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Abstract: Article discusses the slow-flying aerial vehicles and the impact of wind on theirflight

erformance (action radius).

L Uvod

Malé bezpilotné lietajtice prostriedky (UAV), presli v poslednej dobe zna¢nym vyvojom.
e si nachddzajt nové formy vyuzitia v civilnom i vojenskom letectve. Je ale nutné poznamenat,
UAV operuju v malych rychlostiach, preto pri ich pouzivani treba zohladfiovat mnozstvo
dorov ovplyviujicich ich let. V tomto ¢lanku sa budeme venovat vplyvu vetra a s nim

en¢ho akéného rédia, kedze vietor je pritomny vo vietkych vrstvéch atmosféry.

II. Definicie
Vietor mozno definovat ako horizontalnu zlozku pohybu vzduchovych hmét v dosledku
serovnomerného rozdelenia teploty a tlaku na rozliénych miestach zemského povrchu. V
=teoroldgii je definovany uhlom, ktory zviera magneticky sever a azimutom odkial vietor vanie
«chlostou, ktord urcuje drdhu prekonant jednotkovym objemom vzduchu za jednotku ¢asu.
Rychlost vetra sa klasifikuje bud presnym uréenim jeho rychlosti (km/h, m/s, kts), alebo
stupnoch, ktoré sa ur¢uju odhadom podla Beaufortovej stupnice. Rychlost vetra sa v case
Srazne meni, preto sa Casto uddva priemerna hodnota za ur¢ité obdobie napr. 1 mintita alebo 5
saut. Pre dalsie ivahy budeme uvazovat o rychlosti vetra v zdkladnych jednotkach SI.
Smer vetra sa uddva podla smeru odkial vietor fiikka a to bud presne pomocou azimutu
~-360°), alebo pomocou svetovych stran spravidla s presnostou na $estndstiny (22,5° - S, SSV,
VSV, V...).
 Pravivzdund rychlost (TAS) je rychlost, ktorou sa lietadlo pohybuje voéi vzduchu velmi
& ¢ jednoduché ju merat, ale je mozné ju vypocitat na zdklade indikovanej vzdusnej rychlosti,

ického tlaku a teploty vzduchu. Pravé vzdusna rychlost sa v malych nadmorskych

@cne rastie (TAS je vzdy vddsia ako IAS).
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Indikovana vzdus$na rychlost (IAS) sa na rozdiel od TAS meria relativne lahko - ako
funkcia dynamického tlaku posobiaceho na snimac umiestneny v lietadle v ose letu. Prave tuto
rychlost ukazuju pristroje v kabine lietadla. Vdaka roznej hustote vzduchu v roznych vyskach
je tato rychlost iba zdanlivé, vyjadrujuca aerodynamické sily posobiace na lietadlo. Lietadlo
pohybujtice sa stile rovnakou rychlostou TAS bude mat vo vic3ej vySke, vzhladom na redsi
vzduch, niz$iu IAS nez na zemi, alebo naopak, lietadlo letiace rovnakou IAS bude mat s rastucou
vyskou vyssiu TAS.

Tratova rychlost (GS) je rychlost, ktorou sa lietadlo pohybuje voci zemi. Je to TAS
opravena o vplyv vetra. '

Uhol znosu je uhlovy rozdiel medzi kurzom lietadla a planovanou tratou. Uhol znosu sa

meria v stupfioch a to od smeru, ktorym smeruje pozdlzna os lietadla po tratovy uhol.

IT1. Zikladné navigacné prvky

Navigaény trojuholnik rychlosti (NTR)

NTR vyjadruje vektorovy sucet TAS a rychlosti vetra v horizontalnej rovine. Pouziva sa
pre vypocty zékladnych navigaénych prvkov ako je tratova rychlost a potrebny kurz. Zakladné

prvky st popisané v obrazku 1.

Obr. 1 Navigacny trojuholnik rychlosti
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¥¥pocet uhla znosu a tratovej rychlosti zo znameho vektora vetra:

&Z = arcsin g—* sinUV
1% (1)

_sin@v +U2)

3
sinUV (2)

\
Akény radius leteckych prostriedkov

Drviva vdcsina letov komer¢ného dopravného letectva, ma charakter tratového letu, teda
%2 50du A do bodu B jednym smerom. Pre takyto let je vplyv vetra ambivalentny, podla toho,
'hxeluje s danou tratou, moze teda byt jednoznac¢ne zdporny pri ¢elnom protivetre, alebo
e kladny pri presnom chrbtovom vetre. Na transatlantickych tratiach sposobuje
vyskové zépadné prudenie to, ze let zdpadnym smerom z Eurdpy do Severnej Ameriky
2 wetru) je zhruba o hodinu dlhsi, nez let opa¢nym smerom. Velkost vplyvu zavisi od uhla
2 na traf a tieZ od pomeru vzdusnej rychlosti lietadla a rychlosti vetra. Je zaujimavé, ze v
= sa casto udrzuje mylny nazor, Ze tzv. kolmy vietor, teda vietor vanuci kolmo na trat, nema
s m=fovii rychlost Ziadny vplyv. Nie je to tak, aj vietor kolmy na trat znizuje tratovu rychlost,
#ode Cast vzdu$nej rychlosti sa musi vyuzit na elimindciu znosu. Z hladiska dosiahnutej
=j rychlosti je neutralny taky vietor, ktory vanie mierne od chrbta (uhol vetra 90° a viac),
jeho tratovd zlozka kompenzuje stratu rychlosti pouzitd na elimindciu znosu spoésobeného
‘=2t kolmou zlozkou. Velkost chrbtovej zlozky zévisi od pomeru vzdusnej rychlosti a rychlosti

Extrém tejto zdvislosti je pri pomere 1:1, kedy md naviga¢ny trojuholnik rychlosti tvar
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rovnoramenného trojuholnika, ¢o zodpoveda uhlu vetra na trat rovnému 120°, pre vietky
mensie pomery sa pohybuje v rozmedzi 90° az 120°.

Pre [ahké bezpilotné prostriedky (UAV) je vsak typicky iny charakter letu, ide o tzv. let
s navratom, teda let prebieha nie len jednym smerom, ale dvomi spravidla opa¢nymi smermi,
pripadne po uzavretej viacuholnikovej trati. Typické vyuzitie tychto prostriedkov je prieskum
daného vzdialeného objektu/objektov a navrat na miesto $tartu, alebo hliadkovanie nad danym
objektom po ur¢iti dobu a potom navrat. Pre takéto misie je velmi dolezitym parametrom ak¢ny
radius (AR) vzdusného prostriedku.

Akény polomer (radius) je definovany ako .V zdialenos't’, do ktorej moze lietadlo doletiet
s vlastnou zdsobou pohonnych latok pri danych podmienkach a vratit sa na miesto odletu.“[2]

V podmienkach atmosféry bez vetra je akény radius dany jednoducho polovicou sucinu

vzdusnej rychlosti a maximélnou vytrvalostou, bez uvazenia doby strévenej nad cielovym

objektom.
AR = D 2* v
3)
AR akény radius v km
D max. doba letu s danym palivom v hod.
v Vzdusnd rychlost v km/h

To je len teoretickd moznost, v praxi je vidy pozadované stravit v cielovej oblasti nejaky
Cas, pripadne navstivit viac cielovych oblasti. Tento ¢as straveny nad ciefom/mi, alebo ¢as
zatacky na spatny kurz (dolezité priletoch vysokymi rychlostami) je potom potrebné od celkovej
vytrvalosti a pre let tam a spat uvazovat len s takto zniZenou vytrvalostou pri danom rezime
letu. Na rozdiel od tratového letu, kde md vietor moznost vplyvat kladne aj zdporne, je pri lete
s ndvratom akykolvek vietor vzdy zapornym faktorom, teda akykolvek stdly vietor vzdy znizuje
akény radius.

Na prvy pohlad by mala byt strata tratovej rychlosti pri lete proti vetru kompenzovana
ziskom tratovej rychlosti pri spiato¢nom lete po vetre. To je sice zrejma pravda, ale pri rovnakej
dizke trate letu je ¢asové posobenie vetra rozne dlhé. Zaporné posobenie trvé dlhsie nez kladné
a preto sposobuje znizenie ak¢ného radia.

Pre vypocty AR je potrebné vypocitat dve tratové rychlosti, rychlost ,,von“ (V) a rychlost
»spat™ (S). Tieto rychlosti sa daju ur¢it bud graficky, alebo vypoctom podla vzorca(2). Je potrebné
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mamenat, Ze prosty sucet rychlosti je platny len pri presne ¢elnom alebo kolmom vetre na
pri vietkych ostatnych uhloch vetra je funkcia nelinedrna a mé kosinusovy charakter, teda
wzdusnej rychlosti sa pripocitava/odpoéitava len zlozka paralelnd s drahou letu. Grafické

=enie akéného radia je na obrazku ¢. 2.

Obr. 2 Akény radius

Obrézok kreslime v Iubovolnej dizkovej mierke, kde smery vyznatujeme vzhladom k
=nému poludniku. Zo zvoleného miesta vzletu A nakreslime trat letu do miesta ur¢enia B.
ijto trati v fubovolnom mieste C nekreslime vektor vetra, v naSom pripade tak, aby koniec
2 bol v bode C. Z pociato¢ného bodu vektora vetra D opiSeme kruZnicu o polomere
i pravej vzdusnej rychlosti, ktord pretne trat v bodoch E a E. Tym je vyrieseny zékladny
gacny trojuholnik. Usecky EC a CF predstavuju tratové rychlosti von (V) a spit (S).

Bodom C vedieme rovnobezku so spojnicou FD, ¢o ndm pretne spojnicu ED v bode G.
2o bodom vedieme rovnobezku so smerom vetra, ktora nim pretne trat v bode H. Usecka
C predstavuje akény radius za jednu hodinu (tzn. Ze lietadlo preleti vzdialenost HC v smere
ispat za 1 hodinu). Rovnaky vysledok dostaneme, ked urobime podobné riesenie pomocou
r0bezky so spojnicou DE, ktord pretne DF v bode I a rovnobezka so smerom vetra vedend
20 bodom pretne trat v bode J. Vzdialenost CJ je rovnako dlha ako vzdialenost CH, ¢o

amena Ze je to tiez akény radius lietadla za jednu hodinu.
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Vypoctové rieSenie ak¢ného radia:

Pri vypocte vychadzame z predpokladu, ze celkova doba letu pozostava z doby letu
doby letu spét, pricom dlzka trate (AR) je rovnaka, ale tratové rychlosti (V,S) st rozne. P

plati, ze

D= ﬂ + i@ z ¢oho sa da odvodit AR = D*—V*S

4
Vv S V+S @)

Pre tratové rychlosti V a S plati, Ze st vektorovym sti¢tom vzdusnej rychlosti a rychl

vetra. Pre konkrétny vypocet je mozné vyuzit V=S = v+U rovnicu (2).

e

Pre daldie uvahy vstupné predpoklady zjednodusime na presny celny respektive chrbt
vietor, takze odpadnt komplikacie s uhlom znosu a zavery budu aj tak obecne platné. V takom
pripade potom V=v-u a analogicky S=v+u

Pre obecné riesenie je vhodné namiesto konkrétnych rychlosti pouzit pomernt rychlost

vetra vo¢i vzdusnej rychlosti lietadla % . Po dosadeni do rovnice (4) a tpravach dostaneme
v
zéverenu rovnicu

2
u

v—-—

AR =D ¥ (5)
2

ktora vyjadruje ako je pomerne zavisly akény radius od pomernej rychlosti vetra. Tato
zavislost ma kvadraticky charakter, ¢o je zrejmé aj z grafu, kde boli dosadené pomerné hodnoty
rychlosti vetra od 0 do 100% s krokom 10%. Ako vstupné hodnoty boli zvolené rychlost lietadla
10 m/s, doba letu 7200 sekiind a AR potom vychadza v metroch.
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Ako je z grafu zrejmé, tak az do hodnoty pomerného vetra cca 50% sa akény radius
znizuje ale nijako dramaticky. Ale pri vyssich hodnotach je pokles uz vyrazny a zna¢ne
e moznosti operacie vzdusnych prostriedkov letiacich malou rychlostou. D4 sa povedat,
: medznych hodnotach je takyto prostriedok prakticky pripttany k miestu vzletu, pretoze

ek vzdialenie sa po vetre vyzaduje dlhodoby navrat, pripadne je navrat nemozny.

IV. Zaver
Malé bezpilotné prostriedky st velmi efektivnym prostriedkom pre $iroké spektrum uloh.
s robcovia radi zdoraznuja ich vyhody ako je relativne nizka cena, jednoduché nasadenie,
‘nost a pod. menej radi pripustia ich limity a nedostatky. Cielom tohto ¢lanku bolo
vat jeden z limitov, ktory je fyzikalne dany a preto je neprekonatelny a musi byt brany do

¥ pri rozvazovani nasadenia takychto prostriedkov.
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