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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vybérem nejvhodnéjsich platforem pro splnéni zadané mise letu.
V prvni €asti je uveden pichled dostupnych bezpilotnich letount vhodnych pro snimkovani
vegetace. Jedna se jak o typy komercni, tak i urené pro postaveni samotnym uzivatelem.
U kazdé platformy jsou uvedeny jeji parametry, doporucené vybaveni a testovana sestava.
Ve druhé ¢asti prace se nachazi grafické porovnani vSech modelii v riznych kategoriich,
na jehoz zaklad¢ je vybrana nejvhodnéjsi platforma. Z této nejlépe hodnocené platformy je
pak vytvofen vlastni navrh modelu pfedstaveny v zavérecné kapitole.

KLICOVA SLOVA

Bezpilotni letoun, UAS, platformy s pevnou a rota¢ni nosnou plochou, letecké mapovani.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to select the most appropriate platforms for the fulfillment of
required flight mission. The first part reviews available unmanned vehicles suitable for
vegetation monitoring and includes both commercially available and self-made types. There
are presented basic parameters, recommended equipment and tested configuration of each
platform. The second part includes graphical comparison of all models in different categories
and the most suitable platform has been selected on its basis. The model project which is
based on the selected platform is presented in the final section.

KEYWORDS

Unmanned aerial vehicle, UAS, platforms with fixed and rotary bearing area, aerial mapping
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Uvob

V dne$ni dob¢ je velice bézné vyuzivat ke sledovani povrchu dalkového snimani Zemé.
Snimkovani je provadéno v riznych letovych hladinach. Lze vyuzivat snimaci zafizeni
umisténé na obézné draze, ale také na vysokozdviznych ploSinach v nepatrné vysce
nad zemskym povrchem. Kazda z této Siroké Skaly metod ma své vyhody a nevyhody. Pro
potieby sbéru dat o vyvoji v nasi atmosféfe jsou vyuzivany satelity, zatimco pfi snimkovani
malych objektl, naptiklad mést, lesi a zemédélskych ploch, se vyuziva sbéru dat z malé
letové vysky. Prave touto letovou hladinou se zabyva cela prace.

V minulosti se pro vySkové snimkovani vyuzivaly rizné typy baloni nebo drakd. Prvni
bezpilotni model byl vypustén uz v roce 1916, avsak uroven vybavenosti v t& dobé nebyla
na takové urovni, aby se ziskana data dala pouzit v oboru fotogrammetrie. V soucasné dob¢ je
nejvhodnéjsim kandiddtem pro pofizovani leteckych snimkl bezpilotni letecky model.
Do této kategorie se tadi rizné typy platforem, pficemz kazd4d z nich ma své vyhody a
nevyhody. Nejéastéji vyuzivana jsou letadla s pevnou a rota¢ni nosnou plochou kiidel. Kazdy
uzivatel voli dané rozhrani dle svych potieb.

Cilem této bakalarské prace je vybrat nejvhodnéjsi RC model pro autonomni mapovani
botanickych ploch o rozloze 200 ha. Zaroven je kladen pozadavek na rozpéti modelu, které by
nemélo presdhnout hranici 1600 mm. Model musi byt schopen nést zatéz v podobé dvou
fotoaparatt a ptislusné elektroniky pro propojeni s pozemni stanici. Jelikoz kazdy model si
muze uzivatel osadit elektronikou dle svého uvazeni, je nutné v této Casti také zminit, jaka
vybava je podle zkuSenosti uzivatelii nejvhodnéjsi pro danou platformu. Po grafickém
srovnani vSech charakteristickych dat bude rozhodnuto, ktery z modelll je nejlepSim
kandidatem pro splnéni dané mise, a podle jeho parametri bude navrzen model letounu.

V souvislosti s aktualnim prudkym rozvojem bezpilotnich letadel doslo v roce 2012 k tipraveé
legislativy, kterou je nutné v kontextu této prace také zminit. Kromé toho je podstatné

vvvvvv

bezpilotnich letadel.
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UAV A UAS PLATEORMY
1 UAV A UAS PLATFORMY

V soucasnosti dochazi pii vzdusném snimkovanim K Castému vyuzivani leteckych prostfedka
bez pilota nachéazejiciho se na palubé letadla. Jednd se o bezpilotni letouny UAV?! a systémy
UAS? . Dle pozadavki na danou misi je moZno vybirat mezi riznymi typy modeld. Pokud
chce uzivatel natacet v obtizn¢ dostupném terénu, maji veliké uplatnéni multikoptéry. Naopak
pokud neni problém se vzletovou a pfistdvaci plochou, je vhodné vyuzit letoun s pevnou
plochou kiidel. Nasledujici kapitola poskytuje piehled dostupnych typit model.

Zdroj [1]

1.1 DOSTUPNE VICEUCELOVE PLATFORMY UAV

V této kategorii se nachazeji platformy urcené pro dovybaveni samotnym uzivatelem. Jedna
se o uzivatelsky dostupnéjsi moznost sestaveni vlastniho UAV modelu.

1.1.1 SAMOKRIDLA

Platformy, jejichz koncepce je tvofena z centroplanu®, pravého a levého kiidla. Diky absenci
ocasnich ploch se pro jejich ovladani nevyuziva smérové kormidlo.

SKYWALKER X-5

Tento vzhledem typicky UAV/FPV* EPO® model o rozp&ti 1180 mm, se fadi do kategorie
menSich letadel vhodnych na FPV nebo UAV [étani. Jedna se o druhy nejmensi model fady
Skywalker. Diky svému malému rozpéti se jeho stabilita nemiZe srovnavat s letouny typu
X-8 nebo Buffalo FX-79. Pro FPV Iétani je pfinosem umisténi otvoru pro objektiv kamery
v piedni ¢asti letadla. Kamera je tudiz chranéna pfed mechanickym poskozenim. Letova
rychlost se pohybuje dle konfigurace vybaveni od 80 do 90 km/h. Vyhodou této platformy je
jednoduchy start. Diky jeho malym rozmérim dokdze kazdy pilot S nim odstartovat sdm
bez pomoci pomocnych zatizeni (katapult) nebo asistenta. Tento model je vhodny pro FPV
létani. Osazeni centroplanu fotoaparatem pro pofizovani snimku je naro¢né a ma zasadni vliv
na stabilitu a ovladatelnost letadla.

Obrazek 1 Skywalker X-5.

! unmanned aerial vehicle

2 unmanned aerial system

3 prostredni ¢ast letadla, ve které se Casto nachazi veskera elektronika

* first person view

® expandovany polyolefin vstiikovany do forem, je vhodny jako material pro stavbu RC letadel

BRNO 2015 2



UAV A UAS PLATEORMY

Na zahrani¢nich forech www.rcgroups.com a www.fpvlab.com lze vypatrat, jaka konfigurace
je pro dané letadlo vhodna. Pii osazeni letounu motorem HP 2212 o vykonu 450 W
a akumulatorem o kapacit¢ 4000 mAh/11,1 V, Ize docilit letové doby 38 minut. Prodejce
udava, zZe pro tento stroj jsou doporuc¢eny motory tiidy 2212 az 2215 a akumulatory o kapacité
2200 az 4000 mAh/14,8 V. Do kiidel se montuji dvé mikro serva® s kovovymi prevody o
hmotnosti 10 gramii. Jedinou slabosti je upevnéni kabiny. Vyrobce ji vytvofil nasazovaci
bez jakéhokoliv upevnéni. Z tohoto diivodu se Casto stava, ze kabina pii letu ulétne. Problém
1ze snadno vyiesit upevnénim neodymovych magnetu.

Tabulka 1 Parametry a testované vybaveni modelu Skywalker X-5.

Skywalker X-5
Rozpéti 1180 mm
Délka 550 mm
Prazdna hmotnost 323 ¢
Mam;nr?]lor{[ln \éietova 1400 g
Testovany motor HP 2212/1450 kv’
Testovany regulator Mystery 40A ESC
Testovany akumulator 4000 mAh/11,1V
Testovana vrtule 8x6"8
Doba letu 38 minut
Urazena vzdalenost 37 km
Cena 66 $°
Zdroj [2], [3]

SKYWALKER X-6

Skywalker X-6 je nejnovéjsi EPO model z fady Skywalker. Jedna se o létajici samokiidlo
navrhnuté za G¢elem FPV a UAV létani. Rozpéti modelu 1500 mm ho fadi mezi modely
vhodné pro letecké snimkovani. Diky ploSe kiidel 60 dm? je schopen nést baterie o vysokeé
kapacit¢ a potiebné elektronické vybaveni. Vyhodou je zabudovani deviti pinovych konektort
D-sub do spojovanych c¢asti kiidel. Diky této inovaci uzivatel nemusi pied kazdym skladanim
spojovat konektory od serv a ostatni elektroniky zabudované v kiidlech. Smontovéni letounu
neni obtizné a dle vyrobce nezabere vice jak 1 minutu. Staci pouze nasadit kiidla
na lamindtovou trubici a zajistit pomoci plastovych pojistek. V kiidlech se nachazi
vyfrézované prostory pro serva a vysila¢ videosignalu (uzivatel si mize vybrat, na jakou
stranu vysila¢ umisti). Jak uz u modeltt Skywalker byva zvykem, tak i zde se nachazi Siroky
prostor pro osazeni potfebnou elektronikou. JelikoZz rozpéti X-6 neni pfili§ velikeé,
odstartovani s timto modelem je pomérné¢ jednoduché.

® motor uréeny k manipulaci ovladatelnych ploch letadla

" veli¢ina charakterizujici motor — pocet otadek za minutu za 1 Volt

8 primér krat stoupani vrtule (v palcich)

% dostupné na strankach dodavatele http://www.hobbyking.com/ z evropského skladists
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UAV A UAS PLATEORMY

Prodejce doporucuje vyuzit pro osazeni letounu motory fady 2814 980 kv az 3815 1000 kv,
akumulatory o kapacité 4000 mAh/14,8 V, regulator 60 A a dvéma mikroservy s kovovymi
pfevody. Pfi zkoumani pouzivanych konfiguraci lze narazit na tii riznd vybaveni vhodna
pro ucely této prace. Pfi osazeni letounu motorem Turnigy SK3 2836 1040 kv o vykonu
335 W, akumulatorem o kapacit¢ 6000 mAh/11,1 V a vrtuli 9x6" je letova doba okolo
35 minut. Ve druhé konfiguraci se jednd o model vybaveny kompaktnim fotoaparatem
s celkovou letovou hmotnosti 1783 gramu, pti¢emz letova doba se blizi k hranici 30 minut.
Letoun byl osazen motorem SunnySky 2814-11 700 kv o vykonu 440 W, akumulatorem 3700
mAh a vrtuli 13x6". Pro ziskani relativn¢ dobrého poméru hmotnosti nosného nakladu
a letové doby je vhodné pouzit tieti sestavu uvedenou v tabulce 2.

Tabulka 2 Parametry a testované vybaveni modelu Skywalker X-6.

Skywalker X-6
Rozpéti 1500 mm
Plocha kiidel 60 dm?
Prazdna hmotnost 770 g
Maximalni vzletova hmotnost 1850 g
Testovany motor SK3.3045.500 kv 636 W
Testovany regulator HobbyKing 70 A
Testovany akumulator SLS XTRON 3700 mAh/14,8 V
Testovana vrtule Cam-Carbon 10x6"
Celkova letova hmotnost 1800 g
Doba letu 40 min
Cena 154 $'°

Obrazek 2 Skywalker X-6.

Zdroj [4], [5]

1% dostupné na strankach dodavatele http://www.hobbyking.com/ z evropského skladiits
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UAV A UAS PLATEORMY

SKYWALKER X-8

Jedna se o nejvétsi EPO samokiidlo z fady letadel Skywalker o rozpéti 2120 mm. Model X-8
je slozen ze tii ¢asti. Jsou to centroplan, pravé a levé kiidlo. Toto feSeni umoziuje jednoduchy
pievoz na letisté. Uzivatel vSak musi pocitat s delsi dobou sestavovani a zapojovani
elektroniky pfed samotnym letem. Vyhodou modelu je nosnost ndkladu az 2000 gramu
docilena diky plose kiidel 80 dm? a prostoru v centroplanu. Nevyhodou je start s timto typem
letadel. Na internetu lze nalézt mnoho obrazkd posekanych rukou od listd vrtule, a proto je
vhodné pouzit katapult nebo pomocny vozik, na kterém je letadlo pfi vzletu posazeno.
Prodejce doporucuje pouzit akumulatory 4S™ 3000 mAh-6S 5000 mAh a motor o vykonu
v rozmezi 400-800 W. Autor prace provedl test této platformy v nasledujici konfiguraci
pohonného systému. Po shromazdéni dostate¢nych informaci bylo rozhodnuto pouzit motor
SK3-3548-1050 kv o vykonu 820 W a baterie o kapacit¢ 10 000 mAh/14,8 V. Model se
prokézal vysokou stabilitou a ovladatelnosti.

Tabulka 3 Testované konfigurace pro FPV létani.
FPV

Max. Max. Doba Letova
LiPo mAh Motor kv Vrtule rychlost Spi¢kovy letu hmotnost

[km/h] proud [A] [min] [ka]

Turnigy 3542

4S2P 10000 : 830 13x6,5" 90 44 70 3,3
S-line
Hacker A30 "
4S2P 10000 10XL /2 900 11x7 135 44 >50 3,1
4S1P 5000 0.S. 3825 750 12x8" - 46 >50 2,69
Robbe Roxxy "
4S2P 10000 C 42-50-05 1000 12x6,5 124 65 50 3,4
4S2P 10000 Turnigy 3548 790 11x6" 108 45 >45 3,6
4S1P 5000 Turnigy 3548/6 790 12x8" 120 30 45 2,8
Scorpion " ~
3S1P 5000 S11-3020 1110 12x8,5 120 65 37 2,97

1 poget &lanki (4S=14,8V)
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UAV A UAS PLATEORMY

Tabulka 4 Testované konfigurace pro UAV létdni.

UAV
Max. Max. Doba Letova
LiPo mAh Motor kv Vrtule rychlost Spickovy letu hmotnost
[Km/h] proud [A]  [min] (kg)
Turnigy
3S5P 25000 NTM 900  13x10" 110 48 90 4,8
35-48
Turnigy
6S1P 5000 NTM 500 10,5x8" 75 - 50 3,9
42-58
Turnigy
3S2P 8000 NTM 1250  10x7" - 60 >45 3
35-42A
EMAX
4S1P 5100 BL2826/06 850 - 105 35 20-35 2,4
Zdroj [6]

Pii sestavovani se osvédcilo zabudovat do ploch spojovanych kiidel konektory D-SUB, diky
kterym se zkrati doba skladani. Pfed prvnim letem mél autor obavy ze startu modelu.
Bez pomoci asistenta by odstartovani nezvladl. Pro dalsi lety doslo k vyrobé dvou pomocnych
prvkl ke zjednoduSeni startu. Prvnim z nich je podvozkova konstrukce, ktera pti odlepeni
modelu od zemé¢ ziistdva na vzletové draze. Tento zplsob odstartovani je mozny pouZit pouze
pii vyuziti upravené startovaci plochy. Z tohoto divodu byl postaven katapult, ktery umoznil

start z jakékoliv plochy. Jediny problém se projevil
pii 1étani s FPV brylemi. Po prvnim letu ptekvapily
siln¢ vibrace, které se projevily na videoptenosu
pii zvySeni vychylky na péace plynu vysilaci
soupravy. Povyvazeni vrtule tento problém stile
pretrvaval. Nasledné¢ byla vyménéna 1 htidel
elektromotoru, ale ani toto feSeni nevedlo k Gplnému
odbourani vibraci. Nakonec doslo Kk vyztuzeni
centroplanu uhlikovymi pdsnicemi, sily pusobici
od motoru se rozlozily na cely trup a to vedlo
K vyfeSeni problému. Skywalker X-8 je velice
prostorné samokiidlo. Siroky centroplan jednoduse
umoziuje osazeni dvéma fotoaparaty, avSak doba
skladani a zapojovani veSkeré -elektroniky pted
startem neni optimalni.

Obrazek 3 Pohonna sestava.
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UAV A UAS PLATEORMY

Tabulka 5 Parametry a testované vybaveni modelu Skywalker X-8.

Skywalker X-8
Rozpéti 2120 mm
Maximalni vzletova hmotnost 3900 ¢
iy st
Regulator Turnigy Trust 80 A SBEC
Akumulator 2xTurnigy 4S 5000 mAh
Vrtule Ttilista 11x6"
Serva 2xCorona DS939HV 12,5 g
Autopilot APM
Celkova letova hmotnost 2950 ¢
Doba letu 75 min
Cena 188,5 $*2

Obrazek 4 Skywalker X-8.

Zdroj [7]

12 dostupné na strankach dodavatele http://www.hobbyking.com/ z evropského skladiits
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RV JET

Dalsi zkoumanou EPO platformou je RV JET od firmy RangeVideo, ktera uZivatele na prvni
pohled zaujme vyménnou kopuli v pfedni ¢asti letounu. Pro RV JET lze dokoupit mnoho
doplnki. Za zminku stoji drzak kamer, ktery se instaluje misto ptedni kopule. Jeho vyhodou
je schopnost nataceni kolem svislé i vodorovné osy pomoci dvou serv. Kamera se nachézi
za antireflexnim plastem, a proto nedochazi k vytvotfeni odleskli pfi natdceni videa. Kromé
zpusobu, jakym ma vyfeSené ulozeni snimaci elektroniky, mtze model také meénit rozpéti
ktidel. Pokud chce uzivatel provadét kratké a rychlé FPV pielety, staci oddélat spojky
na pravé a levé strané kiidel. Timto procesem lze ziskat rozpéti 1550 mm, dochazi ke snizeni
plochy kiidel a ke zmenSeni maximalni letové hmotnosti. Tato zména se také projevi
na rychlosti a ovladatelnosti letounu. Pokud je vSak pozadovan klidny a stabilni let, vhodny
pro letecké snimkovani, je 1épe nechat tyto spojky nasazené. Celkové rozpéti poté Eini
1950 mm. RV Jet umoziuje nést jak sportovni kameru pro pfenos FPV, tak po mensSich
upravach i jeden fotoaparat pro letecké snimkovéani.

Letové vlastnosti jsou ve srovnani s modelem X-8 (o pfiblizné stejném rozpéti) témeér stejné,
ale RV JET nedokéaze nést naklad o podobné hmotnosti. Je stabilnéjsi a 1épe ovladatelny
pti letu v nizkych rychlostech. Tento rozdil je zplGsoben lepsim aerodynamickym profilem
platformy.

Obrazek 5 Vymenitelné drzaky pro GoPro a mikro kamery.

Obrazek 6 Dlouha a kratkd verze modelu RV JET.

BRNO 2015 8
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Prodejce nabizi power pack’®, ktery obsahuje motor 1200 kv, regulator 65A a kuzel se

sklopnou dvoulistou vrtuli. Dale je doporucovdno pouzit LiPo akumuldtor o kapacité
4000-10000 mAh/14,8 V.

Tabulka 6 Parametry a testované vybaveni modelu RV JET.

RV JET
Rozpéti 1550 a 1950 mm
Motor Turnigy D3542/5 1250 kv
Regulator Dr Mad Thrust 60 A
Vrtule 14x7"
Akumulatory 20 000 mAh/11,1 V
Hmotnost akumulatorti 1600 g
Maximalni vzletova hmotnost 3200 ¢
Urazena vzdalenost 82 km
Doba letu 90 min
Cena 249,99 $*

Zdroje [8], [9]

PHANTOM FX-61

vvvvvv

RC modelt. Mezi jejich hlavni produkty se fadi vétrone, samokitidla pro FPV a UAV Iétani
a ur€ité typy polomaket. Pro letecké snimkovani jsou uréeny letouny Phantom FX-61, Wing
Wing Z-84 a Buffalo FX-79. FX-61 je nerozebiratelné samoktidlo urené pro vybaveni FPV
nebo UAV elektronikou. Ve spodni ¢asti trupu se nachédzi otvor pro objektiv sportovni
kamery vhodné k pienosu videosignalu. Tato platforma je Casto vyuzivana kvili svému
prostornému trupu. Vyrobce udava, Ze pii vybaveni patficnou
elektronikou a bateriemi 4500 mAh/11,1 V dokaze tento stroj
prekonat hranici 30 minut. Pfi hledani pouZivanych vybaveni lze
nalézt konfiguraci, se kterou se povedlo ptekonat vzdalenost 114 km.
Pro dosazeni tohoto tspéchu muselo byt vytvofeno nové motorové
Tato Uprava byla jedinym moZznym feSenim k docileni spravného
vyvazeni modelu bez navySeni hmotnosti. V této konfiguraci
nalezneme motor Turnigy Multistar 4225-390 kv a baterie Obrdzek 7 Upravené
7200 mAh/22,2 V. Pro upevnéni akumulatoru byl upraven a motorové lozZe.
preskladan cely prostor Vv centroplanu. Let trval 157 minut

za proménlivého pocasi, pti¢emz vzletova hmotnost neptesahla 2,2 kg. Po ukonceni letu bylo
vyCerpano pouze 68% z celkové kapacity akumuldtoru. Ztoho vyplyva, Ze pii této
konfiguraci by mohl stroj urazit i delsi vzdalenost.

13 pohonny set (motor, regulator a vrtule)
! dostupné na strankach dodavatele http://www.rangevideo.com/
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Phantom je druhé letadlo testované autorem této prace, postavené za Ucelem FPV Iétani.
Hlavnim divodem vymény modelu X-8 byla jeho dlouhd doba letové pfipravy, a proto doslo
k hledani nerozebiratelného samoktidla. Pti vybirani elektroniky byla diilezitd celkova cena,
a proto bylo pouzito vybaveni uvedené v tabulce 7. Zajimavosti je, Ze stejné jako u X-8 se
pfi pfenosu videa projevily vibrace vzniklé pii zvySeni otacek motoru. V tomto piipadé
problém nastal diky typu dodavaného motorového loze, nebot’ plastovy dil je velice
nekvalitni. Bylo vyztuzeno pomoci pteklizky a karbonovych pasnic, ale vibrace se zcela
odbourat nepodaftilo. Za letu 1ze pozorovat, ze se jedna o 600 mm krat$i samokiidlo nez X-8,
coz se projevuje niz$i stabilitou. Vyhodou ovSem je, Zze Phantom se da prevazet
bez rozdélavani kiidel, a proto se zkracuje doba letovych ptiprav. Diky jeho rozmérim lze
s timto modelem Iépe odstartovat nez s platformou Skywalker X-8.

Obrazek 8 Phantom FX-61.

Tabulka 7 Parametry a vybaveni mého modelu Phantom FX-61.

Phantom FX-61

Rozpéti 1550 mm
Délka 683 mm
Celkova letova hmotnost 1380 g
Maximalni vzletova hmotnost 2200 g
Doba letu 55 min
Akumulator 5000 mAh/11,1 V
Tumigy Ao
Regulator 40 A
Vrtule 10x4.5" APC
Cena 108,8 $°

Zdroj [10], [11]

1> dostupné na strankach dodavatele http://www.hobbyking.com/ z evropského skladiits
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BUFFALO FX-79

Jedna se o v¢&tsi verzi letounu Phantom FX-61. Jak je z pohledu patrné, vyuziva spole¢nost
Zeta stejny tvar letadel ur¢enych pro FPV a UAV [étani. Oproti menSimu modelu ma Buffalo
rozebiratelné télo a to z ddvodu navySeni rozpéti o 450 mm. Pii srovnani s modelem
podobného rozpéti, jako je napiiklad X-8, Ize zjistit, ze FX-79 ma mohutné;jsi predni ¢ast
trupu. Tento rozdil se za letu projevi dosazenim mensich rychlosti. Jedna se o tfidilny set
tvofeny centroplanem, pravou a levou ¢asti kiidel. Stejné jako u X-8 je trup prostorny a opét
vhodny k 0sazeni potiebnou elektronikou. Pti skladani letounu pied letem je tfeba vsunout
tyCe vystupujici z polovin kfidel do trubice ulozené v centroplanu a zajistit Sroubem proti
pohybu. Pfi startu se doporuCuje vyuzit pomoci asistenta nebo pomocného startovaciho
voziku z divodu velkého rozpéti kiidel. Vyrobce doporucuje letoun osadit motorem o vykonu
400-800 W, bateriemi o kapacité5200-10000 mAh/11,1 V a dvanactigramovymi servy
s kovovymi ptevody. Buffalo je typicky model na dlouhé ptelety. Pii hledani testovanych
konfiguraci lze narazit na mnoho uspé$nych sto a vice kilometrovych let, coz vypovida
o dobr¢ konstrukci modelu.

Obrazek 9 Buffalo FX-19.

Tabulka 8 Parametry a testované vybaveni modelu Buffala FX-79 pro stokilometrovy let.
Buffalo FX-79

Rozpéti 2000 mm
Délka 862 mm
Prazdna hmotnost 1000 g
Maximalni vzletova hmotnost 3500 ¢
Celkova letova hmotnost 3400 g
Akumulator 2x5000 mAh/22,2 V
Motor T-motor 3110-470 330 W
Doba letu 117 min
Regulator CC Edge 50 A
Vrtule 12x8" APC
Urazena vzdalenost 109 km
Cena 159 $'°

18 dostupné na strankach dodavatele http://www.fpvstyle.com/
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Na obrazku 10 je vyobrazen model letadla FX-79 usporadany pro piekonani stokilometrového
preletu. Zajimavy je zpusob, jakym se daji ulozit akumulatory o kapacité 10 Ah a potiebna
elektronika do trupu letadla, aby doslo ke spravnému vyvazeni modelu. Let byl naplanovan

rrrrrr

za vétrného pocasi.

Obrazek 10 Usporadani elektroniky v centroplanu letadla.

Zdroj [12], [13]

1.1.2 KLASICKA KONCEPCE

Za klasickou koncepci lze povazovat platformy typické konstrukce tvotené z trupu, kiidel
a ocasnich ploch. Diky tomuto uspofadani je hmotnost vyssi nez u samoktidel.

MaJa UAV

Bormatec je némecka spole¢nost zabyvajici se vyvojem a prodejem bezpilotnich letadel
postavenych z materialu EPP'’. Velikym pfinosem je moznost nechat si model osadit
a zalétnout. Kromé& letounu Maja spolecnost nabizi dalsi tf1 platformy vhodné pro FPV a
UAYV létani.

Jedna se o rozebiratelné letadlo s moZnosti ménit rozpéti kiidel v zavislosti na pozadavku letu
z 1800 mm na 2200 mm a délkou 1200 mm. Pfi plo§ném zatiZeni 52 g/dm? je hmotnost
mozného nakladu piiblizné 1,5 kg. Model disponuje dvéma prostory pro ulozeni elektroniky.
V pedni ¢asti trupu je vhodnd oblast pro akumulatory o velikosti 40x5x8 cm, dal$i prostor
o rozmérech 40x8x8 cm pro zbylou elektroniku se nachazi pod kiidlem. Vyrobce doporucuje
pouzit pro osazeni motor o vykonu 550 W stla¢nou vrtuli a akumulator o kapacité
8000 mAh/11,1 V. Udava se, ze pii typické letové misi dokdze tento model s touto
konfiguraci, zalétnout aZ jednohodinovy let. JelikoZ se jednd o pomémné velké letadlo, je
doporucovano pro start nainstalovat podvozek nebo vyuzit katapult.

7 expandovany polypropylen vyuzivany jako material pro stavbu RC letadel
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Platformu Ize objednat ve ¢tyfech moznych konfiguracich:

1) Kit ptipraveny k osazeni vlastni elektronikou.

2) Set modelu se ¢tyfmi digitalnimi servy, motorem o vykonu 550 W a regulatorem
(ARF).

3) Set pifedchozi konfigurace sakumulatorem 8000 mAh/11,1 Va RC vysilaCem
Futaba T10J (RTF)

4) Set piedchozi konfigurace s fidici jednotkou Pixhawk a 3DR telemetrii.

Maja je svou odolnou konstrukci a pouzitym materidlem vhodna i1 pro dlouhé prelety.
Na strankach www.diydrones.com je zaznamenan 126 km let, pficemz autor tohoto letu
vychézel z minulych pokusi. Pomoci postupnych zmén ve vybaveni docilil uspéchu.
Zpocatku byl pouzit motor SunnySky 1150 kv a akumulator 5000 mAh/14,8 V. Pii pocitani
teoretického doletu zjistil, ze pokud by chtél pfistat s 20% rezervou kapacity baterie, ulétl by
letoun maximalni vzdalenost 85 km. Néasledn¢ doslo k vyméné¢ motoru za SunnySky V3508
700 kv a akumulatoru 21600 mAh/14,8 V Li-lon, coz vedlo k pfekonani hranice 120 km.

Z modelu byla odstranéna veskera nepotifebna elektronika, diky c¢emuz ziskal letovou
hmotnost 3,25 kg.

Tabulka 9 Parametry a vybaveni pro dlouhy let platformy Maja.

Maja

Rozpéti 2200 mm
Délka 1200 mm

Celkova vzletova hmotnost 3250 ¢g

Akumulator 21600 mAh/14,8 V Li-lon
Motor SunnySky V3508 700 kv 400 W

Doba letu 166 min

Vrtule 14x7"

UrazZena vzdalenost 126 km
Cena 1770 $'®

Y

Obrazek 11 Maja s otevienym prednim uloZistém. Obrazek 12 Maja v rozloZeném stavu.

Zdroj: [14]

18 dostupné na strankach dodavatele http://www.bormatec.com/
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X-UAV TALON

Cinska Spole¢nost Hooah X-UAV sidlici v Sanghaji se uZ 5 let specializuje na vyrobu RC
modell. Mezi jejich produkty patii polomakety letadel z prvni svétové valky, ale i modely
urcené na FPV a UAV Iétani. Na webovych strankach vyrobce lze nalézt 5 letadel vhodnych
pro snimkovéani za letu.

X-UAYV Talon je model o rozpéti 1,7 m. Lze ho vybavit pro letecké snimkovani i pro dlouhé
lety. Prostorny trup kabiny poskytuje vice moznosti pro osazeni. Talon miize byt osazen
Sirokou Skalou motord vrozmezi od 500 do 1250 kv. Dalsi vyhodou je mnozstvi
doporucenych baterii. S akumuldtorem o kapacit¢ 15000 mAh/14,8 V Ize docilit letové
hmotnosti pouze 2,4 kg (maximalni vzletova hmotnost je 3 kg). Prihledny otvor v pfedku
letounu slouzi jako ochranny kryt pro snimaci elektroniku. Tento model se od ostatnich
letounti 1isi pfitomnosti podplrnych zatahovacich kolecek, ktera jsou vyuzita pii startu
zrovné plochy. Pokud je potfeba létat v oblasti nevhodné pro start z podvozku, staci
zatdhnout podvozkové nohy a letoun hodit rukou.

Tabulka 10 Parametry a testované vybaveni modelu X-UAV Talon.

X-UAV Talon
Rozpéti 1718 mm
Délka 1100 mm
Plocha kfidel 60 dm®
Préazdna hmotnost 1050 g
Maximalni vzletova hmotnost 3000 g
Doporuceny akumulator 10000 mAh/14,8 V
Celkova letova hmotnost 2570 g
Akumulator 8000 mAh/14,8 VV
Motor Tiger motor 3510-360 kv
Doba letu 60 min
Cena 93,8 $*°

Zdroj: [15], [16]
Obrazek 13 X-UAV Talon.

19 dostupné na strankach dodavatele http://www.hobbyking.com/ z evropského skladiits
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UAV A UAS PLATEFORMY
X-UAYV SKUA

Model Skua disponuje rozpétim 2,1 m a na prvni
pohled zaujme absenci piebyte¢ného materidlu.
Pro spojeni trupu s koncovymi ovladacimi plochami je
pouzita uhlikova trubice o nizké hmotnosti. Spodni
¢ast kokpitu je duta. Nachazi se zde prostor
pro zabudovani elektroniky. Vyrobce udava, ze
pii vybaveni doporuc¢enym pfisluSenstvim se letova
doba pohybuje okolo 4 hodin. Na zaklad¢ zkuSenosti
pilot vSak bylo zjisténo, ze redlna doba je maximalné

polovi¢ni. Obrizek 14 X-UAV Skua.

Tabulka 11 Parametry a testované vybaveni modelu Skua.

X-UAYV Skua
Rozpéti 2100 mm
Délka 1150 mm
Plocha kidel 55 dm?
Maximalni vzletova hmotnost 3000 ¢
Akumulator 10000 mAh/14,8 V
Motor 1200 kv RimFire .15
650 W
Doba letu 121 min
Cena 149,99 $%

Zdroj [17], [18]

X-UAV ONE

X-UAYV One patii mezi nejzajimavéjsi modely této spolecnosti. Kromé upraveného prostoru
pro zabudovani FPV elektroniky je zajimavy zplisob uchyceni vrtule, kterd se diky
pfevodovému systému nachdzi na uhlikové trubici spojujici trup s ocasnimi plochami.
V ptedku trupu se nachazi otocny drzak pro kameru. Naklapéni probihd pomoci dvou serv.
Spole¢nost X-UAV vyuziva u této platformy specidlni materidly vldknovité struktury. Diky
tomu je letadlo odolné a pruzné. Schopnost ohnout kiidla o 180 bez poruseni neni u letadel
této kategorie Casté. Vzhledem k tomu, ze se jedna o novy model, neni mozné nalézt mnoho

informaci o dalsich jeho vlastnostech.

Obrazek 15 X-UAV ONE.

20 dostupné na strankach dodavatele http://www.hobbyking.com/ z evropského skladiits
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UAV A UAS PLATEORMY

Tabulka 12 Parametry a doporucené vybaveni modelu ONE.

X-UAV ONE

Rozpéti 1800 mm

Délka 1078 mm

Plocha kiidel 38,2 dm?

Prazdna hmotnost 1360 g
Doporucéeny akumulator 5000 mAh/14,8 V

Doporu¢eny motor 3536/1200 kv

Cena 439,99 $**

Zdroj [19]

1.1.3 HYBRIDNi KONCEPCE

Jedna se o platformy, které kombinuji vlastnosti letound s pevnou a rotacni nosnou plochou
ktidel.

FIREFLY 6

Mezi jedny z prvnich vyrobc hybridnich koncepci se minuly rok zafadila spole¢nost
Birdseyeview se svym letounem FireFly 6 vhodnym pro FPV a UAV létani. Tento typ
modelu vynikd svou vSestrannosti. Jedna se o kombinaci samokiidla a hexakoptéry. Diky
tomu dokaze vyuzivat vlastnosti multikoptér i letadel. Pii létani v oblastech s malym
vzletovym a pfistavacim prostorem je vyhodou moznost vertikalniho letu. Zaroven muze
vyuzit schopnosti sklopeni piednich rotort a tim se z ného stava plnohodnotné letadlo. Jelikoz
rotory nejsou stale spusténé, jako je tomu u multikoptér, nedochazi k tak velkému ubytku
kapacity akumulatort, a proto dokaze piekonat jejich maximalni dobu letu. Dalsi vyhodou je
schopnost letu po vysazeni jakéhokoliv rotoru, coz by u multikoptér vedlo k padu. Za letu
dokéze lehce prechdzet mezi jednotlivymi reZimy pomoci dodané specidlni fidici jednotky
napojené na autopilota. Pfepnutim pfifazené¢ho kanalu na RC soupravé dochazi ke sklopeni
pfednich ¢ty motord o potfebny thel a vypnuti zadnich dvou. Vyrobce nabizi dva typy
pohonnych settl, pficemz pii pouziti drazs§iho dochazi ke zvySeni nosnosti 0 0,5 kg. Jako fidici
jednotky jsou doporuc¢ovany DJI Naza, APM 2.6 nebo Pixhawk (viz kapitola 3). Pro tizeni
modelu je doporuc¢eno pouzit minimalné sedmikanalovou vysilaci soupravu.

Obrdzek 16 FireFly 6 pohled ze spodu.

2! dostupné na strankach dodavatele http://www.banggood.com/
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Tabulka 13 Parametry a testované vybaveni modelu FireFly 6.

FireFly 6
Rozpéti 1524 mm
Délka 950 mm
Prézdné hmotnost 3000 ¢
Maxvi'mélnf 'V’ZIGtOV\iE:l hmotnost 4100 g
(pti pouziti drazsiho setu)
Doba letu 45 min
Akumulator 5200 mAh/11,1V
Motory 6x400 W
Regulétory 6x30 A
Vrtule 6x10x4.5" APC
Maximalni rychlost +-100 km/h
Cena 499 $*

Obrazek 17 FireFly 6 v rezimu hexakoptéry.

Obrazek 18 FireFly 6 v rezimu samokridla.

Zdroj [20]

22 dostupné na strankach dodavatele http://www.birdseyeview.aero/
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1.1.4 MULTIKOPTERY

Do této kategorie patii platformy s rotujici nosnou plochou umoziujici vertikalni let.

DJI S1000

Americka spole¢nost DJI minuly rok piedstavila oktokoptéru S1000. Jedna se o platformu
pohanénou osmi motory DJI C4114. Mezi doporucené fidici jednotky patii A2 a Wookong M
od stejné spolecnosti. Cely ram je vytvofen z uhlikovych trubek. Ve stiedové desce jsou
zabudovany rozvody pro napajeni motort a ostatni elektroniky. Tento model je velice
skladny, mizeme slozit ramy, podvozek i vrtule. Sta¢i pouze ramena roztahnout a zafixovat
pomoci zamkid. Vyrobce udava, ze celkova doba piedletové ptipravy nepfesahne 5 minut.
Jelikoz je drzék kamery piipevnén ke specidlnimu spodnimu ramu, dojde k ziskani vétsiho
zorného pole bez ruseni ramen nebo podvozku. Pti pouziti doporu¢eného vybaveni by méla
byt maximalni hmotnost nakladu okolo 5000 g.

Tabulka 14 Parametry oktokoptéry DJI S1000.

DJI S1000
Rozpéti 1045 mm
Maximalni vzletova hmotnost 11000 g
Prazdna hmotnost 4200 g
Doporuceny akumulator 10000-16000 mAh/22,2 V
Motory 8xC4114-0320
Vrtule 8x15x5,2"
Letova doba (15000 mAh + Z15-5D) 15 min
Letova doba (20000 mAh + Z15-5D) 19 min
Primérna spotieba kapacity akumulatoru 15000 mAh 800 mAh/min
Primérna spotieba kapacity akumulatoru 20000 mAh 850 mAh/min
Cena 93 990 K¢

S1000 je urcena pro profesionalni letecké fotografovani. Diky Siroké nabidce pouzitelnych
fotoaparati a vysoké letové stabilité lze dosahnout kvalitnich zébérii. Vyrobce nabizi
k pfikoupeni pfislusenstvi pro ramovou konstrukci. Jsou to dva typy drzaku (pro fotoaparaty
Sony NEX-7, Panasonic GH4 a Canon 5D) a zachranny systém v podob¢ padéaku.

Zdroj [21]

Obrazek 19 DJI S1000 zpusob skladani. Obrazek 20 DJI S1000 v letovem rezimu.

2 dostupné na strankach dodavatele http://www.drona.cz/
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TAROT T960

Spolecnost Tarot je znamy vyrobce ramii pro multikoptéry. Nabizi konstrukce o rozpéti
200 mm az 1000 mm s rtiznym poctem motord. Ttidy od velikosti 690 obsahuji typické znaky
vyrobce, jednd se naptiklad 0 stejny zplsob skladani nebo ulozeni zatahovaciho podvozku.
Pro rozlozeni stac¢i pouze odemknout zamky na centralni desce a s rameny Ize manipulovat.

T960 je Sestirotorova multikoptéra o rozpéti 1000 mm vhodnd pro natdCeni sportovni
kamerou nebo fotoaparatem. Ramena a centrdlni deska jsou vyrobeny z uhliku. Vyrobce
doporucuje osadit tuto platformu Sesti motory t¥idy 50 v rozmezi 320-340 kv, akumulatorem
o kapacité¢ 12000 mAh/22,2 V pro patnactiminutovy let a fidici jednotkou Naza V2 nebo
Pixhawk.

Tabulka 15 Parametry a testované vybaveni hexakoptéry Tarot T960.

Tarot T960
Rozpéti 1000 mm
Maximalni vzletova hmotnost 15000 g
Letova hmotnost 5170 ¢
Akumulator 11600 mAh/22,2 VV
Motory 6xTarot 4114 320 kv
Vrtule 6x15%x5,5"
Letova doba (FPV+GoPro) 25 min
Primérna spot@ba kapacity 370 mAh/min
akumulétoru
Cena (pouze ram) 399 $*
Cena (s vybavenim) 999 $*°

Zdroj [22]

Obrazek 21 Tarot T960.

?* dostupné na strankach dodavatele http://www.helipal.com/
% dostupné na strankach dodavatele http://www.foxtechfpv.com/
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1.2 KOMERCNI PLATFORMY UAV

V dnesni dob¢ se trh rychle zaplituje vyrobci komerénich UAV systémil uréenych primarné
pro leteckou fotogrammetrii. VéEtSinou jsou tyto sety dodavany s vesSkerym vybavenim
od katapultl az po rizné nabijece. Platformy naleznou své uplatnéni pii kontrole staveb,
snimani krajiny, v zemédélstvi a mnoha dalSich oblastech.

1.2.1 SAMOKRIDLA
QUESTUAV Q-PoD

Tato platforma patifi mezi nejleps§i UAV systémy uréené pro letecké mapovani diky své
vysoké vybavenosti. Vyrobce vyuziva jednu typickou konstrukci pro vSechny nabizené typy
letadel. Velikou piednosti je zptisob, jakym je uspofadan jeho centroplan. V zakladni verzi Ize
nalézt misto pro dva fotoaparaty se zabudovanym otoénym drzakem, padak a bateril.
Spolecnost QuestUAV nabizi rizné typy centroplantt vhodné pro rizné vyuziti:

e Thermal Q-POD
Kontejner se zabudovanou infraervenou kamerou Optris PI450 dodavany spolecné
S potfebnym softwarem pro analyzu nafocenych dat.

e Multispectral Q-POD
Kontejner se zabudovanymi 6 multispektralnimi kamerami, pfi¢emz nasnimané obrazky jsou
soucasn¢ ukladany na pamét'ové karty jednotlivych kamer.

e Surveyor Q-POD

Kontejner se zabudovanym fotoaparatem Sony A600 24,3 Mpx vhodny pro fotografovani
ve vysokém rozliSeni. Po ukonéeni letu a nahrani vSech obrazkt do dodaného modelovaciho
programu lze jednoduSe vytvofit 3D model. U tohoto kontejneru vyrobce nabizi moZnost
vybéru vyuziti volného prostoru pro zéachranny systém (padak) nebo pro dal$i baterie
(roziteni az na 25000 mAh). Start stouto platformou neni slozity. Po naplanovani
pozadované mise na prisluSné pozemni stanici stac¢i pouze model lehce odhodit. Pro pfistani
se nabizi dv€ moznosti. Lze vyuzit vystfelovaci paddk nebo standartni pfistani letadla
(minimalni oblast pro pfistani je 30 m x 15 m).

Obrdzek 22 Pohled na Q-pod ze spodu. Obrdzek 23 Pohled na Q-pod z vrchu.
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Obrazek 24 Kompletni set Q-200 AGRI PRO.
Zdroj [23]

EBEE AG

Spole¢nost SenseFLy se zabyva vyrobou malych UAV letadel a kromé& modelu eBee nabizi
také kvadrokoptéru eXom a jedno z nejlehéich UAV letadel Swinglet Cam. EXom je urcen
pro mapovani ve vysokém rozliSeni a pro kontrolu riiznych trhlin ve stavbach. Ptednosti
platformy Swinglet Cam je nizka letova hmotnost do 500 g.

PrestoZe eBee je malé a lehké letadlo, dokdZe nasnimat plochu 1000 ha ve vysce 974 metri
nad zemi za jeden let. V zékladni verzi je dodavan s fotoaparatem Canon S110 Nir, ale pro
riznd méteni lze dokoupit Canon S110Re, Canon S110RGB, multiSPEC4C a thermoMAP.
Vyhodou samokfidla je robustni, ale zaroven lehka konstrukce z EPP vyztuzena uhlikovymi
pasnicemi. Jeho nizka hmotnost zaroven snizuje miru poSkozeni pii dopadu. Kromé vyuZiti
pro zemédé€lské ucely je diky svym rozmérim vhodny i pro mapovani nedostupnych krajin.

Obrazek 25 EBee Ag.
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Pro zacatek mapovani sta¢i pouze vymezit oblast méfeni a v programu eMotion dojde
k naplanovani vSech potiebnych waypointﬁ%. Program nabizi moznost kontroly dat
(naptiklad letové parametry, stav baterie a snimani dat v realném case). Pokud je tieba za letu
zmenit cilovou oblast, staci pouze preprogramovat tento software a eBee se ihned pfeorientuje
dle novych waypointli. Pro zpracovani ziskaného materialu slouzi software Postflight Terra
3D. Start u eBee je snadny. Stac¢i pouze pied letem vykonat s modelem pohyb tiikrat dopiedu
a zpét, ¢imz dojde ke spusténi motora.

Zdroj [24]

TRIMBLE UX5

Belgickd spolecnost Gatewing byla zalozena v roce 2008, kdy zacali vyvijet prvni UAV
systém pro mapovani terénu. Po dvou letech byl uveden na trh letoun X100. V roce 2012
odkoupila firmu spole¢nost Trimble Navigation zabyvajici se vyrobou geodetickych piistroj,

totalnich stanic, skenerti atd. V dnesni dob¢ jiz X100 neni na trhu, byl nahrazen novou verzi -
UX5.

UXS5 vychazi z platformy X100. Doslo ke zvétSeni plochy kiidel, vybaveni vykonnéjSim
motorem a akumulitorem. Béhem vyvoje tohoto systému doSlo i ke zdokonaleni snimaci
techniky. UX5 byla vybavena novym 24 Mpx fotoaparatem. Vyhodou je moznost reverzu
motoru, coz znacné zKrati rozméry pfistavaci plochy (viz tabulka 16). K tomuto setu je
dodavan i katapult, ktery usnadni start modelu. Pro nastavovani letovych parametrti slouzi
program Trimble Access Aerial Imaging uloZeny v dodaném tabletu. Trimble se kromé
vyroby UAS zabyva také tvorbou softwaru pro vyhodnocovani a Gpravu nasnimanych dat.
K prodeji nabizi Trimble Businnes Center a UASMaster.

Obrazek 26 Trimble UX5.

Zdroj [25]

% trasovy bod se soutadnicemi GPS
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Tabulka 16 Prehled parametrii vyse zminénych komercnich letadel.

QuestUAV ) ]
Trimble X100 Trimble UX5 SenseFly eBee
Q-Pod
VZletOV?g}ijtHOSt 3800-5000 2200 2500 700
Rozpéti [mm] 1950 1000 1000 960
Plocha ktidel
’ 75 23 34 33
[dm’]
Material EPP EPP EPP EPO
Vykon motoru [W] 668 250 700 160
. 11.1V 10000-

Baterie 25000 mAh 11.1V 8000 mAh 14.8V 6000 mAh 11.1V 2100 mAh
Stabilizovany ano ne ne ne
drzak kamery

. Sony a6000 24,3 Sony Nex-5R 3D Canon S110 12
Fotoaparat Mp 10 Mp 16 Mp Mp
Software Pix4Dmapper T“”.‘b'e Acc_ess T”'T‘b'e Acc_ess eMotion
Aerial Imaging Aerial Imaging
Max1maln1- doba 90 45 50 45
letu [min]
Vl?fedletove.i 15 5 5 5
ptiprava [min]
Dolet [km] 100 53 60 50
Pozadavky na
pfistavact plochu 30x15 80%20 20%6 20%60
[mxm]
Maximalni inosny
vitr [km/h] 65 65 65 45
Komunikaéni 2,4 GHz a 868 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
frekvecne MHz
Dosah frekvence 3230 5 5 3
[km]
Cena [K¢] 700 000 - 1 160 000 543 000
Zdroj [23]
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1.2.2 MULTIKOPTERY

AIBOT X6

Aibot X6 je Sestirotorova multikoptéra vhodna pro letecké mapovani a kontrolu staveb.
Dodava se ve Ctyfech variantich S moznosti vybéru mezi zakladni nebo profesionalni
vybavou. Cely rdm je uhlikovy a diky ochrannym prvkim nehrozi nebezpeci trazii od vrtuli
motorii. Aibot X6 se muze ovladdat v plné manualnim moédu nebo pomoci nastavenych
waypointl. Po celou dobu letu mé uzivatel moznost zasdhnout do fizeni multikoptéry.
K vyhodédm patii nastaveni minimalni vysky letu nad zemi, schopnost automatického startu,
pfistani, navratu pomoci novych vypocitanych bodl a drzeni pozice.

Konfigurace:

1) Pro letecké snimkovani — Set obsahuje vysila¢, baterie, nabijece, drzak pro kameru,
software pro nastaveni letu a komponenty pro pfimy prenos videa.

2) Pro kontrolu rozvodnych elektrickych siti — Jedna se o set pro letecké snimkovani
s SLR kamerou a termalni kamerou Optris P1450.

3) Pro kontrolu mosti a budov — Jedna se o set pro letecké snimkovani s drzakem
kamery na horni centralni desce. Slouzi k vyrovnavani pohybt multikoptéry a ziskani
kvalitnich zaostfenych zabéri.

4) Pro letecké mapovani — Jednda se o set pro letecké snimkovani s kamerou
zaznamenavajici data dle soufadnic GPS a potfebnym softwarem uréenym
ke zpracovani dat.

Tabulka 17 Parametry multikoptéry Aibot X6.

Aibot X6
Délkaxsitkaxvyska 1,05x1,05%0,45 m
Material uhlikovy ram
Prazdna hmotnost 3,6 kg
Maximalni vzletova hmotnost 6,6 kg
Maximalni rychlost 50 km/h
Letova doba 30 min
Rozmezi pracovnich teplot -20°-40°C
Baterie 10000 mAh/14,8 V
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Obrazek 27 Aibot X6.

Zdroj [26]

3DR X8-M

Spolec¢nost 3DRobotics je vyrobce elektroniky a platforem pro FPV a UAV [étani. Novinkou
jsou RTF multikoptéry SOLO, X8+ a X8-M. Posledni zminovany typ je diky své vybavé
vhodny pro letecké mapovani. Jedna se o osmimotorovou multikoptéru se Ctyfmi rameny.
X8-M dokaze odstartovat na malych prostranstvich a diky nizké letové rychlosti a hladiné,
dokaze snimat obrazy ve vysoké kvalité. X8-M je vybaven fotoaparatem Canon S1000
s drzakem pro upevnéni k centralni desce, fidici jednotkou Pixhawk, motory SunnySky
V2216 800 kv, akumulatory o kapacit¢ 10000 mAh/14,8 V a soupravou pro pienos telemetrie
do pozemni stanice. Multikoptéra je ovladana pomoci vysilaci soupravy Spektrum DXT7s
vV manualnim modu nebo pomoci nastavenych waypointi v plné automatickém rezimu.

Pro zpracovani nasnimanych dat se dodava software Pix4D.

Tabulka 18 Parametry a doddavané vybaveni multikoptéry X8-M.

3DR X8-M
Délka x Sitka x vySka 35x51x30 cm
Maximalni vzletova hmotnost 3500 g
Motory 8xSunnySky V2216 800 kv
Akumulator 10000 mAh/14,8 V
Vrtule 8xAPC 11x4,7"
Maximalni rychlost 50 km/h
Letova doba 14 min
Primérna nasnimana plocha za jeden let 0,1 km?
GSD 2 cm/px

%" ready to fly (platformy, které jsou pIn& vybavené a piipravené k okamzitému pouZiti)
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Obrazek 28 X8-M pohled zepredu.

Obrazek 29 X8-M pohled zespod.

Zdroj: [27]
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1.3 POROVNANi VYBRANYCH PLATFOREM S PEVNOU A ROTUJICi NOSNOU
PLOCHOU

Pfi srovnani parametrii uvedenych platforem s pevnou a rotujici nosnou plochou Ize zjistit,
pro jaké ucely je dany typ vhodny. Pii leteckém snimkovani se u multikoptér vyuziva
moznosti pomalého letu. Tento pfedpoklad znacné zvysuje kvalitu ziskanych dat. Kromé této
vlastnosti je vyhodou jejich maximalni nosnost nékladu, ktera ptrevysuje letouny s pevnou
plochou kiidel. Moznost vertikdlniho vzletu a drzeni stalé pozice jsou dalsi schopnosti, které
zvySuji jejich vyuziti. Napiiklad pro kontrolu most, budov nebo vétrnych elektraren je
pouziti letadel nemozné, a proto se Vv této kategorii primarné vyuzivaji multikoptéry. AvSak
letova doba a dolet je oproti klasickym koncepcim minimalni. Proto se pfi leteckém mapovani
pouzivaji vyhradné platformy s pevnou plochou ktidel.

Tabulka 19 shrnuje charakterizujici rozdily mezi vybranymi letadly a multikoptérami.
Pii pohledu na primérnou spotfebu kapacity akumuldtoru lze sledovat znacny ndrast
u hexakoptér, ktery je zptusoben ptitomnosti vétSiho poctu sttidavych elektromotori. Tato
hodnota zpasobuje pokles maximalni letové doby a doletu. Nartst je mozno pozorovat
1 u primérné spotieby energie akumulétora.

Tabulka 19 Prehled parametrii vybranych zdstupcii z predchozich kapitol.

QuestUAV )
Aibot X6 Skywalker X-8 Tarot T960
Q-Pod
Maximalni vzletova 5000 6600 3900 15000
hmotnost [g]
Rozpéti [mm] 1950 1050 2120 960
Plocha kiidel [dm?] 75 - 80 -
Hmotnost nakladu [g] 1200 2000 2000 10000
Material EPP uhlikovy ram EPO uhlikovy ram
Vykon motoru [W] 668 - 820 6%360
Baterie [mAh/V] 10000/11,1 10000/14,8 10000/14,8 11600/22,2
Maximalni doba letu [min] 90 30 75 25
Maximalni dolet [km] 100 25 105 10
Primérna spotieba kapacity
akumulatoru za minutu letu 90 270 110 370
[MAh/min]
Energie akumulatoru [Wh] 110 148 148 257,52
Primérna spotieba energie
akumulatoru za kilometr 1,1 59 1,4 25,75
letu [Wh/km]
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Graf 1 Zavislost maximalnino doletu na instalované energii akumuldtoru sestav.
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Graf 2 Zavislost maximalni doby letu na instalované energii akumuldtoru sestav.

7214

Z grafi 1 a 2 lze odvodit, ze pii vy
nosnou plochou je doba letu a dolet niz

i energii akumulatorti vybranych platforem s rotacni

i, nez u platforem s pevnou nosnou plochou kiidla.
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2 PARAMETRICKA ANALYZA

V této casti bakalarské prace se nachédzi grafické porovnani vySe zminénych modelil
v ruznych kategoriich. Tyto grafy vychazeji z vybranych ptikladi pouzitych konfiguraci.
Pti pouziti jiného vybaveni dojde ke zmé&nam nékterych hodnot. Lze zde sledovat naptiklad
rozdily v maximalnich vzletovych hmotnostech, testovanych energiich akumulatort, v dobé
letu atd. V grafech jsou barevné rozliSeny platformy s pevnou a rota¢ni nosnou plochou pro
lepsi orientaci.

Maximalni vzletovd hmotnost (g)

SenseFly eBee (11,1V)
Skywalker X-5 (11,1 V)
Skywalker X-6 (14,8 V)

. 700
I 1400
—— 1850

Phantom FX-61 (22,2 V)
Trimble X100 (11,1 V)
Trimble UX5(14,8 V)

I 2200
—— 2200
I 2500

m Platformys pevnou
nosnou plochou
Platofrmys rotacni
nosnou plochou

X-UAV Talon(14,8 V)
X-UAV Skua (14,8 V)

RV IET (11,1V)

Bormatec Maja (14,8 V)
Buffalo FX-79 (22,2 V)
3DR X8-M (14,8 V)
Skywalker X-8 (14,8 V)
FireFly 6 (11,1 V)
QuestUAV Q-Pod (11,1V)

I 3000
I 3000 ™
I 3200
I 3250
I 3500
I—— 3500
I 3900
I 4100
I 5000
Ajbot X6 (14,8V) I 6600
DJIS1000 (22,2 V) | 11000
Tarot T960 (22,2 V) I 15000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Graf 3 Srovndni maximdlini vzletové hmotnosti testovanych platforem.

Energie akumulatort (Wh)

SenseFly eBee (11,1V)
Skywalker X-5 (11,1 V)
Skywalker X-6 (14,8 V)
FireFly 6 (11,1 V)
X-UAV One (14,8 V)
Trimble UX5 (14,8 V)

22,31
I 44 4
I 54,76
—— 57,77

B Platformys pevnou
nosnou plochou

3DR X8-M (14,8 V) 148 .,
i B Platofrmy s rotacni
Aibot X6 (14,3 V) I 148
noshou plochou
X-UAV Skua (14,8 V) I 148
X-UAV Talon (14,8 V) I 14138
Skywalker X-8 (14,8 V) I 148

Phantom FX-61 (22,2 V)
Buffalo FX-79 (22,2 V)

RV JET (11,1V)

Tarot T960 (22,2 V)
QuestUAV Q-Pod (11,1 V)

Bormatec Maja (14,8 V) I 319,68
DJI S1000 (22,2 V) | 444
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Graf 4 Prehled instalované energie akumuldtorii pouzitych v testovanych platformach.
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Doba letu (min)

3DR X8-M (14,8 V)

DJI 51000 (22,2 V)
Tarot T960 (22,2 V)
Aibot X6 (14,8 V)
Skywalker X-5(11.1 V)
Skywalker X-6 (14,8 V)
FireFly 6 (11,1 V)
Trimble X100 (11,1 V)
Trimble UX5 (14,8 V)
X-UAV Talon (14,8 V)
Skywalker X-8 (14,8 V)
RV JET (11,1V)
QuestUAV O-Pod (11,1 V)
Buffalo FX-79 (22,2 V)

Phantom FX-61 (22,2 V)
Bormatec Maja (22,2 V)

Tarot T960 (22,2 V)
3DR X8-M (14,8 V)

DJI 1000 (22,2 V)
Aibot X6 (14,8 V)
Skywalker X-5(11.1 V)
SenseFly eBee (11,1V)
Trimble X100 (11,1 V)
Trimble UX5 (14,8 V)
RV JET (11,1 V)
QuestUAV Q-Pod (11,1 V)
Buffalo FX-79 (22,2 V)
Phantom FX-61 (22,2 V)

Bormatec Maja (14,8 V)

By
X-UAV Skua (14,8 V) I—— 121

Graf 5 Srovndni maximadlni doby letu testovanych platforem.

Graf 6 Srovndni maximalniho doletu testovanych platforem.

Dolet (km)

Platformys pevnou
nosnou plochou
Platofrmy s rotaéni
nosnou plochou

® platformys pevnou
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140
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Vykon pouzitych motora (W)

SenseFly eBee (11,1V) [N 160
3DRX8-M (14,8 v) I 130
Trimble X100 (11,1 v) [ 250
Phantom Fx-61 (22,2 v) [ 220
X-UAVTalon (14,8 V) . 320

Buffalo FX-79 (22,2 V) [ 20 = Platformys pevnou
nosnou plochou

Tarot 7960 (22,2 V) I 360 B Platofrmys rotaéni
Dt 51000 (22,2v) I 260 nosnou plochou

Bormatec Maja (14,3 V)  [IN—— 200
FireFly 6 (11,1V) I 400
Skywalker x-5(11,1v) I 450
Skywalker X-6 (14,8 V)  I—— 625
X-UAV skua (14,8 v) - | —— 550
RVIET(11,1V) I 565
QuestUAV Q-Pod (11,1v) [ 668
Trimble UX5 (14,8 V) I 700
skywalker x-8(14,8v) I 320

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Graf 7 Prehled vykonit motorii instalovanych v testovanych platformdch.
Spotfieba energie akumulatoru za minutu letu (Wh/min)
Phantom FX-61(22,2V) mmm 1,02
Skywalker X-5(11.1V) mmm 1,17
X-UAV Skua (14,8 v) mmm 122
FireFly 6 (11,1V) mmmm 128
Skywalker X-6 (14,8 V) mmmm 1,37 m Platformys rotacni
Trimble UX5 (14,8 V) s 1,78 nosnou plochou
Buffalo FX-79 (22,2 V) e 1,90 = Platofrmys pevnou
. nosnou plochou
Bormatec Maja (22,2 v) mmmmm 1,93
Skywalker X-8 (14,8 V) mmmmm 1,97
RVIET (11,1V) o 2 47
X-UAV Talon (14,8 V) s ) 47
QuestUAV Q-Pod (11,1V) mes 3,08
Aibot X6 (14,8 V) I [ O3
Tarot T960 (22,2 V) I 10,30
3DR X8-M (14,8 V) e 10,57
DU S1000 (22,2 V) | 73 27
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Graf 8 Srovndni spotieb energie nainstalovanych akumuldtoru za minutu letu.
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Instalovany vykon (W)
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Graf 9 Zavislost maximalni vzletové hmotnosti na plose kridel jednotlivych platforem.
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Graf 10 Zavislost maximdlni vzletové hmotnosti na instalovaném vykonu U jednotlivych platforem.
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Ceny jednotlivych platforem (Kc)

Skywalker X-5 | 1688
X-UAVTalon | 2580
Phantom FX-61 | 2770
X-UAV Skua | 3810

Skywalker X-6 1 3910 m Platformys pevnou

Skywalker X-8 1 4790 nosnou plochou
RV et 1 6360 B Platofrmys rotacni
X-UAVONE N 11180 nosnou plochou

FireFly6 N 12680

Tarot T960 W 24800
Bormatec Maja WM 43770

DJIS1000 M 93990

3DR X8-M N 134000
Sensefly eBee I 543000
QuestUAV Q-Pod I 700000

Aibot X-6 I 754000

Trimble UXS I 1160000

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Graf 11 Srovnani cen jednotlivych platforem ke dni 12. 5. 2015.

V grafu 3 a 10 je patrné, ze platformy s rotujici nosnou plochou X8-M, Aibot X6, DJI S1000
a Tarot T960 dokazi diky vysokému instalovanému vykonu nést podstatné vétsi zatéz, nez je
tomu u letount s pevnou plochou ktidel. Z grafi 5 a 6 vyplyva, ze multikoptéry disponuji
mensi dobou letu a doletu oproti ostatnim zkoumanym platformam. Tento poznatek je dan
vyuzitim vétsiho poctu motorti a zaroven 1 vétsi spotfebou energie akumulatord, kterou lze
nalézt v grafu 8. Podstatnou informaci je umisténi Phantoma FX-61, ktery ptekonal druhou
nejvetsi vzdalenost (pii druhé nejdelsi letové dob€) diky minimalni spotiebé (viz graf 8).
Zajimavé je také porovnani zavislosti maximalni vzletové hmotnosti na nosné plose v grafu 9
(pouze u letadel s pevnou plochou). U vybranych platforem byla prokazana linearni zavislost
téchto dvou veli¢in. Nejvétsi nosnost maji Skywalker X-8 a QuestUAV, coz je zapti€enéno
pravé velikosti plochy jejich kiidel. Z grafu 11 je zfejmé, jak se lisi ceny komer¢nich
platforem od platforem vybavenych samotnymi uzivateli (uvedené ceny jsou bez postovného).

Z parametrické analyzy vyplyva, ze Phantom FX-61 dosahuje optimalnich hodnot v dobé¢ letu
a doletu. Diky jeho rozpéti a prostoru v centroplanu spliiuje pozadavky mise, a proto byl
vybran jako nejvhodnéjsi samokiidlo pro splnéni zadani této bakalaiské prace. Podle jeho
parametrit bude navrzen model. Letouny Buffalo FX-79, Skywalker X-8 a Maja vykazuji
ve veétsing kategorii optimalni hodnoty, avSak jejich rozméry zabranuji pouziti. Pokud by
nebyl kladen poZadavek na maximalni rozpéti, byla by tato letadla vhodna pro jejich vysokou
unosnost ndkladu, ktera je docilena optiméalni plochou kiidel.
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3 Ripici JEDNOTKY

Pti zkoumani bezpilotnich letount je nutné se zminit také o fidicich jednotkach, které jsou
hlavnim ovladacim centrem letounu. Ke kazdému typu lze dokoupit mnoho dalsich
komponentt, které rozsSifuji jejich vlastnosti. Pomoci nich uzivatel ziska informace o letu
(o vysce a rychlosti letu). Jelikoz jsou pro snimkovani pouzivana letadla a multikoptéry,
predstavuje tato kapitola dvé fidici jednotky — jednu vhodnou pro letadla a druhou
pro multikoptéry.

Ridici jednotky uréené pouze pro multikoptéry:
e DJI NazaM V2
e DJI WooKong-M
e DIJIA2
Ridici jednotky uréené pro letadla:
e UNAV PicoPilot
o UAV V2
e AttoPilot
Ridici jednotky uréené pro ovladani letadel a multikoptér:
e ArduPilot (Pixhawk, APM)
e Piccolo Il

e Paparazzi

3.1 PiXHAWK

rrrrrr

(letadel, multikoptér, vrtulnikd, aut, lodi a robotickych platforem). Jedna se o kombinaci
desek PX4 FMU a PX4I0. Tato jednotka obsahuje vykonny procesor Cortex-M4F, 16 bitovy
gyroskop, 14 bitovy akcelerometr, magnetometr a barometr. Dale obsahuje 16 servo
konektorti: 6 pomocnych vystupi, 1 vstup pro pfijima¢, 1 vystup pro SBUS a 8 hlavnich
vystupi pro serva (u multikoptér pro regulatory). Nabizi moznost nahrani softwaru PX4
I APM. K této jednotce se da piikoupit GPS modul s kompasem, telemetrie pro propojeni

s pozemni stanici (na frekvenci 433 Mhz pro Evropu a 915 Mhz pro USA), digitalni méfi¢
rychlosti a externi USB a LED modul.
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1) Propojeni s DSM prijimacem
2) Telemetrie 433 MHz

3) Telemetrie (display)

4) USB

5) SPI (pro pripojeni senzorit)
6) Propojeni s power modulem
7) ARM prepinac/LED

8) Bzucdk

9) Konektor Serial UART 4/5
10) GPS modul

11) CANBUS (pro pripojeni senzorii)

12)12C (pro pripojeni senzorii)

* 14 13) Konektor pro pripojeni senzoru
° 5 rychlosti

14) Konektor pro pripojeni sonaru

Obrazek 30 Ridici jednotka Pixhawk.
15)RGB LED

— - 1) Tlacitko reset
2) Vstup pro SD kartu
3) Tlacitko resetu letového

4) Micro-USB port

Obrazek 31 Pixhawk ze stran.

S o

Q

Obrdazek 32 Telemetrie. Obrazek 33 Senzor rychlosti. Obrazek 34 GPS modul.
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Mission Planer je nezbytnou soucasti obsluhy fidicich jednotek. Tento software Ize zdarma
stahnout na strankach www.ardupilot.com. Umoziuje nahrani a nastaveni firmwaru fidici

jednotky, kalibraci desky, senzorti a planovani letu.

(29 Mission Planner 1.2.60 mav 1.0

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN HARDWARE SOFTWARE SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE

B & % B D%

tall Firmware

3DR Radio

Antenna Tracker

ArduRover v2 42

Download status

PLANE QUAD HELI

Progress bar

ArduCopter V3.0.1 ArduCopter V3.0.1
Please click the image: for "Flight versions"

ArduCopter V3.0.1 ArduCopter V3.0.1

Download firmwares PX410 Firmware Load custom firmware

Beta firmwares Pick previous firmware

Images by Max Levine and Marooned

Obrazek 35 Instalace firmwaru pomoci Mission Planneru.

Zdroj [28], [29]

3.2 DJI NAzA-M V2

Spolecnost DJI se uz od roku 2006 zabyva vyrobou
multikoptér a pottebné elektroniky pro jejich ovladani.
V dnesni dobé se ftadi mezi nejveétsi svétové
dodavatele. K rozmachu doslo diky kvadrokoptéte
F-300 Phantom. Jedna se o prvni kompletné sestaveny
model dodavany s veskerym vybavenim potfebnym
pro let. Svoji vlastnosti ,,vybalit a letét zaujal Sirokou
Skalu pilotil zajimajicich se o letecké nataceni.

Ve srovnani s jednotkou Pixhawk Naza-M V2 velice

Obrazek 36 Naza-M V2.

zaostava jen v mnozstvi pouzitelného piisluSenstvi. Jedna se o novou rozsifenou verzi Nazi-M
vhodnou pro rekreaéni 1étani i profesionalni pouziti pii nataceni leteckych videi a snimani
fotografii. Naza obsahuje tfiosé gyro, akcelerometry a barometricky vySkomér. Nechybi zde
moznost fail-safe”® v podobé navratu na misto vzletu a systém inteligentni orientace 10C%.
Naprogramovani fidici jednotky je uZivatelsky nendro¢né. Staci pouze stahnout na strankach
DIJI potiebné ovladace a Assistant Software. Po pfipojeni jednotky K pocitaci je tieba nastavit
typ multikoptéry, polohu GPS modulu, pouZzit¢ akumulatory a pfifadit jednotlivé kanaly
uréené na piepinani mezi rezimy. Pokud chce uzivatel 1état podle waypointti, musi dokoupit
BT Datalink modul uréeny pro propojeni Nazi s pozemni stanici.

2 r ’ .
8 zachranny systém

2 zptisob ovladani multikoptéry kdy je vzdy orientovana smérem od pilota
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Naza-M V2 muze pracovat ve tfech letovych rezimech:
1) Manualni mod
Pilot ovlada multikoptéru ve vSech smérech bez pomoci fidici jednotky.
2) Atti. méd

Za letu dochézi k automatické stabilizaci naklonu multikoptéry ve vsech osach. Signal
z RC soupravy slouzi k uvedeni do pohybu rychlosti tmérnou velikosti vychylky
na pace vysilace. Jelikoz v tomto mddu neni stabilizace polohy dle zemépisné pozice,
bude multikoptéra pii plisobeni vétru viset ve stejné vySce, ale jeho poloha se bude
ménit ve sméru jeho proudéni.

3) GPS Atti. Mad

Tento reZzim vychazi z Atti. médu a je rozsifen o funkce modulu GPS. Diky tomu je
automaticky stabilizovana poloha modelu i jeho zemépisna pozice. Dalsi vyhodou
tohoto rezimu je funkce fail-safe, ktera umoznuje pomalé pfistani v misté ztraty
signalu nebo automaticky navrat ke vzletové plose.

— / Flight Controller
/

: n e \\7\ / i ® ESeries :
R TR . — : Tuned Propulsion System

2.4G Bluetooth Datalink

TOTAL SOLUTION 0 -

Obrazek 37 Vybaveni hexakoptéry F550 vsemi dostupnymi prvky Nazi-M V2.
Zdroj [30]
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4 NAVRH MODELU

Pfi parametrické analyze bylo zjiSténo, ze zadani této prace nejlépe vyhovuje samoktidlo
Phantom FX-61. Pti rozpéti pouze 1550 mm dokaze nést pozadovany naklad a uletét danou
vzdalenost. Na zaklad¢ tohoto poznatku bylo rozhodnuto vymodelovat navrh platformy, ktery
bude mit pfiblizn€ stejné parametry. Jednd se o nerozebiratelné samokiidlo S rozpétim
1590 mm a délkou 450 mm. Profil kiidla vychazi z ptiblizn¢ namétenych rozmérti Phantoma
(typ jeho profilu se nepodatilo zjistit). Vzhledem k optimalni velikosti nosné plochy kiidel
nedoslo k vétSim zméndm jejich tvaru. Centralni ¢ast byla rozSifena o 4 cm pro jednodussi
instalaci snimaci elektroniky. Jedna se pouze o navrh zhotoveny v programu Autodesk
Inventor za ucelem postupného zdokonalovani a dosaZeni potfebnych znalosti pii dalSim
studiu.

1590 mm

A 4

A

450 mm

Obrdzek 38 Pohled na navrh letounu z vrchu,

83 mm

N

Obrazek 39 Pohled na navrh letounu z boku.
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5 LEGISLATIVA

V souvislosti se zpracovavanym tématem je nutné uvést alespon zakladni legislativni
omezeni, kterymi se musi kazdy pilot fidit. Pfi pohledu do minulosti lze zjistit, Zze dfive nebyl
provoz bezpilotnich letadel zdkonem regulovan. Do roku 2012 se jednalo vzdy o model
letadla, ktery nemusel byt nikde registrovan. Od 1. 3. 2012 vstoupil v platnost Doplnék X
leteckého predpisu L2. Doslo ke zméné pravidel pro pouzivani bezpilotnich jednotek.

Doplné¢k X rozliSuje nasledujici typy systému:
e Bezpilotni letadlo (UA)

Letadlo, které je urcené k provozu bez pilota na palubé (mize se jednat a vétSinou se jedna
o soucast bezpilotniho systému). V mezindrodnim kontextu jde o nadfazenou kategorii
dalkové fizenych letadel, autonomnich letadel a model letadel.

e Bezpilotni systém (UAS)

Jedna se o systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dal$iho
prvku nezbytného k umoZznéni letu. To je naptiklad komunika¢ni spojeni a zafizeni
pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi a
navrat miiZze byt v ramci bezpilotniho systému vice.

e Model letadla

Letadlo, které neni schopno nést clovéka na palubg. Je pouzivadno pro soutézni, sportovni
nebo rekreaéni ucely. Neni vybaveno zadnym zafizenim umoziujicim automaticky let
na zvolené misto a je po celou dobu letu pfimo fizené pilotem pomoci vysilaée v jeho
vizualnim dohledu.

Novinkou, s kterou pfisel tento doplnek, je také nutnost registrace modelt za urcitych
podminek. Utad pro civilni letectvi rozd&lil modely do n&kolika kategorii dle jejich vzletové
hmotnosti. V ptipadég, ze se jedna o UAV model uréeny k ¢innosti vydéle¢né, vyzkumné nebo
experimentalni, musi byt vzdy registrovan. Na toto ustanoveni uz vzletova hmotnost nema
zadny vliv. Je-li dany model urceny ke sportovnim nebo rekreaénim uceliim, je povinnost
provést registraci, pokud letova hmotnost piesahuje 20 kg. V piipadé registrace modelu
letadla, se z n€ho automaticky stava bezpilotni letadlo nebo bezpilotni systém. Pro tspé$nou
registraci stroje uréené¢ho pro vydélecnou, experimentalni nebo vyzkumnou ¢innost, musi
pilot splnit prakticky a teoreticky test. V pfipadé registrace modelu o vzletové hmotnosti vétsi
nez 20 kg, musi tento test splnit i pilot provozujici rekreacni a sportovni 1étani.

Zdroj [1], [31]

5.1 PROSTORY PRO PROVADENIi VZDUSNYCH PRACI

V Ceské republice délime vzdusny prostor na étyfi tiidy, pfi¢emz nékteré z nich maji spodni a
horni hranici. Kazdy ztéchto prostorti je ur€en pro rizna vyuZziti. Pro ucely leteckého
snimkovani je vyhrazen nejniz$i prostor tfidy G. Nelze opomenout, Ze 1 zde existuji jista
omezeni a pozadavky pro zajisténi bezpecnosti. AZ do horni hranice této tfidy 300 m AGL
(above ground level) je povoleno 1état pouze mimo prostory fizeného okrsku letist¢ (CTR) a
letiStni provozni zony (ATZ). Pokud cilena oblast lezi v oblasti ATZ, pak je pro 1étani nutna

BRNO 2015 39



LEGISLATIVA

domluva s provozovatelem letisté a zaroven spravna koordinace s letiStni letovou informacni
sluzbou (AFIS). V piipadé, Ze se oblast letu nachazi v fizeném okrsku letist¢ (CTR)
v horizontalni vzdalenosti vétsi nez 5500 m a ve vySce niz8§i nez 100 m nad zemi od
vztazného bodu letisteé, odpada povinnost zadat o letové povoleni a udrzovani stalého spojeni
S fizenim letového provozu. Pii 1étani v letové tfidé G je nutné respektovat zakazané,
nebezpecné a vyhrazené prostory. Bez potiebného povoleni neni mozné ucinit v téchto
prostorach prelet.

o - R 3
FL95=9500ft=2900m W X X C M‘ m E
; P Ceska ka S|
| g - i VFR 4
§ = = ==L (5 ¢
FLB0=6000ft=1800m FL 60 ' ~ ¢ 4 ¢
---------------------------------- O===- | > 25
>FL9S >FLSS > FL95
Jﬁ?&b Y\“S@Fm Pfevodni vrstva £
Prevodni hladina TL = FL 40, 50 ebo 60 (ATIS) =~ -9z,
= = & - ¥
Prevodni vyjska TA = 5 000 fl = 1 500 m (AIP) iy \)\agﬁ:{( . E
E. IR/ IR/ 4500 (5500)ft AMSL
2 e e S 2500 ft AGL e G
1000 ft AGL co 1oy
G
G
| e

Obrdazek 40 Letové tridy v zahranici.

Obrizek 41 Letové tiidy v CR.

Kazdy pilot by si mél pocinat tak, aby neohroZoval ostatni letecky provoz, osoby a jejich
majetek. Lze fici, Ze pokud bude model letadla provozovan dle téchto pokynd, nemél by
nastat problém s UCL:

a) Pilot nebo odpovédna osoba ma za letu dobry vyhled na model a dokézal by se ptipadné
vyhnout piekdzkam a ostatnim letadliim.

b) Nesmi Iétat nad osobami a husté obydlenymi misty ani v jejich nebezpecné blizkosti.
c) Nepiekracovat vysku 300 m nad zemi.

d) Pokud se jednd o FPV let, musi byt let provadén dvéma osobami. Druhd osoba musi
udrzovat staly vizudlni dohled s modelem pro ptipad okamzitého pievzeti fizeni.

e) Nelétat blize nez 5,5 km od stiedu letiste.

Pro ptipady 1étani mimo Ceskou republiku je nutné fidit se zakony dané zemé (piiklady
rozdilné horni hranice tfidy G v okolnich statech ilustruje obrazek 40).

Zdroj [32], [33], [34]
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo poskytnout piehled dostupnych a komerénich platforem

vhodnych pro zadanou misi letu, provést srovndni jejich vlastnosti v ramci parametrické
analyzy a na zaklad¢ ziskanych poznatkl vytvofit navrh optimalizovaného letounu.

Do piehledu bylo zahrnuto celkem 18 platforem, pficemz 5 z nich se fadi mezi platformy
komerc¢ni. V bakaléiské praci jsou predstaveni zastupci Ctyi kategorii: samokiidla, letouny
s klasickou koncepci, letouny s hybridni koncepci a multikoptéry. U kazdé platformy byly na
zéklad¢ zkuSenosti uzivatel nalezeny nejvhodnéjsi konfigurace pro tcely této prace.

Stézejni Casti prace je druha kapitola, ktera nabizi grafické porovnéni vSech vySe zminénych
modelt a jejich testovanych konfiguraci v deviti kategoriich: maximalni vzletovd hmotnost,
energie akumulatorti, doba letu, dolet, vykon pouzitych motord, plocha kiidel, zavislost
celkové letové hmotnosti na plose kiidel, zavislost celkové hmotnosti na instalovanych
vykonech motori a ceny platforem. Z analyzy vyplyva rozdil mezi letouny s pevnou a rota¢ni
nosnou plochou pfedevsim v dob¢ letu a doletu. Vyrazné krat§i doba letu a dolet jsou u
multikoptér zplisobeny vétsim poctem motort a jejich velkou spotiebou energie akumulatora.
Dal$im rozdilem je vyssi celkova letova hmotnost zptsobena vét§im instalovanym vykonem
pouzitych motort. Zaroven z analyzy vyplyva podstatny rozdil v cené komercnich a
uzivatelsky dostupnych platforem.

Na zéklad¢ zjisténych informaci a grafického porovnani byl jako nejvhodnéjsi platforma pro
splnéni zadané mise letu vybran Phantom FX-61 spole¢nosti Zeta. Tento letoun poslouzil jako
vzor pro vytvoreni navrhu vlastniho optimalizovaného modelu pfedstaveného v kapitole 4.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

UAV

UAS

FPV
EPO
EPP
RC
Li-lon
LiPo
RTF
ARF
CTR
ATZ
AFIS

UCL

Oznaceni pro bezpilotni letecké prostiedky ,,unmanned aerial
vehicle*

Oznaceni pro bezpilotni letecké systémy ,,unmanned aerial
system*

Oznaceni pro zpusob fizeni modelu letadla ,,first person view*
Material uréeny pro stavbu letadel

Material uréeny pro stavbu letadel

Oznaceni pro dalkové fizeni modelu ,,radio controlled*
Oznaceni pro lithium-iontové akumulatory

Oznacenti pro lithium-polymerové akumulatory
Oznaceni pro stav vybavenosti modelu ,,ready to Ify*
Oznaceni pro stav vybavenosti modelu

Oznaceni pro prostory fizeného okrsku letisté
Oznacenti pro letiStni provozni zénu

Oznaceni pro letiStni letovou informacni sluzbu

Zkratka Utadu pro civilni letectvi
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