama ietekme uz grieSanas
kustibu un tadgjadi ari virzien-stiires lielumu.

Ja gaisa kuga masas koncentracija sparna ir liclaka par masas koncentraciju fizelaza
(pieméram, planieris), gaisa kuga inerces moments veicinas grieSanas izraisisanu. Rezultats ir
tads, ka gaisa kuga inerce rada iegrieSanas pagrieziena momentu, kas palielina uz aru vérstu
sanslidi. Tomér, gadijuma, kad gaisa kuga masas koncentracija sparna, ir mazaka neka masas
koncentracija fizelaza (pieméram, iznicinatdjs), gaisa kuga inerces moments izraisis pret-
grieSanas speku. Tadgjadi gaisa kuga inerce rada bez-grieSanas orpéSanas (yawing) momentu,
kas samazina uz aru versto sanslidi.

Slapésana, ko nodrosina dazadas gaisa kuga dalas, pieméram, fizelaza un virzien-stiire, var
pret-darboties sparnu raditai orp€Sanas (yawing) momenta kustibai. Tadgjadi divi no
efektivakajiem Iidzekliem, lai noverstu gristi, biis liela apjoma slap&anas nodro$inaSana
fizelazas orp&Sanas (yaw) momentam un vertikalam sansveres momentam [14; 30].

6.5. PacelSanas sistemas izvele un aprékins

Lai atvieglotu BPLA sistemas kop&jo svaru, konstrukcija tick piedavats izmantot BPLA
palaiSanu bez katapulta no rokas. Palaizot BPLA sist€émas lidaparatu no rokas operatoram
pasam jaizstrada pietickams paatrinajums, lai raditu nepiecieSamo celtsp&ju, kas var bit
problematiski pie konstruéjama svara.

Sakara ar iepriek§ min&to tiek piedavats veikt lidaparata pacelSanos ar operatora raditu
rinkveida/orbitalu ieskrieSanas trajektoriju. Lidaparata palaiSanas moments lidojuma, atkariba
no situacijas var tikt turpinats taisnvirziena, tas ir, tangenciali ieskrieSanas orbitai vai ar ar
orbitalu kustibu ar pakapeniski palielinoSu radiusu lidz nepiecieSama lidojuma augstuma
sasniegSanai, kas ir vismaz virs tuvaka eso$a skér§la augstuma [14; 31].

Gravitacijas speku pec ta komponentem virsbiives koordinatu sistéma izsaka sekojosi:

—mX g Xsinf
F, = (m X g X cos @ X sinqb)_ (6.55.)
m X g X cos@ X cos¢p
Lidosanas atrumu attieciba pret zemi inercialaja koordinatu sistéma, un pienemot ka Vg =
V., izsaka sekojosi:
cosy X cosy
V=V, x (sinl,b X cosy). (6.56.)
—siny

Ta ka tiek noteikts minimalais atrums kads janodrosina operatoram lidaparatam orbitala
kustiba, lai Fnet > Fg, un, nemot vera Nutona otro likumu, vienadojumus (6.35.), (6.55.) un
(6.56.), minimalo orbitala lidojuma atrumu var noteikt pec sekojosa vienadojuma:

’ — cosy X cosy
V= ,% X <sinlp X COS ]/). (6.57.)

—siny

95



Saskana ar aprékinu BPLAS lidaparatam vienmeériga rinkveida vai orbitala kustiba pie
sakuma nosacijuma, ka orbitas radiuss ir 1.5 m, nepiecieSamais atrums ir 3.8 m/s. Aprékins tika
veikts MATLAB programma, kura kods ir redzams 7.pielikuma.

Lidaparata orbitalu lidojuma trajektoriju izsaka ar sekojosu vienadojumu [37]:

Porpic(c,p, ) ={r€R¥:r=c+Axpx(cose,sing,0)7,¢ € [0,2xm]}. (6.58.)
Orbitas trajektoriju raksturo tas centrs ¢ € R, radiuss p € R un virziens A € {—1, 1}, kur A = I
orbitas virziens pulkstenraditaja virziena, un, A = —/ orbitas virziens pret-pulkstena raditaja
virziena. Tiek pienemts, ka orbitas centrs noteikts inercialaja koordinatu sisteéma ar ¢ = (cu, ce,
ca), kur cq izsaka orbitas vélamo augstumu un lai uzturétu augstumu tiek pienemts, ka . = —ca.
Lidojot BPLAS lidaparatam ar nemainigu augstumu, ta koordinatas polaraja koordinatu sisteéma
var iegiit no diferencialvienadojumiem, kas apraksta lidaparata kustibu ziemelu un austrumu

Pny _ (Vg X cOsy
(pe) - (1@ X sin X>’ (6.59.)

kas tiek veikts ar fazu lenki ¢ tada veida, ka kustibas vienadojumi att€lo lidaparata kustibu

virziena, tas ir:

normala un tangenciala virziena pret orbitu sekojosi:
d V; X cos(y — ¢)
( ) = _ . (6.60.)
de V, X sin(y — ¢)
Tika piepemts, ka lidaparatam japacelas Iidz 30 m augstumam, kur tas var turpinat
lidinasanas (Loitering) kustibu un gaidit sekojosa uzdevuma, lidojuma marsruta ievadiSanu.
Ka paradits 6.15.attela zemak, ar d tiek apziméta radiala distance no vélamas orbitas centra
atraSanas vietas Iidz lidaparatam, un, ¢ ir relativas atrasanas vietas fazes lenkis.
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6.15. att. Orbitala lidojuma parametri [41].

Tad BPLAS lidaparata dinamiku polara koordinatu sistéma var raksturot ar sekojoSiem
vienadojumiem:

d =V, X cos(xy — ¢), (6.61.)

. Vi .
¢ = ;‘q x sin(y — @), (6.62.)
Dotaja gadijuma tiek noteikti iesp&jamie parametri un trajektorija BPLAS lidaparatam péc
orbitalas ieskriesanas turpinot augstuma uzgemsanu orbitali ar orbitas radiusa palielinajumu

lidz drosam augstumam, kas ir pienemts 30 m, un, lineari ar 5° trajektorijas lenki. Attiecigi
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orbitala augstuma uznemsanas trajektorija ir izmantojama vieta ar ierobezotu briva laukuma
teritoriju, vai arT jebkura cita gadijuma, bet linearu pacelSanos var izmantot, ja teritorija ir bez
Skersliem lidaparata pacel$anas cela.

Sekojosi ieprieks minéto orbitalo trajektoriju pielidzinot situacijai, kas tiek risinata esosaja
darba, tas ir pacelSanas gadfjumam, tad iepriek§minétais vienadojums (6.60.) formul&jams
sekojosa veida:

d V; X cos(y — o)
do | =| V;xsin(x—¢) |. (6.63.)
h Vy X —sin(y —y)

Trajektoriju grafisks att€lojums ir paradits attelos zemak [19; 40; 41].

30 \/
25
20 } S
15
10 4
5 =
0  — o
30
o 20
10 _ 10
0 ~ 0
10 10

20 -20

6.16. att. Orbitala augstuma uznemsanas trajektorija p&c orbitalas atruma uznemsanas.

6.17. att. Lineara augstuma uznemsanas trajektorija p&c orbitalas atruma uznemsanas.

Aprekins tika veikts MATLAB programma, kura kods ir redzams 5.pielikuma. Orbitalas
ieskrieSanas pacel$anas sist€mas pielietojums attélots 7.pielikuma.
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6.6. Dzingja sistémas izvele un aprekins

Pamatojoties uz sistému inZenierijas pieejas metodi, dzingja sist€mas detaliz&ta
konstrugsana sakas ar konstru€Sanas prasibu identificéSsanu un noteikSanu, un, beidzas ar
optimizaciju. Dzingja sist€émas konstrugsanu veic sekojosos solos:

1. Nosaka dzingja sist€mas konstrugsanas prasibas un izveido to sarakstu.
Nosaka motora veidu.
Nosaka motoru skaitu.
Nosaka motora atraSanas vietu/vietas.
Izvelas motora veidu no razo$ana pieejamiem vai arl konstru€ jaunu motoru.
Konstrug propelleru.
Konstrugé motora uzstadiSanu.
Parbauda vai dzingja sistémas konstrukcija apmierina konstruéSanas prasibas.

A e A i

Ja kada no konstrukcijas prasibam netiek apmierinata, atgriezas attiecigaja
konstru@sanas soli un izvélas/parrékina attiecigo parametru.
10. Optimizacija.

Pirmie pieci punkti, no augstak min&ta saraksta, jau ir noskaidroti divu pirmo konstruésanas
fazu laika, tapéc tiks turpinats ar sesto punktu — propellera konstruésana [14; 31].
Propellera aprekins un izvele

Propellers ir rot€joss sparns, tapéc uz propelleru visparigi tiek attiecinati tie pasi
aerodinamikas vienadojumi un principi, kas nosaka sparna sniegumu. Propellers izraisa
celtsp&ju, pateicoties pretestibai. Tapec propellera lietderibas koeficients nekad nesasniegs 100
%. Kreis€Sanas lidojuma, ar optimalu propellera sav@rpuma lenki, propellera lietderibas
koeficients (p) var biit ap 75-85%.

Lidaparata propellers, stabila kreiséSanas lidojuma ar atrumu Vcun propellera lietderibas
koeficientu #pizstradas vilkmi, kas ir motora jaudas funkcija, sekojosi:

T = Pxnp _ 61222725x08
T ove 26

= 18.8378 N, (6.64.)

kur P — motora jauda.
Propellers izstradas celtsp&ju lidoSanas virziena sekojosi:

Lp = % X p X V2 X Sp X Cpp, (6.65.)

kur  p — gaisa blivums kreiséSanas lidojuma augstuma;
Sp — propellera plangsanas laukums;
Crpr — propellera celtsp&jas koeficients;
Vav — vid€jais gaisa atrums pie propellera, kuru var pienemt 70 % apmera no propellera
galotnes Viipenise atruma.
Iemesls tadam parametram ir, jo gaisa atrums propellera centra ir nulle un palielinas virziena
uz galotni (sk. 6.18.attelu). Ta ka propellera centrala dala praktiski neko neiegulda vilkmes
radiSana, tad tas konstrukciju parasti veido konusveidigu [14; 31].
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6.18. att. Propellera atruma vektora att€lojums ta garenvirziena [14].

Japiezime arT, ka propellera izstradata celtsp&ja (Lp) ir vienada ar motora vilkmi (7), tadgjadi
var rakstit sekojosi:

Lp =T =2Xp XV XSp X Cp, =2 =188378 N. (6.66.)

Cc
Tad propellera nepieciesamais plangsanas laukums, lai izstradatu tadu vilkmi ar attiecigo

motora jaudu P, ir:
_ 2XPXnp
- PXVEXCLpXV '

- (6.67.)

Tipiska propellera geometrisko formu var modelét ka taisnstiri, tad plané$anas laukums ir:
Sp = Dp X Cp, (6.68.)
kur  Cp— propellera vid&ja horda;
ARp — propellera garuma (diametra) un hordas attieciba:

ARp = ’Z_: (6.69.)

Ievietojot vienadojumus (6.67) un (6.68) vienadojuma (6.66) lauj iegiit sekojosu formulu

2XPXnpXAR
Dp = [ JIRXETP (6.70.)
PXVgyXCLpXVc

Propellers rot&jot (Viipsaic) Virzas uz prieksu (¥c) pateicoties lidaparata kreis€sanas lidojuma

propellera diametra aprékinam:

atrumam. Tapéc propellera galotnes atrumu kreisésanas lidojuma (Viipewise) nosaka ar Pitagora
teorémas vienadojumu:

Vtipcruise = Vtzipstatic + VCZ (671)
kur propellera galotnes statiskais atrums ir:
D
Veipsearie = 5 X @ (6.72.)
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6.19. att. Propellera rotacijas atrums parvietosanas atrums [14].

Propellera rotacijas atrumu parasti nosaka apgriezienos miniité (n/rpm), tad propellera
lenkiskais atrums (rad/s) ir:

2XTTXN
W == (6.73.)

Vidgjais atrums lidojuma celtsp&jas izstradei pie propellera ir ap 70 % no propellera
galotnes atruma:
Var = 0.7 X Viip e (6.74.)
Lai nodroSinatu propellera optimalo sniegumu, ir ieteicams, lai ta galotnes atrums
kreis€Sanas lidojuma neparsniegtu noteiktu vertibu. Tas ir, lai izvairitos no vibracijas un troksna
un Soka vilnu raSanas propellera galos. Atrums ir atkarigs no propellera izgatavoSanas
materiala. Tiek pienemts, ka tas ir kompozitmateriala propellers, tatad propellera galotnes
atrums nedrikst parsniegt 250 m/s [14; 31].
No aprékiniem konceptualaja un sakuma konstruéSanas fazes iegtitie parametri, kas tiek
izmantoti $aja detaliz&tas konstrugsanas sol:
P=612.23 W — lidaparatam elektromotora izstradata jauda kreisé$anas lidojuma (75 % apméera
no maksimalas jaudas);
Ve =20.20 + 26 m/s — lidaparata kreis€Sanas lidojuma atruma diapazons.
No rekomendacijam propelleru konstrukcijai modelu un BPLAS lidaparatiem [14; 31]:
e propelleru ar mazu savérpuma lenki Tpasibas:
- lidojumi maza atruma;
- labs paatrinajums;
- labiuznem augstumu;
- laba atruma reZima kontrole;
e cliptiskas formas propellera sparnam ar augstu relativa pagarinajuma attiecibu dod
labakas snieguma ipasibas planiera veida lidaparatiem;
e propellera galotnes atrumam nevajadz&tu nekada gadijuma parsniegt 885 km/h (246
m/s) atrumu, bez Tpasas uzmanibas ta formai dél kompresijas un trieciena vilniem, kas
rodas tuvojoties Maha skaitla 1 atrumam;
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e propellera radito troksni ietekmé ta galotnes kustibas atrums, kas nedrikst parsniegt
noteiktu vertibu un optimalais maksimalais atrums ir 644 km/h (179 m/s), bet
rekomend@tais aprékiniem 604 km/h (168 m/s);

e propellera radito troksni ietekmé ta galotnes forma;

e propellera galotnes forma ar mazu pretestibu radis arT mazaku troksni un ietekmés
propellera kopgjo lietderibas koeficientu.

Tiek pienemti sekojosi parametri aprékinu veikSanai:

ARp= 13 — propellera relativa pagarinajuma attiecibas veértiba;

Crr= 0,3 — propellera celSanas koeficients;

Vipsaie = 168 m/s — propellera galotnes statiskais atrums.

Propelleru tipiskas relativa pagarinajuma ARp vertibas ir no 7 — 15, un cel$anas koeficienta Crp
— 0,2-0,4, kas tiek pienemtas attiecigi 11 un 0,3. No ieprieksgjiem aprékiniem kreiséSanas
lidojuma atrums Vc ir robezas no 20,20 + 26 m/s. V&l janem vera, ka kreis€Sanas lidojums
apréekinos tiek pienemts ar 75% - 80% motora jaudu, tad:

b —k 2XP x1npXARp
= X =
LT o XV X Gy X Ve

1 2x61223x0.75x 11
= X =
1.184 % (0.7 x 170)? x 0.3 x 20.20

= /—1"101'795 =0.3153m (6.75.)
101 605.74

szpanxARP ~

un,

Dp, = K,,,, X =
P2 p X Vg X Cpy X Ve

2%x612.23x0.75x 11
= 1 X =
1.184 x (0.7 x 170)? x 0.3 X 26

= /M = 02779 m, (6.76)
130 779.66

Knp — ir korekcijas koeficients propellerim, divu sparnu propellerim, tas ir, 1, bet ja nepiecieSami

kur

vairak sparnu, tad tas ir < 1.
Tatad nepiecieSamais propellera diametrs ir robezas no ~ 280 + 320 mm, vai ar1ta ka komerciali
piedavato propelleru izmeérs parast tiek atziméts collas, tad ~ 11°° = 13", pienemot vidgjo
vertibu Dp=12"’, kas turpmaka konstrugsanas procesa, nepiecieSamibas gadijuma tiks koriggts.

Tada veida tiek noteikts propellera diametrs, pamatojoties uz motora jaudu, lidaparata
atrumu, propellera grieSanas atrumu un propellera aerodinamiskam ipasibam. Ja propellera
diametrs ir parak liels, ir divi veidi ka to atrisinat: (i) palielinat propellera sparnu skaitu, vai, (ii)
samazinat propellera lenkisko atrumu ar propelera parnesumu karbu/reduktoru. Parnesumu
karbas parnesuma skaitlis (GR) ir attieciba starp propellera grieSanas atrumu un motora ass
grieSanas atrumu:
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Attiecigi p&c vienadojuma (6.71.) propellera rotacijas atrums:

v, = vz 4v2=.1687+ 20202 = 169.21 ~
tiDcruise tibstatic c — . = . S
vai
tiDcruise = Vtzipstatic + VCZ =V 1682 + 262 =170.00 ?

Sakara ar to ka atrumi ir loti tuvi, tad tiek pienemta vertiba 170.00 m/s.

2XVtiporaric _ 2%x168 rad

D
Viipsrasie = 7” Xw=w= op o3 = 1 133.33T
vai parrékinot uz ap griezieniem:
2XmXn 60 xXxw 60x1133.33
n=——-n= = =
60 2Xm 2x3.14

_ 679998
T 628
Pienemot, ka biis nepiecieSams lidot arT maksimalaja atruma, tad:

=10827.99 rpm ~ 10 828 rpm.

iverise = | Veipsearse + VE = V2467 +33.82 = 248317
un
Vitpagae = X 0 = @ = Mtg;jm”f = 220 _ 166666,
tad
n = XX© _ 00X166088 _ 15923.50 rpm ~15 924 rpm.

2XT 2X3.14

(6.77.)

(6.78.)

(6.79.)

(6.80.)

(6.81.)

(6.82.)

(6.83)

Motora izvele janem vera, ka maksimalais apgriezienu atrums ir 16 000 apgr./min [7; 24].

Elektromotora aprekins un izvele

Pamatojoties uz sadala 3.3.Motora jauda un sparna atskaites laukums noteikto

nepiecieSamo jaudu 820 W apmera, sadala 6.4.1. Propellera aprékins un izvele/konstruésana

aprékinato nepiecieSamo propellera apgriezienu skaitu tika veikta esoSo razotaju izpete un

atlastti sekojosSi potencialie elektromotoru modeli:

Potencialie BPLAS lidaparatam izmantojamie elektromotoru modeli

6.6. tabula

Nr. . . L Elektroniskais atruma L
Elektromotors Razotajs Piezimes L. Piezimes
p-k. kontrolieris
1. | GPMG5315 Great Planes Reduktors — 2.5:1 SS 80 (GPMM1860) A
2. | LBA3650/14T Leopard Reduktors — 2.8:1 Trex 450/500 B
Motors Platinum- 60
3. | 1704/1.5Y NeuMotors Reduktors — 3.2:1 CC Phoenix Edge 75 C
4. | 1704/2Y NeuMotors Reduktors — 2.4:1 CC Phoenix Edge 50 D
5. | 1706/1.5Y NeuMotors Reduktors — 2.2:1 CC Phoenix Edge 50 E
6. | 1706/1Y NeuMotors Reduktors — 3.3:1 | CC Phoenix Edge 75 F
7. | 1112/2.25D NeuMotors Reduktors — 5.0:1 CC Talon 60 G
8. | 1112/6D NeuMotors Reduktors —2.7:1 CC Talon 25 H
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9. | MEC Turbo 10 | - Reduktors — 8.6:1 Astro 210 1
GT

10. | 840M-4T Astro Flight Reduktors — 1.6:1 Mezon PRO 50 J

11. | B50-11S Hacker Reduktors — 6.7:1 X-70-SB-Pro K

12. | B50-10S Hacker Reduktors — 6.7:1 M Spin 80 Pro L

13. | B50-9S Hacker Reduktors — 6.7:1 Mezon Pro 50 M

14. | RTS4070-4P Reacher Tech | Reduktors —2.8:1 X-70-SB-Pro N

Sekojosi tiek sastadita tabula ar tehniska snieguma meériem (Technical Performance
Measures or Measures Of Merite) p&c kuriem izmantojot multidisciplinaras optimizacijas
Monte Karlo (Monte Carlo) pieeju tiek izvelets optimalakais variants konstrugSanas
gadijumam.

6.7. tabula
Elektromotoru modelu tehniska snieguma méru tabula

Nr. Tehniska snieguma parametrs (TSP) TSP svars, % Prioritate _ Vejelamais _
p.k. merkis/rezultats
1. | Jauda, W 15 1 820 W

2. | Darba spriegumu diapazons, V 15 2 11-22V

3. | Darba stravas diapazons, A 15 3 <7A

4. | Pretestiba, Q 10 4 <0.05Q

5. | TukSgaitas strava, A 10 5 <lS5A

6. | Maksimalie apgriezieni, rpm 10 6 16 000 rpm
7. | Svars, g 10 7 <300g

8. | Elektroniskais atruma kontroles bloks 8 8 -

(ESC)
8.1. | + BEC - - Ar
8.2. | Svars - - <50g
8.3. | Kédes pretestiba, Q - - <0.002 Q
9. | Parnesumu mehanisms/reduktors 7 9 -
9.1. | Reduktora svars, g - - <50¢g
9.2. | Kopa ar motoru - - Kopa
Kopa: 100 - -

P&c multidisciplinaras optimizacija no 6.6.tabula min&tajiem motoriem tika izvelets razotaja
Hacker Motor GmbH elektromotors B50-10S. Turpmakajos aprékinos tiks nemti véra
iepriek§minéta motora parametri. Elektromotora izvéles optimizacijas tabulu un izvéleta
elektromotora datus skatities 8.pielikuma [26 — 29; 52].

6.7. Akumulatoru baterijas izvele

Pamatojoties uz sadala 3.1.2.3. Degvielas/akumulatoru bateriju masa noteikto nepiecie$samo
jaudu 2 229 Wh vai 100 Ah apméra tika veikta esoSo razotaju izp&te. Ta ka ir zinamas griitibas
piemeklet nepiecieSamas akumulatoru baterijas lielumu p&c nominala sprieguma, tad tika
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pienemts lémums konstrudt pasSizgatavotas akumulatoru-baterijas konstrukciju no razotaju
piedavatam bateriju $Gnam, izvéletas lad&jamas Li-lon bateriju Sunas, ta ka tas nodroSina
vislabako energijas blivumu no razo$ana eso$am, ka arT BPLAS izmantoSanas specifikai
nepiecie$ams, lai tas biitu lad€jamas. Tika atlasiti sekojosi potencialie akumulatoru modeli:

6.8. tabula

Potencialie BPLAS lidaparatam izmantojamie akumulatoru-bateriju modeli

:; Akumulatoru baterija Razotajs Piezimes
1. | 4S4P 14.8V 14Ah Coremax Technology A
2. | 4S 14.8V 7.2Ah GensAce B
3. | TopFuel 7200 ECO-X Stick 4S Hacker C
4. | MP 176065 xIr SAFT D
5. | 16Ah 14.8V Venom Power E
6. |20.014.8V Turnigy F
7. | Lectron Pro 4S7600-75X Common Sense RC G
8. | 10 900 mAh 14.8V MaxAmps H
9. | ORI14506 Team Orion 1
10. | SKU 3017 Overlander Batteries J
11. | SG2 Reedy Zappers K
12. | 6500 mA 14.8V SMC L
13. | 22000mAh 14.8V TattuGens M
14. | 50C (6S) Flight Pack Race Formula Intellect Pioneering Battery N
15. | 10C/20C 22.2V Turnigy (0]
16. | 12C/24C 22.2V Turnigy P
17. | 22Ah 22.2V Venom Power Q
18. | NCR20700B Miuta Electric Company R

Praktiski tiek izskatita iesp&ja izmantot augstaka sprieguma akumulatoru baterijas (22.2 V,
6S), kam ir sekojoSas prieksrocibas [52]:

1) Var izmantot zemakas klases atruma kontroles bloku, kas ir arT 1étaks;

2) Motora darbiba pie augstaka sprieguma ir efektivaka;

3) Svara palielinajums ir neliels, jo var izmantot zemaka tilpuma bateriju, nezaudgjot
lidojuma snieguma, bet saglabajot nepiecieSsamo energijas daudzumu (Wh), kas biis aptuveni
tads pats.

Sekojosi tiek sastadita tabula ar tehniska izpildijjuma mériem (Technical Performance
Measures or Measures Of Merite) péc kuriem izmantojot multidisciplinaras optimizacijas
Monte Karlo (Monte Carlo) pieeju tiek izvelets optimalakais variants konstru€Sanas
gadijumam.
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6.9. tabula
Akumulatoru-bateriju modelu tehniska snieguma méru tabula

Nr. Tehniska snieguma parametrs (TSP) TSP svars, % Prioritate Velamais
p.k. merkis/rezultats
1. | Baterijas jaudas blivums Wh/kg 25 1 Max
2. | Nepartrauktais izlades rezims, C (4) 25 2 > 14.8V-60 A />
22.2V-37T A
3. | Maksimalais izlades rezims, C (4) 3 7 > 14.8V-70 A />
22.2V-50 A
4. | Nominalais spriegumu, V 10 5 14,8/22.2
5. | Nominalais tilpums, Ah 20 3 30 - 40 Ah
6. | Akumulatora baterijas svars, g 12 4 Min
7. | Izmérs, gxpxa, mm 5 6 Min
Kopa: 100 - -

Péc multidisciplinaras optimizacija no 6.8.tabula mingtajiem akumulatoru-bateriju
modeliem tika izv€leta razotaja Miuta Electric Company akumulatoru-baterija NCR20700B.
Turpmakajos aprékinos tiks nemti vera iepriekSminétas akumulatoru-baterijas parametri.
Akumulatoru-baterijas izv€les optimizacijas tabulu un izvélétas akumulatoru-baterijas datus
skatities 9.pielikuma. V&l ka alternativu variantu var izskatit citu BPLAS razotaju baterijas
(piem@ram SkyView), kuras vini izmanto savas sistémas, kas ir ar labiem raditajiem, bet nav
brivi pieejamas tirgli. Ja biis nepiecieSams alternativs risinajums, tad tiks izskatita iesp&ja
izmantot sistéma divas tada veida baterijas, kas kop&jo svaru samazinas par 270 g, bet janem
vera, ka biis nepiecieSams sprieguma paaugstinasanas bloks [26 - 29].

6.8. Avionikas komponentu izvele

Autopilota izvéle
Autopilotu izv€lei nekadi pamata lielumi no konstruéSanas procesa aprékiniem netick
izmantoti. Tiek atlasiti pieejamie COTS modeli.

6.10. tabula

Potencialie BPLAS lidaparatam izmantojamie autopilota modeli
pN:; Autopilots RazZotajs Piezimes

1. | Kestrel Autopilot v3.1 Lockheed Martin A

2. | Piccolo Nano Cloud Cap Technology B

3. | Piccolo SL Cloud Cap Technology C

4. | SC2 SkyCirkuits D

5. | MP212gHELR2 MicroPilot E

6. | EasyPilot 3.0 SkyView F

7. | U-Pilot Airelectronics G

8. | AP 103 UAVOS H

9. | Veronte Embention I
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10. | AP0O4 UAYV Navigation J
11. | Vector UAYV Navigation K

Sekojosi tiek sastadita tabula ar tehniska izpildijuma mériem (Technical Performance
Measures or Measures Of Merite) péc kuriem izmantojot multidisciplinaras optimizacijas
Monte Karlo (Monte Carlo) pieeju tiek izvelets optimalakais variants konstru€Sanas

gadljumam.
6.11. tabula
Autopilota modelu tehniska snieguma méru tabula
Nr. Tehniska snieguma parametrs TSP svars, Prioritate | Velamais mérkis/rezultats
p-k. (TSP) % ’
Visparejie parametri 50 1 -
1. Svars, g 3 - -
2. [zmérs, gxpxa, mm 3 - -
3. Elektro barosana, V, A 3 - -
4. Procesora frekvence, MHz 3 - -
5. Pieslégvietas — SPI, I2C 3 - -
6. Servo motoru piesléguma vietas, 3 - -
gab.
7. Servo motoru atjaunosanas 3 - -
frekvence, Hz
8. Spéeka pievadu (sparnu) veidi 3 - -
Speka pievadu (sparnu) fiks€Sanas 3 - -
iesp&ja
10. | Digitalas piesléguma vietas, I/O 3 - -
11. | Analogas piesléguma vietas 3 - -
12. | Auto korekcija 3 - -
13. Lietderigas slodzes piesléguma 3 - -
iespgja
14. | Ieklautas papildus ierices: 11 - -
14.1. | Vgja meritajs/Pitocaurule 2 - -
14.2. | GPS/GNSS 3 - -
14.3. | INS 3 - -
14.4. | AHRS 3 - -
Kontroles sistema 20 2 -
15. | Automatiskas pacelSanas un 10 - PacelSanas momenta iestatit
nolaiSanas atbalsts propellera  darbibu  ar
aizkavejumu
16. Lidaparata kontrole 5 - -
17. | Atgtsanas no iekriSanas stavokla 5 - -
Navigacija 15 3 -
18. | GPS atjaunosanas temps 3 - -
19. AtraSanas vietas atjaunoSanas 3 - -
temps
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20. | Navigacija bez GPS signala 3 - -

21. | Cela punktu iestatiSana un ielade 3 - Iespgja ievadit marSrutu péc
lidojuma palaiSanas

22. | Cela punktu parprogrammésana 3 - Iespgja mainit marSrutu
lidojuma lidojuma

Atbalstamas papildierices: 15 4 -

23. | Globala pozicionéSanas sistema | Trimble RTK,; NovAtel Dual Frequency RTK; NovAtel

(GPS): ALIGN Heading; NovAtel Relative Positioning; Ublox

RTK; Hemisphere VS101; Septentrio; uAvionix; UAV
Navigation,; U-blox; VectorNav Technologies,; XSens

24. | Inerciala navigacijas sisttma Cloud Cap Technology, SBG Systems; Inertial Labs;
(INS): LORD Sensing Systems,; Oxford Technical Solutions,
VectorNav Technologies,; XSens

25. | Augstuma un virziena atskaites | LORD Sensing Systems; Inertial Labs; VectorNav

sistema (AHRS): Technologies; XSens
26. Datu terminala sistéma: Microhard Systems; uAvionix; Airelectronics
Kopa: 100 - -

P&c multidisciplinaras optimizacijas no 6.10.tabula min&tajiem autopilotu modeliem tika
atlasiti pieci modeli, kas ieguva visaugstako punktu vértéjumu un bija ar citiem vélamiem
tehniskiem parametriem (A, E, F, G, K). Saja stadija netika pienemts galgjs lemums par labu
autopilota sist€mai, kura ieguva visaugstako vertg€jumu, jo sist€mas atskiras ar iebtiveto sistemu
(GPS/GNSS, AHRS, IMU) daudzumu un to parametriem. Talak tiks izvertétas paligsistémas un
to parametri (GPS/GNSS, AHRS, IMU), savietojamiba ar autopilota sist€mu un citam
nepiecieSamam sistémam (atbildétaja, pilota/ HUD kameru, S&4 sistému, utt.) un tikai péc tam
pienemts galgjs léemums par izmantojamo autopilota sistému. Tiks arT izv@leti alternativie
modeli gadfjumam, ja sakotngji netiks sasniegti konstruéSanas meérki. Autopilota izvéles
optimizacijas tabulu un izvel&tos autopilotu datus skatities 10.pielikuma [26 — 29; 53; 54].
GPS/INS/AHRS izvele

Tapat ka autopilotu izvéles gadijuma nekadi lielumi no konstrugsanas procesa aprékiniem
netiek izmantoti. Tiek atlastti pieejamie COTS modeli. Turpmaka konstrugSanas procesa tiks
piepemts lémums atkariba no izveletas autopilota konstrukcijas. Ja autopilota konstrukcija bis
ieklauti GPS/INS/AHRS, tad tie atseviski nebiis nepiecieSami. Gadijuma, ja ieklautas sist€mas
snieguma parametri neapmierinas prasibas, tad tiks pievienots atsevisks mingtais elements, kas
apmierinds konstrugSanas prasibas. Tika atlasiti sekojosi potencialie GPS/INS/AHRS modeli:
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6.12. tabula
Potencialie BPLAS lidaparatam izmantojamie GPS/INS/AHRS modeli

:; AHRS/INS/GPS RaZotajs Piezimes

1. | OEM719 NovAtel GNSS B
2. | OEM729 NovAtel GNSS C
3. | OEM7600 NovAtel GNSS D
4. | OEM7700 NovAtel GNSS H
5. | OEM7720 NovAtel GNSS I
6. | AsteRx-m2 Septentrio GNSS J
7. | BD940 Trimble GNSS L
8. | MB-Two Trimble GNSS M
9. | APX-18 UAV Trimble GNSS/INS N
10. | truFYX TSO-C145e uAvionix GPS ar antenu o
11. | 3DM-GQ4-45 LORD Sensing GNSS/INS P
12. | INS-D-OEM InertialLabs INS (GPS) R
13. | LandMark05 Gladiator INS (GPS) B
14. | Ellipse 2 SBG Systems INS C
15. | VN-300 VectorNav INS (GNSS) D
16. | MTi-670 XSens INS (GNSS) H
17. | pINS InertialSense INS (AHRS) 1

Ta ka izveleto autopilotu konstrukcijas jau ir ieklauti kompass/magnetometrs un /MU, kas
ir AHRS sistémas sastavdalas, tad tie tiek iznemti no verteSanas. Vertesanai ieliktajos modelu
burtos nav izvéletajiem autopilotiem atbilstosie burti, jo tajas pozicijas tiks vertétas attiecigaja
autopilota ieklautas sisteémas.

Sekojosi tiek sastadita tabula ar tehniska izpildijuma mériem (Technical Performance
Measures or Measures Of Merite) péc kuriem izmantojot multidisciplinaras optimizacijas
Monte Karlo (Monte Carlo) pieeju tiek izvelets optimalakais variants konstrugSanas

gadijumam.
6.13. tabula
GPS/INS/AHRS modelu tehniska snieguma méru tabula
Nr. Tehniska snieguma TSP svars, N _ A _
p.k. parametrs (TSP) % Prioritate Vélamais mérkis/rezultats
1. | Savietojamiba 25 1 Savietojams un izmantojams
visiem elementiem
2. | Svars, g 22 2 -
3. | Izmérs, gxpxa, mm 20 3 -
4. | Precizitate 18 4 -
5. | Navigacija bez GPS 10 5 -
6. | Slapésanas dross 5 6 -
Kopa: 100 - -
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P&c multidisciplinaras optimizacijas no 6.12.tabula mingtajiem GPS/INS/AHRS modeliem
tika atlasits GPS razotajs NovAtel modelis OEM7720 ar razotaja Trimble antenu AV16 un
razotdja VectorNav inercialas navigacijas ierice FN-300, kas péc tehniskiem datiem ir
savietojami ar izveéletiem autopilotiem un ieguva saméra augstu veért€§jumu un tiks integréti
kopgja sistéma ar autopilotu. Visaugstako GPS pozicija ieguva razotaja Trimble modelis
BD940, un, pozicijas GPS/INS razotaju Trimble un LORD Sensing modeli attiecigi APX-18
UAV un 3DM-GQ4-45, kas tiks nemti véra, ja netiks sasniegti konstrug$anas mérki un biis
nepieciesams kompromisa risinajums. GPS/INS/AHRS izveles optimizacijas tabulu un datus
skatities 10.pielikuma [26 — 29; 53; 54].

Datu terminala izvele

ArT $aja gadijuma nekadi lielumi no konstrug$anas procesa aprékiniem netiek izmantoti.
Tiek atlasiti pieejamie COTS modeli. Turpmaka konstrué$anas procesa tiks pienemts lémums
atkariba no izveletas autopilota konstrukcijas. Ja autopilota konstrukcija bus ieklauts ar1 datu
terminals, tad tas atseviSki neblis nepiecieSams. Gadijuma, ja ieklautas sist€mas snieguma
parametri neapmierinas prasibas, tad tiks pievienots atsevisks minétais elements, kas
apmierinas konstru€$anas prasibas. Tika atlasiti sekojosi potencialie datu terminala modeli:

6.14. tabula

Potencialie BPLAS lidaparatam izmantojamie datu terminala modeli

:; Datu terminals RazZotajs Piezimes
1. | SkyLink uAvionix A
2. | n2420 Microhard Systems B
3. | pMDDL2450 Microhard Systems C
4. | Piccolo Nano Cloud Cap Technology D

Sekojosi tiek sastadita tabula ar tehniska izpildijuma mériem (Technical Performance
Measures or Measures Of Merite) pec kuriem izmantojot multidisciplinaras optimizacijas
Monte Karlo (Monte Carlo) pieeju tiek izvelets optimalakais variants konstrugSanas

gadijumam.
6.15. tabula
Datu terminalu modelu tehniska snieguma méru tabula
Nr. sl s TSP Lo _ s =
Tehniska snieguma parametrs (TSP) o Prioritate | Velamais merkis/rezultats

p-k. svars, %

1. | Svars, g 10 4 -

2. | Izmérs, gxpxa, mm (cm3) 7 8 Ar jaudas iestatiSanu

3. | Elektro baroSanas spriegums, V 3 11 -

4. | Jaudas patérins, W 3 10 -

5. | Darbibas temperatiiru diapazons, °C 2 12 -

6. | Parraides frekvencu diapazons, 15 1 -

MHz/GHz
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7. | Lekajoso frekvencu parraide/Frequency 15 2 Ar mainigu frekvenci'
Hopping
8. | Jutiba/Sensitivity, dBm 10 3 -
Digitalais datu terminals 10 5 -
10. | Analogais datu terminals 5 9 -
11. | Maksimala parraides jauda, W 10 6 -
12. | Parraides attalums, km 10 7 -
Kopa: 100 - -

"Mainiga frekvence (FHSS - Frequency-hopping spread spectrum) nepiecie$ama lai mazinatu
trauc€jumus parraizu laika. Metode pamatojas uz parraidama radiosignala nes€jfrekvences
strauju mainu noteikta frekvencu spektrala diapazona robezas. Frekven¢u maina tiek kontroléta
ar kodu, kas ir zinams gan raiditajam, gan uztveréjam. FHSS tiek izmantots, lai izvairitos no
traucgjumiem, noklausiSanas un iesp&jo komunikacij pa visu frekvences platuma joslu (CDMA
- code-division multiple access communication).

Noteiktais frekvences diapazons tiek sadalits mazakos frekvencu apaks-diapazonos. Signals
strauji maina savi nesgjfrekvenci starp So apaks-diapazonu centralo frekvenci noteikta kartiba.
FHSS ir trs galvenas priekSrocibas virs fiksétas frekvences parraides:

1. FHSS signali ir loti drosi pret Sauras apaks-diapazona frekvences joslas traucgjumiem,

jo signals mainas uz citu joslu.
Signalus ir griiti partvert, ja frekvencu mainas modelis nav zinams.

3. FHSS parraides var notikt kopa ar daudzam citam taja pasa diapazona notieckoSam
parraidém ar minimaliem savstarpgjiem trauc€jumiem. FHSS signali rada minimalus
traucgjumus apaksdiapazona Saurakam komunikaciju frekvencém, ka art otradi.

Militaraja joma FHSS signala principu izmanto, jo tas ir loti noturigs pret apzinatu signala
slapeSanu, ja vien pretiniekam nav zinams signala mainas modelis. Militaras radioiekartas
izstrada frekvenCu mainas modeli ar slepenu parraides droSibas atslegas (TRANSEC -
Transmission Security Key) koda kontroli, kas parraiditajam un uztvéréjam ir zinams jau
ieprieks. Sis atslégas generé specialas iekartas, ka pieméram KY-57 Speech Security Equipment.

P&c multidisciplinaras optimizacija no 6.14.tabula min&tajiem datu terminalu modeliem tika
atlasits razotaja CloudCap Technology datu terminala modelis Piccolo Nano, kas ieguva
visaugstako vert&jumu un tiks integréts kop€ja sistéma ar autopilotu. Datu terminala izvéles
optimizacijas tabulu un datus skatities 10.pielikuma [26 — 29; 53; 54].

Atbildetaja izvele

Atskiriba no citiem avionikas elementiem atbildétaju izvéle nav liela. Ka arT pamatojoties
uz EK regula 2018/1139 ieklauto normu, ka bezpilota lidaparatam ir jadod cel§ sastopoties
lidojuma ar citu lidaparatu, tad tas praktiski padara nepiecieSamu tikai tadu konstrukcijas
sisteému, kur ir ieklauts elements citu gaisa satiksmes dalibnieku identific€Sanai. BPLAS
lidaparata ar1 japaredz sist€éma automatiskam p&deja briza izvairiSanas manevram gadijuma, ja
cits gaisa satiksmes dalibniek iepriek$ nav bijis pamanits. Tada konstrukcija tiks apskatita
turpmakos konstrugsanas solos. Tika atlasiti sekojosi potencialie atbildétaju modeli:
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6.16. tabula

Potencialie BPLAS lidaparatam izmantojamie atbildétaju modeli

:lr( Atbildétajs Razotajs Piezimes
1. | Aero Aerobits A
2. | TIM-SCl1 Aerobits B
3. | TIM-MCl1 Aerobits C
4. | TR-1W Aerobits D
5. | Ping20Si uAvionix E
6. | Ping200Sr uAvionix F
7. | PingRX uAvionix G
8. | MXI12B Sagetech Corporation H

Sekojosi tiek sastadita tabula ar tehniska izpildijuma meériem (Technical Performance

Measures or Measures Of Merite) pec kuriem izmantojot multidisciplinaras optimizacijas
Monte Karlo (Monte Carlo) pieeju tiek izveleéts optimalakais variants Kkonstru€$anas

gadijumam.
6.18. tabula
Atbildétaju modelu tehniska snieguma meru tabula
Nr. Tehniska snieguma parametrs (TSP) Tsp Prioritate _ V?lamais _
p-k. svars, % merkis/rezultats
1. | Svars, g 10 7 Min<20g
2. | Izmérs, gxpxa, mm (cm3) 7 8 Min
3. | Elektro barosanas spriegums, V 3 11 3-6V
4. | Jaudas paterins, W 3 12 Min
5. | Darbibas temperatiiru diapazons, °C 2 13 Max
6. | Darbibas frekvence, MHz 12 2 ADS-B
7. | Tehnologija 12 1 ADS-B
8. | Citi rezimi 10 4 +
9. | Jatiba, dBm 10 5 Max
10. | Darbibas attalums, km 10 6 Max
11. | Antena 5 10 +
12. | Savietojamiba ar autopilotu 10 3 NepiecieSsama
13. | Izsekojamo lidaparatu skaits, gab. 5 9 Max
14. | Signala parraide (ADS-B) 1 14 Vélama
Kopa: 100 - -

P&éc multidisciplinaras optimizacija no 6.16.tabula minétajiem atbildétaju modeliem tika

atlastts razotajs Aerobits modelis TIM-MC1, kas ieguva augstako vert€jumu un tiks integréti

kopgja sisttma ar autopilotu. Atbildetaja izv€les optimizacijas tabulu un datus skatities

11.pielikuma [26 — 29; 53; 54].
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Avionikas komponentu modula konstruésana

Zinot visus komponentus, to izm&rus un citus parametrus, tiek konstruéts ta kop€js modulis
CAD ras€juma.

P&c ieprieks veiktajiem aprékiniem un multidisciplinaras optimizacijas izvéles avionikas
modulis sastaves no sekojoSiem komponentiem:

6.18. tabula
BPLAS avionikas modula komponentu saraksts
Nr. Kompon?nta Razotajs Funkcija Piezimes
p.k. modelis

1. | EasyPilot 3.0 | SkyView Autopilots Ar integrétu datu terminali, GPS,

INS (IMU, AHRS).
.| Piccolo Nano | CloudCap Technology GPS -

3. | AV16 Trimble GPS antena | Nav paSa modula sastava, bet
jabut mont&jamai pie ta no
arpuses.

4. | TIM-MC1 Aerobits Atbildétajs -

6.9. Lidaparata korpusa konstruésana

Ieprieks veiktos aprékinos un izmantojot multidisciplinaras optimizacijas metodi tika
noskaidroti visi BPLA sistémas lidaparata pamata parametri un izveleéti nepiecieSamie
avionikas un elektronikas komponenti. Zinot visus komponentus, to izm&rus un citus
parametrus, tiek konstruéts kop&js lidaparata modelis CAD programma (sk. 16. un
19.pielikumus).

Lidaparata tiks ieklauti sekojosi izveletie komponenti:
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BPLAS lidaparata komponentu saraksts

6.19. tabula

ij; Komponents RaZotajs Funkcija Piezimes
1. Lidaparata modulis
Celtspias Sastav no .éetrﬁrn dalam: 2
1.1. | Sparns - L. gab. sparniem L/K, 2 gab.
nodro§inasana ) .
vingletiem L/K.
Viengabalains korpuss ar
ievietojamiem  baterijas,
1.2. | Korpuss - KoTnpovnentlu avionikas, lietderigas
1zvietoSanail -
slodzes un dzingja
moduliem.

2. Avionikas modulis

2.1. | EasyPilot 3.0 SkyView Autopilots Antena ar stiprinajumu
modula arpuse.

2.2. | Piccolo Nano CloudCap Technology | GPS -

2.3. | AV16 Trimble GPS antena Nav pasa modula sastava,
bet jabut mont&jamai pie ta
no arpuses.

2.4. | TIM-MC1 Aerobits Atbildetajs Antena ar stiprinajumu
modula arpusg.

3. Lietderiga slodzes modulis

3.1. | EO kamera - - Abas kameras tiks

3.2. | IR kamera - - integrétas viena sistéma.

4. Dzinéja modulis

4.1. | B50-10S Hacker Motor Dzingjspeka Modulis tiks konstruéts, lai

nodroSinasanai | biitu piestiprinams bez
skrivésanas.

4.2. | M Spin 80 Pro | Hacker Motor Motora Iespgjams tiks itegréts

kontrolei lidaparata korpusa.

5. Elektrobarosanas modulis

5.1. | NCR20700B Miuta Electric Sistemu Modulis tiks konstruéts, lai

Company elektroapgadei | biitu  ievietojams  bez
skriivéSanas.

5.2. | Elektroniskais - Baterijas -

kontroles bloks kontrolei

Pamatojoties uz izstradato modulu izmériem tiek konstruéts lidaparata korpuss CAD vidg.

Pilns korpusa CAD modelis tiks parbaudits uz snieguma parametriem CFD programma.

Lidaparata modela CFD programmas CAD ras€jums ir paradits 6.31. attela.
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6.20. att. BPLAS lidaparata projekcija CFD programma.

6.20. attela paraditaja CFD programmas CAD ras€juma modelt modulu lielumi tika ievaditi
péc faktiski izv€letajiem elementiem un nemot véra papildus konstrukciju, lai tos iebiivétu
moduli, kas ievietojams lidaparata korpusa.

6.10. Zemes kontroles stacijas izvele

Zemes kontroles stacijai (ZKS) tiks izvéleti atseviski elementi vai ar kopgja konstrukcija
no COTS pieejamiem tirgli. Atseviski elementi, tas nozim&, ka ZKS dators, vadibas
programmattra un zemes datu terminals var biit iegadati no dazadiem razotajiem, ja tas
apmierinas konstruktivas prasibas. Tika atlasTti sekojosi potencialie ZKS modeli:

6.20. tabula

Potencialie BPLAS lidaparatam izmantojamie zemes kontroles stacijas modeli

Nr. Zemes kontroles . . L
. RazZotajs Piezimes
p-k. stacija
Zemes kontroles stacijas ar vadibas programmam
1. | PGCS BlueBird Aero Systems Ar integrétu vadibas A
programmu
2. | NEMESIiS GCS Magnet Systems Ar  Mission  Planner B
vadibas programu
3. | SkyView PGCS UAV Europe Ar integrétu vadibas C
programmu
4. | PGCU.1 UAVOS Ar integrétu vadibas D
programmu
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5. | PGCU.3 UAVOS Ar integrétu vadibas B
programmu
6. | GCSD4RRV2 XLRS Ar  Mission  Planner F
vadibas programu
7. | GCSD4RSV2 XLRS Ar  Mission  Planner G
vadibas programu
8. | GCSD4V2 XLRS Ar  Mission  Planner 0
vadibas programu
Zemes kontroles staciju vadibas programmas
1. | Visionair UAV Navigation - A
2. | UgCS software SPH Engineering - B
3. | SkyView GCS UAV Europe Atbilst STANAG 4586 C
software prasibam

Sekojosi tiek sastadita tabula ar tehniska izpildijuma meériem (7Technical Performance
Measures or Measures Of Merite) péc kuriem izmantojot multidisciplinaras optimizacijas
Monte Karlo (Monte Carlo) pieeju tiek izvelets optimalakais variants konstru€$anas

6.21. tabula

gadljumam.
Zemes kontroles stacijas modelu tehniska snieguma méru tabula
Nr. Tehniska snieguma parametrs TSP o Vélamais
p-k. (TSP) svars, % Prioritate mérkis/rezultats
Zemes kontroles stacija ar vadibas programmu
1. | Darbibas ilgums, h 25 1 >5h
2. | Svars, g 20 2 <5kg
3. | Datu terminals 17 3 -
4. | Skarienjutigs ekrans 15 4 Vélams vismaz 17”
5. | Rokas vadibas ierice 12 5 Lietderigai slodzei
6. | Parnésasanas iekarta 6 6 Darbibas laika
7. | Attalas vadibas terminals 5 7 -
Kopa: 100 - -
Zemes kontroles stacijas vadibas programma
1. | Attistibas komplekts 50 1 -
2. | Lietderigas slodzes logs 30 2 -
3. | MarSruta planosana lidojuma 20 3 -
Kopa: 100 - -

Ta ka péc iepriek§ veiktas multidisciplinaras optimizacijas tika izvelets razotaja SkyView
autopilots, tad tas izslédz praktisku nepiecieSamibu veikt multidisciplinaras optimizacijas izveli
zemes kontroles stacijai (ZKS), jo razotajs piedava dazada veida ZKS p&c nepiecieSamibas ar
vadibas programmu un attistibas komplektu, kas nodrosinas pargjas elektronikas komponentu

(GPS, atbildetaja, u.c.) integréSanu autopilota.
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Parametru salidzinaSanai tika veikta multidisciplinara optimizacija 6.20.tabula mingtajiem
ZKS modeliem. ZKS optimizacijas tabulu un datus skatities 14.pielikuma [26 — 29].

6.11. Lietderigas slodzes elementa konstrué$ana un izvéle

Kad BPLAS atbalsta specialu operaciju uzdevumu izpildi un lai redzamie atteli, kas tiek ievakti
operacijas laika atbilstu izpildama uzdevuma vajadzibam, ievaktas informacijas interpretacija
tiek sadalita 10 Ilimenos, ko sauc par NIIRS - National Imagery Interpretability Rating Scale.
Tika noteikts kvantitativs sakars starp mérka objektiem, sensoru sniegumu un lidojuma
augstumu ar ta saucamo vispargjo attéla kvalitates vienadojumu (GIQE - The General Image
Quality Equation) un zemes parauga lieluma (GSD - The Ground Sampled Distance)
geometriskajam Tpasibam. Veicot simulacijas tika analizéta dazadu mainigo faktoru ietekme uz
EO sensoru attélu kvalitati un tika aprékinats attéla augstums izliikoSanas scenarijam. Rezultats
paradija, ka p&tTjums var atrisinat problému, kas saistita ar sliktu attgla kvalitati de| parak liela
lidojuma augstuma, kas neatbilst uzdevuma prasibam [55 — 57].

Ja BPLA uzdevuma izpildes laika lido par augstu, ir iesp&jams ka ta sensors palaidis garam
kaut kadas sikakas detalas, kuras butu nepiecieSams zinat. Gadijuma, ja BPLA lidojuma
augstumu, atkariba no mérka objekta 1pasibam, var noteikt jau pirms uzdevuma izpildes, tad
iepriekSminéta probléma bitu dalgji atrisinata.

Ir veikti dazadi pétijjumi BPLA lidojuma augstumam, lai izvairitos no tam raditajam
briesmam, bet neviens no tiem nav bijis tendéts uz attéla kvalitates problemu. Saja gadijuma
tiks izpetita EO sensoru sniegta attéla kvalitate atkariba no lidojuma augstuma un veicama
uzdevuma.

Ir izveidota ta saucama Nacionala attéla interpretacijas limena skala (NIIRS - The National
Imagery Interpretability Rating Scale), pec kuras att€la kvalitate tick noverteta desmit [imenos
—no 0 Iidz 9 (sk. pielikumu Nr.4).

NIIRS interpretacijas skalas zemakais I[Tmenis (0) atbilsts viss zemakai attela kvalitatei un
attiecigi augstakais Itmenis (9) — viss augstakai attla kvalitatei. NIIRS att€la kvalitates
interpretacijas limeni ir noteikti atseviski katram sensora veidam: redzamas gaismas,
infrasarkanas gaismas, radara.

Vispargjais attela kvalitates vienadojums (GI/QE) ir tas kas var iepriek§ paredzet petama
objekta att€la kvalitati zinot uz BPLA eso$a sensora parametrus un informaciju par p&tamo
objektu. GIQF ir empirisks modelis, kas tika izstradats pamatojoties uz statistikas analizi.

GIQE ir piedzivojis vairakus grozijumus. Patreiz ir speka 4.versija sekojosa izskata:

G

NIIRS = 10251 — a x 1gGSDgy + b X IgRERy — 0.656 X Hgyy — 0.334 x (=), (6.84)

kur

GSDcy— vidgjais geometriskais lielums no zemes parauga licluma (7he Geometric Mean (GM)
of The Ground Sampled Distance (GSD) in inches);

RERGuM — normalizétas relativas malas reakcijas vidéjais geometriskais (The Geometric Mean
(GM) of the normalized Relative Edge Response (RED));
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Hgy — modularas transformacijas funkcijas (MTF) malas parkapuma augstuma kompensacija
(the geometric mean height owing to edge overshoot resulting from MTFC — modulation
transfer function compensation);
G — traucjumu ienaksana no MTFC;
SNR — signala un traucgjumu attieciba (Signal-To-Noise ratio).
Lielumi GSDgyun RERGu iegulda Iidz pat 92 % NIIRS vertiba. Pargjie — tikai pargjos 8 %.
Parametru a un b lielumi ir sekojosi:
3.32,if RERgy = 09
a= {3.16, if RERgy < 0.9;
b= {1.559, if RERgy = 0.9
2.817,if RERsy < 0.9.

Saskana ar GIQE faktorus, kuri ietekmé N/IRS vértibu var sadalit divas kategorijas: viena
kuru nosaka sensora, vides apstaklu un mérka objekta Ipasibas un otra, kas saistita ar sensora
izmantoSanu. Tatad operacionalaja darbiba NIIRS kvalitati var ietekméet tikai otra kategorija,
tas ir sensora izmantosana vai planoSana. Sensora izmantoSanas planosana ietekme tikai GSDga
parametru, kuru savukart ietekmé, sensora fokalais garums (f), BPLA lidojuma augstums (%),
attalums lidz mérka objektam (), un citi faktori. Augstakminétaja vienadojuma (6.85.) GSDgu

GSDgy = /GSDy X GSD,. (6.85.)

Sistemas, kur garenvirziena skanéSanas un $kérsvirziena skang$anas nav ortogonalas,

tiek aprekinats collas:

GSDgm tiek modificets ar lenki a starp $im virzieniem:
GSDgy = ,/GSDy X GSD,, X sina. (6.86.)

Elektro optiskajiem sensoriem, att€la lielums ir atkarigs no sensora fokala garuma un BPLA

lidojuma augstuma. Attela zemak (sk. 6.21. attelu) ir paradits, ka BPLA lido no kreisas puses
uz labo, BPLA EO sensora fokalais garums ir £, un attiecigi vertikala un horizontala pikselu
distance ir DP un DP’. Attalumu no sensora lidz att€la vertikalai plaknei var aprékinat pec r
lieluma, ja sensora pikselis ir kvadratisks, tas ir zinams péc sekojosas geometriskas attiecibas:

x = D’}XT, (6.87.)
y= D”]’f’. (6.88.)
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6.21. att. Sensora piksela projekcija uz zemes virsmas [57].

Taisnstura laukums ir:

! 2
S = ”P“;# (6.89.)
Ta ka formula vertiba GSDgu ir collas, tad ta tiek parveidota metros sekojosa veida:
VDPxDP'xh
0.0254 x GSD¢y = W, (690)
un sekojosi
39.37xVDPXDP'xh
GSDem == g (6.91.)
Tagad varam rakstit:
NIIRS = 10251 — a X lg X 3937?— fsiﬁ””“ +b x1g X RERgy — 0.656 X Hopy —
0.334 x (ﬁ) (6.92))

Aizstajot 10251 +b X g X RERgy — 0.656 X Hgy — 0.334 X () = NIIRS = K un
ievietojot to vienadiba augstak iegiist sekojoso:
39.37XVDPXDP'xh _

ax lg x fxsin @

K, (6.93.)
un sekojosi iegiist vienadojumu augstuma aprékinam uzdevuma izpildei:

_0.0254xfXsin @ K/
h="—7——r=x10"a. (6.94.)
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6.22. att. Sensora planosanas modelis pamatojoties uz NIIRS un GIQI [50].

Kopsavilkuma gadijuma kad NI/RS limenis ir zinams pirms uzdevuma izpildes, sensora
planosanas modelis pamatojas uz NIIRS un GIQE, ka paradits 6.22.attela augstak.
NIIRS aprekins tika veikts MATLAB programma, kura kodu var redzet 16.pielikuma.

P&c 11.pielikuma min&tas NIIRS attela interpretacijas skalas velams, lai EO/IR sensori
nodro$inatu attéla kvalitati atbilstosi 7. Iidz 9. Iimenim, attiecigi BPLAS lidaparatam lidojot
neidentificEjama augstuma, iepriekS noteikta 350 m Iimeni virs zemes. No komerciali
pieejamiem EO/IR sensoriem ar vEélamiem raditajiem sensors netika atrasts, tapec tiks izskatita
iespgja individuali komplekt&t sensoru, jo ari tehniski, lai nodrosinatu labu lidojuma ilgumu
nepiecieSams, lai tas biitu ievietots lidaparata korpusa bez parvietojamas piekares (Gimbal)
sist€mas [55 — 57].

Sensora piksela distance

Salidzinot ar attéla kvalitates Johnson DRI (Detection Recognition Identification)
kriterijiem, kur mérka objekta identific€Sanai (virietis, sieviete, automasSinas modelis) uz ta
projekcijas jabiit 26 pikseliem. Bet p&c dazadu sensoru razotaju informacijas $im skaitlim ir
jabit piecas reizes lielakam, lai varétu veikt identifikaciju ar 90 % precizitati [57]. Vadoties no
ieprieks teikta uz projicéta meérka objekta, ta identificéSanai, piksela distancei jabit ~1.5 cm.
Izmantojot vienadojumus (6.88.) un (6.89.) tiek aprékinata pikselu distance v€lamam
sniegumam pienemot, ka:

- fokalais garums f= 30 ~ 60 mm = 0.03 +~ 0.06 m;

- pikselu projekcija x =y =15 mm = 0.015 m (sk.att.6.10.);

sensora attalums I1dz attéla vertikalai plaknei r = hxsina = 350/c0s30°~ 405 m;
- tiek pienemts vienads pikselu skaits pa horizontali un vertikali.
pp =2 = 2EBOE — 9 22¢~0m = 2.22pm. (6.95.)
un
xXf _ 0.015x0.03
T 405
Sekojosi péc vienadojuma (6.89.) nosaka projicéto laukumu:

DP = =111e 5m = 1.11um. (6.96.)
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DPXDP'xr? _ 2.22e %x2.22e7%x4052

Sy = 22 222 = 0.0002246m? = 224.6mm? (6.97.)
un

Sy = DEOEEE - LU0 — 0.00005614m? = 56.14mm” (6.98.)
un

Sy = PEEEE - 2R DA A0S — 0.0008982m = 898.2mm?  (6.99.)
un

§yp = DXDPDT _ LTI _ () 002246m? = 224.6mm? (6.100.)

f2 0.032

No aprékina rezultatiem augstak var redzet, ka visvélamakais rezultats ir ar pikselu distanci
DP = ].11 yum un fokusa attalumu f'= 0.06 m. Sensors ar pikselu distanci DP = 1.11 um var€s
nodros$inat vélamo rezultatu arT mazaka fokusa distances gadijuma (f' = 0.03 m), ja nem véra ka
projicgjama attéla piksela distancei jabiit ~1.5 cm, kas sastada projicéto laukumu S = 225 mm’
(S22 = 224.6 mn??).

Veélamie parametri ir kompanijas Framos sensora modulim FSM-ARI1335 priek§ EO
sensora un kompanijas ON Semiconductor sensora modulim AR 1337 prieks IR sensora. Minéto
sensoru tehniskos datus var apskatities 14.pielikuma.

Ja nepiecieSams identific€t merka objektu pec izstarota starojuma, tas ir, garo infrasarkano
vilnu robezas (8 — 14 wm), tad sistéma var izmantot pieméram razotaja Xenics sensorus, bet $aja
gadijuma sensora pikselu distancei nav uzsvértas nozimes [58].

6.12. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala tika veikti aprekini BPLA sistémas lidaparata galveno konstruktivo elementu
parametriem un paréjo elementu izvélei. Tika izvéleta sparna konfiguracija un aprékinati ta
parametri. [zvelets elektromotors, kas nodroSina prasibas visoptimalaka veida, ka arT pargjie
elektroniskie elementi, tada veida, lai apmierinati izvirzitas konstruktivas prasibas
visoptimalaka veida. Tika atrasti divi konceptuali inovativi risinajumi BPLA sisteémas
lidaparata pacel$anas un nos€dinasanas funkciju izpildei, lai to varétu veikt ierobezota briva
laukuma vieta, ka tas var biit, pielietojot sistému specialam militaram vai iek$lietu vajadzibam.
PielietoSana ierobezota briva laukuma vieta var bt ar, ja sistému izmanto dabas noveéro$anas
vajadzibam, ja parskatama teritorija atrodas mezaina apvidi.
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7. BEZPILOTA LIDAPARATA IZSTRADES PARBAUDE

Zinot bezpilota lidaparata sisteémas lidaparata precizus parametrus var veikt ta lidoSanas
parametru optimizaciju, lai ieglitu vélamo lidojuma ilgumu atbilstos$i izvirzitajam prasibam.

Saja nodala tiks noteikti lidaparata optimalie parametri kreisé$anas lidojumam, plang$anas
lidojumam, maksimalas distances lidojuma atrums, maksimala ilguma lidojuma atrums un tiem
atbilstosa nepiecieSama jauda.

7.1. Bezpilota lidaparata lidoSanas parametru optimizacija

Lidaparats bez dzingja nevar pats pacelties, bet var planét un piezemeties, ka to dara
planieri.

Parasti visparéjas nozimes aviacijas un transporta lidaparatu planéSanas uzpliides lenkis ir
ap 5-7°. PlangSanas lidojuma sniegums pacel$anas, nosé€$anas un briva lidojuma laika ir
atkarigs no vairakiem faktoriem: konstrukcijas, laika apstakliem, v&ja un citam atmosferas
paradibam.

Saja nodala tiks aprékinati planganas lidojuma parametri, lai analizétu lidojuma sniegumu
un iegltu lidaparatam iesp&jami labako planéSanas lidojuma stavokli, lai nodroSinatu
maksimalu lidojuma ilgumu. Attgla zemak (sk.att.7.1.) paraditais pretestibas polarais grafiks
att€lo parametru atskirtbu dazados lidojuma gadijumos: maksimalam ilgumam un maksimalam
attalumam. Pretestibas polarais grafiks ir lidaparata pretestibas atkariba no lido$anas atruma
grafiks. LidoSanas atrums ir izteikts kalibrétaja atruma (CAS — Calibrated Air Speed) [14; 31].

IepriekS minétie parametri ir loti svarigi planéSanas lidojumam. Lai analizétu lidojuma
sniegumu, tiks izmantots pretestibas polarais grafiks, kura divi veidi ir paraditi att.7.1. zemak,
ka piemeri [11, 13].

Drag. Ibs

o 2 40 80 o 100 120 HU 160 180
CAS. mph

7.1. att. Pretestibas polara grafika piemérs [53].

Planésanas lidojums
Kad dzingjs nedarbojas, (T = 0), nepiecieSams uzturét atrumu plané$anas lidojumam, un,
lidaparatam jabit tada stavokli, kura plangsanas lenkis ir mazakais, kas nodrosina minimalu
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augstuma pazeminasanas pakapi (Rate of Descent) [14; 31]. ParvietoSanas vienadojumi ir
sekojosi:
0-D-—Wxsiny=mxV=0 (7.1)
L-=-WXcosy=mXxVxy=0, (7.2.)
kur y ir lidojuma virziena lenkis starp atruma vektoru un lidaparata x ass vektoru uz
horizontales.

Izdalot vienu vienadojumu ar otru ieglistam:

(7.3.)

=g

tany = ——=—

ol R

Varam defingt plangSanas lenki, ka negativu pret lidojuma virzienu, tad ieglistam sekojosu
vienadojumu:

[y

tany, = @, (7.4.)

kur vy ir pozitivs plangSanas lenkis.
No augstak minétiem datiem varam izdarTt sekojosus secinajumus:
a) plangsanas lenkis ir atkarigs tikai no L/D attiecibas un neatkarajas no lidaparata svara;
b) vismazakais planéSanas lenkis biis pie maksimalas L/D attiecibas.
Planésanas talums
PlangSanas talums ir distance (R), kuru lidaparats nolido virs zemes virsmas planéSanas

nosésanas (lidojuma) laika, to var redzet attela 7.2.:
[JS—

=

Al !

7.2. att. PlangSanas lidojuma parametri [53].

No att.7.2. var redzet, ka:

tany, = "2 = =% (7.5)
vai

_hy=hy L _

= L (hy —hy) (7.6)

Ka redzams no vienadojuma augstak, plangSanas lidojuma talums ir atkarigs no L/D un Ah.
Ka arT maksimalais attalums ir pie maksimalas L/D attiecibas, kas nozime, ka maksimalais
plangsanas talums ir lidojot ar minimalas pretestibas atrumu Vg [14; 31].

1. Maza planéSanas lenka pienémums (Small Glide Angle Assumption).

PlangSanas lenkis gandriz vienmér ir mazs lidzsvarotai planéSanai. Pie $adiem apstakliem
var veikt sekojoSu tuvingjumu (y; << m):

cosy; = 1-siny; =tany, =y, = (—i) (7.7.)
D
S1 pienémuma svarigakais rezultats ir, ka var veikt sekojosu tuvinajumu:
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L=WXcosy=W->V= ’ZXW, (7.8.)
pxSxC,

un varam izmantot svaru, lai aprékinatu atrumu [8, 17].
2. Augstuma uznemsanas atrums (Rate of Climb (Sink)).
Augstuma uznemsanas atrums tiek izteikts ar sekojosu vienadojumu:
h=Vxsiny (7.9.)
No vienadojuma (7.9.), var izslégt sin y un iegit:

2xXW Cp

h=-Vx2~-Vx2=-yx2=— (7.10.)
w L CL pxSxCr . CL
vai
W 2XW Cp
h=- 2% o (7.11.)

Augstuma uzpemsSanas atrums ir negativs (tad tas ir augstuma pazeminasanas atrums (sink
rate)) un tas ir saistits ar lielumu Cp/C1>2. Ja nepiecie$ams minimizét augstuma pazeminasanas
atrumu, jaminimizé Cp/C1.>? attieciba. Rezultata ieglistam sekojosus piengmumus [13, 14]:

a) lai ieglitu maksimalu talumu, jadarbojas pie maksimalas L/D attiecibas stavokla
(minimalas pretestibas);

b) lai ieglitu maksimalu lidojuma ilgumu (minimalu augstuma pazeminasanas atrumu),
jadarbojas minimalas nepiecieSamas jaudas patérina stavokIi.

3. Augstuma pazeminasanas laiks (Time to Descend).

Augstuma pazeminasanas pakape ir atkariga no lidojuma augstuma (dg] gaisa blivuma — p).
Lai iegiitu precizu augstuma pazeminasanas laiku, aprékinos jaieklauj gaisa blivuma mainigais
lielums. Ja pienemam, ka izmainas augstuma ir relativi nelielas ($aja gadijjuma tas ir mazak par
50 m), un pienemam, ka blivums un uzplides lenkis (404 - the angle of attack) ir nemainigi,
tad iegistam sekojoSu vienadojumu:

Time Of Flight = TOF = =", (7.12))
kur h ir pienemta konstante. h vértiba tiek aprekinata puscela starp sakuma un beigu
augstumiem. Lieli augstumi tiek sadaliti vairakos mazos [14; 31].

4. Bezpilota lidaparata sistémas lidaparata labakais planéSanas sniegums.

Lai konstrugjamam BPLAS lidaparatam iegiitu labako plan€Sanas sniegumu, S$aja
konstruésanas fazé nepiecieSams noteikt pretestibas polaro vienadojumu, kas tiek izteikts
sekojosa forma:

CZ
CD = CDO +m (7.13.)
vai
Cp = Cpo + K X C,, (7.14)

kur K ir inducgtais pretestibas korekcijas koeficients.

Ta ka pretestibas un celSanas spéki ir atkarigi no Maha skaitla, Reinoldsa skaitla un sparna
geometriskas formas, kas tika aprékinati un noteikti iepriek$€jos konstruéSanas solos, tad
parametri tiek nemti no §im aprékina dalam un paraditi turpmak [14; 31].

Planésanas lidojuma sniegums
Tabula zemak ir paraditi BPLAS lidaparata parametri, kas tiks izmantoti aprékiniem.
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7.1. tabula

Lidaparata parametri

Lidaparata svars m=7.8792 kg
Sparna references laukums S=1.1102 m?
Konstruktivie planéSanas lidojuma | hy =350 m
augstumi hy =400 m
Gaisa blivums planésanas augstuma p=1.184 kg/m®
Gravitacijas paatrinajums g2 =9.80665 m/s?

Sparna prieksejas malas slipuma lenkis | ALg= 32.95°

Sparna garuma platuma attieciba AR =35

PlanéSanas lidojuma sniegums tika noveértéts izmantojot divas metodes. Viena metode
pamatojas uz maksimalo L/D attiecibas vertibu, bet otra uz labako planésanas atrumu.

Izmantojot augstak paraditos vienadojumus plang$anas lidojuma sniegums, pamatojoties uz
maksimalo L/D attiecibas vertibu, tika veikts divos veidos — maksimalam lidojuma ilgumam
un maksimalam talumam.

Atskiriba starp abiem augstak min€tiem veidiem ir taja, ka maksimalais lidojuma ilgums ir
pie minimala augstuma samazinasanas atruma, kas notiek lidojuma stavokli, kad nepieciesama
minimala jauda. Savukart maksimala taluma lidojums ir minimalas pretestibas (max L/D)
lidojuma gadijuma.

1.  PlangSanas lidojuma snieguma aprékinam pamatojoties uz labako plangsanas atrumu
tika izmantota Aerospace Toolbox™ programma [58].

Labakais planéSanas lidojuma atrums tiek aprékinats pec sekojosa vienadojuma:

1
2XW 1 4
TASpy = |2% % |— , (7.15.)
pPXS 4XCHo+CpoXTXexARXcos?d

kur TASwg — patiesais atrums gaisa (True AirSpeed).

Labako plangsanas uzpliides lenki aprékina péc sekojosa vienadojuma:

Sinypy = — \[ﬂ xCoo . (7.16.)

XeXARXc0s2®+4XCpo

Minimalo pretestibu plang$anas lidojuma laika aprékina p&c sekojosSa vienadojuma:
Dinin = Dpg =3 X p X TASZ, X $ X 2 X Cpg = =W X sinyyg. (7.17)

Labako plangsanas lidojuma c€lgjspeku aprekina pec sekojosa vienadojuma:

Lbg = Lmax = W X cosypg = fWZ - D, (7.18))

Péc iepriek$ ieglitiem rezultatiem, tiek aprékinati plangSanas pretestibas un celSanas

koeficienti:
D
Cobg = e (7.19.)
un
L
Crbg = % (7.20.)



Aprekinu precizitate tiek parbaudita konstrujot pretestibas un celSanas-pretestibas
koeficientu attiecibas grafikus atkariba no kalibréta atruma (CAS — Calibrated Air Speed).
Parazitiskais pretestibas speks tiek aprékinats péc sekojoSa vienadojuma:
Dp =X p X $ X Cpy X TASZ, (7.21)
Inducegto pretestibu aprékina p&c sekojosa vienadojuma:
_ 2XW? 1
pXSxTxexXAR = TAS?Z ’
Attiecigi kopgjas pretestibas vienadojums:
D =D, xD;. (7.23)
Ka tika paredzets maksimala L/D attieciba ir aptuveni pie aprékinatas labakas plan€Sanas
atruma vertibas, kas paradits ar1 grafika.
CelSanas un pretestibas speka L/D attiecibas atkariba no CAS grafiks un parazitiskas,
inducétas un kopgjas pretestibas Iiknes:

i

(7.22)

L/D vs. CAS Parasite, induced, and total drag curves

LD
/

L ’ L L
Drag, N

CAS, mis CAS, mis

7.3. att. L/D attiecibas atkariba no CAS grafiks un pretestibas speka liknes.

PlangSanas lidojuma snieguma aprékins tika veikts MATLAB programma, kura kodu var
redzet 8.pielikuma.

Minimala kopgja pretestiba (D_bg) ir pie aprekinatas labakas plangSanas atruma vertibas,
kas tika aprékinata augstak.

Rezultati, kas aprékinati MATLAB Aerospace Toolbox™ programma dalgji sakrit ar
rezultatu, kas tika ieglits aprékinu pirmaja dala maksimalas distances parametram, atskiriba ir
tikai atruma parametra. Ja rezultatus salidzina ar piemera grafikiem attéla 7.1., tad jasecina, ka
maksimalais distances parametri atbilst minimala kreiséSanas atruma lidojumam, bet MATLAB
Aerospace Toolbox™ programma aprékinatie parametri atbilst maksimalas distances
planésanas lidojumam, bet pretestibas koeficienta parametram vajadzgja biit nedaudz lielakam.
Maksimala ilguma planéSanas parametri atbilst grafika attelotajam nosacfjumam [58].
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Aprekina rezultatu salidzinajuma tabula

Lidojuma veids Max . Planésanas
. Max ilgums ~
— distance atrums
Distance 957.82 m 829.56 m -
Ilgums (TOF) 53.87s 61.50 s -
Cimad 0.5314 0.92048 0.53157
Comp 0.02774 0.05548 0.02774
Y1 2.9882° 3.45° 2.9873°
|/ 17.78 m/s 13.51 m/s 14.7268 m/s
L
(—) 19.1564 16.5912 19.1625
D/na
Dyg - - 36111 N
Lbg - - 69.1989 N

7.2. tabula

Vadoties péc iegiitajiem parametriem tika veikta parametru parbaude CFD OpenVSP
programma. Sakuma parbaude tika veikta uz plangSanas lidojuma sniegumu. Attiecigi pec
aprékiniem programma tika iegiiti sekojoSi parametri — kreis€Sanas lidojuma/maksimalais
celtspgjas koeficients CL = 0.51 un attieciba L/D = 27.50, kas ir redzams 20.pielikuma 1. un 2.
attela grafikos. No grafika L/D pret o, 20.piclikuma 1.att€la, var nolasit, ka attiecibas
maksimums ir uzplides lenka a = 3.2°, kas ir plan€Sanas uzplides lenkis un attiecigi veido 7.8°
un 6.3° gradus sparna ieks€jai un argjai sekcijam. SekojoSos 20.pielikuma 3. un 4.attéla ir
paradita virpuloSanas un spiediena parametri plané$anas atrumam 14.12 m/s. 20.pielikuma 5.
lidz 8.attéla ir paradits sniegums sparnam ar vingletu pie ta paSa planéSanas atruma. No
raditajiem redzams, ka pie mazaka atruma vinglets darbojas efektivak, virpulojumu veido$anas
ir vairak neka 3.5 reizes mazaka (0.00123) neka bez vingletiem (-0.00447). Ka arT celtsp&jas
koeficients ir pieaudzis par 7.8 %.

Tapat tika veikta BPLA parametru noteikS8ana ar skaitloSanas Skidruma dinamikas
(Computational Fluid Dynamics) programmu ANSYS Fluent. Sakuma programma ANSYS
ICEM tika sagatavots doména reZgis un tikls, kura smalkaks un blivaks tikls tika sagatavots
BPLA tuvuma, lai labak uztvertu plismu robeZslani. Sagatavotais doména rezgis un tikls ir
paradits 21.pielikuma 1.attela.

SkaitloSanai izmantotais BPLA modelis ir paradits 21.pielikuma 2.attela.

CFD skaitloSana tika veikta ANSYS Fluent programma pie standarta atmosferas apstakliem,
tas ir, gaisa blivuma p = 1.225 kg/m’®, dinamiskas viskozitates p = 1.7894x10-5 kg/mxs. Tika
izmantots k- SST turbulences modelis. SkaitloSana tika veikta uzpludes lenka diapazona a =
0° + 8° un atruma 10 m/s.

P&c iegiitajiem skaitloSanas rezultatiem tika uzkonstrueti C;, Cp un C;/Cp attiecibas
variacijas pret uzplides lenka o izmainam grafiki. 21.pielikuma 3.attela ir paradits C. pret a
variacijas grafiks, kur redzams c€lgjspeka koeficienta C; pakapenisks pieaugums uzplides
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lenka diapazona no 0° Iidz 5° (Iidz aptuveni 6°), talak, uzplides lenkim palielinoties, c€lgjspeka
koeficients Cy strauji samazinas.

21.pielikuma 4.att€la ir paradits Cp pret a variacijas grafiks, kur attiecigi redzams
pretestibas speka koeficienta Cp eksponencials pieaugums visa uzpliides lenka o diapazona, bet
pec 4°, kas atbilst iekriSanas momentam, tas paliek straujaks.

21.pielikuma 5.attela ir paradits C/Cp attiecibas pret o variacijas grafiks. No ta redzams,
ka maksimalas C1/Cp attieciba ir pie uzplides lenka a = 0°, vai pat iesp&jams, neliela, negativa
lenka.

21.pielikuma 6., 7. un 8. att€la ir paraditas atruma kontiiras 0.5 m attdluma no BPLA
centralas ass, attiecigi pie 0°, 6° un 8° uzpliides lenkiem. Pie 6° uzpludes lenka ir ievérojama
plismas atdaliSanas par vairak neka 90% sparna hordas garuma. Pie 8° uzplides lenka plisma
ir pilniba atdalfjusies no sparna augsgjas virsmas, kas raksturo iekriSanas stavokli.

Atruma plismas Iiniju attélojumu, pie 0° uzplides lenka var redzét 21.pielikuma 9.attéla,
kur arT var novérot virpulu veidosanos vingletu galos. Aiz BPLA veidojoSos lejup-noskiebto
plismu (downwash) var redzét 21.pielikuma 10.attéla.

Pilniga pliismas atdaliSanas notiek pie 6°, kas redzams 21.pielikuma 11.att€la un arT paradits
celejspeka koeficienta C; pret uzplides lenki a variacijas grafika 21.pielikuma 3.attgla.

Parbaude CFD programma sniedza apstiprinosu informaciju par ieprieks ieglitajiem datiem
sparna konstruéSanas procesa, kad tika izveléts sparna Skérsgriezuma profils, kur iekriSanas
uzplides lenkis izveletajiem profiliem ir ~10° (sk. 6.2.tabulu). Nemot véra veikto parbaudi
CFD, ar BPLA uzpludes lenki 6° un sparna iestatijuma lenki, tad CFD parbaudg iegiitie
iekriSanas lenki attiecigi ir 9,1° un 10,6°. CFD parbaudé izmantotais plismas atrums (10 m/s)
vairak atbilst BPLA plangSanas lidojuma atrumam, kas ir 1€naks neka kreis€$anas lidojuma
atrums un kura tiek izmantota BPLA maksimala L/D attiecibas vértiba. Iepriek§ programma
MATLAB noteiktas vertibas optimalakajam plangSanas lidojumam konstrugjamam BPLA ir
attiecigi Vipg = 14.9 m/s un L/Dmax = 15.97. CFD parbaudg@ iegiita maksimala L/D attiecibas
vertiba ir ~15,2.

Tika veikta BPLA sistémas lidaparata lidojuma parametru aprékins MATLAB programma.
Aprekina kodu var redzet 18.pielikuma. Aprékina rezultata tika iegtiti sekojosi parametri [59]:
AoA =0.72312°
(L/D)max = 16.59
CAS bg=15.83 m/s
gamma_bg = -3.45°
Cd bg=10.02774
Cl_bg =0.46035
D bg=4.7265N
L bg=78.4376 N
CAS oc=21.84m/s
D oc=54152 N
CAS_mr=15.64 m/s
P mr=74.188 W
CAS me=11.92 n/s
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P me=67.0123 W
P oc=123.1382 W
Galgjie snieguma parametri att€loti grafikos zemak:

" L/D vs. CAS Parasite, induced, and total drag curves

)

/f o LI nducad0

LD

CAS, m/s CAS, mis

7.4. att. L/D attiecibas atkariba no CAS grafiks un pretestibas speka Iiknes
un tam atbilstoSais plang€Sanas lidojuma atrums (CASyg = 15.8295 m/s).

Atbilstosi aprékinam optimala kreisé$anas lidojuma atruma jaudas pat@rins ir P, = 123.14
W, kas nozimé, ka maksimalais lidojuma ilgums atbilstosi izvéletajam akumulatoru baterijas
tipam ir:
c 849

T=X= =6.89 h. (7.24)

T P 12314

Nemot véra paréjo patérétaju videjo patérinu 23 W (sk.5.2.nodalu), kas sastada kopa 146.14 W,
tad:

T=5=2Y _581h. (7.25)
P 146.14
Optimum cruise speed determination Power required vs airspeed curve
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7.5. att. Optimala kreis€Sanas lidojuma atruma un maksimala ilguma lidojuma atruma
noteikSanas grafiki (CAS,c = 21.84 m/s, CASy = 15.64 m/s, CASne = 11.92 m/s).

Lidaparata stabilitates, Ildzsvara un svara sadalijjuma noteikSana
Viena no lietam, kas konstrué$anas procesa ir janoskaidro, ir CG vietas stavoklis — fikséts
vai mainigs. Svara sadalfjums lidaparatam ar fiksétu CG atrasanas vietu ir vienkar$ak nosakams
neka ar mainigu. Lai gan bezpilota lidaparats ir ar elektro piedzinu, kas nozimé, ka nenotiks
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svara izmainas atkariba no nolidojuma laika, ka arT konstruktivi paredzgta ir tikai EO/IR sensora
izmantoSana, ir nepiecieSams pienemt mainigu CG atraSanas vietu un noteikt diapazonu. Tas
nepiecieSams dél sensora kustibas mérka objekta novérosanas laika, ka arT paredzot iesp&ju, ka
tiks izmantoti citi sensoru veidi un papildus lietderigas slodzes elementi.

Smaguma centra atrajanas vieta uz z-ass ietekmé gan virziena stabilitati, gan virziena
kontrolgjamibu. CG atraSanas vietai uz z-ass ar1 nosaka diapazonu.

Ideala garenvirziena CG atrasanas vieta ir tada, kad lidaparatam nav nepiecieS$ama nekada
horizontalas astes vai $aja konstrué€$anas gadijuma — elevonu, papildus darbiba, lai iestatitu
lidojumu garenvirziena. Tas samazina pretestibu, tatad arT degvielas paterini. Tatad smaguma
centram uz x-ass jaatrodas tada vieta, lai sparna nulles-celtspgjas garenSiipoSanas un
sparna/korpusa garenvirziena celtspéjas momentu summa pret y-asi biitu nulle (CG izvietojums
uz x-ass).

Optimala smaguma centra laterala atraSanas vieta ir ta, kur nav nepiecieSama nekada
eleronu vai $aja konstruéSanas gadijuma — elevonu (diferenc@ta darbiba) darbiba, lai iestatitu
lidaparata lateralu lidojuma stavokli (sparna horizontalu stavokli) uz x-ass. Tas nozimé, ka
lidaparatam jabut simetriskam xz-plakn€ un CG jaatrodas uz korpusa centralas ass.

Ideala smaguma centra atraSanas vieta ir tur, kur lidaparatam biis vismazakais inercialas
masas moments ap x-asi. Tas nodrosinas vislabako lateralo kontroli (CG izvietojums uz y-ass).

Smaguma centra parvietoSana pa z-asi nosaka ta attalumu Iidz x-asij. Tas nozimég, ka
komponentu izvietojumam jabit tadam, lai CG biitu pec iesp&jas tuvak x-asij (CG izvietojums
uz z-ass).

Vissvarigakais no minetajiem ir smaguma centra izvietojums uz x-ass. CG garenvirziena
atraSanas vieta ietekm@ ne tikai garenvirziena kontroli, garenvirziena stabilitati, garenvirziena
iestatiSanu, garenvirziena vadibas kvalitati, pacelSanas un nos€Sanas sniegumu, bet ari
operacionalas izmaksas/darbibas ilgumu un ar7 elevonu konstrukciju.

Ka jau ieprieks tika min&ts, aerodinamiska centra atrasanas vieta ir 25% attaluma no sparna
vidgjas aerodinamiskas hordas MAC. Ta ka lidaparata korpusam arT piemit celtspgja, tad
aerodinamiskais centrs tiek novirzits 4Xj,s vértibu. Parasti novirze ir uz prieksu. So novirzi sauc
par Munk Shifi [14; 31].

Visparigas nozimes aviacija smaguma centra diapazons vid&ji ir 10 — 20 % robezas no MAC,
kas tiek pienemts ar1 $aja konstrugéSanas gadijuma. Tas ir 37.25 — 74.5 mm robeZzas ar pienemtu
konstruktivo vidéjo vértibu - Xcg = 56 mm no sparna priek$€jas malas virsotnes uz x-ass, kas
ir 15 % no MAC vertibas.

Lidaparata smaguma centra aprékins

1. Solis. Lidaparata maksimalais pacel$anas svars.

Nemot vera izveleto komponentu svaru, ka arT papildu konstrukciju lidaparata modulveida
sisteémas izgatavosanai, kop&jais lidaparata pacelSanas svars sastada mzro = 7.8792 kg.
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7.3. tabula

BPLA sistémas lidaparata komponentu svara un izvietojuma
iek§€ja koordinatu sistéma parametru tabula

Komponents X, m Yy, m Z, m Svars, kg

Sparns 0.605 | 0.000 | 0.020 0.827
Korpuss 0.410 | 0.000 | 0.000 2.108
Elektromotora modulis 0.890 | 0.000 | 0.000 0.356
Akumulatora-baterijas modulis | 0.270 | 0.000 | 0.000 3.700
Avionikas modulis 0.390 | 0.000 | 0.000 0.213
Lietderigas slodzes modulis 0.090 | 0.000 | 0.020 0.300
Kopa, kg: 7.504

Papildus elementu svars 5% apmera no kopgja svara, g 0.3752
Pavisam kopa, kg: 7.8792

Tatad:
Wro = mpg X g = 7.8792 X 9.81 = 77.294952 N. (7.26.)
2. Solis. Smaguma centra garenvirziena koordinate maksimalajam pacelSanas svaram.

7
Zi:l m; X xcgi

Xee = 721_21 m, =
_ 0.5003+0.864—3+0.3168;—zzzz+0.0831+0.027+0.084-8 — 03649 m. (7.27)
3. Solis. CG attalums 1idz sparna prieks§€jas malas virsotnei.
Xce — Xppa = 0.3649 — 0.267 = 0.0979 m. (7.28.)
4. Solis. Attalums starp sparna priek$€jas malas virsotni un sparna priek§gjo malu pie MAC.
cr—;vmc _ 0.4562—;).372525 — 0.0418 m. (7.29))
5. Solis. Attalums starp CG un sparna prieksgjo malu pie MAC.
Xeorr = Xeo — Xipa — Z24€ — 0.0979 — 0.0418 = 0.0561 m. (7.30.)
6. Solis. CG atrasanas vieta pec MAC.
h = Xea=Le — 90561 _ 150509, (7.31)

MAC ~ 0372525
Lidaparata smaguma centrs atrodas 15.06 % MAC attaluma no sparna prieksgjas malas

virsotnes.
Lidaparata masas inerces momenta aprékins

Ir nepiecieSsams, lai lidaparata elementu svars tiktu sadalits ta, lai inerces momenti
neveicinatu grieSanas kustibu. Inerces speka (Ixx, Iy, 122) lieclums un zime, tas ir, virziens, loti
ietekm@ ruidera, vai $aja konstru€Sanas gadijuma elevonu, darbibas efektivitati, bet tatad ari
atgiiSanos no gristes stavokla. Ja garensveres (Iyy) un velSanas (Ixx) inerces momenta spéki ir
l1dz1gi, tad to ietekme ir maza un atgiSanas no gristes ir viegla.

Tatad lidaparata kontrolgjamibu un manevré$anas sp&ju ietekmé ari lidaparata masas
inerces moments. Svara sadalijums uz x-ass ietekm& masas inerces momentu ap y-asi un z-asi,
tatad garensveres (longitudinal pitch) un virziena (yaw) kontroli. Svara sadalfjums uz y-ass
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ietekm@ masas inerces momentu ap x-asi un z-asi, tatad velSanas (/ateral roll) un virziena (yaw)
kontroli. Svara sadalijums uz z-ass ietekm& masas inerces momentu ap x-asi un y-asi, tatad
vel$anas (lateral roll) un garensveres (longitudinal pitch) kontroli.

Masas inerces momentu cietam kermenim ar masu m aprékina péc sekojosa vienadojuma:

I =mxr?, (7.32)
kur r ir perpendikularais attalums no objekta masas malas lidz rotacijas asij, ja pienem, ka
rotacijas ass iet caur objekta smaguma centru.

Lai aprékinatu masas inerces momentu objektam, kas sastav no vairakam dalam », no kuram
katrai ir masa dm, izmanto integréSanu, lai iegiitu summaro masas inerces momentu visam
objektam.

[=Y",m; xrf (7.33)

Ja rotacijas ass atSkiras no objekta smaguma centra, tad pielieto paralélo asu teorému, lai
parnestu inerces momentu no objekta cg uz rotacijas asi. Inerces momentu ap jebkuru asi var
aprekinat ar inerces momentu ap paralélo asi, kas iet caur smaguma centru CG. Paralglo asu
teorémas vienadojums ir sekojoss:

Ip =1 +m X d?, (7.34)
kur I, un /. ir attiecigi inerces moments ap rotacijas asi un objekta smaguma centru.

Lidaparatam ir sarezgita konstrukcija, tapéc masas inerces momenta aprékinos
konstrukcijas elementus pielidzina standarta formam — cilindrs, taisnstiiris, prizma, utt. ArT$aja
konstrugsanas gadijuma tas tiks darits un aprékiniem izmantoti (7.33.) un (7.34.) vienadojumi
[14;31].

Aprekins tika veikts MATLAB programma, kura kodu var redzet 16.pielikuma. Tika iegiiti
sekojosi rezultati:

L = 0.486 kg*m?
I,y = 0.647 kg*m?
I, =1.119 kg*m?
KonstrueSanas mérku rezultati
Nemot vera iegiitos rezultatus, tiek sastadita konstruéSanas mérku rezultatu tabula.

7.4. tabula
Konstrugsanas mérku izpildes
Nr. _ Sasniegtais .
Parametrs Prasiba ~ Piezimes
p-k. rezultats
1. | MTOW lidz 9 kg 7.8792 kg | Apréekina svars.
2. | Dzingja veids Elektromotors N -
3. | Lidojuma ilgums > 300 min 348.6 min -
4. | Lietderigais lidojuma >300 m 350 m Ar aprékiniem
augstums atbilstosu EO/IR
sensoru pielagojumu
5. | PalaiSanas augstums <5000 m 15000m | Autopilota
maksimalais augstums
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6. | Darbibas attalums vismaz 50 km N Sasniedzams lietojot
paaugstinatu jaudu,
lidz pat 10 W

Lietderiga slodze EO/IR kamera N Atseviski pielagojama
8. | Modulara tipa lidaparats, SalikSanas laiks: < 10 N Konstruéts atbilstosi
parn€sajams mugursoma min (gatavs prasibam, modulveida.
izjaukta veida palaiSanai)
9. | PalaiSanas sistema Palaizams ar roku N Konstruéts atbilstosi

izvirzitai prasibai.

7.2. Bezpilota lidaparata sisteémas lidaparata optimizacija

Lidaparata konceptualaja konstrug$anas faze ir sesi vissvarigakie parametri optimizacijai:

- T/W vai P/W (noteikts dzingja lielums p&c attiecibas);

- W/S (noteikts sparna lielums péc attiecibas);

- Sparna relativa pagarinajuma attiecibas (4R — Aspect Ratio);

- Sparna trapecveidigums (Taper Ratio);

- Bultveidiguma lenkis (Sweep);

- Sparna Skérsgriezuma platuma-garuma attieciba (4irfoil t/c).

Sie sesi parametri nosaka tadus lidaparata snieguma lielumus ka motora jaudu un sparna
laukumu un parametrus, kas nosaka sparna pamata geometrisko formu. Sie parametri ir art
optimizacijas procesa pamata lidaparata konceptualas konstruésanas faze [27 — 29].

Papildus tieSajam izmainam analizes parametru mainigajiem, mainoties Siem konstruSanas
parametriem, lidaparata analizes parametri tieck mainiti sekojosa veida:

- jauda mainas atkariba no T/W vai P/W attiecibas;

- sparna references laukums mainas pamatojoties uz W/S attiecibu;

- sparna atklatas dalas laukums mainas balstoties uz W/S attiecibu un piemerojot péc

lidaparata korpusa platuma nonemta laukuma dalas;

- astes dalas laukumi mainas p&c sparna laukuma 3/2 pakapg, lai pieturétos pie konstanta
astes tilpuma koeficienta;

- maksimalais Sk&rsgriezuma laukums vilna pretestibas aprékinam mainas p&c sparna
laukuma, #/c attiecibas un sparna slipuma lenka cos, pieskanojot kopgja skersgriezuma
laukuma sakotng&jai procentualai attiecibai,

- sparna §kérsgriezuma priek$€jas malas asuma parametrs (DY) mainas atkariba no #/c.

Lidaparata korpusa smalkuma pakape (Fuselage Fineness Ratio)

Lidaparata korpusa pamata konstruktivais parametrs ir ta smalkuma pakape (f), kas ir ta
garuma un ekvivalenta diametra (diametrs, kas dod faktiska $kérsgriezuma laukuma vertibu)
dalijums. Optimala smalkuma pakape zemskanas atruma lidaparata korpusiem ir 3 — 4.

Lai lidaparata korpusam iegiitu optimalu formu, ir nepiecieSams ieverot sekojoSus
priekSnosactjumus [27 - 29]:
- lai korpusa tilpums biitu nemainigs, diametrs mainas péc nosacijuma (foia/faew)'’;
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- astes dalas laukumi mainas inversi korpusa garumam, lai pietur€tos nemainigam astes
tilpuma koeficientam;

- nos€Sanas mehanisma garumu pieméro péc astes dalas zemaka stavokla lenka mainoties
korpusa garumam;

- maksimalais Sk&rsgriezuma laukums vilna pretestibas aprékinam, mainas p&c korpusa
diametra mainoties smalkuma pakapei, pieskanojot kopg&ja Skersgriezuma laukuma
sakotngjai procentualai attiecibai.

Tirais konstruktivais tilpums (/Vet Design Volume)

Tirais konstruktivais tilpums NDV ir lidaparata ieks€jais tilpums bez tilpuma, kas paredzets
degvielai — baterijam, dzingjam un lietderigai slodzei. NDV parada tilpumu, kas ir pieejams
papildus komponentiem, bet kas uz doto bridi nav zinami, tadi ka lidaparata struktiiras
stiprinajumi, aviacijas elektronika, vadu instalacija. Tadejadi NDV izmanto, lai nodro$inatos,
ka konstrukcijai ir ticama geometrija un galgja stadija taja bus ieklauti visi nepiecieSamie
komponenti. NDV novért&jumu var izmantot, ka robezlielumu MDO optimizacijas procesa, lai
uzlabotu konstrukciju, kas atbilst realai situacijai optimala veida.

Konceptualaja konstruésanas fazé tiek sagatavots lidaparata plans, kur redzams korpuss,
sparns un ta galvenie iek$€jie komponenti dzingjs, baterija, aviacijas elektronika, lietderiga
slodze. Sis plans neparada visus sikakos komponentus, kuri uz doto bridi iespgjams pat nav
zinami, bet tiem ieprieks ir paredzeta vieta. Neieklaut tadus tilpumus, ka astes dala un piloni,
jo tie parasti nenodrosina lietderigu tilpumu.

Pec NDV iegiuSanas, pamatojoties uz priekSmetu masam, kas saistitas ar NDV, tiek
aprekinats blivums. Sis Wyqy ir tuk$-svars bez degvielas un dzingja. Sparna tilpumu novérte
nosakot sparna galotnes un pamata Skérsgriezumu laukumus. Dzingja tilpumu nosaka péc
diametra un garuma. Lietderigas slodzes tilpumu nosaka tiesi izmérot konstrukcijas mérus. Ta
pat arT degvielas — baterijas tilpumu nosaka tiesi izmérot bateriju. Lai izvertetu konstrukciju
janem vera sekojosas masas — Wy kopgja pacelSanas masa, W, tuks-svars un W,a. Ka ieprieks
tika min&ts Wyay svara neiet iekSa baterijas un dzin&ja masa. NDV tilpuma un masas aprékinos
ir pielaujams ieklaut aviacijas elektronikas parametrus, kas nerada lielas izmainas rezultata [27
—-29].

7.3. Nodalas kopsavilkums un secinajumi
Saja nodala veiktie aprékini lava parliecinaties par konceptualaja konstrugsanas procesa

iegiito rezultatu atbilstibu izvirzitajam prasibam. legitie rezultati apliecinaja, ka konstrugSana
iet pareizaja virziena un rezultati apmierina izvirzitas prasibas.
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modelu parametru salidzinajums ir paradits 8.1.tabula zemak.

8. BEZPILOTA LIDAPARATA EKSPERIMENTALAIS

MODELIS

Eksperimentdlam izméginajumam tika izmantots komerciali pieejams lidojosa sparna
modelis, kas paradits 18.pielikuma. Eksperimentala un konceptuala bezpilota lidojosa sparna

8.1. tabula

Konceptuala un eksperimentala BPLA modelu sparna parametru salidzinajums

e s s
SE| S| Bn| 8] 5
g .2 = 5= = & o
II)\Ilr( Nosaukums g :g g 'ﬂi; jé: ’Oi; '% g 2
SR 58| 45| 8|78
M A <
o
1. | Lidaparata svars m 7.88 1.8 kg | 1:44
2. | Elektromotora jauda P 0.82 0.23 | kW | 1:3.6
3. | Propellera diametrs Dp 30.5 20.5 cm -
4. | Propellera vitnes kapums Pp 15.0 10.0 cm -
5. | Sparna references laukums Sref | 1.1102]0.2911 | m?> | 1:3.8
6. | Relativais pagarinajums ARerr | 5.00 5.00 - -
7. | Trapecveidigums A 0.60 0.60 - -
8. | Veziens ber | 2.356 | 1.206 | m | 1:1.95
9. | Vidgja aerodinamiska horda MAC | 0471 | 0.241 m | 1:1.95
10. | Sparna pamata horda C: 0.577 1 0295 | m | 1:1.95
11. | Sparna galotnes horda C 0346 | 0.177 | m |1:1.95
12. | Sparna prieks$€jas malas slipuma lenkis ArLe | 30.88 | 25.29 | gradi -
13. | Sparna ceturtdalu-hordas slipuma lenkis Aca | 28.77 | 22.96 | gradi -
14. | Sparna aizmuguréjas malas slipuma lenkis Ate | 1431 | 7.39 | gradi -
15. ;/Sisdéjas aerodinamiskas hordas attalums uz y- % 0540 | 0276 | m )
16. | Neitrala punkta attalums uz x-ass no sparna X, 0441 | 0.191 m )

galotnes

Eksperimentala lidaparata lidoSanas parametru aprékinam tiks izmantoti tie paSi
vienadojumi, kas tika izmantoti 7.nodald “BEZPILOTA LIDAPARATA SISTEMAS
IZSTRADES KOPSAVILKUMS”.

8.1. Bezpilota lidaparata eksperimentala modela lidoSanas parametri

Planésanas lidojuma sniegums

CelSanas un pretestibas speka L/D attiecibas atkariba no CAS grafiks un parazitiskas,
inducétas un kopgjas pretestibas liknes:

134




Parasite, induced, and total drag curves
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8.1. att. L/D attiecibas atkariba no CAS grafiks un pretestibas speka liknes.

Plangsanas lidojuma snieguma aprékins tika veikts MATLAB programma, kura kodu var
redzet 16.pielikuma.

Minimala kopgja pretestiba (D_bg) ir pie aprekinatas labakas plangSanas atruma vertibas,
kas tika aprékinata augstak.

Tika veikta BPLA sistémas lidaparata lidojuma parametru aprékins MATLAB programma.
Apréekina kodu var redzet 22.pielikuma. Aprékina rezultata tika iegtiti sekojosi parametri [58]:

AoA = 0.6961 degrees

L/Dmax = 15.9696 - coefficient

CAS bg =14.9322 m/s

gamma_bg = -3.5819 degrees

Cd_bg = 0.02774 - coefficient

Cl _bg = 0.44315 - coefficient

D bg=11028 N

L bg=17.6173 N

CAS _oc = 19.6658 m/s

D oc=12755N

CAS mr =15.64 m/s

P mr=17.3094 W

CAS me =11.92 m/s

P me=14.7591 W

P oc=27.0984 W

Parametru grafiskais attélojums:
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Optimum cruise speed determination

Power required vs airspeed curve
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8.2. att. Optimala kreis€Sanas lidojuma atruma un maksimala ilguma lidojuma atruma
noteikSanas grafiki (CASoc = 19.66 m/s, CASm: = 15.64 m/s, CASme = 11.92 m/s).

27.09
W, kas nozimé, ka maksimalais lidojuma ilgums atbilsto$i izvélétajam akumulatoru baterijas

Atbilstosi aprékinam optimala kreis€Sanas lidojuma atruma jaudas patérin$ ir Poc

tipam ir:

_ 48.84

c
T=2"2=
27.10

POC

Eksperimentala modela lidojuma dati un aprékina parametri

= 1.802 h =~ 108 min.

(8.1.)

No praktiskiem lidojumiem maksimalais lidoSanas atrums atkariba no izvéletas
konfiguracijas var sasniegt no 50 lidz 70 km/h vai 13.89 — 19.4 my/s. Nemot vera iegiitos
rezultatus tiek sastadita lidoSanas parametru salidzinaSanas tabula konceptudlajam un

eksperimentalajam modeliem.

8.2. tabula
Rezultatu salidzinajuma tabula
Nr. Konceptuala modela Eksperimentala modela .
p.k. parametri parametri Piezimes
1. | AoA = 0.72312 degrees AoA = 0.6961 degrees -
2. | L/Dmax = 16.5937 - coefficient | L/Dmax = 15.9696 - coefficient -
3. | CAS bg =15.8295 m/s CAS bg =14.9322 m/s Praktiskais kreis€Sanas
4. | CAS oc =21.84 m/s CAS oc = 19.6658 m/s lidojuma atrums - 13.89
5. | CAS mr =15.64 m/s CAS mr =15.64 m/s — 19.4 m/s atkariba
6. | CAS_me = 11.92 m/s CAS me = 11.92 m/s konfiguracijas
7. | gamma_bg = -3.4484 degrees gamma_bg = -3.5819 degrees -
8. | Cd_bg =0.02774 - coefficient Cd _bg = 0.02774 - coefficient -
9. | Cl _bg =0.46035 - coefficient Cl _bg = 0.44315 - coefficient -
10. | D bg=4.7265 N D bg=11028 N -
11. | L_bg=784376 N L bg=176173N -
12. | D oc =5.4152 N D oc=12755N -
13. | P.mr=74.18 W P mr=173094 W -
14. | P me=67.0123 W P me=14.7591 W -
15. | P oc=123.1382 W P oc=27.0984 W -
16. | T = 348 min T = 108 min -
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8.2. Bezpilota lidaparatu konceptuala un eksperimentala
modelu dimensionala analize

Dimensionala analizes ir loti spécigs riks ne tikai plismas mehanika, bet arT daudzas citas
disciplinas. Ta nodrosina lidzekli eksperimentu planosanai un veikSanai, ka arT dod iesp&ju
piemerot rezultatus no modela uz prototipu. Piem@ram nemot lidaparata sparnu, kas paradits
8.3. attela.

Pilna izm@ra sparnam, vai prototipam, ir kaut kads hordas garums, c,, kas darbojas pie
atruma V,, un izstrada celtSanas speku, L, kas mainas atkariba no uzplides lenka. Bez tam, Sai
plismai nozimigas Skidruma IpaSibas ir blivums un viskozitate. Parasti p&c primaras
konstrugSanas fazes, ir nepieciesams veikt eksperimentus, lai konstrukciju apstiprinatu un
veiktu precizakus iestatijumus. Lai ietaupitu lidzeklus, gan laiku, gan finanses, §Is parbaudes
parasti tiek veiktas ar mazaka méroga modeli v&ja tuneli. Attéla zemak ir paradits uzkonstruéts
geometriski lidzigs modelis. Modelis ir mazaks neka prototips [59; 60].

Modelis Prototips

8.3.att. Lidaparata sparna modelis un prototips [54].

Eksperimentalo parbauzu meérkis ir atrast sakaribu starp atkarigo mainigo, $aja gadijuma
sparna celSanas spéku, un, neatkarigiem mainigajiem, $is problémas gadijuma atruma, sparna
uzplides lenka, hordas garuma, un, Skidruma blivuma un viskozitates. Jaievero, ka Saja
gadfjuma mes nenemam vera skanas atrumu, kam ir nozime tikai pie loti lieliem atrumiem.
Augstak ming&to funkcionalo sakaribu var izteikt sekojosa veida:

L=fV,acp, 1. (8.2)

Eksperimentus var veikt, gan pareizi, gan nepareizi. Nepareizi, tas ir, méginat analiz&t
celSanas speka atkaribu peéc katra no pieciem neatkarigiem mainigajiem atseviski. Citiem
vardiem sakot, veikt parbaudes pie daudz dazadiem atrumiem, lai redz&tu atruma ietekmi uz
celSanas speku, daudziem dazadiem uzplides lenkiem, lai redz&tu uzplides lenka ietekmi uz
celSanas speku, daudziem dazadiem modela izm@riem, lai redz&tu hordas garuma ietekmi uz
celSanas speku, un, daudziem dazadiem Skidrumiem, lai redz€tu blivuma un viskozitates
ietekmi uz celSanas speku. Tas aiznemtu milzigi daudz laika un resursu, un, tas biitu loti griiti
iegtt koncentrétu/isu/lakonisku rezultatu kopsavilkumu [59; 60].

Pareiza eksperimentu veik$ana, ir vispirms veikt augstak paraditas funkcionalas sakaribas
dimensionalo analizi, kas novedis pie paplaSinatas sakaribu formas bezdimensionalu parametru
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vai bezdimensionalu grupu veida. Saja konkrétaja gadijuma, dimensionala analize sniedz
sekojoso:

i =1 (55 a) (83)
kas ir daudz vienkarsak neka sakotngja funkcionala sakariba. Bet precizak, atkariga mainiga
funkcijas péc pieciem neatkarigajiem mainigajiem vieta, probléma tiek samazinata uz vienu
atkarigo parametru, ka funkciju no tikai diviem neatkarigiem parametriem. Talak katrs no Siem
tris parametriem ir bezdimensionals, kas padara tos pilniba neatkarigus no mérvienibu sist€mas,
kas tiek izmantota merijumos.

Vienadojuma kreisaja pusé esoSais parametrs ir pielidzinams celtsp&jas koeficientam
(faktiskais celtspéjas koeficients ir kapinats 2 pakap€ ertibas labad), pirmo parametru
vienadojuma labaja pus€ sauc par Reinolds skaitli (the Reynolds number). Uzpludes lenkis ir
bezdimensionals, tatad ta pati par sevi ir bezdimensionala grupa.

Pietieck ar vienu grafiku, lai aprakstitu augstak paradito funkcionalo sakaribu. Tiek
konstruéts celtsp&jas koeficienta un uzpliides lenka atkaribas grafiks, un, tiek konstrugtas
vairakas liknes pie konstanta Reinoldsa skaitla. Sis viens grafiks, ir speka esoss jebkura izméra
sparnam, jebkura Niitona nesaspiezama Skidruma, un, jebkura atruma. Veicot eksperimentus
péc dimensionalas analizes procesa, tika apstiprinats, ka tikai vienu v&a tunela modeli
nepiecieSams izgatavot, un tikai viens $kidrums jaizmanto (kas var but gaiss vai tidens, vai
jebkurs cits Nutona nesaspiezams Skidrums). V&ja vai tidens tunela parbaudei jasastav tikai no
celSanas speka mérfjumiem, ka funkcijai no atruma un uzplides lenka. Rezultatu grafiks tiek
konstruéts bezdimensionali, ka tika noradits ieprieks [59; 60].

Dinamiska lidziba

Dinamiskas Iidzibas principu var formulét sekojosi:

Ja modelis un prototips ir geometriski lidzigi (tas ir, modelis ir ideala prototipa kopija méroga),
un, ja katrs neatkarigais bezdimensionalais modela parametrs ir vienads ar attiecigo neatkarigo
bez-dimensionalo prototipa parametru, tad prototipa atkarigais bezdimensionalais parametrs
biis vienads ar attieciga modela atkarigo bez-dimensionalo parametru.

Nemot vera piemera augstak paradito lidaparata sparnu, Saja gadfjuma divi neatkarigie
bezdimensionalie parametri (kas ir vienadojuma labaja pus€), ir Reinoldsa skaitlis un uzplides
lenkis. Atkarigais parametrs ir celtspgjas koeficients. Modela sparns v&ja tunell jauzstada tada
pasa uzpludes lenki, kads ir velams prototipam. Lai sasniegtu dinamisko lidzibu, Reinoldsa
skaitlim arT jabiit vienadam ar prototipu. Tad, dinamiskas Iidzibas nosacijums, nodrosinas, ka
prototipa celtsp€jas koeficients bis vienads ar modela celtsp&jas koeficientu. Matematiski var
aprékinat atrumu véja tuneli, Vi, kas ir nepieciesams, lai atbilstu Reinoldsa skaitlis, un, més
varam cel$anas spéka meéroga mérijjumus no parbaudes v€ja tuneli pielidzinat pilna izméra
prototipam sekojosa veida:

Um = Qp (8.4.)
v ppVpc
Rem — PmM:Cm - Rep — pﬂz 14 (8.5)
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=2o % bm (8.6.)

Pm Cm Up P
L L
p = _tm 8.7
PprZC;% pmViAch ( ’ )
2 2
Pp (Vp ‘p
L, =22 ()" (&) 8.8.
P Pm \Vm Cm m ( )

Atbilstosi vienadojumam (8.6.) konceptuala modela atrums zinot eksperimentala modela
parametrus (sk. 8.1.tabulu), ir sekojoss:

_ PemXCemXMiam _ 1.184X0.242x1.802X10™5
€m " 1.184x0.3725x1.802x10~5

Viem x13.89 =9.02 &, (8.9.)
N

PrmXCkmXHhem

lidz

1.184x0.242%1.802x10~5
Vim = s
1.184x0.3725%1.802%X10

x19.4=12.6 % (8.10.)

Un attiecigi atbilstoSi vienadojumam (8.8.) konceptuala modela celSanas speks zinot
eksperimentala modela parametrus (sk. 8.2.tabulu), ir sekojoss:

Vim\>  (Ckm\2
Lkmzpkmx<km) X(km) X Loy =

pem Vem em
1.184 9.02 \?2 037252
=1 (ﬁ) x (m) x 17.6173 = 17.602 N, (8.11)

Salidzinot datus no 8.2.tabulas augstak, iegiist sekojosu rezultatu:

_ 1184 (15.8295)2 (0.3725
T 1184 7 \14.9322 0.242

2
Lim ) x 17.6173 = 46.908 N, (8.12)

kas attiecigi sastada 40 % kladu. Kas nemot veéra geometriskas lidzibas nosacijumu ir
iespéjams.

Lai veiktu parbaudi eksperimentalajam modelim un iegiitu datus, kas ir vienadi ar
konceptualo modeli, tad ieverojot dinamiskas Iidzibas nosactjumu lidojums, atbilstosi
vienadojumam (8.6.), javeic sekojosa atruma:

PremXClem X Hem 1.184%0.3725x1.802x1075
Vem = X =

PemXCemX thim km ™ 4 184x0.242x1.802x10~5

X 15.8295 = 24.37 % (8.13.)

kas praktiski nav iesp&jams, jo noteiktais maksimali iesp&jamais atrums eksperimentalajam
modelim ir 19.04 m/s (sk. 8.2.tabulu).

Sada veida v&ja tunela atrumu var pienacigi iestatit, lai tas atbilstu Reinoldsa skaitlim. Péc
celSanas speka izmé&riSanas modela sparnam, Lm, var pienacigi paredzet (izmantojot pedgjo
vienadojumu augstak) cel$anas speku prototipam, L, [59; 60].
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Bakingema Pi tehnika (The Buckingham Pi Technique)

Bakingema Pi tehnika ir formala instrukcija bezdimensionalo parametru noteikSanai, ko
veido kaut kads mainigo saraksts. Tas tiek veikts seSos solos, kas ir aprakstiti zemak [59; 60].
e I solis. Tiek sastadits un izskaitits mainigo saraksts — kop&jais mainigo skaits tiek apziméts
ar mainigo n. Saja » jabiit ieklautiem, gan atkarigajam mainigajam, gan visiem neatkarigajiem
mainigajiem, pat gadijjuma ja tie ir bezdimensionali (piemeram, lenki, kas jau ir
bezdimensionali, tiek ieklauti skaita $aja pirmaja soli.

e 2. solis. 1zveido katra n mainiga primaras dimensijas saskana ar {MLT®} vai {FLT®} [59;
60].

e 3. solis. Atrod atkartojoSos mainigo, j, skaitu, kur j parasti ir primaro dimensiju skaits
eso$aja risinajuma. Ir vairakas formalas matematiskas metodes j atrasanai, bet pa liclakai dalai
pietiek ar primaro dimensiju saskaiti§anu, kas ir ieklautas visos originalajos mainigajos.
Pieméram, ja masa, garums un laiks paradas vismaz viena no katra mainigajiem, tadj ir vienads
ar 3. Bakingema Pi tehnikai progresgjot, noskaidrojas, ka reiz€m kaut kas nenostrada. Tados
gadijumos j jasamazina par 1 un jaatkarto 4. Iidz 6. solis. Kad j ir atrasti, sagaidamie bez-
dimensionalie parametri (vai “Pi” grupas) ir k = n—j, kur k ir Pi grupu skaits. Sis vienadojums,
kas saista k ar n un j, ir dala no Bakingema Pi tehnikas.

e 4. solis. 1zvelas galgjo j atkatojosos mainigo ("repeating variables") skaitu, kas tiks
izmantoti Pi grupu izstradei. Ta kaut kada zina ir briva izvéle, kadus mainigos nemt, it seviski,
ja n skaits ir liels. Galvenais, kas japatur prata ir, ka Sie atkartojoSies mainigie var paradities
katra Pi grupa. Tadgjadi ir svarigi kadus mainigos izveleties un dazi nosacijumi ir sekojosi:

o Atkarigo mainigo nedrikst izveleties ka atkartojoSos mainigo. Citadi tas paradisies vairak
neka viena Pi, kas savukart novedis pie neiesp&jamas izteiksmes 6.solf zemak.

o Atkartojosies mainigie nedrikst veidot Pi grupu pasi no sevis. Tad procediira 5.solf bis
bez rezultata.

o Jabut parstavetai katrai primarai dimensijai attiecigaja risinajuma. Pieméram, ja masa,
garums un laiks paradas originalajos » manigajos, $Tm tris primarajam dimensijam ari
katrai japaradas vismaz vienu reizi atkartojoSajos mainigajos.

o Mainigie, kas jau ir bezdimensionali (tadi ka lenki), netiek izvéleti. Sie mainigie jau ir
bezdimensionalas Pi grupas un nevar veikt nekadu ieguldijumu atlikuSo Pi grupu
veidoSana.

o Divi mainigie ar vienadam dimensijam vai dimensijam, kas atSkiras tikai ar eksponenti
nekad netiek izveleti. Piemeram, ja kaut kads laukums un kaut kads garums ir mainigo
saraksta, garums jaizvelas ka atkartojoSais mainigais. Tas biitu nepareizi izveleties ar1
laukumu ka atkartojoSos mainigo, ta ka, ta dimensijas ir tikai garuma kvadrats, un neka
papildus nevar ieguldit Pi grupu veidoSana/formulésana.

o Par atkartojoSiem mainigajiem jaizv€las mainigos ar loti baziskam dimensijam un/vai
mainigos, kas ir “kopigi” ("common”). Sis ir iesp&jams visgriitakais dimensionalas
analizes aspekts. Pieméram, ja ir garums, Sis garums jaizvelas, ka atkartojoSais mainigais,
taka, tas ir loti bazisks un vélams Pi grupas. Lidzigi, kads atrums, masa, laiks vai blivums
arT ir laba izvele. Lielakaja dala skidruma pliismas risinajumu, citas pliismas ipasibas, ka
viskozitate vai virsmas spraigums, netiek izveleti, ja ir “baziskaki” mainigie no ka
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izveleties, ka garums, atrums, laiks, masa vai blivums. Jo parasti tas nav vélams, lai

viskozitate vai virsmas spriegums paraditos katra Pi grupa.
e 5. solis. Pi grupas tiek veidotas reizinot katru no atlikuSajiem mainigajiem (tiem kas netika
izveleti ka atkartojoSies mainigie) p€c kartas ar atkartojoSiem mainigajiem, katrs savukart pec
kartas kapinats kada nezinama eksponent. Eksponentes tiek atrastas algebriski piespieZot Pi
biit bezdimensionalam. Koncepcija ir izveidot pirmo Pi izmantojot atkarigo mainigo. Jaievero,
ka Pi grupas var pieregulét ("adjusted”) péc tam kad tas tiek izveidotas, lai tas saskanétu ar
bezdimensionalajam grupam, kas parasti tiek izmantotas literatlira. Piem&ram, Pi var kapinat
jebkura eksponentg, art -1, kas veido inversu Pi. Pi grupu var arl reizinat ar jebkuru
bezdimensionalu konstanti, nemainot tas dimensijas (BieZi vien 2 vai 2 koeficients tiek ieklauts
standarta Pi grupas.).
e 6. solis. Pi grupas tiek uzrakstitas galéja funkcijas forma, parasti pirmais Pi, ka
papildinajums pargjam Pi grupam. Ja tikai viens Pi tiek atrasts, tam jabiit konstantam, ta ka tam
nav funkciju no ka cita.
Sparna celtspeja

Tiek pienemta nesaspiezama pliisma par lidaparata sparnu. Sparna celtspgja ir atkariga no

plismas atruma, uzplides lenka, sparna hordas garuma, un Skidruma/gazes blivuma un
viskozitates. Analize tiks veikta izmantojot Bakingema Pi tehniku augstakming€tos sesos solos:
e 1l.solis. n = mainigo skaits risinajuma, kas ir n = 6.

L=fWV,acp,w, (8.14)
e 2.solis. Katra mainiga dimensijas:
8.3. tabula
Mainigo dimensijas

Mainigais  Nosaukums Dimensija
L celsanas speks  M(L)(T?)
\Y atrums L(TY
c hordas garums L
p blivums M(L?)
n viskozitate M(L")(T™)
o uzplides lenkis 1 (bezdimensionals)

e 3.solis. Atrod . Vispirms j tick nemts j = primaro dimensiju skaits risinajuma. No saraksta
augstak redzams, ka masa, garums un laiks ir vienigas primaras dimensijas originalo mainigo
saraksta. Tadgjadi, j = 3. Tas izsaka, ka k=n - j = 6 - 3 = 3. Sagaidami tr1s Pi no dimensionalas
analizes.

e 4.solis. Izvelas j atkartojoSos mainigos. Tagad jaizvélas 3 atkartojoSos mainigos. CelSanas
speks, nav laba izvele, ta ka, tas ir atkarigais mainigais $aja risinajuma. Uzplades lenki nav
atlauts izveleties, ta ka, tas jau ir bezdimensionals (Jaievero, ka uzpliides lenkis tiks paradits ka
bezdimensionals Pi pats par sevi!). No atlikuSajiem, viskozitate ir vismazak “bazisks” vai
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“velams” mainigais, kuru atkartot visas Pi grupas. Tad labaka izvele Saja gadijuma ir blivums,
atrums un hordas garums.
e 5S.solis. Veido Pi grupas. Nem cel§anas speku ka pirmo, ta ka, tas ir atkarigais mainigais:

I, = LVachpe (8.15)
o700y — [(MLY (LY (7yb (M)°
M°L7%) = {(TZ)(T) @) (L3) } (8.16.)
Masas eksponentu vienadoSana: 0=1+c, vai c=-1.
Laika eksponentu vienadoSana: 0=-2-a,vai a=-2.
Garuma eksponentu vienadosana: 0=1+a+b-3c,vai b=-2.
Tadgjadi,
L
Lidzigi veido otro Pi grupu izmantojot viskozitati un atkartojoSos mainigos:
I, = uvecsp9 (8.18))
o070y — [(MY (L (1yf (M)
M°LOT%} = {(LT) (T) L) (L3) } (8.19.)
Masas eksponentu vienadoSana: 0=1+g, vai g=-1.
Laika eksponentu vienadosana: 0=-1-¢,vai e=-1.
Garuma eksponentu vienadosana: 0=-1+e+f-3g, vai f=-1.
Tadegjadi,
I, = % vai atbilstosaka veida ir IT, = pve (8.20.)
pVec u

Jaievéro, ka §1 Pi grupa tika inverteta, lai atbilstu plismas mehanikas zinamakajai
bezdimensionalajai grupai Reinoldsa skaitlim (the Reynolds number). Matematiski tas nebiitu
nepareizi, ja to atstatu apgrieztu otradi, bet tas ir ta sacit “sociali nepienemami” ta darft.

e 6.solis. Uzraksta galgjo funkcionalo sakaribu:

pVchz =f (pTVCa) (8.21)
Jaievéro, ka risindjuma ieprieksgja atkariga mainiga funkcija no pieciem neatkarigiem
mainigiem ir samazinata uz vienu atkarigo mainigo, ka funkciju no tikai diviem neatkarigiem
parametriem. Atkariga Pi grupa vienadojuma kreisaja pusg ir celtsp&jas koeficients (kas parasti
tiek reizinats ar 2 ertibas labad), un pirmais neatkarigais parametrs vienadojuma labaja pusg ir
Reinoldsa skaitlis, ka jau tika mingts ieprieks.
o Atsaucoties uz dinamiskas lidzibas (the Dynamic similarity) principu, $aja risindjuma, ja
tiek konstruéts sparna modelis geometriska méroga, un, tas tiek parbaudits pie kaut kada

142



uzpliides lenka un kaut kada Reinoldsa skaitla, izmeritais celtsp&jas koeficients noteikti biis
vienads ar pilna izm&ra prototipa celtsp&jas koeficientu, ja tiks pielietots pie tada pasa Reinoldsa
skaitla un uzplides lenka.

Attiecigi atsaucoties uz dinamiskas lidzibas principu un eksperimentala modela datiem,
Reinoldsa skaitlis un pretestibas speks ir:

_ PemVemCem 1.184x14.9322x0.242

Re,, = = T = 237430, (8.22)
Dem 1.1028 _
Dem ™ pomV2ncZn  1.184x14.93222x0.242%2 0.071329, (8.23)

Sekojosi arT konceptuala modela Reinoldsa skaitlim un arT pretestibas speka koeficientam
jabiit tadam pasam:

Rey, = R, = 237430 = Zn/kmtim (8.24.)
m em Hkm
vai
_ RegmMkm _ 237430X1.802x1075 m

Viem = PrmCiem  1184x0.3725 9.7 s’ (8.25)

kas parada kludu datos 8.2.tabula 38 % apmera, un
= = —_ Dkm
Copm = Cogy, = 0071329 = 22—, (8.26.)

vai
Dym = Cp,,, PremVien Cim = 0.071329 x 1.184 x 15.8395% x 0.3725% = 2.9364 N, (8.27.)

kas tapat ka Vi, atruma aprékina gadfjuma parada kliidu datos 8.2.tabula ~ 39 % apmeéra. Tas
savukart péc dinamiskas un geometriskas lidzibas principa ir iesp&jams, ta ka abu modelu
geometriskas lidzibas atSkiriba ir 50 % (~ 1:2) apmera, bet paréjo nozimigo parametru (masa,
sparna laukums, elektromotora jauda) atskiriba ir 75 % (~ 1:4) apmera [59; 60].

8.3. Eksperimentala modela méroga parbaude un
parametru noteik§ana véja tuneli

V&ja tunelis ir lidzeklis p&tniecibai un izpratnei par lidaparatu sniegumu, parasti veicot
eksperimentus ar meroga izgatavotu modeli. Parbaudes v&ja tuneli lauj detaliz&ti raksturot
plismu, izmérot spiedienu, virsmas berzi, atrumu un turbulences laukus un veicot citus
merTjumus. Piemérojot atbilstoSus merisanas pan€mienus, Sie parametri lauj detalizeti novertet
skaitliskas un analitiskas metodes. Eksperimenti v&ja tunell lauj analiz&t noteiktas kritiskas
paradibas, kas notiek pie ekstremaliem stavokliem, tadas ka, masiva plismas atdaliSanas,
nepastaviba, vibracija (flutter) un citas. Sajos eksperimentos var veikt arT detaliz&tu tadu vietgju
paradibu pétniecibu, ka trieciena vilna/robezslana savstarpgja iedarbiba (shock-wave/boundary-
layer interactions), sajaukuma zonu izstrade (development of mixing zones), virpuli (vortices),
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laminara un turbulenta robezslanu pareja (laminar to turbulent boundary-layer transition) un
citus [61; 62].

Statiska vai fikséta modela parbaudes v&ja tuneli pamatojas uz Nitona relativa atruma
principu, kas tika definéts jau 1687. gada, un nosaka, ka speki, kas iedarbojas uz priekSmetu,
kas iegremdets Skidruma pliusma, ir tadi pasi, kas iedarbojas uz kustigu priekSmetu nekustiga
Skidruma, vai tadi pasi, kas darbojas Skidrumam appliistot statisku/nekustigu priekSmetu tada
pasa relativa atruma [61; 62].

8.5.att. Delta sparna modelis, kas uzstadits uz aizmuguréju stieni, kompanijas ONERA F1
veja tuneli [61].

Lai noteiktu izstradatas BPLA konstrukcijas funkcionalitati un parametrus, tika veikta
eksperimentala modela, kas izdrukats uz 3D printera 10 % meéroga, parbaude laboratorijas
macibu v&ja tuneli (sk. 8.6.att).
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8.6.att. Macibu v&ja tunelis ar aprikojumu: macibu v&ja tunelis — 1; pito caurulite un
mikromanometrs plismas atruma mérisanai — 2; aecrodinamiskie svari — 3; svaru mérierice —
4; taisnstlira sparns — 5; uzpliides lenka izmainas mehanisms — 6.

Uz macibu véja tunela tika uzstadits izdrukatais BPLA modelis (sk. 8.7.att.).

e i SO

(a) (b)
8.7.att. (a) — ar 3D printeri izdrukatais 10% méroga BPLA modelis; (b) — izdrukatais modelis
uzstadits macibu v&ja tunell.

Eksperimenta veikSanai tika pienemt uzplides lenka alfa o variacija no -10° Iidz 30° un
plismas atrums V = 12 m/s. legiitie rezultati jaapkopo tabula.

Laboratorijas aerodinamisko svaru konstrukcijas nelauj pa tieSo merit c€lgjspeku un
pretestibas speku. Ar tiem var mérit normala speka komponenti N, kas ir perpendikulara sparna
hordai un tangenciala spéka komponenti A, kas ir paraléla sparna hordai. Shematiski tas ir
paradits 8.8.attela kopa ar pozitiviem virzieniem.
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8.8.att. Ar laboratorijas aerodinamiskiem svariem nosakamas speka komponentes.

Aerodinamiskie svari registré ari sparna svara W komponentes Wa un W, kas shematiski
paraditas 8.9.att€la. Tas ir atkarigas no sparna garensveres lenka, pieméram, ja sparns ir
uzstadinats horizontali, tad Wa =0 un Wx = W.

8.9.att. Sparna svara komponentes.

Svara komponentes pieraksta atseviski katram sparna uzplides lenkim un péc tam atnpem
no N un 4 spekiem.

Zinot, kadi ir normalais N un tangencialais speks A, katram noteiktam uzplides lenkim a,
var aprékinat c€lejspeku L, un pretestibas speku D izmantojot trigonometrijas likumus. Attiecigi
zinot c€lgjspeku L, un pretestibas speku D var aprékinat célgjspeka Cr un pretestibas speka Cp
koeficientus, izmantojot sekojoSus vienadojumus:

P&c iegiitiem rezultatiem tiek konstruéti C; un Cp koeficientu variacijas grafiki atkariba no
uzpludes lenka a.

Eksperiments macibu v&ja tuneli tika veikts sekojosos solos:

1. Tika noteikts modela stiprinajuma stiena raditais pretestibas speks.

2. Tika noteikti modela svara parametru komponentes Aweight Un Nyweight, Sagazuma lenku

diapazona no -10° Iidz 30° ar 1° soli.

3. Tika noteikti modela svara parametru komponentes Ameas Un Nimeas, Sagazuma lenku

diapazona no -10° Iidz 30° ar 1° soli ar ieslegtu plismu.
No v&ja tunela iegiitie parametri tika apkopoti 8.3.tabula.

5. Pec iegiitajam vértibam tika aprékinati CL un Cp koeficienti, ka arT to attiecibas CL/Cp

vertiba.
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8.3.tabula

Eksperimentala modela parbaudes macibu v&ja tuneli rezultati

Alpha | Alpha, rad | Aweight | Nweight | sin(a) | cos(a) | Nmeas | Ameas Nme.as- Ame.as- Lrezult | Dresult cl cd cl/cd
Nweight | Aweight
-10( -0,1745329 0,1837 0,0154( -0,174 0,985[ -0,1318| 0,0408 -0,147 -0,143| -0,120| 0,046/ -0,090| 0,0347| -2,59558|
-9] -0,1570796 0,1679 0,0138| -0,156 0,988( -0,0469 0,0146 -0,061 -0,153| -0,036 0,041| -0,027| 0,0307| -0,87932
8[-0,1396263] 0,1474] 00107] -0,139] 0,990 0,021] -0,0107 0,010 -0,158] 0,032] 0,035] 0,024] 0,0264] 0,916737
-7[ -0,122173 0,1306 0,0085 -0,122 0,993 0,1164| -0,0369 0,108| -0,168| 0,128 0,033| 0,096/ 0,0248| 3,852024
-6| -0,1047198 0,1129 0,0069| -0,105 0,995 0,1946/ -0,065 0,188| -0,178| 0,205 0,037 0,154/ 0,0280| 5,502342
-5| -0,0872665 0,0926 0,0047( -0,087| 0,996 0,2698| -0,0856 0,265 -0,178 0,280 0,034| 0,210] 0,0258| 8124564
-4| -0,0698132 0,0753 0,004 -0,070| 0,998 0,3648| -0,1115 0,361 -0,187| 0,373 0,041 0,280| 0,0309] 9,057318
3[-0,0523599]  0,0595 0,002] -0,052] 0,999 o0,4445] 01321 0443 -0,192] 0452] 0,048] 0,339] 0,0362] 9,380091
-2[ -0,0349066 0,0394 0,0011 -0,035 0,999 0,5376| -0,1494 0,537 -0,189 0,543 0,050 0,407| 0,0375| 10,86363
-1 -0,0174533 0,0205 0,0008 -0,017 1,000{ 0,6081| -0,1634 0,607 -0,184] 0,610 0,053 0,458 0,0400| 11,45825
0 0| 0,0012 0,0019 0,000 1,000{ 0,7214| -0,1792 0,720 -0,180| 0,720 0,060 0,540| 0,045§| 11,91225
1| 0,0174533| -0,0152 0,0027 0,017, 1,000{ 0,8031| -0,1893 0,800 -0,174] 0,797, 0,068 0,598| 0,0511) 11,71681
2| 0,0349066] -0,0349] 00027 0,035 0,999 o0,s731] -0,1977 0,870 -0,163] 0,864 0,073] 0,649] 0,0549] 11,82566
3[ 0,0523599| -0,0522 0,0051 0,052 0,999 0,9624| -0,2077 0,957 -0,156 0,948 0,085 0,711| 0,0641| 11,10049|
4| 0,0698132| -0,0682 0,0065 0,070 0,998 1,0144| -0,219 1,008 -0,151 0,995 0,101 0,747| 0,0756| 9,876151
5 0,0872665 -0,086 0,0076 0,087 0,996 1,0842| -0,2245 1,077, -0,139 1,060 0,112 0,796/ 0,0839| 9,484671]
6| 0,1047198| -0,1044 0,0105 0,105 0,995 1,1444| -0,2475 1,134 -0,143 1,113 0,141 0,835/ 0,1057| 7,900619
7| 0,122173] 0,1243] o00124] 0,122 0993 1,1797] 02737 1,167] -0,149] 1,140 0,171] 0,856] 0,1280| 6,686771]
8| 0,1396263| -0,1409 0,013 0,139 0,990 1,2[ -0,3026 1,187, -0,162 1,153 0,205/ 0,865| 0,1541| 5,615219|
9| 0,1570796| -0,1603 0,0169 0,156 0,988 1,2204| -0,3562 1,204 -0,196 1,158| 0,262 0,869| 0,1965| 4,424093
10| 0,1745329| -0,1813 0,0201 0,174 0,985 1,2394| -0,3926 1,219 -0,211 1,164 0,300| 0,874| 0,2250| 3,882622|
11| 0,1919862| -0,1972 0,0234 0,191 0,982 1,2292| -0,4164 1,206 -0,219 1,142 0,325 0,857| 0,2441| 3,510592
12| 0,2094395] -02155] 00274] 0,208] 0978] 1,2252] -0,4417 1,198] -0,226] 1,125] 0,350] 0,844] 0,2629] 3,210437]
13| 0,2268928| -0,2327 0,0303 0,225 0,974 1,2453| -0,4783 1,215 -0,246| 1,129 0,393| 0,847| 0,2947| 2,874559|
14| 0,2443461| -0,2501 0,0351 0,242 0,970[ 1,2184| -0,4978 1,183 -0,248| 1,088| 0,407 0,817| 0,3052| 2,676351
15| 0,2617994] -0,2696] 00416] 0259] 0,966] 1,2327] -0,5245 1,191 -0255] 1,085] 0,434] 0,814] 0,3261] 2,496103
16| 0,2792527| -0,2875 0,0464 0,276 0,961 1,2139 -0,5456 1,168 -0,258| 1,051 0,450 0,789| 0,3377| 2,336323
17| 0,296706] -0,3035] 00s15| 0,292] 0,956] 1,2209] -05673 1,169]  -0,264] 1,041]  0,474] 0,782] 0,3559] 2,195772]
18| 0,3141593| -0,3229 0,0565 0,309 0,951 1,2106| -0,5843 1,154 -0,261 1,017 0,485| 0,763| 0,3642| 2,095523
19| 0,3316126| -0,3393 0,062 0,326 0,946 1,2406| -0,6061 1,179 -0,267| 1,028| 0,516 0,771| 0,3873| 1,991412
20| 0,3490659] 0,3569] 0,0689] 0,342] 0,940 1,2485] 0625 1,180] -0,268] 1,017] 0,535] 0,763] 0,4019] 1,899153
21 0,3665191| -0,3717 0,0746 0,358 0,934 1,2799 -0,6409 1,205 -0,269 1,029 0,563 0,772| 0,4228| 1,826458
22| 0,3839724 -0,39 0,0818 0,375 0,927, 1,284 -0,658 1,202 -0,268| 1,014 0,579 0,761| 0,4345| 1,752247
23( 0,4014257 -0,4074 0,0896 0,391 0,921 1,3068| -0,6756 1,217, -0,268| 1,016 0,602 0,762| 0,4522 1,68578|
24| 0,418879| -0,4247 0,0963 0,407, 0,914 1,3414| -0,6949 1,245 -0,270| 1,028 0,633| 0,771| 0,4753| 1,622624
25| 0,4363323] 04403] 0,1043] 0423 0,906 1,23483] -0,7089 1,244  -0269] 1,014 0,649] 0,761 0,4873] 1,561886)
26| 0,4537856| -0,4556 0,1119 0,438 0,899 1,3533 -0,723 1,241 -0,267| 0,999 0,665 0,750| 0,4988| 1,502626
27| 0,4712389| -0,4703 0,1204 0,454 0,891 1,3845| -0,7377 1,264 -0,267| 1,005 0,692 0,754| 0,5195| 1,451899
28( 0,4886922| -0,4888 0,1297 0,469 0,883 1,4366| -0,7621 1,307, -0,273 1,026 0,735/ 0,770| 0,5516[ 1,39566
29| 0,5061455| -0,5061 0,1393 0,485 0,875 1,4313| -0,7681 1,292 -0,262 1,003 0,736 0,753| 0,5521| 1,363637
30| 0,5235988] 05239 o0,1504] 0,500 0,866 1,4611] -0,7901 1,311 -0266] 1,002] 0,766] 0,752] 0,5749| 1,308288]
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8.10.att. Celgjspeka koeficienta C; atkariba no uzpliides lenka o grafiks.
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8.11.att. Celejspeka koeficienta Cp atkariba no uzpliides lenka o grafiks.

Ka redzams no eksperimenta rezultatu 8.3.tabulas lielaka L/D attiecibas vertiba ir pie
eksperimenta veikta uzpludes lenka o vertibas 0°, kas ir visa modela uzpliides lenkis, bet janem
vera sparna konstruktivo iestatfjuma lenki 7, (aser), kas attiecigi iek$€jai sparna dalai (inboard)
ir 4,6° un argjai (outboard) 3,1°, kas attiecigi tika noteikti lai iegfitu maksimalo L/D attiecibas
vertibu, kas nodrosina konstruktivo prasibu par maksimalo lidojuma ilgumu. Ka redzams no
8.10.attela, kur paradita celejspeka Cy pret uzpliides lenki a variacija, maksimala C; veértiba ir
0,874 pie uzpludes lenka 10°. Nemot véra sparna iestatfjuma lenki os: = 4,6°, tad kopgjais
sparna uzplides lenkis sastada 14,6°. Laboratorijas v&ja tunela konstruktivas ipasibas rada
uzpliides lenka kltidu, palielinot ta vertibu Aa par aptuveni 5°. Nemot véra So klidu iegiitie
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rezultati atbilst sakuma konstruéSanas procesa iegiitajam vertibam sparna Skersgriezuma
sekcijai.

8.4. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala tika parbaudita konceptuala modela atbilstiba prasibam realiem apstakliem,
pielietojot dimensionalas analizes metodi un izmantojot reali pieejami prototipa BPLA modeli,
kas paradits 18.pielikuma. Dimensionalas analizes metode paradija, ka ta ir veiksmigi
pielietojama, bet precizu rezultatu iegliSanai ir nepiecieSama preciza konceptuala un
eksperimentala modelu dinamiska lidziba. Saja gadijuma ievérojamu precizitati varétu iegit
tadiem eksperimentala modela parametriem ka Reinoldsa skaitlis, c€l&jspeka koeficients un
pretestibas speka koeficients ar nosacijumu, ja eksperimentala modela sparns tiek izgatavots
preciza geometriska méroga pret konceptuala modela sparnu un tadu pasu sparna Skérsgriezuma
sekcijas formu.
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NOSLEGUMS UN REKOMENDACIJAS TALAKAI IZPETEI

Pétjjumu veikSana bezpilota lidaparatu sistému joma ir sareZgita, jo $o sistému attistibas
progress pasaulé ir loti strauj$ un daudzpusigs. P&tijumu veikSanai $aja joma ir nepiecieSams
ieverojams Iidzeklu ieguldijums, kas pamata ir izdarams tikai attistitdm kompanijam ar jau
esoSiem resursiem un ienesigu razoSanas infrastrukttru. Veikt pilnvertigu petijjumu bezpilota
lidaparatu sist€ému joma var, ja ir ipaSuma jau izstradata, labi funkciongjosa sist€ma, ar kuru tad
var veikt pétjumu kaut kada funkcionala virziena, ko attiecigais pé&tnieks ir ieplanojis.
Attiecigai funkcion&joSai sistémai ar1 parasti komplekta nak sistemas lidojuma funkcionalitates
simulacijas programma, ar kuru vispirms var parbaudit izstradajamas, inovativas sist€mas
darbibu, kas pamata samazina zaud&jumus izstrades laika, kas var izpausties ka bezpilota
lidaparata katastrofiska piezemeSanas un attiecigu elementu boja eja. Parsvara pétnieki izveélas
veikt izpéti jau eso$ajam sistémam un dod aprakstu un datus par to sniegumu. DaZos pétfjumos
ir veikta bezpilota lidaparatu snieguma radijumu izpete, piezemgjoties ar dzilas iekriSanas
metodi, sniegti dati par piezeméSanas cela lieclumu, vertikalo piezemé&Sanas atrumu, bet nav datu
par trieciena energiju vai spéku, kas bezpilota lidaparatam jaabsorbé piezemé$anas procesa.
Promocijas darba “Bezpilota lidaparata sistemas specialu uzdevumu pildiSanai izstrade”
ietvaros, papildus eso$am sisttmam, kas jau tiek izmantotas komerciali pieejamas bezpilota
lidaparatu sistémas, tika apskatita iesp&ja izmantot inovativu bezpilota lidaparatu pacelSanas un
piezemesanas sist€mas izmantosanu, kas bez samazinata pacel$anas un piezemésanas laukuma
nepiecieSamibas vél papildus nodro$ina ievérojami samazinatu kinétiskas energijas ietekmi uz
bezpilota lidaparata elementiem piezem&Sanas procesd. Sakotngji tika veikts reals
eksperimentals lidojums ar bezpilota lidaparatu un veikta ta piezeméSanas ar piedavato
piezemésanas metodi, ievadot bezpilota lidaparatu kontroléta iekriSanas stavokli, sekojosa
griste un attiecigi pietuvojoties zemei aptuveni ~3 m augstuma, to izvadot no gristes un ievadot
kontroleta aplveida lidojuma kustiba lidz piezemé&Sanas momentam. Eksperimentala p&tnieciba
tika veikta ar rokas vadibas radio-iekartu, kas nevar nodro$inat precizus rezultatus, bet
neskatoties uz to, eksperimenta fazes kad bezpilota lidaparats piezemgjas veiksmigi, ar ieprieks
aprakstito procediiras secibu, ta korpusam netika nodariti nekadi vizuali identificgjami
bojajumi. Papildus veiktajam p&tjjumam v&l biitu javeic lidojuma modela izstrade simulacijas
programma (MATLAB) un jaiestrada izstradatais konceptualais piezemésanas modelis bezpilota
sistémas lidaparata autopilota programma, kas ir turpmakas p&tniecibas merkis.

Tapat, lai risinatu esoSo problému bezpilota lidaparatu joma, kas lidaparata tipa bezpilota
lidaparatu izmantoSanu ierobezo d€] tiem nepiecieSama ieskrieSanas cela, kas esoSajiem
bezpilota lidaparatiem nepiecieSams taisna lineara virziena, promocijas darba tiek piedavats
inovativs risinajums, kas atrisina So problému — rinkveida pacelSanas sisteéma. Tapat ka
piezemesanas sist€émas gadijuma, eksperimentala ptnieciba tika veikta ar rokas vadibas radio-
iekartu, kas nevar nodro$inat precizus rezultatus, bet, neskatoties uz to, eksperimenta fazes
bezpilota lidaparats veiksmigi turpinaja ieskrieSanas fazi (7.pielikums), lai paceltos, p&c
operatora veiktas orbitalas ieskriesanas fazes. Ka ieprieks, papildus veiktajam pétfjumam vél
bitu javeic lidojuma modela izstrade simulacijas programma (MATLAB) un jaiestrada
izstradatais konceptualais pacelSanas modelis bezpilota sisteémas lidaparata autopilota
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programma, kas ir turpmakas p&tniecibas merkis. Teorgtiski veiktie aprékini pierada, ka veicot
bezpilota lidaparata piezem&Sanos piedavataja inovativaja veida tiek ieverojami samazinata
piezemésanas kinétiska energija, kas jadze$ bezpilota lidaparata korpusam, saskarsmes fazg ar
zemi piezeméjoties. Tapat ar pacelSanas faze, piedavataja inovativaja sistéma, ir nepiecieSams
mazaks pacelSanas atrums.

Tika izstradata bezpilota lidaparatu lidojuma slodzes diagrammas konstruéSanas metodika
(2. pielikums), kas lauj lidojuma slodzes diagrammu konstruét atkartoti pasa lidaparata
konstrugsanas procesa, lai parliecinatos, ka konstruésanas process iet nepiecieSamaja virziena
un atbilstosi izvirzitajam prasiba.

Tika izstradata bezpilota lidaparatu konstrugSanas pamata datu iegliSanas metodika (3.
pielikums) ar atbilstibas grafika metodi (Matching Plot Technique), kas lauj ieglit bezpilota
lidaparata sistémas lidaparata pamata datus (nepiecieSamais sparna laukums, dzingja jauda)
turpmakajam konstruéSanas procesam, ka arT parrékinat datus, ja tas nepiecieSams un
konstruSanas process ir novirzijies no sakotngji izvirzitajam prasibam un konstru€Sanas
meérkiem.

Promocijas darba “BEZPILOTA LIDAPARATA SISTEMAS AR PALIELINATU
LIDOJUMA ILGUMU IZSTRADE” kopuma tika izstradata bezpilota lidaparata sistéma, kas
pec sava snieguma parsniedz pasreiz komerciali pieejamu sisttmu radijumus. Bezpilota
lidaparatu parametru sniegums tika parbaudits MATLAB simulacijas programma un iegitie
snieguma rezultati atbilst sakotngji izvirzitajam prasibam. Papildus vél biitu javeic pilna
lidojuma modela izstrade un simulacijas programma (MATLAB) un japarbauda bezpilota
lidaparata sniegums pie dazadiem simulacijas laika apstakliem. P&c pilnas modela simulacijas
parbaudes programma nepiecieSama ta reala modela izstrade un parbaude realos apstaklos, kas
ir turpmakas pétniecibas merkis.

Javeic talaka izp@te inovativo piezemesanas, un, pacelSanas sistému iestradei reala bezpilota
lidaparatu sistémas modelf, automatiska rezima. Ir nepiecieSams izstradat sist€mu simulacijas
modeli, ar kuru nakotng vargtu tas pielagot dazadam bezpilota lidaparatu sist€mam, novertet to
izmantoSanu dazados laika apstaklos un apvidos.
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SECINAJUMI

1. Veicot veikto pétfjumu un literatiiras analizi bezpilota lidaparatu joma, jasecina, ka
eksperimenti ir veikti tikai esoSu sistému un risinajumu ietvaros, nav veikti eksperimenti un
petnieciba jaunizstrazu joma. Veiktie p&tijumi parada datus par sistémam, kas tiek lietotas, kas
arT ir labs faktors izmantoSanai, lai salidzinatu datus ar jaunizstradi.

2. Izmantota bezpilota lidaparata tipa izvéles metode tika balstita uz izvirzitajam prasibam
laujot izveles parametrus defin€t kvantitativa veida tadéjadi bija iespjams izveleties
optimalako lidaparata modeli uz aprékinu pamata.

3. Veikto lidaparata tipa izveles metodi vargja izmantot ari, lai izvéleétos visus par&jos
bezpilota lidaparatu sistémas elementus kvantitativa veida uz aprékina pamata.

4. Bezpilota lidaparata sistemas izstrades procesa veiktie praktiskie lidojumi, ar pielidzinamu
modeli, lauj atrast jaunus risinajumus un saprast izveleta lidaparata modela snieguma spgjas.
Tika atrasti jauni risinajumi bezpilota lidaparata palaiSanas un piezem&Sanas veikSanai, kas
nodro§ina to palaiSanu un piezemé&Sanu ierobezota atklata laukuma, ka ari piezeméSanas
procesa lidaparatam ir ievérojami samazinata trieciena kin&tiska energija, kas jadzes lidaparata
korpusam. Izskatita jauna veida lidaparata palaiSanas sistéma, kas nodroSina lidaparata
palaiSanu ierobezota briva laukuma, ka arT ir drosa operatoram, kas veic lidaparata palaiSanu.
5. Izmantotas pétniecibas metodes, simulacijas programmas, laut parbaudit sisteémas
konstrugsanas procesa pareizumu jau no pasa sakuma, kas lauj izvairities no lielakam
probléemam un parpratumiem turpmakos izstrades solos. Simulacijas riki ir neatnemama
konstrugSanas procesa sastavdala.

6. Petjuma un BPLA konceptuala modela izstrade deva iesp&ju novertét lidojusa sparna tipa
vieglas vai mini kategorijas BPLA aerodinamiskas shémas tehniskas un ekonomiskas
prieksrocibas ar piezem@Sanas un pacelSanas sist€ému konceptualu izstradi, ka ar1 izgatavojamo
mazo konstrukcijas detalu skaitu.

7. Petijums lauj iepazit dazadas dator simulacijas programmas un to praktisko pielietojumu
sisteémas izstrades procesa, salidzinat to darbibu, rezultatus, parbaudit vingletu pozitivo ietekmi
uz lidojosa sparna tipa BPLA aerodinamiskajam 1paSibam pie maziem Reinoldsa skaitliem.

8. Konstrugsanas procesa tika izstradata metode lidaparata slodzes diagrammas konstrugSanai
uz MATLAB programmas pamata. Lidaparata slodzes diagramma ir butiski svariga ta dzives
cikla nodros$inasanai. Slodzes diagramma konstrugsanas procesa tiek vairakkartigi parrékinata,
lai parliecinatos, ka konstruéSana notiek, iev@rojot drosibas prasibas. Izstradataja veida tiek
atvieglota lidaparata slodzes diagrammas parrékinasana.

9. Konstrugsanas procesa tika izstradata metode lidaparata pamata konstruéSanas parametru
iegtisanai, kas ir bezpilota lidaparata sparna laukums un motora jauda, uz MATLAB programmas
pamata. Bezpilota lidaparata konstru@Sanas parametri ir butiski svarigi, lai konstrugSanas
process ietu pareiza virziena, nebiitu parpratumu turpmaka konstru€Sanas procesa un tiktu
sasniegti konstruéSanas mérki. Metodes pamata ir atbilstibas grafika metode (Matching Plot
Technique). NepiecieSamibas gadijuma to var parrékinata, ja konstru€$anas process novirzas
no sakotngji izvirzitajam prasibam. Izstradataja veida tiek atvieglota atbilstibas grafika
konstrugSana.
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1.pielikums

Radio sakaru parbaude programma Radio Mobile

Floute: ind: Foute: odomeler=94.250km  Floule: slevation=102.26m  Fadio path=62,767km L0
Tx szinuth=345.73" T antenns aain=1 0cBi R level=1008Bm Fis Relalive=5 208

e A mm/\

e - W T n/

Certre Tx - Mobile Fix AV 3

Sistemas raksturojums: frekvencu diapazons - 869.4 -
869.65 MHz, jauda - 2 W, ZKS antenas augstums - 1.5 m,
BPLA augstums 350 m, parraides talums - ~63 km.

Elevation (]
5 25 55 8 4 ld 174 e 203 283 %
= | |

Foute: inder=1053 Flouts: odometer=104343kn _ Rote: slevation=0,00m Fadio path=69573km LS
Tx amuih=283 02" Tx snienna qsin=2081 Fis evel=104 5dBm Fix Relative=2508

Base? “Cerke T~ Moble Fix UAY,

Sl —

Sistemas raksturojums: frekvencu diapazons - 869.4 -
869.65 MHz, jauda - 4 W, ZKS antenas augstums 1.5 m,
BPLA augstums - 350 m, parraides talums - ~90 km.

Elevstan m]
4 174 o0 209 269 03

Floute: index=1052 Foue odonta-TORBIRkn  Foife: dlevatonel0m Radio path=83,983km LOS
T acimith=283,09° T antenna asin=2.0d81 Pl level=02.7dBm Pl Fielaive=4.3d8

a2 “Corki T Mobie i UA

Sistemas raksturojums: frekvencu diapazons - 869.4 -
869.65 MHz, jauda - 6 W, ZKS antenas augstums - 1.5 m.
BPLA augstums - 350 m, parraides talums - ~90 km.
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Flouts: index=1071 Floute: odometer=106,733km _ RoLte: eleyation=53 6am Fladii path=104 536km LOS
T+ szimth=225,64" Tx artenna asin=1 8481 Rilevel=1145d8m R Relalive=7.508

7
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Sistemas raksturojums: frekvencu diapazons - 2400 -
2483.5 MHz, jauda 2 W, ZKS antenas augstums - 1.5 m,
BPLA augstums - 350 m, BPLA attalums - ~105 km.

Elevation

T m)
526 55 a4 W4 U 74 a4 2 26 2an
[ o s e

(o] o

Foute: index=382 Foute: odomeler=37 333 Role: elevalion=43,40m Fladio path=103 322k L0S
T szimuth=228.94" T anienna asin=2.0dB1 R level=106,1dBm Rix Relalive=0.508

s pAm g A
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Base1 Centie T+ - Mobile Fi UAvV

Sistemas raksturojums: frekvencu diapazons - 2400 -
2483.5 MHz, jauda - 4 W, ZKS antenas augstums - 1.5 m,
BPLA augstums - 350 m, parraides talums - ~104 km.

Eleuaton [m)
14 1464 204 299 263 28
[ o [ = |

5] Route: odometer=105733km  Route: elevation=51.66m Fadio paih=105,185%m LOS
Tk szimuth=22609" Tt ntenna asiv=1.8981 R level-=-109 5d8m P Relative=25d8

s AAN AN e
— p,\F\,,\,I A e

Corlie T - Mobile Rix RV

Sistémas raksturojums: frekvencu diapazons - 2400 -
2483.5 MHz, jauda - 6 W, ZKS antenas augstums - 1.5 m,
BPLA augstums - 350 m, parraides talums - ~105 km.
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; Fout: index=1045 Floue odome

154km  Roule: elevalion=d8.41m Fiadio path=1 06, 086km LOS
T zimuth=226,80" T arkenna ain=1.8481

R level=107_4dBm R Relalive=0.4d8

1
:
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Sistemas raksturojums: frekvencu diapazons - 2400 -
2483.5 MHz, jauda - 8 W, ZKS antenas augstums - 1.5 m,
BPLA augstums - 350 m, parraides talums - ~106 km.

Foute: index=1040 Foute: odometer=103740km  Floute: elevation=a7.61m Fladio path=10 038k LOS
Tk saimuth=227.02" Tt sntnna asin=1.858i Rz evel=106, 238m R Relative-0,848

Sistemas raksturejums: frekvenc¢u diapazons - 2400 -
2483.5 MHz, jauda 10 W, ZKS antenas augstums - 1.5 m,
BPLA augstums - 350 m, parraides talums - ~106 km.
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2.pielikums

MATLAB kods atbilstibas grafika konstruéSanai

Vs = 8.5; % The stall speed according to requirements in

% certification specification EASA CS VLA, m/s
Ve = 26.0; % The cruising speed according to design requirements,
m/s

Vmax = 33.8;
Vto = 11.05;

o°

Calculated maximum speed, m/s

Vr = Vto; % Take-off rotation speed, m/s

hac = 5000; % Absolute ceiling altitude, m

Clmax = 1.6; % Maximum 1lift coefficient for preliminary design faze
e = 0.8; % Oswald efficiency factor

AR = 12; % Wing aspect ratio for preliminary design faze

K = 0.0331741; % Calculated induced drag coefficient

g = 9.81; % Gravitational acceleration, m/s”2

Cd0 = 0.0245;
Cd0to = 0.0835;
Clto = 0.85;
Cdto = 0.10747;
Cdg = 0.03947;
Clr = Clto;

e

Zero lift-drag coefficient

Zero lift-drag coefficient at take-off
Aircraft 1lift coefficient at take-off
Aircraft drag coefficient at take-off
Coefficient

Lift coefficient at take-off rotation

o

o oo oo

oe

nu = 0.08; % Drag coefficient for lunch unit

Sto = 2; % Launch unit length

rhosl = 1.225; % Air density at see level

rhoc = 1.184; % Ailr density at cruising altitude of 350 m above see
level

rhoac = 0.736; % Air density at absolute ceiling altitude

mupto = 0.55; % Propeller efficiency coefficient at take-off

mupac = 0.8; % Propeller efficiency coefficient at cruising altitude
LDmax = 11.5; % Lift drag value for preliminary design faze

ROCAC = 0; % Rate of clime at absolute ceiling, m/s

ROCSC = 0.5; % Rate of clime at service ceiling, m/s

ROCCrC = 1.5; Rate of clime at cruise ceiling, m/s
ROCCoC = 5; Rate of clime at combat ceiling, m/s
WS = 1/2*rhosl*Vs”*2*Clmax;

o°

x1 = WS;
x2 = WS;
vyl = 0;

y2 = 1.5;

plot ([x1,x2], [yl,y2],'-g")
text (55,1.2,'Stall speed')
axis ([0 80 -0.5 1.5])

xlabel ('W/S, N/m"2")

ylabel ('W/P, N/W")

grid on

hold on

WSms = 0:2:80;

WPvmax =

mupac./ ((0.5*rhosl*Vmax”~3*Cd0./WSms) + ( ( (2*K) ./ (rhoc* (rhoc/rhosl) *Vmax) ) . *
WSms) ) ;

plot (WSms, WPvmax, '--r')

text (10,-0.05, "Maximum speed')

WPsto = (((l-exp(0.6*rhosl*g*Cdg*Sto) ./WSms)) ./ (nu-
(nu+Cdg/Clr) .* (exp (0.6*rhosl*g*Cdg*Sto) . /WSms) ) ) . * (mupto/Vto) ;
disp (WPsto)

plot (WSms,WPsto, "b--0")

text (5,1.2, 'Take-off run')

WProc = 1./(3.6363+(sqrt(1.0969.*WSms) *0.1826)) ;
plot (WSms,WProc, '*-c")
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text (5,0.3, '"Rate of clime')

WPslc =

(rhoc/rhosl) ./ ( (ROCCrC/mupac) +sqrt ( (2/ (rhoc*sgrt (3*Cd0/K) ) ) *WSms) * (1.115/
(LDmax*mupac))) ;

plot (WSms,WPslc, "*-y")

text (10,0.5,'Cruise ceiling')

[xint,yint] = polyxpoly([x1l,x2],[yl,y2],WSms,WPvmax) ;
plot (xint,yint, 'ok")

text (62,0.2,{'Design', 'poin'})

disp([xint,yint])

[xint,yint] = polyxpoly([xl,x2],[yl,y2],WSms,WPvmax) ;
plot (xint,yint, 'ok")

text (65,-0.2, 'Design poin')

disp([xint,yint])
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3.pielikums

MATLAB Kkods lidojuma slodzes diagrammas konstruésanai

m = 8.013; % Maximum take-off mass, kg

Swga = 1.1102; % Wing gross area, m"2

Clmaxl = 1.6; % Lift coefficient on positive stall

Clmax2 = -0.8; % Lift coefficient on negative stall

AR = 8; % Aspect ratio

alfa = 6.3; % Instantaneous angle of attack during gust

Ve = 20.20;
Vmax = 26.26;

o°

Recalculated cruise speed, m/s
Recalculated maximum speed, m/s

oe

Vs = 8.5; % Stall speed according to design requirements, m/s
g = 9.81; % Gravitational acceleration, m/s”"2

h = 0:10:5000; % The UAS air vehicle usage hight from MSL, m

Cd0 = 0.024482; % Zero lift-drag coefficient

e = 0.8; % Oswald efficiency factor

phi = 0; % The UAS air vehicle bank angle, deg

W = m*g;

rhomsl = 1.225;

o

The air density at mean see level
rhoc = 1.184; The air density at 350 m altitude MSL
nmaxl = 3.8; maximum positive limit factor
nmax2 = -0.5*nmaxl; % maximum negative limit factor
vd = 1.4*Vc; The dive speed, m/s
V = sgrt ((nmaxl1*W)/ ((0.5*rhomsl*Swga*Clmaxl)));
Vsi = sqgrt((-2*W)/ (rhomsl*Swga*Clmax2)) ;
Vi = sqrt((-2*W)/(0.5*rhomsl*Swga*Clmax2)) ;
x = [0,Vs,V,Vd,Vd,V],Vsi,0];
y = [0,1,nmaxl,nmaxl, nmax2,nmax2,-1,0];
(
(

o

oo

o

plot (x,y, '--m'")

axis ([0 30 -7.5 9.51)
grid on

title('The Flight Envelope, the combined V-n diagram for UAS air vehicle')
xlabel ('The Air Vehicle Speed, m/s')
ylabel ('The load factor')

Cmgc = 0.35;

oe

Mean wing geometric chord, m

mugmsl = (2*m)/ (rhomsl*Cmgc*alfa*Swga); % The Air vehicle mass ratio
kgmsl = (0.88*mugmsl)/ (5.3+mugmsl) ; % The coefficient

mugag = (2*m)/ (rhoc*Cmgc*alfa*Swga) ; % The Air vehicle mass ratio
kgag = (0.88*mugag) / (5.3+mugaqg) ; % The coefficient

Vgec = 15.24; % The gust velocity at cruise speed, m/s
Vged = 7.62; % The gust velocity at diving speed, m/s
nposl = 1 + (kgmsl*Vgec*Vc*alfa*rhomsl*Swga)/ (2*m*qg) ;

nnegl = 1 - (kgmsl*Vgec*Vc*alfa*rhomsl*Swga)/ (2*m*qg) ;

npos2 = 1 + (kgmsl*Vged*Vd*alfa*rhomsl*Swga)/ (2*m*qg) ;

nneg2 = 1 - (kgmsl*Vged*Vd*alfa*rhomsl*Swga)/ (2*m*g) ;

nposagl = 1 + (kgag*Vgec*Vc*alfa*rhoc*Swga)/ (2*m*qg) ;

nnegagl = 1 - (kgag*Vgec*Vc*alfa*rhoc*Swga)/ (2*m*qg) ;

nposag2 = 1 + (kgmsl*Vged*Vd*alfa*rhoc*Swga)/ (2*m*qg) ;

nnegag2 = 1 - (kgmsl*Vged*Vd*alfa*rhoc*Swga)/ (2*m*qg) ;

maximum 1 = [nposl,npos2,nposagl,nposag2]’

[nmax 1] = max (maximum 1) ;

maximum 2 = [nnegl,nneg2,nnegagl,nnegag2]’

[nmax 2] = min (maximum 2);

hold on

x1l = 0:5:25;

yl = 1 + (kgmsl*Vgec.*xl*alfa*rhomsl*Swga) ./ (2*m*qg) ;
plot(xl,yl,"'-c")

x2 = 0:5:25;

y2 = 1 - (kgmsl*Vgec.*x2*alfa*rhomsl*Swga) ./ (2*m*q) ;
plot (x2,y2,'-c")
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x3 = 0:5:30;

y3 = 1 + (kgmsl*Vged.*x3*alfa*rhomsl*Swga) ./ (2*m*qg) ;
plot (x3,vy3,'-g")

x4 = 0:5:30;

y4 = 1 - (kgmsl*Vged.*x4*alfa*rhomsl*Swga) ./ (2*m*qg) ;
plot(x4,y4,'-g")

text (15,6, '15.24m/s")

text (9,3.5,'7.62m/s")

text (9.5,-4,'-15.24m/s")

text (24,-4.5,"'-7.62m/s")

x0 = [0,5,10,15,20,25,30]1;

y0 = [0,0,0,0,0,0,0];

plot (x0,y0, "-xk")

text (5.3,0.4,'5")
text (10,-0.5,'10"
text (15,-0.5,'15"
text (19,-0.5,

(

text (25,-0.5,'25"
text (30,-0.5, "'30"
xintVs = [Vs,Vs];
yintvs = [1.8,-0.41;
plot (xintVs, yintVs, '
text (8.8,0.4,'Vs")
xintVsi = [Vsi,Vsi];
yintvsi = [0.5,-1.5];

plot (xintVsi,yintvsi, '--r")
text (12.2,-0.3,"'Vsi")

xintVv = [V,V];

yintv = [4.2,-0.5];

plot (xintV,yintV, '--r")
text (15.6,0.4,'V")

xintvj = [V3,V]l;

yintvj = [-2.2,0.5];

plot (xintVj,yintvj, '--r")
text (17.2,-0.4,'V3y")

xintVe = [Vc,Vc];

yintve = [8.8,-6.81]1;

plot (xintVe, yintve, '--r")
text (20.6,0.5,'Ve")
xintVmax = [Vmax,Vmax];
yintVmax = [4.2,-2.2];
plot (xintVmax, yintVmax,
text (23.5,1.5, '"Vmax")
xintvd = [Vvd,Vvd];
yintvd [8.8,-51;

plot (xintvd, yintvd, '--r")

text (28.5,0.4,'vd")

[xint,yint] = polyxpoly(xintVc,yintVc,x1,yl);
plot (xint,yint, "ok")

text (20.5,9.0,'D")

[xint,yint] = polyxpoly(xintVc, yintVc,x2,v2);
plot (xint, yint, "ok")

text (19.5,-6.8,'1")

[xint,yint] = polyxpoly(xintVd, yintvd, x3,vy3);
plot (xint,yint, "ok")

text (28.6,7.0,'E")

[xint,yint] = polyxpoly(xintVd, yintvd, x4,v4);
plot (xint,yint, "ok")

text (28.6,-3.8,'H")

x = 0;

y = 0;

__r')

"—omt)
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plot(x,y, 'ok")

text (-1,0,'0")

x = Vs;

y = 1;

plot(x,y, 'ok")

text (8,1.5,'A")

x =V;

y = nmaxl;

plot(x,y, 'ok')
text(16,4.5,'B")

x = Vd;

y = nmaxl;

plot(x,y, 'ok")

text (28.6,4.5,'F")

x = Vd;

y = nmax2;

plot(x,y, 'ok")

text (28.6,-1.6,'G")

x = Vj;

y = nmax2;

plot(x,y, 'ok")

text (16.0,-2.3,'J")

x = Vsi;

y = -1;

plot (x,y, 'ok")
text(11,-1.3,'K")

x1fa = [Vs,0];

ylfa = [1,1];

plot (xlfa,ylfa,'-.k")

x1lfb = [Vd,V,0];

ylfb = [nmaxl,nmaxl,nmaxl];
plot (x1fb,ylfb, '-.k")

x1ld = [Vc,0];

yld = [nmax 1,nmax 1];

plot (x1ld,yld, '-.k")

x1gj = [vd, Vi, 0];

vlgj = [nmax2,nmax2,nmax2];
plot(xlgj,ylgj,"'-.k")

x1i = [Vc,0];

yli = [nmax 2,nmax 2];

plot (x1i,yli,'-.k")

x1lk = [Vsi,0];

ylk [-1,-11;

plot (x1k,ylk, '-.k")

xcombp = [Vs,Vs,V,Vc,Vd,Vd,Vvd,Vvd,Ve,Vj,Vsi,Vsi];
ycombp = [0,1,nmaxl,nmax 1,npos2,nmaxl,nmax2,nneg2,nnegl,nmax2,-1,0];
plot (xcombp, ycombp, '-k', 'LineWidth', 2)
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4.pielikums

Sparna parbaude CFD OpenVSP programma

1. att. CFD OpenVSP programma model&tais sparns.

__Y-Data LD ™
30 1.00
28 L 080

3
9y

0.70

P

22,

20_: :050

18_: 5040

16_:

14E |

127: 5010

“’_‘l"l‘w“|“|“|‘w‘w“|‘:°"°
0 0.2 0.4 0.8 08 1 12 1.4 1.6 1

CL

2. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: L/D pret C;, grafiks.
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30 7 B 1.00
28_: f 0.90
25? “f“ E 0.80
247: / i 070
ﬂi: f f 0.60
187_ // \\ E 040
= b SR
16— .____._____‘_-——_— \\\‘E 030
- B s o o .
14 7 B 020
12_: E 0.10
10 ] T ‘ T T ‘ T T I T T I T T ‘ T T ‘ T T I T T I T T I T T ‘ T T ‘ T T I T T I T T ‘: 0.00

4
Alpha

3. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: L/D pret a grafiks.

Delta-Cp
— 0.16315

0.16315
-0.17195
-0.50706

-0.84216

I—l.l7726

= 1195355

Mach: 0.055, Beta: 0.00000000, Alpha: 0.000
Vehicle CG: 0.506508, 0.000368, 0.000628

4. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: spiediena att€lojums.
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Vorticity
 -0.00127

-0.01610
-0.02682

-0.03754

-0.04826

I—0.05897

= _0.07047

Mach: 0.055, Beta: 0.00000000, Alpha: 0.000
Vehicle CG: 0.506508, 0.000368, 0.000628

5. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: virpulojuma attélojums.

0.90

060

050

0.30

Rk

0.20

0.00

7. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: L/D pret C grafiks.
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i — 020
12 : T
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4
Alpha

8. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: L/D pret a grafiks.

Delta-Cp
- (0.12197

0.12197

-0.06008

-0.24214

-0.42420

I—0.60626

= 389951

Mach: 0.055, Beta: 0.00000000, Alpha: 0.000
Vehicle CG: 0.543634, -0.000001, 0.001602

9. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: spiediena un virpulojuma
att€lojums.
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Vorticity
= 0.00059

-0.01075

-0.02207

-0.03340

-0.04473

I—O.OS()OG

|
007530 npach: 0.055, Beta: 0.00000000, Alpha: 0.000

Vehicle CG: 0.543634, -0.000001, 0.001602

10. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: virpulojuma att€lojums.

170



5.pielikums
Sparna parbaude CFD Solidworks Flow Simulation programma

e

1.att. Solidworks Flow Simulation programma sagatavotais skaitloSanas doména tikls un
rezgis.

Celejspéka koeficienta C, un uzplides lenka a
variacijas grafiks
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000

0.2000

Célejspeka koefficients C.

0.1000

0.0000
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 13

Uzplldes lenkis a, gradi

2.att. Celgjspeka koeficienta C; pret uzpliides lenki o variacijas grafiks.
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Pretestibas spéka koeficienta C, un uzplides lenka a
variacijas grafiks
0.6000

0.5000
0.4000
0.3000
0.2000

0.1000

Pretestibas spéka koefficients C,

0.0000
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 13

Uzplldes lenkis a, gradi

3.att. Pretestibas speka koeficienta Cp pret uzplides lenki o variacijas grafiks.

C,/C, attiecibas pret uzplides lenki a variacijas
grafiks
9.0000
8.0000
7.0000
6.0000

ba

lec

5.0000

att

% 4.0000
(@)
~,

& 3.0000
2.0000
1.0000

0.0000
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 13

Uzplldes lenkis a, gradi

4.att. C1/Cp attiecibas pret uzpludes lenki o variacijas grafiks.
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101491.23
101460 94
101430 66
10140037
101370,08
10133879
10130850

101279.22
10124883
101218.64
Presgure [Pa]
Cut PIcR 1: contours
isolines

Plgt1: contours
1:is0lines

5.att. Spiediena kontiira pie 0° uzpliides lenka.

101414.53
10138010
101363.67
10133824
10131281
101287.38
101261.95
101236452
1012

10118567

Pressure [Pa]

CutRlot 1: contours
CutPgt1: isolines

6.att. Spiediena kontiira pie 4° uzpludes lenka.

10142470
10139917
10137285
10134812
101322.60
101297 07
101271.55
101246.02
10122050
10119497

Pressure [Pa]

Cut Plat1: contouf
CutPlat 1: isolingf

Surface Plat 1: col
urface Plot 1:isg

7.att. Spiediena kontiira pie 8° uzpludes lenka.
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Surface Plot 1
Surface Plot 1

8.att. Spiediena kontiira pie 12° uzplides lenka.

174



6.pielikums
MATLAB kods sparna parametru noteikSanai

% In this file UAS air vehicle initial wing parameters are calculated using
% Lifting Line Theory.
%% Initial parameters:

clc

clear

N = 12; % (number of segments - 1)
S =1.1102; % m 2

AR = 8; % Aspect ratio

o°

lambda = 0.6; Taper ratio

alpha twist -1.5; % Twist angle (deg)

iw=4.6; % wing setting angle (deg)

a 2d = 6.1; % lift curve slope (1/rad)

alpha 0 = -1.5; % zero-lift angle of attack (deg)

b = sgrt (AR*S); % wing span (m)

MAC = S/b; % Mean Aerodynamic Chord (m)

Croot = (1.5*(1l+lambda)*MAC)/ (1+lambda+lambda”2); % root chord (m)
Ctip = lambda*Croot; % tip chord (m)

theta = pi/(2*N) :pi/ (2*N) :pi/2;

alpha = i wt+alpha twist:-alpha twist/(N-1):i w;

%% segment’s angle of attack

z = (b/2)*cos (theta);

c = Croot * (l-(l-lambda) *cos(theta)); % Mean Aerodynamics
% chord at each segment (m)

mu=c * az2d /(4 * b);

LHS = mu.* (alpha-alpha 0)/57.3; % Left Hand Side

%% Solving N equations to find coefficients A(i):

B = zeros (N);

for i=1:N

for j=1:N

B(i,j) = sin((2*j-1)*theta(i))*(1 + (mu(i)*(2*j-1))/sin(theta(i)));
end

end

suml = zeros (N);

sum2 = zeros (N);

A=B\transpose (LHS) ;
for 1 = 1:N

suml (1) = 0;

sum2 (1) = 0;

for 3 =1 : N

suml (1) = suml (i) + (2*3j-1) * A(J)*sin((2*j-1)*theta(i));

sum2 (1) = sum2 (i) + A(J)*sin((2*j-1)*theta(i));

end

end

CL = 4*b*sum2/c;

CL1=[0 CL(1) CL(2) CL(3) CL(4) CL(5) CL(6) CL(7) CL(8) CL(9)1;
y_s=[b/2 z(1) z(2) z(3) z(4) z(5) z(6) z2(7) z(8) z(9)]1;

plot(y s,CLl,'-0")

grid

title('Lift distribution')

xlabel ('Semi-span location, (m)"')
ylabel ('Lift coefficient')
CL_wing = pi * AR * A(1);

%% Summary of Lifting Line Theory calculation results:

% Wing lifting coeficient:

Wing Lifting Coeficient = ['CL wing = ',num2str(CL_wing),' - coefficient'];
disp (Wing Lifting Coeficient)

o

% Wing mean aerodynamic chord:
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Mean Aerodynamic Chord = ['MAC = ', num2str(MAC),"' m'];
disp (Mean Aerodynamic Chord)

% Wing root chord:

Root Chord ['"Croot = ',num2str (Croot),"' m'];
disp (Root Chord)

% Wing tip chord:

Tip Chord = ['Ctip = ',num2str(Ctip),"' m'];
disp (Tip_ Chord)

Lift distribution
0.04

0.035 T
0.03 ——
0.025 =N

0.02 E

g
0.015 \

0.01 \

0.005 |

Lift coefficient

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Semi-span location, (m)

CL wing = 0.46373 - coefficient
MAC = 0.37253 m

Croot = 0.45615 m

Ctip = 0.27369 m
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7.pielikums
MATLAB kods piezemésanas spéka un kinétiskas energijas

aprékinam lineara un orbitala piezemésanas lidojuma gadijuma

00000000
S

G000000

Physical parameters of airframe
= 9.81; % Gravitational acceleration, m/s"2
; 5 Air-vehicle mass, kg

% Alr density at MSL, kg/m"3
; % Wing reference area, m"2
% Wing lift coefficient

Vg = [8.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.51";
gamma_line = [35 45 50 55 60 65 70 75 80]"';
gamma orbit = [3 4 56 7 8 9 10 11]';

chi line = 0;

chi orbit = 3;

% Turning flight roll angle (phi)

sin phi = (2*m.*cosd(gamma orbit))/ (Vg*rho*Sref*CL);
phi orbit = 180 - rad2deg(sin phi(:,1));

fx line = m.*Vg.*cosd(gamma line);

fy line .*Vg.*sind(chi line);

fz line = m.*Vg.*sind(gamma line);

F L line = sqrt(fx line.”2+fy line.”2+fz line.”"2);

Il
3

fx orbit = m.*Vg.*cosd(gamma orbit);

fy orbit ((m.*Vg.”2) /R) .*cosd(phi orbit);

fz _orbit = m.*Vg.*sind(gamma_ orbit);

F L orbit = sqrt(fx orbit.”2+fy orbit.”2+fz orbit."2);

fzl dif = (fz line - fz orbit)/fz line;

% Plot results

figure (1)

plot (Vg,fx line, '-x")

hold on

plot (Vg,fy line, '-x")

plot (Vg,fz line, '-x")

plot (Vg, fx_orbit, '-o'")

%hold on

plot (Vg, fy orbit, '-o'")

plot(Vg,fz_orbit, '-o'")

xlabel ('V_{g}, m/s)"'), ylabel('Axial Forces, N')

title('Axial forces during linear and orbital landing vs Ground Speed')

grid on

legend('f {xl1}','f {yl}','f {z1}','f {xo}','f {yo}','f {zo}',...
'Location', "Best"');

u line = Vg.*cos(gamma line);
v _line = Vg.*sind(chi line);
w_line = Vg.*sind(gamma line);

u orbit = Vg.*cos(gamma orbit);

177




v_orbit = Vg.*sind(chi orbit);

w_orbit = Vg.*sind(gamma orbit);

KE line = (m*w_line.”2)/2;

KE orbit = (m*w _orbit.”2)/2;

KE red = ((KE_line(9,:)-KE orbit (9 ) /KE_line (9, :))*100;
DataTable = table(Vg,fz line,fz orbit,KE line,KE orbit);

disp (DataTable)

fz red = ((fz _line(9,:)-fz orbit (9, )/fz line(9,:))*100;
Force Reduce = ['fz red = ',num2str(fz red),' %5'];
disp (Force Reduce)
KE Reduce = ['KE red = ',num2str(KE red),' %'];
disp (KE_Reduce)
MAV landing line orbit
Vg fz line fz orbit KE line KE orbit
8.5 39.067 3.5646 95.233 0.79287
7 39.662 3.9127 98.159 0.95528
6.5 39.899 4.5395 99.334 1.2858
6 39.383 5.0255 96.782 1.5759
5.5 38.167 5.371 90.897 1.8
5 36.311 5.576 82.273 1.9401
4.5 33.884 5.6408 71.641 1.9854
4 30.96 5.5658 59.81 1.933
3.5 27.619 5.3513 47.6 1.7869
fz_red = 80.6247 %
KE red = 96.246 %
% The UAV system air-vehicle impact forces during landing touchedown
% Clear previous calculation results and variables
clc,clear var
% Given Parameters
% Physical parameters of the air-vehicle
m = 7.8792; % Air-vehicle mass, kg
b = 2.356; % Effective wingspan (for sweeped wings), m
Sref = 1.1102; % Wing reference area, m"2
CL = 1.573; % Wing lift coefficient
CD = 0.024507; % Drag coefficient
Cm = -0.00315; % Pitching moment coefficient
c = 0.471; % Mean aerodynamic chord, m
cr = 0.577; % Wing root chord, m
ct = 0.346; % Wing tip chord, m

)

% Environmental parameters

rho = 1.225; % Air density at MSL, kg/m"3
g = 9.8067; % Gravitational acceleration, m/s”2
R = 2; % Landing orbital radiuss, m
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vV = 8.5; % The air-vehicle flight speed in landing phase

gamma = 3; % The flight path angle

Vg = [8.5; 8.0; 7.5; 7.0; 6.5; 6.0; 5.5; 5.0; 4.5; 4.0; 3.5; 3.0; 2.5;...
2.0; 1.5; 1.0];

% The vector row for result display purposes in the table

% The gravitational force Fg

% The airspeed during linear landing

Vg line = 8.5;

% Gliding path angle during linear landing

gamma line = [20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80]"';
% Side slip angle during linear landing

beta line = 0;

% The airspeed vectors by axis

u line = Vg _line.*cosd(gamma_ line);

v_line = Vg line.*sind(beta line);

w_line = Vg line.*sind(gamma_line);

% Vertical speed during linear landing
Vvert = Vg line.*sind(gamma_line);

% The forces for linear landing

fx line = m.*Vg.*cosd(gamma_ line);

fy line = m.*Vg.*sind(beta line);

fz _line = m.*Vg _line*sind(gamma_line);

F L line = sqgrt(fx line.”2+fy line.”2+fz line."2);
% Plot results

figure (1)

subplot(1l,2,1)

plot (gamma line, fx line, '-x')

hold on

grid on

plot (gamma line,fy line, '-x"')

plot (gamma line, fz line, '-x"')

xlabel ('Gamma {line}, degrees)'), ylabel('Axial Forces, N')
title('Axial forces during linear landing vs Path angle')
legend('f {x1}','f {yl}','f {zl}','Location', 'Best');
subplot(1,2,2)

plot(w_line, fx line, '-x"')

hold on

grid on

plot(w_line,fy line, '-x")

plot(w_line,fz line, '-x")

xlabel ('Vg {line}, m/s) '), ylabel('Axial Forces, N'")
title('Axial forces during linear landing vs Ground Speed')
legend ('f n', 'Best"');

% ORBITAL LANDING
% The 1ift force change depending on roll angle phi. The bank/roll angle

% during turn manoeuvre is calculated by following equation phi =

% arctan(V*2/(r*g)), where V is airspeed, r is turn radiuss and g is

% gravitational acceleration. According to calculation it gives 74.8

% degrees. Acording to ICAO regulations bank angle during turn manoeuvres

% should not acceed 25 degrees to preserv the aircraft. As this calculation
% referes to unmanned aircraft and last phase of flight and the landing

% sight should be well known and defined with map coordinates this term

179




% will be ignored.

phi = 0:5:75;

Flift phi = Flift'.*cosd(phi);

% Gravitational force depending on the path angle and speed

Fzg = m*g.*Vg'.*sind (gamma) ;

Fzg = Fzg';

% Calculate 1lift force vertical and horizontal components according to roll

% angle phi

Flift phi h = Flift phi.*sind(phi);

Flift phi v = Flift phi.*cosd(phi);

% The landing force depending on the airspeed, path angle and roll angle

Flift phi vg = Flift phi.*cosd(phi) - Fzg';

Flift phi vg = Flift phi vg';

% Calculate the touchdown force depending on roll angle

Ftd = Fg' - Flift phi h - Flift phi v.*cosd(gamma) ;

figure (2)

plot (phi, Ftd)

hold on

plot (phi,Flift phi)

plot (phi,Flift phi h)

plot (phi,Flift phi v)

grid on

xlabel ('phi, degrees)'), ylabel ('Forces, N')

title('Forces depending on roll angle during orbital landing')

grid on

legend ('F {td}','F {lift.phi}','F {lift.phi.h}','F {lift.phi.v}',...
'Location', 'Best"');

hold off

Flift phi = Flift phi';

Flift phi h = Flift phi h';

Flift phi v = Flift phi v';

hi = phi’

;
©92999900009000000900009090000000009000090000000900
V000000000000 00000000000000000D0000000000OD0D00D0
99900090000000000000000000000000000000000000000
CRCRCICRCRCRCRC ARG R RGC R RCRGCRC R RC ARG R AR AR AR AR ARG R R R R R AR R R R R R R R}
o
% DISPLAY RESULTS

% Garvitational force in level flight condition, N

Fgrav _level = ['Fg = ',num2str(Fg),' N'];

disp(Fgrav_level)

% Lift force in level flight condition, N

Flift level = ['Flift = ',num2str(Flift),"' N'];

disp(Flift level)

DataTable = table(phi,Flift phi,Flift phi h,Flift phi v,Ftd,Vg,...
Flift phi vg);

disp (DataTable)

Fg = 77.269 N
Flift = 77.2812 N

phi Flift phi Flift phi h Flift phi v Ftd Vg

0 77.281 0 77.281 0.093656 8.5

5 76.987 6.7099 76.694 -6.03 8
10 76.107 13.216 74.951 -10.795 7.5
15 74.648 19.32 72.104 -14.057 7
20 72.621 24.838 68.241 -15.716 6.5
25 70.041 29.6 63.478 -15.723 6
30 66.927 33.464 57.961 -14.076 5.5
35 63.305 36.31 51.856 -10.827 5
40 59.201 38.054 45.35 -6.0729 4.5
45 54.646 38.641 38.641 0.0407 4
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50 49.675 38.054 31.931 7.3284 3.5
55 44,327 36.31 25.425 15.569 3
60 38.641 33.464 19.32 24.511 2.5
65 32.66 29.6 13.803 33.885 2
70 26.432 24.838 9.0402 43.403 1.5
75 20.002 19.32 5.1769 52.779 1

% The UAV system air-vehicle minimal orbital speed during take-off

% Physical parameters of airframe

g = 9.81; % Gravitational acceleration, m/s"2

m = 8.013; % Alr-vehicle mass, kg

R =1.5;

rho = 1.225; % Air density at MSL, kg/m"3

Sref = 1.1102; % Wing reference area, m"2

CL = 0.46373; % Wing 1ift coefficient

psi orbit = 7.05; % Determined using triangle lows and orbital radiius

theta orbit = 0;

gamma_orbit = 0;

W = m*g;

Fg = W;

% Explicit Equations

u = (sqrt((Fg*R)/m))*cosd(psi_orbit)*cosd(gamma_orbit);

v (sqrt((Fg*R)/m))*sind(psi_orbit)*cosd(gamma_orbit);

w = (sqrt((Fg*R)/m))* (-sind(gamma orbit));

Vg = sqgrt(u”2 + v*"2 + w"2);

o°

UAS air-vehicle minimal ground-speed in uniform orbital flight with orbit
radii 1.5 m

Vg min = ['Vg = ',num2str(Vg),' m/s'];

disp (Vg _min)

o°

>> MAV min orbital speed
Vg = 3.836 m/s

% The UAV system air-vehicle orbital radiuss and altitude during orbital

plicit Equations

ysical parameters of airframe

g = 9.81; % Gravitational acceleration, m/s”"2
m 013; % Air-vehicle mass, kg

% Air density at MSL, kg/m"3
2; % Wing reference area, m"2

% Wing lift coefficient

Q
%
Q
O
[a]
o
b
t

I
w
~
o
o
w
o
w
w
o

*

o}

:0. : i;
% Turning flight roll angle (phi)
sin phi = (2*m*cosd(gamma_orbit)) ./ (V*rho*Sref*CL);
i(1,:));
4.5 4.0 3.5 3.0 2.01";

psi orbit = [7.05 6.5 6.0 5.5 5.0
290000000000000000000000000000000000
3%%%%5%55%5%%5%%% 3%%%%555555%%5%%5%%5%5%%%




V./R.*sind(psi_orbit);

.*(sind(gamma orbit));

.*sin(gamma orbit);

.*cos (gamma_orbit);

h operator = h(1l,1);

gamma_operator = 0;

C _operator = [x(1,1),y(1,1),h(1,1)]; % UAS operator position during

% air-vehicle orbital launch

R operator = 1.5; % Max air-vehicle launch orbital
% radiuss

t_operator = 0:0.06:3*pi;

x_operator = (C operator(1l)+0.9682) + R operator*cos
y operator = (C_operator(2)-1.1516) + R operator*sin
z operator = C _operator(3) + zeros(size(x operator));
% Plot results

figure (1)

plot3(x,y,h)

grid on

hold on
plot3(x_operator,y operator,z operator, 'LineWidth', 3)
plot3(C _operator(l),C operator(2),C operator(3))

b
Il
o<

t_operator) ;
t_operator);

% The UAV system air-vehicle orbital radii and altitude during linear take-

5%%5%5%5%%5%5%%%5%5%%%5%5%%5%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%
% Explicit Equations

% Physical parameters of airframe

g = 9.81; % Gravitational acceleration, m/s"2
m = 8.013; % Ailr-vehicle mass, kg

rho = 1.225; % Air density at MSL, kg/m"3

Sref = 1.1102; % Wing reference area, m"2

CL = 0.46373; % Wing 1lift coefficient

V = 8.5:0.051:17;

gamma_ linear = 0:0.18:30;

% Turning flight roll angle (phi)

sin phi = (2*m*cosd(gamma linear)) ./ (V*rho*Sref*CL);

1
4.5 4.0 3.5 3.0 2.0]"';

h _operator = 1.5;
gamma_operator = 0;
h = h operator + V.*(sind(gamma linear));

x = h.*cos (psi_orbit);

y = h.*sin(psi_orbit);

z = h_operator + sind(gamma_linear);

C operator = [x(1,1),y(1,1),h(1,1)]; % UAS operator position during air-
vehicle orbital launch

R _operator = 1.5; % Max air-vehicle launch orbital radiuss
t operator = 0:0.06:3*pi;

x _operator = (C_operator(1)+0.9682) + R operator*cos(t operator);

y operator = (C operator(2)-1.1516) + R operator*sin(t_operator);
z_operator = C_operator(3) + zeros(size(x operator));

% Plot results

figure (1)

plot3(x(1,:),y(1,:),z(1,:))

grid on

hold on
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axis ([0 6 -3 3 0 4])
plot3(x operator,y operator,z operator, 'LineWidth', 3)
plot3(C operator(l),C operator(2),C operator(3))

Orbitalas ieskrieSanas pacelSanas sistémas pielietojuma vizualizacija
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Multidisciplinaras optimizacijas process elektromotora izvélei

8.pielikums

=<
FIE
Optimization criteria = £ G Electric Motor Type
[3} 5 >
&g
Nr. E
p.k.
o
z
Criteria 2 A B C D E F G H I J K L M N
o)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Parameter | 1110 | 830 | 1000 | 972 | 1200 | 1170 | 1200 | 1200 | 852 | 1000 | 913 | 900 | 900 | 1300
1 Jauda, W 820 W 15
Importance | 9,69 | 1482 | 1270 | 1222 | 804 | 859 | 804 | 804 | 1441 | 15,70 | 1330 | 1353 | 1353 | 621
4 parameter | A8 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 270- | 74 | 1L | 74 | 74 | 74 | 60-
, | Darbaspriegumu ILI— g 22 | 185 | 210 | 270 | 280 | 180 | 210 | 550 | 222 | 185 | 185 | 185 | 185 | 26.0
diapazons, V 22V Importance | 74,32 | 13,75 | 1419 | 11,76 | 1008 | 13358 | 1419 | 300 | 1500 | 1375 | 1375 | 1375 | 1375 | 1243
Darba strévas Parameter | 50 46 49 36 43 65 58 22 35 45 63 78 50 60
3 | diapazons >37A 15
(max.constant), A Importance | 527 | 365 | 486 | -041 | 243 | 1235 | 851 | 608 | -081 | 324 | 1054 | 1662 | 527 | 932
Parameter | 0.02 | 0.0204 | 0.02 | 0.032 | o.011 | 0.011 | 0.011 | 0.075 | 0.038 | 0.043 | 0.0109 | 0.009 | 0.0073 | 0.0236
; <0.05
4 Pretestiba, Q ) 10
Importance | 6,00 | 592 | 600 | 360 | 780 | 780 | 780 | 000 | 240 | 140 | 782 | 820 | 854 | 528
<15 Parameter | 1.9 1.7 2.0 1.5 2.5 2.5 20 | 080 | 23 Jooo2| 275 | 321 | 3.81 2.5
5 | TukSgaitas strava, A A. 10
Importance | 7.33 | 867 | 667 | 1000 | 333 | 333 | 667 | 1000 | 467 | 1000 | 1.67 | 000 | 000 | 333
39
o | Maksimatie 16000 | | Parameter | g0 | 45540 | 35700 | 34425 | 35140 | 34200 | 61152 | 60225 | 74800 | 25160 | 61217 | 67340 | 75850 | 46620
apgriezient, rpm pm Importance | 7,50 | 715 | 777 | 785 | 780 | 786 | 618 | 624 | 532 | 843 | 617 | 579 | 526 | 709
Parameter | 283 | 225 136 136 161 161 133 133 | 284 | 250 | 256 | 256 | 256 | 280
7 Svars, g <300 10
’ g Importance | 779 | 096 | 462 | 442 | 472 | 454 | 629 | 629 | 027 | 127 | 084 | 079 | 079 | 191
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Elektroniskais
8 | atruma kontroles - 8 | Importance | -4,60 | -044 | -412 | -068 | -068 | -412 | -060 | 260 | 332 | -228 | 068 | 200 | -228 | 068
bloks (ESC)
Parameter - \ \ V N \ \/ y - y y \ V y
8.1. | + BEC Ar 1
Importance 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Parameter | 145 68 114 71 71 114 70 30 21 91 54 75 91 54
8.2. | Svars <50g 4
Importance | -7,60 | -1,44 | -512 | -1,68 | -1,68 | -512 | -1,60 | 1,60 | 232 | -328 | -032 | -200 | -328 | -032
< Parameter | 0.002 - - - - - - - 0.003 - - 0.002 - -
8.3. | Kédes pretestiba, Q 0.002 3
Q Importance [ 3,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 00 | 0,00 | 000 | 300 0,00 | 0,00
g | Pamesumu - 7 | mportance | 480 | 440 | 580 | 580 | 580 | 580 | 692 | 692 | 580 | s60 | 700 | 700 | 700 | 580
mehanisms/reduktors
Parameter | 40 45 65 65 65 65 51 51 65 30 - - - 65
9.1. | Reduktora svars, g <50g 4
Importance | 480 | 440 | 280 | 280 | 280 | 280 | 392 392 | 280 | 560 | 400 | 400 | 400 | 280
Kopa ar Parameter | 5. | 4281 N3.2:0 | V240 | N2.2:1 [ NB3:0 | V5.0 | N2 | 86l | /1.6:1 | V6.7 | N6 7L | Ve 7:1 | N2.9:1
9.2. | motoru/parnesuma Kopa 3 =t
skaitlis Importance | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 300 300 | 300 | 300 | 300 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
Kopa: | 100 - 51,50 50,33 ‘ 37,01 | 50,38
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B50 108 +6,7:1

>

Direct—Drive 50 (850-S)
60 (BSC-L)
20 74 (350-XL)

[

Ge:

ared—Dr've

~

Cirect—Jrive

70,8 (B50-S)
80,8 (B50-L)
22,0 94,8 (BS0-XL)

M3
\'3 —T—‘%
© 7N MY
== TECE

&

)

25

2L
N éé (lr)
25 |

Description: B5S0 10S with planetary gear 6,7:1
Specifications:

Power range max. 900W (15 sec.)

Idle Current @ 8,4V 3,21A

Resistance (Ri) 0,0090 Ohm

RPM/Volt (kv) 3640 U/min-1

Weight 256¢g

Diameter 35,8 mm

Length 70,8 mm

Poles 2-Pole Insiderunner

recom. Speedcontroler 30A to 125A Brushless
recom. Timing 0° - 5°

Gear Ratio 6,7:1

Shaft Diameter 6 mm
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Multidisciplinaras optimizacijas process akumulatora-baterijas izvelei

9.pielikums

HE ]
Nr. Optimization criteria == = Battery Type
pk. zE° s
Criteria Objective A B C D E F G H 1 J K L M N [0) P Q R
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22
Parameter | 24082 | 17440 | 17233 | 12182 | 160.14 | 16676 | 179.68 | 17554 | 18455 | 18734 | 17948 | 16060 | 19030 | 9385 | 16947 | 16882 [ 19536 | 24192
| Baterijas jaudas blfvums Whikg Max 25
imporance | 2489 | 1802 | 1780 | 1250 | 1748 | 1725 | 1857 | 1804 | 1907 | 1936 | 1855 | 1660 | 1967 | 970 | 1750 | 1745 | 2009 | 2500
Nepartrauktais izlades rezims, C Parameter | 020 | 7000 | 2000 | 020 | 1500 [ 1200 | 7500 | 12000 | 12000 | 2000 | 11000 | 7500 | 2500 | s000 | 1000 | 1200 | 1500 | 350
Nepartrauktas izlades strava, 4 Parameter | 280 | 50400 | 13600 | 272 | 24000 | 240,00 | 570,00 ! 864,00 | 200,00 | 70400 | 487,50 | 550,00 | 6500 | 20000 | 240,00 | 33000 | 13388
) > 14.8V-60 A 2 308,00
Nepartrauktas izlades strava pie />222V-37TA 2 2 3 4 3 2 1 1
e Parameter | 840 | 000 | 63000 | 816 | 45000 [ 4s0.00 [ et b o0t 0 | san00 | 69090 | sa000 | 43750 | 10000 | exs00 | 40000 [ 4s000 | scvo0 | 13388
- Importance 3,50 25,00 25,00 3,40 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
I‘f)‘ks‘m*_‘la‘s izlades rezims (10), Parameter | 200 | 7000 | 6000 | 400 | 3000 | 2400 | 000 [ 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | s000 | 000 [ 2000 | 2400 | 3000 | 415
3| Maksimalais izlades strava (10 s), 4 N 3 Parameter | 2800 | 50400 | 40800 | sa40 [ 48000 | 48000 [ 000 | 000 | 000 [ ooo | 000 [ 000 | ol | 000 | 40000 [ as000 [ 6s0.00 | 15980
- tmportance | 220 | 300 | 300 | 233 | 300 | 300 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00 | 300 | 500 | 300 | 500 | 300
Parameter | 1480 | 1480 | 1480 | 1460 | 1480 | 1480 | 1480 | 1480 | 1520 | 1480 | 1520 | 1480 | 1480 | 1480 | 2220 | 2220 | 2220 | 2220
4 Nominalais spriegumu, V 14,8/22,2 10
Importance 10,00 10,00 10,00 9,86 10,00 10,00 10,00 10,00 973 10,00 9,73 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Nominalais tilpums, Ah Max Parameter | 1400 | 720 | 680 | 1360 | 1600 | 2000 | 760 [ 1090 | 720 [ 1000 | 640 | 650 | 2200 | 130 | 2000 | 2000 | 2200 | 3825
Merka tilpums, Ah 30-40 Ah Paameter | 4200 | 3600 | 3400 | 400 | 3200 | 4000 | 3040 [ 3270 | 3600 [ 3000 | 3200 | 3250 | 4400 | 3250 | 4000 | 4000 | 4400 | 3825
5 ::;C“J“ skaits pie merka tilpuma, Min 20 Parameter | 3,00 5,00 5,00 3,00 2,00 2,00 4,00 3,00 5,00 3,00 5,00 5,00 200 | 2500 | 200 2,00 2,00 1,00
Jaudas saturs pie mérka tilpuma, Wh M“’;;i;‘s 0 Parameter | 621,60 | 53280 | 50320 | s595.68 | 473.60 | 592.00 | 44992 | 48396 | 54720 | 44400 | as6.40 | asr00 | 65120 | as100 | sss00 | sss00 | 97680 | s49.15
- - Importance 14,63 12,54 11,84 14,02 11,14 13,93 10,59 11,39 12,88 1045 11,44 11,32 15,32 11,32 20,00 20,00 20,00 19,98
Akumulatora baterijas svars, Parameter 860,40 611,00 584,00 ! ! ! 626,00 919,00 593,00 790,00 542,00 599,00 ! 205,00 2 2 2 3
fjas svars, g - / g 630,00 | 40000 | 77500 , ; i / o ) 711,00 i 620,00 | 630,00 | 50000 | 510,00
6 Svars pie mérka tilpuma un jaudas, kg | Min (< 4 kg) 12 Parameter | 2,58 3,06 292 489 2,80 3,55 2,50 2,76 297 237 271 3,00 342 513 524 526 500 351
- Importance 10,93 853 9,22 -0,76 9,82 6,03 11,32 10,04 8,99 12,00 10,28 8,84 6,67 -1,95 -2,53 -2,63 -1,32 6,23
‘Akumulatora baterijas izmrs, gxp~a, - 1 1 1 1 1
M Parameter [ 43313 | 29187 | 32471 | ot oo | s96as | ss204 | 31133 | 4259 [ 31133 | 39946 [ 30677 | 32026 | awvas [ oonoo | Lt L e | adeo
o [ Anemtais titpums pie merka jaudas, Min s porameter 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1
o’ 20938 | 45935 | 623,55 | 48096 | 192.00 | 76588 | 24531 | 276,16 | s56.64 | 19830 | 53387 | 60128 | 57896 | 27733 | se754 | 64306 | 59896 | 72500
- Importance 4,55 3,88 3,19 -8,78 5,00 2,60 4,78 4,65 3,48 4,98 3,57 3,29 3,38 0,45 -0,76 ,08 -0,89 2,77
Kopa: | 100 .
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6S9P 135A NCR20700B

Design, dimensions and technical specifications.

Cell count: 54 (same rank cells)
Cell type: Li-ion Panasonic NCR20700B 3.6V-3.7V 4.25Ah 15A (other cell model also

available)

DC IR: <20mQ

Series-Parallel-Connected Cells: 6S9P

Current capacity: 38.25Ah (38250 mAh)

Voltage (nominal) 22.2V

Energy capacity: 849 Wh

Power: 2997W

Maximum continuous discharge current: 135A

Maximum pulse discharge current (10sec): 160A

Maximum allowable charge voltage: 25.2V

The discharge end voltage should be more than 16.2V (18.6V for long lifespan)
Charging current (CC): max.18A

Weight: +/- 3510g (7.73 1b) — including wiring harnesses, connectors & covering
Physical dimensions (distance between cell pack edges, excluding harnesses): 200 x 115 x 75

mm.
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Multidisciplinaras optimizacijas process autopilota izvélei

10.pielikums

Relative
importance, %

o
NI Optimization criteria § Autopilot Type
pk.
Criteria Objective A B C D E F G H I J K
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Visparéjie parametri - 50 - - - - - - - - - - - -
. Parameter 24,00 22,00 110,00 85,00 28,00 48,00 77,00 47,00 90,00 71,40 51,00
1 Svars, g Min <40 6
g Importance 6,00 6,00 425 4,88 6,00 5,80 5,08 5,83 4,75 522 5,73
Min < Parameter 21,11 47,95 141,87 205,20 60,00 71,40 168,08 220,00 100,39 22797 227,97
2. Izmérs, gxpxa, mm (cm?) 100 om? 3
em Importance 3,00 3,00 2,58 1,95 3,00 3,00 2,32 1,80 3,00 1,72 1,72
Parameter ?’80(; 6,0-30,0 | 4,5-280 - 42-260 | 7,5-280 | 6,0-280 | 70-27.0 | 6,5-36,0 | 9.0-36,0 2’60(;
3. Elektrobarosanas spriegums, V 6,0-22,0 3 2 2
Importance 1,20 3,00 3,00 0,00 3,00 2,00 3,00 2,00 2,50 1,00 1,00
Mi Parameter 0,75 4,00 4,00 - 1,25 3,00 4,00 4,00 4,00 2,50 2,50
= x mn <
4. Jaudas patérins, W 15W 3
’ Importance 3,00 1,33 1,33 0,00 3,00 2,00 1,33 1,33 1,33 2,33 2,33
-40 + . N N N N N N N -40 +
s Darbibas temperatiiru Max 5 Parameter 485 -30 ++80 | -40 ++80 - -40 +~+85 | 20 ++85 | -30 ++85 | 40 ++60 | -40 ~+65 | -40 ++85 485
diapazons, °C Importance 2,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,50 2,00 2,00
Parameter 29,00 30,00 30,00 - 30,00 30,00 75,00 30,00 30,00 30,00 30,00
6. Procesora frekvence, MHz Max 3
Importance 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 0,00 0,00
7 Pieslégvietas — CAN, SPI, 12C, 6 ] Parameter 4,00 1,00 1,00 - 4,00 8,00 6,00 1,00 1,00 4,00 6,00
gab. Importance 0,80 0,17 0,17 0,00 0,80 1,00 1,00 0,17 0,17 0,80 1,00
3 Servomotoru piesléguma vietas, 6 1 Parameter 4,00 4,00 4,00 - 24,00 12,00 6,00 4,00 4,00 4,00 24,00
gab Importance 0,80 0,80 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 0,80 1,00
0 Servomotoru atjaunosanas M s Parameter 100,00 50,00 50,00 - 50 - 400 100,00 540,00 50,00 50,00 200,00 400,00
frekvence, Hz Importance 2,00 0,38 0,00 0,00 3,00 2,00 3,00 0,38 0,38 2,50 3,00
B . - o Elevon Parameter N \ \ - \ v \ \ \/ \ R
10. Spéka pievadu (sparnu) veidi FW 3
(FEW) Importance 3,00 2,00 2,00 0,00 3,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 3,00
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. Digitalas piesleguma vietas, N 5 Parameter 12,00 14,00 14,00 - 4,00 8,00 8,00 4,00 16,00 6,00 62,00
V0, gab Importance 2,00 2,00 2,00 0,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 1,50 2,00
” Analogas piesleguma vietas, . s Parameter 3,00 6,00 6,00 - 2,00 4,00 6,00 2,00 2,00 2,00 6,00
gab Importance 1,50 3,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 3,00
Parameter v N v - v - - - - - -
14. Autokorekcija \ 3
Importance 3,00 2,00 2,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|5, | Lietderigas slodzes piesieguma J 3 Parameter N N N - v V3) v v v v v
lespeja Importance 3,00 3,00 3,00 0,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
16. Ieklautas papildus ierices: 11 Importance 5,00 5,00 6,00 0,00 7,00 8,00 6,80 8,00 10,00 9,00 7,00
Parameter N - \ - \ R \ \ N v v
16.1. | Vgja méritajs/Pitocaurule N 1
Importance 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Parameter - \ R - \ - \ R \ 2) \ R
16.2. | GPS/GNSS V 1
Importance 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Parameter - - - - - - v \ N v \
16.3. | INS V 1
Importance 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Parameter N - - - \ v \ \ v \ R
16.4. | AHRS V 1
Importance 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Parameter N \ \ - \ R \ \ V(@) v \
16.5. | IMU V 1
Importance 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Parameter \/ - - - \ v \ R N \ R
16.6. | Magnetometrs (Kompass) \ 1
Importance 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
V50 < Parameter - V N - - N 100,00 100,00 v 100,00 -
16.7. | Datu terminals (LOS) 100 k_ 2
m Importance 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 2,00 2,00 2,00 0,00
Datu terminals Parameter - N N - N N - - N - -
16.8. | (BLOS)/SATCOM savienojums WS}’%M |
(JR DSM) ) Importance 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
12 15 9
Parameter 888,00 - - - 4 000,00 - V() 6 096,00
16.9. | Augstuma méritajs > 5000 m 1 000.00 000,00 144.00
Importance 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,80 0,00 1,00 1,00 1,00
16.9 Lazera augstumméra atbalsts N 1 Parameter N N N - N N - - - - N
(LiDAR) Importance 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
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Kontroles sistéma - 20 Importance 17,00 17,00 17,00 3,00 20,00 17,00 14,00 17,00 14,00 11,00 17,00
17 Automatiskas pacel$ands un 8 Parameter v v v - v v v v v v v
nolaisanas atbalsts Importance 8,00 8,00 8,00 0,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Parameter v v N v v v v v v v v
18. Lidaparata kontrole 3
Importance 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
19 Atgusanas no ickriSanas 3 Parameter - - - - N - - - - - -
stavokla Importance 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Attistibas komplekts s Parameter v \ \ - \ v \ v v - \
(programmésana) Importance 6,00 6,00 6,00 0,00 6,00 6,00 3,00 6,00 3,00 0,00 6,00
Navigacija - 15 Importance 10,00 7,00 7,00 0,00 11,00 13,50 12,00 7,00 10,00 9,50 14,00
Parameter - 4,00 4,00 - 4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5/10
20. GPS atjaunosanas temps, Hz 3
Importance 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,50 3,00
5 | Atrasans vietas atjaunosands , Parameter 100,00 - - - 30-200 | 120000 | 100000 - 100,00 100,00 | 400,00
temps, Hz Importance 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 3,00 3,00 0,00 1,00 0,00 3,00
Parameter \ - - - v N v - \ v v
22. Navigacija bez GPS signala 3
Importance 3,00 0,00 0,00 0,00 3,00 3,00 2,00 0,00 2,00 2,00 2,00
2 Cela punktu iestatiSana un 3 Parameter v N N - N v v N v v N
ielade lidojuma Importance 3,00 3,00 3,00 0,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
o Cela punktu parprogramésana 3 Parameter V \ \/ - \/ \/ \ \/ V \ \/
lidojuma Importance 3,00 3,00 3,00 0,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Kopa: 85 -
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Multidisciplinaras optimizacijas process autopilota izvéles turpinajums/Otra

karta
o
o Q
25 2
Nr. Optimization criteria = 5 X Ekip&jums =
S 8 >
p.k. [~4 g
Criteria Objective E F
1 2 3 4 - 5 10 11
Visparéjie parametri - - - - -
L. Svars/Weigt, g Autopilots Parameter 28,00 48,00
GPS bloks Parameter 29,00 29,00
Antena Parameter 37,00 37,00
Min<40g 20
Datu terminals Parameter 29,00 -
Kopa: Parameter 123,00 114,00
- Importance 18,00 20,00
2. Izmérs/Size, gxpxa, mm (cm’) Autopilots Parameter 60,00 71,40
GPS bloks Parameter 26,13 26,13
Min < 100 20 Antena Parameter 95,70 95,70
om? Datu terminals Parameter 38,38 -
Kopa: Parameter 220,21 193,23
- Importance 16,00 20,00
3. Elektrobarosanas spriegums/Voltage, V Autopilots Parameter 4,5-26,0 7,5-28
GPS bloks Parameter 3,0-5,0 3,0-5,0
6,0-22,0 20 Antena Parameter 3,00 3,00
Datu terminals Parameter 3,30 -
- Importance 20,00 18,00
4. Jaudas pateérins/Power consumption, W Autopilots Parameter 1,25 3,00
GPS bloks Parameter 2,30 2,30
Min< 1,5 20 Antena Parameter 0,06 0,06
w Datu terminals Parameter 3,00 -
Kopa: Parameter 6,61 5,36
- Importance 18,00 20,00
5. Datu terminals/Data terminal Max 20 Datu terminals Importance 4,00 6,00
Frekvencu diapazonu
daudzums/Frequency bands Max B Parameter 3,00 9,00
Parraides-uztverSanas
attalums/Transmision-reception range, Max - Parameter 50,00 50,00
km
Parraides jauda, W 1,00 12
Kriptesanas iesp&ja/Encryption
possibility (128/256 AES) Max - Parameter - v
Kopa: 100 - 76,00 -
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E pozicija komplekt&jas no - MicroPilot 2128HELI2 autopilota bloka, NovAtel OEM7720 GPS
bloka, Trimble AV16 GPS antenas, CloudCap Technology Piccolo Nano datu terminala.

F pozicija komplektgjas no - SkyView EasyPilot 3.0 autopilota bloka, NovAtel OEM7720 GPS
bloka, Trimble AV16 GPS antenas (Datu terminala bloks ir kopa ar autopilotu.

SkyView EasyPilot 3.0 autopilots

Specifications:

- Board size 80 mm x 52.5 mm x 17 mm

- Ca. 28 gram + 17 gram optional long range air modem

- Multiple fail safe functions such as:

- Communication timeout

- Loss of GPS signal

- Return to home

- 9 DoF digital Inertial Measurement Unit , 1200 degrees/s maximum

- Internal 3-axis magnetometer

- Dual processor for

- Sophisticated sensor fusion (IMU, Magnetometer, GPS, Altimeter, Airspeed etc)
- Flight management and communication (Control or Navigation algorithms, Payload man-
agement, Communications, etc)

- Altimeter sensor (Absolute pressure), 0 - 15000 m

- Airspeed sensor (Dynamic pressure), 0 - 250 knots

- Minimal latency GPS, NMEA and Raw Format, Update rate 5 Hz.

- 4x analog ports (12 bits)

- 8x digital IO ports

- 1x I2C bus

- 1x SPI bus

- 1x CAN bus
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- 1x 12C bus or serial port for payloads

- 2x serial port for payloads

- 1x serial port for external/internal data modem

- 1x serial port for external/internal GPS module

- 12 directly connectable servos

- Up to 36 connectable servos with an external boards

- Up to 100 Hz servo update rate

- Input voltage ranging from 7.5V to 28V

- Power consumption is about 2-3W with data modem active

- ESD protection on all inputs and outputs

--20°-85°C

- Multiple battery monitoring capability

- Payload control capability

- Control by Joystick or SkyView GCS

- Optional Air and Ground Modem Available in 2.4 GHz, 869 MHz and 900 MHz versions
- Optional SkyView GCS software and SkyView Portable Ground Control Station

NovAtel OEM7720 GPS bloks

o~ NovAtel

Specifications:

Channel Count: 555 Channels

Signal Tracking:

Primary RF - GPS L1 C/A, L1C, L2C, L2P, L5; GLONASS3 L1 C/A, L2 C/A, L2P, L3, LS;
Galileo E1, E5 AItBOC, ESa, ESb; BeiDou4 B11, B1C, B2I, B2a; QZSS L1 C/A, L1C, L2C, LS;
NavIC (IRNSS) L5; SBAS L1, L5; L-Band up to 5 channels

Secondary RF - GPS L1 C/A, L1C, L2C, L2P, L5; GLONASS3 L1 C/A, L2 C/A, L2P, L3, LS;
Galileo E1, ES AltBOC, E5a, ESb; BeiDou4 B1I, B1C, B21I, B2a; QZSS L1 C/A, L1C, L2C, LS;
NavIC (IRNSS) L5

Dimensions: 46 x 71 X § mm

Weight: 29 g

Power Input voltage: 3.0 to 5.0 VDC
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Trimble AV16 GPS antena

@388

3-M2.5 DEEP §
SMA Adapter
g
1
@ 44.2
Specifications:
Mechanical Size: 62.4 mm (H) x 44.2 mm (D)
Weight: 37g
Connector: SMA Male
Operating Temperature Range: —40 °C to +85 °C
Enclosure: Radome: EXL.9330, Base: EX1.9330
Environmental: IP67, RoHS and REACH compliant
Shock: Vertical axis: 50 G, Other axes: 30 G
Vibration: 3 axis, sweep = 15 min, 10 to 200Hz sweep: 3 G
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Multidisciplinaras optimizacijas process atbildétaja izvelei

11.pielikums

5%
zE 3
Nr. Optimization criteria = g X = Transponder/Transciever Type
pk. & g >
Criteria Objective - A B C D E F G H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Visparéjie parametri - - - - - - - - - - -
_ Min < 20 Parameter 2,80 1,50 2,00 30,00 20,00 73,00 1,50 150,00
1. | Svars/Weight, g 10
g Importance 6,00 10,00 8,00 3,00 5,00 1,00 10,00 0,10
5 Izmérs/Size, gxpxa, mm | Min < 15 ; Parameter 2,08 0,55 1,13 12,74 23,80 87,21 3,60 38,25
| (em?) e’ Importance 2,00 7,00 5,00 0,50 0,10 0,01 1,50 0,10
5. | Elekirobarotanas 1060 5 Parameter 5,00 3,30 5,00 500 | 11,0280 [ 11,0-33,0 [ 5,00 11,0-33,0
" | spriegums/Voltage, V R Importance 2,00 3,00 2,00 2,00 0,10 0,10 3,00 0,10
4 Jaudas patéring/Power Mi 3 Parameter 0,35 0,23 0,30 0,65 1,00 2,00 0,75 6,00
. T in
consumption, W Importance 2,00 3,00 2,50 1,25 0,50 0,20 1,00 0,10
Darbibas temperatiiru Parameter | -30++85 | 107 | 4o+470 | 07 | ASw o A45E 305 50 s
5. | diapazons/Temperature Max 2 +70 +85 +80 +80 +85
range, °C Importance 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00
Darbibas N (1090 Parameter 1 090,00 1 090,00 1 090,00 1 090,00 | 1030,00 | 1030,00 | 1090,00 1 090,00
6. | frekvence/Operational MHz) 12
frequency, MHz Importance 12,00 12,00 12,00 12,00 2,00 2,00 12,00 12,00
. Parameter ADS-B ADS-B ADS-B ADS-B - - ADS-B ADS-B
7. | Tehnologija/Technology | ADS-B 12
Importance 12,00 12,00 12,00 12,00 0,00 0,00 12,00 13,00
. . Mode- Parameter - - A/C/S - A/C/S A/C/S - A/C/S
8. | Citi rezimi/Other modes 10
A/C/S Importance 0,00 0,00 10,00 0,00 10,00 10,00 0,00 10,00
o Parameter -80 -80 -85 =72 -61 -74 -84 -84
9. | Jutiba/Sensitivity, dBm Max 10
Importance 8,00 8,00 7,50 10,00 9,00 9,00 7,50 7,50
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Darbibas Max > Parameter | 100/300(Ex) | 150+ | 300+(Ex) | 100,00 100,00 100,00 50,00 | 300+(Ex)
10. | 5 10
attalums/Range, km 150 km Importance 7,00 10,00 10,00 5,00 5,00 5,00 2,00 10,00
Parameter \/Ex Ex Ex () - - v Ex
11. | Antena/Antenna N 5
Importance 5,00 3,00 3,00 5,00 0,00 0,00 5,00 3,00
Savietojamiba ar Parameter v v v v - - PixHawk v
12. | autopilotu/Compatibility N 10
with autopilot Importance 5,00 10,00 10,00 5,00 0,00 0,00 1,00 10,00
3 Izsekojamo lidaparatu Max > 5 Parameter N/A <100 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
" | skaits, gab. 100 gab. Importance 2,00 5,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 5,00
Signala parraide/Signal Parameter - - - \ ADS-B ADS-B - S/ADS-B
14. " v 1
transmition (ADS-B) Importance 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00

Aerobits TT-MC1 atbildetaja bloks

—_X

N

L WWMMHE@H\ """"
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Applications:

* SAA / DAA (Sense and Avoid / Detect and Avoid)

» UAS ground stations and high-density traffic surveillance

* UTM / U-Space construction (traffic surveillance network)

* Traffic-flow analysis and statistics

* Monitoring of 1090MHz band (signal integrity check)

* ADS-B/In/Out devices that meet the NextGen/SESAR philosophy

* Fastest ADS-B implementation on a surface of <4cm2

* Receiving of ADS-B, Mode-A/C/S with RF signal strength/quality analysis

* Time stamp (raw data only) for multilateration

* High-resolution ADC with real-time signal processing; best-in-class aircraft tracking

* High sensitive front-end, jamming and ESD protection (only TT-MC1b) with ranges over 300
km (open space, 1dBi antenna)

+ Simple module integration via UART interface and AT commands

» Multiple supported protocols, i.a. MAVLink, GDL90

* Scalable OEM solution with enormous customization potential (additional functions or interfaces
on request)

* Firmware update capability (uC and FPGA)

* Power consumption 5V/60mA (RF part), 3.3V/200mA (digital part)

» Small outline: 18.0 x 19.0 x 2.65mm, ver. (a); 22.5 x19.0 x 2.65mm, ver. (b), weight < 2g
* Designed to meet MOPS defined in TSO-C199
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12.pielikums

Multidisciplinaras optimizacijas process zemes kontroles stacijas izvelei

5
2 g 2
Nr. Optimization criteria B 59 = GCS Type
pk. & g -
Criteria Objective A B C D E F G H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Visparejie parametri - - - - - - - - - - -
1. | Svars/Weight, g Min < 5 25 Parameter - - 2,22 | 12,00 [ 9,40 | 9,00 | 9,00 [ 9,00
kg Importance | 0,00 [ 0,00 | 25,00 | 10,00 [ 14,00 | 13,50 | 13,50 | 13,50
. Max > 5 Parameter - - 19,00 - 2,50 | 3,00 | 3,00 [ 3,00
2. | Darbibas ilgums, h h 20 Mmportance | 0,00 | 0,00 | 20,00 | 0,00 | 10,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00
3 Parnésajams datu N 17 Parameter N \ N \ N
" | terminals Importance | 17,00 { 17,00 | 17,00 | 17,00 | 17,00 | 17,00 { 17,00 | 17,00
4. | Skarienjutigs ekrans \ 15 Parameter . v v - - - . -
Importance | 0,00 | 15,00 [ 15,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00
5. Rokas vadibas J 12 Parameter N \ \ N \ N \ N
ierice Importance | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 [ 12,00 | 12,00 { 12,00 | 12,00
6 Parnésasanas J 6 Parameter - \ \ N N - - -
| iekarta Importance | 0,00 [ 6,00 3,00 | 3,00 { 3,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00
7 Attalas vadibas N 5 Parameter - - - - N N N
" | terminals Importance | 5,00 [ 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 5,00 | 5,00 [ 5,00
Kopa: | 100 - 34,00 | 50,00 42,00 [ 56,00 | 58,50 | 58,50 [ 58,50
- o
Nr. Optimization criteria :; £ 9 % GCS Software Type
s & =
pk ~ g
Criteria Objective A B C
1 2 3 4 5 6 7 8
Visparéjie parametri - - - - -
1 Attistibas N 50 Parameter - - \
" | komplekts Importance | 0,00 | 0,00 | 50,00
2 Lietderigas slodzes N 30 Parameter N - N
’ logs Importance | 30,00 | 20,00 [ 30,00
3 MarSruta planosana J 20 Parameter -
) lidojuma Importance | 20,00 | 0,00 | 20,00
Kopa: | 100 - 50,00 | 20,00 | 100,00

Pavisam kopa:
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13.pielikums

Nacionala atela interpretacijas imena skala (/V/IRS)

0 imenis (Rating Level 0)

Attéla interpretaciju aizkave gaismas spozums, slikts apgaismojums vai vaja izskirtspéja.
1 limenis (Rating Level 1)

Var atskirt galvenas dabas/zemes klases (pieméram, pilséta, lauksaimniecibas, mezs, idenskratuve,
neaugligs apvidus).

Identificé vid€ja lieluma ostas iekartu.

Identificg lielcelus vai dzelzcela tiltus virs Gdenskratuvem.

Identifice desantgSanas skerslus uz placdarmiem.

2 Iimenis (Rating Level 2)

Identific€ lielas celtnes (piem&ram, slimnicas, riipnicas)

Var identificet celu apveidus, lidzigus cela viaduktiem uz lielcelu sistemam.

Identificé meZa cirsmas.

Identific€é daudzjoslu lielcelu.

3 limenis (Rating Level 3)

Identifice lielas upes krasta Imiju

Identifice helikoptera nosgsanas laukumu péc konfiguracijas un apzim&jumiem.
Identifice atseviskas majas dzivojamos rajonos.

Identificé inZeniertehnisko aprikojumu darbiba.

Identific€ up€ uzstaditu peldoso tiltu.

4 Iimenis (Rating Level 4)

Identificeé kapurkézu vai ritenu inZeniertehniskos transportlidzeklus, ritenu transportlidzeklu
veidus, kad tie ir novietoti grupas.

Identific€ bojatus upju krastus p&c raktuvju celu buvniecibas.

Identificé mazas upes tiltu vai mehaniz&tu tilta konstrukciju inZeniertehniska darbiba.
Identifice steidzigi buivétu celu militaram vajadzibam bez mask&juma.

Identifice zemes vai klinSu nogruvumu, kas ir pietiekami liels, lai parsegtu vienjoslas celu.
Identificé prettanku gravi uz viendabiga fona pamatnes.

Identific€ celus/takas skerslota lauka.

Identificé helikoptera noséSanas laukuma biivniecibai piemérotu vietu.

5 lmenis (Rating Level 5)

Identific€ upju krastu augsnes veidu.

Identificé pludmales apkartni piemérotu jiiras desantéSanas operacijai.

Identifice vai ir apvedtcels ap galveno celu.

Identificg tilta konstrukciju un bojajumus.

Identifice koku veidus.
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Identificé€ teltis (liclakas par diviem cilvékiem) kempingu vietas.

Atskir militaru iekartu krasota raksta mask&jumu un parsegtu mask&jumu.

6 imenis (Rating Level 6)

Identificé vasaras meza apvidus mask&juma tiklu, kas ir pietickami liels tanka mask&Sanai, no
izkliedus augosu koku pamata fona.

Identific€ GidenT izvietotus navigacijas kanalu mark&jumus un pastavigas bojas.

Identific€ nesen izveidotu minu lauku sauszemes spéku dislokacijas vieta pamatojoties uz regularu
rakstu/izskatu vai savanditu zemi, vai augu valsti.

Identifice skerslus uz cela.

Identificg lielu skérslu veidu skérslu josla (pieméram, sliezu $kérslis, prettanku tetrahedrons, utt.).
At8kir ritenu buldozerus no iekravejiem.

7 imenis (Rating Level 7)

Atskir tankus, artilérijas iekartas un to imitacijas.

Identific€ puspazemes ieejas darbus bez mask&juma.

Identifice piestatnes zemiidens balstus.

Identific€ lapsu alas péc ieejas apmales.

8 Ilmenis (Rating Level 8)

Identific€ inzenirtehniskos darbus veicoso personalu skaitu.

Identificé Sausanas likas zemes nocietinajuma vietas un identificé minu izvietoSanas maSinu
izkaisTtas minas.

9 Iimenis (Rating Level 9)

Identificg atseviskus dzelonus uz dzelonstieplu Zoga.

Identificg uz inZeniertehniskiem transportlidzekliem uzkrasotus numurus.

Identific€ virves vijumus 1 Iidz 3 collu diametra virvei.
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14.pielikums

MATLAB kods NIIRS aprekinam EO sensoram

o

UAS air vehicle Flight EO sensor resolution calculation with National
Image Interpretation Scale (NIIRS) using General Image Quality Equation
(GIQE) . The result will give approximate notion of imige quality depending
on the UAS air vehicle flight altitude, as well as information about
technical data for EO sensor for selection or for selection of technical
componants for the sensor.

o o o oo

o

o

% EO sensor parameters:

px = 1.10; % Pixel pitch on x axe, ?m (1 pm = 0.001 mm)
py = 1.10; % Pixel pitch on y axe, ?m
f = 60.00; % EO sensor focal length, mm

o©

fmin = 3.30;
fmax = 33.00;
gamma = 30;

EO sensor minimum focal length, mm

EO sensor maximum focal length, mm

Angle between the intersection of the two planes and
the x-axis, degrees

Zenith angle (?) between the local vertical and z,

0% oo o°

o°

psi = 45;
degrees

RER 1 = 0.747;
RER 2 = 0.600;
RER 3 = 0.475;
RER 4 = 0.383;

o°

Relative Edge Response;
Relative Edge Response;
Relative Edge Response;
Relative Edge Response;

oP o

o

H = 1.25; % Overshoot value derived from the edge response
function;
G = 5.23; % Noise gain associated with image post processing,
% value is shown for medium gain, correspondingly it is
% 2.80 and 10.06 for low and highj;
SNR = 6.00; % Signal-To-Noise ratio, the range of SNR values are
% very wide, in this case value is taken applying Wiener
filter;
% For calculation: SNR = ((?? ? RS)/sqgrt(? ? RS +
% RH)) *sgrt (K*tint) ;
cO0 = 6.555; % Coefficient for GIQE3;
cl = -3.32; % Coefficient for GIQE3;
c2 = 3.32; % Coefficient for GIQE3;
c3 = -1.48; % Coefficient for GIQE3;
c4 = -1.00; % Coefficient for GIQE3;

%% UAS Air Vehicle parameters:
r = 350; % Inflight altitude, m

%% Ground Sample Distance (GDS) calculation:

GSDx = r* (px*0.001/f) *sgrt (cos (gamma) 2 + (sin(gamma)"2/cos (psi)"2));
GSDy = r* (py*0.001/f) *sgrt (sin(gamma)~2 + (cos(gamma)"2/cos (psi)"2));
GSD = sqgrt (GSDx*GSDy) ;

%% NIIRS calculation:

NIIRS 1 = c0 + cl*1ogl0(GSD) + c2*1loglO(RER 1) + c3*H + c4*G/SNR;
NIIRS 2 = cO + cl*1ogl0(GSD) + c2*1loglO(RER 2) + c3*H + c4*G/SNR;
NIIRS 3 = c0 + cl*1ogl0(GSD) + c2*1loglO(RER 3) + c3*H + c4*G/SNR;
NIIRS 4 = cO + cl*1ogl0(GSD) + c2*1loglO(RER 4) + c3*H + c4*G/SNR;
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EO
di
EO
di
EO
di
EO
di

Result:

 NIIRS_1 = ['NIIRS 1 = ',num2str (NIIRS_1),' "1;
sp (EO_NIIRS 1)
 NIIRS_2 = ['NIIRS 2 = ',num2str (NIIRS_2),' "1;
sp (EO_NIIRS 2)
_NIIRS_3 = ['NIIRS 3 = ',num2str (NIIRS_3),' "1;
sp (EO_NIIRS_3)
 NIIRS 4 = ['NIIRS 4 = ',num2str (NIIRS_4),' "1
sp (EO_NIIRS 4)

>> eo_sensor niirs

NIIRS 1

10.2128

NIIRS 2 = 9.8969
NIIRS 3 = 9.56

NIIRS 4

9.2496

MATLAB kods NIIRS aprekinam /R sensoram

oC o od° o o

o°

£

fmin = 3.30;
fmax = 33.00;

ga

ps
de
RE
RE
RE
RE
H

fu
G

SN

c0
cl
c2
c3

o
o

UAS air vehicle Flight EO sensor resolution calculation with National
Image Interpretation Scale (NIIRS) using General Image Quality Equation
(GIQE) . The result will give approximate notion of imige quality depending
on the UAS air vehicle flight altitude, as well as information about
technical data for EO sensor for selection or for selection of technical
componants for the sensor.

EO sensor parameters:

= 9.70; % Pixel pitch on x axe, ?m (1 pm = 0.001 mm)
= 9.70; % Pixel pitch on y axe, ?m
= 60.00; % EO sensor focal length, mm

o

EO sensor minimum focal length, mm

EO sensor maximum focal length, mm

Angle between the intersection of the two planes and
the x-axis, degrees

o

o

mma = 30;

o°

i = 45; % Zenith angle (?) between the local vertical and z,
grees
R 1 =10.747; % Relative Edge Respons;
R 2 = 0.600; % Relative Edge Respons;
R 3 = 0.475; % Relative Edge Respons;
R 4 = 0.383; % Relative Edge Respons;
= 1.25; % Overshoot value derived from the edge response
nction;
= 5.23; % Noise gain associated with image post processing,
% value is shown for medium gain, correspondingly it is
% 2.80 and 10.06 for low and high;
R = 6.00; % Signal-To-Noise ratio, the range of SNR values are
% very wide, in this case value is taken applying Wiener
filter;
% For calculation: SNR = ((?? ? RS)/sqgrt(? ? RS +
% RH) ) *sqgrt (K*tint) ;
= 6.555; % Coefficient for GIQE3;
= -3.32; % Coefficient for GIQE3;
= 3.32; % Coefficient for GIQE3;
= -1.48; % Coefficient for GIQE3;
= -1.00; % Coefficient for GIQE3;

UAS Air Vehicle parametrs:
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o

GSD = sqgrt (GSDx*GSDy) ;

%% NIIRS calculation:

disp (EO_NIIRS 4)

ir sensor niirs
NIIRS 1 = 7.0742
NIIRS 2 = 6.7582
NIIRS 3 6.4214
NIIRS 4 = 6.111

5 Ground Sample Distance (GDS)
GSDx = r* (px*0.001/f) *sqgrt (cos (gamma) *2 +
GSDy = r* (py*0.001/f)*sqgrt (sin (gamma) 2 +

r = 350; % Inflight altitude, m

calculation:

NIIRS 1 = c0 + cl*1ogl0(GSD) + c2*1ogl0(RER 1)
NIIRS 2 = c0 + cl*1ogl0(GSD) + c2*1ogl0(RER_2)
NIIRS 3 = c0 + cl*1ogl0(GSD) + c2*1logl0(RER_3)
NIIRS 4 = c0 + cl*1ogl0(GSD) + c2*1ogl0(RER_4)
%% Result:

EO NIIRS 1 = ['NIIRS 1 = ',num2str(NIIRS 1),'
disp (EO_NIIRS 1)

EO NIIRS 2 = ['NIIRS 2 = ',num2str(NIIRS 2),'
disp (EO_NIIRS 2)

EO_NIIRS 3 = ['NIIRS 3 = ',num2str(NIIRS 3),'
disp(EO_NIIRS 3)

EO NIIRS 4 = ['NIIRS 4 = ',num2str(NIIRS 4),'

c3*H
c3*H
c3*H
c3*H

(sin (gamma) ~2/cos (ps
(cos (gamma) ~2/cos (psi) *2));

c4*G/SNR;
c4*G/SNR;
c4*G/SNR;
c4*G/SNR;

i)72));

7
’

EO sensora modula FSM-AR1335 tehniskie dati

FSM-AR1335 FSM-AR1335C v1.0g Datasheet Specification

Image Sensor

Shutter Type CMOS Rolling Shutter
Chromaticity Color

Optical Format 1/3.2¢

Pixel Size [.1x 1.1 pm

Max. Resolution
Framerate (max.)
Bit Depth(s) 8 /10 bit
Interface

Data Interface

13.1 Mpx / 4208 x 3120 px
30 FPS (at full resolution)

MIPI CSI-2 (2 / 4 Lane)
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Communication Interface I?C

Drive Frequency(s) 6 to 48 MHz

Input Voltages 1.2V, 1.8V, 2.7V

Interface Connector Hirose DF40C-60DP-0.4V(51)
EEPROM (Sensor ID) Yes

Mechanical

Dimensions (HxWxD) 26.5 mm x 26.5 mm
Environmental

Operating Temperature -30°C to +70°C

Storage Temperature -40°C to +85°C

Ambient Humidity 20% to 95% RH, non condensing
Software Support

Driver V412 Based Device Driver
Supported Platform(s) NVIDIA Jetson TX2 / AGX Xavier
Linux Version(s) L4T 32.2.1 (JetPack 4.2.2)

API Languages C/C++

Suggested Accessories
Flex Cable 150 mm
Lens Mounts: M12 or C/CS-Mount options

IR sensora modula AR1337 tehniskie dati

The AR1337 is a 13 MP CMOS imaging sensor featuring SuperPD™ PDAF technology. This
advanced sensor has unique PDAF micro-lens and PDAF pattern technology which gives it
superior AF performance especially in low light. Built with 1.1pum pixels providing an industry
standard 1/3.2” optical format gives AR1337 the right size for high volume designs. Image Quality
is driven by leading quantum efficiency and sensitivity while maintaining low read noise. This
combination delivers excellent images in bright day light or low indoor lighting conditions.
AR1337 runs at 13 MP at 30 frames per second and also supports 4k2k video at 30 frames per
second and Full HD 1080P video up to 60 frames per second.

Features:
* SuperPD™ PDAF technology
* Leading low light auto focus performance
* Unique PDAF pattern and micro-lens technologies
* High accuracy Phase Detect Auto Focus (PDAF) functionality
* On-chip bad pixel correction and AF calculations
» Simplified camera module integrator calibration and integration to backend application
processors
* High Quantum Efficiency and Sensitivity with Low read noise ¢ Superior image quality especially
in low light.
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15.pielikums

MATLAB kods planéSanas lidojuma snieguma aprékinam

[T, a, P, rho] = atmosisa(400);
TAS _bg = sqrt ((2*W) / (rho*S))*(1./(4*Cd0.”2 + Cd0.*pi*e*AR*cos (phi)"2))."(1/4);
CAS_bg = correctairspeed(TAS bg,a,P, 'TAS','CAS")";

gamma_bg rad = asin( -sqrt((4.*Cd0") ./ (pi*e*AR*cos (phi)"2 + 4.*Cd0')));
D bg = -W*sin(gamma bg rad);
L bg = W*cos(gamma bg rad);

Cd bg = D bg./(gbar*s);

Cl_bg = L bg./(gbar*s);

TAS = (5:30)"';

gbar = dpressure ([TAS zeros(size(TAS,1),2)],rho);

Dp = (1/2)*rho*S*Cd0.* (TAS."2);

Di (2*W"2) / (rho*S*pi*e*AR) .* (TAS."-2);

D = Dp + Di;

hl = figure;

plot (CAS,L./D) ;

title('L/D vs. CAS'");

xlabel ('CAS, m/s'"); ylabel ('L/D");
plot([CAS_bg,CAS_bg],[O,L_bg/D_bg],'LineStyle','——',‘MarkerFaceColor','k');
legend ('L/D','L_{bg}/D {bg}','Location', 'Best');

h2 = figure;

plot (CAS,Dp, CAS, Di, CAS,D) ;

title('Parasite, induced, and total drag curves');

xlabel ('CAS, m/s'"); ylabel ('Drag, N');

plot ([CAS_bg,CAS bgl, [0,D bg], 'LineStyle', '--', '"MarkerFaceColor', 'k');
legend('Parasite, D p','Induced, D i','Total, D','D {bg}', 'Location', 'Best');
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16.pielikums

MATLAB kods BPLA sistéemas lidaparata lidojuma

optimalo parametru aprékinam

% This file calculates Unmanned Aircraft System air vehicle best
erformance

quantities as it will influence operation time. Best performance
alculations

provide values of maximum range flight, maximum endurance flight
velocities

and corresponding required power values.

The UAS air vehicle Specifications are declared as follows:

o° 'O

oo Q

o°

e

m = 8.013; % The air vehicle mass, kg;

S =1.1102; % The wing reference area, m"2;

AR = 6.0; % The wing aspect ratio;

Cd0 = 0.01387; % Flaps up parasite drag coefficient;
= 0.8106; % Oswald efficiency factor;
= 9.80655; % Gravitational acceleration, m/s”"2
= m*g; % The air vehicle weight, N;
Conditions

Set the current aircraft conditions. The bank angle (phi) is zero
for this case.

= 350; % Altitude, m

hi = 0; % Bank angle, deg

Calculate atmospheric parameters based on altitude using atmoscoesa:
T, a, P, rho] = atmosisa(350);

4
T - Array of m temperatures, in kelvin;
a - Array of m speeds of sound, in meters per second. The function
calculates speed of sound using a perfect gas relationship;
rho - Array of m densities, in kilograms per meter cubed. The function
calculates density using a perfect gas relationship;
P - Array of m pressures, in pascal.
Best Glide Data
Best glide velocity is calculated using the following equation. TAS
(true airspeed) is the velocity of the aircraft relative to the
surrounding air mass:
TAS bg = sqrt((2*W) / (rho*S))...

*(1./(4*Cd0.72 + CdO0.*pi*e*AR*cos (phi)"2)).”~(1/4); % TAS, m/s
Convert KTAS to KCAS using correctairspeed. KCAS (calibrated airspeed)
is the velocity corrected for instrument error and position error.

O G P G A0 O dP dP d° o = e HD I o0 o° 0 = Q M

o°

5

This

% position error comes from inaccuracies in static pressure measurements
at

% different points in the flight envelope.

o°

Convert velocity from m/s to kts using convvel. KTAS is true airspeed
n

knots:

$KTAS bg = convvel (TAS bg, 'm/s', 'kts"')';

Convert KTAS to KCAS using correctairspeed. KCAS (calibrated airspeed
n

knots) is the velocity corrected for instrument error and position
error.

o° oo H-

o

o b
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% This position error comes from inaccuracies in static pressure
% measurements at different points in the flight envelope:
CAS bg = correctairspeed(TAS bg,a,P, '"TAS', 'CAS")"';
Best glide angle - this is the angle between the flight path and the
% ground that provides the highest L/D ratio, is calculated using:
amma_bg rad = asin( -sqrt((4.*Cd0')./(pi*e*AR*cos (phi)"2 + 4.*Cd0')));
Convert glide angle from radians to degrees using convang:
amma_bg = convang (gamma bg rad, 'rad', 'deg');
Best glide drag is calculated using:
 bg = -W*sin(gamma bg rad);
Best glide 1lift is calculated using:
_bg = W*cos(gamma_bg_rad);
Calculate dynamic pressure using dpressure:
bar = dpressure([TAS bg' zeros(size(TAS bg,2),2)], rho);
Calculate drag and lift coefficients using:
Cd bg = D bg./(gbar*s);
Cl bg = L bg./(gbar*s);
% Verification
% These plots show drag and lift-drag ratio plots for the air vehicle as

o° o0 O 00 Q o Q oe

o, Q

function of KCAS. The plots are used to verify the best glide
calculations.
Set range of airspeeds and convert to KCAS using convvel and
correctairspeed:
TAS = (5:30)';
%$%KTAS = convvel (TAS, 'm/s', 'kts')"'; true airspeed, kts
CAS = correctairspeed(TAS,a,P,'TAS','CAS'")"; corrected airspeed, m/s
% Calculate dynamic pressure for new airspeeds using dpressure:
gbar = dpressure ([TAS zeros(size(TAS,1),2)],rho);
% Calculate parasite drag using:
Dp = gbar*S.*Cd0;

(1/2)*rho*S*Cd0.* (TAS."2) ;
lculate induced drag using:

(2*W~2) / (rho*S*pi*e*AR) . * (TAS."-2) ;

Calculate total drag using:

= Dp + Di;

Approximate 1lift as weight (assuming small glide angle and small angle
£

attack). At this speed, assuming and using from above, the angle of
% attack (alpha) is about 5 degrees.
alpha = Cl bg/2*pi;
AoA = rad2deg(alpha);
Angle AoA = ['AoA = ',num2str(alpha),' degrees'];
disp(Angle AoA)
% Adding the flight path angle (i.e. best glide % angle) from above
shows
% the fuselage pitch (attitude angle theta) to be about 1.5 degrees.

= W;
% Plot L/D versus CAS

As expected, the maximum L/D occurs at approximately the best glide
velocity calculated above.
hl = figure;
plot (CAS,L./D);
L Dmax = max(L./D);
title('L/D vs. CAS'");
xlabel ('CAS, m/s'); ylabel('L/D");
grid on

o°

true airspeed, m/s;

o°

o°

o°

©
C

i

a0 O de O o0 O
o

o0 O

o0 of o
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hold on
plot (CAS _bg,L _bg/D bg, 'Marker', 'o', 'MarkerFaceColor', 'black', ...
'MarkerEdgeColor', 'black', 'Color', 'white');

plot ([CAS bg,CAS bgl, [0,L bg/D bgl,'LineStyle','-=", ...
'MarkerFaceColor', 'k");
hold off

legend('L/D', 'L {bg}/D {bg}', 'Location', 'Best');

annotation('textarrow', [0.539 0.539],[0.23 0.12], 'String', 'CAS {bg}");

Add lines for the maximum L/D that occurs at the best glide velocity

x _bg = CAS bg;

y bg = L bg/D_bg;

ne ('xData', [CAS bg CAS bg 0], 'YData', [0 L bg/D bg L bg/D bgl,
'LineWidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.2 0.4 1.0]

% Plot parasite, induced, and total drag curves

Notice the minimum total drag (i.e. D _bg) occurs at approximately the

% same best glide velocity calculated above.

h2 = figure;

plot (CAS, Dp, CAS,Di,CAS, D) ;

title('Parasite, induced, and total drag curves');

xlabel ('CAS, m/s'); ylabel ('Drag, N');

grid on

hold on

plot (CAS bg,D bg, 'Marker','o', 'MarkerFaceColor"', 'black', ...
'MarkerEdgeColor', 'black', 'Color', 'white');

o° oP

o

1

=

©

o

o

plot ([CAS bg,CAS bg]l, [0,D bgl, 'Linestyle','--",
'MarkerFaceColor', 'k');
hold off

legend('Parasite, D p', 'Induced, D i','Total, D','D {bg}', 'Location', ...
'Best');annotation ('textarrow', [0.539 0.539],[0.26

0.12], 'String', ...
'CAS_{bg}");

% Add lines for the minimum drag the best glide velocity

x_bg = CAS bg;

y bg = D bg;

line('XData', [CAS bg CAS bg 0], 'vYbata', [0 D bg D bgl, 'LinewWidth',
0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.2 0.4 1.0]

%% Plot tangent to total drag curve, find maximum endurance speed

h3 = figure;

plot (CAS,D);

axis ([0 35 0 1871);

title('Optimum cruise speed determination');

xlabel ('CAS, m/s'); ylabel ('Drag, N');
grid on

dD = diff(D)./diff (CAS);

k 1=17;

a=1:0.08:1.5;

tang 1=((CAS-CAS(k 1)).*dD(k 1)).*a+D(k 1);
hold on

% The line plot through origine

x 1 = 0:1:34;

y 1 =0.2627.*x 1;

if plot(x 1,y 1) >= tang 1;

plot (CAS,tang 1, 'LineSpec');

end
scatter (CAS(k 1),D(k 1))
[xint 1,yint 1] = polyxpoly(CAS,D,CAS(k 1),D(k_1));

x oc = xint 1;
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y oc = yint 1;

line('XData', [CAS(k 1) CAs(k 1) 0], '¥YData', [0 D(k_ 1) D(k 1)1,
'Linewidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.4 0.6 1.0])
hold off

legend('Drag, N','Tangent Line', 'Tangent Point, D', ...

'Tangent Point Values,CAS {oc},D {oc}','Location', 'Best');
annotation('textarrow', [0.589 0.589],[0.21 0.12], 'String','CAS {oc}'");
annotation('textarrow',[0.26 0.16],[0.355 0.355], 'String','D {oc}");
%% Power required vs airspeed curve calculation
% Input parameters:

CAS = 2:1.24:34; % Airspeed, m/s

K = 1/ (pi*e*AR); % Induced drag coeficient:

% Power required curve:

Preq = Cd0*0.5*rho*S.*CAS."3 + ((K*W"2)./(0.5*rho*S.*CAS));
% Plot power required vs airspeed curve

h4 = figure;

plot (CAS, Preq) ;

title ('Power required vs airspeed curve');

xlabel ('CAS, m/s'); ylabel ('Preqg, W');

grid on

dPreq = diff (Preq) ./diff (CAS);

k 2 =12;

a 2 = 2:2:53;

tang 2 = ((CAS-CAS(k 2)).*dPreq(k 2)).*a 2+Preq(k _2);

5 Find maximum range speed

The line plot through origine
x 2 = 0:1:34;

y 2 = 4.7427.*x 2;

if plot(x 2,y 2) >= tang 2;
plot (CAS,tang 2, 'LineSpec');

o°

end

scatter (CAS(k_2),Preq(k_2))

[xint 2,yint 2] = polyxpoly(CAS,Preq,CAS(k 2),Preqg(k _2));
x mr = xint 2;

y mr = yint 2;

line('XData', [CAS(k_2) CAs(k _2) 0], '¥YData', [0 Preq(k_2) Preq(k 2)],

'LinewWidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.4 0.6 1.0]
annotation('textarrow',[0.614 0.614],[0.21 0.12], 'String','CAS {oc}'");
annotation('textarrow',[0.26 0.16],[0.397 0.397], 'String','P {oc}");

% Optimum cruise speed power

scatter (CAS(k_1),Preq(k_1))

[xint 1,yint 1] = polyxpoly(CAS,Preq,CAS(k 1),Preq(k_1));
P _oc = Preqg(x_oc==yint 1);

line('XData', [CAS(k_1) CAs(k_ 1) 0], '¥YData', [0 Preqg(k_ 1) Preq(k 1)],
'LineWwidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.4 0.6 1.0])

% Maximum endurance speed

yMin = min (Preq);

xMin = CAS (Preg==yMin) ;
plot (xMin, yMin, '*g"')

line('XData', [xMin xMin 0], 'YData', [0 yMin yMin],
'LineWwidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.4 0.6 1.0])
hold off

legend ('Power, W', 'Tangent Line', 'Tangent Point, D', ...
'Tangent Point Values,CAS {mr},P {mr}', 'Location',6 'Best');
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annotation('textarrow', [0.4762 0.4762],[0.21 0.12],'sString','CAS {mr}');
annotation('textarrow', [0.24 0.14],[0.283 0.283],'String',"'P {mr}');
annotation('textarrow', [0.3938 0.3938],[0.21 0.12],'sString', 'CAS {me}'");
annotation('textarrow', [0.24 0.14],[0.266 0.266],'String','P {me}');

%% Summary of Best Performance Values:

% L/Dmax = 20.5516 Maximum L/D ratio

Ratio L Dmax = ['L/Dmax = ',num2str (L Dmax),' - coefficient'];
disp(Ratio L Dmax)

% KCAS bg = 28.9204 Correct airspeed, m/s
Correct_airspeed = ['CAS bg = ',num2str(CAS bg),' m/s'];

disp (Correct airspeed)

% gamma_bg -4.4662 Best glide angle, deg

Best glide angle = ['gamma bg = ', num2str(gamma bg),' degrees'];
disp(Best _glide angle)

% Cd bg = 0.0460 Best glide drag coefficient

Best glide drag = ['Cd bg = ',num2str(Cd _bg), ' - coefficient'];
disp(Best_glide drag)

% Cl bg = 0.5889 Best glide 1lift coefficient

Best glide lift = ['Cl bg = ',num2str(Cl bg),' - coefficient'];
disp(Best_glide 1lift)

$ D bg = 6.1113 Best glide drag

Glide drag = ['D bg = ',num2str(D bg),' N'];

disp (Glide drag)

% L bg = 78.2417 Best glide 1lift

Glide 1lift = ['L bg = ',num2str(L bg),"' N'];

disp(Glide 1lift)
% Optimum cruise flight speed m/s

Optimum cruise speed = ['CAS oc = ',num2str(xint 1),"' m/s'];
disp (Optimum cruise speed)

% Corresponding drag coefficient to optimum cruise flight speed
% Optimum cruise drag coefficient

Optimum cruise drag = ['D oc = ',num2str(yint 1), ' N'];

disp (Optimum cruise drag)

% Maximum range flight speed m/s

Maximum range speed = ['CAS mr = ',num2str(xint 2),' m/s'];
disp (Maximum range speed)

% Corresponding power required for maximum range flight speed
Maximum range power = ['P mr = ',num2str(yint 2), ' W'];

disp (Maximum range power)

% Maximum endurance flight speed m/s

Maximum endurance speed = ['CAS me = ',num2str(xMin),' m/s'];
disp(Maximum endurance_ speed)

% Corresponding power required for maximum range flight speed
Maximum endurance power = ['P me = ',num2str(yMin), ' W'];
disp(Maximum endurance_ power)

% Optimum cruise flight power, W

Optimum cruise power = ['P oc = ',num2str(yint 1),' W'];

disp (Optimum cruise power)

% In this file wing parameters after optimization are calculated.
Sref = 1.1102; % wing reference area, m"2

AReff = 5; Wing aspect ratio

lambda = 0.6; Taper ratio

% Wing effective span:

beff = sqrt (AReff*Sref);

% Mean aerodynamic chord

MAC = beff/AReff;

o°

o°
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Wing root chord

Cr = (MAC*3)/(2* (1l+lambda+lambda”~2)/ (1+lambda)) ;

% Wing tip chord

Ct = Cr*lambda;

% As 50% chord sweep angle is 30 degrees, then wing LE, TE and quarter

o°

chord sweep angles are determined using triangle laws.
In triangle CIF, where is 50% chord sweep angle, we can write:
I = (beff/2)*sind(30);
It follows that IH length is:
H = FI - Ct/2;
In the triangle AKH, where is wing LE (?LE), we can write following
equation:
an_LambdalE = (Cr/2 + IH)/(beff/2);
%Lambda LE = rad2deg(tan LambdalkE) ;
Lambda_ LE = atand(tan_LambdaLE) ;
The wing LE sweep angle is 32,95 degrees backwards.
In the triangle GJB, where is wing quarter chord sweep, we can write
% following equation:
tan_Lambdac4 = (Ct/4 + (Cr/2 + IH) - Cr/4)/(beff/2);
Lambda_c4 = atand(tan_Lambdaci4) ;
% The wing quarter chord sweep angle is 31.50 degrees backwards.
% The last triangle in which wing TE sweep angle is situated we can
write
% following equation:
tan LambdaTE = (Ct/2 + (Cr/2 + IH) - Cr)/(beff/2);
Lambda TE = atand(tan LambdaTE) ;
The wing TE sweep angle is 21.83 degrees backwards.
Determination of MAC distance on Y-axe:
= (beff/2)* ((Cr-MAC)/(Cr-Ct ));
Using triangle law the neutral point distance Xn from the wing central
apex point is determined:
Xn = Cr/4 + Y*tan Lambdac4;

o

o° o° H o°

o

o

o°

o°

5

00 o0 K

% Summary of optimized wing parameters:

% Effective aspect ratio

EffectiveAspectRatio = ['AReff = ',num2str (AReff),' - coefficient'];
disp (EffectiveAspectRatio)

% Taper ratio

Lambda TR = ['lambda = ',numZ2str(lambda),' - coefficient'];
disp (Lambda_ TR)

% Effective wing span

EffectivWingSpan = ['beff = ',num2str(beff),' m'];

disp (EffectivWingSpan)

% Mean aerodynamic chord

MeanAerodynamicChord = ['MAC = ',num2str (MAC), ' m'];

disp (MeanAerodynamicChord)

% Wing root chord

WingRootChord = ['Cr = ',num2str(Cr),' m'];

disp (WingRootChord)

% Wing tip chord

WingTipChord = ['Ct = ',num2str(Ct),' m'];

disp (WingTipChord)

% Wing leading edge sweep angle

LeadingEdge = ['Lambda LE = ',num2str(Lambda LE),' degrees'];
disp (LeadingEdge)

% Wing quarter chord sweep angle
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QuarterChord = ['Lambda c4 = ', num2str(Lambda c4),' degrees'];
disp (QuarterChord)

% Wing trailing edge sweep angle

TrailingEdge = ['Lambda TE = ',num2str (Lambda TE),' degrees'];
disp(TrailingEdge)

% Mean aerodynamic chord distance on y-axe

MAC Distance = ['Y = ',num2str(Y), ' m'];

disp (MAC_Distance)

% Wing neutral point/aerodynamic center distance from wing central apex
% point

NeutralPoint = ['Xn = ',num2str(Xn), ' m'];

disp (NeutralPoint)

AReff = 5 - coefficient
lambda = 0.6 - coefficient
beff = 2.3561 m

MAC = 0.47121 m

Cr = 0.57699 m

Ct = 0.3462 m

Lambda_ LE = 30.8777 degrees
Lambda_c4 = 28.7659 degrees
Lambda TE = 14.311 degrees
Y = 0.53993 m

Xn = 0.44066 m
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MATLAB kods BPLA sistemas lidaparata

masas inerces momentu aprékinam

17.pielikums

o0

In this file UAS air vehicle center of gravity is calculated
Lifting Line Theory.

Initial parameters:
Component weights

do oo
o

o

mw = 0.827; % wing weight, kg

m f = 2.108; % fuselage weight, kg

m em = 0.356; % electric motor module weight, kg

m bp = 3.700; % battery pack module weight, kg

m av = 0.213; % avionics module weight, kg

mp = 0.300; % payload module weight, kg

m ad = 0.375; % additional instalations (5%) weight, kg
% Component x cg coordinate

x w = 1.110; % wing coordinate, m

x f = 0.868; % fuselage coordinate, m

x em = 0.095; % electric motor module coordinate, m
x bp = 0.220; % battery pack module coordinate, m

x av = 0.060; % avionics module coordinate, m

x p = 0.065; % payload module coordinate, m

x ad = 0.800;

oe

additional instalations (5%) coordinate,

% Component y cg coordinate

y w = 2.5809; % wing coordinate, m

y £ =0.260; % fuselage coordinate, m

y em = 0.035; % electric motor module coordinate, m
y bp = 0.135; % battery pack module coordinate, m

y av = 0.140; % avionics module coordinate, m

y p = 0.045; % payload module coordinate, m

y ad = 0.220; % additional instalations (5%) coordinate,
% Component z cg coordinate

z w = 0.100; % wing coordinate, m

z £ =0.120; % fuselage coordinate, m

z em = 0.035; % electric motor module coordinate, m
z bp = 0.100; % battery pack module coordinate, m

z av = 0.045; % avionics module coordinate, m

z p = 0.040; % payload module coordinate, m

z_ad = 0.100; % additional instalations (5%) coordinate,
% Component cg distance to aircraft CG

d wx = 0.499; % wing coordinate, m

d wy = 0.000; % wing coordinate, m

d wz = 0.020; % wing coordinate, m

d fx = 0.161; % wing coordinate, m

d fy = 0.000; % wing coordinate, m

d fz = 0.000; % wing coordinate, m

d emx = 0.548; % wing coordinate, m

d emy = 0.000; % wing coordinate, m

d emz = 0.000; % wing coordinate, m

d bpx = 0.003; % wing coordinate, m

d bpy = 0.000; % wing coordinate, m

d bpz = 0.000; % wing coordinate, m
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d avx = 0.167; % wing coordinate, m
d avy = 0.000; % wing coordinate, m
d avz = 0.000; % wing coordinate, m
d px = 0.163; wing coordinate, m
d py = 0.000; wing coordinate, m
d pz = 0.020; wing coordinate, m
d adx = 0.127; wing coordinate, m
d ady = 0.000; wing coordinate, m
d adz = 0.000; wing coordinate, m
%% Alir-vehicle mass moments of inertia (Ixx, Iyy, Izz) calculation
% Mass moment of inertia calculation about x-axe (Ixx):
Ixx = (m_w/12*%(y w"2+z w*2)+m w*d wy"2+m w*d wz"2)+(m_£/12* (y £72+.
z_£72)+m_f*d _fy"2+m f*d fz"2)+ (m_em*y em”2+m_em* (d_emy”2+d sz2))
(m_bp/l2*(y_pr2+z_pr2)+m_bp*(d_bpyA2+d_bpzA2)) (m_av/lZ*(y_avA2+
z_avA2)+m_av*(d_avyA2+d_ava2))+(m_p/12*(y_pA2+z_pA2)+m_p*(d_pyA2+...
d_pzAZ))+(m_ad/12*(y_adA2+z_adA2)+m_ad*(d_adyA2+d_adzA2));
% Mass moment of inertia calculation about y-axe (Iyy):
Iyy = (m w/12*%(x w"2+z w™2)+m w* (d_wx"2+d wz"2))+(m_£f/12* (x f"2+.
z £72)+m_ f*(d fo2+d £z272) )+ (m_ em/lZ*(x em”2+3*z em 2)+m em* .
d emx”2+d emzAZ))+(m L bp/12* (x_bp"2+z bp“2)+m bp*(d bpx~2+d_. bpzAZ))
(m av/lZ*(x av”2+z_av”2)+m_av* (d_avx”"2+d_avz”2))+(m_p/l2*% (x_p"2+.
z p"2)+m p*(d pr2+d pz~2))+(m ad/12* (x_ad”2+z_ad”2)+m_ad* (d adxA2+
d adz”2));

% Mass moment of inertia calculation about z-axe (Izz):

oo oo e
o° oe

oe

Izz = (m w/12*%(x w"2+y w"2)+m w* (d wx"2+d wy”2))+(m £/12*% (x £"2+y £72)+...

m f*(d fx*2+d fy"2))+(m em/12* (3*x _em"2+y em”2)+m em* (d emx"2+...

d emy”2))+(m bp/12* (x_bp~2+y bp"2)+m bp* (d bpx"2+d bpy”~2))+(m_av/12*...

(x_av” 2+y_av”2)+m_av* (d_avx"2+d_avy”2))+(m_p/12* (x_p"2+y p~2)+m_p*...
(d_px"2+d py”"2))+(m _ad/12* (x_ad”2+y_ad"2)+m_ad* (d_adx"2+d_ady”"2));

%% Summary of mass moment of inertia calculation:

% Mass moment of inertia about x-axe

Mass moment X = ['Ixx = ',num2str(Ixx),' kg*m"2'];

disp (Mass_moment X)

% Mass moment of inertia about x-axe

Mass moment Y = ['Iyy = ',num2str(Iyy),"' kg*m"2'];

disp (Mass_moment Y)

% Mass moment of inertia about x-axe

Mass moment 7z = ['Izz = ',num2str(Izz),' kg*m"2'];

disp (Mass moment Z)
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18.pielikums

BPLA sistemas lidaparata moduli
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19.pielikums

BPLA sistemas lidaparata korpusa moduli

Avionikas modulis

‘Akumulatora-

baterijas modulis

Speka pievads
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20.pielikums

Bezpilota lidaparata parbaude CFD programma ANSYS Fluent

1

Alpha

0.90

0.60

0.50

0.40

030

020

0.10

0.00

1. att. CFD OpenVSP programma aprekinatais sniegums: L/D pret a grafiks.

d

080

060

0.50

0.30

0.20

0.00

2. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: L/D pret C;, grafiks.
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Delta-Cp
- ().15646

0.15646

-0.47081

-1.09808

-1.72535

—— ——

-2.35262

|
2470004 nrach: 0.041, Beta: 0.00000000, Alpha: 3.176
Vehicle CG: 0.506508, 0.000368, 0.000628

3. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: spiediena att€lojums.

Vorticity
= -0.00447

-0.03318

-0.04982

-0.06647

-0.08311

-0.09976

|
011360 nrach: 0.041, Beta: 0.00000000, Alpha: 3.176

Vehicle CG: 0.506508, 0.000368, 0.000628

4. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums: virpulojuma att€lojums.
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.-Dala A4

— 1.00

i 090

E 0.80

i 070

4 f 060

20 : 1 i 0.50

18 : f 0.40

16_: f 0.30

14_i E 020

127: i 010

- L L e L L L L L L B B L L L : o000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 1€

Alpha

5. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums sparnam ar vingletu: L/D pret a

grafiks.
LD [¥]
30 N B 1.00
28__ //“ \ f!)E)O
- / :
26 080
R N E
24 - 0.70
- ™ g
= N |
»
187:
157: B
147: f020
127: f010
mi‘l"l"\“\"l"l"l"\“I':mm
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1

6. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums sparnam ar vingletu: L/D pret C; grafiks.
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Delta-Cp
— (.10399

0.10399
-0.32591

-0.75581
||

-1.18571

I—l,6]56|

= 1539046

Mach: 0.041, Beta: 0.00000000, Alpha: 3.176
Vehicle CG: 0.543634, -0.000001, 0.001602

7. att. CFD OpenVSP programma apréekinatais sniegums sparnam ar vingletu: spiediena att€lojums.

Vorticity
= 0.00123

-0.02179 /

-0.03990

-0.05800
||

-0.076l11

I—0.09422

== 012023

—

Mach: 0.041, Beta: 0.00000000, Alpha: 3.176
Vehicle CG: 0.543634, -0.000001, 0.001602

8. att. CFD OpenVSP programma aprékinatais sniegums sparnam ar vingletu: virpulojuma
att€lojums.
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21.pielikums
Bezpilota lidaparata parbaude CFD programma ANSYS Fluent

"AVAVAYAVAVA)
FAVAVAAYAY,
~
5 o
g %
vy
FAVAVAVAYAYAY)

l.att. ANSYS ICEM programma sagatavotais skaitloSanas doména tikls un rezgis.

2.att. SkaitloSanai izmantotais BPLA modelis.

09
08
07
06

05

cL

04
03
02
01
[} A 2 3 4 5 6 7 8
Angle of attack, degrees
3.att. Celgjspeka koeficienta CL pret uzpliides lenki a variacijas grafiks.
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0.18

0.16

0.14

012

01

0.08

0.06

0.04

0.02

0 1 2 3 4 5 6 7
Abgle of attack, degrees

4.att. Pretestibas speka koeficienta CD pret uzpliides lenki a variacijas grafiks.

16

cL/co

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Angle of attack, degrees

5.att. CL/CD attiecibas pret uzplides lenki a variacijas grafiks.

\

6.att. Atruma kontiira pie 0° uzpliides lenka.
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7.att. Atruma kontiira pie 6° uzpliides lenka.

8.att. Atruma kontiira pie 8° uzpludes lenka.

pathlines-1
Velocity Magnitude
S 1 .5§e+01

1.36e+01
1.21e+01
1.06e+01
9.09e+00
7.58e+00
6.06e+00
4.55e+00
3.03e+00
1.52e+00
0.00e+00

[m/s]

9.att. Pltismas Iiiju attélojums pie 0° uzpliudes lenka.
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pathlines-1

Velocity Magnitude
v il .5§e+01

[m/s]

1.36e+01
1.21e+01
1.06e+01
9.09e+00
7.58e+00
6.06e+00
4.55e+00
3.03e+00
1.52e+00
0.00e+00

10.att. Lejup-noskiebtas pliismas att€lojums pie 0° uzplides lenka.

pathlines-1
Velocity Magnitude
2.25e+01
2.02e+01
1.80e+01
1.57e+01
1.35e+01
1.12e+01
8.98e+00
6.74e+00
4.49e+00
2.25e+00

0.00e+00
[m/s]

11.att. Plismas Iiniju att€lojums pie 6° uzpliides lenka.
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22.pielikums
Bezpilota lidaparatu sistemas lidaparata eksperimentalais modelis

Eksperimentala modela attels
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Eksperimentala modela lidosanas parametru aprékina kods

% This file calculates Unmanned Aircraft System air vehicle best
performance

% quantities as it will influence operation time. Best performance
calculations

% provide values of maximum range flight, maximum endurance flight
velocities
and corresponding required power values.
The UAS air vehicle Specifications are declared as follows:

o

o

m= 1.8; % The air vehicle mass, kg;

S = 0.2911; % The wing reference area, m"2;

AR = 5.00; % The wing aspect ratio;

CdOo = 0.01387; % Flaps up parasite drag coefficient;

e = 0.83039; % Oswald efficiency factor;

g = 9.80655; % Gravitational acceleration, m/s”"2

W = m*g; % The air vehicle weight, N;

% Conditions

% Set the current aircraft conditions. The bank angle (phi) is zero
% for this case.

h = 350; % Altitude, m

phi = 0; % Bank angle, deg

% Calculate atmospheric parameters based on altitude using atmoscoesa:
[T, a, P, rho] = atmosisa (350);

T - Array of m temperatures, in kelvin;

a - Array of m speeds of sound, in meters per second. The function
calculates speed of sound using a perfect gas relationship;

rho - Array of m densities, in kilograms per meter cubed. The function
calculates density using a perfect gas relationship;

P - Array of m pressures, in pascal.

Best Glide Data

Best glide velocity is calculated using the following equation. TAS
(true airspeed) is the velocity of the aircraft relative to the
surrounding air mass:

TAS bg = sqrt((2*W) / (rho*S))...

*(1./(4*Cd0.72 + CdO0.*pi*e*AR*cos (phi)"2)).”~(1/4); % TAS, m/s
Convert KTAS to KCAS using correctairspeed. KCAS (calibrated airspeed)
is the velocity corrected for instrument error and position error. This
position error comes from inaccuracies in static pressure measurements

o o o o o° o o o

o°

o° oe

o

at

o

different points in the flight envelope.

Convert velocity from m/s to kts using convvel. KTAS is true airspeed in
knots:
$KTAS bg = convvel (TAS bg, 'm/s', 'kts')';

Convert KTAS to KCAS using correctairspeed. KCAS (calibrated airspeed in
knots) is the velocity corrected for instrument error and position error.
This position error comes from inaccuracies in static pressure
measurements at different points in the flight envelope:
CAS bg = correctairspeed(TAS bg,a,P, 'TAS','CAS")"';

% Best glide angle - this is the angle between the flight path and the

% ground that provides the highest L/D ratio, is calculated using:
gamma bg rad = asin( -sqrt((4.*Cd0"')./(pi*e*AR*cos(phi)”2 + 4.*Cd0')));

% Convert glide angle from radians to degrees using convang:
gamma bg = convang(gamma bg rad, 'rad', 'deg');
Best glide drag is calculated using:
D bg = -W*sin(gamma bg rad);
est glide 1lift is calculated using:
_bg = W*cos(gamma bg rad);

Calculate dynamic pressure using dpressure:

o o d° o° o oo

o°

o°

oo
o

o
]
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of

gbar = dpressure ([TAS bg' zeros(size(TAS bg,2),2)], rho);
% Calculate drag and 1lift coefficients using:
Cd bg = D bg./(gbar*s);
Cl bg = L bg./(gbar*s);

% Verification

% These plots show drag and lift-drag ratio plots for the air vehicle as

o

function of KCAS. The plots are used to verify the best glide
calculations.

Set range of airspeeds and convert to KCAS using convvel and
correctairspeed:

TAS = (5:30)"'; rue airspeed, m/s;
%%KTAS = convvel (TAS, 'm/s', 'kts')"'; rue airspeed, kts

CAS = correctairspeed(TAS,a,P, 'TAS','CAS")'; % corrected airspeed, m/s
% Calculate dynamic pressure for new airspeeds using dpressure:

gbar = dpressure ([TAS zeros(size(TAS,1),2)],rho);

Calculate parasite drag using:

Dp = gbar*S.*Cd0;

Dp = (1/2)*rho*S*Cd0.* (TAS."2);

Calculate induced drag using:

i = (2*W"2)/ (rho*S*pi*e*AR) .* (TAS."-2);

Calculate total drag using:

= Dp + Di;

Approximate 1lift as weight (assuming small glide angle and small angle

o o o

o

t
t

o

T oe o oe

O oe

o°

o°

attack). At this speed, assuming and using from above, the angle of

3 attack (alpha) is about 5 degrees.

alpha = Cl bg/2*pi;

AoA = rad2deg (alpha);

Angle AoA = ['RoA = ',num2str(alpha),' degrees'];

disp (Angle AoA)

% Adding the flight path angle (i.e. best glide % angle) from above shows

the fuselage pitch (attitude angle theta) to be about 1.5 degrees.

= W;

% Plot L/D versus CAS

As expected, the maximum L/D occurs at approximately the best glide

velocity calculated above.

hl = figure;

plot (CAS,L./D);

L Dmax = max(L./D);

title('L/D vs. CAS'");

xlabel ('CAS, m/s'); ylabel ('L/D");

grid on

hold on

plot(CAS_bg,L_bg/D_bg,'Marker',’o','MarkerFaceColor',’black’,...
'MarkerEdgeColor', 'black', 'Color', 'white');

plot ([CAS bg,CAS bgl, [0,L bg/D bgl,'LineStyle','-=", ...
'MarkerFaceColor', 'k');

hold off

legend('L/D', 'L {bg}/D {bg}', 'Location', 'Best');

annotation('textarrow', [0.5161 0.5161],[0.23 0.12],'sString', '"CAS {bg}");

Add lines for the maximum L/D that occurs at the best glide velocity

X bg = CAS bg;

y_bg = L_bg/D_bg;

ine('XData', [CAS bg CAS bg 0], '¥YData', [0 L bg/D bg L bg/D bg],
'LineWidth',0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.2 0.4 1.0])

% Plot parasite, induced, and total drag curves

Notice the minimum total drag (i.e. D bg) occurs at approximately the

same best glide velocity calculated above.

o

o°

de oo oo H

o°

o = o oe

o°

o°
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h2 = figure;

plot (CAS,Dp,CAS,Di,CAS,D);

title('Parasite, induced, and total drag curves');

xlabel ('CAS, m/s'); ylabel('Drag, N');

grid on

hold on

plot (CAS_bg,D_bg, 'Marker','o', 'MarkerFaceColor"', 'black', ...
'MarkerEdgeColor', 'black', 'Color', 'white');

plot ([CAS_bg,CAS bg], [0,D bg], 'Linestyle', '-="', ...
'MarkerFaceColor', 'k'");

hold off
legend('Parasite, D p','Induced, D_i','Total, D','D {bg}','Location',...
'Best');annotation('textarrow', [0.5161 0.5161],[0.26
0.12], 'String', ...
"CAS_{bg}');

% Add lines for the minimum drag the best glide velocity

x_bg = CAS bg;

y_bg = D_bg;

line('XDbata', [CAS_bg CAS bg 0], '¥YData', [0 D_bg D bg],'LineWidth',
0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.2 0.4 1.01)

%% Plot tangent to total drag curve, find maximum endurance speed

h3 = figure;

plot (CAS,D);

axis ([0 35 0 6]);

title('Optimum cruise speed determination');

xlabel ('CAS, m/s'); ylabel ('Drag, N'");
grid on

dD = diff(D)./diff (CAS);

k1 =16;

al=1:0.02:1.5;

tang 1=((CAS-CAS(k 1)) .*dD(k 1)).*a 1'"+D(k 1);
hold on

% The line plot through origine

x 1 = 0:1:34;

y 1 = 0.0648.*x 1;

if plot(x 1,y 1) >= tang 1

plot (CAS,tang 1, 'LineSpec');

end

scatter (CAS(k_1),D(k_1))

[xint 1,yint 1] = polyxpoly(CAS,D,CAS(k 1),D(k_1));

x_oc = xint 1;

y _oc = yint 1;

line('XData', [CAS(k 1) CAs(k_1) 0], 'vbata', [0 D(k_1) D(k 1)1,
'Linewidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.4 0.6 1.0])

hold off

legend('Drag, N','Tangent Line', 'Tangent Point, D', ...
'Tangent Point Values,CAS {oc},D {oc}', 'Location', 'Best');

annotation('textarrow', [0.566 0.566],[0.21 0.12],'String', "CAS {oc}'");
annotation('textarrow', [0.26 0.16],[0.283 0.283],'String','D {oc}');
%% Power required vs airspeed curve calculation

% Input parameters:

CAS = 2:1.24:34; % Airspeed, m/s

K = 1/ (pi*e*AR); % Induced drag coeficient:

% Power required curve:

Preq = Cd0*0.5*rho*S.*CAS."3 + ((K*W"2)./(0.5*rho*S.*CAS));

% Plot power required vs airspeed curve

h4 = figure;

plot (CAS, Preq);

axis ([0 35 0 90]);
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title ('Power required vs airspeed curve');

xlabel ('CAS, m/s'); ylabel('Preqg, W');

grid on

dPreq = diff (Preq) ./diff (CAS);

k 2 =12;

a 2 = 2:2:53;

tang 2 = ((CAS-CAS(k_2)).*dPreq(k _2)).*a_2+Preq(k_2);

hold on

% Find maximum range speed

% The line plot through origine

x 2 = 0:1:34;

y 2 = 1.107.*x_2;

if plot(x 2,y 2) >= tang 2

plot (CAS, tang_2, 'LineSpec');

end

scatter (CAS (k_2),Preq(k_2))

[xint_2,yint 2] = polyxpoly(CAS, Preq,CAS(k_2),Preq(k _2));

x mr = xint 2;

y mr = yint 2;

line('XData', [CAS(k_2) CAS(k _2) 0], 'Ybata', [0 Preq(k 2) Preq(k_2)1],
'Linewidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.4 0.6 1.0])

annotation('textarrow', [0.586 0.586],[0.21 0.12],'String', '"CAS {oc}'");

annotation('textarrow', [0.26 0.16],[0.356 0.356],'String','P {oc}');

% Optimum cruise speed power

scatter (CAS(k 1),Preq(k 1))

[xint 1,yint 1] = polyxpoly(CAS,Preq,CAS(k 1),Preq(k 1));

P oc = Preqg(x oc==yint 1);

line('XData', [CAS(k 1) CAS(k_1) 0], 'YData', [0 Preq(k 1) Preq(k 1)1,
'LineWidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.4 0.6 1.07)

% Maximum endurance speed

yMin = min (Preq) ;

xMin = CAS (Preg==yMin) ;

plot (xMin, yMin, '*g'")

line('XData', [xMin xMin 0], 'YData', [0 yMin yMin],

'LineWwidth', 0.5, 'LineStyle', '--', 'Color', [0.4 0.6 1.01])
hold off
legend('Power, W', 'Tangent Line', 'Tangent Point, D', ...

'Tangent Point Values,CAS {mr},P {mr}',6 'Location', 'Best');

annotation ('textarrow', [0.4762 0.4765],[0.21 0.12],'string', '"CAS {mr}');

annotation('textarrow', [0.24 0.14],[0.266 0.266],'String','P {mr}');

annotation('textarrow', [0.3938 0.3938],[0.21 0.12],'String', '"CAS {me}');
(

annotation('textarrow',[0.24 0.14],[0.243 0.243],'String','P {me}');
%% Summary of Best Performance Values:

% L/Dmax = 20.5516 Maximum L/D ratio

Ratio L Dmax = ['L/Dmax = ',ynum2str (L_Dmax),' - coefficient'];
disp(Ratio_ L Dmax)

% KCAS bg = 28.9204 Correct airspeed, m/s
Correct_airspeed = ['CAS bg = ',num2str(CAS bg),' m/s'];
disp(Correct_airspeed)

% gamma bg = -4.4662 Best glide angle, deg

Best _glide angle = ['gamma bg = ', num2str(gamma bg),' degrees'];
disp(Best glide angle)

% Cd bg = 0.0460 Best glide drag coefficient

Best glide drag = ['Cd bg = ',num2str(Cd bg), ' - coefficient'];
disp(Best glide drag)

% Cl bg = 0.5889 Best glide 1ift coefficient

Best glide lift = ['Cl bg = ',num2str(Cl bg),' - coefficient'];
disp(Best glide 1lift)

% D bg=6.1113 Best glide drag
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Glide drag = ['D bg = ',num2str(D bg),' N'];
disp(Glide drag)

%5 L bg = 78.2417 Best glide 1lift
Glide 1lift = ['L bg = ',num2str(L bg),' N'];

disp(Glide 1ift)
% Optimum cruise flight speed m/s

Optimum cruise speed = ['CAS oc = ',num2str(x_oc),' m/s'];

disp (Optimum cruise speed)

% Corresponding drag coefficient to optimum cruise flight speed
% Optimum cruise drag coefficient

Optimum cruise drag = ['D oc = ',num2str(y oc), ' N'];

disp (Optimum cruise drag)

% Maximum range flight speed m/s

Maximum range speed = ['CAS mr = ',num2str(xint 2),' m/s'];
disp (Maximum range speed)

% Corresponding power required for maximum range flight speed
Maximum range power = ['P mr = ',num2str(yint 2), ' W'];
disp(Maximum range_power)

% Maximum endurance flight speed m/s

Maximum endurance speed = ['CAS me = ', num2str(xMin),' m/s'];
disp (Maximum endurance_ speed)

% Corresponding power required for maximum range flight speed
Maximum endurance power = ['P me = ',num2str(yMin), ' W'];
disp (Maximum endurance power)

% Optimum cruise flight power, W

Optimum cruise power = ['P oc = ',num2str(yint 1),"' W'];
disp (Optimum cruise power)
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tehnikas un transporta jomu.
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	3.3. Bezpilota lidaparāta sistēmas konstruēšanas
	process un konstrukcijas shēma
	3.4. Nodaļas kopsavilkums un secinājumi

	4. KONCEPTUĀLĀ KONSTRUĒŠANAS FĀZE
	4.1. Bezpilota lidaparāta sistēmas lidaparāta tipa izvēle
	Konstruēšanas procesā, lai izvēlētos labāko alternatīvo variantu, lēmuma pieņemšana tiek veikta piecos sekojošos soļos [14; 21; 28; 31]:

	5.solis Izvēlās alternatīvu kura ieguvusi viss augstāko prioritāti vai vērtību.
	4.2. Lidaparāta konfigurācijas alternatīvas (1.solis)
	4.3. Kritēriju identificēšana un noteikšana (2.solis)
	4.4. Kritēriju kvantitatīva lieluma noteikšana (3.solis)
	4.5. Konstruēšanas mērķa vērtību noteikšana (4.solis)
	4.6. Optimālās konstrukcijas izvēle (5.solis)
	4.7. Nodaļas kopsavilkums un secinājumi

	5. SĀKUMA KONSTRUĒŠANAS FĀZE
	5.1. Lidaparāta maksimālais pacelšanās svars (MTOW)
	5.2. BPLA sistēmas lidaparāta maksimālā pacelšanās masas novērtēšana
	Lietderīgās slodzes masa
	Aviācijas elektronikas masa
	No 5.2. tabulā minētajiem avionikas elementiem aprēķiniem tiek pieņemta to masas vidējā vērtība, tas ir, MA = 402 g.
	Degvielas/akumulatoru bateriju masa
	Lidaparāta pilnais pacelšanās svars (MTOW)

	BPLAS spārna atskaites laukuma un motora jaudas noteikšana
	Lidaparāta iekrišanas lidojuma ātrums
	Maksimālais lidojuma ātrums
	Lidaparāta pacelšanās ceļš
	Augstuma uzņemšanas ātrums
	Maksimālais lidošanas augstums
	Rezultējošais grafiks

	5.3. BPLA sistēmas lidaparāta slodzes diagrammas konstruēšana
	Pamata V-n diagramma
	Brāzmas V-n diagramma
	Lidaparāta maksimālā slodze jūras līmenī
	Lidaparāta maksimālā slodze 350 m kreisēšanas lidojuma augstumā


	5.4. Nodaļas kopsavilkums un secinājumi

	6. DETALIZĒTĀ KONSTRUĒŠANAS FĀZE
	6.1. Spārna konstruēšana
	Spārnu skaits
	Spārna vertikālais novietojums
	Spārna novietojuma izvēles process

	Spārna šķērsgriezuma sekcijas izvēle
	Spārna šķērsgriezuma sekcijas izvēles kritēriji
	Praktiskā spārna šķērsgriezuma sekcijas izvēle

	Spārna konstruktīvo izmēru aprēķins
	Spārna bultveidīguma leņķu aprēķins
	Stabilitātes un līdzsvara aprēķins


	Lidaparātā smaguma centra (CG – the Centre Of Gravity) CG atrašanās vieta ietekmē tā stabilitātes un kontrolējamības īpašības. Lidaparāta CG atrašanās vietu nosaka attiecībā pret neitrālo punktu (NP – the Nutral Point) vai to arī mēdz saukt par aerodi...
	Aprēķinu vienkāršošanai CG atrašanās vietu uz x-ass izsaka spārna vidējās aerodinamiskās hordas (MAC – Mean Aerodynamic Chord) vienībās. Vēl viens iemesls kāpēc tiek lietota tāda mērvienība ir CG saistība ar aerodinamisko centru, kas parasti ir MAC c...
	Šīs pieejas izmantošana ievieš vēl vienu xcg bez-dimensionālu lielumu – h, kas tiek izmantots, lai apzīmētu CG atrašanās vietu, piemēram, ja lidaparāta CG atrašanās vieta ir 20% no MAC, tad to raksta sekojoši - h = 0.2. Tā pat lieto arī apzīmējumu ho...
	Lidaparāta CG ietekmē uz tā izvietotās ierīces, kuru novietojums ir jāpielāgo, lai CG atrastos pieļaujamā diapazonā. Šajā aprēķina daļā tiks noteikts tikai spārna aerodinamiskais centrs. Smaguma centrs tiks noteikts turpmākajās aprēķina daļās, kad bū...
	Sakarā ar spārna konstrukcijas īpatnībām (slīpumu, koniskumu) aerodinamiskā centra atrašanās vieta ir jāaprēķina. Aprēķina shēma ir parādīta attēlā zemāk.
	6.6. att. Spārna neitrālā punkta/aerodinamiskā centra aprēķina shēma [14].
	Vidējās aerodinamiskās hordas MAC attālumu uz y-ass:
	𝑦=,𝑏-2.×,,𝐶-𝑟.−𝑀𝐴𝐶-,𝐶-𝑟.−,𝐶-𝑡..=,2.5809-2.×,0.4562 −0.3725-0.4562−0.2737.=0.5917 𝑚. (6.26.)
	Neitrālā punkta attālumu XN no spārna centrālās ass priekšējās malas aprēķina izmantojot trīsstūra likumu.
	,tan-,𝐶..=,𝐵𝑁-𝑁𝐶.⟹𝐴𝑁=𝐴𝐵+𝑁𝐶×𝑡𝑎𝑛,,Λ-𝐿𝐸..=
	=,,𝐶-𝑟.-4.+0.5917×0.6127=0.11405+0.3625=0.4766 𝑚. (6.27.)
	Tātad neitrālais punkts vai aerodinamiskais centrs atrodas ~ 477 mm attālumā no spārna priekšējās malas punkta uz centrālās x-ass. Dēļ izvēlētās konstrukcijas lidaparāta CG jābūt novietotam priekšpusē, tas ir, virzienā uz priekšgalu no N punkta [14 - ...
	Spārna savērpes leņķa aprēķins

	6.2. Vingleta konstruktīvo parametru noteikšana
	6.3. Spārna parametru optimizācijas aprēķins
	Spārna konstruktīvais celtspējas koeficients (Design Lift Coefficient)
	Lidaparāta korpusa garums un diametrs
	Spārna vēziens
	Spārna ģeometriskā forma pret augšup vērstu garen šūpošanos

	6.4. Piezemēšanās sistēmas izvēle un aprēķins
	6.5. Pacelšanās sistēmas izvēle un aprēķins
	6.6. Dzinēja sistēmas izvēle un aprēķins
	Propellera aprēķins un izvēle
	Elektromotora aprēķins un izvēle

	6.7. Akumulatoru baterijas izvēle
	6.8. Avionikas komponentu izvēle
	Autopilota izvēle
	GPS/INS/AHRS izvēle
	Datu termināla izvēle
	Atbildētāja izvēle
	Avionikas komponentu moduļa konstruēšana

	6.9. Lidaparāta korpusa konstruēšana
	6.20. att. BPLAS lidaparāta projekcija CFD programmā.
	6.20. attēlā parādītajā CFD programmas CAD rasējuma modelī moduļu lielumi tika ievadīti pēc faktiski izvēlētajiem elementiem un ņemot vērā papildus konstrukciju, lai tos iebūvētu modulī, kas ievietojams lidaparāta korpusā.
	6.10. Zemes kontroles stacijas izvēle
	6.11. Lietderīgās slodzes elementa konstruēšana un izvēle
	6.12. Nodaļas kopsavilkums un secinājumi

	7. BEZPILOTA LIDAPARĀTA IZSTRĀDES PĀRBAUDE
	7.1. Bezpilota lidaparāta lidošanas parametru optimizācija
	Planēšanas lidojums
	Planēšanas tālums

	1. Maza planēšanas leņķa pieņēmums (Small Glide Angle Assumption).
	2. Augstuma uzņemšanas ātrums (Rate of Climb (Sink)).
	3. Augstuma pazemināšanās laiks (Time to Descend).
	4. Bezpilota lidaparāta sistēmas lidaparāta labākais planēšanas sniegums.
	Planēšanas lidojuma sniegums

	1. Planēšanas lidojuma snieguma aprēķinam pamatojoties uz labāko planēšanas ātrumu tika izmantota Aerospace Toolbox™ programma [58].
	Tika veikta BPLA sistēmas lidaparāta lidojuma parametru aprēķins MATLAB programmā. Aprēķina kodu var redzēt 18.pielikumā. Aprēķina rezultātā tika iegūti sekojoši parametri [59]:
	Lidaparāta stabilitātes, līdzsvara un svara sadalījuma noteikšana

	Viena no lietām, kas konstruēšanas procesā ir jānoskaidro, ir CG vietas stāvoklis – fiksēts vai mainīgs. Svara sadalījums lidaparātam ar fiksētu CG atrašanās vietu ir vienkāršāk nosakāms nekā ar mainīgu. Lai gan bezpilota lidaparāts ir ar elektro pied...
	Smaguma centra atrašanās vieta uz z-ass ietekmē gan virziena stabilitāti, gan virziena kontrolējamību. CG atrašanās vietai uz z-ass arī nosaka diapazonu.
	Ideāla garenvirziena CG atrašanās vieta ir tāda, kad lidaparātam nav nepieciešama nekāda horizontālās astes vai šajā konstruēšanas gadījumā – elevonu, papildus darbība, lai iestatītu lidojumu garenvirzienā. Tas samazina pretestību, tātad arī degviela...
	Optimāla smaguma centra laterālā atrašanās vieta ir tā, kur nav nepieciešama nekāda eleronu vai šajā konstruēšanas gadījumā – elevonu (diferencēta darbība) darbība, lai iestatītu lidaparāta laterālu lidojuma stāvokli (spārna horizontālu stāvokli) uz ...
	Ideāla smaguma centra atrašanās vieta ir tur, kur lidaparātam būs vismazākais inerciālās masas moments ap x-asi. Tas nodrošinās vislabāko laterālo kontroli (CG izvietojums uz y-ass).
	Smaguma centra pārvietošana pa z-asi nosaka tā attālumu līdz x-asij. Tas nozīmē, ka komponentu izvietojumam jābūt tādam, lai CG būtu pēc iespējas tuvāk x-asij (CG izvietojums uz z-ass).
	Vissvarīgākais no minētajiem ir smaguma centra izvietojums uz x-ass. CG garenvirziena atrašanās vieta ietekmē ne tikai garenvirziena kontroli, garenvirziena stabilitāti, garenvirziena iestatīšanu, garenvirziena vadības kvalitāti, pacelšanās un nosēša...
	Kā jau iepriekš tika minēts, aerodinamiskā centra atrašanās vieta ir 25% attālumā no spārna vidējās aerodinamiskās hordas MAC. Tā kā lidaparāta korpusam arī piemīt celtspēja, tad aerodinamiskais centrs tiek novirzīts ΔXfus vērtību. Parasti novirze ir...
	Vispārīgās nozīmes aviācijā smaguma centra diapazons vidēji ir 10 – 20 % robežās no MAC, kas tiek pieņemts arī šajā konstruēšanas gadījumā. Tas ir 37.25 – 74.5 mm robežās ar pieņemtu konstruktīvo vidējo vērtību - XCG = 56 mm no spārna priekšējās mala...
	Lidaparāta smaguma centra aprēķins

	1. Solis. Lidaparāta maksimālais pacelšanās svars.
	Ņemot vērā izvēlēto komponentu svaru, kā arī papildu konstrukciju lidaparāta moduļveida sistēmas izgatavošanai, kopējais lidaparāta pacelšanās svars sastāda mTO = 7.8792 kg.
	Tātad:
	,𝑊-𝑇𝑂.=,𝑚-𝑇𝑂.×𝑔=7.8792×9.81=77.294952 𝑁. (7.26.)
	2. Solis. Smaguma centra garenvirziena koordināte maksimālajam pacelšanās svaram.
	,𝑋-𝐶𝐺.=,,𝑖=1-7-,𝑚-𝑖.×,𝑥-𝑐𝑔𝑖..-,𝑖=1-7-,𝑚-𝑖...=
	=,0.5003+0.8643+0.3168+0.999+0.0831+0.027+0.0848-7.8792.=0.3649 𝑚. (7.27.)
	3. Solis. CG attālums līdz spārna priekšējās malas virsotnei.
	,𝑋-𝐶𝐺.−,𝑋-𝐿𝐸𝐴.=0.3649−0.267=0.0979 𝑚. (7.28.)
	4. Solis. Attālums starp spārna priekšējās malas virsotni un spārna priekšējo malu pie MAC.
	,,𝐶-𝑟.−𝑀𝐴𝐶-2.=,0.4562−0.372525-2.=0.0418 𝑚. (7.29.)
	5. Solis. Attālums starp CG un spārna priekšējo malu pie MAC.
	,𝑋-𝐶𝐺−𝐿𝐸.=,𝑋-𝐶𝐺.−,𝑋-𝐿𝐸𝐴.−,,𝐶-𝑟.−𝑀𝐴𝐶-2.=0.0979−0.0418=0.0561 𝑚. (7.30.)
	6. Solis. CG atrašanās vieta pēc MAC.
	ℎ=,,𝑋-𝐶𝐺−𝐿𝐸.-𝑀𝐴𝐶.=,0.0561-0.372525.=0.15059. (7.31.)
	Lidaparāta smaguma centrs atrodas 15.06 % MAC attālumā no spārna priekšējās malas virsotnes.
	Lidaparāta masas inerces momenta aprēķins

	Tātad lidaparāta kontrolējamību un manevrēšanas spēju ietekmē arī lidaparāta masas inerces moments. Svara sadalījums uz x-ass ietekmē masas inerces momentu ap y-asi un z-asi, tātad garensveres (longitudinal pitch) un virziena (yaw) kontroli. Svara sa...
	Masas inerces momentu cietam ķermenim ar masu m aprēķina pēc sekojoša vienādojuma:
	𝐼=𝑚×,𝑟-2., (7.32.)
	kur r ir perpendikulārais attālums no objekta masas malas līdz rotācijas asij, ja pieņem, ka rotācijas ass iet caur objekta smaguma centru.
	Lai aprēķinātu masas inerces momentu objektam, kas sastāv no vairākām daļām n, no kurām katrai ir masa dm, izmanto integrēšanu, lai iegūtu summāro masas inerces momentu visam objektam.
	𝐼=,𝑖=1-𝑛-,𝑚-𝑖.×,𝑟-𝑖-2... (7.33.)
	Ja rotācijas ass atšķiras no objekta smaguma centra, tad pielieto paralēlo asu teorēmu, lai pārnestu inerces momentu no objekta cg uz rotācijas asi. Inerces momentu ap jebkuru asi var aprēķināt ar inerces momentu ap paralēlo asi, kas iet caur smaguma...
	,𝐼-𝑂.=,𝐼-𝐶.+𝑚×,𝑑-2., (7.34.)
	kur Io un Ic ir attiecīgi inerces moments ap rotācijas asi un objekta smaguma centru.
	Lidaparātam ir sarežģīta konstrukcija, tāpēc masas inerces momenta aprēķinos konstrukcijas elementus pielīdzina standarta formām – cilindrs, taisnstūris, prizma, utt. Arī šajā konstruēšanas gadījumā tas tiks darīts un aprēķiniem izmantoti (7.33.) un ...
	Aprēķins tika veikts MATLAB programmā, kura kodu var redzēt 16.pielikumā. Tika iegūti sekojoši rezultāti:
	Ixx = 0.486 kg*m2
	Iyy = 0.647 kg*m2
	Izz = 1.119 kg*m2
	Konstruēšanas mērķu rezultāti

	7.2. Bezpilota lidaparāta sistēmas lidaparāta optimizācija
	Lidaparāta korpusa smalkuma pakāpe (Fuselage Fineness Ratio)
	Tīrais konstruktīvais tilpums (Net Design Volume)
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	8. BEZPILOTA LIDAPARĀTA EKSPERIMENTĀLAIS MODELIS
	8.1. Bezpilota lidaparāta eksperimentālā modeļa lidošanas parametri
	Planēšanas lidojuma sniegums

	Tika veikta BPLA sistēmas lidaparāta lidojuma parametru aprēķins MATLAB programmā. Aprēķina kodu var redzēt 22.pielikumā. Aprēķina rezultātā tika iegūti sekojoši parametri [58]:
	No praktiskiem lidojumiem maksimālais lidošanas ātrums atkarībā no izvēlētās konfigurācijas var sasniegt no 50 līdz 70 km/h vai 13.89 – 19.4 m/s. Ņemot vērā iegūtos rezultātus tiek sastādīta lidošanas parametru salīdzināšanas tabula konceptuālajam un ...
	8.2. Bezpilota lidaparātu konceptuālā un eksperimentālā
	modeļu dimensionālā analīze
	8.3. Eksperimentālā modeļa mērogā pārbaude un
	parametru noteikšana vēja tunelī
	8.4. Nodaļas kopsavilkums un secinājumi

	NOSLĒGUMS UN REKOMENDĀCIJAS TĀLĀKAI IZPĒTEI
	SECINĀJUMI
	1. Veicot veikto pētījumu un literatūras analīzi bezpilota lidaparātu jomā, jāsecina, ka eksperimenti ir veikti tikai esošu sistēmu un risinājumu ietvaros, nav veikti eksperimenti un pētniecība jaunizstrāžu jomā. Veiktie pētījumi parāda datus par sist...
	2. Izmantotā bezpilota lidaparāta tipa izvēles metode tika balstīta uz izvirzītajām prasībām ļaujot izvēles parametrus definēt kvantitatīvā veidā tādējādi bija iespējams izvēlēties optimālāko lidaparāta modeli uz aprēķinu pamata.
	3. Veikto lidaparāta tipa izvēles metodi varēja izmantot arī, lai izvēlētos visus pārējos bezpilota lidaparātu sistēmas elementus kvantitatīvā veidā uz aprēķina pamata.
	4. Bezpilota lidaparāta sistēmas izstrādes procesā veiktie praktiskie lidojumi, ar pielīdzināmu modeli, ļauj atrast jaunus risinājumus un saprast izvēlētā lidaparāta modeļa snieguma spējas. Tika atrasti jauni risinājumi bezpilota lidaparāta palaišanas...
	5. Izmantotās pētniecības metodes, simulācijas programmas, ļaut pārbaudīt sistēmas konstruēšanas procesa pareizumu jau no paša sākuma, kas ļauj izvairīties no lielākām problēmām un pārpratumiem turpmākos izstrādes soļos. Simulācijas rīki ir neatņemama...
	6. Pētījuma un BPLA konceptuālā modeļa izstrāde deva iespēju novērtēt lidojušā spārna tipa vieglās vai mini kategorijas BPLA aerodinamiskās shēmas tehniskās un ekonomiskās priekšrocības ar piezemēšanās un pacelšanās sistēmu konceptuālu izstrādi, kā ar...
	7. Pētījums ļauj iepazīt dažādas dator simulācijas programmas un to praktisko pielietojumu sistēmas izstrādes procesā, salīdzināt to darbību, rezultātus, pārbaudīt vingletu pozitīvo ietekmi uz lidojošā spārna tipa BPLA aerodinamiskajām īpašībām pie ma...
	8. Konstruēšanas procesā tika izstrādāta metode lidaparāta slodzes diagrammas konstruēšanai uz MATLAB programmas pamata. Lidaparāta slodzes diagramma ir būtiski svarīga tā dzīves cikla nodrošināšanai. Slodzes diagramma konstruēšanas procesā tiek vairā...
	9. Konstruēšanas procesā tika izstrādāta metode lidaparāta pamata konstruēšanas parametru iegūšanai, kas ir bezpilota lidaparāta spārna laukums un motora jauda, uz MATLAB programmas pamata. Bezpilota lidaparāta konstruēšanas parametri ir būtiski svarī...
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