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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog zadatka je analiza performansi borbene bespilotne letjelice nalik na MQ-
9 Reaper. U svrhu te analize promatraju se dostupni podaci za samu aerodinamiku letjelice
kao i karakteristike motora Honeywell TPE331-10. U pocetnom dijelu zadatka prikazane su
karakteristike spomenutog motora i pretpostavljene karakteristike propelera. Primjenom
metode ukupne energije analizirana je ovojnica leta. U nastavku ovog zavrS$nog zadatka
analizirane su performanse u penjanju i horizontalnom letu pri ¢emu su izracunate brzina leta

u rezimu BRC, dolet i maksimalna duljina trajanja leta.

Kljucne rijeci: bespilotna letjelica, MQ-9 Reaper, analiza performansi, Honeywell TPE331-
10, ukupna energija
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SUMMARY

The topic of this bachelor thesis is the performance analysis of a combat unmanned aerial
vehicle resembling MQ-9 Reaper. For this analysis available data for aircraft aerodynamics as
well as Honeywell TPE331-10 characteristics is used. In the starting section of this thesis
motor characteristics are shown and propeller characteristics are assumed. The flight envelope
was analysed by applying the total energy method. In the latter part of this thesis the climbing
and horizontal flight perfomance analysis was conducted during which the climbing speed,

range and endurance have been calculated.

Key words: unamnned aerial vehicle, MQ-9 Reaper,performance analysis, Honeywell
TPE331-10, total energy method
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1. UvOD

Tehnoloskim napredkom sve vise raste potreba za zamjenom ljudskog faktora u izvrSavanju
razli¢itih zada¢a. U zrakoplovstvu, uz ve¢ postojeéa rjeSenja koja pomazu pilotu pri
upravljanju zrakoplova, rastuéi je trend upotrebe potpuno autonomnih letjelica ili letjelica
upravljanih pilotom sa zemaljske postaje(Slika 2). Razlozi za takav trend su financijske,
praktic¢ne, pa €ak i sigurnosne prirode.

Primjer jedne takve bespilotne letjelice je MQ-9 Reaper(poznate i pod nazivom Predator B),

prikazan naslici 1, koji ¢e biti sredi$nja toc¢ka ovog zavr$nog zadatka.

Slikal. MQ-9 Reaper [1]

MQ-9 Reaper bespilotna je letjelica razvijena od strane americke tvrtke General Atomics
prvenstveno za potrebe ameri¢kog ratnog zrakoplovstva(USAF). Osim autonomnog naéina
leta moze se upravljati i daljinski, a pogoni ga jedan Honeywell TPE331-10 turbo-propelerski
motor snage 712 kW s potisnim propelerom. MQ-9 Reaper, za razliku od svojih prethodnica,
prva je prava takozvana hunter-killer bespilotna letjelica, odnosno letjelica koja nije
prvenstveno namjenjena zada¢ama obavjestavanja, nadzora i izvidanja pa kasnije opremljena i

ubojitim sredstvima, ve¢ bespilotna letjelica koja je od pocetka konstruirana za pogadanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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neprijateljskih ciljeva. Njezina masa sa praznim spremnikom goriva i bez streljiva iznosi 2223
kg, a s punim spremnikom goriva i potpuno naoruzana njezina masa penje se na 4760 kg(bez
dodatnih vanjskih spremnika goriva). MQ-9 Reaper opremljen je raznim senzorima Koji
ukljucuju i termovizijsku kameru. Koristen je u misijama u Afganistanu, Iraku, Jemenu, Libiji

1 ostalim podrucijima na kojima su uklju¢ene americke snage u proteklih 15 godina.

Slika2. Zemaljska postaja za MQ-9 Reaper [2]

Cilj ovog zavr$nog zadatka odredivanje je ovojnice leta i performansi bespilotne letjelice MQ-
9 Reaper kako u penjanju, tako i u horizontalnom letu sluzeci se pritom metodom ukupne
energije. Svi rezultati dobiveni su koriStenjem programskog paketa Matlab, i pomocu

parametara dobivenih iz izvora [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PODACI O ZRAKOPLOVU | GEOMETRIJA

Svi podaci o geometriji zrakoplova preuzeti su iz [3], a prikazani su na slici 3:

66.0
20
|
4’1
' I 3
\=)
24 1
¥ o. ‘ofsffa’ oo o -
P
[ #]
154
Note: dimensions in feet
269 37

)

92

18
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Slika 3.  Geometrija letjelice MQ-9 Reaper sa veli¢inama izraZzenim u in¢ima [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Osim geometrije ostali podaci o zrakoplovu su takoder preuzeti iz [3] i ukljucuju kljuc¢ne

aerodinamicke parametre stoga u ovom zavrSnom zadatku nece biti potrebe za procjenom

koeficijenata otpora. Podaci su prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Podaci o letjelici

Parametri Vrijednost Mjerna jedinica
Maksimalna masa poljetanja 4760 kg
Masa prazne letjelice 2223 kg
Maksimalna masa goriva [7] 1769 kg
Povrsina krila (Sgef) 23.90 m?
Koeficijent uzgonaza a = 0 0.41 --
(C1,)
Promjena uzgona sa 0.10 deg?
napadnim kutem (C;, )
Koeficijent otporaza L =0 0.02 --
(Cp,)
Koeficijent induciranog 0.04 --

otpora (K)

Koriste¢i poznate aerodinamicke parametre u nastavku ovog zadatka izaCunate su

aerodinamicke sile otpora 1 uzgona te pripadajuci koeficijenti koji su definirani pomocu

sljedecih formula, za razli¢ite rezime leta:

L =~ pSpepv?C, 2.1)
C,=Cp+Ca+Cby (2.2)
D == pSgerv2Cp (2.3)
Cp = Cp, + KC? (2.4)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. ZNACAJKE POGONSKE GRUPE

3.1.  Propeler

Iz dostupne literature [3] znamo da se MQ-9 Reaper Koristi potisnim trokrakim propelerom
promjenjivog koraka. Takoder je poznato da je promjer propelera 280.42 cm. Propeleri
promjenljivog koraka mijenjaju napadni kut okretanjem svojih krakova oko uzduzne osi. To
omogucuje da se bezdimenzionalne znacajke propelera ne mjenjaju sa brzinom leta, a time i
da se postize bolja iskoristivost motora, veéa brzina leta i bolje penjanje zrakoplova. Na
nekim propelerima kut se moze postaviti i tako da bude negativan, pri ¢emu dolazi do
suprotne potisne sile od smjera kretanja zrakoplova. Na taj nacin zrakoplov koc¢i prilikom
slijetanja. Negativni kut napadni kut propelera pri kretanju (rulanju) na zemlji omogucuje i
kretanje zrakoplova u nazad [4]. Za propelere promjenljivog koraka moze se pretpostaviti da
je koeficijent ucinkovitosti konstantan s obzirom na J=V/(nD), gdje je J bezdimenzijski
parametar rada elise u kojem V oznacava brzinu zrakoplova, n oznacava broj okretaja elise po
sekundi, a D oznacava promjer elise. Za potrebe ovog zavrsnog rada uzeti ¢emo opravdanu
pretpostavku da je koeficijent u€inkovitosti propelera MQ-9 Reaper-a:

n, =08 (3.1)

Slika4.  Propeler MQ-9 Reapera [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3.2.

Karakteristika motora

MQ-9 Reaper Koristi se jednim turbo-propelerski motorom TPE 331 tvrtke Honeywell
Aerospace s potisnim propelerom. 1z literature [3] poznat je graf odnosa snage motora i brzine
leta (Slika 5.) kao i graf odnosa protoka goriva i brzine leta (Slika 6.) za razli¢ite visine leta.
Ocitane vrijednosti s navedenih grafova se potom pomocu programskog paketa Matlab
pretvaraju u polinome iz kojih po potrebi mozemo dobiti stvarne vrijednosti u nekoj toc¢ki. Na
slici 5. 1 6. prikazane su funkcije snage na vratilu i protoka goriva u odnosu na brzinu zajedno
sa toCkama(koje su na slici prikazane kruzi¢ima) o¢itanima sa dijagrama iz literature .
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Koriste¢i polinome iz prethodna dva grafa mozemo prikazati snagu na vratilu 1 protok goriva

u odnosu na Vvisinu leta za razli¢ite brzine.

1000 T . : : : :
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800 - )
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1 00 1 | ] | 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Visina (m)

Slika7.  Odnos snage na vratilu i visine leta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika8.  Odnos protoka goriva i visine leta

3.2.1. Odredivanje raspoloZive snage motora

Za potrebe dobivanja funkcije ovisnosti snage o brzini i visini leta posluzilo se podacima sa
slike 5. Prvo se ocitanjem sa slike dobiju polinomi krivulja koje su na slici, odnosno dobiju se
polinomi ovisnosti snage na vratilu o brzini leta. Zatim se, koristeéi se programskim paketom
Matlab, interpoliraju vrijednosti snage po visini za odredeni broj razli¢itih brzina. Na taj nacin
za ulazne veli¢ine mogu se uzeti brzina 1 visina leta, a kao izlazna veli¢ina moze se uzeti
snaga na vratilu koja pomnoZena sa koeficijentom efikasnosti propelera (3.1) daje raspoloZivu
snagu. Raspoloziva snaga se zatim moze prikazati i u obliku 3-D dijagrama kao §to se vidi na
slici 9.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika9. RaspoloZiva snaga MQ-9 Reapera
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4. ANALIZA PERFORMANSI

Performanse zrakoplova daju informaciju o opcenitim karakteristikama leta za zadanu
energiju letjelice Sto kasnije moze posluziti kao korisna informacija za usporedivanje sa
ostalim letjelicama. U ovom poglavlju analizirati ¢e se ovojnica leta te ¢e se odrediti

performanse u penjanju i horizontalnom letu koriste¢i se metodom ukupne energije.

4.1. Analiza ovojnice

4.1.1. Metoda ukupne energije

Ovojnica leta racuna se primjenjuju¢i zakon o ocuvanju ukupne energije i1 koristeéi se
funkcijama u programskom paketu Matlab. Pretpostavka pri izra¢unu je da je kut zakretanja
motora ar = @ | da nema vjetra. Prema [6], koriste¢i se spomenutim pretpostavkama
jednadzbe gibanja sredista mase zrakoplova glase:

mV =T — Wsiny — D (4.2)
mVcosyy = Lsing (4.2)
mVy = Lcos¢p — Wcosy (4.3)

Prvoj jednadZzbi ovog sustava pridruzuje se jednadzba koja definira brzinu penjanja kao
derivaciju visine leta:

w dav

T T — D — Wsiny (4.4)

dh .

el Vsiny (4.5)
Eliminacijom kuta y dobiva se:

d V2 VT-VD

= (n +5) = (4.6)
Uvede se oznaka:

VZ
h, =h+ %% 4.7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Zbroj potencijalne 1 kineticke energije predstavlja ukupnu energiju zrakoplova, §to znaci da je
h, ukupna energija svedena na jedinicu tezine zrakoplova, te se naziva specificnom
energijom:

mv?
— =

E =mgh + W - h, (4.8)

Ona predstavlja odredenu visinu do koje se zrakoplov moze podici, polazeci od stvarne visine
1 koristec¢i svoju kineticku energiju sve dok je u potpunosti ne potrosi. Zbog toga se ona
naziva i energetska visina 1 mjeri se u metrima. Za visak snage sveden na jedinicu tezine
uvodi se oznaka:

_ VT-VD
T ow

P (4.9)

Naziva se viskom specifi¢ne snage, te ima dimenziju brzine. Napokon se pomocu tih varijabla
moze energetska jednadzba napisati u obliku:

dhe
dt

=P, (4.10)

Ta jednadzba pokazuje da je derivacija specifi¢ne energije jednaka visku specifi¢ne snage. 1z
jednadzbe (4.9) moze se primjetiti da viSak specificne snage ovisi o otporu kojeg se moze
zapisati u obliku:

1

Dzz-Sref-p-Vz-CD (4.11)
gdje je:

Oznaka T u jednadzbi (4.9) oznaCava ukupnu raspolozivu silu pogonske grupe, a mozZe se
zapisati kao:

T="1e (4.13)

Gdje varijabla P, oznaCava raspolozivu snagu letjelice odnosno oznacCava karakteristiku
pogonske grupe koja se sastoji od motora i propelera:

Pa = f(Pmotora: Vv, h) "MNpropelera (4-14)
Obzirom da se ra¢una ovojnica horizontalnog leta primjenjuje se sljedeci odnos:
L=W (4.15)

iz Cega slijedi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2w

= e (4.16)

Cy

U horizontalnom letu zrakoplov moze letiti samo ako je zadovoljen uvjet da je raspoloziva
snaga veca od potrebne. Raspon tih vrijednosti dobiven je na nacin da se odabiru samo one
vrijednosti za koje je:

Ps=0 (4.17)
Na taj nacin stvara se granica letnih mogucénosti zrakoplova koju prikazujemo kao minimalnu
I maksimalnu brzinu zrakoplova za neku visinu.

4.1.2. RaspoloZiva i potrebna sila

Za neku odredenu visinu moze se prikazati i odnos potrebne i raspolozive sile, za prikaz tog

odnosa odabrala se visina 5000 metara:

70 . .

60 1

50 T

40

T
Il

F (kN)

10T . TR | ~ Raspoloziva sila Ta T

V (m/s)

Slika 10. Odnos raspoloZive i potrebne sile za h=5000m

Iz slike 10 moze se primjetiti da se funkcije raspolozive i potrebne sile sjeku u dvije razlicite

tocke $to znaci da te tocke odgovaraju minimalnoj i maksimalnoj brzini horizontalnog leta za
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odredenu visinu. Racunanjem tih toCaka za razliCite visine dobije se ovojnica leta koja se u

ovom zadatku rac¢una metodom ukupne energije.

4.1.3. Odredivanje ovojnice

Kako bi se mogla to¢no odrediti minimalna brzina horizontalnog leta mora se kao uvjet uvesti
1 brzina sloma uzgona letjelice koja se dobije pomoc¢u maksimalnog koeficijenta uzgona kojeg
se za potrebe ovog zavrsnog rada zbog nedostatka podataka pretpostavilo da iznosi:

Lmay = 1.7 (4.18)
Brzina sloma uzgona ovisi 0 visini a iznosi:
2w
Vstan = |50, — (4.19)

Pomocu programskog paketa Matlab, koriste¢i funkciju kojom se dobila ovisnost raspolozive
snage o brzini i visini leta prikazana na slici 9, dobiven je specifi¢ni visak snage za masu
letjelice sa punim spremnikom goriva.

20 -

200

h 0 o0 vV

Slika 11. Specifi¢ni viSak snage

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Koriste¢i se prethodno dobivenim rezultatima napokon se moze dobiti ovojnica leta pri
standardnoj atmosferi za puni spremnik goriva koja je prikazana na sljedec¢oj slici.

12000 . - :

10000 |
8000 :
< 6000 | - ]
/ Vstall

4000 | | 1

2000 | E

O ! 1 1
0 50 100 150
V (m/s)

Slika 12. Ovojnica horizontalnog leta letjelice nalik na MQ-9 Reaper pri standardnoj
atmosferi

Sa slike se moze primjetiti da brzina letjelice nalik na MQ-9 Reaper u horizontalnom letu na
razini mora iznosi od 40 do 127 m/s. Takoder se moze primjetiti da porastom visine
minimalna brzina leta(odnosno brzina sloma uzgona Vstall) raste sve do 90 m/s . Maksimalna
brzina takoder lagano raste do vrijednosti 127 m/s, a zatim sve brze pada do brzine 90 m/s pri
maksimalnoj visini horizontalnog leta odnosno visini od 11000 m.

Od velike bi vaznosti mogla biti informacija o ovojnici leta kada ona osim punog spremnika
goriva ima i puno naoruzanje te njena masa prema tablici 1 iznosi 4760 kg. Osim ovojnice za
maksimalnu masu moze se izraCunati 1 servisna ovojnica koja je definirana kao ovojnica pri
kojoj avion ima jo$ viska snage za penjanje sa 100 ft/min odnosno 0.51 m/s. Obje ovojnice

prikazane su na slici 13.
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Slika 13. Usporedba ovojnice za maksimalnu masu (ljubicasta linija) i servisne ovojnice unutar
nje (Zuta linija)

Za slu¢aj maksimalne mase letjelice uocava se da se minimalna brzina leta pri horizontalnom
letu na razini mora povecava za 7 m/s, a maksimalna brzina smanjuje za 2 m/s u odnosu na
minimalnu odnosno maksimalnu brzinu letjelice bez naoruZanja. Maksimalna visina

horizontalng leta se u tom slu¢aju smanjuje na 9500 m nadmorske visine.

4.2.  Analiza performansi u penjanju

4.2.1. Brzina penjanja u reZimu BRC

Kod analize performansi zrakoplova u penjaju u ovom slucaju znacajna je najveca brzina
penjanja koja se oznaCava sa BRC (Best rate of climb) odnosno penjanje u rezimu BRC.
Takva brzina penjanja govori o0 najmanjem vremenskom periodu u kojem letjelica od visine A

moze doéi na visinu B. Do najvece brzine penjanja prema [6] dolazi se uz koristenje sljedecih
uvjeta:
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1. Kut skretanja y jednak jenuli(y =0)

2. Kut valjanja ¢ takoder je jednak nuli (¢p = 0)
3. Penjanje je pravocrtno ( y = konst.)

4. Brzina je stacionarna ( V = konst.)

Uz navedene uvjete, jednadzbe gibanja srediSta mase (4.1), (4.2) i (4.3) prelaze u:

siny = % (4.20)
Vy = Vsiny = V% (4.21)

gdje je V,, brzina penjanja, a y kut penjanja zrakoplova. U zrakoplovnoj praksi brzinu
penjanja oznaCava se sa R/C (Rate of climb), dok se sa G oznaCava gradijent penjanja
odnosno tangens kuta penjanja. Brzinu penjanja moze se zapisati i sa:

dH
V, =—
VT oae

(4.22)
Iz jednadzbe (4.20) ocito je da potrebna sila za let pod nekim kutem ovisi o samome kutu
penjanja te o otporu koji je pak funkcija brzine leta. Kako bi se vizualizirala ta ovisnost na
slici 14. prikazane su vrijednosti potrebne sile pri visini od 5000 m za kuteve penjanja koji
variraju od 3° do 6°. Takoder je na dijagram ucrtana i raspoloziva sila koju se moze dobiti veé
spomenutim motor za istu visinu. Vidljivo je da krivulja raspolozive sile sijee svaku od
krivulja potrebnih sila u dvije tocke od kojih ona desna predstavlja maksimalnu brzinu
zrakoplova pod tim kutem na toj visini.

40

Tr za gamma=3"
Tr za gamma=4°
Tr za gamma=5°

Tr za gamma=6°

35—
====T8

30 -

20 30 40 50 60 70 80 20

Slika 14. Qvisnost potrebne sile o kutu penjanja i brzini na 5000m
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U svakoj od tih to¢aka presjeka ocCito se mogu dobiti vrijednosti V;,4, 1 ¥ pomocu kojih se
moze nacrtati jo§ jedan dijagram. Na tom novom dijagramu prikazanom na slici 15 ucrtavamo
na apscisu maksimalne brzine leta za odredenu visinu (u ovom slu¢aju visina je 5000 m), a na
ordinatu maksimalne brzine penjanja(odnosno vertikalne komponente maksimalnih brzina za

neki kut) koje se rac¢unaju prema jednadzbi (4.21).

6.6 T T T T T

62 |72 |

5 . 2 I ."\.‘ .

5 ! 1 1 ! 1
50 60 70 80 90 100 110

Vmax (m/s)

Slika 15. Ovisnost vertikalne komponente brzine o maksimalnoj brzini za neki kut leta

Prema slici 15 je o€ito da tjeme funkcije predstavlja to€ku u kojoj je brzina penjanja Vi,
maksimalna za tu visinu leta. S obzirom da za razliCite visine leta postoje razli¢ite vrijednosti
najvece brzine penjanja i odgovarajuce brzine leta te su pomocu programskog paketa Matlab
izracunate spomenute funkcije prikazane na slici 16 1 17. Za raspon kuteva uzete su

vrijednosti izmedu 0° i 20°, a za raspon visina vrijednosti izmedu 0 i 6000 m.
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Slika 16. Ovisnost brzine leta u rezimu BRC o visini leta

Izgled dijagrama na slici 16 doima se stohastican §to je rezultat numerike u funkcijama

motora i atmosfere u opisanom algoritmu odredivanja Vgge, NO i dalje se moze primjetiti da

brzina leta u rezimu BRC raste gotovo linearno sa promjenom visine. Za 0 m nadmorske

visine iznosi 51 m/s, dok za 11500 m iznosi priblizno 98 m/s.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 17. Ovisnost brzine penjanja u rezimu BRC o visini leta

Prema slici se vidi da brzina penjanja u rezimu BRC za 0 m nadmorske visine iznosi 12.2 m/s
i zatim se linearno smanjuje sa povecanjem visine, pa tako za 0 m nadmorske visine iznosi 5.4
m/s. Unato¢ tome §to korisnost propelera nije jednaka u penjanju kao i u horizontalnom letu

za potrebe ovog zadatka pretpostavljeno je da je ona jednaka i iznosi 0.8.

4.2.2. Vrijeme penjanja u rezimu BRC

Vrijeme penjanja u rezimu BRC, odnosno minimalno vrijeme penjanja racuna se pomocu
formule:

t _ meax dH
min = Jgmin VVre

(4.23)

Funkcija minimalnog potrebnog vremena penjanja po visini napravljena je pomoc¢u Matlab-a
I prikazana na slici 18.
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Slika 18. Minimalno vrijeme penjanja letjelice nalik na MQ-9 Reaper sa i bez naoruZanja u
ovisnosti o visini

Iz slike 18 vidi se da minimalno vrijeme penjanja letjelice nalik na MQ-9 Reaper za visinu
6000 m iznosi 12 minuta, a sa naoruzanjem to se vrijeme penjanja produljuje na gotovo 14
minuta. U ra¢unanju ovih funkcija, radi jednostavnosti, zanemarilo se smanjivanje mase
goriva §to znaci da su realne vrijednosti minimalnog vremena penjanja neSto manje od

prikazanih.

4.3. Analiza performansi u horizontalnom letu
4.3.1. Dolet zrakoplova

Prema [6], dolet zrakoplova je najveca teoretska daljina do koje zrakoplov moze letjeti s
ukupnom koli¢inom goriva na odredenoj visini. Oznacavamo ga oznakom R, a racuna se
prema Breguetovoj jednadzbi doleta Koja glasi:

R =Ly (1) (4.24)

gCp Cp mg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Tin Samardzic Performanse borbene bespilotne letjelice

Gdje m; oznacava masu letjelice sa punim, a m,, sa praznim spremnikom goriva. Cp oznacava
koeficijent specifi¢ne masene potro$nje motora a ra¢una se prema:
m

Cp=— (4.25)

Pmot

Iz slike 6 moZze se dobiti podatak o protoku goriva u ovisnosti o visini 1 brzini leta pa se prema
tome moze dobiti i dolet letjelice prikazan na slici 19 za visine od 0, 5000 i 10000 metara.

9000 T T T T T T T
10000 m
8000 T 5000 m

/ P 0m

T
\
/

7000

N
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6000 fr—f - —

< 5000 | o ]

4000 y S = .

3000

T
N
1

2000 F——# .

1000 1 1 1 1 ] 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

V (m/s)

Slika 19. Dolet u ovisnosti o brzini leta za visine 0, 5000 i 10000 metara pri masi letjelice bez
naoruzanja (3992 kg)

Iz slike 19 ocito je da porastom visine leta dolet raste, ali se 1 povecava potrebna brzina
letjelice za ostvarivanje takvog doleta. Sa slike se moze iSitati da se domet bespilotne
letjelice nalik na MQ-9 Reaper pri masi letjelice bez naoruzanja koja iznosi 3992 kg za puni
spremnik goriva na 0 metara nadmorske visine iznosi priblizno 7000 km, a za nadmorsku
visinu od 10000 metara ta brojka raste na oko 8000 km dometa. Potrebna brzina leta za dolete
na ve¢ spomenutim visinama raste sa 62 m/s na 109 m/s.

4.3.2. Maksimalno trajanje leta

Endurance ili maksimalno trajanje leta prema [6] jednako je vremenu da se masa zrakoplova
smanji za masu goriva, jer let traje dok ima goriva. Endurance se moze dobiti putem sljedece
formule:
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_ p_Si”(;_;>
E‘gcp\/;cp T e (4.26)

Na taj nacin dobije se dijagram prikazan na slici 20.
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Slika 20. Endurance u ovisnosti o brzini leta za visine 0, 5000 i 10000 metara pri masi letjelice
bez naoruzanja (3992 kg)

Za razliku od doleta moZe se primjetiti da se maksimalno trajanje leta smanjuje sa porastom
visine, a potrebna brzina se smanjuje. Maksimalno trajanje leta za ovu letjelicu iznosi 36.5
sati pri brzini od 48 m/s na 0 metara nadmorske visine, dok na visini od 10000 metara pada na
24.5 sata pri brzini od 81 m/s.
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5. ZAKLJUCAK

Svrha ovog zavrsnog zadatka bila je analiza performansi borbene bespilotne letjelice koja u
ovom slucaju nalikuje na MQ-9 Reaper. Premda o toj letjelici nema svih potrebnih podataka
za opSirniju usporedbu rezultati upucuju na to da su priblizno usporedivi sa onima koji su
dostupni. Jedan takav rezultat je onaj za endurance koji prema [7] iznosi 27 sati za nepoznatu
visinu §to je u okviru endurancea dobivenog pomocu analize u ovom zavr$nom radu. Problem
kod usporedbe za taj podatak je Sto u literaturi nije navedena niti visina leta niti masa za danu
vrijednost endurancea §to otezava usporedbu. U prvom dijelu zadatka prikazani su
acrodinamicki parametri kao i karakteristike motora koji su u daljnjem tijeku zadatka bile
klju¢an izvor za prora¢une performansi zrakoplova. Cijela analiza performansi zrakoplova
provedena je putem programskog paketa Matlab. Izracunata je ovojnica leta za koju se dobila
relativno visoka brzina sloma uzgona premda je pretpostavljeni Cj,qx iznosio 1.7 §to je
relativno visoka vrijednost za takav tip letjelice. Ovojnica je izra¢unata koristenjem metode
ukupne energije koja je u samom zadatku podrobno prikazana. Analizirane su performanse u
penjanju i performanse u horizontalnom letu pri ¢emu se u prvom dijelu racunala brzina leta u
rezimu BRC dok su se u drugom dijelu racunali dolet i maksimalno trajanje leta koji su
polucili zadovoljavajuce rezulate. Takoder je vazno spomenuti da se za izraun koristila 1
pretpostavka o koeficijentu korisnosti propelera koji je iznosio 0.8. Za buduce radove mogla
bi se uvesti detaljnija analiza aerodinamickih parametara koji su u ovom radu uzeti iz
literature [3] koja nije nuzno potpuno to¢na. Takoder bi se mogle uvesti detaljnije analize
karakteristike propelera.

Borbene bespilotne letjelice u danasnje vrijeme igraju sve vecu ulogu na svjetskoj vojnoj
sceni jo§ od pocetka njihovog koristenja u Vijetnamskom ratu pa sve do trenutka pisanja ovog

zavrSnog rada u kojem u jeku rata u Ukrajni pristizu informacije o njihovoj opseZnoj upotrebi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Tin Samardzic Performanse borbene bespilotne letjelice

LITERATURA

[1] Wikipedia.URL:https://en.wikipedia.org/wiki/General Atomics_MQ-9 Reaper
(14.01.2022)

[2] Atalayar.URL:https://atalayar.com/en/content/mg-9-reaper-uav-will-be-enhanced-
artificial-intelligence (23.01.2022)

[3] Nakka, S.K.S., Alexander-Ramos, M.J., “Simultaneous combined optimal design and
control formulation for aircraft hybrid-electric propulsion systems®, 2020.

[4] Wikipedia. URL.: https://hr.wikipedia.org/wiki/Propeler_zrakoplova (15.01.2022)

[5] Wikipedia.URL:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MQ-
9 Reaper_at Paris_Air_Show 2013 4.jpg (02.02.2022)

[6] Jankovi¢, S.: Mehanika leta zrakoplova, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2001.

[7] General Atomics Aeronautical. https://www.ga-asi.com/remotely-piloted-aircraft/mg-9a

(10.02.2022)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25


https://en.wikipedia.org/wiki/General_Atomics_MQ-9_Reaper
https://atalayar.com/en/content/mq-9-reaper-uav-will-be-enhanced-artificial-intelligence
https://atalayar.com/en/content/mq-9-reaper-uav-will-be-enhanced-artificial-intelligence
https://hr.wikipedia.org/wiki/Propeler_zrakoplova
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MQ-9_Reaper_at_Paris_Air_Show_2013_4.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MQ-9_Reaper_at_Paris_Air_Show_2013_4.jpg
https://www.ga-asi.com/remotely-piloted-aircraft/mq-9a

