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Sazetak

U ovom diplomskom radu analizirana je upotreba i klasifikacija bespilotnih zrakoplova,
kao sustava koja se sve intenzivnije koriste u vojne i civilne svrhe. Navedene su vrste pogonskih
sustava i njihov princip rada te zadaci i misije bespilotnih zrakoplova sa mlaznim pogonom.
Analizirane su eksploatacijske i tehnicke zna¢ajke mlaznih motora za bespilotne zrakoplove i
izracunate njihove performanse za izabranu misiju. Definiran je matematicki model motora te

su analizirane performanse motora bespilotnog zrakoplova.

Kljucne rijeci: bespilotni zrakoplov, mlazni motor, turbo-elisni motor, performanse motora

Summary

In this thesis, the use and classification of unmanned aerial vehicles is analyzed, as
systems that are increasingly used for military and civilian purposes. The types of propulsion
systems and their operating principles, as well as the tasks and missions of jet-powered
unmanned aircraft are listed. The operational and technical features of jet engines for unmanned
aircraft were analyzed and their performance was calculated for the chosen mission.A
mathematical model of the engine was defined and the performance of the engine of the

unmanned aerial vehicles was analyzed.

Key words: unmanned aerial vehicles, jet engine, turboprop engine, engine performance
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1. Uvod

Bespilotni zrakoplov predstavlja tip letjelice kojom se moze upravljati daljinskim
upravljanjem ili autonomno, bez prisutnosti pilota u zrakoplovu. Bespilotni zrakoplovi se
sastoje od tri glavne komponente: letjelica, upravljacka stanica i veza za prijenos podataka
izmedu upravljacke stanice i letjelice. Letjelice mogu biti razli¢itih veli¢ina i oblika, a
upravljanje se vrSi s pomocu daljinskog upravljaca ili preko unaprijed programirane putanje
leta. Takve letjelice obi¢no su opremljene senzorima, kamerama i drugim uredajima koji

omogucuju prikupljanje podataka iz zraka ili obavljanje odredenih zadaca.

Bespilotni zrakoplovi se koriste u mnogim industrijama i sektorima zbog svoje
sposobnosti za brzu i u¢inkovitu primjenu u situacijama kada ljudski piloti ne bi mogli obavljati
iste zadatke. Takoder, bespilotni zrakoplovi se koriste u Sirokom spektru podrucja, ukljucujuci

vojne operacije, inspekciju infrastrukture, snimanje filmova i videa, dostavu i druge aplikacije.

U ovom diplomskom radu predstavit ¢e se uporaba i Klasifikacija bespilotnih sustava,
pogonskih sustava bespilotnih zrakoplova, kao i zadatci i misije bespilotnih zrakoplova s
mlaznim pogonskim sustavima i izraCun performansi bespilotnih zrakoplova s mlaznim

motorom za izabranu misiju.

Na temelju svega navedenog, objekt rada su upravo bespilotni zrakoplovi, a cilj rada je
sustavno prikazati zna€aj i upotrebu istih, njihov sastav i Siroku primjenu u razlicitim
podruc¢jima. Kroz metode prikupljanja, analizu, obradu i interpretaciju dosadasnjih istraZivanja

1znosi se specifi¢nost 1 znacaj bespilotnih zrakoplova.

Rad je strukturiran u Sest poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju opisan je povijesni
razvoj bespilotnih zrakoplova te objasnjena terminologija. Nadalje, u istom poglavlju,
kategorizirani su bespilotni zrakoplovi prema veli¢ini, dometu i prema njihovoj namjeni.
Pogonski sustavi bespilotnih zrakoplova opisani su u tre¢em poglavlju. U ¢etvrtom poglavlju
su objasnjeni zadaci i misije bespilotnih zrakoplova s mlaznim pogonskim sustavom u civilnoj
1 vojnoj namjeni. U petom poglavlju su analizirane eksploatacijske i tehnicke znacajke nekoliko
mlaznih motora za bespilotne zrakoplove, te je turbo-elisni motor PT6A-135A izabran za
proracun izvanprojektnih rezima rada motora u Sestom poglavlju. Takoder, u Sestom poglavlju
je dan matematic¢ki model koriSten u prorac¢unu te su prikazani dijagrami. Na kraju rada dana

su zaklju¢na razmisljanja o temi.



2. KoriStenje i klasifikacija sustava bespilotnih zrakoplova

Bespilotni zrakoplovi su dio zra¢nih snaga skoro svake zemlje koja posjeduje ratno
zrakoplovstvo. Prema zakonu Sjedinjenih Americkih Drzava bespilotni zrakoplov je definiran
kao zrakoplov kojim se upravlja bez moguénosti izravne ljudske intervencije iznutra ili na
zrakoplovu [1]. Takoder, prema Zakonu o zratnom prometu Republike Hrvatske, bespilotni
zrakoplov je zrakoplov namijenjen izvodenju leta bez pilota, a koji je daljinski upravljan ili

programiran i autonoman [2].

Bespilotni zrakoplov je stoga svaka letjelica koja radi ili je projektirana da radi
samostalno ili da se s njome upravlja na daljinu bez pilota u zrakoplovu [3]. Ovaj tip letjelice
moze se definirati 1 kao lete¢i robot kojim se moZze daljinski upravljati te koji moze letjeti
autonomno koristeé¢i softverski kontrolirane planove leta u okviru svojih ugradenih sustava,
koji rade zajedno s ugradenim senzorima i globalnim sustavom za pozicioniranje (Global

Positioning System, GPS).

U posljednjih nekoliko godina unutar kojih dominira napredak bespilotnih zrakoplova
kao i njihovo uéinkovito djelovanje bespilotne letjelice zauzimaju znacajno mjesto u vojnim
operacijama. Te letjelice su izvorno i razvijane kroz dvadeseto stoljece za vojne misije koje su
bile previse "prljave ili opasne" za ljude, a do dvadeset prvog stolje¢a su postale osnovna
sredstva unutar vojne tehnoloSke opreme. Kako su se tehnologije upravljanja poboljSavale, a

troskovi smanjivali, njihova se uporaba prosirila na mnoge nevojne primjene.

Bespilotni zrakoplovi se odnose na kontrolirane letjelice bez pilota. Moze se autonomno
kontrolirati 1 njima se upravljati putem senzora, mikroprocesora 1 drugih elektronic¢kih naprava
[4]. Slika broj 1. prikazuje tipi¢nu arhitekturu sustava bespilotnih zrakoplova, pokazujuéi kako
bespilotni zrakoplovi komuniciraju sa satelitima, zemaljskim sustavima kontrole, pametnim
telefonima 1 raCunalima putem komunikacijskih veza. U ovom slu¢aju ljudski operater koristi
se daljinskim upravljanjem 1 rukovodenjem bespilotnim zrakoplovima. Takoder, bespilotni
zrakoplovi mogu obavljati autonomne zadatke u situacijama kada je ljudska intervencija teska

ili opasna [5].
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Slika 1. Arhitektura UAV sustava [5].

Osim specifi¢nih podrucja primjene bespilotnih letjelica dolazi do zna€ajnog porast istih
na civilnom trZiStu bespilotnih zrakoplova. Njihove klju¢ne primjene ukljuc¢uju operacije na
daljinu kao Sto su potraga i spaSavanje, pracenje katastrofa, prac¢enje okoliSa i dostava zra¢ne
poste, medicinskih predmeta i paketa. Sto nam prikazuje slika 2. na temelju koje se moze uogiti
izniman porast prihoda SAD-a vezanih za komercijalno trziSte bespilotnih zrakoplova u

razli¢itim sektorima.
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Slika 2. Trziste komercijalnih UAV-a Sjeverne Amerike [6].

Zahvaljujuci Sirokoj primjeni 1 podrucju koriStenja bespilotni zrakoplovi su dostupni s
razli¢itim specifikacijama, opremom, veli¢inama, rasponom i oblicima. Na trzistu su prisutni s

razli¢itim brojem rotora ili propelera. Naime, danas su bespilotni zrakoplovi razvijeni s



razli¢itim motorima i strukturama krila i mogu komunicirati koriste¢i bezi¢ne tehnologije
kratkog i dugog dometa, a njihove veli¢ine mogu se klasificirati kao nano, mikro ili velike. Oni
posjeduju izvrsne moguénosti za pruZzanje mobilne povezanosti zbog kontinuiranog i razvojnog

napretka.

Unato¢ sve vecoj pozornosti i razvoju umjetne inteligencije (Artificial Intelligence, Al)
tehnologije, uglavnom se bespilotnim zrakoplovima upravlja s pomocu daljinskih upravljaca s
kojim upravljaju ljudi. Karakteristike, konfiguracije i mehanizmi bespilotnih zrakoplova
razlikuju se ovisno o primjeni, brzini, tezini i radu. lako su znacajke autopilota integrirane u
postojece letjelice, one se i dalje suoCavaju s izazovima poput ograni¢enog trajanja baterije,

ograni¢ene autonomije, to¢nosti slijetanja, ogranicenog vremena misije i udaljenosti.

2.1. Povijesni razvoj bespilotnih zrakoplova

Bespilotni zrakoplovi su se povezivali s vojskom 1 njihov razvoj je snazno bio motiviran
vojnim primjenama. Zahvaljujuc¢i napretku i jednostavnosti primjene (daljinsko upravljanje)
koriste se za vjezbe protuzracnog ciljanja, prikupljanju obavjestajnih podataka i kao platforme

za nosenje oruzja.

Od samog pocetka ratnih sukoba u ljudskoj povijesti, vojni zapovjednici zele znati
veli¢inu, snagu 1 raspored neprijatelja s kojim se moraju suociti prije samog sukoba. Kako bi
stekli takvo znanje, koristili su razli¢ite jednostavne, ali dovoljno u¢inkovite metode. Najcesce

su slali vojnike na uzvisenja ili sagradene tornjeve, iz kojih su promatrali bojiste.

Razvojem prvih letjelica omogucéeno je izvidanje iz zraka. Izvidanje iz balona obiljezilo
je Prvi svjetski rat. Baloni su bili opremljeni opremom za izvidanje, te su bili postavljeni na
visini od nekoliko stotina metara u neposrednoj blizini linije koja razdvaja zaracene strane.
Njihov zadatak bio je pratiti kretanje neprijateljskih postrojbi, broj i opremu neprijatelja,
povlacenje novih snaga i resursa, i sve ostalo $to bi moglo pruziti dovoljnu obavjestajnu potporu
ratnim stratezima. Padobranom bi se u potrebu nuzde brzo napustilo balone u slu¢aju moguceg

neprijateljskog rusenja [7].



Slika 3. Prikaz Britanskog izvidni¢ckog balona iz vremena Prvog svjetskoga rata [8].

Ovi nacini tada su bili dovoljno ucinkoviti, budu¢i da tadasnja ratna doktrina nije
predvidala dovoljno brzo rasporedivanje postrojbi koje bi omogucile veca iznenadenja.
Vremenom je obavjestajno prikupljanje informacija o neprijatelju postalo jedan od najvaznijih
elemenata potpore u donoSenju vojnih odluka i strategija te doktrini rata, bez obzira je li ratni
sukob u tijeku ili ne. Razvojem vojne tehnologije i novim, brzim, nacinom ratovanja, izvidnicke

jedinice su dobile na vaznosti te su bile primorane razvijati se [7].

Zratne snage su oduvijek nastojale pratiti te zahtjeve i bile su najucinkovitiji i
najfleksibilniji obavjestajni sustav. Podaci o izvidanju iz zraka bili su najpouzdaniji i
najizravniji izvor informacija. S obzirom na to, razumljivo je da su zadatci izvidanja iz zraka
smatrani borbenim zadatcima i da su imali visok stupanj prioriteta u planiranju zrakoplovnih
operacija. Zrakoplovne platforme za izvidanje iz zraka nisu uvijek bile usko specijalizirane za
ovu vrstu zadatka svojom namjenom i konstrukcijom. U ranim danima zrakoplovnih operacija,
piloti su vizualno pregledavali teren lete¢i na planiranim borbenim zada¢ama u potpuno

naoruzanim avionima.

U Drugom svjetskom ratu pojavili su se namjenski izvidacki zrakoplovi, opremljeni
raznim optickim sustavima i kamerama. Ti zrakoplovi su jo$ uvijek bili samo prilagodene
verzije borbenih, napadnih ili transportnih aviona koji su bili u uporabi u to vrijeme. U-2
americki izvidacki zrakoplov pravi je predstavnik specijalizirane zrakoplovne platforme. Takvi
zrakoplovi lete na visini vecoj od 20 000 metara i imaju iznimno skupe sustave izvidanja stoga

nisu optimalno rjesenje za bilo koju vojnu silu. Moguce je pronaci jednostavnija rjeSenja, medu



kojima je najpopularnija uspostava izvidacke eskadrile. Takva bi eskadrila bila opremljena
nizom konvencionalnih, najée$¢e napadnih aviona opremljenih kapsulama sa podvjesnim
sustavima izvidanja, Koji se postavljaju na podvjesnim to¢kama zrakoplova. Takvi zrakoplovi

mogu obavljati i borbene i izvidni¢ke misije ovisno o potrebama.

Izvidacki zrakoplovi izloZeni su stalnom i visokom riziku od neprijateljske vatre. Budu¢i
da su zadace prikupljanja obavjesStajnih podataka kontinuirani proces, podatci se prikupljaju ne

samo u ratu nego i u miru. Osim toga, sustavi izvidanja ugradeni u zrakoplove zamijenili su

Nakon Drugog svjetskog rata neke su drzave trazile letjelice koje imaju sposobnost
nadzora, izvidanja i prodora u neprijateljskog terena bez rasporedivanja vlastitih snaga u
visokorizi¢na podrucja. Tehnicki zahtjevi su bili definirani autonomnim slijetanjem, letenjem i

slijetanjem.

Kao rezultat toga, s vremenom su se razvile vrlo specificne i konstruktivno vrlo
jednostavne verzije bespilotnih zrakoplova koji su se pojavili u Vijetnamskom ratu. Njihova
primarna svrha bila je aerofoto izvidanje iza neprijateljskih pozicija. Njihove najvaznije

prednosti u odnosu na zrakoplove s posadom bile su odsutnost rizika od gubitka pilota.

Rute leta tih zrakoplova unaprijed su programirane i obiljezeni vrlo niskom razinom
autonomije. Sustavi koji se koriste za izvidanje uglavnom su ukljucivali zrakoplovno-
fotografske kamere visoke rezolucije, a slike bi se izradile nakon $to bi zrakoplov sletio. U
prvim desetlje¢ima koristenja bespilotnih zrakoplova tehnologija izrade optickih sustava nije
zabiljezila znacajan napredak, a u to su vrijeme bili obiljezeni velikom masom koja je bila jedan
od kriti¢nih izazova u izgradnji bespilotnih zrakoplova koji je, uz ostale zahtjeve, morao imati

S$to manje dimenzija.
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Slika 4. Bespilotni zrakoplov americ¢ke proizvodnje oznake AQM-34 [9].

Bez obzira na to kako su ti zrakoplovi bili ciljani od strane neprijatelja, bilo je iznimno
zahtjevno locirati ih u relativno kratkom vremenu leta, a ako su bili uspjesni, atmosferski uvjeti
imali su znacajan utjecaj na kvalitetu dobivenih podataka na taj nacin. Konvencionalni
zrakoplovi u vecini su slu€ajeva zadrzali prvenstvo zbog veceg optere¢enja koje su mogli

izdrZati 1 Sireg raspona zadaca koje su mogli odradivati [7].

Osim zrakoplovno-fotografskog izvidanja, konvencionalni zrakoplovi s posadom takoder
su imali moguc¢nost elektronickog izvidanja 1 noSenja dodatnog oruzja kako bi reagirali na
novopojavljene i vremenski kriti¢ne ciljeve. Zbog svega toga bespilotni zrakoplovi dugo su
imali status priCuvnih sredstava za izvidanje, ¢ija bi uporaba bila opravdana samo u slucaju
iznimno visokog rizika od ruSenja (najces¢e izvidanje na taktickoj razini) ili zbog druge

specificnosti zadatka.

Ipak, u zadnja dva desetljeca, bespilotni zrakoplovi postigli su izniman napredak. Razlog
je u ¢injenici da je tehnologija izrade izvidackih sustava te racunalna i procesna snaga dosegla
potrebnu razinu i omogucila razvoj bespilotnih zrakoplova koji mogu ujediniti zahtjeve za
dovoljno kvalitetnim izvidanjem s jedne strane i visok stupanj autonomije s druge. Sto zna¢i da
se s razvojem digitalne tehnologije omogucila ugradnja visoko rezolucijskih i relativno malih

fotografskih i video uredaja.



Vrijeme potrebno za dobivanje digitalnog zapisa znatno je krace nego S$to je potrebno za
razvoj klasi¢nog filma i omogucuje prijenos u stvarnom vremenu. Vazno je istaknuti da
digitalna fotografija ili video prijenos uzivo jos uvijek nemaju razlucivost fotoosjetljivog filma,
ali je mogucnost prijenosa video ili fotografskih snimaka u stvarnom vremenu kljucna za
postizanje brzeg uocavanja i podjele obavjestajnih podataka. To je preduvjet za smanjenje
vremena reakcije, $to je jedan od temeljnih zahtjeva moderne doktrine ratovanja. Takve manje
letjelice koji spadaju u kategoriju taktickih letjelica sada mogu nositi veliku koli¢inu opreme i

dugo ostati u zraku.

Taj trend, koji podrazumijeva smanjenje dimenzija i tezine sustava, te njihovu
optimizaciju i implementaciju na ovakvim platformama, nastavlja se, a pitanje je vremena, prije
potpunog uklanjanja, potrebe za ve¢im i snaznijim konvencionalnim zrakoplovima, kakav je
navedeni U-2. Tako je sposobnost ovog zrakoplova da prevozi teret veca od 2 tone u usporedbi
s 860 kg tereta koji danas nosi bespilotni zrakoplov RQ-4 Global Hawk, 35 takvih zrakoplova
ostaje operativno u SAD-u, Global Hawk vjerojatno ¢e u bliskoj buduénosti preuzeti gotovo

sve zadace izvidanja iz zraka na strateskoj razini [7].

2.2. Terminologija bespilotnih sustava

Posljednjih desetljeca sustavi bespilotnih zrakoplova (Unmanned aerial vehicle, UAV) ili
besposadnih letjelica upotrebljavaju se u svakoj vojnoj sluzbi, od ru¢nih mikro-UAV preko
taktickih sustava srednje veli€ine do potpuno razvijenih daljinski upravljanih letjelica
(Remotely piloted aircraft, RPA). Istovremeno, na civilnom trzistu biljezi se eksponencijalni
rast pretezno manjih sustava namijenjenih javnoj i rekreacijskoj uporabi. Medutim, dosta
situacija upotrebe takvih letjelica privuklo je pozornost agencija za provodenje zakona 1 vojski
diljem svijeta zbog povecane zlouporabe komercijalnih gotovih (Commercial Off The Shelf,

COTY) 'dronova' u blizini zra¢nih luka, javnih dogadaja i vojnih postrojenja.

Ne postoji jos uvijek jasna definicija i definiranost bespilotnih zrakoplova u odredenom
formalnom okviru. Naime, ime koje se najceS¢e upotrebljava u razvoju ovih letjelica, i to
najéeScée u stranim stru¢nim publikacijama, je Unmanned Aerial Vehicle, $to bi u prijevodu na
hrvatski jezik znacilo bespilotni zrakoplov. Forma tog koncepta nije tek tako nastala jer su
bespilotni zrakoplovi na pocetku razvoja bile samo dio proSirenog tehnoloskog koncepta

bespilotnih vozila, ukljucujuéi razvoj kopnenih i podvodnih vozila [10].



Jedan od uobicajenih izraza u stru¢noj literaturi je daljinski upravljan zrakoplov RPA,
kao i daljinski upravljani zrakoplovni sustav (Remotely Piloted Aircraft System, RPAS). To nije
alternativni pojam, ve¢ pokusaj razlikovanja izmedu bespilotnih zrakoplova u kojima pilot u
svakom trenutku kontrolira zrakoplov od drugih bespilotnih sustava u kojima zrakoplov djeluje
neovisno u odredenim ili svim segmentima leta. Zapravo, moze se re¢i da RPA predstavlja

podskup bespilotnih zrakoplova [10].

U Republici Hrvatskoj najcesc¢e se koristi termin ,,bespilotna letjelica” (BPL), odnosno
kada je rije¢ o specijalnim vojnim zrakoplovima, a termin ,,izvidacka bespilotna letjelica (IBL).
Cini se da to ime nije optimalno terminolodko rjeSenje iz vide razloga; prije svega, takvim
zrakoplovima upravlja pilot, ne na samoj platformi ve¢ na tlu. Medutim, interakcija izmedu
pilota i zrakoplova u smislu pruzanja ulaznih podataka za aerodinami¢ne kontrolne povrsine i
izlaznu snagu motora i potisak postoji i ne moze se re¢i da nema pilota u kontrolnoj petlji. S
druge strane, koncept zrakoplova kolokvijalniji je od profesionalnog, $to se najvjerojatnije
dogodilo kao pokusaj razlikovanja bespilotnih platformi od konvencionalnih platformi s
posadom 1ili letjelica. Pojam zrakoplov nije definiran prisutno$¢u posade na samoj platformi i
predstavlja Sirok okvir u odnosu na nacin na koji se podize pogonska skupina platforme, $to

istodobno u potpunosti odgovara tehnickoj i tehnoloskoj prirodi bespilotnog zrakoplova [2].

Prva formalizirana definicija ispunjena je izmjenama i dopunama Zakona o zracnom
prometu, gdje se ¢lankom 2. to¢kom 2a bespilotni zrakoplov (Unmanned Aircraft, UA) definira
kao zrakoplov namijenjen izvodenju operacija bez pilota u zrakoplovu, koji je ili daljinski
upravljan ili programiran ili autonoman. U istom clanku Zakona, stavak 76a definira sustav
bespilotnog zrakoplova (Unmanned Aircraft System, UAS) kao bespilotni zrakoplov s

pripadaju¢im uredajima [2].

Posljednjih godina, posebno uzimajuéi u obzir trenuta¢ni nedostatak terminologije,
postupno se usvaja nova terminoloska praksa. U tom pogledu najvazniju ulogu igraju
regulatorne institucije poput ICAO-a,(International Civil Aviation Organization) FAA-e (
Federal Aviation Administration), Eurocontrola, NATO-a (North Atlantic Treaty Organization)
1 drugih, a ovdje postoji odredeni konsenzus izmedu struke i akademske zajednice i1 prihva¢en
je termin bespilotnih zrakoplova (UAV-ova) ili sustava bespilotnih zrakoplova (UAS-ova).
Pojam prihva¢anja podrazumijeva uporabu takvog pojma u znanstvenim publikacijama tih
institucija. Vaznost novog pojma odrazava se u €injenici da se bespilotna letjelica sada smatra
zrakoplovom te stoga podlijeze obvezi reguliranja kriterija certifikacije, kao S§to je

plovidbenosti, na isti na¢in kao 1 konvencionalni zrakoplovi.



Najblizi hrvatski prijevod pojma Unmanned Aircraft je bespilotni zrakoplov (BZ) i ¢ini
se da takav izraz u potpunosti zadovoljava kriterije struke u kontekstu usvojene tehnicke
frazeologije. Taj ¢e se pojam koristiti za ostatak ovog rada. Sto se ti¢e Sireg tehnologkog
konteksta, koji primjenjuje nacela teorije sustava, koristit ¢e se izraz sustav bespilotnih

zrakoplova.

2.3. Kategorizacija bespilotnih zrakoplova i sustava

Potrebno je naglasiti da trenutacno ne postoje standardi u pogledu kategorizacije
bespilotnih zrakoplova, vojska i agencije iz obrambenih sustava imaju svoje standarde dok
civilne institucije imaju svoje standarde koji se stalno razvijaju. Naj¢es¢i cimbenici preko kojih

se kategoriziraju su veli¢ina, domet i istrajnost.
Bespilotne zrakoplove po veli¢ini dijelimo na:
e Vrlo mali BZ (Very Small UAV)
o Micro ili Nano
e Male BZ (Small UAV)
o Mini
e Srednje BZ (Medium)
e Velike BZ (Large UAV) [11].

Bespilotni zrakoplovi se takoder mogu podijeliti prema radijusu djelovanja i istrajnosti u

zraku po pod klasama koje je razvila americka vojska:
e vrlo jeftini BZ bliskog dometa (Very low cost close-range UAV)
e BZ bliskog dometa (Close-range UAV)
e BZ kratkog dometa (Short-range UAV)
e BZ srednjeg dometa (Mid-range UAV)
e BZ velike izdrzljivosti (High Endurance UAV)[11].

Prema Ministarstvu obrane Sjedinjenih Americkih DrZava, bespilotni zrakoplovi su

podijeljeni u 5 kategorija, $to se moze vidjeti u tablici 1.
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Tablica 1. Kategorizacija prema Ministarstvu obrane SAD-a.

Normalna
. Brzina
operativna
Kategorija Velic¢ina MGTM* (kg) . (km/h)
visina
(m)
Grupa 1 Mali 0-10 <366 AGL** <185
Grupa 2 Srednji 10-25 <1067 <463
Grupa 3 Veliki <600 < 5.486 MSL*** <463
Grupa 4 Veci > 600 <5.486 MSL Neodredeno
Grupa 5 Najveci > 600 > 5.486 Neodredeno

*Maximum Gross Takeoff Mass — maksimalna masa pri kojoj zrakoplov smije poletjeti
** AGL — Above Ground Level — iznad razine zemlje

***MSL — Mean Sea Level — srednja razina mora

Izvor: [11].

2.3.1. Klasifikacije bespilotnih zrakoplova prema veli¢ini

Vrlo mali BZ (Very small UAV)

Klasa vrlo malih bespilotnih zrakoplova odnosi se na BZ s dimenzijama u rasponu od
veli¢ine velikih kukaca pa do 30-50 cm duljine. BZ inspiriran kukcima s leprSajuéim ili
rotiraju¢im krilima popularan su dizajn mikro letjelica. Izuzetno su male veli¢ine, mogu se
koristiti za Spijuniranje jer mogu ulaziti u prostorije u koje vece letjelice ne mogu u¢i i ostati ne
otkrivene. Odabir izmedu leprSaju¢ih ili rotiraju¢ih krila stvar je Zeljene sposobnosti
manevriranja. Dizajn na bazi leprSanja krila omogucuje spustanje i slijetanje na male povrSine.
Primjeri vrlo malih BZ-a su izraelski 1Al Malat Mosquito (s rasponom krila od 35 cm i
izdrzljivos¢u od 40 minuta), americki Aurora Flight Sciences Skate (s rasponom krila od 60 cm
i duljinom od 33 cm), australski Cyber Technology CyberQuad Mini (s duljinom od 42 cm)
[11].

Male BZ (Small UAV)
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Klasa malih BZ-ova (koja se ponekad naziva i mini-BZ) odnosi se na UAV-ove ¢ija je
barem jedna dimenzija veca od 50 cm i ne veca od 2 metra. Mnogi dizajni u ovoj kategoriji
temelje se na modelu s fiksnim krilima, a ve¢ina se ru¢no lansira bacanjem u zrak. Primjeri su
jednometarski RQ-11 Raven, tvrtke Aero Vironment s rasponom Krila od 1,4 m i RS-16 tvrtke

American Aerospace [11].
Srednji BZ (Medium UAV)

Srednja klasa BZ-a odnosi se na BPL koje su preteske da ih nosi jedna osoba, ali su ipak
manje od lakih letjelica. Obi¢no imaju raspon krila od oko 5-10 m i mogu nositi nosivost od
100 do 200 kg. Primjeri srednjih bespilotnih zrakoplova s fiksnim krilima su izraelsko-americki
Hunter i britanski Watchkeeper. Postoje i druge marke koje su se koristile u proslosti, kao $to
su ameri¢ki Boeing Eagle Eye, RQ-2 Pioneer, BAE sustavi Skyeye R4E i RQ-5A Hunter Kkoji
ima raspon krila od 10,2 m i dugacak je 6,9 m. Pri polijetanju tezi oko 885 kg. RS-20 tvrtke
American Aerospace je primjer BL-a koji obuhvaca specifikacije malog i srednjeg UAV-a [11].

Velike BZ (Large UAV)

Klasa velikih BZ-a odnosi se na velike bespilotne zrakoplove koje vojska uglavnom
koristi za borbene operacije. Primjeri ovih velikih BZ-ova su americki General Atomics

Predator A i B i americki Northrop Grumman Global Hawk [11].

2.3.2. Klasifikacija bespilotnih zrakoplova prema dometu i izdrZljivosti

Vrlo jeftine BZ bliskog dometa

Ova klasa ukljucuje BZ koje imaju domet od 5 km, vrijeme trajanja od 20 do 45 minuta
i cijenu od oko 10 000 dolara. Primjeri bespilotnih zrakoplova u ovoj klasi su Raven i Dragon

Eye. BZ-ovi u ovoj klasi vrlo su bliski modelima zrakoplova [11].
BZ bliskog dometa

Ova klasa ukljucuje BZ-ove koji imaju domet od 50 km i vrijeme trajanja leta od 1 do
6 sati. Obi¢no se koriste za zadace izvidanja i motrenja. Vojska ih koristi za mobilne borbene
grupe 1 za razne vojne/mornari¢ke operacije kao Sto su izvidanje, prikupljanje obavjestajnih

podataka, obiljezavanje meta za druge jedinice, NBKO nadzor itd.. Neke od civilnih zadaca
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ukljuuju sigurnosni nadzor podru¢ja aerodroma, kontrolu pozara, nadzor elektrana i

visokonaponskih vodova, prskanje usjeva itd. [11].
BZ kratkog dometa

Ova klasa ukljucuje BZ-ove koji imaju domet od 150 km ili vise i vrijeme trajanja od 8
do 12 sati. Poput bespilotnih zrakoplova bliskog dometa, uglavnom se koriste u svrhe izvidanja

I nadzora [11].
BZ srednjeg dometa

Klasa srednjeg dometa ukljucuje BZ-ove koje imaju velike brzine i radni radijus od 650

km. Osim za prikupljanje meteoroloskih podataka, koriste se i za potrebe izvidanja i nadzora

[11].
BZ velike izdrzljivosti

Klasa bespilotnih zrakoplova velike izdrzljivosti uklju¢uje BZ-ove Kkoji imaju
izdrzljivost od 36 sati i radni radijus od 300 km. Ova klasa bespilotnih zrakoplova moze

djelovati na visinama od 30 000 stopa. Takoder se koriste u svrhe izvidanja i nadzora [11].

Jednu od detaljnijih Klasifikacija uspostavlja NATO svojom Organizacijom za
istrazivanje 1 tehnologiju (Research & Technology Organization, RTO). Cilj NATO
klasifikacije je opisivanje bespilotnih zrakoplova na temelju Sirokog raspona karakteristika,
poput njihove veli€ine, visine operativnog leta, vrijeme koje letjelica moze provesti u zraku 1
radijus djelovanja. Pritom se radijus djelovanja odnosi na polumjer u kojem postoji stalna
komunikacijska veza kroz koju se u potpunosti upravlja letjelicom. Namjera klasifikacije je

olaksSati interoperabilnost medu ¢lanicama NATO-a.

RTO kategorizacija prikazana je u tablici broj 2. Osim toga, bespilotni zrakoplovi mogu

se podijeliti na temelju profila leta, odnosno potiska i na¢ina na koji se postize letenje [12].
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Tablica 2. NATO RTO Klasifikacija bespilotnih zrakoplova.

KATEGORIJA GTOW VRSTA MISIJE | VISINA RADIJUS
LETA DJELOVANJA
Klasa 1
Micro <2kg Takticka <200 ft <5km
podjedinica
Mini 2 kg -5kg Takticka <3000 ft <25 km
podjedinica
Small(Mala) 15 kg — 150 | Takticka jedinica | <5000 ft <50 km
kg
Klasa 2
TUAV 150 kg— 600 Takticke <18000 ft | LOS (Line of sight)
kg formacije
Klasa 3
MALE >600 kg Operativna <45000 ft BLOS (Beyond
line of sight)
HALE >600 kg Strateska <64000 ft BLOS
UCAV(napadacki >600 kg StrateSka <65000 ft BLOS
)
Izvor: [12].

Van linije vidokruga (Beyond Line of Sight, BLOS) i linija vidokruga (Line of Sight, LOS)
se odnosi na prijenos 1 prijam radijskog signala, a linija vidljivosti nije izmedu vizualne
percepcije ljudskog operatora 1 letjelice, ve¢ izmedu letjelice i bilo koje radio opreme na koju

se oslanja za rad.
Micro UAV — mikro letjelice i mali dolet.

Ova kategorija ukljucuje minijaturne letjelice ukupne mase opcenito ne ve¢e od 2 kgi s
rasponom krila ne ve¢im od 150 mm. Vecéinom se koriste u urbanom podrucju i1 zbog toga ih
karakterizira mala brzina i moguénost lebdenja, 1 stajanja, i spustanja na zidove ili neke pozicije
na objektima na kojima ima mjesta za slijetanje odakle mogu dalje izvrSavati svoju misiju
nadzora, a s tim $to ne lete mogu Cuvati energiju. Polijetati mogu iz ruke i zbog toga imaju

manyji raspon krila i kao posljedica toga im je veca ranjivost na atmosferske turbulencije [13].

Mini UAV — minijaturne letjelice i mali dolet.
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Letjelice ove kategorije imaju masu ispod 20 kg, ali ipak malo vecu od mikro letjelica.
Mogu polijetati iz ruke i imaju dolet od oko 10 km. Vojska ih koristi kod mobilnih borbenih

grupa za nadzor i izvidanja, a u civilnoj upotrebi mogu imati razne namjene [13].

Takticki BZ (Tactical UAV, TUAV) ili srednji domet i izdrzljivest (Medium Range
Endurance, MRE) — srednja visina leta i istrajnost,

Ova kategorija primjenjuje se jednako na bespilotne zrakoplove koji lete na srednjim
visinama i koji obavljaju letove u dometu od 100 i 300 km. Te su letjelice opCenito manje i
jednostavnije za koriStenje od letjelica koje pripadaju HALE ili MALE kategorijama. U Sirokoj
su uporabi u vojskama diljem svijeta, a jednako su zastupljene u ratnim zrakoplovstvima, ratnim
mornaricama i kopnenim vojskama. To su uglavnom zadade izvidanja, zratnog nadzora i

prikupljanja obavjestajnih podataka [13].
Visoka visina leta, velika istrajnost (High Altitude Long Endurance, HALE)

Bespilotni zrakoplovi iz kategorije HALE omogucuju Visoku operativnu sposobnost, lete
na visinama od 15 000 do 20 000 metara i mogu ostati u zraku dulje od 24 sata. Takve letjelice
gotovo su isklju€ivo u vlasnistvu ratnih zrakoplovstava i sve viSe nose odredeni smrtonosni
teret koji im omogucuje obavljanje vojnih zadaca u okviru strateskog (globalnog) operativnog
dosega. Komunikacijska veza ostvaruje se i putem satelitske veze (SAT/COM). Upotrebljavaju
se uglavnom za zadace izvidanja iz zraka i nadzora. Poznati predstavnik ove kategorije je
ameri¢ki RQ-4A/B (Northrop Grumman), s rasponom krila ve¢im od 35 metara. Zrakoplovi
HALE imaju snaznu interakciju s drugim sudionicima zracnog prometa u kontroliranom

zra¢nom prostoru [13].
Srednja visina leta, velika istrajnost (Medium Altitude Long Endurance, MALE)

Bespilotni zrakoplovi MALE kategorije imaju vrlo dinamian raspon operativnih
sposobnosti i lete na nadmorskim visinama od 5 000 do 15 000 metara, dok u zraku mogu ostati
isto kao zrakoplovi tipa HALE, odnosno tijekom 24 sata. Ova kategorija je takoder
najkompleksnija u kontekstu operativne uporabe, to je kategorija u koja je najzanimljivija
korisnicima 1 u koju se najvise uloze. Naime, iako te letjelice ne obavljaju strateSke zadace,
njihov operativni let ve¢i od 500 km — za veliku veéinu zemalja korisnica takvih letjelica te
letjelice su zapravo je strateski alat zbog vece dostupnosti i manje cijene od HALE kategorije
[13].

Bespilotni borbeni zrakoplovi (Unmanned combat aerial vehicle, UCAV) ili
napadacke (Strike)— visoka visina leta, velika istrajnost
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Bespilotni borbeni zrakoplovi UCAV, takoder poznati i kao napadacki bespilotni
zrakoplovi, su letjelice karakteristika kao i letjelice iz kategorije HALE s razlikom da nose
naoruzanje. Koriste se za nadzor, izvidanje, pronalazenje ciljeva i unisStavanje ciljeva na zemlji,
a u buducénosti se ide k tome da imaju moguénost unistavanja ciljeva u zraku, tj. Da mogu voditi

zracne dvoboje 1 ostvarivati prevlast u zraku [13].

2.4. Kategorije bespilotnih zrakoplova prema namjeni

Bespilotni zrakoplovi desetljec¢ima su sluzili uglavnom u vojne svrhe, posebno u podrucju
taktickog 1 strateskog zranog izvidanja. Do sredine proSlog desetljeca vise od 90% svih
ulaganja u razvoj bespilotnih sustava izravna su posljedica drzavnih ulaganja za vlastitu
uporabu u okviru modernizacije vojnih i obrambenih programa. Medutim, iako je trziste vojnih
aplikacija ovih sustava nastavilo rasti (danas je dosegnulo vise od 630 razli¢itih modela letjelica
koji su na popisu vise od 40 zemalja), trziSte civilnih aplikacija nije slijedilo taj korak. To je
prvenstveno zbog regulatornih i pravnih okolnosti koje su jo$ uvijek isklju¢ivo u korist vojnih

zrakoplova koji lete pod posebnim uvjetima [13].

Kad je rije¢ o znatnom uvodenju civilnih bespilotnih zrakoplova na trZiste i slijedom toga
u operativnu uporabu, Europska organizacija za sigurnost zra¢ne plovidbe (EUROCONTROL)
procjenjuju da ¢e do toga doci u okviru triju okvira ili kategorija aplikacija, od kojih ¢e svaka

pojedinacno potaknuti poseban trzisni odgovor. To su:
e tehnoloski inducirane aplikacije,
e aplikacije inducirane platformom i

e aplikacije inducirane uslugom ili uslugama [13].

2.4.1. Tehnoloski inducirani za civilnu primjenu

Razvoj civilnih bespilotnih zrakoplova u odredenoj ¢e mjeri biti potaknut tehnoloskim
napretkom multifunkcionalne opreme koja se trenuta¢no koristi uglavnom u vojne svrhe. To su
opticki senzori za nadgledanje visinskih terena na manjim platformama te radarski nadzor i

relejna komunikacija na veé¢im platformama. Razvoj tehnologije u kontekstu minijaturizacije,
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poboljsanja izvedbe i smanjenja energetskih potreba u velikoj ¢e mjeri usmjeravati razvoj

civilne primjene [13].

2.4.2. Primjene inducirane aplikacije pomoc¢u platformi

U odredenoj mjeri, primjena ¢e biti potaknuta postoje¢im vojnim platformama i
povezanom opremom koja ¢e pronaéi jednaku civilnu uporabu. To su uglavnom male letjelice
sposobne pratiti gospodarsku i energetsku infrastrukturu. U tom kontekstu posebne industrije i
vladine organizacije i nacionalni istrazivacki centri kao glavni korisnici takvih usluga imat ¢e

vaznu ulogu u tome [13].

2.4.3. Primjene aplikacije inducirane uslugom

Telekomunikacijske usluge i usluge koje koriste satelite u nizim orbitama bit ¢e
zainteresirane za nove elemente infrastrukture koji su jeftiniji, jednostavniji za modernizaciju i
prilagodbu stvarnosti tehnickog iskoriStavanja. Slijedom toga, industrija ¢e ponuditi
odgovarajuce aplikacije na trziStu. Dok je veéina postoje¢ih primjena bespilotnih zrakoplova i
demonstracija nekih novih orijentirana na vojsku, vidljiv je interes civilnih korisni¢kih skupina.
Moguci razlog takve situacije je blizina osnovnih namjena takvih letjelica, a prije svega nadzor
terena iz zraka (koji se u vojnom okruzenju ocituje kao borbena izvidanja i prikupljanje
obavjestajnih podataka o zraku) i koriStenje geostacionarnih bespilotnih letjelica na velikim

visinama kao novih infrastrukturnih elemenata za buduce telekomunikacijske sustave [13].

Ostale kategorije bespilotnih zrakoplova mogu se podijeliti u druge kategorije, osim po

dolasku i karakteristi¢cnom profilu i namjeni leta, uzimajuéi u obzir

a) vrstu konstrukcije prema kojoj se zrakoplovi mogu dalje dijeliti na zrakoplove s
fiksnim krilima 1 klasi¢ni profil uzlijetanja/slijetanja i zrakoplove s rotiraju¢im

krilima s okomitim uzlijetanjem/slijetanjem.

b) njihovoj masi, prema kojoj dijelimo zrakoplove na one teze od zraka i one lakse

od zraka (baloni).

c) pogonske skupine, koje mogu biti klipni motori, turbo-propeleri, turbo-
ventilatorski turbo-osovinski i turbo-mlazni motori te elektromotori (pogonjeni

solarnim panelima ili gorivim ¢elijama).
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3. Pogonski sustavi bespilotnih zrakoplova

Tip pogonskog sustava izravno je povezan s namjenom, zadacama i Zeljenim
performansama bespilotnog zrakoplova. Pogonski sustav bespilotnog zrakoplova se sastoji od

izvora energije i pogonske jedinice. Prema izvoru energije dijelimo ih na tri tipa, a to su [14]:
e sustavi koji koriste fosilna goriva (motori s unutarnjim izgaranjem),
e hibridni sustavi koji koriste fosilna goriva i elektri¢nu energiju,

e sustavi koji koriste samo elektri¢nu energiju.

Prednosti sustava bespilotnih letjelica koje koriste tradicionalne pogonske sustave na
fosilna goriva su velika nosivost, ve¢i dolet i istrajnost i brza opskrba izvorom energije
(gorivom) od sustava koja koriste elektricnu energiju. Medutim, zbog ekoloskih razloga i cijene
fosilnih goriva, hibridni i elektri¢ni sustavi su se sve viSe razvijaju. Hibridni sustavi se sastoje
od motora s unutarnjim izgaranjem i od elektricnog motora koji rade zajedno kako bi proizveli
dovoljno energije potrebne za let zrakoplova, ¢ime se ucinkovito Stedi oko 30% potroSnje
goriva u usporedbi s sustavima na fosilna goriva. Dok sustavi koji koriste samo elektri¢énu
energiju imaju prednosti niske emisije ugljika, male razine zagadenja, niske cijene i visoke

razine iskoristivosti energije [14].

3.1 Pogonski sustavi na fosilna goriva

Pogonski sustav bespilotnih zrakoplovnih sustava se sastoji od mehanizma snabdjevenija
gorivom, motora, mehanicke transmisije i propelera. SrediSnji dio tog cjelokupnog sustava je
motor koji ima ulogu pretvaranja kemijske energije goriva u toplinsku energiju, a zatim nju
pretvara u mehanicki rad. Takvi motori se ve¢inom klasificiraju u dvije kategorije, a to su klipni
i mlazni motori. lako su u osnovi motori kod bespilotnih zrakoplova isti kao i kod civilnih i
vojnih zrakoplova s posadama, motori prikladni za bespilotne zrakoplovne sustave moraju imati
karakteristike kao §to su: velika istrajnost, male dimenzije, velika specifi¢na snaga, robusnost i
jednostavno odrzavanje. U tablici 3. mozemo vidjeti usporedbe karakteristika nekoliko tipova

motora.
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Tablica 3. Karakteristike motora na fosilna goriva.

SNAGA | OBRTAI SPECIFICNA | BRZINA | VISINA | ISTRAINOST(h) | MASA(kg)
(rpm) SNAGA(kW/kg) (km/h) LETA(m)
KLIPNI MOTOR | 20-400 3000- 0,76-1,37 110-260 | 2500- <40 <1150
Hp 7000 9700
ROTIRAJUCI <120 6000- <4,1 / 2500- / <1000
MOTOR Hp 12000 8000
TURBO- <170 / <10 700- 3000- <2,5 <2500
MLAZNI kN 1100 14000
TURBO- <560 / <11 500- 3000- <42 <12000
VENTILATORNI kN 1100 20000
TURBO - <1000 1000 4 350-500 | 14000- <32 <3200
ELISNI Hp 16000
TURBO- <9000 / 3-7 180-300 4000- <4 <1500
OSOVINSKI Hp 6100
Izvor: [14].

3.1.1. Klipni motori

Klipni motori imaju sustav motora s unutra$njim izgaranjem koji ¢ini zakretni moment

uz pomo¢ klipnog motora. U pogonskom sustavu bespilotnih zrakoplova da bi klipni motor

pogonio bespilotni zrakoplov tijekom leta potrebna je kombinacija klipnog motora s

propelerom. Prednosti klipnih motora su [14]:

e zrela tehnologija: klipni motori se upotrebljavaju i razvijaju ve¢ dugi niz godina i

tehnologija njihove upotrebe i izrade ve¢ dobro poznata svim korisnicima,
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[15]:

jednostavna struktura: u usporedbi s mlaznim motorima, klipni motori imaju

mnogo jednostavniju strukturi i s tim su mnogo laksi za odrzavanje,

manji troskovi: klipni motori su jeftini za proizvodnju i odrzavanje i vrlo su
pouzdani. Prikladni su za upotrebu na malim i srednjim pogonskim sustavima

bespilotnih zrakoplova.

Nedostaci klipnih motora u odnosu na mlazne motore su [14]:

Kod

mali omjer snage i mase: u usporedbi s mlaznim motorima taj omjer je mal i on

utjeCe na tezinu tereta kojeg bespilotni zrakoplov moze ponijeti,

ograniCenje brzine: zato S$to klipni motor stvara potisak rotacijom propelera,
njegova najveca brzina ne moze premasiti brzinu zvuka, tako da ne moze

zadovoljiti zahtjeve zrakoplova kojima je potrebna velika brzina,

slabe performanse na velikim visinama: buduc¢i da su klipnom motoru potrebne
velike koli¢ine kisika tijekom rada, njegove performanse su znacajno loSije

rijetkog zraka na velikim nadmorskim visinama.

pogonskih sustava bespilotnih zrakoplova koristi se nekoliko vrsta klipnih motora

Dvotaktni zrakom hladen motor — nisu potrebni dodatni sustavi i podmazivanje se
rjeSava gorivom. Rad na visokim temperaturama i podmazivanje goriva razlog su
zaSto ovaj tip motora ispusta vise ispusnih plinova od drugih tipova motora. Ako se
ova vrsta pogona koristi za bespilotni zrakoplovi koje rade na viSim visinama,
ubrizgavanje goriva treba primijeniti zbog manje koli¢ine kisika Sto dovodi do
nepotpunog izgaranja i gubitka snage. Prednosti ovog tipa motora su vrlo niska
masa, visok omjer snage i mase, dok je glavni nedostatak visoka razina buke u

usporedbi s Cetverotaktnim 1 Wankelovim motorima.

Motor Cetverokatni- bespilotni zrakoplovi koje su teZe od 50 kg najcescée primjenjuju
sustav pogona koji ima cCetverotaktni. Budu¢i da ova vrsta pogona zahtijeva
sloZenije elemente u smislu podmazivanja, distribucijskog mehanizma i sustava
ubrizgavanja, ukupna masa ovih motora je znacajno veca od dvotaktnog motora.
Prednosti ove vrste pogona su manja potroSnja goriva u usporedbi s Wankel
motorom, dulji vijek trajanja motora, dok su nedostaci visoki maseni i vrlo niski

omjer snage i mase u usporedbi s dvotaktnim motorima.
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¢ Rotiraju¢i motor — radijalni i specifi¢ni nacin rada u kojem je koljenasta osovina
fiksna i cilindri se okrecu oko nje kao cjelina na koju je propeler pricvrséen. Ne treba
slozeni usisni i ispusni sustav tako da ima jednostavnu strukturu. Njegove su

prednosti mala veli€ina i tezina, niska cijena i visoka ucinkovitost.

e Wankel motor — primjer Cetverotaktnog okretnog motora s trokutastim klipom u
ovalnom kucistu. Zbog svojih malih dimenzija, ovaj tip motora pogodan je za
ugradnju u bespilotni zrakoplov jer je relativno mali prostor potreban za smjestaj
cijelog pogonskog sustava. Prednosti ovog tipa motora su visok omjer snage i mase,
jednostavnost konstrukcije, pouzdan rad na velikom broju okretaja, potpuno
dinamicno balansiranje i jednostavnost sustava. Nedostaci u ovoj vrsti postrojenja
su velika potroSnja goriva, relativno nizak zakretni moment i veéi troSkovi

proizvodnje.

3.1.2. Mlazni motori

Mlazni motor je motor u kojem se kemijska energija goriva izgaranjem pretvara u
kineticku energiju mlaza plinova §to velikom brzinom struje unatrag kroz mlaznicu motora.
Takvo razvijenoj akcijskoj sili suprotstavlja se reakcijska sila suprotnog smjera, tj. sila potiska
koja pokrece zrakoplov. Osnovni dijelovi motora su: usisnik zraka, kompresor, komora za

izgaranje, turbina i mlaznica.

Mlazne motore, koje vidimo na slici 5., mozemo podijeliti u Cetiri kategorije, a to su:

turbo-mlazni, turbo-ventilatorski, turbo-elisni te turbo-osovinski.
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Slika 5. Tipovi mlaznih motora. A) turbo-mlazni; b) turbo-ventilatorski; c) turbo-elisni;

d)turbo-osovinski [15].

Tipovi mlaznih motora su [15]:

Turbo-mlazni motor (engl. Turbojet) — je tip mlaznog motora gdje se zrak nakuplja u
prednjem dijelu i tamo se okretanjem kompresorskih lopatica stjeSnjava. U taj stlaceni
zrak se ubrizgava gorivo koje sagorijeva, nakon ¢ega se smjesa plina i zraka naglo
Siri. Ta smjesa okrece turbinu koja pokreée kompresor i ispusta struju vruceg zraka
koja velikom brzinom gura avion prema naprijed. Turbo-mlazni motor ima prednost
kao $to su zanemariva masa i znacajan omjer snage i mase $to je dovelo do toga da se
ve¢ naSiroko koristi u pogonskim sustavima bespilotnih zrakoplova. Medutim, on ima
1 neke nedostatke poput velike potroSnje goriva pri malim brzinama i niske
ucinkovitosti jer ispusta plin visoke temperature 1 visokog tlaka koji jo§ uvijek ima

puno energije.

Turbo-ventilatorski motor (engl. Turbofan) — je tip mlaznog motora koji je nastao kao
odgovor na problem niske ucinkovitosti turbo-mlaznih motora. PoboljSanja su
napravljena dodavanjem ventilatora na usisnom traktu. Princip rada je da turbine
okrec¢u goleme ventilatore na prednjem dijelu aviona i usisava dodatnu koli¢inu zraka,
koja se ne uvodi u kompresor i komoru za izgaranje, ve¢ se izravno koristi za stvaranje
dodatnog potiska. Potisak nastaje uglavnom od potiska komprimiranog plina
ventilatora, koji ispusta plin s manjom energijom nego kod turbo-mlaznog motora, pa
turbo-ventilatorski motor ima veéu ucinkovitost i dulji Zivotni vijek. Takvi motori se

koriste za vojne 1 velike putnicke zrakoplove.
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e Turbo-elisni motori (engl. Turboprop) — su motori su zapravo turbo-mlazni motori s
vanjskim propelerom kojeg zajedno s kompresorom pogoni turbina. Najveci dio
potiska daje propeler, dok izlazni mlaz daje tek manji dio. Turbo-elisni motori imaju
prednost znacajnog omjera snage i1 mase, nisku vibraciju, kompaktniju strukturu u
usporedbi s tradicionalnim Klipnim motorima i veéu ucinkovitost od turbo-
ventilatorskih motora pri malim brzinama Takvi motori se koriste za transportne i

manje putnicke zrakoplove gdje su njihove znacajke su pouzdanost i ekonomicnost.

e Turbo-osovinski (engl. Turboshaft) — je motor koji je jako sli¢an turbo-elisnom.
Glavna razlika izmedu njih je da se energija mlaza ispusnih plinova koristi za
pokretanje osovine koja preko prijenosnih zupcanika pokrece rotor. Zbog svojih

karakteristika najcesce se ugraduje u helikoptere.

Mlazni pogon Koristi se za $iroki spektar namjena bespilotnih zrakoplova, od akrobatskih
letjelica pa sve do jedrilica i helikoptera. Danas je ova vrsta pogonskih sustava tehnoloski
razvijena u toj mjeri da je moguce prilagoditi sve elemente sustava ovisno o namjeni

bespilotnog zrakoplova [15].

3.1.3. Nabojno mlazni motori

Nabojno mlazni motor (ramjet, atodid ili Lorinov motor) najjednostavniji je medu
mlaznim motorima jer nema ni kompresor ni turbinu, ve¢ se zrak stlacuje u komoru za izgaranje
zahvaljuju¢i velikoj brzini kretanja zrakoplova, a time i zrac¢ne struje Sto kroz posebno
oblikovan usisnik ulazi u motor. Struktura motora, koju moZemo vidjeti na slici 6., je dosta
pojednostavljena jer nema kompresor i turbinu, nego samo: usisnik zraka, komoru za izgaranje

i mlaznice.

ISPUH

KOMORA ZA .
[ZGARANIE MEEENICA

Slika 6. Nabojno mlazni motor[14]
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Potisak koji stvara motor je u pozitivnoj korelaciji s brzinom usisa zraka, pa $to je vece
brzina leta zrakoplova to je ve¢i generirani potisak nabojno mlaznog motora. Zbog te znacajke
se ne moze koristiti u mirovanju i ima loSe znacajke pri malim brzinama, pa se ¢esto koristi u
kombinacijama s drugim motorima ili, ako je zrakoplov opremljen samo nabojno mlaznim
motorom, koristi ¢e se druga letjelica koja ¢e osigurati pocetnu brzinu za rad nabojno mlaznog
motora. Zbog svojih vrhunskih performansi pri velikim brzinama cCesto se koristi u
hipertoni¢nim bespilotnim zrakoplovnim sustavima kao $to je americki bespilotni zrakoplovni

sustav X-51A s brzinom pet puta veCom od brzine zvuka [14].

3.2. Hibridni pogonski sustavi

Zbog sve veceg iscrpljivanja naftnih resursa i sve ozbiljnijih klimatskih problema,
tradicionalni pogonski sustavi ne mogu zadovoljiti sve vece zahtjeve za zelenom c¢istom
energijom i potrebama zastite okolisa. Cisti elektri¢ni sustavi jo§ nisu dovoljno razvijeni za
upotrebu u vec¢im zrakoplovima i limitirani su veli¢inom baterija te ne zadovoljavaju u
potpunosti potrebe zracnog prometa. To je rezultiralo razvojem hibridnog pogonskog sustava
na gorivo 1 elektricnu energiju u kojem se potisak ostvaruje zajednickim radom tradicionalnog

motora na gorivo i elektri¢cnog motora [14].
Hibridne pogonske sustave mozemo klasificirati na [14]:

e Paralelni hibridni pogon — je sustav gdje motor na gorivo i elektri¢ni motor zajedno
pokrecu rotaciju propelera. Kad je snaga motora prevelika, viSak snage ¢e se kroz
generator pretvoriti u elektricnu energiju 1 pohraniti u uredaj za pohranu energije. Kad
snaga motora bude nedovoljna, uredaj za pohranu ¢e osloboditi elektri¢nu energiju za
pogon elektri¢nog motora za kompenzaciju nedovoljne snage motora. Ovaj nacin rada
mozZe dodatno poboljSati u€inkovitost pogonskog sustava kako bi se smanjila potros$nja

goriva 1 povecala istrajnost 1 domet.

e Serijski hibridni pogon — je pogonski sustav gdje motor pokreée generator na
proizvodnju elektri¢ne energije, koja zauzvrat pokrece elektromotor na rad koji pokrece

rotaciju propelera i generira snagu koja je potrebna za let.

o Serijski-paralelni hibridni pogon — je sustav koji je spoj serijske i paralelne strukture.

Pogonska jedinica se sastoji od motora i elektromotora koji tijekom leta zajedno daju
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snagu za rotaciju propelera. Pri malim brzinama sustav radi uglavnom u serijskom
obliku, dok pri velikim brzinama radi paralelno. Takav serijsko paralelni hibridni sustav

moze imati prednosti i serijske i paralelne strukture.

e SloZeni hibridni pogon — je zapravo serijski-paralelni pogon kojem je dodan pretvarac
elektricne energije kako bi se generator i elektricni motor mogli kontrolirati odvojeno.
Na ovaj naCin se moze postici preciznija kontrola sustava i moze se dodatno usted;jeti

gorivo.

3.3. Elektri¢ni pogonski sustavi

Kljuéni elementi elektri¢nog pogona su propeler, motor, regulator i baterija. U prvom
kontekstu pogonskog elektri¢nog principa potrebno je istaknuti ovisnost snage i generiranog
potiska. Promjene parametara i performansi pogonskog sustava nastaju tijekom promjene
parametara propelera, kao posljedica promjene potiska sustava. U drugom elementu sustava,
energetski segment koji mora osigurati dovoljno energije za sve elemente. Strujni regulatori dio
su energetskog sustava, dizajniran za promjenu ulaznog regulacijskog ulaza signala upravljacke
jedinice na odgovarajucu vrijednost frekvencije napona i za osiguravanje elektromotora pri

zadanoj ustaljenoj brzini [15].

Elektromotori moraju biti projektirani tako da stvaraju moment proporcionalan naponu
napajanja. Struktura karakteristiCna za ovu vrstu pogona je jednostavnost s minimalnim

rotacijskim elementima koji znacajno olakSavaju rad na performansama pri ve¢im brzinama.

Prednosti ovog tipa motora su [14]:

Ekoloski prihvatljiv — koriStenjem elektri€ne energije se smanjuju emisije Stetnith

tvari i smanjuje emisija ugljika.

e Svestranost dizajna — omogucuje bolje aecrodinamicke i letne performanse koje

mogu zadovoljiti razne specifi¢ne potrebe korisnika.

e Sirok raspon izvora energije — gorive celije, solarna energija 1 litijeve baterije

mogu se koristit kao izvor energije.

e Jednostavna struktura — elektri¢ni pogonski sustavi su jednostavni za odrzavanje

i popravljanje.
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Nedostaci elektri¢nih pogonskih sustava [14]:

Niski kapaciteti za pohranu energije — trenutni kapaciteti litijske baterije su
nedovoljni Sto rezultira prevelikom tezinom baterije koja bi zadovoljavala

potrebe.

Visoka cijena komponenti za pohranu energije — tehnologija za pohranu
elektricne energije jo$ nije dovoljno zrela i njen daljnji razvoj istiskuje velike

financijske troSkove.

Smanjena ucinkovitost tijekom losih vremenskih uvjeta — u slozenom
elektromagnetskom okruzenju pouzdanost elektri¢nog pogonskog sustava bit ¢e

smanjena do odredene mjere.
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4, Zadatci i misije bespilotnih zrakoplova s mlaznim pogonskim sustavom

Bespilotni zrakoplovi se upotrebljavaju samo kada oni donose prednost u odnosu na
letjelice s posadom. Korisnik je onaj koji odlucuje koji tip letjelice je najprikladniji za
obavljanje zadace i odgovara na pitanje je li rjeSenje letjelica s posadom ili bez posade. Izbor
na bespilotne zrakoplove veéinom pada kad je misija opasna, tj. kad postoji velika vjerojatnost
gubitka letjelice 1 kod misija izvidanja i nadziranja, gdje je jako bitna koncentracija koja kod

ljudskih posada jako opada s vremenom.

Zadatci i misije bespilotnih zrakoplova s mlaznim pogonom su podijeljene na vojne i

civilne 1 u daljnjem tekstu ¢e biti prikazane moguénosti upotrebe u jednoj ili drugoj podjeli.

4.1. Vojna namjena

Misije izvidanja i nadzora iz zraka predstavljaju veliku vecinu osnovnih namjena
bespilotnih zrakoplova koji se nalaze u vojnim inventarima. S vremenom, zbog iskazanih
taktickih prednosti takvih letjelica, a ponajprije je rije¢ o njihovoj sposobnosti da budu blize
vojnom protivniku bez postojanja ugroze za vojnika koji njima upravlja, razvile su se i razne

napadacke, tj. borbene sposobnosti.

Isprva su senzorske platforme sluzile pronalazenju i oznacavanju ciljeva na zemlji, te
pasivno navodenje vatre na te iste ciljeve, a razvojem tehnologije omoguceno je da se na takve
zrakoplove postavi i naoruzanje za neposredno i autonomno napadanje ciljeva na zemlji i u
zraku. Jedan od primjera takvih zrakoplova je ameri¢ka bespilotni zrakoplov tipa General

Atomics MQ-1 Predator, naoruzana navodenim protuoklopnim projektilima AGM-114 Hellfire.
Misije bespilotnih zrakoplova u vojne svrhe mogu se podijeliti u Cetiri kategorije:

¢ Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance (ISTAR),
obavjestajni rad, nadzor, pronalazenje ciljeva i izvidanje su misije gdje

bespilotni zrakoplovi sluzi kao o¢i na nebu.

e Napadacke ili borbene, misije gdje su bespilotni zrakoplovi naoruzani i

imaju mogucnosti djelovanja po metama na zemlji.
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e Mete, misije gdje se bespilotni zrakoplovi koristi kao meta za borbene

zrakoplove s posadom ili za protuzracne sustave.

e Lutajuce streljivo ili “dronovi kamikaze* (Loitering Munitions), bespilotni

zrakoplovi za jednokratnu upotrebu koji nosi bojevu glavu i zabija se u metu.

Sjedinjene Americke Drzave u sklopu programa razvoja viSenamjenskog borbenog
aviona Seste generacije (Next Generation Air Dominance, NGAD) razviju i borbeni bespilotni
zrakoplov nazvan Kolaborativni borbeni zrakoplov (Collaborative Combat Aircraft, CCA)
poznate kao i ,,Loyal Wingman“. CCA bi imala mlazni pogon jer cilj je da ona moze pratiti

borbene mlazne zrakoplove i ¢ak voditi zracne dvoboje s neprijateljskima zrakoplovima.

Borbena skupina ¢e se sastojati od letjelice s pilotom (Penetrating Counter-Air, PCA) te
viSe borbenih bespilotnih zrakoplova CCA. Pritom ¢e PCA sluziti kao istureno zapovjedno
mjesto, dok ¢e letjelicama CCA biti prepusteno izvrSavanje borbenih zadaca. Pri tome se javlja
izazov razvoja sustava koji ¢e omoguditi pilotu istodobno upravljanje avionom i rojem
zrakoplova CCA. Jedino je rjeSenje intenzivna primjena umjetne inteligencije. Kako ¢e koli¢ina
podataka biti prevelika za pilota, umjetna inteligencija morati ¢e preuzeti na sebe 1 upravljanje
PCA-om usmjeravanje djelovanja CCA-a. Pritom ¢e pilot imati ulogu koja ¢e potvrdivati ili

zamjenjivati prioritete djelovanja CCA-a [16].

4.2. Civilna namjena

Nedavni brzi napredak u proSirenju opsega vojne i drzavne uporabe bespilotnih
zrakoplova doveo je do prepoznavanja vrlo Sirokog potencijala za civilnu komercijalnu
primjenu razliitih bespilotnih zrakoplova, od kojih su veéina mali bespilotni zrakoplovi koji
rade ispod visine koju obi¢no koriste zrakoplovi s posadom ili barem ispod oko 1 000 stopa

nadmorske visine. Mnoge od ovih upotreba sada su dobro uspostavljene i ukljucuju [17]:
o Fotografiranje iz zraka,
e Primjena u poljoprivredi (oprasivanje usjeva i nadzor...),
e Nadzor iz zraka u svrhu zaStite od pozara,
e Nadzor prometa,
e OlakSavanje komunikacije 1 emitiranja,
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e Prijevoz malih paketa i rasutih tereta,

e Pracenje mrezne infrastrukture kao Sto su Zzeljeznicke pruge, dalekovodi i

cjevovodi,
e Atmosferska istrazivanja....

Upotreba bespilotnih zrakoplova moze imati raznu upotrebu za civilnu namjenu, ali
vecina tih zadaca se ne izvode s letjelicama s mlaznim motorom. BZ s mlaznim pogonom je u
vedini slucajeva vedi i skuplji od letjelica s drugim pogonima i stoga ga u vecini slucajeva nije

ekonomicno koristit. 1z tih razloga te letjelice nisu nasle veliku primjenu u civilnom sektoru.

Zadace u kojima se mogu koristit bespilotni zrakoplovi s mlaznim motorom su zadace
koje zahtijevaju vecu izdrzljivost u zraku, veéi radijus djelovanja i let na veé¢im visinama.

Takve zadace su ve¢inom zadace nadzora velikih povrSina.

Jedna od takvih zadaca je i zadaca nadzora isklju¢ivog gospodarskog pojasa zemlje koja
ima pristup na otvoreno more. IGP se moze prostirati i do 200 nm od polaznih crta od kojih se
mjeri §irina teritorijalnog mora i nad tim velikim podruc¢jem ta drzava koja ga je proglasila ima

pravo nadzora nad tim podruc¢jem u svrhu ¢uvanja svojih interesa.
U sklopu zadaée nadzora isklju¢ivog gospodarskog pojasa obavljaju se:
e Patrole naftnih i plinskih buSotina,
e Rano otkrivanje zagadenja mora,
e Nadzor ribolova u pojasu,
e Carinska kontrola,
e Traganje i spasavanje na moru.

Jedan od nacina nadziranja tih ogromnih podrucja je nadzor iz zraka s letjelicama koje
karakterizira veliki radijus djelovanja 1 velika izdrzljivost tj. moguénost dugog ostajanja u
zraku. Letjelice s tim karakteristikama su i bespilotni zrakoplovi s mlaznim pogonom. Prednosti

tih letjelica su:
e Manji troskovi koji proizlaze iz toga Sto te letjelice nemaju posadu,

e Manje su pa zahtijevaju manje odrZavanja i manje ljudi za odrZavanje od letjelica

S posadom.
e Zbog manjih dimenzija manja je potro$nja goriva.
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e Mogu duze ostati u zraku jer nemaju ljudsku posadu kojoj s vremenom zbog

umora pada koncentracije.
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5. Analiza eksploatacijskih i tehni¢kih znacajki mlaznih motora za bespilotne

zrakoplove

Pogonski sustav, bilo to kod bespilotnih zrakoplova ili kod zrakoplova s posadom, jako
utjeCe na performanse zrakoplova pa tako i na misiju za koju je taj zrakoplov namijenjen.
Imajuci to u obziru kod biranja pogonskog sustava za bespilotni zrakoplov najvise nas uvjetuje
misija tog zrakoplova. Kako je fokus ovog rada na mlaznim motorima fokusirati ¢emo se na
misije koje su pogodne za koriStenje mlaznih motora. Identificirali smo dvije misije u kojima

se koriste bespilotni zrakoplovi s mlaznim motorima.

Karakteristike motora potisak, tezina, specificna potroSnja goriva i cijena su glavne
karakteristike koje se razmatraju kod odabira za bespilotne zrakoplove. Medutim treba uzeti u
obzir i druge ¢imbenike kao $to su tehnicka pitanja koja se ticu motora, znacajke dizajna ili

radne karakteristike koje mogu biti vazne za misiju bespilotnog zrakoplova [18].
Karakteristike bespilotnih zrakoplova za odredene misije [18]:

e |ISTAR misije — primarna namjena ovih letjelica je nadzor i izvidanje. Karakterizira ih
srednji ili veliki domet, velika istrajnost, srednja do velika visina leta, srednje do velike
podzvuéne brzine i Sirok raspon senzora i komunikacijskih sustava. Global Hawk je

primjer takvog bespilotnog zrakoplova

e Napadacke ili borbene misije — primarna namjena ovih letjelica je onesposobljavanje ili
uniStavanje neprijateljskih ciljeva. Karakterizira ih srednji dolet i istrajnost, lete na
srednjim visinama, srednje do velike podzvucne brzine. Njihov korisni teret moZe
ukljucivati ubojna sredstva raznih vrsta i opremu za elektroni¢ko ratovanje. Primjer

bespilotnih zrakoplova za ovu vrstu misije je Predator A/B.

Bespilotni zrakoplovi su zbog nedostatka ljudske posade 1 misija koje za sad jo$ nisu
prijevoz ljudi 1 velikih tereta manji od zrakoplova s ljudskom posadom i iz tog razloga su
potrebni manji motri nego kao kod putnickih zrakoplova. U tablici 5. mozemo vidjeti podjelu
mlaznih motora koji se koriste ili planiraju koristit u bespilotnim zrakoplovima prema njihovoj

masi i potisku.

Podatke o specifi¢noj potrosnji goriva postojecih motora pri odgovaraju¢im uvjetima

leta je tesko prikupiti. Neki se podatci smatraju poslovnom tajnom i ve¢ina dostupnih podataka
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nije za iste uvjete leta [18]. Iz tog razloga ¢emo se u nasoj podjeli navesti samo potisak i masu

motora.
Tablica 4. Podjela mlaznih motora prema masi i potisku
VELICINA MODEL TIP MASA POTISAK

VRLO MALI JJ-3000 Turbo-mlazni 1,67 kg 1334 N

JJ-1800 Turbo-mlazni 1,570 kg 89N
MALI PBS-TJ200 Turbo-mlazni 28 kg 2280 N
SREDNJI PT6A-135A Turbo-elisni 157 kg 750 hp
AL-450S Turbo-elisni 157 kg 450 hp
J85-GE21 Turbo-mlazni 300 kg 22240 N
VELIKI AE-3007(F137- Turbo- 717 kg 33860 N

PR-100) ventilatorski

Izvor: [20,22].

Kod odabira pogonskog sustava za bespilotne zrakoplove postoje jo§ Cetiri

karakteristike koje moramo uzeti u obzir [18]:

e Istrajnost — kod bespilotnih zrakoplova treba biti veca istrajnost nego kod
zrakoplova s ljudskom posadom kod ISTAR misija jer nije limitirana ljudskom
1zdrzljivos¢u. Borbene bespilotne letjelice takoder imaju moguénosti nadzora 1

izvidanja pa je 1 njima potrebna velika istrajnost.

e Operativna upotreba — moze biti drugacdija nego kod zrakoplova nego kod
zrakoplova s ljudskom posadom te moze rezultirati zahtjevima za kra¢im

zivotnim vijekom.

e Omjer snage i mase — zrakoplovi s posadom imaju veéu masu pa s tim i vecu
potrebnu snagu dok bespilotni zrakoplovi imaju manju masu i s tim bolji omjer

snage i mase.
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e Dizajn —bespilotni zrakoplovi u veéini slucajeva svojim dizajnom trupa stvaraju

manji otpor zraka §to utjeCe na pogonske sustave tako da smanjuje potrebnu

snagu i potro$nju goriva.

Kako pogonski sustav znacajno utjee na letne performanse zrakoplova u tablici 5. su

prikazane prednosti 1 nedostaci Cetiri tipa mlaznih motora.

Tablica 5. Prednosti i nedostaci Cetiri tipa mlaznih motora

TIP MOTORA PREDNOSTI NEDOSTATCI

e Siroka primjena e Visoka emisija

o Velike brzine zagadenja pri maloj
Turbo-mlazni e Prikladan za velike brzini

Turbo-ventilatorski

Turbo-elisni/Turbo-

osovinski

Izvor: [15].

nadmorske visine

Veliki omjer snage i
mase

Velika snaga
Velika ucinkovitost
Velika istrajnost
Kompaktna
struktura

Niska razina buke
Jednostavno
odrZavanje

Visoka cijena
Slozena tehnologija
Niska uc¢inkovitost
Nije prikladan za
velike brzine

Vece sile otpora
tijekom leta

Nije prikladan za
velike brzine
Uska primjena

Iz prethodnih tablica mozemo donijeti zaklju¢ak da su turbo-mlazni i turbo-

ventilatorski motori imaju superiorne performanse pri velikim brzinama i sposobnosti letenja

na velikim visinama. Stoga su prikladniji su prikladni za primjenu u bespilotnim letjelicama za

izvidanje na velikim visinama. Turbo-elisni motor karakterizira manja brzina i jednostavno

odrzavanje. Moze se takoder koristiti za misije izvidanja i nadzora, ali samo u civilne svrhe ili

vojne gdje neprijatelj ne posjeduje moderne protuzraéne sustave. Turbo-0sovinski motori imaju

usku primjenu i koriste se samo helikopterima.
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Kako je u ovom radu izabrana misija nadzora Isklju¢ivog gospodarskog pojasa
Republike Hrvatske za ¢iju provedbu nam nisu potrebni zrakoplovi koji lete na velikim
visinama i zrakoplovi velikih brzina i gdje se najvise gledaju troskovi eksploatacije za analizu
performansi u sljede¢em poglavlju je izabran turbo-elisni motor PT6A-135A americ¢kog

proizvodaca Pratt & Whitney.
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6. Odredivanje performansi mlaznih motora za izabranu misiju bespilotnih

zrakoplova

U ovom dijelu rada prikazan je model za odredivanje performansi i izracun performansi
u izvanprojektnom rezimu rada turbo-elisnog motora PT6A-135A. Radi lakSeg snalaZenja u
jednadzbama pri analizi performansi motora definirane su karakteristicne pozicije u strujanju
fluida kroz motor. Glavne pozicije svakog mlaznog motora oznacene su u skladu prema RAP
(Recommended Aero Practice) dokumentom koji predstavljaju industrijski standard i one su
[19]:

e 0 —tocka u neporemecenoj struji zraka ispred zrakoplova,
e 1 -—uvodnik,

e 2 —prvi stupanj kompresora,

e 3 —posljednji stupanj kompresora,

e 4 —kraj komore izgaranja,

e 5—posljednji stupanj turbine,

e 6 — ukoliko motor ima naknadno izgaranje

e 7 —pocetak mlaznika,

e 8 -—sredina mlaznika,

e 9 -—kraj mlaznika.

Na slici je prikazan turbo-elisni motor sa slobodnom turbinom poput PT6A-135A, sa oznacenim

osnovnim pozicijama koriStenim u proracunu.
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slobodna
turbina

Slika 7. Osnovne pozicije po RAP standardu [19]

Najbolji pokazatelji rada komponenata i vazni parametri pri racunanju izvanprojektnih

rezima rada motora. Omjer totalnih tlakova komponenata oznacava se s m, uz indeks koji

ozna¢ava komponentu: k za kompresor, t za turbinu, da za uvodnik(engl. diffusor), b za komoru

izgaranja (engl. burner) i n za mlaznik (engl. nozzle).

Omjer totalnih temperatura oznacava se s T, s istim pripadaju¢im indeksima.

U tablici su prikazani ulazni parametri za proracun i analizu u izvanprojektnim rezimima

rada. Uobi¢ajeno je kod analiza izvanprojektnih rezima rada referentnim termodinamickim

stanjem smatrati stanje u projektnoj tocki, ali zbog nedostatka nekih podataka prihvacene su

vrijednosti referentnog stanja prikazane u tablici. Sve iznesene veli¢ine opisane su na kraju rada

u Popisu oznaka.

Stanje
okoline - ISA
SL
Omijeri
tlakova
Omijeri
temperatura

Iskoristivosti

Tablica 6. Veli¢ine koristene u prora¢unu

Py = 101325 Pa T, = 288 K p =1.225kg/m3
TR m.r = 30 Ten m, = 0.94 gy m, = 0.98
= 0,98 =0,2212 = 0.2537
TR = 27852 Tth = 0,7336 Tyr = 1 T = 055
np =0.995 n,=0.8450 1ng =099 1Ny, =099 Nprp=0.812 nr=1
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Izentropske Zazrak,y, = 1.4 Za ispusne plinove, y; = 1.3
konstante

Specifi¢ne Za zrak, Cp = 1.004 kJ /(kgK) Za ispusne plinove,C,, = 1.234 kJ/
topline (kgK)
Donja ogrjevna vrijednost hyr = 428000 kJ/kg
goriva
Referentni maseni protok zraka my =15kg/s
Referentni polozaj poluge .
potiska Teap = 1078 K
Polozaj poluge potiska T., = 1363 K

Izvor: [20].

Kao ulazne veli¢ine u proracun se jo$ uzimaju stanje atmosfere i odredeni polozaj

poluge snage izrazen preko ograni¢enja temperature produkata izgaranja na ulazu u turbinu

(Tta).

Funkcionalna ovisnost izmedu dvije varijable motora za sve rezime rada moze se opisati

kao [21]:
f@m,1) = f(my,77)
Za analizu se koriste sljedece pretpostavke [22]:
e nepromjenjiva geometrija motora,

e omijeri totalnih tlakova uvodnika, turbine, komore izgaranja i mlaznika i
iskoristivost svih komponenti su nepromijenjene i jednake vrijednostima

prikazanim u tablici,

e utjecaj oduzimanja zraka sa kompresora 1 turbine za pogon uredaja i1 hladenje je

zanemariv

e radni fluid je idealni plin u strujanju kroz cijeli motor, koriste se specifi¢na
toplina zraka do komore izgaranja 1 specificna toplina ispus$nih plinova od

komore izgaranja.

Za stvaranje potiska mlaznog motora vrlo je bitan maseni protok zraka. Potisak je

moguce povecati povecanjem masenog protoka ili povecanjem razlike brzina na ulazu i izlazu.
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Za turbo-elisne motore, koriStenje parametara masenog protoka i zakona ocuvanja mase ra¢una

se prema izrazu:

. L . _Pt4A4
my + my =my(1+f) =my = MFP(M,)

VT

Maseni protok zraka slijedi iz izraza za parametar masenog protoka (MFP) na poziciji

4 za priguseni protok:

PoTtrTTq Ty [TpAs

JTu LL+F

A,
i, =P 2t ypp1) =

o = \/_1+f

MFP(1)]

S obzirom da je protok prigusen (M, = 1) a povrsina konstanta (4, = konstanta) na
stanici 4, maseni protok jezgre moze se izjednaciti s istim iz projektne tocke, odnosno

referentnim veli¢inama:

Mo/ Te4 mTpAy Mo/ Tta
* MFP(1) = | —V &
Pty mam, 1+ f PoTtr Ty )

Konacan izraz za racunanje masenog protoka zraka glasi:
e = 1 Do Ty |Tear
0 — OR
(Dot Ty )R || Tta

Iz jednakosti radova kompresora i turbine slijedi da je:

Umm4cpt(Tt4 — Tiy5) = mchc(Tw —T)

Uzmu li se u obzir temperaturni odnosi, preurede u promjenjive i konstantne uvjete i

izjednace u konstante referentne vrijednosti, dobije se izraz:

7, (Tc — 1)]
Tea/To

Ty (Tc - 1)

o = (1 (=7 = |

R

Za 1. proizlazi slijedeci izraz:

Tea/To (Tr)r
T.=1+ 7. —1
= T/Tom 1, e e

Iz definicije ucinkovitosti kompresora, . iznosi:

38



me =[1+n.(z. - 1)]Ye/re=1)

Analiza ciklusa u komori izgaranja racuna se preko koeficijenta dobivenog rada, C,,

prema jednadzbi:

Vo Ry To/To 1 = Py /Py
Co = —1M[1+ 2 Mo+ (L+ )=t

Rt T /Ty 1—Pg/Pg
RcVo/ao Y

s tim da drugi dio jednadzbe, (1 + f) , ima mjerljivu vrijednost samo za

guseni protok, to jest protok kada je My = 1. U tom trenutku na izlazu iz mlaznika se formira
strujanje brzine M = 1, a vrijednost P, /Py smanjuje se na vrijednosti manje od 1, za razliku do

tada kada se uzima da je Py/Py = 1.

Turbina je dio mlaznog motora u kojem se vrsi ekspanzija ispusnih plinova, sto znaci da
se temperatura i tlak smanjuju, to jest pribliZavaju vrijednostima tlaka i temperature okoline.

Dva parametra koristena u jednadzbama su stupanj pada tlaka T i stupanj pada temperature t

T =1 Tt MFP (Mgg)
t HR Ter MFP (M)

Ty, = 1 =1 (1 — w7 D/7)

koji su medusobno povezani:

Gdje je MFP parametar masenog protoka kao funkcija Machovog broja, a izrazava se

jednadzbom:

M,y /R
y+1

e

MFP(M;) =

Ako je My = 1, to jest protok je napravio guseni mlaznik u referentnim uvjetima i svim

ostalim uvjetima koji se razmatraju, m;;, i T4, OStaju konstante.

Ravnoteza snage ovog vratila kojeg pogoni turbina snage je ista ona snaga koja pogoni

propeler preko reduktora te se iskazuje pomocu koeficijenta rada propelera:

Cprop = npropngnmL(l + )tatra(1 — 74)

Postoje dva rezima protoka za protok kroz konvergentnu ispusnu mlaznicu. Nezaguseni

protok ¢e biti kada je:
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Py
7. T Mg MMM Ty <
0

Ve +1 ve/(ve—1)
)

a prigusen protok kada je:

Py
Py

Ye + 1>)’t/(Vt—1)

= MMM M Ty Ty 2= ( )

Za nezaguseni protok, izlazni staticni tlak Py jednak je tlaku okoline Py i podzvu¢nom

izlaznom Mahovom broju M, koji je dan izrazom:

2 I Py ve=D/ve
Mg = <_> _— 1
Ye —1[\ Py

Kod prigusenog protoka tada je:

@ _ (yt_.l_l))/t/()/t_l) ) ﬁ _ Pro/Pq
Py 2 ' Py Pto/Po
6.1 Matematicki model

Matematicki model turbo-elisnog motora preuzet je iz literature [21]: Mattingly, J.D.;
Heiser, W. H.; Pratt, D.T. Aircraft Engine Desinge Second Edition.

Ve —1
Re = Cn Cre
Ye— 1
R, = C
oy P
aozvchcTO
Vo = apgM,
-1
TT=1+YC2 Mo2

T[T' — TTYC/(YC_l)

n=1
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Pocetna vrijednost m;; »

Ako je Peo >
Py

v P,
Inate, = =
P

Yt

g = MamaxMr

Tea/To (Tr)r
. =1+ T.—1
¢ (Tea/To)r  Tr (e )k

= [1 + nC(TC — 1)](VC/VC_1)

CptTta
cpcTlo

T, =

Ty — T, T,
hPRUb/(CpTo) — T2

e =1 Doty g |Tear
0 = Mor
(PomtraT )R || Tta

Tep, = TeLR

f=

Ty = 1= (1 —my, D/

P

P =TT TTp Ty Tle Ty
0

Yt

+1 P, +1 - . P Ptg /P
(Ytz )Yt 1 ,ondaje My=1,22= (Vt )Vt 1 b to/Po

1@
9 Py

o= (re= DMy [ (L4 ) 22— My + (14 P

Cp

2 Py Pro/Pg

V=D /e
_Po i om= |2 [(Pe _
TP My \/Yt_l [( Po) 1]

- — Te, MFP(Mog)
¢LN tLR Tur MFP(My)

E _ TeaTenTeL
To  (Peo/Po)e=D/1e

V. R.T
Yo _ M, YeRilg
Ao VCRCTO

ReTo/To 1 —Py/Ps

RcVo/ag Ye
rop = npropngnmL(l + )tatra(1 — 74)

Cior = Cprop + C,

41



my Vo
S = f
F/m,

Th_ = CtotcchO

L Corop/Mprop + [(ve — 1)/2][(1 + (Vy/ay)? — Moz]

CtotcchO
Nr=—F7
fher

No = NpeNt

6.2 Analiza performansi u izvanprojektnim reZimima rada

U ovom dijelu rada prikazani su rezultati prorac¢unskog modela za izra¢un performansi
turbo-elisnog mlaznog motora. Prikazane su analizirane performanse u skladu s mogu¢om
misijom 1 uvjetima eksploatacije bespilotnog zrakoplova za ¢iji je pogonski sustav predviden
analizirani motor. Odabran je raspon visine od 0 do 10 000 m, a brzina od 0 do 1 Macha i
analizira se utjecaj vanjske temperature kao parametra koji znacajno utjeCe na potisak
polijetanja. Pri odredivanju performansi letjelice potrebno je uzeti u obzir gubitke ugradnje

motora na zrakoplowvu.

6.2.1 Utjecaj parametara eksploatacije na performanse motora pri krajnjem

poloZaju poluge snage

Sljede¢i dijagrami prikazuju performanse motora (potisak, specificnu potroS$nju goriva,

maseni protok zraka, snagu, iskoristivost motora) i kako se mijenjaju s promjenom brzine
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zrakoplova do M=1 u rasponu visine od 0 do 10 000 m. Temperatura na ulazu u turbinu iznosi

1363 K §to odgovara maksimalnom polozaju poluge potiska.
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700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
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0,00

FT[N]

2,000
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S[mg/skW]

0,800
0,600
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0,200
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Slika 8. Utjecaj brzine zrakoplova na potisak mlaznog motora.
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=@-—10000

Slika 9. Utjecaj brzine zrakoplova na specifi¢nu potros$nju goriva.
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P[W]
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Slika 10. Utjecaj brzine zrakoplova na maseni protok zraka.
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Slika 11. Utjecaj brzine zrakoplova na snagu motora

=@=0m
=@=—500 m
=@=1000 m
5000 m
«=@=—10000 m

44



4,00
3,50
3,00
2,50

= 2,00 =@=="Toplinska
1,50 Propulzijska

Ukupna
1,00 P

0,50

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Mo

Slika 12. Utjecaj brzine zrakoplova na iskoristivost motora

Sve iskoristivosti motora pokazuju priblizne vrijednosti na svim visinama pa su zbog

preglednosti grafa prikazane samo za visinu od 500 m.

U prikazanim dijagramima (Slika 8, 9, 10, 11, 12) mozemo vidjeti ponaSanje turbo-
elisnog motora s promjenom brzine na razli¢itim visinama. U ovom proracunu je uzet raspon
brzina do 1 Macha. Iz dijagrama je vidljivo da porastom visine pada tlak i temperatura, odnosno
gustoca zraka pa s tim pada potisak, snaga, maseni protok zraka i specifi¢na potros$nja goriva.
Proporcialno brzini zrakoplova raste specifi¢na potroSnja goriva, snaga i maseni protok zraka

dok se potisak zrakoplova blago smanjuje.

6.2.2 Utjecaj parametara eksploatacije na performanse motora pri razlicitim

poloZajima poluge snage U reZimu Kkrstarenja

Mijenjanjem polozaja poluge snage ogranicava se temperatura produkta izgaranja na
ulazu u turbinu. Kao maksimalna temperatura na ulazu u turbinu za motor PT6A-135A uzima
se temperatura Tw=1363 K. U sljede¢im grafovima biti ¢e prikazan utjecaj temperature na ulazu
u turbinu od 1100 K do 1363 K na performanse motora za razliCite visine. Kao konstantna

brzina odabrana je srednja brzina krstarenja od 0,24 Macha.
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Slika 13. Utjecaj promjene polozaja poluge snage na potisak motora
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Slika 14. Utjecaj promjene polozaja poluge snage na specifi¢nu potroS$nju goriva.
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Slika 15. Utjecaj promjene polozaja poluge snage na maseni protok zraka.
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Slika 16. Utjecaj promjene polozaja poluge snage na snagu motora.

U prikazanima dijagramima (Slika 13, 14, 15, 16) vidljivo je ponasanje turbo-elisnog
motora sa stalnom brzinom od 0,24 Macha pri razliitim visinama leta. Analizom utjecaja
promjene polozaja poluge snage(odnosno promjene temperature produkata izgaranaj na ulazu
u turbinu) pri konstantnoj brzini moze se primjetiti da se smanjenjem temperature potisak
smanjuje, specificna potrosnja goriva povecava, maseni protok zraka je priblizno konstantan
ali u blagom padu i snaga opada.
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Zakljucak

U oruzanima sukobima diljem svijeta sve vecu pozornost i utjecaj na vojne operacije
imaju bespilotni zrakoplovi. Svjedoci smo njihovog velikog razvoja ne samo u tehnologiji i

njihovim performansama nego i1 u nacinu njihove upotrebe.

Vecina tehnologije koju je razvila vojna industrija nasla je svoju ulogu u civilnom
sektoru, pa tako i bespilotni sustavi. Razvijaju se razne letjelice, ali za sada su to ve¢inom manje
letjelice koje sluze za nadzor i za snimanje. Ve¢inom se koriste sustavi koji su pogonjeni s

elektri¢nim motorom.

Pogonski sustav, bilo to kod bespilotnih zrakoplova ili kod zrakoplova s posadom, jako
utjece na performanse zrakoplova pa tako i na misiju za koju je taj zrakoplov namijenjen.
Turbo-mlazni i turbo-ventilatorski motori imaju superiorne performanse pri velikim brzinama
i sposobnosti letenja na velikim visinama. Zbog toga su prikladniji za primjenu u bespilotnim
letjelicama za izvidanje na velikim visinama. Turbo-elisni motor karakterizira manja brzina i
jednostavno odrzavanje. Moze se takoder koristiti za misije izvidanja i nadzora, ali samo u
civilne svrhe ili vojne gdje neprijatelj ne posjeduje moderne protuzracne sustave. Turbo-

osovinski motori imaju usku primjenu i koriste se samo u helikopterima.

Imajuci to u obziru kod biranja pogonskog sustava za bespilotni zrakoplov najvise nas
uvjetuje misija tog zrakoplova. Kako je fokus ovog rada na mlaznim motorima i predvidena

misija je misija izvidanja i nadzora, za izra¢un performansi izabran je turbo-elisni motor.

U ovom radu prikazan je matematicki model turbo-elisnog motora i izradeni su dijagrami
ovisnosti potiska, snage, masenog protoka i specificne potroSnje goriva o brzini zrakoplova. Iz
dijagrama je vidljivo da porastom visine pada tlak i temperatura, odnosno gustoca zraka pa s
tim pada potisak, snaga, maseni protok zraka i specifi¢na potrosnja goriva. Proporcialno brzini
zrakoplova raste specifi¢na potroSnja goriva, snaga i maseni protok zraka dok se potisak
zrakoplova blago smanjuje. Specifi¢éna potro$nja goriva i snaga linearno rastu povecanjem
brzine, a smanjuju se povecanjem visine leta. Maseni protok je u po¢etnom ubrzavanju gotovo

konstantan,
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Popis oznaka

a m/s brzinazvuka

cpe J/(kgK) specificna toplina zraka

cpe J/(kgK) specificna toplina plinova izgaranja
f  kg/kg omjer gorivo/zrak

Fr N potisak

H; J]/(kgK) donja ogrjevna vrijednost goriva
M  Machov broj

MFP parametar masenog protoka

ms kg/s maseni protok goriva

my kg/s maseni protok zraka

p Pa staticki tlak

p, Pa totalni tlak

R. J/(kgK) plinska konstanta za zrak

R: J/(kgK) plinska konstanta za plinove izgaranja
SFC specifi¢na potrosnja goriva

T K staticka temperatura

T, K totalna temperatura

V, m/s brzina zrakoplova

Vo m/s brzinaispusnih plinova

m  omjer tlakova

T  omjer temperatura

n  iskoristivost komponenata

INDEKSI

R referentno stanje



slobodna struja zraka
uvodnik (diffusor)
kompresor (compressor)
komora izgaranja (burner)
turbina (turbine)

mlaznik (nozzle)
mehanic¢ko (mechanical)

reduktor (gearbox)
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