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UvoD

Délkové tizené prostiedky stale vice vstupuji do naSich zivoti. Davno uz je minulosti, ze
se UAV prostfedky pouzivaly pouze pro vojenské ucely, kde plnily Glohu nahrady
klasickych letadel v oblastech zvySeného nebezpeci. Rozsahlé moznosti vyuziti a jejich
rychly vyvoj v komer¢ni oblasti vytvorily zcela nové piilezitosti v odvétvich, kde bychom
si je nedokazali piedstavit. Zahlceni trhu vyraznym mnozstvim novych vyrobct zpisobilo,
ze se bezpilotni prostiedky staly cenové dostupnymi a tim narostl pocet uzivateld, ktefi je
vyuzivaji jak pro zabavu, tak i pro svou obzivu naptiklad v rdmci podnikéni. Diky
flexibilité a Sirokému vyuziti maji zajem o bezpilotni prostfedky jak komer¢ni, tak védecka
odvétvi, kde pro né nachazeji mnohostranné uplatnéni. Mezi nejéastéj$i vyuziti patii
zachranné mise, prizkum téZko pfistupnych mist, monitorovani a snimkovani vybranych
objekti [1] [2].

Bezpilotni letouny patii k jednim z nastroju pro sbér dat — naSem ptipadé se zaméfenim
pro oblast Zivotniho prostfedi. Pofizovani dat funguje podobné jako u druzic ¢i
pilotovanych letadel, avsak je finanéné¢ mnohem dostupnéjsi a diky tomu, Ze jsou data
sbirdna z mensich vysek, jsou ptesnéjsi. Také vyroba i provoz jsou vyrazné Setrn&jsi
K Zivotnimu prostiedi.

Tato bakalaiska prace se zabyva optimalnim feSenim navrhu UAV prostiedku a jeho
naslednou konstrukci. Prace se zaméfuje pfedev§im na problematiku bezpilotnich letounti
Z hlediska rtiznych pozadavkii, a to konkrétné na dobu letu, nosnost a autonomni provoz.

Praktickou ¢asti je navrh a konstrukce konkrétniho UAV prostiedku.



CILE PRACE

Hlavnim cilem préce je optimalni navrh bezpilotniho prostiedku a jeho nasledna
konstrukce. Tento prostiedek bude slouzit k prizkumu a sbéru dat v environmentalnim
vyzkumu. K naplnéni hlavniho cile je rovnéz nutné splnit nasledujici diléi cile:
e Analyzovat problematiku bezpilotnich prostiedkd, které se vyuzivaji pro
environmentalni vyzkum
e Navrhnout optimalni feSeni UAV, ktery bude spliiovat podminky legislativy CR

pro provoz bezpilotnich prostfedkt

Prace bude rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka Cast se zaméfuje na
zakladni aspekty bezpilotnich prostiedkti v podobé¢ jejich kategorizace, zplisobu vyuziti,
konstrukei a ¥idicich systémi. Dale se zabyvé pravnimi predpisy CR a Evropské Unie pro
provoz bezpilotnich prostiedki a popis komponentd, které 1ze pro konstrukci pouzit.

Druhd ¢ast je zaméfena na ndvrh a praktickou realizaci konkrétniho bezpilotniho
prostiedku, ktery bude vychazet z analyzy technologickych moznosti. Jednotlivé vybrané

komponenty budou popséany spole¢né s postupem sestaveni.



METODIKA PRACE

K realizaci konstrukce UAV prostfedku je provedena analyza dané problematiky.
Nasledna problematika je v teoretické ¢asti zdokumentovana a popsana.

V teoretické casti je definovan bezpilotni prostiedek. Nasledné jsou uvedeny kategorizace
a zpusoby vyuziti UAV prostiedkt. Déale jsou rozebrana pravidla pro provoz bezpilotnich
prostiedktl na tizemi Ceské republiky a Evropské Unie, kterymi se musi vysledny
zkonstruovany prostiedek fidit. Z téchto pravidel vychazi nasledné pozadavky pro navrh
konstrukce a vybér optimalnich ¢asti bezpilotniho prostiedku. Z teoretické ¢asti vychazi
prakticka cast, ktera se zaméfuje na finalni konstrukci UAV prosttedku z vybranych

komponent.

Analyza dostupné literatury spojené s danou problematikou
ReSerSe moznosti vyuziti
Navrzeni a popsani optimalniho feSeni

Realizace konkrétniho UAV prostiedku z vybranych komponentt

o M w0 N

Instalace softwarového a hardwarového vybaveni pro autonomni let a planovani

leteckych misi za ii¢elem sbéru dat



. TEORETICKA CAST



1 BEZPILOTNI PROSTREDKY

V dnesnim modernim svété je zapotiebi takové letecké techniky, ktera se obejde bez lidské
posadky a muze tak byt vyuzita k vyzkumu v téZko dostupnych oblastech ¢i v rizikovych
situacich, aniz by byl ohrozen lidsky zivot. Tyto prostfedky oznaCujeme anglickych
terminem UAV (Unmanned Aerial Vehicles) [3]. Ceskym ekvivalentem je bezpilotni
prostfedek. Také muzeme setkat se slangovym vyrazem ,dron®, ktery je prevzat

z anglickeho slova ,,drone®.

1.1 Zakladni pojmy a definice

V souvislosti s bezpilotnimi prostiedky se objevila fada novych pojmu, které byvaji ¢asto
zaménovany. Je tedy potiebné definovat tyto pojmy, které jsou v praci pouzity a jejich
vyznam je kliCovy pro pochopeni problematiky v nasledujicich kapitolach. Nasledujici
definice vychazi z Doplitkku X, leteckého ptedpisu L 2.

“«

Autonomni letadlo: ,, Bezpilotni letadlo, které neumoziuje zasah pilota do vizeni letu
[4]

Bezpilotni letadlo (UA): ,.Letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé*. [4] V této praci
budeme znacit tento pojem celosvétovym oznac¢enim UAV (,,Unmanned aerial vehicle®),
tedy bezpilotni letecky prostiedek.

Bezpilotni systétm (UAS — ,Unmanned aerial system®): , Systém sklddajici se
z bezpilotniho letadla, ridici stanice a jakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni
letu, jako napriklad komunikacniho spojeni a zafizeni pro Vypusténi a ndvrat. Bezpilotnich
letadel, Fidicich stanic nebo zafizent pro vypusténi a navrat miize byt v ramci bezpilotniho
systému vice* [4]

Model letadla: ,,Letadlo, které neni schopné nést ¢loveka na palubé, je pouzivané pro
soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zarizenim umoZnujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v pripadé volného modelu, neni dalkové rizeno
Jjinak, nez za ucelem ukonceni letu nebo které, v pripadé dalkové rizeného modelu, je po

celou dobu letu pomoci vysilace primo rizené pilotem v jeho vizualnim dohledu “ [4]



1.2 Kategorizace bezpilotnich prostiedku

Existuje cela tada klasifikaci bezpilotnich prostiedkii. Rozdéleni se provadi pro
zjednoduSeni volby vybéru daného prosttedku pro konkrétni ¢innost. Zakladni rozdé€leni,
ze kterého vychazi legislativa v mnoha zemich, je déleni na UAV pro rekreacni vyuziti
aUAV urCené pro profesionaly [4]. Dalsimi kritérii rozdéleni muze byt naptiklad
konstrukce, ti€el pouziti, velikost, hmotnost, vykonnostni charakteristika, zpiisob ovladani

aj. Podstatné rozdé&leni je popsano v podkapitolach nize [2].

1.2.1 Rozdéleni dle konstrukce

Mezi primarni klasifikaci patii déleni podle konstrukce. Bezpilotni prostfedky mizeme

rozdélit do dvou hlavnich skupin, které se 1isi konstrukci i zptisobem letu.

1.2.1.1 Letoun s pevnym kridlem

Jedna se o letadlo, které je t€z$i neZ vzduch a ke svému pohybu vyuziva aerodynamickych
sil na specialné tvarovanych plochéch kiidel, okolo kterych proudi vzduch. Letoun se tak
musi neustale pohybovat urcitou rychlosti, aby ho vztlakova sila udrZzela ve vzduchu.
Pohyb dopiedu je zpravidla zajistén elektrickym nebo spalovacim motorem. Pokud motor
funguje spravné, k plynulému letu neni zapotiebi velké energie. K udrzeni letounu ve
vzduchu staci pfekonat odpor vzduchu, tedy aby vztlakova sila byla vétsi nebo se rovnala
sile tihové. Vétsina letount je konstruovana jako aerodynamicky stabilni, pokud tedy
z néjakého diivodu motor selze nebo dojde k vybiti baterie, letoun zaéne rovnomérné
klesat klouzavym letem, je stale ovladatelny a s minimalni rychlosti dopada na zem [1].
Piikladem letounu je samokiidlo eBee X (Obrazek 1), které se vyuziva pro mapovani

oblasti.

Obréazek 1, mapovaci letoun SenseFly eBee X [5]

6



Mezi hlavni vyhody letounii patii spora energie. Letouny dokazou létat i nékolik hodin,
jsou tedy vhodné pro vzdalené ¢i dlouhotrvajici lety. Nevyhodou je predevsim horsi
manévrovatelnost a neschopnost pfistani na presném misté. Negativem také je potieba
nizké hmotnosti. S vy$si hmotnosti se narGstaji naroky na rychlost, tedy i na potfebou
energii. Diky svym vlastnostem se letouny pouZzivaji ptevazné pro letecky monitoring a
mapovani velkych ploch.

Vzlet letounu lze provést nékolika zptisoby. Mensi prostiedky Ize hodit z ruky, pro vétsi
a mohutnéjsi letouny je zapotiebi startovaci rampy ¢i gumového katapultu. Pristani ve

vetsing pripadt probiha na zem, musi vSak byt vybrana spravna ptistavaci lokalita.

1.2.1.2 Multikoptéra

Multikoptéry jsou unikatnim typem bezpilotnich prostiedkii. Pro pohon obvykle vyuzivaji
urity pocet rotord, které vytvaii vztlak. Zatizeni s jednim rotorem nese nazev helikoptéra
a zpravidla byva opatien stabilizacnimi systémy. JelikoZ neni aerodynamicky jako letoun,
pfi vypnuti motoru pada piimo k zemi.

Pro ovladani multikoptéry se vyuziva nastavitelnosti rychlosti otacek jednotlivych rotort.
Smér letu zavisi na vyslednici ptisobicich sil. Pro ptfimy pohyb je zapotiebi snizeni otacek
Vv predni Casti a zvysSeni v ¢asti zadni. Stejny princip plati o ovladani do stran. Vztlakova
sila zGstava stejnd, zvysuje se vSak kroutivy moment, jenz ovlada rotaci multikoptéry.
Samotny vzlet 1 pfistani probihaji kolmo vzhiru nebo dolti, neni tedy zapotiebi velkého
prostoru a lze je provadét témét kdekoliv. Vyhodou je dobrd manévrovatelnost. Hlavni
nevyhodou je kratka vydrz ve vzduchu zpiisobena hmotnosti a naro¢n€j$§im pohybem ve

vzduchu [1]. Pfikladem dané konstrukce je oktokoptéra firmy DJI (Obréazek 2).

Obrazek 2, oktokoptéra DJI S1000 [6]
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Sudy pocet rotort se pouziva k vyruSeni kroutivého momentu, ktery vznika spole¢né se
vztlakovou silou na kazdém rotoru. Z toho dtivodu je jedna polovina pravotociva a druha
levotoc¢iva. Vyjimkou je trikoptéra, kterda obsahuje 3 rotory se stejnym smérem otaceni
a jejich moment setrvacnosti je eliminovan pficnym sklopenim zadniho motoru.

Multikoptéry se rozliSuji podle poctu rotort. NejrozsifenéjSim typem je kvadrokoptéra,
Kterd pouziva 4 motory s vrtulemi. Patéi k nejoblibenéj$im typum pro modelafe
a amatérské fotografy, ale neztrati se ani pii vyuziti v oblasti védy. Pro profesionalni tcely
se nejCastéji vyuzivaji typy hexakoptéry (6 rotor) a oktakoptéry (8 rotortl). Hlavni
vyhodou téchto konstrukci je lepsi stabilita, vyssi vykon a schopnost bezpeéného piistani
pii vypadku jednoho ¢i vice motort. Diky témto schopnostem se mohou osadit

nejriznéj$im vybaveni, jako jsou profesionalni fotoaparaty ¢i videokamery.

Hexacopter Hex X
Tricopter Quad +
° o o ; | .
Hex H Hex Y Quad X Quad H
o °

" o'e ole

Obréazek 3, moznosti konfigurace motorit multikoptér [7]

1.2.1.3 Hybrid VTOL Fixed-Wing UAV

Diky spojeni vySe uvedenych modeld vznikly tzv. hybridy, které vyuzivaji hlavnich vyhod
piedchozich konstrukci. Letoun VTOL kombinuje moznost vertikalniho vzletu a pfistani
s efektivitou pevného ktidla s klouzavym letem. Jak uz nazev napovida, jedna se o spojeni
fixniho kiidla s rotory. Konstrukce umoznuje vertikdlni vzlet i pfistani, proto neni
zapotfebi startovaci rampy nebo velkého prostoru pro pfistani. Fixni kiidlo
s acrodynamickymi vlastnosti umoznuje Usporu energie, tudiz zvySuje naslednou dobu

letu. Mezi zakladni VTOL konstrukce lze zaradit Tail-sitter, Tilt-rotor ¢i Quad-plane.
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Diive se vyuzivaly pfedev§im pro vojenské ucely, dnes se dostavaji do hledacku pro
komeréni vyuziti. Pro své vyhody se pouzivaji hlavné na letecky monitoring, pofizovani

fotografii nebo mapovani prostoru a terénu v tézko dostupnych lokalitach [8].

.

Obrazek 4, Hybrid Helvetis — Jabali VTOL [9]

1.2.2 Rozdéleni dle autonomie
Mezi vyhody bezpilotnich prostfedkt patii jejich autonomie (samostatnost). Autonomie
umoziuje plnit pfedem naplanovanou trasu, zatimco se operator zabyva jinymi ¢innostmi

[10].

1.2.2.1 PIné dalkové ovladané UAV
Tento typ je nejCastéji vyuzivan mezi modelafi ¢i amatérskymi letci kviili pozitku z plné
manudlniho létani. Systém je tedy pilotovan ve vSech fazich a pti pteruseni datového

spojeni dojde ke zificeni modelu.

1.2.2.2 Caste¢né autonomni UAV

Tato forma umoziuje jak plné manualni ovladani, tak i rozvrhnout ulohy mezi pilota
a fidici jednotku. Zatizeni dokaze samostatné letét po bodech, které byly naprogramovany
v trase automatického letu, zatimco se operator vénuje naptiklad ovladanim fotoaparatu.
Neni vSak schopny reagovat na ne¢ekané situace, které mohou nastat, kuptikladu nahla
prekazka. Je tedy dileZita pozornost operatora, ktery upravuje smér letu a vyhyba se
nepfedvidatelnym situacim. Mezi Casteéné ovladatelné lze zaradit také modely, které
byvaji ovladany manualn¢, avSak pfi pieruseni datového spojeni dokazou zjistit tuto kolizi

a bezpecn¢ se vratit na misto vzletu.



1.2.2.3 PIné autonomni UAV

Tento typ je schopen se sém pohybovat v prostoru a ¢ase prosttednictvim svych senzord.
Dokaze reagovat na okoli a pfipadné samovolné ménit drahu letu, aniz by musel operator
zasahnout do fizeni. V soucasné dobé je tento systém stale v ramci vyzkumu a vyvoje,
jelikoz existuji riznd rizika, kterad predstavuji potenciondlni nebezpeci, napiiklad
z hlediska Spatného vyhodnoceni situace a tim zpiisobeni urcité kolize. V soucasnosti je

tento zpusob 1étani v Ceské republice zakazan.

1.3 Zpiisob vyuziti UAV

Vyvoj bezpilotnich prostfedkii ma za sebou dlouhou cestu, kterd zapocala ve vojenském
pramyslu. V tomto odvétvi slouzi prevazné k leteckému snimkovani, prizkumu oblasti,
pii bojovych misich nebo pro zneSkodnovani cili. V dneSni dobé zaznamenaly drony
obrovsky rozmach v civilnim sektoru. Rozsifuje se jak mnozstvi vyuzivanych bezpilotnich
letountl, tak oblasti, ve kterych jsou vyuzivany. Nejjednodussim vyuzitim je samoziejmée
pro z&bavu, ale potencial aplikace bezpilotnich prostiedkd je vysoky a lze si je predstavit
témer vSude. Ve statnich sluzbach pomahaji pii patracich akcich, jsou nasazovany pro sbér
vzorkili v zamofenych oblastech, vyhledavaji ohniska poziru ¢i dopravuji zasoby
zdravotnického materialu jednotkdm v nouzi v tézko piistupnych oblastech pro vrtulnik
[11]. Ukazkou daného typu multikoptéry je policejni dron BRUS (Obrazek 5).

Obrazek 5, Bezpilotni rotorovy universalni systém (BRUS) Policie CR [12]
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Pro komer¢ni Ucely se vyuzivaji napiiklad ve zeméd¢lstvi, kde bezpilotni prostfedky
sleduji za pomoci klasickych ¢i infracervenych kamer stav Grody nebo zdravi rostlin.
V budoucnosti by mohl byt vyuZivan pro zavlazovani nebo sdm aplikovat hnojiva
a pesticidy.

Nejvetsi pozornosti se bezpilotni letouny t€si v oblasti fotografovani a nataceni. V tézko
dostupnych podminkach je jejich vyuziti takika bezkonkurenéni. Nahradily vrtulniky
a letadla, kdy se pro zabéry z ptac¢iho oka staly financné vyhodné&jSimi a ¢asové méné
vzdalenosti. Pro environmentalni vyzkum ptedstavuji vhodny prostfedek pro detailni

monitorovani, snimkovani ur¢itych oblasti a sbér dat za pomoci senzorti a kamer [13].
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2 Legislativa provozu

V Ceské republice provadi dohled nad veskerym vzduinym provozem Ufad pro civilni
letectvi CR (UCL), ktery spada pod Ministerstvo dopravy. Provozovani letadel a jakékoli
vefejné civilni vyuZiti vzdu$ného prostoru tidi se zakonem ¢.49/1997 Sb. o civilnim
letectvi a 0 zméné a doplnéni zakona ¢. 455/1991 Sb., o zivnostenském podnikani
(zivnostensky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisti [14]. Dne 1. bfezna 2012 veSel
Vv platnost Doplnék X leteckého piedpisu L2 — pravidla Iétani podle ustanoveni § 102 odst.
2 zékona o civilnim letectvi, ktery stanovil podminky pro provoz bezpilotnich letadel
a velmi striktné rozdé¢lil modelarské aktivity od komeréniho vyuziti [15].

Danymi zédkony a piedpisy se vzdusny prostor nad uzemim Ceské republiky fidil do 30.
prosince 2020. Poté vzesla v platnost zcela nova evropska legislativa, ktera sjednocuje

pravidla létani ve statech spadajici do Evropské Unie.

2.1 Evropska legislativa

V roce 2019 evropské organy zveiejnily pro ¢lenské staty Evropské Unie konecné znéni
novych jednotnych pravidel pro provozovani bezpilotnich systému, Které zpracovala
Evropska agentura pro bezpecnost letectvi (EASA). Jednotlivé staty mély nasledné
povinnost novou legislativu zabudovat do jejich pfedpist. V platnost mé¢la legislativa
vstoupit 1. Cervence 2020, z dusledku krize COVID-19 se nabyti platnosti legislativy
odlozilo na konec roku 2020 [16].
Evropska agentura vytvofila dokument eRules UAS pro bezpilotni systémy, ktery
poskytuje prehledné informace z oficidlné vydanych natizeni (EU) 2019/947 a (EU)
2019/945 a umoznuje tak zpiistupnit dana pravidla efektivnim a spolehlivym zptisobem
zainteresovanym strandm [17]. Spis eRules slouZi jako zdroj vSech pravidel v oblasti
bezpecnosti letectvi platnych pro uzivatele evropského vzdusného prostoru.
Mezi hlavni cile nové evropské legislativy patii [18]:

e sjednoceni a zpiehlednéni pravidel ve vSech zemi EU

e bezpecnost leteckého provozu, lidi, jejich soukromi a Zivotniho prostredi

e zjednoduSeni pohybu dronti a souvisejiciho zbozi pro prodejce a dodavatele

a s tim souvisejici rozvoj celého odvétvi
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2.2 Nejzasadnéjsi pravidla

Evropska legislativa piinasi ur¢ité zmény oproti Dopliiku X [4]. Nafizeni jiz nerozdéluje
provoz bezpilotnich prostfedk na hobby a komer¢ni, méni limit vysky, ktery nyni ¢ini
120 m AGL v tfid¢ G, nebo upravuje hmotnostni kategorie. Dalsi dtlezité zmény jako

registrace, kategorizace ¢i parametry bezpilotnich prostiedki jsou popsany nize.

2.2.1 Registrace

Prvnim zlomovym pravidlem je povinna registrace provozovatele bezpilotniho prostiedku.
Neregistruje se dany stroj, ale jeho provozovatel, ktery zpravidla byva jeho vlastnikem.
Povinna registrace se tyka vSech osob, ktefi provozuji UAS s vahou vétsi nez 250 g nebo
je vybaveno kamerou ¢i jinym zdznamovym vybavenim, které by mohlo zaznamenat
,»osobni udaje®. Jedinou vyjimkou tvoti hracky do 250 g, které registraci nepodléhaji.
Hrackou se rozumi bezpilotni prostiedek, ktery je jiz pfedem vyvinuty jako zafizeni urcené
k hrani pro déti do 14 let, je identifikovan zakladnim ozna¢enim CE a je na ném uvedeno,
ze odpovida smérnici ¢. 2009/48/ES [19].

Po vyplnéni registrace provozovatel ziska jedinecné registracni ¢islo, kterym nasledné
oznaci veskeré své UAV, i1 ty soukromé zhotovené. Registracni ¢islo obsahuje kod
¢lenského statu (pro Ceskou republiku kod CZE) nasledovany 12 alfanumerickymi znaky,
kontrolnim souétem a tfemi nevefejnymi znaky [20].

Nésledujici ¢asti je registrace pilota bezpilotniho systému. Pilot musi absolvovat on-line
test obsahujici 40 otazek, které provéri teoretické znalosti dané osoby. Po splnéni
veskerych podminek ziska registracni ¢islo pilota véetné opravnéni k provozovani letadel
v ur¢ité kategorii [20]. Prozatim se lze registrovat pouze v ramci Oteviené kategorie
(Open), podminky pro registraci Vv ostatnich kategoriich nebyly upfesnény. Doklad

o0 absolvovani online vycviku je zobrazen na Obrazku 6.

(BEASA &
< )4 s

CATEGORY

Ar&As ™

Doklad o absolvovani online vycviku
PROOF OF COMPLETION OF THE ONLINE TRAINING
..Iméno (First name) Prijmeni (Last name)
Adéla Vojackova
Identifikacni ¢islo (Identification number) Platnost do (Expiration date)

CZE-RP- 19zdt6iytg 2.1.2026
\ J

Obréazek 6, Priikaz pilota
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2.2.2 Kategorizace provozu

Legislativa zavadi tii zakladni kategorie provozu UAS: Open, Specific a Certified. Kazda

kategorie podléha odlisnému zpusobu regulace a odli$né mife naroki na provozovatele,

piloty, techniku apod [19].

2.2.2.1 Kategorie Open

Je urena piedevsim pro Sirokou vefejnost, nebot’ zahrnuje drony, které jsou provozovany

s relativné nizkym provoznim rizikem, a proto nepodléhaji potiebé certifikace,

ani povoleni UCL nebo prohlageni. Kategorie umoZiiuje provoz dronu za podminek [21]:

registrace provozovatele a pilota

dron nepiesahuje 25 kg, a pfitom spadd do jedné ze ,.tiid* droni dle prava EU
nebo je soukromé zhotoven, nebo i bez oznaceni ,,tfidy* splni dal$i podminky
pro pouziti ve dvouletém pfechodném obdobi

provoz nepiekro¢i zadné z omezeni pro otevienou kategorii (VLOS, provoz

do 120 m nad terénem a v pozadované vzdalenosti od nezucastnénych osob

rrrrrr

Oteviena kategorie se dale rozdé¢luje do tii podkategorii Al — A3 s rozdilnymi pozadavky

na MTOM, minimalni vzdalenost od lidi, iroven proskoleni pilota apod. Podminky Iétani

a parametry stroji v danych podkategoriich jsou piehledné formulovany v Tabulce 1:

Oteviena kategorie — provozni omezeni

Al

- pro letadla tiidy CO, C1 nebo pro soukromé stavby letadel s MTOM do 250 g a's
maximalni provozni rychlosti niz8i nez 19 m/s;

- letadla tfidy C1 nesmi pielétavat nad shromazdénimi osob a pilot musi divodné
predpokladat, Ze nepieleti nad zadnou nezapojenou osobou;

- ostatni letadla vkategorii Al se pouze musi vyhnout prelétdvani nad
shromazdénimi osob;

- pilot je obeznamen s uZzivatelskou pfiru¢kou, pro C1 navic absolvoval on-line kurz
a zkousku.

A2

- pro letadla tfidy C2;

- udrzeni bezpecné vodorovné vzdalenosti nejméné 30 metri od nezapojenych osob
(Ize snizit az na 5 m pfii nizko rychlostnim rezimu letu);

- pilot je obeznadmen s uzivatelskou piiruckou, absolvoval on-line kurz a zkousku,
podal prohlaseni o praktickém vycviku a slozil dalsi rozsifenou zkousku z teorie.

A3

- pro letadla tfidy C2, C3, C4 nebo pro soukromé stavby letadel s MTOM do 25 kg;

- udrzeni horizontalni vzdalenosti alespoii 150 m od obytnych, obchodnich,
pramyslovych nebo rekreacnich oblasti a za letu v prostoru, kde pilot divodné
predpoklada, Ze nebudou ohroZeny do provozu nezapojené osoby;

- pilot absolvoval on-line kurz a zkousku.

Tabulka 1, Provozni omezeni v podkategoriich A1-A3 [22]
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2.2.2.2 Kategorie Specific
Specificka kategorie je urcena pro piloty ¢i provozovatele, kteti potiebuji prekrocit nékteré
Z definovanych limith v kategorie Open a zaroveil nenaplni podminky pro kategorii
Certified [23]. UAS do specifické kategorie nespadd na zaklad¢ typu, rozméru ¢i
hmotnosti, ale zptsobu provozu. Kategorie vyzaduje zpracovani analyzy celkovych rizik
letu tzv. SORA (Specific Operations Risk Assessment) ze strany provozovatele a nasledné
jeji posouzeni a vydani povoleni ze strany UCL. Drony ve specifické kategorii jsou
provozovany v ramci stfedniho provozniho rizika. Toto riziko bude zmirnéno tak,
z7e technické vybaveni a schopnosti dronu, stejné jako schopnosti pilota, budou v souladu
s jednim z nésledujicich moznosti [24]:

e standardni scénai (STS — Standard scenario)

e osvédceni provozovatele lehkého bezpilotniho systému (LUC — Light UAS

operator Certificate)

e opravnéni k provozu vydané Utadem
Standardni scénare se brzy stanou soucasti Dodatku 1 k pfiloze provadéciho natizeni
((EU) 2019/947) [19]. Ptedpoklada se, ze se 1étani podle standardnich scénaiti bude tykat
vétsiny mensich provozovateli ve kategorii Specific. Provozovatelé sice pro své lety
nesplni kritéria provozu pro otevienou kategorii, ale radéji je upravi dle podminek
definovanych ve vybraném scénafi. Pti takovém postupu pak provozovateli staci vydat
prohléseni, Ze tento provoz bude probihat v souladu s pravidly dané¢ho scénate. Takovy let
bude vZzdy provadén do vysky 120 m AGL, a to bud’ v fizeném (poté je jesté tieba
koordinace aschvaleni s pfislusnym stanovistém fizeni letového provozu) nebo
V netizeném (tiida F nebo G) prostoru. Podminky letu v danych scénatich se uréuji dle
velikosti dronu a typu letu (VLOS, BVLOS). Pro zkusengjsi ¢i profesionalni
provozovatele bude piihodnéjsi pozadat o ziskani osvédceni provozovatele lehkého
bezpilotniho systému (LUC), které umoziuje vlastni individualni posuzovani provoznich
rizik a nasledné samo schvalovani vlastnich letti i nad rimec omezeni v STS. Nestaci-li
pro planovany let restrikce vymezené v STS a neni-li provozovatel vlastnikem LUC,
je nutné pozadat o opravnéni k provozu u Utadu pro civilni letectvi [24].
Uvedena pravidla umoziuji provoz dronti napii¢ veskerymi staty EU, za ptedpokladu
splnéni ptipadnych lokalnich podminek konkrétniho statu (zejména omezeni, zédkazy
apozadavky vramci geo-zon daného statu, dodatecné pozadavky pro akceptovani

povoleni vydanych pro provoz ve specifické kategorii apod.).
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2.2.2.3 Kategorie Certified

Certifikovana kategorie je povazovana za nejvyssi z kategorii a je planovana piedevsim
pro budouci provoz UAS. Provoz v této kategorii bude z pohledu ostatnich kategorii
nejrizikovéjsi. V budoucnu lze predpokladat, ze se nad nasimi hlavami budou pohybovat
drony, které, budou pievazet osoby ¢i jakykoliv naklad (véetné nebezpecného).
UAS spadajici do této kategorie budou muset projit postupem certifikace jiz béhem
samotné vyroby a naroc¢nou certifikaci budou muset podstoupit také dalkovée fidici piloti,
provozni persondl i samotni provozovatelé. Kategorie Certified primarné souvisi

s provozem V ramci chystaného vzdusného prostoru U-space (viz. kapitola 2.4) [25] [26].

2.2.3 Prostory létani

Mezi stézejni zmény pravidel provozu UAS patii novy systém zvetejiiovani zemépisnych
z0n pro bezpilotni systémy. Podstatou geo-zon zpiehlednéni oblasti, v nichz je mozné,
nemozné nebo né¢im podminéné provozovat bezpilotni systemy. Kazdy ¢lensky stat
Evropské unie mé povinnost dané oblasti publikovat. V prvni fazi se jedna o zvetejnéni
textovou formou, avsak od 1.1.2022 se jiz bude jednat o pichledné digitalni mapoveé
zobrazeni a datové soubory, které bude mozné nahrat do naviganiho systému UAS.
Stavajici prostory, ve kterych je 1étani dronti zakdzano nebo omezeno, ziistanou prozatim
v zasadé zachovany. Digitalizace takovych zon je nezbytnd piedevsim pro sluzby ,,geo-
awareness™ a ,,geo-fencing®, které jsou dilezité pro budouci vzdusny provoz (U-space).
Tyto sluzby zjistuji mozné poruseni omezeni vzdusného prostoru a upozornuji pilota ¢i
omezuji let dronu. Funkce geo-awareness notifikuje mozné poruseni omezeni vzdusného
prostoru. Geo-fencing softwarové ohraniCuje provoz dronu a tim zamezuje vniknuti

do/z pfedem vymezené oblasti [27].

2.2.4 Parametry prodavanych dronu

Zména legislativy za¢ina u samotnych vyrobct droni. Nafizeni rozd€luje nové vyrobené
bezpilotni prostiedky do kategorii (tfid) CO — C4 podle jejich hmotnosti a vybavy. Zatimco
kategorie A specifikuji provozni omezeni, kategorie C se tykaji fyzickych vlastnosti dront.
Kategorie provoznich omezeni (A) jsou piimo vazany na kategorie bezpilotnich letount
(C). Vyrobci musi svd bezpilotni letadla uvadét na trh vtakové podobé, aby tyto
pozadavky spliovala. Kazda kategorie ma dané logo, které musi byt uvedeno na vyrobku

a jeho obalu. Povinnost vyrobniho oznaceni nabyva v platnost od roku 2022 [28] [29].
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2.3 Prechodné obdobi
Nova evropska pravidla pro provoz UAS, kterd plati od 31.12.2020, obsahuji také

pfechodna opatieni, kterd davaji ¢lenskym statim a z(castnénym stranam dostatek Casu
na prizptisobeni svych postupti novym regulatnim ramcum dfive, nez se tato nafizeni
pouziji jako celek. V Ceské republice se piebiraji nékteré podminky z ptvodniho
leteckého predpisu L2, konkrétné Doplnék X, které jsou publikovany prostfednictvim
opatieni obecné povahy, které vydal Utad pro civilni letectvi [30]. Opatieni zavadi
omezeny prostor LKR10 — UAS, ktery definuje podminky letové ¢innosti ve vzdu$ném
prostoru. Omezeny prostor LKR10 — UAS vymezuje:
e prostory obecné
e fizeny okrsek (CTR a MCTR)
e letiStni provozni zona (ATZ) netizeného letisté
e registrovane plochy SLZ
e zakazané prostory (LKP), omezené prostory (LKR), nebezpeéné prostory (LKD)
ajinym uzivatelem aktivované docCasné vyhrazené prostory (TSA) a docasné
rezervované prostory (TRA)
e hust¢ osidleny prostor
e ochranna pasma
Evropské nafizeni stanovuje, Ze se za bezpilotni systémy povazuji také modely letadel
a létajici hracky, které podléhaji danym provoznim ptedpisim. Diky nalezité Grovni
bezpecnosti dosavadniho provozu modeld letadel v klubech a sdruZzenich dochazi
K zmirnéni a plynulému ptechodu od vnitrostatnich pravidel k novému unijnimu
regulaénimu ramci. Organizovani modelafi tak mohou pokraovat ve své ¢innosti
pii dodrzovani dosavadnich pravidel 1étani. Kluby a sdruZeni musi nejpozdéji do dvou let
pro své provozni plochy ziskat opravnéni k provozu s individualnimi podminkami od UCL
nebo provoz pfizpusobit jednotnym pravidlim [31].
Zména se také tyka rozdéleni UAS dle vahy. V pifechodném obdobi se UAS, které
nesplnuji technické pozadavky na tfidy CO az C4 (dle nafizeni EU ¢. 2019/945) [28],
provozuji v oteviené kategorii do 31.12.2022 podle nasledujicich podminek:
e bezpilotni letoun s MTOM nizsi nez 500 g — dalkové fidici pilot nesmi pielétavat
shromdzdéni osob a musi 1état tak, aby dle ptedpokladu nepieletél nad Zadnou
nezapojenou osobou, piipadné pii neocekdvaném pieletu takové osoby co nejvice

zkratil dobu pieletu
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e bezpilotni letoun s MTOM niz$i nez 2 kg lze provozovat pii zachovani minimalni
horizontalni vzdalenosti 50 m od osob, pokud dalkové fidici pilot slozil navic
I roz$ifenou zkousku z teorie
e Dbezpilotni letoun s MTOM niz8i nez 25 kg jsou provozovana v prostoru,

kde dalkové fidici pilot divodné o¢ekava, ze nebudou ohrozeny zadné nezapojené
osoby a v bezpetné horizontalni vzdalenosti nejméné 150 m od obytnych,
obchodnich, priimyslovych nebo rekreacnich prostor

V praxi rozdéleni poznamenava, ze piechodném obdobi bude mozné s UAS do 500 g

provozovat i v husté osidlenych oblastech bez zvlastnich zkousek a opravnéni. Jedina

vyjimka se vztahuje na shromazdéni osob, kde je vzdy zakazano 1état. S UAS od 500 g

do 25 kg je mozné létat pouze mimo husté osidlené oblasti.

Nov¢ vyrobenych bezpilotnich letadel, které jiz spadaji do vytvoienych tfid, se pfechodné

obdobi vibec netyka a tidi se pravidly Evropské Unie. Tedy UAS, které nesou Stitek

s oznacenim tfidy CO nebo C1 je povoleno provozovat za podminek pro podkategorii Al,

UAS se stitkem C2 v podkategorii A2 a UAS se Stitkem C3 nebo C4 v podkategorii A3.

V priibéhu roku 2021 se ptedpokladd schvaleni novely zidkona o civilnim letectvi

€. 49/1997 Sb., ktera umozni piipadna dalsi upfesnéni pravidel. Pfechodné obdobi plati

do 1.1.2023, od daného data budou muset vSichni provozovatelé a jejich aktivity spliovat

pozadavky dané nafizenim EU ¢. 2019/945 a 2019/947 [28] [19].

Veskera pravidla a pozadavky provozu tykajici se prechodného obdobi jsou shrnuta

na Obrazku 7.

[ i Rzoni loového provozy ] POVINNA NUTNE POVOLENT PRO
ook reputlley REGISTRACE _ LETY OROND
) PROVOZOVATELG VE SPECIFICKE
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PROHLASENI e ( :
0 LETU V. ST PROHLASENI 0 LETU V SOULADU PROVOZOVATEL MUS{VYBAVIT LETADLO SYSTEMEM
T e SE STANDARDNIMI SCENARI DLE DALKOVE IDENTIFIKACE A  ZELENYM BLIKAJICM
T T DODATKU 1 NARIZENT EL: 209/947 | | SVETELEM )
00 2122021 0 e - A )
2022 ZEMEPISNE Z0NY PRO NARODNI POVOLENi A OSVEDCENi JiZ
GEO-AWARENESS ZVEREJNENY PLNE PREVEDENA DO NOVEHO
00112022 V DIGTALNM FORMATU SYSTEMU EU
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001.1.2028 LETECKO-MODELARSKE KLUBY A SDRUZENI 20015 A 0O0%T ! — |
G|

Obrézek 7, Prechodnd obdobi [31]
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2.4 U-Space

Soudobd legislativa neni ptizplisobena na stale Castéj$i prumyslové uziti drond, a proto
agentura EASA predstavila plan vzdusného prostoru U-space. Tento pojem lze definovat
jako soubor novych sluzeb a specifickych postupti urenych k podpoie bezpecného
a efektivniho pfistupu do vzduSného prostoru nejen pro drony, ale vSech uZivatel
spolecného vzdusného prostoru. Zavedenim daného prostoru tak bude mozné bezpecné
realizovat lety, které za dneSnich pravidel neni mozné provést. U-space bude zajist'ovat
plynuly provoz UAS vsech typt (VLOS i BVLOS) napfi¢ v§emi kategoriemi, v kazdém
provoznim prostiedi a ve vSech druzich vzdusného prostoru (fizeny i nefizeny), aniz by
bylo nutné uplatiiovat restrikce pouze na provoz ve velmi nizkych vyskach. Uzemni uréeni
kazdého U-space prostoru bude zalezet na konkrétnim ¢lenském statu EU [26].

Pro tento novy druh provozu, budou vyzadovana nova pravidla a postupy, zejména pak
autoriza¢ni sluzba pro drony (elektronicka on-line verze podavani letového planu)
a identifikace za letu vSech uzivateld takového prostoru. Nové sluzby budou spoléhat
predev§im na vysokou uroven digitalizace a automatizace funkci, které¢ budou soucasti
samotného dronu, nebo pozemni infrastruktury. Jedna se napi. o BVLOS lety ¢i autonomni
lety UAS.

V rdmci vzniku U-space je chystano ztizeni dvou novych subjektt, které budou mit na
starost spravu daného prostoru — Common Information System Provider (CISP) a U-space
Service Provider (USSP). Kazdy prostor U-space bude pod spravou prave jednoho CISP,
zatimco v ném muze poskytovat své sluzby neomezeny pocet USSP. Provozovatelé¢ UAS
komunikuji vyluéné s nékterym USSP, pti¢emz lohou CISP bude synchronizovat data
mezi viemi USSP a dal3imi institucemi, jako je naptiklad RLP [32].

Jak CISP, tak USSP musi byt certifikovany. Zatimco CISP bude mit exkluzivni dohodu
s prislusnym ¢lenskym statem pro kazdy jednotlivy U-space, USSP budou moci libovolné
pusobit ve vSech U-space napii¢ Evropskou unii.

Pro vstup do U-space budou muset provozovatelé dront vyuzivat sluzby jednoho USSP
dle jejich vybéru. Predpoklada se, ze sluzby USSP budou zpoplatnény. Cilem téchto sluzeb
je vytvotit bezpe¢ny vzdusny prostor pro vSechny jeho ucastniky a umoznit pokrocilejsi

letové operace s drony.
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3 Zakladni ¢asti bezpilotniho prostredku

V této kapitole jsou podrobné&ji vysvétleny zakladni komponenty, ze kterych jsou
bezpilotni prosttedky sestaveny. Slozeni komponentii se 1isi podle typu UAV a zpiisobu
jejich vyuziti. Rozdilné soucastky vyzaduje sestaveni multikoptéry se zavéSenym
gimbalem pro profesionalni zabéry, samokiidlo uréené pro mapovani a sbér dat

¢i jednoduchy model letadla pro rekreaéni 1étani.

3.1 Ram dronu

Zakladnim prvkem kazdé multikoptéry je ram, ktery drzi vSechny jeji ¢asti pohromadé.
Pokud je UAV prostiedek typu kiidlo ¢1 hybrid, poté mluvime o trupu letounu. Typ ramu
uruje pocet ramen a motorl, které mohou byt uchyceny, nosnost, ptipadné celkovou
vzletovou hmotnost stroje, ktera byva vétSinou uvadéna vyrobcem.

Ramena slouZi jako spojnice uchycenych motorti se zdkladnim celkem systému. Jejich

vvvvvv

Vv v

U vétsich modell se pro snadnéj$i manipulaci vyuzivaji ramena skladaci, které
se piipeviuji k télu za pomoci zamki z kompozitnich materiala. Nedojde tak k poskozeni
slozenych ramen a systém je mnohem kompaktné;j$i. Ramena jsou vyrabéna z plastu nebo
z kompozitnich materiali, nejc¢astéji uhlikova vldkna s vhodnym pojivem. U drazsich
modeltl se mizeme setkat se slitinou hliniki a uslechtilymi kovy. Vybér vhodného

materidlu vzdy zavisi na konkrétnim ucelu bezpilotniho prostredku.

\ /

——N
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Obréazek 8, Ram hexakoptéry DJI550 [33]
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3.2 Motory

Elektrické motory se rozdéluji na stejnosmérné a stiidavé. Pro dnesni vyuziti v modelech
letadel se predev§im pouzivaji motory ozna¢ované jako BLDC (BrushLess Direct
Current). Jedna se o stejnosmérné motory, prestoze jsou nazyvany jako ,stfidavé®. Vyraz
Brushless znamena bezkartaCovy, neobsahuje tedy komutator [34].
Motor se sklada ze statoru a rotoru. Rotor je tvofen permanentnim magnetem a stator
vinutymi civkami, do kterych stéida¢ vytvaii pulzy tak, aby se motor otacel. Kvuli absenci
mechanického komutdtoru neni motor schopny provozu bez regulatoru otacek.
Obecné plati, Ze ¢im v&tsi je bezpilotni prostiedek, tim vé&tSi musi byt pouZité
elektromotory pro dosazeni dostatecnych ota¢ek motoru a krouticiho momentu. Pfi pouziti
vykonngjSich motort je také nutné adekvatné zvétsit kapacitu pohonného akumulatoru
a vhodné vybrat vrtuli se spravnymi rozméry pro dosazeni nejlepsiho letového vykonu.
Mezi hlavni charakteristiky pro vybér vhodného motoru patii [1]:

e pramér v mm (na tomto parametru je zavisly kroutici moment)

e vyskavmm

e hmotnost

e rozsah napéti (pocet Li-Pol ¢lank)

e pocet otacek za minutu na 1 V pii nezatizeném chodu (parametr KV)

e doporucené proudove zatizeni regulatoru

e pocet polu/vinuti

e vykon

e vyrobcem doporucend velikost vrtuli

Obrazek 9, Motor BLDC MN2212 vyrobce T-Motor [35]
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3.3 Vrtule

Vrtule je specialné tvarované zatizeni, které slouzi pro pfeménu rota¢niho pohybu na tah
¢i naopak. Zvlasté pro pouziti v multikoptérach se vyrabi levotocivé a pravotocivé vrtule,
které se prodavaji v parech. Bez téchto part vrtuli by zadna multikoptéra nemohla spravné
vzlétnout. Levotoc¢ivé vrtule se znaci CCW (Counter ClockWise), ty se otaci proti sméru
hodinovych rucicek. Pravoto€ivé zna¢ime CW (ClockWise), tedy po sméru hodinovych
rucicek [36].

Charakteristika vrtule je dana dvéma hlavnimi parametry, pramér a stoupani, které
se udavaji v palcich. Stoupani uréuje vzdalenost, o kterou se vrtule posune ve sméru svého
pasobeni za jednu otacku okolo svého stiedu. Cim je vrtule plodsi, tim je mensi jeji
stoupéni a naopak. Dalsim parametrem je centralni otvor pro hiidel. Vrtule je pevné
spojena s motorem, je tedy zapotiebi zjistit, jaky praimér ma hiidel motoru, piipadné jaké
adaptéry lze pouzit. Pro spojeni se vyuziva unaSe¢ nebo ptimé uchyceni na plast’ motoru
Srouby.

Vrtule jsou vyrabény z velké skaly materiali. Mezi nejpouzivanéjsi materialy patii dievo,
plast a uhlikovy kompozit. Kazdy zde zminény materidl ma své pro a proti. Dievo
je nejstar$i pouzivany material pro vyrobu vrtuli, jsou lehké a pro zajisténi pevnosti mivaji
vice klenuty profil, jejich konce se vSak kvili kiehkosti pouzitého dieva Castéji lamou.
Plastové vrtule patii mezi nejnevhodnéjsi. Jsou sice levné, avSak byvaji mnohem tézsi
a béhem letu mohou ménit tvar. Pfi vétsim zatizeni mohou i prasknout. Nejvhodnéjsim
materialem je kompozit s uhlikovymi vlakny, ktery je velmi lehky a pevny, diky mensi
setrvacnosti vrtule rychleji reaguji na povely fidici elektroniky. Nevyhodou byva vysoka
cena [1].

V dnesni dobé se pro 1étani vyuzivaji predevsim dvojlisté vrtule, Ize se setkat i s t¥ilistymi

¢i Ctyflistymi vrtulemi. Ty se pfedevS§im vyuZivaji u FPV dront pro zavodni ucely.

voLow-I

oy Loy
&oLow-|a

Obréazek 10, Kompozitni vrtule T-motor [37]
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3.4 Baterie
Pro zdroj energie jsou pievazné pouzivané lithium polymerové baterie, které se znaci
zkratkou Li—Pol. Tento druh baterii se prakticky vyuziva ve vSech zatizenim pro osobni
pouziti. Baterie se skladaji z jednotlivych ¢lankd, kde kazdy ¢lanek dodava napéti 3,7 V.
Mezi vyhody oproti jinym druhtiim akumulatort patii nizka hmotnost, vysoka kapacita,
minimalni samovybijeni, velkd vykonnost a dlouhd zivotnost, ktera dosahuje az 2000
nabijecich cykll. Jejich vykon je na druhé stran€ vykoupen velkou naro¢nosti na obsluhu.
Baterie jsou velice nachylné na zménu teplot, pti nizkych teplotach dochazi ke snizeni
vykonu baterii, zatimco pfi vy$sich teplotaich mohou i explodovat. Dale je dtlezité spravné
skladovani baterii, nesmé&ji byt delsi dobu zcela nabité ¢i naopak pfili§ vybité. Pokud
klesne napéti ¢lanku pod 2,7 V, dojde k nenavratnému poSkozeni baterie. Proto je dulezité
pravidelné proméfovat jednotlivé ¢lanky. Dalsi nevyhodou je pofizovaci cena, kterd
pfi vys$Sim poctu ¢lankt a vysoké kapacité dosahuje fadu tisich korun.
Piiklad a popis Li-Pol akumulétoru (Obréazek 10) [38]:
1. Typ akumulatoru
2. Celkové napéti (V) — udava napéti vsech ¢lanki (3,7 V x pocet ¢lanki)
3. Pocet ¢lanki (S) — udava pocet ¢lankd a jejich vzajemné zapojeni, pismeno
S znaci sériové zapojeni
4. Kapacita akumulatoru (mAh) — udava proud, ktery je schopny dodavat po dobu
jedné hodiny
5. Maximalni vybijeci proud (C) — vynasobenim C a kapacity akumulatoru
dostaneme maximalni povolenou rychlost velikost vybijeciho proudu
6. Silovy konektor — slouZi pro nabijeni a vybijeni akumulatoru
7. Servisni (balan¢ni) konektor — vyrovnava napéti na jednotlivych ¢lancich

pii nabijeni, pocet vodici je vzdy dan poctem Clanki + uzemnéni (GND)

§OOOmAh

harge Rate

35 111V

Obrazek 11, Popis Li-Pol akumulatoru [38]
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3.5 Regulatory

Regulator je elektronické zatizeni urcené pro regulovani otacek stejnosmérnych nebo
stfidavych elektromotort.. Regulatory otacek jsou oznacovany zkratkou ESC — Electronic
Speed Controller a jsou nedilnou souc¢asti kazdého bezpilotniho systému [1]. Otacky jsou
regulovany na zakladé hodnoty PWM signélu vychazejiciho zfidici jednotky nebo
z ptijimace. Pulzné §ifkovad modulace (PWM) se vyuzivd ke generovani analogového
signalu za pomoci digitalniho zdroje. PWM signél kéduje pienasenou hodnotu jako $ifku
impulsu. Vétsi hodnoté prenasené hodnoty odpovida vétsi Sitka impulsu [39].

Kazdy elektromotor je fizen samostatnym regulatorem, ktery je pfimo napojen na baterii
a spojen s motorem tfemi kabely. Pofadi zapojeni kabelti definuje smér rotace u BLDC
motoru a nelze jej za letu ménit. Mezi hlavni parametry patii maximalni trvaly proud
a rozmezi poctu ptipojitelnych ¢lanka Li-pol baterie.

VétSina dnesnich regulatord je vybavena systémem ochrany akumulatord proti pfilisSnému
vybiti (PCO), ktery kontroluje stav vybiti napajecich ¢lankt Li-pol baterie. Pokud by
Kleslo napéti ¢lanku pod urcitou troven, regulator upozorni pilota a zaroven Snizi otac¢ky
motoru. Pokud je stav baterie kriticky, dochéazi k pInému omezeni ovladani motord, aby
se zamezilo poskozeni baterie. Napajeni ptijimace a jiné elektroniky zistava zachovano.
Nekteré typy regulatorii jsou vybaveny okruhem BEC. Jedna se o integrovany zdroj

stabilizovaného napéti zajist'ujici rovnomérny zdroj napajeni pro ptijimac a servomotory.

Obréazek 12, ESC regulator [40]



3.6 Servomotor

Servomotor je krokovy motor, ktery na rozdil od klasického motoru umoziiuje kontrolovat
ptesnou polohu hridele motoru. Servomotor se sklada ze tii hlavnich soucastek:
pievodovky, fidici elektroniky a stejnosmérmého motoru [41]. Pievodovka slouzi
K nastaveni parametra Sila/rychlost a prevadi velikost nato¢eni z motoru na zpétnovazebni
potenciometr. Citlivost nato¢eni servomotoru byva dana kvalitou fidici elektroniky. Na
zékladé Fidiciho signalu dochazi k natogeni vystupni hiidele na pozadovany tihel. Ridici
elektronika zpracovava vstupni PWM signal, ze kterého vyhodnocuje pozadované
natoceni, které je porovnavdno s natoCenim zpétnovazebniho potenciometru a nataci
motorem pozadovanym smérem. PO nastaveni servomotor zistava v dané pozici, dokud
nedostane impuls o zméné polohy. Ridicim signalem jsou impulzy od 1,25 ms do 1,75 ms
pro natoceni od 0° do 180°. U kvalitnéj$ich servomotort se impulzy pohybuji od 1 ms do
2ms. Natoceni servomotoru je plynulé, klasické servomotory maji minimalni oto¢eni o 2°,
lepsi servomotory o 1° [42].

Servomotory se podle typu fidici elektroniky rozdé€luji na analogova a digitalni. Digitalni
servomotory jsou vybaveny digitalni fidici elektronikou, ale vyuzivaji shodny vstupni
signadl PWM jako analogove servomotory. Z hlediska propojeni s ptijimaci jsou oba typy
servomotort kompatibilni. Digitalni servomotory zvladnou pracovat s vyssi frekvenci
impulsi. VSeobecné jsou digitalni servomotory ptesnéjsi a silnéjsi, avSak maji vyssi
spotfebu oproti analogovym servomotorim srovnatelné kategorie.

Nekteré digitalni servomotory jsou programovatelné. Lze u nich naprogramovat riizna
nastaveni jako naptiklad neutralni polohu, koncové body, rychlost pohybu a smysl otaceni.
Mezi zakladni technické parametry servomotoru patii sila [kg.cm], napajeci napéti [V] a

rychlost [s/e]. Rychlost definuje, za jak dlouho se servomotor pooto¢i na pozadovany uhel.

Obrézek 13, Modeldrské servo [42]
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3.7 Ridici elektronika

Zatimco pro manualni ovladani jednodussiho modelu letadla sta¢i prosté proporcionalni
fizeni servomotorti a regulatort pomoci zakladnich ovladacich prvki RC (Remote
Controller) systému, souhra vykonu motori pfi fizeni a stabilizaci UAV je natolik spletita,
ze tuto ¢innost musi realizovat palubni pocitac. Tomuto pocitaci se fika fidici jednotka (FC
— Flight Controller). Ridici jednotka je centralnim mozkem celé bezpilotniho prostiedku
a reprezentuje platformu, na které bézi tidici software. Hlavni funkci fidici jednotky je
vyhodnocovani letu, pifijimani pokynii z pilotova vysilaCe dalkového ovladani
a Vv navaznosti na ziskanych datech ptidélovat piikazy dal$im soucastem, napiiklad
motordm. V realném Case rovnéz analyzuje data, ktera ziskava z riznych senzorti a moduli
[1].
Vyjma vypocetni jednotky se vstupnimi a vystupnimi rozhranimi obsahuje alespon tii
zakladni senzory: gyroskop (néklon), akcelerometr (zrychleni) a magnetometr. Gyroskop
slouzi ke stanoveni tthlové rychlosti. Akcelerometr méti velikost a smér zrychleni ve vSech
trech osach X,Y,Z. Magnetometr slouzi k ur€ovani sil zemského magnetického pole. Tyto
senzory dohromady tvoii tzv. IMU (Inertial Measurement Unit) jednotku, ktera slouzi pro
vlastni rozpoznani pohybu a stabilizace. Kviuli pokrocilejsi stabilizaci a moznosti
automatického letu podle pfedem pfipravené¢ho planu byva fidici jednotka doplnéna
0 barometricky vySkomér a piijima¢ GPS (Global Position System) [36].
Jednotka porovnava data ziskana z té€chto senzort s daty od operatora a vyhodnocuje, které
pohyby bezpilotniho prostfedku jsou zadouci a které je potieba korigovat a stabilizuje dany
prostiedek do horizontalniho sméru. Tento systém automatické stabilizace se nazyvad ATTI
mad [43]. Pii daném mAdu nefunguje fizeni pomoci GPS, ale fizeni pohybu pracuje jen za
pomoci IMU. Pouziva se na mistech, kde neni ptistupny GPS signél. GPS pomaha pilotovi
V celém prubéhu letu, pokud je signdl GPS dostatecné silny a je piimy vyhled na oblohu.
Ve spolupraci s FC a IMU dokaze stabilizovat systém i v silném vétru a udrzet pozici
v kterémkoliv misté s pfesnosti na jednotky centimetrt [43].
Mezi nejznaméjsi vyrobce tidicich jednotek patii:

e DIJI (A2, NAZA-M V2, N3)

e Mikro-Kopter

e 3D Robotics (PixHawk, Ardupilot)

Obrézek 14, Ridici jednotka DJI N3 [44]
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3.8 Ovladaci software

Nekteré tidici jednotky jsou dodavany bez instalovaného firmwaru a poskytuji tak prostor
pro open source software. Open source software nebo je pocitacovy software s otevienym
zdrojovym kodem. Otevienost umoziuje koncovym uzivatelim a komerénim
spole¢nostem upravit zdrojovy kod pro jejich vlastni ptizplisobeni nebo potiebu pii feSeni
potizi. Open source software obsahuje i licenci, ktera je velmi dtlezita, jelikoz specifikuje,
jaka prava k otevienému kodu ziska a jak s nimi mize nakladat jeho uzivatel. Nékteré
licence naptiklad dovoluji uZivatelim zdrojovy kod upravovat a distribuovat. Licencovany
software s otevienym zdrojovym kodem je vétSinou k dispozici bezplatné, 1 kdyZ to tak
nutn¢€ nemusi byt. Autopiloti open source firmwaru poskytuji flexibilnéjsi vybér hardware
a software. UZivatelé¢ si tak mohou autopilota upravit na zakladé svych zvlaStnich
pozadavkl. Open source feSeni je na trhu znatné mnozstvi, avSak vétSina je pomérné
primitivnich a malo rozvijenych. Existuje vSak fada open source projektii, které jsou
udrzované, vyvijené, a tudiz pomérné rozsirené.

Mezi nejvyuzivanéjsi projekty autopilott patii Ardupilot a PX4. Ardupilot je open-source
autopilot umoznujici fizeni multikoptér, vrtulnikd, letadel s klasickou konstrukei, vozidel
¢i sledovact antén [45]. U Ardupilota se doporucuje vyuziti softwaru GCS Mission
Planner ¢i APM Planner. Mission Planner patii mezi nejvyuzivangj$i software, jeho
nevyhodou je vSak omezena podpora operacniho systému, a to pouze na Microsoft
Windows.

PX4 Pro je open-source autopilot orientovany zejména na modely letadel s klasickou
konstrukei a multikoptér, ale je také pouzitelny pro modely lodi, aut i VTOL mechanismy.
Zacal vznikat v roce 2009 na Computer Vision and Geometry Lab na ETH Zurich.
Podporuje rizné HW platformy a je stale aktivné vyvijen. Projekt byl vyvinut spolecné
s fidici jednotkou PX4FMU a kontrolérem PXA4IO, ze kterého nasledné pod zastitou
spole¢nosti 3DRobotics a DIY Drones vznikla fidici jednotka Pixhawk [46]. Autopilot PX4
je vyvijen s licenci BSD 3-Clause, ktera umoziuje jeho modifikaci a vyuZiti pro komer¢ni
ucely bez nutnosti zvefejnéni zdrojovych kodu.

Autopiloti obou verzi vyuzivaji ke komunikaci protokol MAVLink (Micro Air Vehicle
Link), pozemni stanice smi vyuzivat jakykoliv software podporujici tento protokol [53].
V pripadé PX4 se doporucuje software QGroundControl. QGC podporuje vSechny
pocitatové operacni systémy (Windows/Mac OS/Linux), lze ho také nainstalovat

do zatizeni podporujici Android ¢i i0S [47].

27



3.9 Dalkové ovladani

Piestoze mohou byt dnes$ni drony pIné automatické, a to i vCetné vzletu a pfistani,
z hlediska praktické pouzitelnosti i z hlediska legislativy musi byt vybaveny prvky pro
manualni ovladani. Standardné€ se pouZzivaji systémy radiového fizeni pro modely letadel.
Nejpodstatn¢jsim prvkem systému je RC (Radio Controller) vysilaé sparovany
s pfijimacem. Vysila¢ zakoduje polohy fidicich ovladaci do samotnych kanali
a prostfednictvim vysokofrekven¢niho modulu a antény vysila v nékterém z ptidélenych
frekvenc¢nich pasem elektromagnetického zareni. Pfijimac pracujici na stejném pasmu tyto
informace dekoduje a interpretuje polohu fidicich ovladac¢t do signalu PWM [1].
Standardné se k pfijimaci pfipojuji servomotory, které ovladaji fidici plochy letadla
aregulator, ktery fidi otacky motoru. Z regulatoru otacek, ktery zaroven disponuje
regulatorem napéti (BEC), je zaroven piijimac zasobovan napétim 5 V. U multikoptér je
pfijimac napajen piimo z fidici jednotky. V souéasnosti v§echny pouzivané RC systémy
pracuji ve frekven¢nim pasmu 2,4 GHz. Pfed prvnim pouzitim RC vysilace a piijimace
musi dojit k takzvanému sparovani. Je to proces, pfi kterém si obé zafizeni zapamatuji
sériové ¢islo svého protéjsku a nasledné akceptuji komunikaci pouze mezi sebou. Tim je
zajisténa bezpetnd vazba mezi vysilacem a modelem, takze jakékoli jiné zatizeni pracujici
na stejné frekvencnim pasmu nezptsobi ruSeni.

Mezi nejznaméjsi vyrobce modelaiskych souprav patii Graupner, Futaba nebo Jeti. Tyto
firmy nabizeji fadu modeli od jednoduchych ¢tyt kanalovych az po komplexni poéitacové
systétmy s desitkami ovladaci a vyspélymi technologiemi zabezpeCeni pienosu
a telemetrie. Uzivatelé takového RC mohou i pfijimat urcité provozni informace, napiiklad
pocet GPS druzic, stav baterii, vySku letu, vzdalenost od mista startu a mnoh¢ dalsi. Pro
zékladni ovladani jednoduchého dronu staci pienos Ctyi az Sesti kanalt, profesionalni stroj

s bezpecnostnimi prvky ¢i automatickymi rezimy muze potfebovat dvojnédsobny pocet.

Obrazek 15, RC vysilac a prijimac vyrobce Futaba [48]
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3.10Telemetrie a videoprenos

Dnesni palubni elektronika umoziuje sledovat parametry letu, detailni data ze senzorti
fidici jednotky, veskeré veliCiny palubni elektroinstalace, vykon motori a teploty
regulatorll, a to vSe v redlném case. VCasna reakce pilota na jakykoli nestandardni udaj
mize vést k zachran¢ stroje. Moznosti, jak predat tyto informace z paluby dronu na zem
[43] [1]:
e Systémova telemetrie, kterd je soucasti vétSiny modernich PC souprav pracujicich
na frekven¢nim pasmu 2,4 GHz
e Vizudlni svételné kody zprostiedkované LED modulem na palubé
e Samostatny par telemetrickych modulti, z nichZz jeden je napojeny na datovou
sbérnic dronu a druhy na pocita¢ ¢i tablet na zemi
e Telemetricka data v zivém pfenosu obrazu na pozemni monitor (OSD — On Screen
Display)
RC soupravy umoziuji bud’ ptipojeni systémovych telemetrickych moduld externé anebo
je telemetrie zabudovana ptimo jako neoddélitelna soucast. RC pfijimac u vSech 2,4 GHz
systémti komunikuje s vysilacéem kvtili oboustrannému ptelad’ovani kanald pti naruSeni
signalu. Neni problém tento zptsob komunikace vyuzit k odesilani do vysilace i datové
nenaro¢nych telemetrickych dat. Na displeji vysilace pak lze zobrazit v podstaté jakakoliv
informace o pravé provadéném letu. Palubni pfijimac vSak vysila telemetricka data zhruba
s polovi¢nim vykonem oproti RC vysilac¢i, dosah telemetrie byva o néco mensi nez dosah
fidiciho signalu. V zavislosti na urovni okolniho ruseni a vzajemné konfiguraci antén je
dosah telemetrie obvykle 0,5 az 1,5 km.
Mezi zékladni Gdaje prendSené telemetricky patii: rychlost, vyska, status GPS, orientace
stroje, napéti pohonnych akumulatorti, rezim letu, odebrana kapacita akumulatord, sila
fidiciho signalu ¢i vzdalenost a smér od mista vzletu
K video pfenosu obrazu slouzi palubni kamera. Aktudlni zabér kamery se pfenasi vétSinou
na frekvenci 5,8 GHz na pozemni monitor, ktery miZe byt umistén na dalkovém ovladani
operatora kamery nebo pilota, pfipadné na riznych externich monitorech. Videopienos je
realizovan pies soustavu specialnich antén na letounu vysilajicich a na nahledovém
monitoru operatora pifijimacich. Signal je neruseny a ostry standardné zhruba do jednoho
kilometru na ptimou viditelnost, poté z duvodu nizkého vykonu vysilace dochazi k ruSeni
signalu Sumy a vypadky. Do zabéru z kamery, respektive do nahledu v monitoru je mozné

téz promitat dodate¢né informace telemetrické Udaje z letounu nebo kamery.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 Zakladni predpoklady pro navrh UAV

Pted navrhem je dulezité se zamyslet, za jakym ucelem budeme letoun stavét a jaké
vlastnosti by mél mit. Nelze zkonstruovat univerzalni stroj, ktery by mohl byt zaroven
vhodny pro rekreacni 1étani, zavody FPV nebo pro mapovani oblasti. Je klicové stanovit

si jeden konkrétni ucel stavby a tomu piizplsobit parametry letounu.

4.1 Velikost a stabilita

Obecné plati, Ze ¢im je letoun rozmérové vétsi, tim ma vétsi nosnost a je stabilngjsi.
Zaroven je vSak letoun mnohem téZ§i a pomalejsi. Je tedy dulezité nalezité vyvazit dané
parametry tak, aby byl let co nejstabilnéjsi. Stabilitu ovliviiuje celkovd hmotnost a jeji
velikost vrtuli a dostatecny piebytek vykonu. Stabilitu je mozné ovlivnit i spravnym
sefizenim parametrti v fidici jednotce. Nepochybné musi byt fidici jednotka pro danou
konfiguraci i dostate¢né vykonna. Pfi stavbé je velmi efektivni instalovat co nejvice
komponentl co nejblize vertikalni osy stroje. To znamend lehkd ramena a tézky stied.
Stabilni letoun tak sndze udrzuje smér letu a horizontalni rovinu a neni vyrazné citlivy na

poryvy vétru ¢i fidici povely.

4.2 MTOM a nosnost

Maximalni vzletova hmotnost (MTOM — Maximum TakeOff Mass) je kliCovy parametr
pro vSechny typy letadel. Udava skutecnou (pfi navrhu vypocitanou) maximalni hmotnost
letounu véetnd kompletniho vybaveni, pii které je schopny uskuteénit let. Podle Utadu pro
civilni letectvi vyjadiuje hmotnostni limit pro bezpilotni letadla v dané kategorii, zatimco
vzletovou hmotnosti se rozumi aktudlni celkova hmotnost v€etné vybaveni, baterii
a ptipadného nakladu pied zahdjenim vzletu. Vzletovd hmotnost nesmi byt vyssi nez
maximalni vzletova hmotnost.

Nosnost neboli hmotnost uzite¢ného zatiZeni je hodnota, kterou je letoun schopen unést.
U bezpilotnich prostiedki je nosnost dilezita zejména pii vybéru zaznamové techniky,
FPV kamery nebo gimbalu. Nosnost byva standardné kolem 1/3 MTOM, pii poZzadavku
na dlouhou letovou dobu byva tato hodnota mezi 1/4 a 1/5 MTOM [1].
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4.3 Doba letu a rychlost

V uvahéch o letové vydrzi je potieba vychazet z urcitych souvislosti:
e ¢im mens$i otdCky motoru, tim méné pouzitého proudu, a tim delsi vydrz baterie
e Cim mensi otaCky chceme pouzit, tim vétsi musi byt vrtule pro dostatecny vztlak
e (¢im véEtsi vrtule, tim je za potiebi vétsi kroutici moment
e motory s velkym krouticim momentem potiebuji vétsi napéti
e Daterie s vétSsim napétim (s vét§im poc¢tem ¢lank) jsou bud’ €781 pii stejné kapacité
anebo jsou stejné té¢zké, ale maji mensi kapacitu
e nartst hmotnosti zplisobi vétsi proudovy odbér a zkraceni doby letu, piipadné se

zkrati doba letu pfi pouziti baterii o mensi kapacité

Pti vybéri komponenti dle MTOM se tak dostdvame do uzavieného kruhu. Vzhledem
zvySujici kapacitou pifimo stoupd i jeji hmotnost, musi se tedy zvolit siln¢j$i motory.
Siln¢jsSimi motory nartstd proudovy odbér a dochazi k rychlejSimu vybijeni baterie
a snizuje se doba letu. Idedlni vyvazeni MTOM, vybéru baterie a motorti neni Uplné
jednoduchou zaleZitosti. Zékladnim parametrem, ktery je nutny dodrZet, je pomér
minimdalniho tahu motort oproti MTOM. Minimdlni tah musi byt v poméru alespon 2:1.
Rychlost letu a zivost ovladani je s dobou letu v ptikrém rozporu:
e ¢im rychlejsi otacky méa motor, tim rychleji mtize stroj letét
e motory s vysokymi ota¢kami maji maly kroutici moment, a je tedy zapotiebi pouzit
mensi vrtule
e pii vysokych otd€kach ma motor velky proudovy odbér, ale sta¢i mu mensi napéti
pohonné baterie, tedy mén¢ ¢lanka

e baterie s mens$im poctem ¢lanki mize mit pii stejné hmotnosti vyssi kapacitu
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5 Koncepc¢ni navrh UAV

Prvnim krokem pfi konstrukci vlastniho UAV prostredku je urceni jeho typu a tvaru
(konfigurace motorti) s ohledem na jeho vyuziti. Pozadavkem této prace je postavit letoun
pro environmentalni tcely, tedy takovy letecky prostiedek, ktery bude slouzit pro sbér dat
amapovani terénu. Hlavnimi podminkami konstrukce je vytvofit takovy letoun, ktery bude
schopny vzletu z jakéhokoliv mista, bude co nejdéle mapovat zkoumanou oblast a sbirat
telemetrickd data. Pti navrhu je dualezité také zohlednit snadnou montaz a demontaz

a snadnou prepravu naptiklad automobilem.

5.1 Volba koncepce bezpilotniho prostiedku

Ze ziskanych poznatk o modelech bezpilotnich prostiedki byla zvolena koncepce typu
Hybrid (viz. kapitola 1.2.1.3). Hlavnim ddvodem vybéru je kombinace vyhod
multikoptéry a fixniho kiidla, spojuje tedy dobrou manévrovatelnost, moznost startu
vV komplikovaném prostfedi a dlouhou vydrz.

Hybridnich VTOL stroju je nepieberné mnozstvi, konkrétné v§ak byl vybran model typu
Quad-plane. Quad-plane vyuziva sadu motort pro zdvih a sadu motort ¢i jeden motor pro
horizontalni let, konkrétné se bude jednat o spojeni 4 motorti a 1 motoru tlacného [49].
Ve vzletové fazi jsou vypnuté motory pro horizontélni let a po pfechodu jsou vyuzivany
motory pro vertikdlni let. Pouze pii pfechodové fazi jsou vyuzivany obé sady motort,
z toho duvodu probihaji prechodové faze zna¢éné hladce. Vzlet a ptistani Quad-plane
modelu je zobrazen na Obrazku 16 [50].

Nevyhoda modelu spociva ve vyssi hmotnosti z divodu velkého po¢tu motord, z nich je
po vétsSinu Casu Cast z nich nevyuzitd. Model byl vSak zvolen piedevSim z divodu, Ze

umoziuje vzlet jakékoliv mista bez nutnosti vyuziti startovaci rampy ¢i katapultu.
Vertical Take-Off Vertical Landing

s o /\&

- —

Cruise

Obréazek 16, Schéma vzletu a pristani VTOL modelu [50]
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5.2 Vybér komponenti
5.2.1 Kostra

Zakladem konstrukce je fixni kiidlo s jednim tlacnym motorem. Pro praci byl vybran
letoun Skywalker X8, ktery byl dostupny z laboratote Ustavu aplikované informatiky.
Skywalker X8 model takzvaného samokiidla bez ocasnich ploch, u kterych pii¢nou
stabilizaci zajist'uji winglety na koncich ktidel a funkce vySkovky a smérovky obstaravaji
velka kiidélka zvana elevony. Vyuziva se pfedevsim jako FPV letoun nebo pro mapovani
oblasti. Letoun se prodava v konfiguraci Frame Kitu, kterd zna¢i stavebnici ramu.

Obsahuje pouze trup, kiidla, winglety, spojovaci trubice a spojovaci material [51].

Rozpéti kiidel: 2120 mm
Délka trupu: 790 mm
Plocha kfidel: 80 dm?
Vaha: 880 g
Vzletova hmotnost: 3200-3500 g

Tabulka 2,Parametry letounu Skywalker X8 [51]

vey

K uchyceni motorti pro vertikalni let se vyuziji ¢tvercové uhlikové trubky o rozmérech
15x15x1000 mm. Trubky z uhlikovych vlaken jsou velmi lehké a zaroven pevné. Jedna se
o velmi spolehlivy material. Ramena se pfipevni k trupu letounu za pomoci spojovaciho
materidlu. Soucastky slouzici pro uchyceni motorti na ramena a podvozek se vytvaruji za
pomoci CAD softwaru a nasledné vyrobi 3D tiskarné. Kompletni ndvrh modelu je

vyobrazen na Obrazku 17, ktery byl vymodelovan v programu Sharp3D.

Obrézek 17, CAD model navrhovaného letounu
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5.2.2 Ovladani

Pro manualni ovladani byl pouzit RC vysila¢ Graupner MC-20 z dtivodu jeho dostupnosti
a spolehlivosti. Graupner MC-20 HoTT disponuje 12 fidicimi funkcemi a technologii
Graupner HoTT 2,4 GHz, kterd zarucuje vysokou spolehlivost diky obousmérné
komunikaci mezi vysilaCem a pfijimatem s integrovanou telemetrii a okamzitymi
odezvami. Vysila¢ umoznuje pokroc€ilé ovladani Siroké skaly RC modelid. RC souprava
umoziuje ulozeni do paméti 24 modeld. Mozné je rovnéz ukladani dat telemetrie a
roz$ifeni pamé&ti na modely pomoci miCroSD pamétové karty. Displej zajist'uje kontrolu
nad parametry jako jsou typ modelu, casovace a napéti baterie. Vysila¢ umoziuje
naprogramovani Fail-Safe funkce pro kazdy kanal zvlast’ [52].

Pro ptijem signalu z vysilac¢e bude v modelu umistén dvanacti kanalovy ptijima¢ Graupner
HoTT GR-24 s dvojitou vSesmérovou anténou. Piijimac pracuje v Sirokém rozsahu napéti

(je schopen ¢innosti do 2,5 V).

Pocet kanalu: 12

Modulace: 2.4 GHz FHSS
Napajeci napéti: (2,5V) 3,6-8,4V
Proudovy odbér: 70 mA

Dosah: 4000 m

Rozmér: 46 x 31 x 14 mm
Hmotnost: 16 ¢

Tabulka 3, Parametry pfijimace Graupner HoTT GR-24 [52]

Graupner 57

-

Obréazek 18,RC souprava Graupner [52]
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5.2.3 Ridici jednotka

Pti vybéru fidici jednotky, je nutné zhodnotit pozadavky, které od autopilota o¢ekévame.
V piipadé VTOL letounu je potieba, aby autopilot umoznoval automaticky let po predem
definované trase, stabilizaci polohy ¢i dal§i mody pii mapovani dané oblasti. Po zvazeni
byla vybrana fidici jednotka Pixhawk 2.1, ktery se vyrabi pod nazvem Hex Cube Black
[53].

Pixhawk je open-source hardware autopilota pro fizeni modelu. Byl vytvofen spojenim
dvou moduli pfedchoziho moduldrniho systému, konkrétné PX4FMU (Flight
Management Unit) a PX410 (Input/Output modul). Pixhawk muize fidit az 14 servomotort
¢i motora pomoci PWM vystupu, z nichz 8 je mozné v ptipadé problému s autopilotem
ovladat ru¢né. Prostiednictvim dalsich interface (UART, 12C, CAN, SPI) je mozné dalsi
periferni zafizeni. Systém obsahuje rezervni procesor, ktery umoziuje manualni ovladani
letounu v piipadé vypadku hlavniho systému a obnoveni jeho funkce [54] [36].

Jednotka podporuje napajeni az ze 3 nezavislych zdroju, mezi kterymi dovede ptepinat
v piipad¢ vypadku. Pro ovladani letounu je mozné piipojit RC ptijimace pres standartni
rozhrani (PPMsum, S.BUS, Spektrum DSM...). Pro zd&znam logu letu je k dispozici slot na
microSD kartu, na kterou je mozné zaznamenavat i data o velkych frekvencich po dlouhy
&as. Stahovat data a provadét nastaveni jednotky je mozné pies microUSB konektor. Ridici

jednotka ma oddéleny systém IMU od FMU, ktery G¢inn¢ snizuje ruseni senzoru [36].

Procesor 32bit STM32F427 Cortex M4 core s FPU
Taktovani 168 MHz / 252 MIPS
RAM pamét’ 256 KB
Flash pamét’ 2 MB
Failsafe co-procesor 32 bit STM32F103
3x gyroskop
Trojity redundantni systém 3x akeelerometr
3 X magnetometr
2 X barometr

Obrazek 19, Parametry Pixhawk 2.1 [53]

36



5.2.3.1 Rozmisténi vystupt na Fidici jednotce

Ridici jednotka obsahuje 3 zékladni asti pro zapojeni viech komponenti elektroinstalace.
Ptehled konektori je zobrazen na Obrazku 20. Zelena ¢ast piedstavuje zapojeni 8 hlavnich
servomotord ¢i motort do portdt MAIN OUT, 6 pomocnych servomotort ¢i motora AUX
OUT a piipojeni piijimaée do portu RC IN. Zlutd &ast umoziiuje pomoci POWER 1 a 2
ptipojit az 3 zdroje napéjeni. V modré ¢asti 1ze ptipojit skrz GPS1/GPS2 nebo konektora
CAN1/CAN2 jednotku GPS. K piipojeni telemetrie slouzi TELEM1/TELEM2. USB
konektor slouzi pro ptipojeni Buzzeru, Z boku Cube kostky se nachazi microUSB
konektor k ptipojeni k PC a slot na microSD kartu. SPKT vystup je pouze pro pfijimaé
vyrobce Spektrum [53] [54].

f 3
| * GPS1/GPS2
IEI El IE! « TELEM1/TELEM2
L AL °|2C 2
[]BEH‘__:_’) s
Z 221 na ogt 0 é\glt\?
S converter 3.3
B el — « CAN1/CAN2
e Spektrum DSM receiver
Aq \, y
r" l"'| e POWERT
g . . e POWER2
e S.BUS
POWER1 POWER2 e SERIAL 5

— —AUXOUT—
21654321

Ground
Power

Signal

Obréazek 20, Prehled portii na ridict jednotce Pixhawk [53]
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524 GPS
GPS modul Here 2 je nova verze zaloZzena na GPS jednotce Here GNSS. Here 2 ma oproti
predchozi verzi ptesnéjsi ur€ovani polohy, rychlejsi odezvu a barevna LED svétla urcuji
viditelnou indikaci stavu UAV. GPS jednotka je uréena pro praci s Pixhawk?2.1, ale je take
kompatibilni s jinymi open-source fidicimi jednotkami. Here 2 disponuje kompasem,
gyroskopem, akcelerometrem a barometrem [55].

Hlavni funkce:

Soubé&zny piijem az 3 GNSS (GPS, Galileo, GLOSNASS)
Spi¢kova citlivost navigace -167 dBm

Zabezpeceni a ochrana integrity

Podporuje vSechny satelitni rozsifujici systémy

Pokrocila detekce ruseni a spoofingu

Obrazek 21, GPS Here 2 [55]

5.2.5 Software Frizeni

Pti feSeni otazky vybéru spravné kombinace autopilota a daného softwaru se vybér zzil
na 2 moznosti: Ardupilot se softwarem Mission Planner a PX4 s QGroundControl.
Nakonec byla zvolena kombinace PX4 s QGC, jelikoz Mission Planner podporuje pouze
platformu Windows a mé primarni zafizeni bézi na MacOS. Dany software disponuje
lep$im a uzivatelsky ptivétivym rozhranim. Dalsi vyhodou je mozZnost instalace do tabletu.
Komunita open source kolem hardwaru Pixhawk a autopilota PX4 je popsana jako nejvétsi
primyslovd komunita podporujici vyvoj v oblasti droni. PX4 je soucasti Dronecode.
Projekt Dronecode je projekt sponzorovany Linux Foundation, ktery pracuje na
vybudovani spolecné open source platformy pro vyvoj UAV. V poslednich n¢kolika letech
prosel mnoha zménami, ale dnes slouzi jako struktura fizeni pro komponenty celkové
platformy, kde dochazi ke skute¢nému vyvoji projektu. Mezi tyto soucasti patii systém
PX4, komunika¢ni sada MAVLink a uzivatelské rozhrani QGroundControl pro fizeni letu,
planovani misi a konfiguraci. Veskery hardware a software je otevieny a volné k dispozici
komukoli na zéklad¢ licence BSD. Kompletni kod této platformy je stale velmi aktivné
vyvijen, pficemz aktualni verzi kodu 1ze vzdy nalézt v online verzovacim systému GitHub
[56]. PX4 nabizi optimalizované APl a SDK pro vyvojafe pracujici s integracemi.
Vsechny moduly jsou samostatné a 1ze je snadno vymenit za jiny modul bez jakychkoliv

Uprav jadra.
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Ridici jednotka podporuje nahrani své vlastniho firmwaru, ktery se vytvaii kompilaci
zdrojovych kéda, které jsou v rtznych jazycich. Hlavni letovy kdd je napsan v C++,
podpirné nastroje jsou nejcastéji psany v jazyku Python. Detailni navod véetné piikladt
pak Ize nalézt na webovych strankach projektu PX4 [46].
Se systémem lze komunikovat i za pomoci piikazové tadky. Tato interakce se hodi
ptedev§im pro vyvoj novych aplikaci a ladéni téch stavajicich nebo pro automaticke
spusténi systému pii instalaci v letadle. Vyuziva se tzv. startup skriptd, kde jsou jednoduse
sekvenéné sefazeny pozadované ptikazy, které se vykonaji okamzité po startu desky
(ptipojeni napajeni). PX4 obsahuje n€kolik riznych prednastavenych skriptt, kdy uzivatel
pouze zvoli pozadovanou platformu a systém sam spusti v§e potiebné.
Pro ucely konstrukce bezpilotniho prostiedky nam bude stacit zdkladni nastaveni fidici
jednotky, které se provadi prostiednictvim pozemni stanice, tedy pocitacového software
QGroundControl, ktery umoznuje:

e nahrét firmware autopilota do fidici jednotky

e nastavit parametry autopilota

e naplanovat misi vyty¢enim bodl na mapé

e stdhnout a analyzovat zaznamy letu z flash paméti

e pfijimat informace ze senzort desky, které graficky zobrazuje
Konkrétni nastaveni bude vysvétleno v kapitolach nize.
Auto pilot miize byt provozovan v nékolika letovych modech, které mohou byt velmi
napomocné pii samotném letu. Kazdy z rezimi je jinym zplisobem ovladan, poskytuje jiné
urovné stabilizace. Rzné rezimy mohou byt ovladany za pomoci vysilacky, jiné jsou
ovladany ptikazy z pozemni stanice. Mezi nejcastéjsi rezimy patii [36] [57]:

e MANUAL

e STABILIZED

e AUTO
e ACRO
e ALTITUDE
e POSITION
e HOLD

e RETURN (RTL)
e FOLLOW ME
e MISSION
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Rezim Manual
V tomto rezimu je letoun fizen vysilackou a software v pozemni stanici nezasahuje do letu,

kromé ptipadu ztraty signalu s vysilackou.

ReZim Stabilized
Rezim nevyuziva GPS, je plné ovladatelny pomoci vysilace. Vngj$i vlivy maji vliv na

pohyb letounu. Ridici jednotka udrzuje stabilizaci letounu.

Rezim Auto

V tomto rezimu letoun vykonava misi, sestavajici z jednoho a vice ptikazl. NejCastéjsi je
pouziti naviga¢nich piikazi, které maji za tikol dovést letoun na dané soufadnice. Cely let
musi byt naprogramovan dopiedu.

ReZim Acro

YV

Rezim Altitude
V daném rezimu udrzuje barometr stalou vysku, kdyz je knipl plynu mezi 40 % a 60 %
svého rozsahu. Stoupani a klesani je ovladano pohybem kniplu mimo dany rozsah. Pohyb

ostatnich smért je pln¢ ovladatelny.

ReZzim Position
Letoun udrzuje stalou pozici pomoci GPS soufadnic a je mozné ménit tuto pozici. VySka

je kontrolovatelnd manualné pohybem kniplu, nevyuziva se tedy barometr.

Rezim Hold

Rezim zpisobi, Ze se letoun zastavi a vznasi se ve své aktualni poloze a nadmoiské vysce.

Rezim RTL
V rezimu Return To Launch se letoun vraci do pozice zakladny. Vychozi pozici zakladny
je misto, kde GPS modul poprvé ziskal soufadnice autopilota. Pozici zékladny je mozné

kdykoliv zménit p¥ikazem z pozemni stanice.

Rezim Follow me

Letoun sleduje pohybujici se objekt, které je piipojené pomoci bluetooth nebo telemetrie
k ridici jednotce.

ReZim Mission

Umoziuje vytvoteni letového planu v pozemni stanici, autopilot nasledné provede let po

definované trati.
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5.3 Vybér koncepce pohonu

Pro dany systém je nejadekvatnéjsi volbou pohonu pouziti stiidavych elektromotori
s vhodnymi vrtulemi a ESC regulatory z divodu snadného a piesného ovladani. Jako zdroj
energie poslouzi Li-Pol baterie, které jsou nejvyuzivanéjSim typem akumulatorti pro
napajeni danych modeli. Z&kladem je zvolit tu nejlepsi moznou variantu elektromotort,

vrtuli a baterii.

N
Ridici jednotka ESC Elektromotor J
J

Obrazek 22, Schéma pohonu

5.3.1 Vypocet hmotnosti

Pfi navrhu elektromotort je zapotiebi znat celkovou hmotnost letounu véetné vSech ¢asti.
U vypoétu hmotnosti Ize vychazet z podobnych letounti a vybranych komponentd.
Primarni hmotnost, ktera je pfedem znama je hmotnost zvoleného fixniho kiidla
Skywalker X8, ostatni hmotnosti se odviji dle vybranych ¢asti, které jsou rozvrzeny na
piedpokladanou hmotnost celku. Odhadovanad hmotnost je zhruba 3,5 kg na zakladé
analyzy srovnatelnych letount a vybranych komponentt. Z udavané hmotnosti je mozné
navrhnout potfebné elektromotory, které by mély mit ptiblizné dvojnasobny tah pii plném
vykonu, tedy pomér 2:1 (tah/hmotnost). Pomér 2:1 je doporuceny pro bezproblémovy let
a dobrou manévrovatelnost pii zhorSeni povétrnostnich podminek. U sportovnich modela
by mél byt dany pomér jesté vétsi, u zvoleného modelu neni nezbytné nutné tento pomér

presné dodrzet. Potfebny tah se vzdy rozvrhne mezi jednotlivé elektromotory.

5.3.2 Volba elektromotoru

Prvné se nutné se zaméfit na vybér elektromotorti pro vertikalni vzlet, jelikoZz jsou
primarnimi motory a zavisi na nich ptesny start letounu. Zakladnim vypoctem je potifebny
tah motord.
Potiebny tah
T...potfebny tah [g]
T1...potfebny tah jednoho motoru [g]
m...hmotnost [g]
T=2+m=2%3500=7000g

T T 7000_1250
1= 27 74 T 9g
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Pro vertikalni vzlet byly vybrany stfidavé elektromotory od vyrobce T-motor, konkrétné

MN3510 KV700. Jedna se o velmi spolehlivé motory s velkym vykonem.

Vnitini odpor 50 mQ
Primér hiidele 4 mm
Primér statoru 35 mm
Vyska statoru 10 mm
Pocet ¢lankd 3-4S
Max. trvaly vykon 555 W
Max. trvaly proud 25 A
Volnobézny proud 05A
Hodnota KV 700
Hmotnost bez kabeli 9749

Tabulka 4,Parametry motoru T-motor MN3510 KV700 [35]

Rozmér veli¢iny KV odpovida vztahu:

n...pocet otacek za minutu [ot./min]

U...elektrické napéti [V]

KV =

n
U

Nize je uvedena charakteristika motoru pievzata pifimo od vyrobce v zavislosti na

pouZzitém napéti a urCité vrtuli.

Nazev | Napéti | Vrtule | Plyn | Proud | Vykon | Tah | RPM | Uéinnost
[VI] [Al | W] [9] [9/W]

50% |29 32,19 [400 |3800 |12,43
65% |56 62,16 |650 |4900 | 10,46

S 13*4,4 [75% |79  |87,69 [830 [5300 |9,47

Z 85% |10,5 [116,55 |[1000 |6000 |8,58

= 100% | 12,6 [139,86 | 1100 |6400 | 7,87

& 11,1

= 50% |41 4551 [550 [3500 |12,09

5 65% |77 8547 |890 |4500 | 10,41

El 14*48 [75% [10,7 [118,77 [ 1060 |4900 | 8,92

" 85% |14,5 [160,95 [1300 |5500 |8,08
100% |17,3 [192,03 [ 1460 |5800 | 7,60
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50% |38 56,24 | 580 5000 |10,31

65% |74 109,52 | 880 6300 | 8,04
§ 12*4 | 75% | 10,3 152,44 | 1100 | 7300 |7,22
i 85% |14 207,2 | 1360 |7/7/00 |6,56
% 148 100 % | 16,8 248,64 | 1600 | 8300 |6,44
§ 0% |47 69,56 | 730 4900 | 10,49
S 65% |9 133,2 |1120 |6100 |8,41
gl 13*4,4 | 75% | 12,3 182,04 | 1400 |6800 | 7,69
" 85% |16 236,8 | 1600 |7400 |6,76

100% | 19,4 287,12 | 1800 | 7850 |6,27

Tabulka 5, Charakteristika motoru MN3510 KV700 [35]

Pomér tah/hmotnost

Tr...maximalni redlny tah [g]

Tr1...maximalni redlny tah jednoho motoru [g]

T, =4x* Ty,
Napéti [V] Vrtule Tah Tr[g] Pomér Tr/m
11,1 13*4,4 4400 1,257
14*4.8 5840 1,669
14,8 12*4 6400 1,829
13*4,4 7200 2,057

Tabulka 6, Porovnani tahu motoru v kombinaci riznych vrtuli

Vysledny pomér vysel nejlépe v kombinaci napéti 14,8 V a rozmér vrtule 13*4,4, jako
jediny spliuje pomér 2:1. Pomér 1,83 je dosti na povazeni, dal by se pokladat za zalozni

variantu. Zbylé varianty nedosahuji zminénych narokd.

Tla¢ny motor byl zvolen dle doporuceni vyrobcee fixniho kiidla. Vyrobce v manuélu uvadi
motor 2820 KV830 v kombinaci s vrtuli 12*6-13*8 v MTOM 3500 g, ¢emuz odpovidaji

predbézné vypocty, a tudiz neni potieba motor ménit.
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Pramér hiidele

5 mm

Primér statoru 28 mm
Vyska statoru 20 mm
Pocet ¢lankd 3-6S
Max. trvaly vykon 800 W
Max. trvaly proud 43 A
Volnobé&zny proud 1,2 A
Hodnota KV 830
Hmotnost bez kabela 132 g

Tabulka 7, Parametry motoru T-motor AT2820-7 KV830 [58]

Pro dané elektromotory bylo zapotiebi vybrat vhodny ESC regulator. Motor pro vertikalni

let m& podle tabulky vyrobce pii napéti 14,8 V odbér 19,4 A, je vhodné zvolit regulétor

alespon s dvojnasobnym konstantnim odbérem. Byl vybran ESC regulator T-motor AIR

40 A 6 S, ktery je doporu¢ovan vyrobcem pro motor MN3510.

Konstantni proud 40 A

Spickovy proud 60 A

Pocet. ¢lanku 2-6 S

BEC Ne

Velikost 56 mm x 25 mm x 11 mm
Véha 26 ¢

Tabulka 8, Parametry ESC regulatoru AIR 40 A [59]

Pro tlany motor je pouzit ESC regulator T-motor T60 A.

Konstantni proud 60 A
Spi¢kovy proud 80 A
Pocet. ¢lank 2-6 S

BEC Pentium 60 A 3A/5V
Velikost 70 mm X 31 mm x 14 mm
Véha 60 g

Tabulka 9, Parametry ESC reguléatoru T60 A [60]
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5.3.3 Vybér baterie

Vybér akumultorti zavisi na mnoha faktorech. Cim vétsi je kapacita akumulatoru, tim je
vétsi doba letu. Cim je vétsi kapacita akumulatoru, tim je vy$§i hmotnost letounu. Cim
vét3i je hmotnost letounu, tim je vy$$i proudovy odbér. Cim vyssi proudovy odbér, tim se
snizuje doba letu. Doba letu je nepifimo umérna hmotnosti letounu [1]. Pii vybéru se tak
Ize dostat do neustalého kruhu, ze kterého 1ze vyjit jen uréitym kompromisem. Vyb&rovym
kritériem pro akumulatory je kapacita, vystupni napéti a maximalni vybijeci proud.

Jako palubni zdroj elektrické energie byla nejdiive zvolena lithium—polymerova baterie
Tattu 16000 mAh 4 S 15 C, ktera dodava napéti 14,8 V. Pti dalsim navrhu bylo zjisténo,
7e model letounu nelze spravné vyvazit jen s jednou baterii o velké kapacité. Resenim bylo
rozd¢lit danou kapacitu na 2 baterie. Bohuzel se nepodaftilo sehnat ¢tyi ¢lankové baterie
s kapacitou 8000 mAh, proto byl zvolen alternativni typ baterie s nizsi kapacitou. Baterie
s niz$i kapacitou zkracuje dobu letu, pro zékladni testovani vSak postaci.

Konecnym vybérem jsou dvé baterie Tattu 6750 mAh 4 S 25 C.

Typ akumulatoru LiPo

Celkové napéti 14,8V

Pocet ¢lanka 4S

Kapacita akumulatoru 6750 mAh
Maximalni vybijeci proud 168,75 A
Zatizitelnost 25C

Hmotnost 1210 g (2 x 605 Q)
Vykon 99,9 Wh

Tabulka 10, parametry akumulatoru Tattu 6750 mAh [61]

Napéti akumulatoru ve slozeni 4S1P

U...napéti akumulétoru [V]
Ui...napéti jednoho ¢lanku [V]
U=4+U;3=4%37=148V

Vykon baterie

P...vykon [W]

U...napéti akumulatoru[ V]

C...kapacita akumulatoru [Ah]

P=UxC=148%6,75=999 W
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Vypocet proudového zatiZeni

Iz...proudova zatizitelnost [A]
C...kapacita akumulatoru [Ah]

lu...maximalni vybijeci proud [C]

I,=Cx*I; = 675%25 = 168,754

Doba letu tlaény motor

th...doba letu na maximalni trvaly proud [min]

C...kapacita [Ah]

I...proud [A]

[ = C * 60 _ 6,75 * 60 — 941 min
I 43

Doba letu vertikalni motory

tv...doba letu na maximalni trvaly proud [min]

C.. kapacita [Ah]

I...proud [A]
. =C*60= 6'75*60=675min
v I 4 %15 ’

Doba letu celkem

t...doba letu [min]
th...doba letu na maximalni trvaly proud [min]

tv...doba letu na maximalni trvaly proud [min]

t=ty+ t, =941+ 6,75 = 16,6 min

Celkova doba letu pii maximalni trvalém proudu motort je pfiblizn€ 16 min. Vypoctené

hodnoty doby letu je nutné pokladat za orienta¢ni, nebot’ doba letu je ovlivnéna dal$imi

faktory jako jsou povétrnostni podminky, které nejsou ve vypoctech zohlednény.

Priimérnd kombinovana doba letu bude samoziejme vyssi, vzdy zalezi na kombinaci

vyuziti motort pfi letu. Dle pribéZznych vypocth se 1ze dostat na 30-45 minut letu, vSe

zalezi na konkrétnich podminkach. Pfesnou dobu lIze zjistit az pfi samotném testovacim

letu.
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5.4 Kontrolni vypocty

Po vybéru konkrétnich komponenti Ize stanovit piesnou hmotnost konstruovaného

modelu. Seznam komponentt je rozepsan v Tabulce nize.

Seznam komponenti
Nazev Pocet kusu Hmotnost jednoho Hmotnost
kusu [g] dohromady [g]
Skywalker X8 1 880 880
Servo 2 17 34
Ptijimac 1 16 16
Karbonové tyce 2 90 180
Motor horizontalni 1 132 132
Vrtule horizontalni 1 30 30
ESC horizontalni 1 60 60
Akumulatory 2 605 1210
Motory vertikalni 4 97 388
Vrtule vertikalni 4 16 64
ESC vertikalni 4 26 104
Ridici jednotka 1 40 40
GPS 1 49 49
Nohy 4 40 160
Drzak motoru 4 20 80
Drzak ramene 4 10 40
Ostatni tisknuté
N 8 30
casti
Hmotnost celkem 3497 ¢

Tabulka 11, Seznam vyuzitich komponentii pro stavbu

Po secteni vSech ¢asti vychazi hmotnost 3497 g. Odhadovana hmotnost odpovida navrhu,
ale pfedpoklada se mirné navyseni. Do hmotnosti neni zapocitana kabelaz, proto se musi
pocitat s mirnym navySenim hmotnosti. Pro dal$i kontrolni vypocéty bude hmotnost

navysSena na 3600 g.
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Pro kontrolni vypocty, navrh pohonné jednotky a baterii byl pouzit placeny webovy
software eCalc dostupny na ecalc.ch [62]. Program eCalc umoziiuje kalkulaci pro velké
mnozstvi modeli a obsahuje knihovnu dostupnych akumulatord a elektromotort
svétovych vyrobct. Je nutné podotknout, ze program nevyhodnoti vysledky zcela piesné,
ale sta¢i na ovéteni spravnych kombinaci komponentl a nastinéni ptibliznych vysledk.
Vyhodou je rychlé ovéfeni parametri bez nutnosti zdlouhavého ptepocitavani, jelikoz
urcité vypocty jsou velmi komplikované.

Pro kalkulaci se do vypocetniho programu xcopterCalc zakladni parametry, které byly

stanoveny takto:

Hmotnost modelu (s pohonem) 3600 g

Pocet rotort 4

Velikost ramu 1000 mm

Kapacita baterie 2x 6750 mAh (13500 mAh)
Konfigurace baterie 4S2P

Stupeit maximalniho vybiti 80 %

Proudovy vykon 25 C trvaly / 35 C maximalni
Typ regulatoru a proud 40 A

Vyrobce a typ motoru T-motor MN3510 KV700
Typ vrtule T-motor CF

Priimér a stoupani 13*4,4

Pocet listh 2

Tabulka 12, Hodnoty zadané do programu eCalc

Po dosazeni danych hodnot program vyhodnoti, zda je kombinace parametri spravna ¢i
nikoliv. Vysledky jsou zobrazeny na Obrazku 23, kde program jako nejdilezitéjsi
parametry zachycuje zatizeni, dobu letu ve visu, pfikon, odhad teploty, tah-hmotnost a
specificky tah. Hodnoty se nachazi v zeleném poli, coz znadi, Ze je konfigurace

dostacujici. Jedinym parametrem nachézejici se ve zlutém poli je ptikon, ale jeho hodnota

jen mirné prekracuje doporuc¢enou hodnotu, neni potieba tuto konfiguraci upravovat.

<

0 16
6.33

0 0
16.7 21

Zatizeni: Doba letu ve visu: Prikon: Tah-hmotnost:

Odhad teploty:

Specificky tah:

Obrazek 23, Vysledné hodnoty programu eCalc
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Akumulator

Zatizeni 8,79C
Napéti 14,44V
Jmenovité napéti 148V
Energie 199,8 Wh
Celkova kapacita 13500 mAh
Vyuzita kapacita 10800 mAh

Motor optimalni u¢innost X maximalni vykon
Proud 12,99 A X 29,67 A
Napéti 1457V X 14,27V
Otacky 9703 ot/min X 8859 ot/min
Ptikon 189,2 W X 423,2 W
Mech. Vykon 171,4 W X 368,1 W
Uginnost 90,6 % X 87 %

Cely pohon

Tah-hmotnost 2,1:1
Proud pfi viseni 38,89 A
Proud max 118,67 A
P (in) max 1756,3 W
P (out) max 1472,4 W

Tabulka 13, Vybrané hodnoty parametrii
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6 Konstrukce

Na zaklad¢ ptedchézejiciho navrhu a vybéru konkrétnich komponentti bylo mozné zacit
s konstrukci bezpilotniho prosttedku. Zaklad konstrukce tvoii fixni kiidlo, ke kterému se
spojovacim materidlem a vytisténymi prvky pfipevni ramena nesouci vertikalni motory.

Nasledn¢ se umisti a zapoji vSechny potiebné komponenty pro chod letounu.

6.1 Vyroba ramen

wevr

motory a nasledné jak spravné upevnit dana ramena k letounu. Po zvazeni vSech moznosti
bylo rozhodnuto potiebné komponenty vymodelovat a nasledné vytisknout za pomoci 3D
tiskarny.

Zéakladem ramene je ¢tverhranna uhlikova trubka o rozmérech 15x15x1000 mm. Rameno
dale obsahuje dva drzaky motoru, drzaky ramene, které se vyuZziji ke spojeni s fixnim

ktidlem, a takzvané ,,nohy*, které maji ulohu ptistavaciho podvozku.

Obrazek 24, Model ramene

Obrazek 25, Nahled modelu z bocni éasti
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6.1.1 3D modeling, tisk

PtrestoZe vizualizace letounu byla vytvofena v CAD programu Shapr3D, pro modelovéni
tisknutelnych dila byl zvolen program Fusion 360 od firmy Autodesk. Program Sharp3D
Ize vyuzit pouze na tabletu iPad s podporou Apple Pencil a pfesun souboril z tabletu do
3D tiskarny je zbyteéné komplikovany. Oba zminéné programy podporuji studentské
licence a lze je po dobu studia vyuzit zdarma.

Vymodelované ¢asti byly vytlaceny na 3D tiskarn¢ Original Prusa i3 MK3S od Josefa
Prasi. Tiské&rna Original Prusa i3 MK3S podporuje nespocet materialt, mezi zakladni patii
PLA, ABS, PETG, ASA. Oproti ptedchazejici verzi ma vylepseny extruder, mnozstvi
novych senzorl, odnimatelnou magnetickou vyhtivanou tiskovou podlozku a dalsi drobna
vylepSeni. Primér trysky je 0,4 mm a primér struny 1,75mm. Tiskovy prostor ma rozméry
250x210x210 mm.

Pro tisk komponentt byl zvolen material PETG. PETG je velmi houZevnaty material s
dobrou tepelnou odolnosti. PETG ma univerzalni vyuziti, ale je pfedev§im vhodny pro tisk
mechanickych ¢asti. Dily je tak mozné vyuzit jak ve vnitinim prostiedi, tak i ve
venkovnim. PETG ma velmi malou tepelnou roztaznost. Na podlozce se tedy nekrouti a
Ize ho vyuzit pro tisk vétsich modelt. Pro vytvofeni G-code souboru z STL modelt byl

vyuzit program PrusaSlicer.

Obréazek 26, STL modely v programu PrusaSlicer
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6.1.2 Kompletace ramene
Z dtivodu zachovani délky vysledného ramene se uhlikova trubka zkrétila o 10 cm.

Vysledna délka ramene s vytisténymi komponenty je 1002 mm.

900

Obréazek 27, Rozméry ramene (mm)

Vytisténé dily jsou nasazeny na uhlikové rameno a pfipevnény za spojovacim materialem.
Jedna se o Srouby imbus M3 s valcovou hlavou o rozmérech 6, 8 a 10 mm. Stfidavé motory
jsou piimontovany Srouby M3 k drzéku motoru. Kabely vedouci od motoru se pro lepsi

manipulovatelnost a vzhled modelu pfipevnily k rameniim za pomoci ¢erné lepici pasky.

Obrazek 28, Zhotovena ramena
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6.2 Sestaveni modelu

Po zkompletovani ramen pro vertikalni motory se pfistoupilo k sestaveni fixniho ktidla.
Fixni kfidlo Skywalker X8 se sklada ztrupu, pari kiidel a wingletd. Kridla jsou
prostiednictvim dvou uhlikovych trubek spojena ktrupu a koncové winglety jsou
pfilepeny a pfiSroubovany ke kiidlim.

Na slozené fixni kiidlo se usazuji ramena, které se pfipeviiuji skrz predpfipravené diry
drzakem ramene a spojovacim materidlem. Pi provrtavani je nutné postupovat obezietné,

aby se dany povrch nenarusil.

Obrazek 29, Slozeny model
Pti navrhu byla dilezité i skladnost. Hotovy model 1ze kdykoliv jednoduse rozloZit na tfi
Casti. V piipadé potieby vétsi skladnosti 1ze pouhym povolenim spojovaciho materialu

odpojit ramena a rozlozit tak letoun na pét dila.

Obrézek 30, Rozlozeni modelu na tii dily
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6.3 Zapojeni palubni elektroinstalace

Centrem palubni elektroinstalace je fidici jednotka, kterd zajist'uje spravny chod celého
systému. VSechny komponenty jsou zapojeny praveé skrz fidici jednotku. Piestoze tidici
jednotka Pixhawk efektivné redukuje vibrace, je dobré ji umistit tak, aby byly vibrace co
nejvice eliminovany. Ke spravnému umisténi jsem pouzila laminatovou desticku, na Které
jsou ze spodni strany piipevnény silentbloky. Silentbloky napomahaji k redukci vibraci.
Piipravena laminatovéa deska je za pomoci vytisténych podpér piipevnéna K vnitiku trupu

letounu. Na vysledné konstrukci je pfichycena fidici jednotka.

Obrazek 31, Laminatova konstrukce ke snizeni vibraci
Pfipravena ramena byla osazena jednotlivymi motory. Kabely vyvedené z motoru se
protahly prostiednictvim pfipravenych dér do trupu letounu. Na regulatory otacek byly

pripajeny konektory MR60 — F, které slouZzi pro snadné spojeni s motory.

Obrazek 32, Pripajené konektory MR60
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Osazene motory maji na vyvedenych kabelech ptipajeny konektory typu ,,.bananek® jiz
z vyroby. Tyto konektory byly odstranény a nasledné nahrazeny konektory typu MR60-M
slouzici ke spojeni s pfipravenymi regulatory. Vybrané konektory MRG0 jsou
zkonstruovany tak, ze je lze pfipojit pouze jednim smérem. Piedchazi tak situaci, kdy by
pfi pfipojovani motord mohlo dojit k pfehozeni kabell a nasledné zméné rotace daného
motoru.
Bylo tak nutné vyzkouset rotaci motort jesté pied pripajenim konektort. Kazdy jednotlivy
motor se za pomoci baterie a reguldtoru zprovoznil a tim se tak zjistil smér rotace. Pti
béznych sudych konfiguraci ulozeni motort plati, Ze sousedni motor se vzdy musi tocit
opanym smérem.
Konkrétni rozmisténi motort a jejich rotace je nasledovné:

e Motor 1 (vpravo nahoie) — proti sméru hodinovych rucicek

e Motor 2 (vlevo dole) — proti sméru hodinovych ruci¢ek

e Motor 3 (vlevo nahoie) — po sméru hodinovych ru¢i¢ek

e Motor 4 (vpravo dole) — po sméru hodinovych ruci¢ek

\ /
- >

Obréazek 33, Umisténi a rotace motorii

Pied zapojenim je vzdy vhodné si motory a souvisejici dily oznagit ptislusnymi &isly. Cisla
usnadni vyslednou kompletaci letounu a piedejde se tak i moznym chybam. Po sestaveni

motorl pfichazi na fadu systém pro rozvod patficného napdjeni celého letounu.
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Jako nejvhodnéjsi feSeni pro rozvod napajeni se naskytlo pouziti PDB (Power Distribution
Board) neboli distribu¢ni desky. Distribu¢ni deska slouzi nej¢astéji pro rozvod napéti mezi
ESC regulatory. Power boardy se vyrabé&ji pro rtzné hodnoty proudového zatizeni,
vybrana deska je schopna unést 200 A, coz je naprosto dostacujici pro dany systém. Na
PDB se vodi¢ ptipaji a spoj je odolny bez rizika jeho nechténého uvolnéni. Na PDB byly
ptipajeny vodice pro vstupni napajeni z akumulatoru s konektorem XT90, regulatory pro
vertikalni motory a vétev vodi¢u s konektorem XT60, ktera slouzi pro pifipojeni Power
brick ur¢ené pro napajeni fidici jednotky. Napdjeci PDB je jednou z nejpodstatnéjsich
soucasti a pajeni je potfeba veénovat velkou pozornost, aby bylo eliminovano riziko

moznych ,,studenych spoju‘, které by vedly k bezprosttedni havarii letounu.

S— ‘. O T S
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Obrazek 34, Zapojeni Power Distribution Board

Pro napajeni letounu slouzi dva zvolené akumulatory 6750 mAh s napé&tim 14,8 V. Prvni
je ptipojen ke zminiované PDB a slouzi pro napéjeni vertikalnich motoru a fidici jednotky.
Druhy akumulétor je pfipojen k regulatoru pro tlaény motor. Nez jsem vSak zapojila
napajeni, bylo nutné provéfit, jestli napajeni z baterie nepfesahuje maximalni povolené
napéti, které jednotka snese. Pokud by bylo napdjeni z baterie vys$Si nez jednotka
podporuje, bylo by nutné pouzit sraze¢ napéti nebo pouzit samostatnou baterii pro napajeni
fidici jednotky. Dany problém byl vyfeSen zminénym vytazenim vétve z PDB a napojeni

skrz Power brick hlidajici pozadované napéti pro fidici jednotku.
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Nasledovalo pfipojeni jednotlivych prvkd k fidici jednotce. Regulatory vertikalnich
motori byly pfipojeny k portim MAIN 1-4, servomotory Kk portim AUX 1-2 a regulator
tlaéného motoru k portu AUX 3. Poté nasledovala GPS jednotka pfipojena do CAN2,
prijima¢ do RC IN. Nap4jeni fidici jednotky je realizovano skrz Power brick, ktery je

piipojen do POWER 1. Kompletni zapojeni elektroinstalace je zndzornéno na Obrazku 35.

—

~ PDB
- Board

Piijimaé

Obrazek 35, Palubni elektroinstalace
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Obrazek 36, Rozmisteni jednotlivych komponent uvniti: trupu

58



7 Zakladni nastaveni a testovani

Po zkompletovani celého systému je nutné sparovat RC systém a nastavit kanalim
potiebné funkce. Poté nahrat firmware do fidici jednotky a nasledné ji zkonfigurovat.
Konfigurace fidici jednotky je jedna z nejpodstatnéjSich casti pii stavbé a testovani
bezpilotniho letounu. Bez spravné konfigurace by letoun nemusel byt schopen ani
nezbytné zkalibrovat gyroskop a akcelerometry, poté se pristoupi ke kalibraci kompasu.
Samoziejmé& nesmime zapomenout na kalibraci RC vysilace. Po kalibraci senzori miizeme
pristoupit k testovani motora. Motory musi byt spravné usazeny a kazdy se musi tocit na
spravnou stranu. Pokud dojde k tomu, ze dva motory, které se nachazi vedle sebe, se toci
na stejnou stranu, letoun nepoleti. TotéZ plati i pro pfipad, Ze kazdy z motord bude mit jiné
otacky. Je nutné otestovat, zda pfi zmeéné polohy paky na ovladaci letoun adekvatné

uzpusobi otacky motort.

7.1 Nastaveni RC systemu

Vstupem pro manualni fizeni je dvanacti kanalovy vysila¢ Graupner MC—20. Ten posila
fidici signaly na frekvenci 2,4 GHz do sparovaného dvanacti kanalového piijimace
Graupner Hott GR—24. Vysila¢ pies potenciometry snima polohu fidicich pak pilota a vysila
je v podobé elektrického signalu do pfijimace. Pro ptenos signalu byl pouzit vysilaci modul
Duplex pracujici v pasmu 2,4 GHz s PPM modulaci (pulzné polohova modulace), ktera tvoii
fidici signal pro autopilota Pixhawk.
Jelikoz 1ze ve vysilaci piifadit kazdému kanalu libovolnou funkci, mize byt rozvrzeni
kanali libovolné. Pro zjednoduseni lze pfifadit zékladni ovladani prvnim ¢tyfem kanaltm,
pro které se bézn¢ pouziva nazev kanali podle fidicich ploch klasického letounu.
Ptifazeni kanalt:

e kanal 1 - Throttle

e kanal 2 — Roll

e kanal 3 — Pitch

e kanal 4 - Yaw

e kandl 5 - Zpusob letu

e kanal 6 — Letové mody
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Kazdy vysila¢ musi byt pted pouzitim nastaven na uréity mod ovladani. Piiklad ovladani

RC vysila¢e v modu 2 je zobrazen na Obrazku 37.

Throttle '

Yaw Roll

Obrazek 37, Oviddani RC vysilace v médu 2 [63]

7.2 Nastaveni Fidici jednotky

Konfigurace byla provadéna v softwaru QGroundControl, ktery je kompatibilni s fidici
jednotkou Pixhawk. Jedna se o pomérné¢ intuitivni program a jeho grafické rozhrani je
velmi piijemné. Software poskytuje snadné a piimé pouziti pro zacate¢niky a zaroven
poskytuje Spickovou podporu funkci pro zkuSené uzivatele. Pokud to fidici jednotka
umoziuje, lze zde nastavit opravdu mnoho parametrii. Jako napiiklad maximalni
vzdalenost, které mize letoun dosahnout, maximalni vysku ¢i dalsi parametry zobrazené

Vv kapitolach nize.

7.2.1 Instalace QGroundControl

QGroundControl lze nainstalovat na vSechny pocitacové operacni systémy. QGC lze
naistalovat na mobilni platformy iOS a Android, av§ak zde nepodporuje konfiguraci strojd,
slouzi pfedevsim jako zobrazovaci zafizeni. Konkrétni hardwarové pozadavky nejsou na
oficialnich strankéch uvedeny.

Software je dostupny na: http://ggroundcontrol.com.
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7.2.2 Instalace firmware PX4 a specifikace letounu
Pro instalaci je nezbytné, aby fidici jednotka podporovala zvoleny firmware PX4.
V konstrukci je aplikovan autopilot Pixhawk, ktery dany firmware podporuje. Pro nahrani
postaci pripojit fidici jednotku k pocitaci za pomoci USB kabelu. V QGC lze intuitivné
vybrat poZzadovany firmware, ktery se nasledné€ nahraje na fidici jednotku. Pfi specifickych
pozadavcich lze vybrat v pokro¢ilém nastaveni konkrétni verzi firmwaru (Beta, Master)
¢i nahréat vlastni upraveny firmware. Pied zahajenim instalace firmwaru musi byt odpojena
vSechna USB pfipojeni k letounu a nesmi byt napajen baterii.
Po instalaci firmwaru se nakonfiguruji parametry firmwaru pro konkrétni drak letadla.
PX4 obsahuje Sirokou Skalu typt letadel, multikoptér, aut ¢i jinych specifickych stroji.
Z tohoto diivodu nebylo nutné vytvaret vlastni konfiguraci, jelikoz firmware obsahuje
mnoho typtt VTOL letount. Konkrétné byla vybrana konfigurace Generic quad delta
VTOL. Vybrana konfigurace mé tyto vystupy:

¢ MAIN1: MOTOR 1

e MAIN 2: MOTOR 2

e MAIN 3: MOTOR 3

e MAIN4: MOTOR 4

e AUX 1: RIGHT ELEVON

e AUX2:LEFT ELEVON

e AUX3: MOTOR

>
4 Back < go Vehicle Setup

Obrazek 38, Nastaveni typu letounu
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7.2.3 Kalibrace systému

Po nastaveni konfigurace letounu je dal$im krokem kalibrace senzort. Ke spravnému
fungovani systému je nutné uskute¢nit nékolik kalibra¢nich procest, aby fidici jednotka
byla schopna shirat potfebné udaje pro piesné vyhodnoceni jeji polohy.

Ve vychozim nastaveni by méla byt fidici jednotka umisténa a orientovana tak, aby Sipka
sméfovala k piedni ¢asti letounu. Pokud je jednotka umisténa v jiné orientaci, musi se

zména orientace nakonfigurovat ve firmwaru.

U >

YAW=0° YAW=90° YAW=180" YAW=270°
Obréazek 39, Orientace Fidici jednotky

Po nastaveni orientace lze zalit S kalibracich senzoru v fidici jednotce. Jedna se
0 akcelerometr, gyroskop a kompas. Proces kalibrace kompasu konfiguruje vSechny
pfipojené interni a externi magnetometry. Kalibrace se provadi polohovanim fidici
jednotky v n¢kolika nastavenych orientacich a otaéenim kolem zadané osy. Akcelerometr
se Kkalibruje pfi prvnim pouziti nebo pfi zméné orientace fidici jednotky. Provadi se
polohovénim fidici jednotky v né€kolika nastavenych orientacich bez otaceni kolem osy.
Pfi kalibraci gyroskopu staci jednotku umistit na rovny povrch a udrzovat ji v klidu.

Program dale umoznuje kalibraci vodorovného obzoru a rychlosti vzduchu, letoun vSak

musi byt vybaven externim senzorem meéteni rychlosti vzduchu.

L]
<7 Back < go Vehicle Setup

Sensors Setup
sors Setup Is used to calibrate the sensors within yc

Rotate the vehicle continuously as shown in the diagram until marked as Completed

= 4
4
‘i(

Completed Completed

‘»

1

Incomplete Incomplete Incomplete

Obréazek 40, Proces kalibrace kompasu
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7.2.4 Nastaveni radia

Radio Setup se pouziva ke konfiguraci mapovani hlavnich ovladacich prvkt dalkového
ovladace na kanaly a ke kalibraci nastaveni minima, maxima ¢i trimu pro vSechny ostatni
ovladaci prvky vysilace. Ptred kalibraci radiového systému musi byt vysila¢ propojen
S ptijima¢em. Spravné nastaveni vysilae je dilezité pro piesné ovladani letounu.
Vysilatem se ovladd pohyb a orientace v prostoru. Vychylkou parametru ROLL se
realizuje néklon doleva a doprava, tedy rotace na ose X. Parametr PITCH zna¢i naklon
dopiedu a dozadu, tedy 0say. YAW je rotace kolem svislé osy z. Stoupani a klesani, tedy
rotace motord je ovlivnéna parametrem THROTTLE. Dalsi parametry slouzi ke zméndm
leteckych moda nebo naptiklad k ovladani stabilizacnich zafizeni. Kazdy z téchto
parametri je piifazen jednomu z kandli na vysilaéi. Pixhawk musi znat maximalni rozsahy
vSech kanalt.

Nastaveni se provadi v okné¢ Radio Setup pohybem knipli, potenciometri a piepinacu do
maximalnich poloh. Nastaveni dale umoznuje pftifadit kanaly vysilace az ke tfech
vybranych parametri nastaveni fidici jednotky. Lze tak ptimo z RC vysilace upravovat
hodnoty vybranych parametrti, naptiklad hodnoty PID. Dalsi kanaly je mozné piiradit
K funkcim, které ovladaji hardware piipojeny skrze AUX. Vyuzivaji se naptiklad pfi

potiebé ovladani polohy kamery ¢i fotoaparatu skrze servomotory ptimo z RC vysilace.

L
Back < ouﬁ Vehicle Setup
. Radio S

Not Mapped

Sensors
X3 radio
s

Flight Modes

Cancel

Spektrum Bind Copy Trims

Obréazek 41, Pritbéh nastavovani RC vysilace
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7.2.5 Nastaveni letovych médu

Letové rezimy poskytuji riizné typy letu s autopilotem nebo autonomni let prostiednictvim
misi nebo fizenim skrze pozemni stanici. Umoznuji také automatizaci béznych tkold, jako
je vzlet, pfistani a navrat do plivodni startovaci polohy. Zakladni letové rezimy byly
popsany Vv kapitole 5.2.5.

PX4 umoznuje zvolit letové rezimy z pozemni stanice (z tabletu nebo stolni po¢itace) nebo
z radiového vysilace. Pokud je pfipojeno radiové ovladani a tablet, mize kazdy systém
zvlast zménit rezim a prepisovat piedchozi nastaveni. Dané nastaveni umoziiuje mapovat
kanaly vysilace k vybranym letovym modum. Lze tak prostfednictvim vysilace ménit

letové mody letounu.

7.2.6 Failsafe
PX4 obsahuje fadu bezpecnostnich prvki pro ochranu a zotaveni letounu, pokud dojde
k n¢jaké chybé. Failsafe umoznuje specifikovat oblasti a podminky, za kterych muize
letoun bezpecné 1état a akcei, ktera bude provedena (naptiklad pfistani, pozice drzeni nebo
zabezpecéeni proti selhéni se konfiguruji v bezpecnostnim nastaveni QGroundControl.
Ostatni je tfeba konfigurovat pomoci parametri. Kazdé zabezpeceni proti selhani si
definuje vlastni sadu akci.
Mezi zékladni akce patfi:

e NONE/DISABLED - zadna akce, Failsafe je ignorovan

e WARNING — na pozemni stanici ¢i vysila€ je odeslana varovna zprava

e HOLD MODE - pftejde do rezimu HOLD (drzet) — multikoptéra se vznasi na miste,

letoun krouzi dokola

e RETURN MODE —piejde do rezimu RETURN (névrat) —navrat na pivodni pozici

e LAND MODE — piejde do rezimu LAND (pfistani) — okamZité pfistane

e LOCKDOWN - zablokuji se motory

V bezpec¢nostnim nastaveni se nastavuji zejména tyto parametry:

Slabé baterie
Failsafe baterie se aktivuje, kdyz kapacita baterie klesne pod jednu (nebo vice varovnych)

hodnot trovné. Nastaveni umoznuje az 3 rizné hodnoty.
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Ztrata RC spojeni
Failsafe se aktivuje, pokud dojde ke ztrat¢ spojeni RC vysilace v manuélnich rezimech

(RC Loss nespusti Failsafe v automatickych rezimech, napf. béhem misi).

Ztréata datového spojeni
Failsafe se aktivuje, pokud dojde ke ztraté telemetrického spojeni (pfipojené k pozemni

stanici) pii letovych misich.

Nastaveni rezimu navratu

Navrat je bézna Failsafe akce, ktera aktivuje rezim navrat letounu do vychozi polohy.

[}
Back < gg Vehicle Setup

P Safety Setup

Low Battery Failsafe Trigger

Obrézek 42, Bezpecnostni nastaveni

V nastaveni lze upravit mnoho dal§ich parametri do zvySeni bezpecnosti letu. Vzdy zalezi
na konkrétnich podminkach a pozadavcich letu. Mezi dalSi parametry patii napiiklad
chovani pti LAND mddu, ztrata GPS pozice, kontrola mise a dalsi.

Systém dale umoziuje piesné zadani hodnot baterie jakozto nastaveni rozsahu mezi
podbitym a plné€ nabitym ¢lankem baterie nebo pocet ¢lankt dané baterie. Software také
umoziuje pokrocilé upravy jednotlivych parametrti celého systému dle potieby ovladani
letounu. Mezi pokrocilé nastaveni patii zejména ladéni citlivosti letovych charakteristik
letounu a jednotlivych parametri. Podrobny popis nastaveni fidici jednotky je uveden

v ptiloze €.1.
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7.3 Testovani funkénosti

Po nastaveni zakladnich parametrii v piislusném softwaru je nutné jesté zkalibrovat
regulatory motorid. Nejdiive se zapne vysilac a knipl pro regulaci otd¢ek motorQ se nastavi
do maximalni polohy. Néslednym pfipojenim napajeni je dano fidici desce najevo, ze
chceme provést kalibraci regulatori. Odpojenim a opétovnym pfipojenim baterie spustime
kalibraci, ktera je signalizovana dlouhym tonem. Nasledné zbyvéa knipl regulace otacek
posunout do minimalni polohy, kde kratky ton potvrdi kalibraci. Tim je kalibrace
dokoncena a v§em regulatorim definovana stejna velikost fidiciho signalu ur¢ujici velikost
proudu tekouciho do motoru. Kalibraci regulatori lze také provést piimo v softwaru
QGroundControl.

Spatné kalibrovany nebo vadny regulator dokaze nadélat velké $kody. Proto je nutné
nejprve otestovat, zda vSechny motory maji stejné otacky. Tato kontrola se provadi tak, ze
se pouze zvysi hodnota plynu a zbylé¢ hodnoty, naptiklad néklon ¢i natoCeni zlstavaji
Vv neutralni poloze. Pokud by se stalo, Ze jeden z motort vynechava nebo ma Spatné otacky,
muize dojit k tomu, Ze letoun bude velmi nestabilni a v nejhorsim ptipadé se zfiti k zemi.
Dale je nutné piekontrolovat, zda jsou motory spravné a pevné usazeny a kazdy se toci na
spravnou stranu. Pokud dojde k tomu, Zze dva motory, které se nachazi vedle sebe, se to¢i
na stejnou stranu, letoun nepoleti. TotéZ plati i pro pfipad, ze kazdy z motor bude mit jiné
otaCky. Je nutné otestovat, zda pifi zméné polohy paky na ovladac¢i letoun adekvatné
uzpisobi otacky motort. Napiiklad pokud chceme, aby ve vysledku letoun letél do leva,
otacky levych motortt musi klesnout a zvysi se otaCky pravych motord. Z vlastni
zkuSenosti lze fict, Ze pokud tento test neprob&hne bez chyby, je potom velky problem
pfijit na to, co je vlastné $patné. V dané pfipadé pii konfiguraci fidici jednotky tato situace
bohuZel nastala a trvalo pomérné dlouho, nez se zjistila pfic¢ina problému. Konecna
kontrola se tykala pfedevSim kompletniho zapojeni, opétovného vyvazeni letounu,
komunikaci RC vysilace a pifesného fungovani navolenych piepinac¢ti pro zmény zpisobu
zapnout. Pro odjisténi motorti musi byt splnény vSechny podminky, které si fidici jednotka

narokuje.
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7.4 Testovaci let

Funk¢nost letounu byla nasledné vyzkousSena testovacim letem. Testovaci lety se
provadély v médu Stabilized, kdy rezim nevyuziva GPS, letoun je plné ovladatelny
pomoci vysilace, ale fidici jednotka udrzuje stabilizaci letounu. Vné&jsi piisobeni maji vliv
na pohyb letounu. Prvni start byl proveden do vysky do 2 metrd pro zjisténi spravného
chovéni vertikalnich motort a nasledné pfistani. Druhy start predstavoval vzlet do vyssi

vysky cca 5 metrd, let pfimo, otoceni a nasledné piistani.

Obrazek 43, Fotografie z testovaciho letu

Letoun se pfi letu choval stabilng, z hlediska nastaveni fidici jednotky nebyly shledany
vyrazné nedostatky. P#i pfistani bohuzel doslo k mechanickému poskozeni letounu.
Z dtivodu nezkusenosti pilota s danym strojem a vyssi rychlosti zpisobené vétrem pii
dosedani doslo k tvrd$imu narazu na zem a odlomeni plastovych ¢asti drzici ramena
s motory. PoSkozeni prvkil souvisi pfedev§im se zvolenym materidlem a hustotou vyplné
materidlu pii 3D tisku. Jelikoz byly pii padu poskozeny pouze plastové komponenty
a jedna vrtule, nejedna se o neopravitelnou zalezitost. Pro dalsi testovani je vSak nutné
kompletné predélat mechanismus pfipevnéni ramen ke kiidlu ¢i zvolit jiny material, aby
byl letoun schopny bezpeéného pfistani a nehrozilo poskozeni modelu. Po opravé lze

provadét dalsi letové zkousky a déle tak optimalizovat chod letounu.
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Obréazek 44, Poskozend ramena

Z ditvodu poniceni modelu nebylo v dané dobé mozné pokracovat leteckych testech
a ziskavat tak dalsi relevantni informace, které¢ by pomohly pro naslednou optimalizaci
letounu. Piestoze se jednalo pouze o kratky let pied poSkozenim daného stroje,
z dostupnych dat ziskanych z logu provedeného letu lze fict, ze z hlediska stability byla
fidici jednotka naprogramovana spravné a neni prozatim nutné nastaveni ménit. Graf ze
ziskanych dat gyroskopu na Obrazku 45 zobrazuje stabilni chovani letounu za letu.

Vyrazna vychylka na grafu znazoriiuje naraz vétru a prudké pristani na zem.

Raw Angular Speed (Gyroscope)
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Obréazek 45, Graf ziskanych udajii gyroskopu
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Nizkou uroven vibraci zobrazuje graf ze ziskanych hodnot akcelerometru na Obrazku 46.
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Obrazek 46, Graf hodnot akcelerometru
Piiblizené hodnoty akcelerometru na Obrazku 47 znaci korektni hodnoty vibraci pii
zrychleni. V idealnim piipadech je kazda Cara tenka a jasné ukazuje zrychleni vozidla.

Pokud by se hodnoty X a Y misily s hodnotou Z, znaéilo by to pfili§ vysoké hodnoty

vibraci a $patné nastaveni systému.

Raw Acceleration
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Obréazek 47, priiblizené hodnoty akcelerometru

Uroven vibraci v fidici jednotce dosahuje praimérych hodnot, z hlediska konkrétniho

modelu se jedn& o dostacujici vysledek. Zvysena hodnota piedstavuje pfistani modelu.
Vibration Metrics

—— Delta Velocity Vibration Level [m/s] ‘
0.15

0.05

3:10 315 3:20 3:25 3:30 3:35 3:40
Obrézek 48, hodnoty mérenych vibraci v Fidici jednotce
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8 ZAVER

Hlavnim cilem této prace byla konstrukce bezpilotniho letounu. Stavba bezpilotniho
letounu neni lehky tkol, zvlast pro nékoho, kdo se s tim nikdy nesetkal.

Koncepce UAV jako VTOL letounu ma dobré piedpoklady do budoucna. Kombinuje
vyhody multikoptéry, coz je piedev§im dobrd manévrovatelnost, vertikalni vzlet, moznost
viseni na misté a del§i dobu provozu, které dosahuje fixni kiidlo. Vyhodou je také vyssi
bezpecnost pii selhani motord, letoun by mél byt schopen diky dostate¢né plose kiidel
klouzavého letu a tim tak zmirnit nasledky padu.

Teoreticka ¢ast slouzi pfedevs§im jako uceleny uvod do oblasti bezpilotnich letount. Byla
provedena reSerSe bézn€ pouzivanych typil bezpilotnich letountl a jejich nasledné vyuziti.
Prvni ¢ast také pokryva problematiku nové evropské legislativy, ktera méni a sjednocuje
pravidla létani s danymi stroji. Rovnéz byly podrobné vysvétleny vSechny potiebné
komponenty, které¢ jsou soucasti bezpilotnich prostredki.

Prakticka ¢ast pak popisuje navrh modelu za pomoci CAD softwart. Nésleduje popis
vybranych komponentt pro stavbu konkrétniho letounu. Poté prace pojednava o postupu
sestaveni daného modelu bezpilotniho letounu. V posledni ¢asti se zabyva zakladnim
nastavenim fidici jednotky a testovani funkcénosti.

Jak bylo zminéno na zacatku, vlastni stavba dronu (v nasem ptipadé¢ VTOL letounu) neni
lehky ukol. Je to komplexni ¢innost, ktera vyzaduje znalosti z nékolika oblasti a Zadna se
nesmi podcenit. Pii stavbé vyplouvaly na povrch rizné problémy, které bylo nutné fesit
prubézné. Pti prvnich zkuSebnich letech doslo k mechanickému poskozeni letounu
z divodu nezkuSenosti pilota s danymi stroji. Piestoze se jedna o model tizeny fidici
jednotkou, v letovych modech s manudlnim ovladanim jsou dilezité zkuSenosti
s pilotovanim modeli podobné konstrukce. Dalsi zkuSebni testy je mozné provést po
optimalizaci a nasledné piestavbé upevnéni ramen, aby byl letoun schopen snést i tvrdsi
pristani.

Vyvoj bezpilotniho letounu nelze asi nikdy pokladat za definitivni, pti konstrukci dal$iho
modelu by se mohlo u spousty véci postupovat jinak a zkuSenéji, a tim celou sestavu
neustale vylepSovat. Totéz plati u programového ladéni, korektni let zalezi na kazdém
spravné nastaveném parametru, jinak miaze dojit az ke katastrofickym scénaiim. Stavba

patficného stroje tak chce pfedevsim cas a trpélivost.
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Elektronicky regulator otacek
Evropska Unie

Ridici jednotka

Jednotka fizeni letu

Pohled z prvni osoby

Pozemni stanice

Globalni druzicovy polohovy systém
Globalni pozicni systém

Inercialni métici jednotka
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PID
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PPM
PWM
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RTL
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SDK
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STL
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UAS
UAV
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VTOL

Power Cut Off

Power Distribution Board
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Remote Control
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Return To Launch
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Sport Flying Equipment

Specific Operations Risk Assessment
Standard Triangle Language
Standard scenario

Temporary Reserved Area
Temporary Segregated Area
Unmanned Aircraft System
Unmanned Aircraft Vehicle

U-Space Service Provider

Visual Line Of Sight
Vertical Take Off and Landing
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Odpojovac napéti

Distribucni deska
Polyetyléntereftalat — glykol
Proporcionalni, integracni a derivacni
Kyselina polymlé¢na
Pulzné-polohova modulace
Pulznég-sitkova modulace

Pamét’ s ndhodnym piistupem
Radiové fizeni

Otéacky za minutu

Névrat na pozici spusténi
Rizeni letového provozu
Sada vyvojovych néstroji
Sportovni Létajici Zatizeni

Format stereo litografického programu
Standardni scénar

Docasné vymezeny prostor

Docasné vyhrazeny prostor

Bezpilotni systém

Bezpilotni letadlo

Utad pro civilni letectvi

Vizualni dohled pilota
Vertikalni vzlet a pfistani
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