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LIETOTIE SAISINAJUMI

AGL — Above Ground Level — virs zemes limena
ALR — Automatic Launch and Recovery — automatiska palaiSana 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 — konstrué$anas datorprogramma
CFD — Computational Fluid Dynamics — plismas dinamikas datorprogramma
CL — Wing Lift Coefficient — sparna celtspgjas koeficients
ClLdesign — Wing Design Lift Coefficient — sparna konstru€sanas celtsp€jas koeficients
COTS — Commercial Off-The-Shelf — komerciali pieejamas preces, kuru izplatiba tiek 1pasi
kontroléta
EO — Electro-Optical — elektrooptiska ierice
f — fuselage fineness ratio=length/diameter — lidaparata Kkorpusa izméru attieciba —
garums/diametrs
GA — Genetic Algorithm — genétiskais algoritms
GCS — Ground Control Station — zemes kontroles stacija (ZKS)
GPS — Global Positioning System — globala poziciong$anas sistéma
HLD — High Lift Device — celgjspeka palielinaanas 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 — izlukoSana, novérosana, izseko$ana
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 merijjuma vertiba
NDYV — Net Design Volume — tirs konstruéSanas tilpums
P/W — Power-to-weight ratio of aircraft — lidaparata jaudas un svara attieciba (motora
jauda/svars)
RPV — Remotely Piloted Vehicles — talvadibas lidaparati
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) — aizmuguréja mala (sparnam vai astes dalai)
UAV — Unmanned or Uninhabited Aerial Vehicle — bezpilota lidaparats
VAS ES — valsts akciju sabiedriba “Elektroniskie sakari”
vjl — virs jiras lTmena
W/S — Wing loading (weight/area) — sparna slodze (svars/laukums attieciba)
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PROMOCIJAS DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis

Promocijas darba meérkis ir izstradat bezpilota lidaparatu sisteému (BPLAS) ar paaugstinatu

lidaparata lidojuma ilgumu un jauna veida piezeméeSanas sisteému.

Promocijas darba uzdevumi

1. Lidz 8im veikto petfjumu mini BPLAS joma analize.

2. Piemerotaka konceptuala BPLA modela konstrukcijas izveles procediiras analize un
izveéle.

3. BPLAS konceptuala lidaparata modela izstrade un sist€mas pargjo elementu izvele
atbilsto$i izstradatai procediirai.

4. Jaunu pacelSanas un piezeméSanas sist€ému izstrade, balstoties uz eksperimentaliem
lidojumiem.

5. lzstradata lidaparata modela datorsimulaciju snieguma novertésana.

6. Konceptuala un eksperimentala BPLA modelu dimensionala analize.

PETNIECIBAS METODES

Veikto pétijuma dalu metodologija un izmantotas p&tniecibas metodes:

literattiras avotu analize;

tehniskie aprékini veikti programma MATLAB;

programmeésanai izmantota C/C++ programmésanas valoda;

parametru labako vertibu iegiSanai izmantota multidisciplinara optimizacija;
izstradato sistému simulacija datorprogramma,;

eksperimentalas testéSanas datu apstrade un modeleSana datorprogramma.

PETIJUMU OBJEKTI

Talvadibas gaisakugi.

Talvadibas gaisakugu aviacijas elektronikas/avionikas sisteémas.
Talvadibas gaisakugu palai$anas un piezeméSanas sisteémas.
Akumulatoru bateriju sistémas.

Elektromotoru sistémas.

Datorsimulacijas programmas.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba gaita izstradatie inovativie risinajumi

Pieradita lidojosa sparna tipa bezpilota lidaparata aerodinamiskas sh&mas tehniskas un
ekonomiskas priekSrocibas mini BPLA kategorija, kas izpauzas ar tam izmantojamo

jauna veida pacelSanas un piezemesanas sistému un raksturigo mazo sastavdalu skaitu.
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e Izstradata jauna lidaparatu konstruéSanas 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 sist€éma 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 piezemésanas metode, pamatojoties uz sparna
tipa bezpilota lidaparata aerodinamiskam pasibam, kas nodroSina piezemeSanas iesp&ju
ierobezota briva laukuma, samazinatu trieciena slodzi piezemé$anas momenta, ka arl
mazaku sist€émas kop&jo svaru, jo nav nepiecieSams papildu ekip&jums nos€Sanas
procesa realizéSanai.

e Izskatita jauna veida BPLAS lidaparata palaiSanas metode, pamatojoties uz sparna tipa
bezpilota lidaparata aerodinamiskam ipaSibam, kas nodroSina ar roku palaizamu
bezpilota lidaparatu palaiSanu, ieverojot operatora droSibu, palaiSanas iesp&ju
ierobezota briva laukuma, ka arT mazaku sistémas kopgjo 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 sistemu
izstrad€, ka ar1 citu sist€ému izstradeé ir nepiecieSama sistémiska pieeja, kuras rezultata ir
iespgjams pilnvertigi izvertet konstrueSanas gaitu, rast jaunus risinajumus, ka ar7 izvertet to
atbilstibu noteiktajam prasibam. Modela izstradé sistemiska pieeja lauj izmantot brivi
komerciali pieejamas sastavdalas, lai sist€mas izmaksas biitu ekonomiski izdevigas tadiem
lietotajiem, kas nodarbojas ar vides aizsardzibas, dabas noveéroSanas un citam Iidzigam
funkcijam, taja pasa laika nesamazinot sistemas kop&jo funkcionalitati, kuras prasibas tiek
noteiktas konstruéSanas sakuma.

Attistot promocijas darba rezultatus, tos biis iesp&jams izmantot visas nozarés, kur tiek
izmantotas bezpilota lidaparatu sisteémas, pieméram, uzraudziba, novérosana, dabas pé&tnieciba,
piesarnojuma noveéroSana, laujot izveleties nepiecieSamo lidaparata pacelSanas vai
piezem@sanas veidu atkariba no apstakliem.

AIZSTAVAMAS TEZES

o Izstradajama BPLA sistémas lidaparata dator simulacijas nepieciesamibu.
e Sistémas lidaparata jaunu nosé€Sanas metodi un tas lietderigumu.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darba izstradata pilnigi jauna BPLA sistéma ar uzlabotiem raditajiem un jaunu
palaiSanas un piezemésSanas sist€ému, kas butiski ietekmé tas sniegumu. Lidaparata snieguma
raditaji ir labaki. Bezpilota lidaparata sistémas konstru€Sana izmantotas brivi komerciali
pieejamas sastavdalas, lai sist€mas izmaksas buitu ekonomiski izdevigas tadiem lietotajiem, kas
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nodarbojas ar vides aizsardzibas, dabas novéroSanas un citam lidzigam funkcijam, taja pasa
laika nesamazinot sisteémas kop€&jo funkcionalitati, kuras prasibas tiek noteiktas konstruésanas
sakuma.

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

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Par darba rezultatiem zinots septinas starptautiskajas zinatniskajas konferences.

1. 19™ International Scientific Conference “Engineering for Rural Development 20207,
(“Remotely Piloted Aircraft System Air Vehicle Wing Airfoil Selection”, N. Glizde,
M. Urbaha).

2. 18" International Scientific Conference “Engineering for Rural Development 2019”,
(“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 izvairisanas 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 56. 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 20207, 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.

5. Glizde N. (2017), Plotting the Flight Envelope of an Unmanned Aircraft System Air
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(online), ISSN 2255-968X (print). doi: 10.1515/tae-2017-0018, Source: De Gruyter.
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1. BEZPILOTA LIDAPARATA SISTEMU KLASIFIKACIJA,
HIERARHISKA SHEMA UN IZSTRADES PRINCIPS

1.1. Bezpilota lidaparatu sistemu klasifikacija

Bezpilota lidaparatus klasificé vairakos veidos peéc to tipa un lidoSanas augstuma un

attaluma [6; 8; 9]. Atseviski var apskatit militaro klasifikacijas sistému, kura paradita 1.1.tabula

[8; 9].
1.1.tabula
BPLS Kklasifikacijas tabula [3]
Normalais Normalais Primara Platformas
Klase Kategorija | Pielietojums darbibas darbibas atbalsta -
e - piemeérs
augstums radiuss komandieris
Klase | MIKRO Taktiska grupa, ||Lidz 60 m VZL |5 km Grupas Black Widow
(zem 150 kg) (<2 kg Individuali (LOS)
(viens operators)
MINI Taktiska Lidz 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
sistému)
Klase 11 TAKTISKA | Taktiska Lidz 3 000 m 200 km Brigade Sperwer, Iview
(no 150 kg struktiira VZL (LOS) 250, Hermes
lidz 600 kg) 450, Aerostar,
Ranger
Klase 111 VALV Operacionalas |Lidz 13 700 m | Neierobezots||Apvienotie Predator B,
(virs 600 kg) ((MALE) darbibas rajona (|VIL (BLOS) taktiskie speki  [[Predator A,
Heron, Heron
TP, Hermes 900
LALV Stratégisks / Lidz 19 800 m  [[Neierobezots|Operacionala Global Hawk
(HALE) Nacionals (BLOS) darbibas rajona
Trieciena / Stratégisks / Lidz 19 800 m  [Neierobezots|[Operacionala Sentinel
Kaujas (Nacionals (BLOS) darbibas rajona

Tapat atseviski var apskatit JARUS darba grupas bezpilota lidaparatu klasifikaciju [11-13].
JARUS ietilpst 65 organizacijas, 63 valstis, ka ar1 EAS4 un EUROCONTROL.

1.2. Bezpilota lidaparatu sistemas hierarhiska shema

Bezpilota lidaparatu sist€mas hierarhiska shéma ir paradita 1.1. attela [8; 9].

11



Umticama BL

S1tema
I 1 | 1 .
00 Eontrale 0L dtbaleta 02 Kertmale 04 Lidporits Defektu skaits uz 100 000
dobmerti ierires starija @ @ nolidojuma stundim
1
I | 1 I

1
01 Stoibiiiras modlis 02 Drzingja modulic 103 Elshiromdbias 04 ListderZza soara 035 ListderTza sram
10 111 moduliz 61 modulic b @ modulic B
_l 01 Fizelitm _I 01 Modulausbare 01 Modulaushire _I 01 Modulausbare 01 Modulaushare
@ 03 0 0
_l 02 Gubrersis spimes 02 Dezmielas trete _|02 Baroéanas hatrols 02 Termickais (TR) 02 Mam
attebreidotd Apgaismofma TV
02 02 03 (10)
03 Admmmzmes dala _[03 Degmislhs stk _‘ 03 Vartibilaic 03 Eardirgiehares 03 Kardirpieh res
Eirockops sidima sictAma
©, i o (55
014 Ealeta eliirta 04 Kartnmtors 04 Virzien Eiroshqps 04 Spaka pievadi 014 Spaka pieradi
S =R T e T

_l 05 Eontroles wicgms _[IJS Gatreriais motors 05 Grisa dam sistma 05 Barosarias pademe 05 Barosanas padere
‘@ 20 (20) <
06 Hawigacijas 06 Ajzdedzes sistima 05 ALES dators 06 Signih apstrides 06 Signih apstride
APZRismojims @ prmcesorrs PrOCesOTE
31

07 Badioartena 07 Enrirole pierads 07 Radiostrérejs 1 07 Sarienotiji 07 Sarieriotiji
01 05 11 08
05 Dmesasamas 013 Fadigustrariis 2 05 Dzessamal 05 Aagstas jnrias
sictEma mitnma kordrole lampas
12 _| 09
12
09 Crererat ors 09 Badiopamraidt §js
03 12

1.1. att. Sistémas hierarhiskais un uzticamibas modelis [8].

OLJOL
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nolidojuma stundim

1.3. Bezpilota lidaparata sistemas izstrade

Lielaka dala uz lidaparata bazes balstitu sist€ému izstrade notiek tris fazes.

a) Konceptuala faze.

b) Primara izstrades faze.

¢) Detalizeta izstrades faze.

Pargjas fazes seko péc sakuma modela izgatavosanas, tas ir, modifikaciju izstrade modela
pilnveidosanas laika un sekojosas modifikacijas vai uzlabojumi sist€mas lietotaja izmantosanas
laika [14; 15].

1.2. tabula apkopotas izstradajamas BPLA sist€mas prasibas. Turpmakie aprékini ir veikti

[14—17], pamatojoties uz projektéjamas BPLS datiem, kas redzami 1.2. tabula.
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1.2. tabula

Konstru@sanas prasibas izstradajamai sisteémai

E:{ Raksturlielums Izvirzita prasiba | Vélamie dati Vélamie tehniskie elementi

1. | Lidaparata svars — max 9 kg 6-8 kg Izgatavots no viegla izturiga

gatavs lidojumam materiala, kas nodroSina
konstrukcijas izturibu pret slodzém,
mitrum izturibu (iesp&ams oglekla
Skiedras loksném).

2. | Piedzinas veids elektromotors - Elektromotors ar kontroles bloku.

3. | LidoSanas ilgums 300 min >300min | Lad&amas baterijas, kas nodroSina

nepieciesamo lidojuma laiku.

4. | Lietderigais >300 m 350 m vai Sleptais lidoSanas augstums ir virs
lidosanas augstums, kas | 300 m. Janodrosina lidojuma
augstums nodrosina augstumu, kas nodro$ina labu datu

sléptu parraidi un vismaz 300 min ilgu
lietosanu lidojuma laiku.

5. | Izmantosanas <4000 m - Virs VJL
augstums

6. | Darbibas attalums lidz 50 km 50-75 km Datu terminals ar antenu, kas

nodroSina nepiecieSamo
parraidiSanas attalumu.

7. | Lietderiga slodze EO/IR kamera viena Elements lietojams gan dienas laika

elementa gan nakti, ar svaru no 200 g lidz 400
g.

8. | Lidaparats saliksanas - -
izjaucams, laiks: < 10 min
salieckams un (gatavs
parnésajams pielietoSanai)
mugursoma

9. | Palaisanas veids ar roku ar roku Komplekta, ka izvéles opcija, jabiit

paredzgtai saliekamai palaiSanas
katapultai.

10. | Nos&Sanas veids automatiska - Autopilota sisteéma.

reZima uz
korpusa vai ar
izpletni

11. | Vadiba un Zemes - Gatava kontroles stacija, pielagota
kontrole kontroles parnésasanai mugursoma, vai

stacija, izgatavota no nepiecieSamajiem
parnésajama, elementiem.
<10 kg.

12. | LietoSanas -15°C + +40°C -20°C + Atkarigs no komponentu lietoSanas
temperatiiru +60°C temperatiiru diapazona
diapazons

Turpmak aprakstits BPLA sisteémas konstrugSanas process atbilstoSi lietotai sistému

inZenierijas pieejai (Systems Engineering Approach), un dota izstradajamas sist€émas shéma.
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Atbilstosi aprékinam BPLS vajadz&tu nodrosinat komunikaciju Iidz ~ 70 km attalumam
tie$as redzamibas Imija (LOS). Sakaru kvalitate mainas atkariba no izmantota frekvencu
diapazona. Ir sisteémas, kuras vienu frekvenéu diapazonu izmanto gan lidaparata datu parraidei,
gan lietderigas slodzes datu parraidei. Saistiba ar liclo datu apjomu lietderigas slodzes datu
parraidei jaizmanto augstaks frekvencu diapazons. Sakaru nodroSinajuma parbaude tika veikta
Radio Mobile programma. Izveletie potencidlo sakaru diapazoni un iegiitie dati apkopoti
1.3. tabula [8; 18; 19].

1.3. tabula

Radiosakaru parbaudes rezultats programma Radio Mobile

Nr. Frekvencu Jauda, Sakaru Sakaru
p. k. | diapazons, MHz W | talums, km | kvalitate, %
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

Kopsavilkums sisteémas izstradei konceptuala, sakuma un detalizéta konstruésanas dala,
razoSana un/vai biiveéSanai tiek saukta par iegiiSanas stadiju, kopsavilkums produkta
izmanto$ana, atbalsta, parejas un atbrivoSanas dalas — par izmantoSanas stadiju (1.2. att.). Ir
nepieciesams, lai lidaparatu konstruktori detaliz&ti analiz€tu izmantosanas rezultatus jau agra
konstrugSanas un izstrades stadija, veicot arT produkta dzives cikla inzeniertehnisko p&tniecibu
jau agra konstrugsanas procesa stadija.

A

legades faze

IzmantoSanas

Produkta

Konceptuala Sakuma Detalizéta Razo3ana/ izmanto3ana, atbalsts
konstruésana konstrugsana konstruésana Izgatavosana un izjauk$ana
(Iznicinasana)

<
8
N
=
s

1.2. att. Sistemas dzives cikla modelis [14; 20].
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1.3. att€la redzama galveno konstru€Sanas pasakumu saistiba sist€ému inZenierijas pieeja.
Konstrugsanas process sakas ar konceptualas konstruéSanas fazi, pamatojoties uz konstrukcijas
prasibam. Sakuma konstruéSanas faze sakas uzreiz péc konceptualas konstruéSanas fazes, un
taja tiek izmantoti rezultati, kas iegiiti konceptualas konstruésanas faze.

Uzkonstruéta

Konstruésanas o
—_= - P sistema
prasibas Konceptuala Sakuma Detalizéta
22 . . . -
konstruéSana konstruésa konstruesa

Izméginasana un noverteésana

1.3. att. Saistiba starp ¢etram galvenajam konstruéSanas fazeém [14; 20].

Konceptualas konstruéSanas sakuma tiek noteikti izstradajamas sistémas tehniskie méri
(TPM — Technical Performance Measures), kas apraksta sist€mas izpildes prasibas.
Tehniskajos meéros ieklauti tadi kvalitativie un kvantitativie faktori ka klienta siidzibas,
cilvéciskais faktors, svars, geometrija, tilpums, atrums, procesa ilgums, operacionalas
izmaksas, uzturésanas izmaksas, identific€jamiba, raZzoSanas iespé&jas, ieglistamiba.

Nemot veéra konstruéSanas prasibas (1.2.tab.), tiek sastadits sist€émas sadalijums

1
[ I 1 I 1

apakSsistémas, ka redzams 1.4. attela.

Kontroles Gaisa segments Komandvadibas Zemes segments Atbalsta ierices
dokumenti (00) (01) segments (02) (03) (04)

_ - Zemes kontroples Lidaparata
Sl e Zemesiacias stacijas dators alaisanas ierice
modulis (0101) modulis (0202) (’0301) i )

Zemes stacijas
datu terminals
(0302)

Dzinéja modulis
(0102)

Sakaru relejs
(0402)

Avionikas modulis Sakaru releja
(0103) modulis (0203)
Komandvadibas
modulis (0104)
Lietderigas

slodzes modulis
(0105)

1.4. att. [zstradajamas BPLA sisteémas hierarhiska modela struktiira [20-25].

Atbilstosi BPLAS hierarhiskajam modelim tiek veikta sistémas elementu konstruéSana vai
tie tiek izveleti no razoSana esoSajiem, lietojot multidisciplinaro optimizacijas metodi [13-20].
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1.4. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja apaksnodala izskatitas pasaulé oficiali pienemtas BPLAS klasifikacijas sistémas. Tas
deva iespgju labak iepazit razo$ana esoso sistemu dazadibu un sniegumu, izmanto$anas jomas,
izmantojamos lietderigas slodzes elementus.

Nodala detalizétak apskatita BPLAS hierarhiska sheéma, tas dzives cikla uzturésanas process
un sistéma uztur@Sanas procesa nodroSinasanai. Nodala izskatiti ar1 jautdjumi par BPLA
sistémas lidaparata slépjamibas nodroSinasanu, kas lava vairak iepazit elektromagnétiska
spektra raksturlielumus un metodes, ar kadam var panakt katra elektromagnétiska spektra
samazinajumu, lai noverstu ta identificgjamibu, pieméram, slépjamibas vajadzibam, ja BPLAS
tiek lietota specialam vajadzibam militara vai iekslietu joma, vai arT dabas novérosanas joma,
lai neraditu trauc€jumus dzivajai dabai.

Izklastits BPLAS konstrug$anas process un ta soli. Izskatits, kada veida pareizi organizét
konstrugSanas procesu, lai varétu izsekot ta progresam, izvairities no klidam, kas varétu radit
problémas talakas konstruSanas procesa fazés. Apskatits, ka pareizi izveidot konstrugjamas
sisttmas strukttras shému, darbu plismas grafiku, ka arT finanSu plusmas grafiku, kas
nepieciesams, reali konstrugjot sistemu.
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2. KONCEPTUALA KONSTRUESANAS FAZE

2.1. Bezpilota lidaparata sistemas lidaparata tipa izvele

Lietojot sist€émas inzZenierijas pieejas metodi, pakapeniski tiek izvElets optimalais BPLA
tips, lai tiktu sasniegti konstruéSanas mérki atbilstosi noteiktajam prasibam [14; 15; 26-29].
BPLA tips tiek izvelets 5 solos.

1. soli tiek noteikts iesp&jamo BPLA konfiguraciju saraksts, kur: A ir pamata konfiguracija
[14; 15]; B, C, D, E, F, G un H — papildus aprakstitas konfiguracijas.

2. soli tiek noteikti tehniska snieguma méri (7PM — the Technical Performance Measures),
kuros tiek ieklautas sistemas konstrukcijas prasibas. 7PM parametros tiek ieklauti gan
kvalitativie, gan kvantitativie dati, cilvéciskie faktori, svars, geometriska forma, tilpums,
atrums, procesa ilgums, operacionalas izmaksas, uztur€Sanas izmaksas, identific€jamiba,
razo$anas iesp&jas, iegiistamiba [14; 28; 31].

3. solf tiek noteikts verteSanas kriteriju kvantitativs lielums un ta prioritate. Galvena
uzmaniba japiever§ lidaparata snieguma, stabilitates un kontrolgjamibas prasibam [14; 32].
Konstruésanas procesa janosaka lidaparata veids un ta pilna tehniska specifikacija. Ja lidaparata
tips ir noteikts pareizi, tad talakais konstruésanas process biis vieglaks un palidzes izvairities
no parpratumiem turpmakas konstru€Sanas fazes. Lidaparata tips ir atkarigs no operacionalas
darbibas uzdevumiem un noteiktajam konstrugSanas prasibam [14; 15; 17].

4. soli ar izmantoto metodologiju ir iesp&jams izvertet sistému raksturlielumus, salidzinot
vairakas konstrukcijas kvantitativa veida. Lai bitu droSs, ka izvéléta konfiguracija péc
veiktajiem aprékiniem ir konfiguracija, kas tika mekleta Saja fazg, jaievéro pareiza
metodologija un aprékinu procediira. Katrs parametrs tiek izvertéts ar cipariem 0 un 1.
PrioritaSu svertas vertibas tiek sadalitas starp visiem tehniska snieguma raksturlielumiem tada
veida, ka to summa veido 100 % [14; 15; 17; 31; 32]. Tiek noteikti 10 mérka parametri. Katra
merka parametra indekss ir vienads ar konfiguracijas parametru ieguldijumu summu. No
10 konstruéSanas merka parametriem tris ir jaminimizé, un tas ir izmaksas, svars un
konstrugsanas laiks.

Par€jos konstruésanas mérka parametrus maksimizg, un tie ir sniegums, lidosanas kvalitate,
izskats, uzturamiba, izgatavojamiba, izjaucamiba un slépjamiba.

Minimiz&jamas konstruéSanas mérka parametru prioritates:

Pmin=PC+PW+PT' (21)
Maksimiz&jamas konstrugSanas mérka parametru prioritates:
PmaX:PP+PF+PB+PM+PR+PD+PS' (22)

Konstrugsanas prioritasu vertibu summa, kas jaminimizg, veido 20 %, kas jamaksimizg —
80 %.

Apskatot 2.1. un 2.2. vienadojumu, redzams, ka ir divas vertibas, kas nosaka optimalo
konstrukciju. Tas it Dlmin un Dlmax. Saja gadijuma, kad mainigais Pmax ir lielaks neka Pmin, n0
noteiktajam prioritatém un to attiecigajam sveértajam vertibam turpmakam konstru€Sanas
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procesam, ka optimala tiks izveleta ta konfiguracija, kuras konstruéSanas indekss Dlmax ir
lielakais [14; 31; 32].

5. soli tiek paraditi ieprieks veikta aprékina rezultati, péc kuriem tiek izv€léta optimala
BPLA konfiguracija. Nemot vera iepriek§ minétos lidaparatu konfiguraciju veidus,
konfiguracijas alternativas un konstruéSanas mérka parametrus, izveidota izvert€sanas tabula
[14; 31-36].

2.1. tabula apkopotas konstruéSanas indeksa Dlmax summaras vertibas [26; 27].

2.1. tabula
Konstrugsanas parametru tabula
Nr. . Lidaparata konfiguracija
Konfiguracijas parametrs (xc;)

p.k. Al B Jc]| D E | F[]G] H
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: - - - - - - - -
- viens - -4 -4 4 2 2| 2 2
- divi -3 - - - - - - -
4. | Motora novietojums: - - - - - - - -
- uzsparniem 4 - - - - - - -
- korpusa priekSpusé - -3 - - - - - -
- korpusa aizmuguré - - - 8 8 8 8 8
- korpusa vida - - -11 - - - - -
5. | Sparni: - - - - - - - -

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

sparnu forma: - - - - - - - -

- taisnstira -3 - - - - - - -

- trapecveida - -5 -6 10 1 1 -1 2

- eliptiski - - - - - - 2 7

- noteikts atpakal slipums - 1 0 2 2 2 0 1

- noteikts iestatfjuma lepkis | -1 0 0 1 2 2 -1 -1
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: - - - - - - - -
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- korpusa mugurpusg 4 4 4 - - - 8 8
horizontalas astes veids: - - - - - - - -

- ar elevatoru 2 2 2 - - - - -

- V-veida - - - - - - 2 5

- bezastes - - - 10 6 6 - -

vertikala aste: - - - - - - - -

- korpusa mugurpuse 2 -2 -1 - - - 8 8

- uzsparna - - - - 5 5 - R
vertikalas astes veids: - - - - - - - -

- nekustiga - - - 8 - - - -

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

7. | Nosg€Sanas mehanisms: - - - - - - - -
- mainami paliktni -4 - -4 7 5 - 2 -

- izpletna sistéma - 0 - - - 0 - 0

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

- Tss 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

Aprékina rezultati — 2.2. tabula.
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2.2. tabula
Merka parametru rezultatu tabula

Nr. s LE an: — I‘g g 2
Tehniska snieguma meri s B 2| A B C D E F G H
p-k. @ .é;, N
D — ® <t [aa) I [ =
& o~ S — < ° S ‘
1. | Izmaksas (CI) 9 o = = R e =
2. | Konstrugsanas laiks (77) 4 % & % @“ (lr\\i % g ﬁﬂ
[e=} (=] [e=} [e=} (=] (=] (=]
. _ — [aa] on N Ne} ~ e v
3. | Lidaparata svars (W1) 7 of 2: :.n B S S iIi :Iﬁ
Dlin: 20 45(-35|-1,9| 73 | 49 | 2,7 | -0,4 | -2,1
; o Ay o ™~ — "G <
4. | Sniegums (P) 15 P T A B - lc\; 5
5. | Lidosanas kvalitate (FI) 20 0 S I s N O = T IR
— = = — o o~ v ~
6. | Izskats (BI) 1 e S e S = gﬁ gﬁ g gﬁ
N 0 — o 0 =~ ~ N
N N <t — — (==} (=]
7. | Uzturamiba (MI) 14 S 12| ;l; el e S =S =}
8. | Izgatavojamiba (RI) 10 o |l S| S| T 13| e =
9. | Izjaucamiba (D 2 [z (2121318828
. zjaucamiba (DI) = = |ls|gls|S|2]|S
el o] 0 < O
10. | Slépjamiba (S1) T e I S O N s = S
Dl 80 20 (29| 1,269 | 64|56 29| 43

Ka iepriek§ minéts, konstrugSanas prioritate Pmax ir lielaka neka Pmin, tapec optimala
konfiguracija ir ta, kas ieguvusi lielako konstrug$anas indeksa DImax vertibu. No ieglitiem
rezultatiem redzams, ka lidaparata konfiguracijai optimalaka konfiguracija ir D [26-28].

2.2. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala veikts BPLA konceptualds sistémas pirmas fazes, tas ir, konceptualas fazes
aprekins, kura pec multidisciplinaras metodes tika izvélets optimalakais lidaparata modelis, ar
ko wvar sasniegt noteiktas konstruéSanas prasibas. Aprekina procesd bija iesp€jams
parliecinaties, ka ta ir veiksmigi lietojama, lai skaitliski izm&rama veida noteiktu lidaparata
modela Tpasibas, kas atbilst konstruésanas prasibam.
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3. SAKUMA KONSTRUESANAS FAZE

Atbilstosi 3.1.tabula “Lidaparata cCetru galveno konstruéSanas fazu apkopojums”
minétajam sakuma konstru€Sanas fazes uzdevumi ir lidaparata maksimala pacelSanas svara
(MTOW — Maximum Take-Off Weight), motora jaudas un sparna atskaites laukuma noteik$ana.
P&c §aja konstrugSanas faze ieglitiem parametriem tiks konstruéta BPLAS lidaparata sakotngja
slodzes diagramma.

3.1. tabula

Lidaparata cetru galveno konstruéSanas fazu apkopojums [14; 20]

Nr.

K Konstruésanas fazes Konstruésanas darbibas
p.k.

Konceptuala . L
p_v Lidaparata konfiguracijas izvéle.
konstruésana

Janosaka lidaparata:

_ . (I) maksimalo pacel$anas svaru (MTOW);,
2. Sakuma konstrugSana .
(I) motora jauda;

(III) sparna atskaites laukums.

I. dala: Veic domingjoSo komponentu konstru&Sanu:
3. Detalizeta konstruéSana | sparna, astes, dzin€ja sist€ému, nos€Sanas sistemu (ne-
mehanisku);

II. dala: Veic sekundaro komponentu konstrugsanu:
nosésanas sisteému/sasijas (mehanisku), motora, korpusa,
avionikas, elektrosist€mas, speka pievadi.

Lidaparata aerodinamikas parbaude: parbaude véEja
tunelt;

4 | Parbaude un izvertetana L_idaparﬁta lidojumu dinamikas parbaude: lidojuma
parbaude;

Lidaparata konstrukcijas parbaude

Dzingja sistémas parbaude.

3.1. Lidaparata maksimalais pacelSanas svars (MTOW)

Tiek noteikts maksimalais sakotngjais BPLA svars.
Maksimalais BPLA sistémas lidaparata pacelSanas svars:

Wurow = (MpL + Ma + Mak + M) x g = 86,328 N (3.1.)

Tiek veikts precizeéts BPLA svara aprékins p&c potenciali lietojamiem elementiem, ka ar1
péc sakotngji noteikta pacelSanas svara, izmantojot grafisko metodi (Matching Plot Method),
tiek noteikts BPLA sparna atskaites laukums un motora jauda.

P&c sakuma izvert€juma BPLA sist€mas maksimala pacelSanas svars ir:
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Warow = (MpL + Ma + Mak + Mg) x g=78,61 N. (3.2)

P&c iegiita pacelSanas svara, izmantojot grafisko metodi, tiek noteikts sparna atskaites
laukums un nepiecieSama elektromotora jauda.

Ievérojot aprékina algoritmu, p&c kartas tiek noteikti $adi parametri: sparna slodzes
parametrs (W /S )K ; jaudas slodze pie maksimala atruma (W /Py )Vm; jaudas slodzes parametrs

(W / P)S ; augstuma uznemsSanas atruma parametrs (W / P)ROC; maksimala lidoSanas augstuma
'TO

parametrs (W /Py )C; absoliita augstuma parametrs (W /Py )AC. P&c parametru noteiksanas tiek
sastadits rezultgjosais grafiks.
Rezultgjosais grafiks
1. solis. Visu vienadojumu rezultatus ieskicét viena grafika. Uz vertikalas ass atzimé

jaudas slodzi (W/P), horizontalas ass — sparnu slodzi (W/S). Grafiks attelo jaudas slodzes
izmainas atkariba no sparna slodzes izmainam.

Nemot vera ieprieks noteiktos parametrus, tiek konstruéts atbilstibas grafiks MATLAB vidg.
Atbilstibas grafika MATLAB kods ir paradits 2. pielikuma.

Konstrugsanas atbilstibas grafiks:

15 - . v -

leskerizfands Telerifanas

P eal lidojuma
E Ztrums
- a
e %oo0an
B Kreses s o s HRORRTO0000000000000000 004
. | avzstums
g Ansstuma IJ
- -, e r. =
_g uUZfemEanas itnoms I'nﬂﬂstmgsm
i punkts
= Walsimalais

®  lidofana: 3trums
2 20 20 % s E) -

“Sf.:iml slodze WS, Nim’
3.1. att. Atbilstibas grafiks ar konstruéSanas punktu.

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

Visiem parametriem atbilst tikai apgabals, kas ir zem zemaka grafika, tap&c konstruktivais
punkts jamekl€ zem vai pie Vmax grafika linijas, tas ir, punkts, kas veidojas maksimala atruma
(Vmax) un iekriSanas atruma (Vs) grafika Iiniju krustpunkta.

2. solis. No konstruktiva punkta iegiist divus lielumus — attiecigo sparna slodzi (#/S)q un

jaudas slodzi (W/P)a.

(WIP)a=0,0963; (3.3)
(WiS)a = 70,805. (3.4.)
3. solis. Aprekina sparna laukumu un motora jaudu no Siem diviem iegiitajiem liclumiem

(lidaparata maksimalais pacel§anas svars Wro jau tika noteikts ieprieks).
Sekojosi aprékina konstruésanas sparnu laukumu un motora jaudu:
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S = Wro/(WIS)a= 78,61/70,805 = 1,1102 m’. (3.5)
P = Wro/(W/P)a = 78,61/0,0963 = 816,303 W ~ 0,82 kW. (3.6

4. solis. Ka minéts, veicot maksimala atruma aprékinu, ieglistot motora jaudas lielumu no
atbilstibas grafika konstruéSanas rezultatiem, tiek parrékinats nulles cel$anas-
pretestibas koeficients p&c 3.7. vienadojuma:

2% By xmp 3 4x K xW?

|4 pxox Vnzlax xS

C, = max =0,024507. (3.7)
. PsL * Vnzmx xS

Ieguitais nulles celSanas-pretestibas koeficients Cpo = 0,024507, kas praktiski atbilst
sakotngji aprekinatajam.

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

3.2. BPLA sistémas lidaparata slodzes diagrammas konstruéSana

Tiek veikts aprékins BPLA slodzes diagrammas konstrugsanai.

Lidojuma slodzes diagramma konstruéta MATLAB programma, tas kods redzams
3. pielikuma.

Saskana ar Eiropas Aviacijas dro§ibas agentiiras (E4SA) loti vieglo lidaparatu sertifikacijas
specifikaciju CS-VLA 333 v&ja brazmu slodze mainas lineari robezas starp atrumiem V. un Vy
[14-17; 30; 31].

Lidojuma slodzes diagramma
152emis

aficients
PR

Slodzes Lo

Lidofanas Itrums . mis

3.2. att. BPLA Kopégja slodzes diagramma.

3.3. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala tika izskatiti pamata elementi, kas tiek uzstaditi BPLA sistémas lidaparata, lai
varétu veikt aprékinus un noteikt ta galvenos parametrus (sparna references laukumu un
elektromotora jaudu), kas nepiecieSami turpmakaja konstru€Sanas fazg€ detaliz€tu aprékinu
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veikSanai. Process lava smalkak iepazit BPLA lidaparata dazadus elektronikas, taja skaita
aviacijas elektronikas, elementus, kas bija noderigi, lai izvéletos vispiemerotako elementu
turpmakaja detaliz€taja aprékina faz€. Galveno konstruéSanas parametru noteikSanai tika
izstradata aprékina programma uz MATLAB programmas bazes, kas lauj to viegli lietot
konstrugSanas aprekinos un nepiecieSamibas gadfjuma arl parametru parrékinam. Tika
izveidota BPLA sisteémas lidaparata slodzes diagramma. Slodzes diagrammas aprékinam ar1
tika izstradata programma uz MATLAB programmas bazes, kas nepieciesamibas gadijuma lauj
viegli veikt parrekinus.
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4. DETALIZETA KONSTRUESANAS FAZE

Atbilstosi 3.1.tabula “Lidaparata cCetru galveno konstruéSanas fazu apkopojums”
minétajam detaliz&tas konstruéSanas fazes uzdevumi ir domin&joso komponentu konstruésana —
sparns, aste, dzin€ja sistéma, nos€sanas sistéma (nemehaniska) — un sekundaro komponentu
konstrugSana — nosé€Sanas sisttma (mehaniska), motors, korpuss, avionika, elektrosistéma,
speka pievadi.

4.1. Sparna Kkonstruésana

Saja apak$nodalda sakotngji tika izvéletas sparna konstruéSanai nepiecie$samas
Skersgriezuma sekcijas, ieverojot sisteémas inZenierijas pieeju, 10 solos, aprékinot pamata
parametrus, kas nepiecieSami, lai nodro$inatu noteiktas BPLA prasibas.

Izvertgjot visus parametrus (iekriSanas lenki — as, attiecibu — (Ci/Ca)max U. €.), kas ietekmé
noteikto konstruktivo mérku sasniegSanu, tiek pienemts l@mums sparnu veidot no diviem
profiliem: Eppler e186 un Wartman fx66h80 [14-17; 31; 37].

Sekojosi tiek aprekinati sparna konstruktivie parametri pie pienemta 50 % hordas linijas
bultveida lenka 30°. Noteiktie parametri ir sparna véziens b = 2,9802 m, vidgjas sparna hordas
garums C = 0,372525 m, sparna pamata hordas garums C, = 0,4562 m, sparna galotnes
hordas garums C; = 0,2737 m, efektivais sparna véziens besr = 2, 5809 m, efektivais sparna
relativais pagarinajums ARqsr = 5,99~6, sparna prieks$€jas malas bultveida lenkis Ajp =
32,95°, sparna ceturtdalhordas bultveida lenkis A¢/q = 31, 50°, sparna aizmuguréjas malas
bultveida lenkis Ay = 21,83 un aerodinamiska centra atrasanas vietas koordinate uz x ass
Xy =0,4766 m [14-17; 31].

4.2. Vingleta konstruktivo parametru noteikSana

Tiks noteikti $adi vingleta parametri:
- Dbultveida lenkis;

- sagazuma lenkis;

- saveérpuma lenkis;

- iestatfjuma lenkis.

Slipums {Sweep)
SavErpums (Twis) T“'—-—:

Iestatijums
(Toe) T~

Sagdrums (Cant)

4.1. att. Vingleta galvenie konstruktivie parametri [31].
Rezultata vislabakie raditaji ir ar $adiem parametriem:
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- bultveida lenkis — 70°;

- sagazuma lenkis — 75°;

- saverpuma lenkis — 0°;

- iestatfjuma lenkis — —0,2°;

- augstums — 140 mm.

Sparna modelis CFD OpenVSP programma ar iepriek§ mingtajiem parametriem redzams
4. pielikuma 6. attéla.

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

P&c ieglitajiem skaitloSanas rezultatiem tika uzkonstruéti Cr, Cp un CL/Cp attiecibas
variacijas pret uzplides lenka o izmainam grafiki. 5. pielikuma 2. attéla paradits CL pret o
variacijas grafiks, kur redzams, c€lgjspeka koeficienta C; pakapenisks pieaugums uzpliides
lenka diapazona no 0° lidz 8°, talak, uzplides lenkim palielinoties, c€léjspeka koeficients Cr
samazinas.

P&c celejspeka koeficienta Cr pret uzpludes lenki a grafika (5. pielikuma 2. att.) var redzet,
ka maksimala celejspeka koeficienta CL vertiba ir pie uzpludes lenka a vertibas 8°. Nemot véra
sparna iestatfjuma lenki aset, kas ir 4,6°, kopgjais uzplides lenkis iekriSanas stavoklim, veido
12,6°, kas ir lielaks neka sakotngji noteiktais sparna Skersgriezuma sekcijas izveles procesa.

4.3. Sparna parametru optimizacijas aprékins

Saja apakinodala tiek veikts sparna parametru optimizacijas aprékins, kura rezultata veiktas
izmainas sparna konstrukcija.

Saja gadijuma algoritms saglabajas tas pats, tapéc tas netiks atkartots, iegitie rezultati
apkopoti 4.1. tabula. Aprekins veikts MATLAB programma, ta kods — 14. pielikuma.

26



Sparna parametri p&c optimizacijas

4.1. tabula

Nr. Parametra . .
Nosaukums . Lielums | Mérvieniba
p- k apzim&jums

1. | Sparna references laukums Sref 1,1102 m’
2. | Relativais pagarinajums AResr 5 -
3. | Trapecveidigums A 0,6 -
4. | Véziens bete 2,356 m
5. | Vidgja aerodinamiska horda MAC 0,471 m
6. | Sparna pamata horda G 0,577 m
7. | Sparna galotnes horda C 0,346 m
8. | Sparna prieksgjas malas slipuma lenkis ALE 30,88 gradi
9. | Sparna ceturtdalhordas slipuma lenkis Acsa 28,77 gradi
10. | Sparna aizmugurgjas malas slipuma lenkis ATE 14,31 gradi
11. | Vid&jas aerodinamiskas hordas attalums

Y 0,540 m

uz y ass
12. Ne_ltrala punkta attalums uz x ass no X, 0.441 m
sparna galotnes
Iegtitie parametri CFD sparnam bez vingletiem
13. | Celtsp€jas un pretestibas attieciba L/D 21,78 —
14. | Uzpludes lenkis pie maksimalas L/D att. o 3,2 =
15. | Vilpa pretestiba (Wave Drag) Cpo_w 0,0405 —
16. | Parazitpretestiba (Parasitic Drag) Cpo 0,00635 =
legilitie parametri CFD sparnam ar vingletiem

17. | Celtsp€jas — pretestibas attieciba L/D 22,62 —
18. | Uzplides lenkis pie maksimalas L/D att. o 1,1-3,2 =
19. | Vilpa pretestiba (Wave Drag) Cpo w 0,0267 -
20. | Parazitpretestiba (Parasitic Drag) Cbo 0,00647 =

4.4. Piezemésanas sisteémas izvele un aprekins

EsoSo piezemésanas sistemu parskats
Veicot esoSo sistému pétijumu, tika noskaidrots, ka konstrugjama BPLAS kategorija

lidaparatu piezemeSanas tiek veikta §ados veidos:

e piezeméSanas ar izpletni;
¢ nokerSana ar tikla mehanismu;

¢ nokerSana ar aka mehanismu.

e piezeméSanas ar dzilo iekriSanu (Deep Stall Landing);

Ieprieks minétas BPLAS lidaparatu piezemesanas sistémas kategorijai, kur lidaparats tiek
palaists ar roku, vairak tiek izmantoti pirmie divi veidi. STm sistémam nepiecie$ams gan papildu
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ekip&jums, gan ar1 lidaparatam janodroS$ina pietiekami izturiga konstrukcija, kas palielina pasa
lidaparata un sist€émas kopuma svaru.
Nosedinasanas procediira

Viens no lidaparata novértésanas parametriem ir ta nosédinasanas cela garums. Vélamais
lidaparata nosédinasanas sniegums ir péc iesp&jas 1saks nosédinasanas celS. Nosédinasanas cels
tiek merits no iedomata §k&rsla 15 m augstuma lidz bridim, kad lidaparats ir pilnigi apstajies.
Lidaparata atrums V1, iesakot nosédinasanas procediiru, tick aprékinats péc ickriSanas atruma
Vsvai VL =1,3 x Vs, kas $aja gadijuma ir VL= 1,3 x 8,5= 11,05 m/s. Pats BPLA nosédinasanas
process notiek tris posmos: (1) pietuvosanas (approach); (2) nosédinasSanas plan€Sanas
(glidslope); dinamiskas iekriSanas (dinamic stall); (3) apstaSanas (brake) [31].

Péc veiktajiem aprékiniem kop€jais nepiecie$ama briva laukuma garums ir 113,7 m,
pienemot, ka nosédinasanas iniciacija tiek iesakta 18 m augstuma. Distance ir aprékinata kopa
ar Lyecovery VErtibu un parada attalumu, kadu BPLA slid pa zemes virsmu p&c kontakta lidz
pilnigam miera stavoklim [48-50].

Lai mazinatu nose€dinasanas procesa esoso horizontala atruma komponenti, kas it seviski ir
augsta pie leézeniem nos€Sanas plangSanas trajektorijas lenkiem, nos€dinaSanas procesa
jaiestrada papildu dinamiskas iekriSanas (dynamic stall) process. Tas ir galéja nosédinasanas
lidojuma trajektorijas faze, kad BPLA ir jau praktiski pietuvojies kontaktam ar zemi (augstums,
kas apzimets ar Ahgecovery), tas tiek ievadits augsta uzpludes lenka stavokli, kas ir virs
lidaparata iekriSanas lenka, tada veida strauji Tslaicigi palielinot c€lgjspéku un samazinot
horizontalo atrumu. Sis gadijums atbilst nosédina$anas procesam, kura BPLA var ievadit
dinamiskas iekriSanas stavoklt 1,5 m augstuma [20].

Alternativs nosédinasanas veids

BPLA lietojums klast arvien plasaks, bet ta ir darga tehnologija, tapéc tas galvenais
izplatibas virziens ir militaraja un iek§lietu struktiiru joma. Sajas jomas BPLA lietojums var biit
ar1 1pasi apgritinoSos apstaklos, pieméram, vietas, kur ir loti mazs brivais laukums, vai ar1
atseviskas situacijas var blt nepiecieSama atra piezemé$anas, ko var veikt promocijas darba
piedavataja veida. Sadiem apstakliem tiek piedavats izmantot alternativu BPLA nosédinasanas
veidu, izmantojot ekstremalus lidojuma apstaklus, tas ir, nepiecieSamaja BPLA nos&dinaSanas
vieta to ievada iekriSanas lidojuma stavokli (stall), pec kura seko griste (spin). Pietuvojoties
zemei, pec sakotn&ja novertgjuma tas biitu aptuveni 3 m augstuma, lidaparatu izvada no gristes
ar rinkveida nosédinasanas plangsanas trajektorijas turpinajumu lidz pat nosé$anas momentam.

Ja péc atgiSanas no gristes BPLA nos€Sanas lidojuma trajektoriju turpina pa
rinkveida/orbitalu lidojuma trajektoriju, tad nosédinasanai biis nepiecieSams ievérojami mazaks
laukums — Iidz 10 m diametra robezas, kas vairak atbilst noteiktajai prasibai par BPLA
nos€dinasanu ierobezota briva laukuma vieta (vieta, kur nav skér§lu lidojumam, tas ir, bez
kokiem, krimiem vai jebkadam buivém un konstrukcijam).

Var izskatlt iesp&ju peédejo noseédinasanas lidojuma fazi veikt $ados veidos:

- lineara lidojuma ar I&zenu lidojuma lenki y = 3°;

- orbitalu/rinkveida lidojuma trajektoriju ar radiusu, kas vienads aptuveni ar pusi no

sparna garuma, tas ir, R = b/2;
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- alternativi var izskatit arT iesp&ju p&dejo noseédinasanas fazi veikt ar dzilo iekriSanu.

Pirmaja piedavataja nosédinasanas varianta gal€jai nos€dinasanas fazei vajadzigs brivs cel$
no 28 m lidz 37 m, kas neatbilst noteiktai konstruéSanas prasibai par BPLA nosédinasanu
ierobezota briva laukuma. So attdlumu var samazinat, veicot izieSanu no gristes péc iespgjas
tuvak zemei, ka arT palielinot piezemesanas lidojuma lenki. Tada gadijuma nepiecieSams loti
jutigs un precizs sensors, kura darbiba jasaskano ar elevonu nostrades laiku, kam nepieciesama
papildu izpé&te.

Otrais piedavatais nosédinasanas variants pilniba apmierina noteikto konstrugsanas prasibu.
BPLA bitu iespgjams nosédinat briva laukuma, kura diametrs neparsniedz 8 m. ArT Saja
gadijuma nepiecieSama papildu izpéte, lai noteiktu optimalo lidojuma orbitas radiusu.

Tresais piedavatais nosédinasanas variants ari varétu apmierinat konstrué$anas prasibu, bet
taja pasa laika, iespgjams, palielina pasa BPLA komplicétibu. Sim variantam biitu nepieciesams
veikt vel dzilaku izp&ti. Turklat $aja gadijuma biitu nepiecieSams, lai BPLA tiktu izvadits no
gristes pec iesp&jas tuvak zemei.

Lidaparata pietuvo$anas piezeméSanas vietai tiek veikta ar autopilota iestatijumiem, uz
borta eso$am navigacijas iekartam — GPS, INS un AHRS. Autopilota tiek iestatitas piezemeSanas
vietas koordinates un izvel€ta ieprogrammeéta piezemeSanas kada no iepriekS mingtajiem
veidiem. Tas ir, lidaparats piezem&Sanas koordinatu vieta ieiet kontroléta iekriSanas stavokli ar
sekojosu gristi. Pietuvojoties zemei, pec sakotngja novertéjuma ~ 3 m augstuma, tiek aktivizeta
lidojuma stabilizacija, tas ir, ar elevoniem lidaparats tiek ievirzits tuvu horizontalam lidojuma
stavoklim, bet turpina rinkveida lidojuma kustibu Iidz piezemesanas momentam [8—11].

Lidaparata augstuma noteikSanai ta piezemeSanas procesa (SSLC — Stall-Spin Landing
Code) var izmantots lazera sensoru LiDAR, ta iesp&jamie varianti ir STMicroelectronics
VL53L1X vai Benewake TFmini LiDAR.

4.5. PacelSanas sistemas izvéle un aprékins

Lai atvieglotu BPLA sisteémas kopgjo svaru, konstrukcija tiek piedavats izmantot BPLA
palaiSanu bez katapultas, no rokas. Palaizot BPLA sistémas lidaparatu manuali, operatoram
pasam jaizstrada pietieckams paatrinajums, lai raditu nepiecieSamo celtsp&ju, kas var bt
problematiski, nemot véra konstrukcijas svaru.

Saistiba ar iepriek§ min&to tiek piedavats veikt lidaparata pacelSanos ar operatora raditu
rinkveida/orbitalu ieskrieSanas trajektoriju. Lidaparata palaiS$anas 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 esosa §kerSla augstuma [14; 31].

Gravitacijas speku péc ta komponentem virsblives koordinatu sistéma izsaka sadi:

—m X g Xsinf
P = (ngxcose ><sin¢). 4.1)
m X g X cos @ X cos¢

LidosSanas atrumu attieciba pret zemi inercialaja koordinatu sistéma, pienemot, ka Vy = Vs,

izsaka $adi:
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cosyY X cosy
). 4.2)

Vg =V, x (sinlp X COSY
—siny
Nemot véra to, ka tiek noteikts minimalais atrums, kads operatoram janodro$ina
lidaparatam orbitala kustiba, lai Fuet > F, un, nemot véra Nitona otro likumu, minimalo orbitala
lidojuma atrumu — var noteikt péc 4.3. vienadojuma:
. P cos P X cosy
Vg = ’T X (sml/) x cosy). 4.3)
—siny
Saskana ar aprékinu BPLAS lidaparatam vienmériga 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, ta kods redzams 5. pielikuma.
Lidaparata orbitalu lidojuma trajektoriju izsaka ar 4.4. vienadojumu [37]:

Pypit(c, 0, ) ={r €R3%:r=c+Axpx(cose,sing,0)T,p € [02xm]}. (4.4)

Orbitas trajektoriju raksturo tas centrs ¢ € R’, radiuss p € R un virziens A € {1, 1}, kur
A =1 (orbitas virziens pulkstenraditaja virziend), A = —1 (orbitas virziens pret pulkstenraditaja
virziena). Tiek pienemts, ka orbitas centrs noteikts inercialaja koordinatu sistema ar ¢ = (cn, ce,
cd), kur ¢q izsaka orbitas v€lamo augstumu. Lai uzturétu augstumu, tiek pienemts, ka s = —cq.
BPLAS lidaparatam lidojot ar nemainigu augstumu, ta koordinatas polaraja koordinatu sisteéma
var ieglit no diferencialvienadojumiem, kas apraksta lidaparata kustibu ziemelu un austrumu

Py _ (Ve X cosy
(pe) - (V;g X sin)()’ (45)

kas tiek veikts ar fazu lenki ¢ tada veida, ka kustibas vienadojumi attelo lidaparata kustibu

virziena, tas ir:

normala un tangenciala virziena pret orbitu:
g V, X cos(y — @)
(d.)=<g . (x ‘p>. (4.6.)
dg Vg X sin(y — @)
Tika pienemts, ka lidaparatam japacelas lidz 30 m augstumam, kur tas var turpinat
lidinasanas (Loitering) kustibu un gaidit nakama uzdevuma, lidojuma marsruta ievadiSanu.

Ka redzams 4.2. attela, ar d tiek apzim@ta radiala distance no v€lamas orbitas centra
atraSanas vietas lidz lidaparatam, ¢ ir relativas atraSanas vietas fazes lenkis.
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4.2. att. Orbitala lidojuma parametri [41].

Tad BPLAS lidaparata dinamiku polara koordinatu sistéma var raksturot ar 4.7. un
4.8. vienadojumu:

d= Vy X cos(y — @), 4.7))
. 7 .
¢ = f x sin(y — ¢). (4.8.)
Iepriek§ minéto orbitalo trajektoriju pielidzinot situacijai, kas tiek risinata esoSaja
promocijas darba, tas ir, pacelSanas gadijumam, 4.6. vienadojumu var formul&t $ada veida:

d Vo x cos(y — @)
do | =| Vpxsin(x —¢) |. (4.9.)
h Vg X —sin(y —v)

Trajektoriju grafisks att€lojums redzams 4.3. un 4.4. attéla [19; 40; 41].
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4.3. att. Orbitala augstuma uznemsanas trajektorija pec orbitalas atruma uznemsanas.
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4.4. att. Lineara augstuma uznemsanas trajektorija péc orbitalas atruma uznemsanas.

Aprekins tika veikts MATLAB programma, ta kods redzams 5. pielikuma. Orbitalas
ieskrieSanas pacelSanas sist€mas lietojums — 7. pielikuma.

4.6. Dzingja sistemas izvéle un apréekins

Propellera aprekins un izvele
Lidaparata propellers stabila kreiséSanas lidojuma ar atrumu Vc un propellera lietderibas
koeficientu #p izstradas vilkmi, kas ir motora jaudas funkcija:

T =X _ S1222725X08 _ 18,8378 N, (4.10.)
ve 26
kur P — motora jauda.
Propellers izstradas celtsp&ju lidoSanas virziena:
LP=§xva;,2szchLP, (4.11)

kur  p — gaisa blivums kreis€Sanas lidojuma augstuma;
Sp — propellera plané$anas laukums;
Crr — propellera celtsp&jas koeficients;
Vav — vid€jais gaisa atrums pie propellera, ko var pienemt 70 % apmeéra no propellera
galotnes Viipenise atruma.
Jaatzime@ arT tas, ka propellera izstradata celtsp&ja (Lp) ir vienada ar motora vilkmi (7)),
tadgjadi var rakstit sadi:

1 Px
Lp=T = _XpXVEXSpXCpp= e

= 18,8378 N. (4.12.)

Propelleru tipiskas relativa pagarinajuma ARp vertibas ir no 7 [idz 15 un celSanas koeficienta
Crr —0,2-0,4, kas tiek pienemtas attiecigi 11, un 0,3. No ieprieksgjiem aprékiniem kreis€Sanas
lidojuma atrums Ve ir 20,20 - 26 m/s robezas. Vel janem véra, ka kreis€Sanas lidojums
aprekinos tiek pienemts ar 75-80 % motora jaudu, tad:

2 X P X1npX ARp

Dpy = Kyp X =0,3153 m (4.13)

pXVE xCLp X V¢
un
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2 X P Xnp X ARp
pXVaZVXCLpX Ve

Dp, = Kyp X =0,2779 m, (4.14.)

kur Kip, — korekcijas koeficients propellerim, divu sparnu propellerim — tas ir, 1, bet, ja
nepiecieSami vairak sparnu, tad tas ir < 1.
Tatad nepiecieSamais propellera diametrs ir ~ 280-320 mm robezas, vai, nemot véra to, ka
komerciali piedavato propelleru izmérs parast tick atziméts collas, ~ 11"-13" robezas, pienemot
vidgjo vertibu Dp = 12, kas turpmaka konstru€sanas procesa nepiecieSsamibas gadijuma tiks
korigéta.

Attiecigi propellera rotacijas atrums ir:

m
Viiberuse = | Velbsarie T VE = V1687 + 20,202 = 169,21

vai (4.15)

Vtipcruise = m = V1682 + 26% = 170,00?

Pienemot, ka biis nepiecieSams lidot arT maksimalaja atruma, tad:

Viiperaise = | Vipune + V& = /2467 + 33,87 = 248317 (4.16.)

un
2 X Vi .
Vtipstatic = D7P X W= W= X ;Pstatlc — 2 >(<)250 =1 666,66%, (4.17-)
P )
tad
n =208 - S0X10088 _ 15 923,50 rpm ~15 924 rpm. (4.18.)

2xm 23,14
Motora izvele janem vera, ka maksimalais apgriezienu atrums ir 16 000 apgr./min [7; 24].
Elektromotora apréekins un izvele

Pec multidisciplinaras optimizacijas tika izvelets razotdja Hacker Motor GmbH
elektromotors B50-10S. Turpmakajos aprékinos tiks nemti veéra iepriek§ mingta motora
parametri. Elektromotora izvéles optimizacijas tabula un izv€léta elektromotora dati —
6. pielikuma [26-29; 52].

4.7. Akumulatoru baterijas izvele

Péc multidisciplinaras optimizacijas no akumulatoru-bateriju modeliem tika izvéleta
razotaja Miuta Electric Company akumulatoru-baterija NCR20700B. Ja bus nepiecieSams
alternativs risinajums, tad tiks izskatita iesp&ja izmantot sistéma divas tada veida baterijas, kas
kop&jo svaru samazinas par 270 g, bet janem ve&ra, ka biis nepiecieSams sprieguma
paaugstinasanas bloks [26-29].

4.8. Avionikas komponentu izvele

Autopilota izvele
P&c multidisciplinaras optimizacijas no autopilotu modeliem tika atlasiti pieci modeli, kas
ieguva visaugstako punktu veérté&jumu un kam bija citi vélamie tehniskie parametri (A, E, F, G,
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K). Tiks izveleti ar alternativie modeli gadijumam, ja sakotngji netiks sasniegti konstrué$anas
mérki. Autopilota izveles optimizacijas tabula un izv€létie autopilotu dati — 8. pielikuma [26—
29; 53; 54].
GPS/INS/AHRS izvéle

P&c multidisciplinaras optimizacijas no pieejamiem GPS/INS/AHRS modeliem tika atlasits
GPS razotajs NovAtel modelis OEM7720 ar razotaja Trimble antenu AVI16 un razotaja
VectorNav inercialas navigacijas ierice VN-300, kas péc tehniskiem datiem ir savietojami ar
izveéltajiem autopilotiem un ieguva saméra augstu vertgjumu. Talaka darba gaita tie tiks
integréti kop@ja sistéma ar autopilotu. Visaugstako verteéjumu GPS pozicija ieguva razotaja
Trimble modelis BD940, pozicijas GPS/INS razotaju Trimble un LORD Sensing modeli —
attiecigi APX-18 UAV un 3DM-GQ4-45, kas tiks nemti véra, ja netiks sasniegti konstruésanas
merki un biis nepiecieSams kompromisa risinajums. GPS/INS/AHRS izveles optimizacijas
tabula un dati — 8. pielikuma [26-29; 53; 54].
Datu terminala izvéle

Péc multidisciplinaras optimizacijas no datu terminalu modeliem tika atlasits razotaja
CloudCap Technology datu terminala modelis Piccolo Nano, kas ieguva visaugstako vertejumu
un tiks integréts kopgja sisteéma ar autopilotu. Datu terminala izvéles optimizacijas tabula un
dati — 8. pielikuma [26-29; 53; 54].
Atbildéetaja izvele

P&c multidisciplinaras optimizacijas no pieejamiem atbildétaju modeliem tika atlasits
razotaja Aerobits modelis TIM-MC1, kas ieguva augstako vert€§jumu un tiks integréts kopeja
sistema ar autopilotu. Atbild&taja izveles optimizacijas tabula un dati — 9. pielikuma [26-29;
53; 54].
Avionikas komponentu modula konstruésana

P&c ieprieks veiktajiem aprékiniem un multidisciplinaras optimizacijas izveles avionikas
modulis sastavés no komponentiem, kas apkopoti 4.2. tabula.

4.2. tabula

BPLAS avionikas modula komponentu saraksts

Nr. | Komponenta . . .. —
. 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. | AVi6 Trimble GPS antena | Nav paSa modula sastava, bet jabiit
mont&jamai pie ta no arpuses.

4. | TIM-MC1 Aerobits Atbildetajs | —

34



4.9. Lidaparata korpusa konstruésana

Pamatojoties uz izstradato modulu izmériem, tiek konstruéts lidaparata korpuss CAD vide.
Pilna korpusa CAD modela snieguma parametri tiks parbauditi CFD programma.

Lidaparata modela CFD programmas CAD ras€jums redzams 4.5. attela.

4.5. att. BPLAS lidaparata projekcija CFD programma.

4.10. Zemes kontroles stacijas izvéle

Parametru salidzinasanai tika veikta multidisciplinara optimizacija pieejamiem ZKS
modeliem. ZKS optimizacijas tabula un dati — 10. pielikuma [26-29].

4.11. Lietderigas slodzes elementa konstrueSana un izvele

Saja apaksnodala veikts aprékins lietderigas slodzes elementa sensoru lielumam, izmantojot
vispargjo att€la kvalitates vienadojumu (GIQE — The General Image Quality Equation), un
veikta to sakotngja izvele [55-57].

GIQE ir piedzivojis vairakus grozijumus. Pasreiz ir speka $ada 4. versija:

NIIRS = 10,251 — a x 1gGSDgy + b X IgRERGw — 0,656 X Hey — 0,334 X (=), (4.19)
kur

GSDgv— vidgjais geometriskais lielums no zemes parauga lieluma (The Geometric Mean (GM)
of The Ground Sampled Distance (GSD) in inches);
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RERGM — normaliz&tas relativas malas reakcijas vid&jais geometriskais (The Geometric Mean
(GM) of the normalized Relative Edge Response (RED));
Hgm — modularas transformacijas funkcijas (MTF) malas parkapuma augstuma kompensacija
(the geometric mean height owing to edge overshoot resulting from MTFC — modulation
transfer function compensation);
G — traucgjumu ienaksana no MTFC;
SNR — signala un trauc€jumu attieciba (Signal-To-Noise ratio).
Lielumi GSDgm un RERGwM iegulda 1idz pat 92 % NIIRS vertiba. Pargjie — tikai pargjos 8 %.
Parametru ¢ un b lielumi ir §adi:
_ (3,32,if RERgm = 0,9
a= {3,16,ifRERGM <0,9;
b= {1,559, if RERgm = 0,9
2,817,if RERgy < 0,9.
Kopsavilkuma, kad NIIRS limenis ir zinams, pirms uzdevuma izpildes sensora planoSanas
modelis pamatojas uz NIIRS un GIQE, ka paradits 4.6.attela.

noveértétais
NIIRS

GIQE

SNR G Hgy RERGy GSD,GM
mainigais

f 0 h
mainigais mainigais mainigais

DP

4.6. att. Sensora planoSanas modelis pamatojoties uz N//RS un GIQI [50].

NIIRS aprekins tika veikts MATLAB programma, ta kods — 12. pielikuma.

Pec 11. pielikuma mingtas NIIRS attela interpretacijas skalas vélams, lai EO/IR sensori
nodroSinatu attela kvalitati atbilstosi 7. Iidz 9. limenim, attiecigi BPLAS lidaparatam lidojot
neidentificéjama augstuma, ieprieks noteikta 350 m IimenT virs zemes [55-57].

Sensora piksela distance

Tiek aprékinata pikselu distance v€lamam sniegumam, pienemot, ka:

- fokalais garums f'= 30 - 60 mm = 0,03 - 0,06 m;

- pikselu projekcijax =y =15 mm= 0,015 m;

- sensora attalums lidz att€la vertikalai plaknei » = A x sina = 350/c0s30°~ 405 m;

- tiek pienemts vienads pikselu skaits pa horizontali un vertikali.

pp =X - 005X006 _ 5921076 m = 2,22 ym (4.20.)
r 405
un
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xXf _ 0,015x 0,03
r 405
Sekojosi tiek noteikts projicetais laukums:

DP = =111x10"°m = 1,11 um. (4.21)

DP XDP'x7r?2  2,22x107® x 2,22x107®x 4052

Sy = 22T 2 = 0,0002246 m? = 224,6 mm?, (4.22.)

§1p = PP - LLATRCILA0 IO — 0,00005614 m? = 56,14 mm?, (4.23)

Sy = LT - MR AI AN KE — 0,0008982 m? = 898,2 mm?  (4.24)
un

S,, = DP x DP'x r? _ 1,11x107%x 1,11x107®x 4052 = 0,0002246 m? = 2246 mm>. (4.25.)

r? 0,032

No aprekina rezultatiem var redzet, ka visvélamakais rezultats ir ar pikselu distanci DP =
1,11 pm un fokusa attalumu f = 0,06 m. Sensors ar pikselu distanci DP = 1,11 um varés
nodros§inat vélamo rezultatu arT mazaka fokusa distances gadijuma (f'= 0,03 m), ja npem véra,
ka projicgjama attéla piksela distancei jabiit ~1,5 cm, kas veido projicéto laukumu § =225 mm?
(S22 = 224,6 mm?).

Velamie parametri ir kompanijas Framos sensora modulim FSM-AR1335 — EO sensoram
un kompanijas ON Semiconductor sensora modulim AR1337 — IR sensoram. Ming&to sensoru
tehniskie dati — 14. pielikuma [58].

4.12. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala veikti aprekini BPLA sistémas lidaparata galveno konstruktivo elementu
parametriem un pargjo elementu izvélei. Tika izveleta sparna konfiguracija un apréekinati ta
parametri. Izvelets elektromotors, kas nodrosina prasibas visoptimalaka veida, ka arT pargjie
elektroniskie elementi tada veida, lai apmierinatu noteiktas konstruktivas prasibas
visoptimalaka veida. Tika atrasti divi konceptuali inovativi risinajumi BPLA sisteémas
lidaparata pacelSanas un nosédinasanas funkciju izpildei, lai to vartu veikt ierobezota briva
laukuma vieta, ka tas var biit, lietojot sistému specialam militaram vai iekSlietu vajadzibam.
Ierobezota briva laukuma vieta, ja sist€ému izmanto dabas noveéroSanas vajadzibam, var but ar1
parskatama teritorija mezaina apvidi.
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5. BEZPILOTA LIDAPARATA SISTEMAS IZSTRADES
PARBAUDE

Zinot bezpilota lidaparata sisteémas lidaparata precizus parametrus, var veikt ta lidoSanas
parametru optimizaciju, lai iegiitu vélamo lidojuma ilgumu atbilstosi noteiktajam prasibam.

Saja nodala tiks noteikti lidaparata optimalie parametri kreisg3anas lidojumam, plang$anas
lidojumam, maksimalas distances lidojuma atrums, maksimala ilguma lidojuma atrums un tiem
atbilsto$a nepiecieSama jauda.

5.1. Bezpilota lidaparata lidoSanas parametru optimizacija

Saja apaksnodala tiek noteikti BPLA optimalie lidojuma parametri.
Planésanas lidojuma sniegums
5.1. tabula apkopoti BPLAS lidaparata parametri, kas tiks izmantoti aprékiniem.

5.1. tabula

Lidaparata parametri

Lidaparata svars m="7,8792 kg
Sparna references laukums S=1,1102 m?

. _y Sy .| M =350m
Konstruktivie plang$anas lidojuma augstumi

h2 =400 m

Gaisa bltvums plangSanas augstuma p=1,184 kg/m’
Gravitacijas paatrinajums g=9,80665 m/s’
Sparna prieks€jas malas slipuma lenkis Are=32,95°
Sparna garuma platuma attieciba AR=5

Vadoties péc ieglitajiem parametriem, tika veikta parametru parbaude CFD OpenVSP
programma. Vispirms tika parbaudits plangSanas lidojuma sniegums. Attiecigi p&c aprékiniem
programma tika iegiiti $adi parametri: kreis€Sanas lidojuma/maksimalais celtspgjas koeficients
CL=0,51 un attieciba L/D = 27,50, kas redzams 20. pielikuma 1. un 2. att€la grafikos. Apskatot
grafiku L/D pret a (20. pielikuma 1. att.), var nolasit, ka attiecibas maksimums ir uzpliides lenka
a = 3,2° kas ir planéSanas uzpludes lenkis un attiecigi veido 7,8° un 6,3° sparna ieksg€jai un
argjai sekcijai. 20. pielikuma 3. un 4. attela redzama virpuloSanas un spiediena parametri
planésanas atrumam 14,12 m/s. 20. pielikuma 5.-8. att€la — sniegums sparnam ar vingletu pie
ta pasa plangSanas atruma. No raditajiem redzams, ka pie mazaka atruma vinglets darbojas
efektivak, virpulojumu veidoSanas ir vairak neka 3,5 reizes mazaka (0,00123) neka bez
vingletiem (—0,00447), savukart celtsp&jas koeficients ir pieaudzis par 7,8 %.

Talaka darba gaita tika veikta BPLA parametru noteikSana ar skaitloSanas Skidruma
dinamikas (Computational Fluid Dynamics) programmu ANSYS Fluent. Vispirms programma
ANSYS ICEM tika sagatavots doména rezgis un tikls, kura smalkaks un blivaks tikls tika
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sagatavots BPLA tuvuma, lai labak uztvertu plismu robezslani. Sagatavotais doména rezgis un
tikls redzams 21. pielikuma 1. att€la.

Péc iegitajiem skaitloSanas rezultatiem tika uzkonstruéti Cr, Cp un Cr/Cp attiecibas
variacijas pret uzplides lenka o izmainas grafiki. 21. pielikuma 3. attéla publicéts CL pret o
variacijas grafiks, kur redzams c€lgjspeka koeficienta CL pakapenisks pieaugums uzpliides
lenka diapazona no 0° Iidz 5° (Iidz aptuveni 6°), talak, uzpliides lenkim palielinoties, c€léjspeka
koeficients Ci strauji samazinas.

Parbaude CFD programma sniedza apstiprinosu informaciju par ieprieks ieglitajiem datiem
sparna konstruSanas procesa, kad tika izvelets sparna Skersgriezuma profils, kur iekriSanas
uzplides lenkis izveletajiem profiliem ir ~10° (6.2. tab.). Nemot véra veikto parbaudi CFD ar
BPLA uzpludes lenki 6° un sparna iestatijuma lenki, CFD parbaudé iegiitie ickriSanas lenki
attiecigi ir 9,1° un 10,6°. CFD parbaudé izmantotais pliismas atrums (10 m/s) vairak atbilst
BPLA plangSanas lidojuma atrumam, kas ir 1énaks neka kreiséSanas lidojuma atrums un kura
tiek izmantota BPLA maksimala L/D attiecibas vertiba. leprieks programma MATLAB noteiktas
vertibas optimalakajam plané$anas lidojumam konstrugjamam BPLA attiecigi ir Ve = 14,9 m/s
un (L/D)max = 15,97. CFD parbaudg iegiita maksimala L/D attiecibas veértiba ir ~15,2.

Tika veikts BPLA sistémas lidaparata lidojuma parametru aprékins MATLAB programma.
Aprekina kods — 18. pielikuma. Aprékina rezultata tika iegtti $adi parametri [59]:

Aod =0,72312° Clyg = 0,46035 CASme = 15,64 m/s
(L/D)max = 16,59 Dig=4,7265N Pur=74,188 W
CAShg = 15,83 m/s Lug = 78,4376 N CASme = 11,92 m/s
Yo = —3,45° CASec = 21,84 m/s Pre= 67,0123 W
Cdg = 0,02774 Doc=5,4152 N Poc=123,1382 W

Galgjie snieguma parametri redzami 5.1. attéla grafikos.

L/D vs. CAS Parasite, induced, and total drag curves
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5.1. att. L/D attiecibas atkariba no CAS grafiks, pretestibas speka Itknes
un tam atbilstosais plangSanas lidojuma atrums (CASw = 15,8295 m/s).

Atbilstosi aprékinam optimala kreis€Sanas lidojuma atruma jaudas paterinS ir Poc =
123,14 W, kas nozimg, ka maksimalais lidojuma ilgums atbilsto$i izv€létajam akumulatoru

baterijas tipam ir:
c 849
T = — =
Poc 123,14
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Nemot vera pargjo patérétaju videjo patérinu 23 W, kas kopa veido 146,14 W, tad:

Cc 849
T=C{= =5,81h. (5.2)
P 146,14
Optimum cruise speed determination Power required vs airspeed curve
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5.2. att. Optimala kreis€Sanas lidojuma atruma un maksimala ilguma lidojuma atruma

noteikSanas grafiki (CASoc = 21,84 m/s, CASm: = 15,64 m/s, CASme = 11,92 m/s).

Konstruésanas mérku rezultati
Nemot vera iegiitos rezultatus, izveidota konstruéSanas mérku rezultatu tabula (5.2. tab.).

5.2. tabula
Konstrugsanas merku izpildes
Nr. Parametrs Prasiba Sasmegitals Piezimes
pk rezultats
1. | MTOW lidz 9 kg 7,8792 kg | Aprekina svars
2. | Dzingja veids Elektromotors N -
3. | Lidojuma ilgums > 300 min 348,6 min -
4. | Lietderigais lidojuma >300 m 350 m Ar aprekiniem
augstums atbilstosu EO/IR
sensoru pielagojumu
5. | PalaiSanas augstums <5000 m 15000 m | Autopilota
maksimalais augstums
6. | Darbibas attalums vismaz 50 km N Sasniedzams, lietojot
paaugstinatu jaudu
(Iidz pat 10 W)
Lietderiga slodze EO/IR kamera N Atseviski pielagojama
8. | Modulara tipa lidaparats, Saliksanas laiks: N Konstrugéts atbilstosi
parnésajams mugursoma < 10 min (gatavs prasibam, modulveida
izjaukta veida palaiSanai)
9. | PalaiSanas sistéma Palaizams manuali N Konstrugts atbilstosi
noteiktajam prasibam
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5.2. Bezpilota lidaparata sistemas lidaparata optimizacija

Lidaparata konceptualaja konstruéSanas fazg ir sesi svarigakie optimizacijas parametri:

Sie sedi parametri nosaka tadus lidaparata snieguma lielumus ka motora jaudu un sparna
laukumu un parametrus, kas nosaka sparna pamata geometrisko formu. Sie parametri lidaparata

T/W vai P/W (noteikts dzingja lielums péc attiecibas);

WIS (noteikts sparna lielums péc attiecibas);

sparna relativa pagarinajuma attiecibas (4R — Aspect Ratio);
sparna trapecveidigums (7aper Ratio);

bultveida lenkis (Sweep);

sparna Skérsgriezuma platuma un garuma attieciba (4irfoil t/c).

konceptualas konstrugsanas fazg ir arT optimizacijas procesa pamata [27-29].

Saja nodala veiktie aprékini lava parliecinaties par konceptualaja konstruéSanas procesa
ieglito rezultatu atbilstibu noteiktajam prasibam. legiitie rezultati apliecinaja, ka konstruéSana

5.3. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

iet pareizaja virziena un rezultati apmierina noteiktas prasibas.
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6. BEZPILOTA LIDAPARATA EKSPERIMENTALAIS
MODELIS

Eksperimentalam izméginajumam tika izmantots komerciali pieejams lidojo$a sparna
modelis, kas redzams 18. pielikuma. Eksperimentala un konceptuala bezpilota lidojosa sparna
modelu parametru salidzindjums redzams 6.1. tabula.

6.1. tabula

Konceptuala un eksperimentala BPLA modelu parametru salidzinajums

2 E o
SE| E. | Bal| 8| 5
S .2 = g0 gy <
N Nosaukums £ ]g é« 3 é 3 '§ £ =
p- k. g '] dé g ) g 10 § =
Al g = B
o
1. | Lidaparata svars m 7,88 1,8 kg 1:4.4
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 Ser | 1,1102 10,2911 | m? 1:3.8
6. | Relativais pagarinajums ARer | 5,00 5,00 — —
7. | Trapecveidigums A 0,60 0,60 — —
8. | Veéziens Desr 2,356 | 1,206 m | 1:1.95
9. | Vidgja aerodinamiska horda MAC | 0,471 | 0,241 m | 1:1.95
10. | Sparna pamata horda G 0,577 | 0,295 | m | 1:1.95
11. | Sparna galotnes horda G 0,346 | 0,177 | m |1:1.95
12. | Sparna prieks€jas malas slipuma lenkis Arte | 30,88 | 25,29 | gradi —
13. | Sparna ceturtdalhordas slipuma lenkis Acy | 28,77 | 2296 |gradi| —
14. | Sparna aizmuguréjas malas slipuma lenkis Ate | 14,31 7,39 | gradi —
15. | Aerodinamiskas hordas attalums uz y ass Y 0,540 | 0,276 m -
16. | Neitrala punkta attalums uz x ass no X, 0441 | 0,191 m -
galotnes

Eksperimentala lidaparata lidoSanas parametru aprékinam tiks izmantoti tie paSi
vienadojumi, kas tika izmantoti 5. nodala.

6.1. Bezpilota lidaparata eksperimentala modela lidoSanas parametri

Saja apaksnodala salidzinati BPLA eksperimentala un konceptuala modela parametri.

No praktiskiem lidojumiem maksimalais lidoSanas atrums atkariba no izvéletas
konfiguracijas var sasniegt 50-70 km/h vai 13,89-19,4 m/s. Nemot v&ra iegiitos rezultatus,
izveidota lidoSanas parametru salidzinaSanas tabula konceptualajam un eksperimentalajam
modelim (6.2. tab.).
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Rezultatu salidzinajuma tabula

6.2. tabula

Nr. | Konceptuala modela Eksperimentala L
p.- k parametri modela parametri Piezimes
1. | Aod=0,72312° AoAd =0,6961° -
2. | (L/D)max =16,5937 | (L/D)max = 15,9696 -
3. | CASpe= 15,8295 m/s | CASve = 14,9322 m/s | Praktiskais kreis€Sanas
4. | CASe=2184m/s | CASec= 19,6658 m/s | lidojuma atrums ir 13,89-
5. | CASw=15,64m/s | CASw=15.64m/s | 194 m/s atkariba
6. | CASw=11.92m/s | CASme—11.02mss | Konfiguracijas
7. | yop =—3.,4484° Yoe = —3,5819° -
8. | Cdvg=0,02774 Cdyg=0,02774 -
9. | Clyg=0,46035 Clyy=0,44315 -
10. | Dyg=4,7265 N Dye=1,1028 N -
11. | Lg="78,4376 N Lug=17,6173 N -
12. | Doc=5,4152N Doc=1,2755 N -
13. | Pne=74,188 W Prne=17,3094 W -
14. | Pme=67,0123 W Pre =14,7591 W -
15. | Poe=123,1382 W Poc=27,0984 W -
16. | T=348 min T =108 min -

6.2. Bezpilota lidaparatu modelu dimensionala analize

Saja apaksnodala veikta BPLA eksperimentalo un konceptuilo modelu dimensionala

analize, lai varétu prognozet aprékinato parametru atbilstibu realai situacijai.

Dinamiska lidziba

Dinamiskas Iidzibas nosacijums nodrosinas, ka prototipa celtsp&jas koeficients bus vienads
ar modela celtsp&jas koeficientu. Matematiski var aprékinat atrumu veja tunelt (Vm), kas ir
nepiecieSams, lai atbilstu Reinoldsa skaitlim, un celSanas spéka meroga mérjjumus no
parbaudes v&ja tuneli var pielidzinat pilna izméra prototipam $ada veida:

Om = Ap,
_ PmVmCm __ Pp¥pCp
Rem - - Rep >
Hm Hp
_ Pp %p tm
Vn = b
Pm Cm Hp
Lp L

pprZCIZ; pmVEch’

b= (2) () b

(6.1

6.2)
(6.3)

(6.4)

(6.5)

Atbilstosi 6.3. vienadojumam konceptuala modela atrums, zinot eksperimentala modela

parametrus (6.1. tab.), ir §ads:
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= Pem X Com X Mam v 1y _ 1,184 X 0,242 X 1,802 X 1075
Prm X Ckm X Hem €M "~ 1,184 x 0,3725 x 1,802 X 1075

Viem x 13,89 = 9,02 = ,(6.6.)

Iidz

_ 1,184 x 0,242 x 1,802 X 1075
- 1,184 X 0,3725 X 1,802 X 10~3

Viem X 19,4 = 12,6 ? (6.7.)

Atbilstosi 6.5. vienadojumam konceptuala modela celSanas speks, zinot eksperimentala
modela parametrus (6.2. tab.), ir $ads:

Ly = 2k x ("k—m)2 x (Ck—m)z X Loy = 17,602 N. (6.8.)

Pem Vem Cem

Salidzinot 6.2. tabulas datus, tiek iegiits $ads rezultats:

_ 1,184 15,8295 2 0,3725
Lkm

- 1,184 14,9322 0,242

2
) x 17,6173 = 46,908 N, 6.9)

kas attiecigi veido 40 % kliidu, kas, nemot véra geometriskas lidzibas nosacTjumu, ir iesp&jams.

Lai veiktu parbaudi eksperimentalajam modelim un iegttu datus, kas ir vienadi ar
konceptualo modeli, ievérojot dinamiskas lidzibas nosacijumu, lidojums atbilstosi
6.3. vienadojumam javeic §ada atruma:

Pkm XCiam X fem 1,184 x 0,3725 X 1,802 X 1075
Vem = X Vikm = s
Pem X Cem X Mim 1,184 x 0,242 x 1,802 x 10

x 15,8295 = 24,37 ? (6.10.)

kas praktiski nav iesp€jams, jo noteiktais maksimali iesp&jamais atrums eksperimentalajam
modelim ir 19,04 m/s (6.2. tab.).

Sada veida v&ja tunela atrumu var pienacigi iestatit, lai tas atbilstu Reinoldsa skaitlim. Péc
celSanas speka izmeriSanas modela sparnam (Lm) var pienacigi paredz&t (izmantojot
6.5. vienadojumu) cel§anas speku prototipam L, [59; 60].

Bakingema Pi tehnika (The Buckingham Pi Technique)
Sparna celtspéja

Tiek pienemta nesaspiezama pliisma par lidaparata sparnu. Sparna celtsp&ja ir atkariga no
plismas atruma, uzpludes lenka, sparna hordas garuma un Skidruma/gazes blivuma un
viskozitates. Analize tika veikta, izmantojot Bakingema Pi tehniku iepriek§ ming&tajos seSos

solos.
. 1. solis. n — mainigo skaits risinajuma, kas ir n = 6.

L=fW,acp, . (6.11.)
. 2. solis. Katra mainiga dimensijas (6.3. tab.).
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6.3. tabula
Mainigo dimensijas

Mainigais || Nosaukums Dimensija
L celsanas speks  |M(L)(T?)
14 atrums L(Th
c hordas garums ||L
P blivums M(L™)
u viskozitate ML )T
o uzplides lenkis ||1 (bezdimensionals)

. 3. solis. Tiek atrasts j. Vispirms tiek nemts j — primaro dimensiju skaits risindjuma. No
6.3.tabulas redzams, ka masa, garums un laiks ir vienigas primaras dimensijas originalo
mainigo saraksta. Tadgjadij = 3. Tas izsaka, ka k=n —j =6 — 3 = 3. Nemot véra dimensionalo
analizi, sagaidami tris Pi.

. 4. solis. Tiek izveletij atkartojoSie mainigie. Tagad jaizvelas tris atkartojoSos mainigos.
CelSanas speks nav laba izvéle, jo tas ir atkarigais mainigais $aja risinajuma. Uzplides lenki
nav atlauts izveleties, jo tas jau ir bezdimensionals (jaievero, ka uzpludes lenkis tiks paradits ka
bezdimensionals Pi pats par sevi). No atlikuSajiem mainigajiem vismazak “bazisks” vai
“velams” mainigais ir viskozitate, kas atkartojas visas Pi grupas. Tapec labaka izvele Saja
gadfjuma ir blivums, atrums un hordas garums.

e 5.solis. Tiek izveidotas Pi grupas. Vispirms tiek nemts celSanas spéks, jo tas ir atkarigais

mainigais:
I, = LVachpe, (6.12)
ojooy — [(MLY (L) (7yp (M)°
werery = {(3) ) @ (5) ) (6.13)
Masas eksponentu vienadosana: 0=1+c¢,vai c=-1.
Laika eksponentu vienadosana: =-2—avai =-2.
Garuma eksponentu vienadosana: 0=1+a+b— 3¢, vaib=-2.
Tadgjadi
L
Lidzigi tiek veidota otra Pi grupa, izmantojot viskozitati un atkartojoSos mainigos:
I, = uVeclp9, (6.15)
oror0y — [(MY (1N (1yr (M)°
MOLPT7} = {(LT) (T) @) (L3) } (6.16.)
Masas eksponentu vienadoSana: 0=1+g, vai g=-1.
Laika eksponentu vienadoSana: 0=—1—e, vai e=-1.
Garuma eksponentu vienadoSana: 0=-1+e+f—-3g,vai f=-1.
Tadgjadi

45



. . ve1.= NPT Ve
I, = ﬁ vai atbilstosaka veida ir I1, = pT

(6.17)
Janem vera, ka §1 Pi grupa tika invertéta, lai atbilstu plismas mehanikas zinamakajai
bezdimensionalajai grupai Reinoldsa skaitlim (the Reynolds number). Matematiski tas nebiitu
nepareizi, ja to atstatu apgrieztu otradi, bet ta dartt ir, ta teikt, “sociali nepienemami”.

e 6. solis. Tiek uzrakstita galgja funkcionala sakariba:

L =f(PTVC,a). (6.18.)

pV2c2

Janem vera, ka risinajuma ieprieks€ja 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 celtspgjas koeficients (kas parasti
&rtibas labad tiek reizinats ar 2), un pirmais neatkarigais parametrs vienadojuma labaja puse ir
Reinoldsa skaitlis, ka jau mingts ieprieks.

e Atsaucoties uz dinamiskas lidzibas (the Dynamic similarity) principu, $aja risindjuma, ja
tiek konstruéts sparna modelis geometriska méroga un tas tiek parbaudits pie kaut kada
uzplides lenka un kaut kada Reinoldsa skaitla, izmérttais celtsp&jas koeficients noteikti blis
vienads ar pilna izméra prototipa celtsp&jas koeficientu, ja tiks lietots pie tada pasa Reinoldsa
skaitla un uzplides lenka.

Attiecigi, atsaucoties uz dinamiskas Iidzibas principu un eksperimentala modela datiem,
Reinoldsa skaitlis un pretestibas speka koeficients ir:

Vem € 1,184 X 14,9322 X 0,242
R, = fem’emfem _ = = 237430, (6.19.)
em Hem 1,802 X 10
D 1,1028
Do = = =0,071329. (6.20.)
em  poVéncim 1,184 X 14,93222 x 0,2422

Ar1 konceptuala modela Reinoldsa skaitlim un pretestibas speka koeficientam jabut tadam

paSam:
_ _ _ PkmVkm Ckm
Re, =R, =237430= E— (6.21.)
vai
_ RegmMim __ 237430 X 1,802 X 1075 m
Vim = PkmCkm 1184 x03725 9.7 s’ (6.22)
kas parada kludu 8.2. tabulas datos 38 % apmera, un
— — _ Dk
Cpyp, = Cpepy, = 0,071329 = m (6.23)

vai
Dym = Cp,,, PimViemCiom = 0,071329 x 1,184 x 15,83952 x 0,3725% = 2,9364 N, (6.24.)

kas tapat ka Vim atruma aprékina gadijuma parada kladu 6.2.tabulas datos ~ 39 % apmera. Tas
savukart péc dinamiskdas un geometriskas lidzibas principa ir iesp&jams, jo abu modelu
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geometriskas lidzibas atskiriba ir 50 % (~ 1 : 2) apméra, bet par&jo nozimigo parametru (masa,
sparna laukums, elektromotora jauda) atskiriba ir 75 % (~ 1 : 4) apméra [59; 60].

6.3. Eksperimentala modela méroga parbaude un parametru noteikSana
véja tuneli

Vgja tunelis ir Iidzeklis p&tniecibai un izpratnei par lidaparatu sniegumu, parasti veicot
eksperimentus ar méroga izgatavotu modeli. Parbaudes v&ja tuneli lauj detalizeti raksturot
plismu, izmérot spiedienu, virsmas berzi, atrumu un turbulences laukus un veicot citus
merfjjumus. Piemerojot atbilstoSus mériSanas panémienus, Sie parametri lauj detalizeti novertet
skaitliskas un analitiskas metodes. Eksperimenti v&ja tuneli lauj analiz&t noteiktas kritiskas
paradibas, kas notiek ekstremalos stavoklos, tados ka masiva plismas atdaliSanas, nepastaviba,
vibracija (flutter) un citos. Sajos eksperimentos var veikt ar detalizétu tadu viet&ju paradibu
pétniecibu ka trieciena vilpa / robezslana savstarpéja iedarbiba (shock-wave/boundary-layer
interactions), sajaukuma zonu izstrade (development of mixing zomes), virpuli (vortices),

laminara un turbulenta robezslanu pareja (laminar to turbulent boundary-layer transition) un
citus [61; 62].
Uz macibu v&ja tunela tika uzstadits izdrukatais BPLA modelis (6.1. att.).

e

(a) (b)

6.1. att. (a) Ar 3D printeri izdrukatais 10 % méroga BPLA modelis; (b) izdrukatais modelis,
kas uzstadits macibu véja tuneli.

Eksperimenta veikSanai tika pienemt uzpludes lenka o variacija no —10° [idz 30° un pliismas
atrums V= 12 m/s. legiitie rezultati tiek apkopoti tabula.

P&c iegiitiem rezultatiem tiek konstruéti Cr un Cp koeficientu variacijas grafiki atkariba no
uzplides lenka a.
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Celgjspéka koeficients

|

-15 - % - ip 15 20 25 3 35
4 . o

Uzplades lenkis o, gradi

6.2. att. Celgjspeka koeficienta Cr atkariba no uzplides lenka a grafiks.

Cp

Vad

%

/
S
S/

-

-15 -10 -5 o 5

Pretestibas speka Cp koeficients

10 15
Uzpludes lenkis o, gradi

6.3. att. Pretestibas speka koeficienta Cp atkariba no uzpludes lenka o grafiks.

P&c eksperimenta rezultatu apkoposanas, lielaka L/D attiecibas vértiba ir pie eksperimenta
veikta uzpludes lenka a vertibas 0°, kas ir visa modela uzplides lenkis, bet janem véra sparna
konstruktivais iestatfjuma lenkis iw (oser), kas attiecigi iek$€jai sparna dalai (inboard) ir 4,6°,
arejai (outboard) — 3,1°, kas attiecigi tika noteikti, lai iegiitu maksimalo L/D attiecibas vertibu,
kas nodrosina konstruktivo prasibu par maksimalo lidojuma ilgumu. Ka redzams 8.10. attéla,
kur paradita celgjspeka CL pret uzpliides lenki a variacija, maksimala Cp vertiba ir 0,874 pie
uzpliides lenka 10°. Nemot vera sparna iestatfjuma lenki aset = 4,6°, kopg€jais sparna uzplides
lenkis veido 14,6°. Laboratorijas v&ja tunela konstruktivas 1pasibas rada uzpludes lenka kliidu,
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palielinot ta v@rtibu Aa par aptuveni 5°. Nemot vera o kliidu, iegtitie rezultati atbilst sakuma
konstrugSanas procesa ieglitajam vertibam sparna Skérsgriezuma sekcijai.

6.4. Nodalas kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala parbaudita konceptuala modela atbilstiba prasibam realiem apstakliem, lietojot
dimensionalas analizes metodi un izmantojot reali pieejami prototipa BPLA modeli, kas
redzams 18. pielikuma. Dimensionalas analizes metode paradija, ka ta ir veiksmigi lietojama,
bet precizu rezultatu iegiSanai ir nepiecieSama preciza konceptuala un eksperimentala modelu
dinamiska lidziba. Saja gadijuma ievérojamu precizitati varétu iegiit tadiem eksperimentala
modela parametriem ka Reinoldsa skaitlis, c€lejspeka koeficients un pretestibas speka
koeficients ar nosacTjumu, 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

Pétijumu veikSana bezpilota lidaparatu sistému joma ir sareZgita, jo $o sistému attistibas
progress pasaulg ir loti strauj§ un daudzpusigs. Pétfjumu veikSanai $aja joma ir nepiecieSams
ieverojams Iidzeklu ieguldijums, kas galvenokart ir izdarams tikai attistitam kompanijam ar jau
esoSiem resursiem un ienesigu razosanas infrastruktiiru. Veikt pilnvertigu petjjumu bezpilota
lidaparatu sistému joma var, ja ir paSuma jau izstradata, labi funkciong€josa sisteéma, ar kuru var
veikt pétfjumu kada funkcionala virziena, ko attiecigais pétnieks ir ieplanojis. Attiecigai
funkciongjosai sist€émai parasti komplekta nak arT sistémas lidojuma funkcionalitates
simulacijas programma, ar kuru vispirms var parbaudit izstradajamas, inovativas sist€émas
darbibu, kas galvenokart samazina zaudeéjumus izstrades laika, kas var izpausties ka bezpilota
lidaparata katastrofiska piezemé&S$anas un attiecigu elementu bojaeja. Parsvara pétnieki izvélas
veikt jau esoSo sistemu izp&ti un dod aprakstu un datus par to sniegumu. Dazos pétijumos ir
veikta bezpilota lidaparatu snieguma radijumu izp@te, piezeméjoties ar dzilas iekriSanas metodi,
sniegti dati par piezeméSanas cela lielumu, vertikalo piezem&Sanas atrumu, bet nav datu par
trieciena energiju vai spéku, kas bezpilota lidaparatam jaabsorbé piezemé$anas procesa.
Promocijas darba gaita papildus esosam sistémam, kas jau tiek izmantotas komerciali pieejamas
bezpilota lidaparatu sistemas, tika apskatita iesp&ja izmantot inovativu bezpilota lidaparatu
pacelSsanas un piezeméSanas sistémas izmantoSanu, kas bez samazinata pacelSanas un
piezemésanas laukuma nepiecieSamibas vE&l papildus nodroSina ieverojami samazinatu
kinétiskas energijas ictekmi uz bezpilota lidaparata elementiem piezem&$anas procesa.
Sakotngji tika veikts readls eksperimentals lidojums ar bezpilota lidaparatu un veikta ta
piezem&Sanas ar piedavato piezeméSanas metodi, ievadot bezpilota lidaparatu kontroléta
iekriSanas stavokli, sekojosa gristé un attiecigi pietuvojoties zemei aptuveni ~ 3 m augstuma,
to izvadot no gristes un ievadot kontroleta aplveida lidojuma kustiba Iidz piezem&Sanas
momentam. Eksperimentala pé&tnieciba tika veikta ar rokas vadibas radioiekartu, kas nevar
nodro§inat precizus rezultatus, tacu, neskatoties uz to, eksperimenta fazes, kad bezpilota
lidaparats piezeméjas veiksmigi ar iepriek$ aprakstito procediiras secibu, ta korpusam netika
nodariti nekadi vizuali identific€jami bojajumi. Papildus veiktajam pétijjumam vél biitu javeic
lidojuma modela izstrade simulacijas programma (MATLAB) un jaiestrada izstradatais
konceptualais piezem&Sanas modelis bezpilota sist€émas lidaparata autopilota programma, kas
ir turpmakas pétniecibas mérkis.

Tapat, lai risinatu esoSo problému bezpilota lidaparatu joma, kas lidaparata tipa bezpilota
lidaparatu izmantoSanu ierobezo tiem nepiecieSama ieskrieSanas cela d€l, kas esoSajiem
bezpilota lidaparatiem nepiecieSams taisna lineara virziena, promocijas darba tiek piedavats
inovativs risinajums, kas atrisina $o problému — rinkveida pacel§anas sistéma. Tapat ka
piezeméSanas sist€émas gadijuma, eksperimentala pétnieciba tika veikta ar rokas vadibas
radioiekartu, kas nevar nodro$inat precizus rezultatus, bet, neskatoties uz to, eksperimenta fazes
bezpilota lidaparats veiksmigi turpinaja ieskrieSanas fazi (7. pielikums), lai paceltos, péc
operatora veiktas orbitalas ieskriesanas fazes. Ka ieprieks, papildus veiktajam p&tijumam 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 mérkis. Teoretiski veiktie aprekini pierada, ka, veicot
bezpilota lidaparata piezemeSanos piedavataja inovativaja veida, tiek ieveérojami samazinata
piezemésanas kingtiska energija (6.5.tab.), kas jaabsorbé bezpilota lidaparata korpusam,
saskarsmes faz€ ar zemi piezeméjoties. Turklat piedavataja inovativaja sistéma art pacelSanas
faze ir nepiecieSams mazaks pacelSanas atrums.

Tika izstradata bezpilota lidaparatu lidojuma slodzes diagrammas konstrugSanas metodika
(2. pielikums), kas lauj lidojuma slodzes diagrammu konstruét atkartoti pasa lidaparata
konstrugSanas procesa, lai parliecinatos, ka konstruéSanas process iet nepiecieSamaja virziena
un atbilstosi noteiktajam prasiba.

Tika izstradata bezpilota lidaparatu konstru€Sanas pamatdatu iegliSanas metodika
(3. pielikums) ar atbilstibas grafika metodi (Matching Plot Technique), kas lauj iegiit bezpilota
lidaparata sistémas lidaparata pamatdatus (nepiecieSamais sparna laukums, dzingja jauda)
turpmakajam konstruéSanas procesam, ka ar1 parrekinat datus, ja tas nepiecieSams un
konstrugSanas process ir novirzijies no sakotng&ji noteiktajam prasibam un konstru€Sanas
mérkiem.

Promocijas darba kopuma izstradata bezpilota lidaparata sisteéma, kas péc sava snieguma
parsniedz paSreiz komerciali pieejamo sistému radijumus. Bezpilota lidaparatu parametru
sniegums tika parbaudits MATLAB simulacijas programma, un iegiitie snieguma rezultati atbilst
sakotn&ji noteiktajam prasibam. Papildus vel biitu javeic pilna lidojuma modela izstrade un
simulacijas programma (MATLAB) un japarbauda bezpilota lidaparata sniegums dazados
simulacijas laika apstaklos. P&c pilnas modela simulacijas parbaudes programma nepiecieSama
ta reala modela izstrade un parbaude realos apstaklos, kas ir turpmakas p&tniecibas mérkis.

Javeic talaka izp€te inovativo piezemesanas un pacelSanas sist€ému iestradei reala bezpilota
lidaparatu sistémas modell automatiska rezima. Ir nepiecieSams izstradat sist€ému simulacijas
modeli, ar ko nakotng var€tu tas pielagot dazadam bezpilota lidaparatu sistémam, novertet to
izmantoSanu dazados laika apstaklos un apvidos.
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SECINAJUMI

Veicot petljumu un literatiiras analizi bezpilota lidaparatu joma, jasecina, ka eksperimenti
ir veikti tikai esoSu sist€mu un risindjumu ietvaros, nav veikti eksperimenti un p&tnieciba
jaunizstrazu joma. Veiktie pétfjumi parada datus par sistémam, kas tiek lietotas, kas arT ir
labs faktors izmantosanai, lai salidzinatu datus ar jaunizstradi.

Izmantota bezpilota lidaparata tipa izvéles metode tika balstita noteiktajas prasibas, laujot
izv€les parametrus definét kvantitativa veida, tadejadi, pamatojoties uz aprékiniem, bija
iesp&jams izveleties optimalako lidaparata modeli.

Veikto lidaparata tipa izveles metodi varja izmantot ari tapec, lai, pamatojoties uz
aprékiniem, izveletos visus pargjos bezpilota lidaparatu sist€mas elementus kvantitativa
veida.

Bezpilota lidaparata sist€mas izstrades procesa veiktie praktiskie lidojumi ar pielidzinamu
modeli lauj atrast jaunus risinajumus un saprast izveleta lidaparata modela snieguma sp&jas.
Tika atrasti jauni risinajumi bezpilota lidaparata palaiSanas un piezeméSanas veikSanai, kas
nodrosina to palaiSanu un piezemé&Sanu ierobezota atklata laukuma, ka arT piezemé&Sanas
procesa lidaparatam ir ievérojami samazinata trieciena kinétiska energija, kas jaabsorbe
lidaparata korpusam. Izstradata lidaparata palaiSanas sistéma nodroSina lidaparata palaisanu
ierobezota briva laukuma, ka art ir droSa operatoram, kas veic lidaparata palaiSanu.
Izmantotas pétniecibas metodes un simulacijas programmas laut parbaudit sist@mas
konstrugsanas procesa pareizumu jau no pasa sakuma, kas lauj izvairities no lielakam
problémam un parpratumiem turpmakos izstrades solos. Simulacijas riki ir neatnemama
konstrugsanas procesa sastavdala.

P&ttjuma un BPLA konceptuala modela izstrade deva iesp&ju novertet lidojusa sparna tipa
vieglas vai mini kategorijas BPLA aerodinamiskas sh&€mas tehniskas un ekonomiskas
priekSrocibas ar piezeméSanas un pacelSanas sistému konceptualu izstradi, ka ari
izgatavojamo mazo konstrukcijas detalu skaitu.

Petfjums lauj iepazit dazadas datorsimulacijas programmas un to praktisko lietojumu
sist€mas izstrades procesa, salidzinat to darbibu, rezultatus, parbaudit vingletu pozitivo
ietekmi uz lidojosa sparna tipa BPLA aerodinamiskajam pasibam pie maziem Reinoldsa
skaitliem.

Konstrugsanas procesa tika izstradata metode lidaparata slodzes diagrammas konstrugsanai
uz MATLAB programmas pamata. Lidaparata slodzes diagramma ir biitiski svariga ta dzives
cikla nodro$inasanai. Slodzes diagramma konstruéSanas procesa tiek vairakkart parrékinata,
lai parliecinatos, ka konstruésana notiek, ievérojot drosibas prasibas.

Konstrugsanas procesa tika izstradata metode lidaparata pamata konstrué$anas parametru —
bezpilota lidaparata sparna laukuma un motora jaudas — iegtiSanai uz MATLAB programmas
pamata. Bezpilota lidaparata konstruésanas parametri ir biitiski svarigi, lai konstrué$anas
process ietu pareiza virziena, neblitu parpratumu turpmaka konstruéSanas procesa un tiktu
sasniegti konstruéSanas mérki. Metodes pamata ir atbilstibas grafika metode (Matching Plot
Technique). NepiecieSamibas gadijuma to var parrékinat, ja konstruéSanas process novirzas
no sakotngji noteiktajam prasibam.
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