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ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace je design UAV urceného pro komercni a civilni ucely.
Hlavnim cilem je navrhnout dron s kompaktnim vzhledem a uzivatelsky pfivétivym
tvarovanim, ktery bude spliiovat potiebné technické a ergonomické pozadavky a bude
vhodny pro profesionalni pouziti. Prace zahrnuje soucasny stav poznani s designérskou a
technickou analyzou, ktera ¢tenafe seznami s aktualni problematikou UAV.

KLICOVA SLOVA

Dron, UAV, let, kamera, vyménna baterie, kompaktnost, design.

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is design of an UAV suited for commercial and civil use.
The goal is to create a drone with compact looks and user—friendly composition that fulfils
ergonomic and technical needs in compliance with professional use. The thesis includes the
state of the art in the field, design and technical analysis that shall present the reader to
contemporary issues in the field of UAV.
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Drone, UAYV, flight, camera, exchangeable battery, compactness, design.
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1 UVOD

Dron, neboli bezpilotni letadlo, se oznaduje také jako UAV. Tento ndzev pochazi z anglického
Unmanned Aerial Vehicle a jedna se 0 synonymum k termintim piedchozim. Dron se definuje jako
zatizeni schopné letu bez lidské posadky na palubé. Pouzivaji se k osobnim potiebam, v fadé¢ profesi,
ale také pro civilni ucely. Maji Sirokou fadu uplatnéni, mohou se vyuzit pro ptepravu, fotografovani,

monitorovani, ochranu, hlageni udalosti nebo ¢isté pro zabavu.

Tato bakalatrska prace se vénuje navrhu dronu urc¢ené¢ho pro civilni nebo komeréni ucely. Jeho
uplatnéni by pak bylo mozné v odvétvich jako jsou zemédg€lstvi, primysl, zdravotnictvi nebo

prizkum oceanti z ptaci perspektivy.

Dron musi byt navrzen s ohledem na zakladni Kklasifikaci do riznych kategorii podle hmotnosti.
Zvolend kategorie pak udava hranice, kterymi prace dale sméfuje. Drony pro civilni a komeréni ucely
se pohybuji od 5 do 25 kg a skladaji se ze ¢tyf, Sesti nebo az osmi vrtuli. Jejich nedilnou soudasti je
zabudovana kamera ¢i Systém na jeji ptichyceni a zaji$tény prostor pro umisténi vyménné baterie.

Ve své bakalarské praci se budu v prvni fadé vénovat seznameni s problematikou dronti a aktualni
situaci na trhu pomoci sou¢asného stavu poznani. Cilem préace je navrhnout dron s uzivatelsky
privétivym designem, ktery bude spliiovat vSechny technické a ergonomické pozadavky, které jsou
na drony kladeny. Dron bude schopny vykonavat Ukony jako naticeni a fotografovani, které se od
n¢j béhem letu ocekavaji.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola pojednava o soucasném stavu poznani z hlediska designérské analyzy, ktera
se zabyva historii a predstavuje aktualni drony na trhu. Déle z technické ¢asti, ve ktere je

obsazen popis bezpilotnich letounil a jejich konstrukéni feSeni.

2.1 Designerska analyza

2.1.1 Historie bezpilotnich letounu

Prvni letoun na bazi soucasné¢ho dronu vzletél pred vice nez sto lety. V roce 1916 jej
zkonstruovali v USA a pojmenovali ho Aerial Target. Vyvoj dront byl iniciovan predev§im
Vv oblasti vojenstvi, kde S§lo o uSetfeni lidskych zivotl ptfi prizkumnych nebo bojovych
operacich. V prvni svétové valce se vyuzivaly hlavné na pofizovani leteckych snimkd,
zatimco v druhé svétové valce uz byly vyuzivany také jako zbrané, napiiklad obsahovaly
stiely vzduch-zemé. Velkého rozmachu i mimo vojenské vyuziti se drony dostaly v 80. a
90. letech 20. stoleti, kdy se diky technologickému pokroku rozsitily i do sféry civilni. [1]

"’.. ':,

TS
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Obr. 2-1 Aerial Target [2]
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2.1.2 Pfiklady sou¢asnych dronu

Soucasny trh nabizi sirokou fadu drond riznych druht, funkei i velikosti. Tato kapitola
ptredstavuje nékolik piikladi UAV z oblasti vyuziti pro civilni a komercni tcely. Dale
poukazuje na razné typové odlisné bezpilotni letouny.

Dron DJI Phantom 4 RTK

Dron se vyuziva pro profesionalni ucely jako naptiklad vytvareni fotografii pro tvorbu map.
Hmotnost letounu je 1,4 kg a fadi se do kategorie C2. Doba letu je zhruba 30 minut. Cena
modelu se pohybuje kolem 150 000 K¢. [3]

Na prvni pohled ma Dron DJI Phantom centralni uspofadani komponent, kde nosny ram
konstrukce je vpodobé robustniho vnéjsiho plasté. Forma tvaru vnéjsiho plasté ma
organicky charakter s pfesahem do podvozkové ¢asti. Vyhodou tohoto pfistupu je tiplné kryti
vnitinich komponent a ¢astec¢né kryti motorti, konektorovych vstupii a podvésného zatizeni.
Dron tak vizualn¢ pasobi i pies tvarovou komplikovanost a robustnost kompaktn¢ a Ciste.
Robustnost dronu pak opticky zjemnuje aplikace bilé barvy, ktera ptisobi lehce a vzdusné.
Bila barva se vyuziva jako barva Cistoty, bezpeci a pozitivity, které jsou na modelu dronu
zadouci. [4]

1 e 11

E - . ==
— ‘ﬁ _m—

Obr. 2-2 Dron DJI Phantom 4 RTK [3]

Dron DJI Matrice 210 RTK V2

Tento model kvadrokoptéry je uréeny pro profesionalni ucely v zeméd¢lstvi a priumyslu.
Pouziva se k ukontim jako jsou napiiklad monitorovani staveb. Jedna se o dron s velkou
vzletovou hmotnosti, ke konstrukci se mize pripojit pies kilogram dodate¢né zatéze. Tento
dron nabizi variabilni pfipojeni gimbalu, tudiz je mozné nainstalovat z jedné strany az 2
stabilizatory zaroven. Jeho hmotnost je necelych 5 kg. Maximalni rychlost je okolo 80 km/h
a maximalni doba letu pfes 30 minut. [5]
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Ctyfi vrtule a dvé antény jsou umistény na §tihlych dlouhych ramenech piipevnénych Kk t&lu
dronu. Kamera se da uchytit nad i pod t€lem letounu. Pokud se umisti ve spodni ¢asti, je
dulezité mit na dronu podvozek, ktery v prvni fadé¢ umoziiuje pfistavani, ale ma také funkci
ochranného radmu pro podvésné zatizeni v podob¢ kamery. Podvozek je fesen podobné jako
u helikoptér — zjednodusenou podobou lizin. Na tento model kvadrokoptéry byla pouzita
¢erna barva, ktera mize ptsobit elegantné, ale také temné¢. [4]

Obr. 2-3 Dron DJI Matrice 210 RTK V2 [5]

Dron DJI Mavic 2 PRO

Tento model UAV se fadi mezi $picku z oblasti dronti pro neprofesionalni uzivatele. Oproti
profesionalnim letountim se 1isi predevsim velikosti a odvijejici se cenou, ktera nepievysuje
50 000 K¢. Jeho hmotnost je pouze 0,9 kg a tim se fadi do kategorie C1. Z hlediska pouzit¢ho
technického vybaveni a kamer se profesionalnim drontim velmi podoba. Baterie vydrzi az
31 minut pii letu rychlosti 72 km/h. [6]

Prakticka z hlediska aerodynamiky letounu je zabudovana kamera, ktera ptiznivé pasobi i
na vzhledovou jednolitost modelu. Ramena jsou K télu pifipevnéna klasickym zpisobem,
ktery tvofi profil pismene X. Misto pouziti podvozku ma kazdé rameno pod ¢astivrtule na
spodni ¢asti vybézek urceny k piistavani dronu. Letoun je zbarveny do odstinu $edé, ktera
pusobi neutralné, jednoduse a klidné. [4]

Obr. 2-4 Dron DJI Mavic 2 PRO [6]
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Dron INSPIRE 2 RAW

Dron byl vyvinut pfedev§im pro nataceni v profesionalnim filmovém prostiedi. Dokaze letét
maximalni rychlosti az 108 km/h. Diky systému dvojich akumulatori je maximalni doba
letu 27 minut. Cena tohoto letounu se pohybuje kolem 80 000 K¢&. [7]

Z t€la dronu vychazi pouze dvé ramena, ktera se nasledné ¢leni dal a tvoti ze sebe konstrukci
ve tvaru pismene H. Pouzité feSeni tvarovani ramen snizuje hmotnost a tim zvysuje dobu
pohybovani se letounu ve vzduchu. Dal$im prvkem zajist'ujicim regulaci hmotnosti a sniZeni
poctu komponent je integrace podvozku do ramen. Ramena jsou multifunkéni a pohybliva,
da se s nimi naklanét nahoru pro nejlepsi letové podminky a pfi pfistavani zase doli. Dron

disponuje barevnou kombinaci Sedého téla s Cernymi rameny a vrtulemi.

Obr. 2-5 Dron INSPIRE 2 RAW [7]

Dron DJI Matrice 600 Pro

Tento model hexakoptéry, neboli dron se Sesti vrtulemi, je ureny pro profesionélni letecké
snimkovani. Vice vrtuli se projevi na velké nosnosti letounu, ktera dosahuje az 6 kg, pfti
hmotnosti samotného letounu necelych 10 kg. Maximalni doba letu je pies 30 minut, s plnym
zatizenim se Cas ale krati az na polovinu. Letoun dokéaze ve vzduchu vyvinout rychlost az 65
km/h. [8]

Multikoptéra disponuje sklddacimi rameny a samo zatahovacim podvozkem. To umoziuje
neruseny 360° rozhled kamery. V téle dronu se vyskytuje 6 baterii, tyto akumulatory se
automaticky ovladaji dalkové. Z horni ¢asti téla dronu vychazi 3 antény urcené ke
komunikaci a ovladani letounu. Cerna barva pouzita na celém modelu je ozvlaitnéna detaily

Cervené, jejiz jednou z funkci je rozlisit pfedni a zadni ¢ast dronu.
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Obr. 2-6 Dron DJI Matrice 600 PRO [8]

Dron X8-M S PIX4DMAPPER PRO

Dron je uréeny pro vytvafeni leteckych map ve vysokém rozliseni. Jeho konstrukce je
vhodné pro préci i v naro¢ném terénu, diky moznosti pfistani a vzletu i ve velmi t€snych
mistech. Letoun vazi 3,5 kg. Letovy ¢as je okolo 14 minut, za tento Cas je schopny
fotografovat plochu az 25 akri. Cena modelu se pohybuje okolo 350 000 K¢. [9]

Vrtule se nachazi z horni i spodni ¢asti na konci ramene, z toho diivodu vybézky urcené na
pfistavani jsou pfipevnéné k ramentiim blize k télu dronu. Ramena jsou profilované a dron
ma kompaktni centralni uspofadani komponent. Cely letoun je tvarovany spiSe do
jednoduchych ostrych tvarti a anténa s podvésnym zatizenim nepusobi vuci zbytku pfilis
kompaktné. Sjednocené neptisobi pouziti barev, které ve vyslednym dojmu mize pisobit
ptrehlednéji pti 1étani pro rozliseni riznych vrtuli, ovsem celkovy dojem jednolitosti dronu

to spiSe rozbiji.

Obr. 2-7 Dron X8-M S PIX4ADMAPPER PRO [9]
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PowerEgg X

Tento model byl vyvinut ve spole¢nosti PowerVision Robot a jedna se o kombinaci ru¢ni
kamery a autonomniho dronu. Zékladnim tvarem je bila koule pfipominajici tvar vajicka,
ktera zarovei tvoti télo dronu i kamery. Do rezimu bezpilotniho letounu se zafizeni dostane
manipulaci s nastavitelnymi rameny a vrtulemi. Tomuto modelu neschazi ani technologie
gimbal, diky které je schopny natacet stabilni video po dobu letu dlouhého az 30 minut. Na

dronu se nachazi ptisluSenstvi, které umoznuje pfistani na vod¢. [10]

Obr. 2-8 PowerEgg X [10]

Dron Parrot Disco

Tento model spada mezi drony, které diky své konstrukci mohou ptipominat letadlo. Tento
dron se vzhledem k jeho konstrukci nedokdze vznasSet na misté, coz je jistou nevyhodou
V porovnani s jinymi vrtulovymi letouny (jako jsou napi. kvadrokoptéry). Zna¢nou vyhodou
je vSak rychlost dosahujici az 80 km/h. Dron se skldda z pevnych kiidel a pouze jedné vrtule
umisténé v zadni ¢asti. V piedni ¢asti letounu (tzv. ,,éumaku‘) ma zabudovanou vestavénou
kameru. Cely model je tvofeny kontrastni kombinaci ¢erné a bilé barvy. [11]

Obr. 2-9 Dron Parrot Disco [11]
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Vzducholod RHAEGAL Sabrewing

Jednda se o prototyp bezpilotniho letounu na bazi vzducholodé, ktery je v soucasné dobé
vytvofeny pouze v métitku 1:8 a testuji se na ném letové vlastnosti. Vyuziti této vzducholodé
by bylo predevsim v krizovych situacich pro dopliovani zasob, potencidlni evakuaci, nebo
dopravu komercniho nékladu do mist, kterd nejsou dostupna pro pozemskou dopravu. Model
se vyznacuje velmi kompaktnim tvarovanim zakladniho téla pouze s pfidavnymi kiidly a
Ctyfmi vertikaln€ ulozenymi vrtulemi v ochranné konstrukci. [12]

Obr. 2-10 Vzducholod RHAEGAL Sabrewing [12]

Dron EHANG 184 AAV

Tato kvadrokoptéra je urcena pro prepravu jedné osoby. Stale se jedna o dron, jelikoz fizeni
letounu je zajisténo bezpilotné. Dron dokaze letét rychlosti az 96 km/h a doba letu se
pohybuje okolo 20 minut v zavislosti na rychlosti a povétrnostnich podminkéach. Hmotnost
samotného letounu ¢ini 200 kg. Hlavnim tvarovym prvkem kvadrokoptéry je poloprithledny
vychazi podvozek, ktery ma ideélni vysku umoznujici jednoduchy nastup pasazéra do
letounu. [13]

Obr. 2-11 Dron EHANG 184 AAV [13]
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2.2 Technicka analyza

Tato kapitola se zabyva podstatnymi informacemi o dronech, z ¢eho se skladaji, jak se déli
a také jak funguiji.

2.2.1 Kategorizace dronu

Vyuziti dront

Ptestoze puvodni pouzivani bezpilotnich letounii neptesahovalo do jiného nez vojenského
odvétvi, nyni je jejich vyuzivani rozSifeno natolik, Ze vlastni dron si miize potidit témet
kazdy. Zakladni rozdéleni letounti ovSem zistava podle jejich ucelu na vojenské a civilni.
Mezi civilni patii kategorie pro zabavu i profesionalni praci. Drony se v soucasné dobé
vyuzivaji ve spousté riznych odvétvi — pro rekreacni ucely nebo komer¢ni vyuziti. Pro
komer¢ni a civilni tcely se pouZivaji v zeméd¢€lstvi, zdravotnictvi, primyslu, archeologii,

pruzkumu oceanu nebo napiiklad pro dalkovy monitoring (viz obr. 2-2). [14] [15]

UAV lze rozdélit do funkénich kategorii, pfesto se ¢im dal vice vyuzivaji letouny
multifunkc¢ni. Klasifikace dronit je nasledujici:

o, Cile a navnady — poskytuji pozemni a vzdusné cile simulujici nepratelske letadla nebo
strely

o  Pruzkumné — poskytujici informace o bojisti

e Bojové — schopné utoku ve velmi rizikovych misich

e Logisticke — UAV specialné navrzené pro logistickeé ucely

e Vyzkumné a vyvojové — pouzivané k dalsimu vyvoji UAV technologii

o Civilni a komercni — UAV specidlné navrzené pro civilni nebo komercni aplikace* [16]

zachranne sluzby zemedelstvi a ochrana prirody
priizkum oblasti postizenych pohromou chemické osetreni plodin

patrani po nezvéstnych osobach zjistovani rozsifeni invazivnich rostiin
haseni pozaru sledovani zvére a zjistovani

preprava léku a potravin pritomnosti pytiaku

bezpecfnostni sluzby media a komunikace
pronasledovani a vyhledavani osob reklamni prelety

a vozidel ) filmovani a fotografovani jinak

ostraha objektu nedostupnych zabérl

Zabava
dalkove fizeni letu

pruzkum okoli
filmovani a fotografovani

ogistika
pieprava zasilek

Obr. 2-12 schéma pouziti civilnich a komerénich dron( [15]
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Hmotnost dront

Jednim z hlavnich Kritérii pro déleni dronii je z hlediska jejich hmotnosti. Cim je dron t&z,
od ur¢ité hmotnosti 1état nad lidmi. Celkovou hmotnost nejvice ovlivituji nejtézsi ¢asti dronu

— rdm, motory, baterie a podvésné zafizeni. Hmotnosti nékterych komponent Ize ovlivnit

cvwvr

dobu letu. [17] [18]

S8 Rizeni letového provozu .
Dstas Ceské republiky VZDYDO 120 m

A3

LET MIMO OSOBY A OSIDLENE 0BLAST]

O GECHNY DRONY BEZ ZNACKY NAD 250 g - 45

& A2 %,

—(L LET VE MESTE

Al
=@ LETNAD LIOM

=@ Pty

R CHNY DRONY BEZ INACKy
250g POD 250 g=A1

i,
e
Obr. 2-13 infografika pravidel Iétani s drony [17]

Ve svéte existuji 4 kategorie, které jsou definované podle hmotnosti dronii. Lehké drony (do
5 kg) disponuji velkou rychlosti a manévrovatelnosti diky jejich nizké hmotnosti. Drony
stfedni hmotnosti (5-200 kg) jsou obvykle urcené pro profesionalni fotografovani a nataceni
videi. T¢zké drony (200-2000 Kkg) jsou vyuzivané pro piepravu nakladi, avSak velka
hmotnost se projevuje hor§im ovladanim letounu. Posledni kategorii jsou super t¢Zké drony
(nad 2000 kg), které jsou vyuzivany pouze pro vojenské ucely. [19]

Pro provoz drond jsou nové V evropské legislativé zavedené kategorie Open, Specific a
Certified. Jedna se o registrované skupiny platné ve viech zemich Evropské unie véetné CR.
Specificka kategorie (Specific) zahrnuje bezpilotni letouny s hmotnosti nad 25 kg, jez nelze
zatadit do kategorie Open. Certifikovana kategorie (Certified) byla zavedena s ohledem na

budoucnost, kdy bezpilotni systémy budou schopné piepravovat 0soby i objemné néklady.
[20] [21]

V Ceské republice je nejrozsifenéjsi Oteviena kategorie (Open), ktera se dé&li na
podkategorie A1, A2 a A3. Do téchto podkategorii spad4 5 hmotnostnich tiid, které se znaci

CO0 az C4. Drony se vyrabi cilen¢ do ur€ité kategorie a jejich vaha je pro uzivatele obvykle
zasadni. [20] [21]
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Ttidy dronta dle hmotnosti:

e C0-do250¢g

e (C1-do900 g, povinné varovani pti nizkém stavu baterie dronu

e (C2-do 4 kg, vybavené svétly pro ucely lepsi orientace a dobré viditelnosti v noci
e (C3aC4-do25kg, modely C4 bez moznosti autonomniho fizeni [20]

2.2.2 Princip letu dronu

Drony nejsou schopny kontrolovaného letu bez pocitacové stabilizace. Oproti letadlu a
vrtulniku, by se dron bez neustale kontroly a korekei chodu motori zfitil. Kazdy dron ma
fidici jednotku, ktera komunikuje se zabudovanymi senzory (akcelerometry a gyroskopy —
viz kap. 2.6.6.), které analyzuji stav dronu. Na zakladé¢ vyhodnoceni informaci upravuje
fidici jednotka chod motort, které umoziuji fizeny let dronu. Manipulace v riznych smérech
je zajisténa zménami otacek vrtuli. Drony mohou mit od tii az po osm vrtuli, obecné pro né
pfi 1étani plati, Ze s méné vrtulemi dosahuji lep$i obratnosti, a naopak vice vrtuli dodava
dronu vétsi spolehlivost a stabilitu. [22] [23]

Standartni rychlost dronu je okolo 50 km/h. Profesionalni drony pak dokazou 1état az okolo
100 km/h. Rychlost zavisi na konstrukénim feSeni dronu, ale také na dodatecném zatiZeni.
Pokud je na letoun pfipevnéna externi kamera, kryt vrtuli, nebo jiné zafizeni, jejich rychlost
klesa. U dronti se zohlediuje i rychlost stoupani, ta se pohybuje okolo 8-10 m/s. [24]

Let dronu je zaji$tén ovladanim, které mize byt autonomni nebo dalkové. Autonomniho
ovladani vyuzivaji drony pfedevsim v armade¢, diky kterému jsou schopny automaticky plnit
zadané ukoly. Rozsitenéjsi ptistup ovladani je pomoci dalkového ovladace, kdy operator
dron ovlada pies piikazy skrz radiové viny. Dron by mél stale 1état ve viditelné vzdalenosti
od ovladajici osoby, obvykle vzdaleny maximalné 1 az 2 km. Profesionalni drony se ovSem
pohybuji ve vzdalenosti az 10 km od ovladaciho zatizeni. [24]

U kvadrokoptéry plati, ze pfi letu se vzdy stejnym smérem toci protilehlé vrtule. Vrtule vedle
sebe se tedy to¢i smérem opacnym. Zrychlovanim a zpomalovanim toceni vrtuli se reguluje
stoupani a klesani (viz obr. 2.14). [22]

Obr. 2-14 schéma letu kvadrokoptéry [22] — upraveno autorem
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2.2.3 Konstrukce a material

U dront rozliSujeme rizné druhy konstrukce, ze které se jejich télo sklada. Nékteré maji
k¥idlo a tvar téla se pfili§ nelisi od vzhledu letadla, jiné se skladaji z ramu a vrtuli, které drzi
letoun ve vzduchu a udavaji smér letu. Mezi bezpilotni letouny se mohou zafadit také
vzducholodg¢, které se vyuzivaji pro jejich ptednosti jako je tichy let, usporny elektromotor
a mensi znedi$téni ovzdusi v porovnani s jinymi leteckymi prostfedky. Nejcastéjsi variantou
vsak zustdva konstrukce téla ramu s rameny a vrtulemi. [14]

Hlavni ¢ast dronu tvoii ram konstrukce, ktery se mize skladat z jednoho nebo vice kust.
Ram miiZze byt tvofen samonosnou konstrukci, avSak ¢astéji se setkdme s variantou, kdy
nosny ram a plast’ vnéjsi ramové konstrukce jsou tvoreny zvlast. Ramy existuji v riznych
tvarech, velikostech a dulezitou roli hraje material, ze které¢ho je ram vyroben. [25]

Ram tvofi razné dlouha a tvarovana ramena, na nichz jsou piipevnéné elektromotory a na
hiidelich motort vrtule. Podle poctu vrtuli 1ze drony rozd¢lit na trikoptéry, kvadrokoptéry,
hexakoptéry a oktokoptéry. Trikoptéry se skladaji ze 3 vrtuli, se kterymi je dron obratné;jsi,
ovSem mén¢ stabilni a s nizkou nosnosti. Nejbéznéjsi variantou jsou kvadrokoptéry se 4
vrtulemi, diky kterym jsou obratné, ale i odoIné&jsi vici vétru. DokdZou unést dalsi kameru
kilogramil. Ve vétrnych podminkach se vyznacuji vyrazné¢ lepsi stabilitou. Z nejvice vrtuli
se skladaji oktokoptéry. Tyto drony s 8 vrtulemi se vyuZzivaji pfedev§im v priumyslu a na
profesionalni ti¢ely. Dosahuji velkych rozméri a s tim souvislou vysokou nosnost. [18] [24]

Obr. 2-15 typy dronu podle poctu vrtuli [18]

Podle tvaru téla, ktery ram tvoti lze drony rozdélit do dvou hlavnich skupin, které se dale
mohou modifikovat. Drony do tvaru X jsou jednodussi variantou s lehkou konstrukci. Jejich
nevyhodou jsou vSak del§i ramena. Pokud ma dron télo do tvaru H, vyznacuje se pevn&j$im
télem, které je méné nachylné na rozbiti pti ptipadnych kolizich. [18] [24]

Obr. 2-16 typy dronl podle tvaru téla [18]
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Konstrukce dronu muze byt tvofena zriznych materiald. Pouzity material ovliviiuje
vyslednou hmotnost a odolnost, které jsou u kazdého létajiciho stroje z&sadni, a proto si

[ 4

nékteré nejpouzivangjsi predstavime a porovname mezi sebou.

Casto se setkame s ramem vytvofenym z plastu, ktery se vyuZivd pro svou cenovou
dostupnost a nizkou hmotnost. Ta se kladné projevi na rychlosti dronu a vydrzi baterie. Na
druhou stranu jsou plasty spise kiechké, a proto nejsou tak odolné vici opotiebeni a
piipadnym padum. Pouzivaji se tedy nejcast&ji v kombinaci s jinymi materialy. Dural je
oproti plastu odolngjsi a ma vétsi tvrdost. Zatimceo se stale jednd o levny a lehky material,
velice vhodny na konstrukci dronu. Dal§im pouZivanym materialem je uhlikovy kompozit.
smysl naptiklad u zdvodnich droni, kde velmi zalezi na jejich hmotnosti, u béZznych dront
uz se jeho pouziti spiSe nevyplati. Poslednim materialem je kompozit ze sklenénych vlaken
neboli lamindt. Tento material je nejvhodnéj$i variantou z hlediska odolnosti vaci
nepiiznivym podminkam, jelikoZ je v porovnani s ostatnimi pevny. Piesto se stale da
povazovat za lehky a relativné levny materidl. Na vrtule se nejcastéji pouziva tvrzeny plast
nebo uhlikovy kompozit. [24] [26]

2.2.4 Soucasti dronu

Dron se sklada z téla konstrukce, vrtuli, motoru, baterie, senzorl, piijimacd, kontrolérd,
podvozku a podvésného zafizeni. VSechny ¢asti jsou popsané na obr. 2-17 a v této kapitole
jsou nasledn¢ predstavené.

i )

- % Vrtule

Regulatory otacek

Senzory

Kontrolor letu

Motory

Podvésné zarizeni - kamera

Podvozek

Obr. 2-17 schéma komponent dronu [29] — upraveno autorem
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Z hlavni c¢asti se dron sklada z jiz zminéného ramu konstrukce, ktery je tvofeny télem a
rameny, na kterych jsou pfipevnéné vrtule. Kazda vrtule je pohanéna vlastnim motorem, na

jehoz vykonu a funkci zavisi letové vlastnosti, nosnost a spolehlivost celého dronu. [23]

Motory mohou byt karta¢ové (stejnosmérné) nebo bezkartaCové (stiidaveé stejnosmérné).
Cast&ji jsou vyuzivané motory bezkarta¢ové, fungujici na stiidavém proudu, ktery je
usmériovan regulatorem (invertor nebo spinany napajeci zdroj) na stejnosmérny proud.
Jejich vykon zavisi na hmotnosti letounu a tvaru vrtuli. [27] [28]

Baterie, senzory a prijimace Se nachazi uvniti konstrukce. Podvozek se nemusi vyskytovat
u vSech modeld, ale kazdy dron by mél mit zajisténé bezpecné ptistani a vzlétnuti, proto se
vzdy né&jaké podpérné ¢asti na letounu nachazi. Nezbytnou soucasti je také kamera, ta byva
pfipevnéna k t€lu dronu nejcastéji ve spodni ¢asti. Mlze se ale nachézet i nad télem dronu,
nebo byt zabudovana piimo do konstrukce. [18] [23]

Aby nedoslo k poSkozeni vrtuli, 1ze zajistit jejich kryti. Kryty obklopuji vrtule a zabraiiuji
kontaktu s jakymkoli pfedmétem z vné&jsiho okoli. Pouzivaji se predevs§im pii létani
Jejich pouzivani ma i n¢jaké nevyhody, jako jsou naptiklad mozné vibrace. Dronu piida na
hmotnosti, a tim dochazi ke snizeni celkového letového Casu. [24]

Drony, které létaji v interiérech se nazyvaji indoorove. Oproti outdoorovym, jsou mnohem
mén¢ rozsitené. Drony urc¢ené do vnéjSich prostora jsou vétSinou vylepSené o rtizné funkce
jako jsou GPS, automaticka regulace rychlosti, nebo maji napiiklad schopnost zmapovat
terén. [24]

Obr. 2-18 kryty vrtuli [30]
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2.2.5 Baterie

vvvvvv

letu a vykon dronu, v neposledni fad¢ zajistuje komunikaci s ovladacem. Baterie obvykle
vydrzi pouze nékolik minut, jelikoz drony jsou velmi energeticky naro¢né. Na baterie jsou
kladeny piisné pozadavky tykajici se jejich velikosti, kapacity a zminéné vydrzi. Nejcastéji
se setkdme s vyuzivanim baterie typu Lithium Polymer (Li-Pol), jelikoZ se jedna o velmi
lehky zdroj, ktery je schopny vydat velkou energii. [18] [23] [24]

Baterie se nachazi i v ovladaci, ktery ma na starosti komunikaci s dronem. Tyto baterie
vydrzi i par hodin a nejsou pro let zdaleka tak omezujici. Vhodnym feSenim problému s
kratkou dobou letu je vyménna baterie. K samotnému modelu letounu se pofidi vice baterii,
které se daji postupné v terénu vyménovat. Rizné modely letounu maji v samotném téle
prostor pro vice baterii, které lze zapinat postupné bez nezadouciho odpojeni dronu od
elekttiny. [23] [24]

Rozméry vyménné baterie se 1i$i podle velikosti dronu a plati, ¢im vétsi baterie, tim veétsi
ma kapacitu a vydrz. S tim roste samozi'ejmé i celkova hmotnost. U kazdého dronu je snahou

dosahnout co nejvyssi doby letu a zaroven co nejmensi pfidané hmotnosti.

Baterie na obr. 2-19 je uréena pro dron DJI Phantom 4, ktery je zminény jiz v designérské
analyze. Rozméry jedné baterie jsou 102 x 38 x 64 mm. [31]

Obr. 2-19 baterie pro DJI Phantom 4 [31]
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2.2.6 Senzory a pfijimace

Senzory ptredavaji ziskané informace letovému kontroleru, a proto se jedna o velmi dilezitou
soucast kazdého dronu. Nékteré jsou zdkladni vybavou, bez které by dron nebyl schopny
letu, zatimco jiné jsou jiz vice specifické. Tim zajiStuji profesionalnim droniim vétsi fadu
schopnosti. Na zaklad¢ informaci ziskanych ze senzori lze vyuzivat rizné letové rezimy,
které automaticky dron ovladaji. [32] [33]

Zadnému dronu nesmi chybét gyroskop, ktery snima Ghlovou akceleraci ve viech tfech
osach, a tim umoznuje stabilizaci letu dronu. Akcelerometr je snima¢ uréeny k méfeni
zrychleni dronu. Barometr méfi tlak, diky kterému dron urci, v jaké nadmoiské vySce se
pravé nachazi. Letovy kontrolér pomoci GPS urc¢uje soufadnice dronu, ale také se diky ni
dokaze udrzet na jedné pozici. Senzory mohou snimat naklon, proud, pritok, nasavani
motoru, teplotu nebo napiiklad piekazky a snizit tim mozné riziko srazky s jinym letounem.
[23] [32] [33]

Dron je ovladan ptes prijimaci soustavu, diky které komunikuje s ovladacim zafizenim.
Velikost a nasmérovani antén ovliviluje dosah signdlu. Antény mohou byt rtzné
zapracované, naptiklad do podvozkové ¢asti dronu. [33]

Accelerometers
i

H Engine Intake Flow
Sensors

Inertial Measurement Magnetic Sensors

Unit

Current Sensors Tilt Sensors (

Obr. 2-20 schéma senzort [34]
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2.2.7 Podvésné zarizeni — kamera

Funkci kamerového systému je ptedevsim vytvafeni fotografii a videi, da se vyuzit také
K usnadnéni fizeni letounu. Operator mize ovladat letoun pomoci tzv. FPV (First Person
View), ktera umoznuje zivy videopienos z dronu do specidlnich bryli nebo ovladaciho
zatizeni. [24] [35]

Kamerovy systém dronu miize byt dvojiho typu. Prvni moznosti je kameru ptipevnit k dronu
samostatn¢, dalsi variantou je vestavéna kamera piimo uvnitt dronu. V obou ptipadech je
zasadni pfichyceni kamery, které je v idealnim piipadé feSené pomoci gimbalu. Jedna se o
stabilizaCni zafizeni, které¢ eliminuje otfesy a zasadn¢ zlepSuje vyslednou kvalitu videi a
fotografii. [18] [35]

Od kamery se ocekava, ze bude lehkd a odolna. Snizeni hmotnosti pfispivd odebrani
vlastniho displeje, ktery kamera na letounu nevyuzije. Naptiklad pro dron o hmotnosti 2,4
kg ma kamera spole¢né s gimbalem hmotnost necelych 400 g. (viz. obr 2.21) [36] [37]

Jelikoz fotografovani a pofizovani videi je jednou z nejcastéjsich vyuziti dronu, jejich kvalita
je pro kazdého uzivatele velmi dilezita. Posuzujeme ji podle riiznych parametrii. Nejvice se
pfihlizi na rozliSeni videa v pixelech, pocet snimki za sekundu, velikost a kvalitu foto Cipu,
zoom, svételnost objektivu a pouzity software. U modelti bez podpory SD karet rozhoduje i

kvalita pfenosu dat mezi dronem a mobilnim telefonem. [24]
Distributofi kvalitnich kamer pro UAV jsou:

e Hasselblad
e Zenmuse
e Canon

Obr. 2-21 kamera s gimbalem [36]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Prestoze se drony nevyskytuji na trhu mnoho let, jejich vyuzivani je jiz nyni rozsifené do
fady odvétvi. Nejperspektivnéjsi vlastnosti je moznost vytvareni zabérii fotografii a videi
Z ptaci perspektivy. Tato dovednost je ¢im dal vice vyuzivana v riznych zeméd¢€lskych a
pramyslovych aplikacich i zdchrannych slozkach.

Vlastnosti dronti zavisi  pfedev§im na jejich hmotnosti, konstrukénim feSeni a
pouzitém vyrobnim materialu. Pfi pouziti vztlaku z kiidla v kombinaci s vrtulemi
muze dron letét i nékolik hodin. Ov§em u této varianty neni mozné vznaset se ve stabilni
pozici, ptipadné 1état v malé letové hlading, ¢i v omezeném prostoru. Helikoptérovy typ
dronu to umozituje. Aviak potiebuje vétsi pocet vrtuli. Cim vice vrtulemi dron disponuje,
tim vetsi stability a spolehlivosti dosahuje. S tim souvisi zvySujici se hmotnost a od toho se
odvijejici legislativni omezeni a razné riziko nebezpeci. Hmotnost dale ovliviiuje
manévrovatelnost dronu, nebo napiiklad moznost piipojeni t€zSiho podvésného zafizeni.
Cela fada zminénych prednosti, moznych vyuziti a vyhod dron zaruCuje neustale se
zvétSujici poptavku na trhu.

Hlavni nevyhodou pfi pouZzivani dronil je kratka doba letu, kterd je ovlivnéna zplsobem
jejich konstrukéniho feSeni a kapacitou baterie. Pokud konstrukce disponuje nékolika
vrtulemi, lépe se s dronem manipuluje. Nevyhodou tohoto feSeni je ale omezeny ¢as doletu.
Modely, které Kk letu vyuzivaji kombinaci kiidel a vrtuli, dosahuji efektivné&jsiho proudéni
vzduchu, a tedy i silngjsiho vztlaku. Tim dochdazi k delsimu ¢asu doletu. ZvysSeni funkéniho
dronu. Vzdy se hledda kompromis mezi celkovou hmotnosti ovlivnénou materialem,

mnozstvim ptidavnych komponenti a co nejvyssim Casem doletu.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerSe

Z designérské 1 technické analyzy vyplyva, ze tvar vétSiny produktti se odviji od funk¢énosti
a vyhréva nad formou provedeni. Tim vznikaji drony, které mnohdy nebyvaji kompaktni,
ale spiSe tvarov¢ slozité. OvSem zapracovanim na tvarovani dronu lze pozitivn¢ ovlivnit
psychické vnimani letounu uZivatelem, a proto by bylo vhodné této problematice vénovat
vétsi pozornost. Na druhou stranu i soucasné tvarovani ma své vyhody, a to predevSim
Setfeni materialu. Cim vice na sobé& bude mit dron piebyte¢ného materialu (potiebného pouze
pro esteti¢nost), tim vice poroste jeho hmotnost a cena.
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Kompaktni tvarovani podpofené vyuzitim samonosného ramu umisténého ve vnéj§im krytu
umoznuje lepSi moZznost pifipadné vymeény vnitinich komponent a jednodussi celkové
tvarovani. Zdokonaleni vizualniho pisobeni miZze mit za dusledek zvySeni prodejui —
ZjednoduSeny design bude uzivateli vniman pozitivné, jelikoz se snizi mira strachu ze

slozitosti ovladani UAV.

Velmi dalezitym prvkem pfi provozu kazdého dronu je baterie a jeji vydrz. Doba letu se
pohybuje v fadu desitek minut a nasledné se musi baterie vyménit, protoze ¢as doletu neni
dostacujici na splnéni pottebnych tkonl. Z toho divodu je potieba umoznit jeji snazsi
vyménu. Z reserSe je ziejmé, ze na hmotnost a kvalitu pouzité baterie jsou kladené piisné
pozadavky. Rezervy jsou u spousty modeli v umisténi a bezproblémovém zajisténi jeji

vymény ¢i doplnéni, kterému musi byt tvarovani téla ptizptusobeno.

3.3 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout dron, ktery bude uréeny pro civilni nebo komercni
pouziti. Jeho uplatnéni by pak bylo mozné v nékolika odvétvich. Napiiklad v zemédélstvi
pro zmapovani pozemki, ve zdravotnictvi pro inventury skladd, v pramyslu k inspekci
panelt a elektraren, nebo také pro prizkum oceant. Dron by mél byt navrzeny uZivatelsky
privétive a splilovat vSechny technické a ergonomické pozadavky, které jsou na né kladeny.

Dil¢i cile bakalaiské prace:
e Kompaktni tvarovani dronu vychazejici z jeho funkce a pozadavkt na pouZiti
e Tvarovani vzbuzujici kladné emoce (psychologicky efekt)
e Logické rozmisténi komponentli uvnitf té€la dronu
e Tvar s funkci dobré ergonomie manipulace
e Integrace kamery do téla dronu
e Jednoducha vyména baterie
e Barevna indikace stavu baterie
e Osvétleni za zhorSenych podminek viditelnosti

3.4 Cilova skupina

Dron je uréeny pro civilni a komeréni uéely, kde s nimi pracuji poloprofesionalové nebo
profesiondlové. Tito uzivatelé jiz nemaji problém s ovlddanim dronu, ovSem ocekavaji
uréitou uroven kvality technického vybaveni, které jim zarué¢i potfebnou pomoc V jejich
pracovni ¢innosti. Dron slouzi k vytvareni fotografickych snimkt a videti, které se budou dat

vyuzit v zemédélském 1 primyslovém odvétvi.
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3.5 Zakladni parametry a legislativhi omezeni

Drony spadaji do kategorii podle jejich hmotnosti, od téchto skupin se odviji i legislativni
omezeni jejich pouzivani. Rozmérove se velikost letount odviji pfedevsim od téla, do
kterého se musi poskladat vsechna technika potiebnd k letu a vykonavani zadané ¢innosti.

Zéakladni parametry:

e Vahova kategorie: C2 (900 g—4 kg)
e Druh multikoptéry: kvadrokoptéra (Ctyfi vrtule)
e Kamera: vestavéna do téla s polohovacim zatizenim (gimbal)

e Baterie: vymeénitelna
Legislativni omezeni:

e Povinna registrace a oznacovani dront $titkem (podle jejich hmotnosti do kategorii
C0-C4)
e Deéleni do kategorii podle provozu — Open, Specific a Certified
e Piiletu dodrzovat vizualni kontakt ovladajici osoby s dronem
o Maximalni horizontalni vzdalenost — 1500 m
o Maximalni vertikalni vzdalenost — 120 m
e V noci moznost létat pouze na osvétlenych mistech, v budoucnu s dronem
vybavenym zelenym blikajicim svétlem
e Omezeni létani v riznych oblastech (napf. letisté, shromazdéni osob) z hlediska

bezpecnosti

Navrh a nasledné pouzivani dronu bude respektovat vsechna potiebna legislativni omezeni
tykajici se pravidel 1étani a dalkového tizeni. [38]

3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Vsechny pouzité materialy musi byt vhodné pro 1étaci prostiedky, tudiz predevsim lehké,
ale pevné. Tyto vlastnosti spliiuji lehké slitiny (dural), uhlikovy kompozit nebo laminat,

které jsou idedlni pro kvalitni model dronu uréeny pro civilni a komeréni vyuziti.

PtestoZze jiz nyni vyuziti dronti zasahuje do spousty odvétvi, jejich dosah se da stale rozsifit,
pokud bude dron dostate¢né univerzalni. Pouziti dronu bude idedlni do primyslovych,
zemédélskych a zdravotnickych sluzeb, v archeologii, nebo naptiklad pro prizkum oceant

¢i dalkovy monitoring.

Cena letounu se odviji od jeho velikosti a urceni. V neposledni fad€é se na cené projevi
uroven a mnozstvi pouzité techniky, které profesionalni dron vyuziva. Jak jiz z designérské
analyzy vyplyva, cena letounti se pohybuje v fadu deseti az sta tisice korun.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Pfi pocatecnim navrhovani bylo dulezité respektovat zvolené zakladni parametry dronu,
Které vychazi z kritické reSerSe. V inspira¢ni kolazi (obr. 4-1) si Ize v§imnout riznych

tvarovych moznosti téla dronu, integrace kamery a variant podvozkové Casti.
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Obr. 4-1 inspiracni kolaz — upraveno autorem

Na zakladé planovaného vyuziti dronu si uréime pocet a druh ptidavnych zatizeni a jeho
velikost. Ta navadi k préaci s hmotou v ramci jeho celkového tvarovani. Umisténi funk¢nich
prvki neni prioritou pro variatni feSeni, kde zkoumame pouze prvotni hmotovou studii téla
dronu, ramen a podvozkové Casti. Tvarovani primarné vychazi z vnitiniho rozmisténi
komponent. Vsechny varianty se shoduji zakladnimi rozméry jako je napf. rozte¢ vrtuli a
manipulaci, tak béhem letu. Mezi nejpodstatnéj$i komponenty patii baterie, kontrolér letu
(spolecné se senzory, ptijimaci,...) a kamerovy systém. Pro variantni navrhy jsem vytvoftila
schéma, ve kterém barevné rozliSuji jednotlivé komponenty, a rizné je usporadavam uvniti
téla dronu. Vlastni design dronu bude ve vSech varianich navrzich disponovat kompaktnim

tvarovanim se zabudovanou kamerou do téla dronu.
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Zakladni komponenty:

e Baterie (¢ervend) — 100 x 80 x 50 mm
e Letovy kontrolér (zlutd) — 70 x 20 x 15 mm
e Kamerovy systém (zelend) - 60 x 50 x 50 mm

/ \ / N /

) N
- ~8-
—
-

Obr. 4-2 schéma vnitfnich komponent variantnich navrhad

4.1 Varianta |

Prvni varianta pisobi kompaktné predevsim diky tvarovani téla a organickem napojeni
ramen. Tvar téla vytvaii kruhovy pritez, ve kterém vznika dostate¢ny prostor pro umisténi
kamery, baterie i letovému kontroléru spole¢né s dal§imi vnitinimi komponenty. V horni
Casti téla vznikd pomoci ergonomického tvarovani oblast, ktera umoziuje pfipadny Gchop

vhodny pro manipulaci s dronem a odjimani horni ¢asti krytu.

Obr. 4-3 prvni varianta — narys a padorys
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V perspektivnim pohledu si Ize Iépe vSimnout tvarovani podvozkové ¢asti, ktera slouzi
Kk pfistavani dronu. Podvozek je tvarovany do pismene X. Tato varianta je vyhodna
Z hlediska ptistavani, které je mozné i v nerovném terénu. Zaktivené tvarovani ptidava na
dojmu poddajnosti materidlu. Nevyhodou muzZe byt vy$§i namaha materialu, rychlejsi

vvvvvv

Obr. 4-4 prvni varianta — perspektivni pohled

4.2 Varianta ll

Tvarovani t€la dronu je z horniho pohledu ¢isté kruhového prufezu, ovSsem z pohledu
ptedniho jiz vznika prohloubenim spodni ¢asti komplikovangjsi profil. Zminovana spodni
Cast téla je v porovnani s prvni variantou vypouklejsi a vizualné tedy vice oddé€luje prostor
pro umisténi kamery. Té€lo je dostatecné¢ velké pro umisténi baterie i dalSich, méné
prostorové naro¢nych, vnitinich komponent. Nevyhodou tvarovani téla muze byt piipadna
manipulace s dronem, jelikoZ na sob& nenese zadné uchopitelné prvky.

Obr. 4-5 druha varianta — narys a pudorys
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U této varianty jsou ramena feSena zaékladnim tvarovanim, které muze piasobit méné
kompaktné v navaznosti na télo dronu. Podvozkovou ¢ast tvoii ¢tyfi vyb&zky napojené na
koncich ramen pod vrtulemi. Jedna se o jednoduché feSeni z hlediska vyrobniho procesu,
které zaroven pfispiva ke snizeni celkové hmotnosti. Tento zptsob nabizi vétsi stabilitu pii

vzletu a pfistani, ale naptiklad hor§i moznost vzlétdni z mélo prostornych oblasti.

:—)——}

Obr. 4-6 druha varianta — perspektivni pohled

4.3 Varianta lll

Oproti pfedchozim variantam hlavni dominantou tohoto modelu je kryti vrtuli. Vyhodou
zakomponovani kryti je ochrana rotori a celého modelu a také celkova vzhledova
kompaktnost. Z ptedniho pohledu se tato varianta vyrazné 1i§i nizkym prutezem téla dronu,
kterého bylo mozné dosahnout diky vétsi Sifce téla. Z horniho pohledu je ziejmé, ze télo
nenarusuji zadné vyrazné hrany a je jemné tvarovany. Nevyhodou krytd vrtuli mize byt
zmensené zorné pole pro kameru a prostorova naro¢nost spoleéné s vyssi celkovou
hmotnosti.

T_“ | )

Obr. 4-7 tfeti varianta — narys a pudorys
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V piedni Casti se opét nachazi otvor urceny k umisténi kamery uvnitt téla dronu spolecné
s dals§imi komponenty. Podvozkovéa ¢ast nabizi feSeni pomoci tfi kruhovych vybézki
umisténych ve spodni ¢asti téla, které tvoii tzv. nozi¢ky dronu. Dv¢ jsou situované do predni
Casti a tfeti je umisténa pod prostor, ktery slouzi pro umisténi baterie. Jelikoz tato varianta
disponuje niz§im poctem nozi¢ek oproti predchozim variantam, dochazi zde opét

k Zadanému snizeni hmotnosti, ale moznému snizeni stability dronu.

Obr. 4-8 tfeti varianta — perspektivni pohled

4.4 Zhodnoceni variant

Do vysledného tvarového feseni zakomponujeme piednosti kazdé z variantnich navrha.
Nosny tvar vychazi z prvni varianty, ve které vyuziva stfedového uspofadani vnitinich
komponent a kompaktniho tvarovani téla v navaznosti s rameny. Druha varianta nabizi
nejvhodnéjsi tvarovani podvozkové ¢asti, ktera se v oblasti ramen jevi nejperspektivnéji pii
zohlednéni stability, spotieby materialu a pfipadné moznosti sloZeni. Tteti varianta pfinasi
zvySenou bezpecnost diky krytim vrtuli. OvSem pokud zohlednime pouziti v oblasti
profesionalt, neni kryti tak dtlezité, aby se vyplatilo v zavislosti na zvyseni hmotnosti.
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5 TVAROVE RESENI

Finélni tvarovani je ovlivnéno a inspirovano kombinaci prvniho a druhého variantniho
feSeni. Z prvni varianty vychazi tvar v oblasti téla dronu, zatimco z druhé varianty zlstava
princip provedeni podvozkové ¢asti. Tvarové feSeni se odviji od centralniho rozmisténi
vnitinich komponent, které se uvniti téla nachazi. Dale tvar ovlivituje pocet a velikost
motoru s vrtulemi, které jsem si jiz v cilech prace stanovila na ¢tyfi — tedy kvadrokoptéru.

5.1 Tvarovani téla dronu

Nosnou ¢ast dronu tvofi jeho télo, ve kterém jsou umisténé veskeré komponenty dalezité pro
jeho funkci. Témi jsou — letovy kontrolér spole¢né s potfebnymi senzory, piijimace,
regulatory otacek a antény. Predni ¢ast vizualné odliSuje prostor pro kamerovy systém, ktery

je integrovan do téla. Ze stejného tvaru vychdzi vyménna baterie umisténa do zadni casti.

Na télo dronu jsou kompaktné napojend Ctyfi ramena, Ktera vychazi z rohu pomysiného
kvadru o ¢tvercové podstave, které télo tvori. Konstrukce se sklada z horni a spodni ¢asti,
které se do sebe zasadi. Po zasazeni vznika drazka, kterou se $ifi osvétleni dronu.

Obr. 5-1 télo dronu — pfedni pohled

,"V
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Obr. 5-2 télo dronu — zadni pohled
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5.2 Kamerovy systém

Integrace kamery je jednim z cilti bakalaiské prace, jelikoz schopnost pofizovani snimku a
vytvareni videi je nedilnou soucasti kazdého letu dronu. Z toho diivodu neni potieba
kamerovy systém dodavat v podobé podvésného zatizeni, ale vyhody pfinasi pravé jeho
integrace do t€la dronu. Vznika tak kompaktné;jsi tvar a kamera je chranéna pted ptipadnym
poskozenim. Oblast kamerového systému vychazi z vélcového tvaru, ktery vymezuje a
vizualné odliSuje prostor pro umisténi kamery. Objektiv kamery je zavéSeny na tfiosém
gimbalu, ktery umoziuje stabilizaci obrazu. Cela oblast kamerového systému sjednocuje
vzhled dronu, jelikoz ze stejného tvaru vychazi i vyménna baterie.

R

Obr. 5-3 kamerovy systém

5.3 Vymeénna baterie

V zadni Casti té€la vznikd prostor pro umisténi jiz zminéné vyménné baterie, ktera je
povazovana za nejvétsi komponentu dronu. Na velikosti baterie nejvice zavisi doba letu, ale
také velmi ovlivituje celkovou hmotnost dronu. Baterie musi byt pro uzivatele dobie
piistupna, aby byla zajisténa jeji snadna vymeéna. Vnéj$i vzhled baterie vychazi z tvarovani
téla dronu, na ktery je kompaktné navazana.

pE—

Obr. 5-4 vyménna baterie
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5.4 Podvozkova cast

Pfistani a vzlet dronu je zaji$tén podvozkem, ktery svym tvarovanim vychazi z druhého
variantniho feseni (kap 4.2.). Ta nabizi moznost stabilniho pfistani v kazdém terénu a
zaroven zbyte¢né€ nepiidava dronu na hmotnosti. Vybézky urcené k pristavani se nachazi na
koncich ramen v oblasti pod motory s vrtulemi. Pro vétsi pevnost vychazi zramen
zesilengj$i valcova cast, kterd se postupné zuzuje. V horni ¢asti kazdé podvozkové nozZicky

se nachazi kloub, ktery umoziiuje jejich skladani.

Obr. 5-5 podvozkova ¢ast

5.5 Vrtule

Vrtule jsou dal§im velmi podstatnym a vyraznym ¢lankem celkového tvarového feSeni
dronu. Na jejich tvarovani zalezi letové schopnosti a také zajisténi aerodynamiky. Vrtule
jsou odnimatelné z hlediska skladnosti a ochrany vrtuli. Dale pfi ptipadné havarii staci
poskozenou vrtuli vymeénit za novou.

Obr. 5-6 vrtule
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A
ERGONOMICKE RESENI

Tato kapitola se vénuje technickym specifikacim a zohlednéni ergonomie u findlniho
navrhu. Dale se zabyva vlivem dronu na uzivatele a prostiedi.

6.1 Popis

Navrh dronu ur¢eného pro civilni a komeréni ucely vyzaduje zajisténi co nejdelsiho casu
letu a zprostiedkovani kvalitniho kamerového systému. Z toho vychazi velikost a vnitini
usporadani vSech potiebnych komponent, které urcuji vysledny tvar. Baterie, kamerovy
systém a dalSi soucasti jsou umisténé logicky pro zajisténi snadného ovlddani a manipulace
S nimi.

Na obrazku 6-1 vidime hlavni ¢asti, ze kterych se dron sklada. Z vné&jsi strany se k ¢astem
dronu, které jsou rozebrané jiz v piedchozi kapitole, ptidava také ovladaci tlacitko spole¢né
se vstupem pro USB pfipojeni a SD kartu. Tyto vstupy jsou zakrytované, aby nedochézelo
k zanaSeni necistot a byly chranény pted vlivy pocasi.

T¢lo dronu horizontalné puli dé€lici rovina, ve které jsou umisténé LED diody. Ty nesou
svétlo délicim prostorem a tim zajist'uji osvétleni celého dronu.

« &
ovladaci tlacitko / - vrtule

horni ¢ast téla dronu

osvétleni

spodni ¢ast téla dronu

Obr. 6-1 ¢asti dronu
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6.2 Rozméroveé reseni

Prvotni fazi pro ur¢eni rozmért bylo zafazeni do hmotnostni kategorie dronu. Tou je
kategorie C2, kam se fadi drony o hmotnosti od 900 g do 4 kg. Na zaklad¢ této vychozi
informace se urcily hlavni rozméry kvadrokoptéry — velikost téla a rozte¢ vrtuli.

55
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Obr. 6-2 narys, pldorys a bokorys v M 1:5 v mm
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6.3 Vnitini mechanismy a komponenty

Pouziti vnitinich komponent urCuje celkové tvarovani dronu. Zvolila jsem stfedové
systém dronu, do zadni ¢asti jeho vyménna baterie. Zbyly prostor vyuziva letovy kontrolér
spole¢né se senzory a piijimaci. Propojeni letoveho kontroléru s regulatory otacek a nasledné
motory je zprostiedkovano svazkem dratl, které vedou potrebné napajeni a kontrolni
signaly.

Anténa komunikuje s ovladacim zafizenim a letovym kontrolérem. Malé antény se nachazi
uvnitt téla dronu, ptipadné mohou byt umisténé do podvozkové casti. Pokud by uzivatel
chtél vyuzit silngjsiho signalu, ma moznost namontovat si zesilujici antény do horni ¢asti
téla a dosahnout tim zvyseni dosahu signalu.

Vyménna baterie pracuje na automatickém mechanismu, kdy staéi zatla¢it do plochy v zadni
casti a baterie se diky pruzinovému mechanismu uvolni. Aby nedochazelo k nechténému
uvolnéni béhem letu je baterie oSetfena zamkem, ktery se automaticky spusti pfi uvedeni
vrtuli do pohybu.

Rozméry hlavnich komponent:

e Baterie—110 x 85 x 45 mm
e Letovy kontrolér — 50 x 45 x 45 mm
e Kamerovy systém — 110 x 45 x 45 mm

Al .

LED diod
vyménna baterie N\ _ svazek dratt
senzory \ letovy kontrolér
: = = — ’ 7
7 ’ [ - kamerovy systém
regula AC ) \
gulator otacek »» I
A _ ‘ : tfiosy gimbal
prijffmace 9 NT objektiv kamery

Obr. 6-3 vnitfni komponenty
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6.4 Materialové reseni

Jako hlavni material pro konstrukci dronu byl zvolen uhlikovy kompozit, jelikoZ se jedna o
idealni materidl pfi zohlednéni jeho vlastnosti, které se pozitivné projevi na letovych
vlastnostech dronu. Disponuje potiebnou tvrdosti a tuhosti, ale zaroven je velmi lehky.
Jelikoz pouziti uhlikového vldkno se jevi vyhodné také z hlediska pruznosti, ktera je
Vv porovnani s plastem vyssi, bude vyuzit také na vyrobu vrtuli a podvozkové ¢asti.

6.5 Technologie

Ram dronu se vyrabi vrstvenim uhlikového vlakna, které se na zavér vytvrzuji ve specialnich
pecich. Na vyrobu baterie je pouzita technologie typu Li-Pol, jelikoz v poméru vykonu S
uzitnymi vlastnostmi (nejdelsi vydrz, minimalni samovybijeni, vysoka kapacita a vydrz pii
riznych teplotach) se jedna o nejvyhodnéjsi variantu. Na osvétleni pomoci LED diod se
vyuziva technologie SMD, které jsou umisténé do rohi motord a svétlo nesou po celé drazce.

6.6 Ergonomie

Z hlediska ergonomie je dulezité zajistit jednoduché ovladani a manipulaci s dronem a jeho
nejvice obsluhovanymi ¢astmi jako jsou baterie a kamera.
Ovladani dronu

Dron se zapina a vypina pomoci tla¢itka umisténého shora v zadni casti. Toto dobie
pristupné misto docili bezproblémového ovladani béhem kazdého pouziti.

Obr. 6-4 ergonomie ovladani dronu
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Vymeéna baterie

Baterie nejvice ovliviiuje délku letu a v mém navrhu je predpokladana doba letu okolo 30
minut. Jeji vymeéna je Castd a ztoho divodu musi byt snadno dostupnd a jednoduse
vymeénitelnd. Baterie se ovladd pomoci poloautomatického mechanismu, ktery zajistuje
pruzina. V prvni fazi sta¢i zatlacit do baterie, kterd se vysune a néasledné¢ se da vyjmout a

vymeénit za nabitou. Tato varianta umoznuje pevné uchyceni za celou zadni ¢ést.

Obr. 6-5 ergonomie vymény baterie — 1. faze

Obr. 6-6 ergonomie vymeény baterie — 2. faze
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Manipulace s dronem

Zpusob uchopeni podporuje tvarovani téla, moznost odejmuti vrtuli a skladaci podvozkova
cast. To zajisti vétsi skladnost dronu pfi pfeprave a snaz§i manipulaci.

-
Y = T

Obr. 6-7 sklopeni podvozkovych noZicek

Zorné pole kamerového systému

JelikoZ je kamera integrovana dovnit téla dronu, je dilezité zachovat maximalni zorné pole
pro objektiv. Kamera je uchycena na gimbalu, ktery stabilizuje obraz a umoZiuje jeji
otaceni. Zorné pole v piedni ¢asti je ptiblizné 110° v oblasti mezi rameny. S moZnosti
nataCeni kamery pomoci gimbalu maze dron dosdhnout vertik&lniho rozsahu kamery az
120°. To zajisti potiebny rozsah zorneho pole a zbyly prostor snimaji senzory.
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Obr. 6-8 zorné pole kamery — horizontalni smér

Obr. 6-9 zorné pole kamery — vertikalni smér
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6.7 Bezpecnost a hygiena

Dron je vybaven fadou senzort, které monitoruji jeho okoli, diky cemuz se dokaze vyhybat
vsem okolnim objekttim a tim pfedchazet ptipadné kolizi. Stabilizaci letu zajist'uje gyroskop,
ktery snima uhlovou akceleraci ve tfech osach. Dal$imi pouZitymi senzory zajiSt'ujici
bezpecnost letu jsou snimace néklonu, proudu, regulace rychlosti nebo akcelerometry.

Bezpecnostnim prvkem je také zpisob osvétleni dronu. Pro rozliSeni pfedni a zadni ¢asti
sviti LED diody zelenou a ¢ervenou barvou. Boéni osvétleni poskytuje dopliiujici informace
o rezimu letu, které si mlze uzivatel ptizplisobit. V piipadé zhorSenych viditelnych

podminek Ize nastavit intenzitu osvétleni.

Celistvost t€la dronu umoznuje jeho snadnou omyvatelnost. Déle je timto minimalizovano i
zanaSeni necistot do c¢asti dronu, napiiklad béhem pfistavani. Celkové je tak zajisténo
dodrzovani hygienickych pozadavki, i pies pouziti dronu za nepiiznivého pocasi.

6.8 Udrzitelnost

Z hlediska udrzitelnosti lze nadéle recyklovat uhlikovy kompozit, ktery je hlavnim
materialem pii vyrobé dronu. Technologie vyroby vyménitelné dobijeci baterie se jevi
dlouhodobém pouzivani neztraci své kapacitni parametry, ale zaroven netrpi na
samovybijeni pii ob&asném pouzivani. Casti materialu pouzitého uvnité akumulatoru Li-Pol
jsou v dnesni dobé jiz také recyklovatelné nebo je mozné je ekologicky zlikvidovat.

| pies vysoké naroky na bezpecnost dronu je mozna jeho chybovost s pfipadnym nasledkem
poskozeni uréitych ¢asti — z toho diivodu je dron navrzeny z vice vyménitelnych dila, Které
prodluzuji jeho celkovou Zivotnost. Samotny ram konstrukce se sklada ze dvou c¢asti, tudiz
po ptipadné kolizi se nemusi pofizovat nové celé télo. Vyménit se mohou i vrtule a
podvozkové nozicky, které jsou nejcastéji vystaveny riziku poskozeni.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné reSeni

Barevné feSeni vychézi z psychologického plisobeni dronu na uZivatele a také z prostiedi,
ve kterém se dron nejcastéji nachazi — ve vzduchu. Z toho divodu jsem se zamétila na
pouziti svétlych odstint, které piiznivé ptisobi na psychické vnimani UAV, ktery se poté
uzivatel neboji ovladat. DalSim diivodem je dobra viditelnost na obloze a vyniknuti
(pfenaseni) osvétleni. Na obrazku 7-1 jsou znazornéné pouzité odstiny z palety barev RAL,
které byly pouzity do rliznych barevnych variant.

Obr. 7-1 pouzité odstiny barev RAL

Jako stézejni byla zvolena varianta, ve které télo dronu nese odstin RAL 110-1. Jednd se o
velmi svétle Sedou barvu, ktera mize pfipominat bily odstin, ale oproti ¢isté bilé pusobi
vyrazn&ji. Vrtule, kamerovy systém a baterie jsou odliSeny Sedou barvou v odstinu RAL
110-M.
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Obr. 7-2 barevna varianta RAL 110-1

Dalsi barevnou variantu tvoii télo v bézové odstinu RAL 9001 v kombinaci s dopliujicimi
¢astmi v bilé odstinu RAL 120-2. Tuto moznost by pravdépodobné spiSe ocenily Zeny,
jelikoz dron v téchto barvach jim miize pfipadat atraktivngjsi. Tato varianta by vSak neméla

dostatecné uplatnéni na trhu, protoze stale prevlada zajem o drony ze strany muzii.
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Obr. 7-3 barevna varianta RAL 9001

Kombinace téla dronu v jiz zminéné Sedé RAL 110—-M s tmavé Sedymi prvky odstinu RAL
810-M je variantou, ve které kontrastné vynikne styl osvétleni dronu. Tato varianta dodava
dronu technicky vzhled, ovSem nemusela by pusobit tak pozitivné na uZivatele, kterym by
pouzivani dronu mohlo ptipadat ptili§ odborné a slozité.

_—F—‘

Obr. 7-4 barevna varianta RAL 110-M

Na posledni variantu jsem vyuzila vyraznéjsi barvu, a to modrou odstinu RAL 5024
v kombinaci se znovu pouzitou svétle Sedou RAL 110-1. Tato varianta dodava navrhu na
hravosti, ale pfili§ mu ubird na techni¢nosti.

Obr. 7-5 barevna varianta RAL 5024
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7.2 Grafické reSeni

7.2.1 Stav kapacity vyménné baterie

Kazdého uZivatele dronu zajima, jaka je zbyvajici kapacita baterie a kolik ¢asu na let ma.
Z toho ditvodu je grafika velmi zasadni ¢asti vymeénné baterie, aby kazdy uzivatel mél o této
informaci piehled. Na vné&jsi strané baterie se nachazi logo znazoriujici akumulator, okolo
kterého je znazornéné kolecko, které je vyplnéné podle zbyvajici kapacity baterie. Dojde-li
k vybiti baterie pod 25 % zméni se barva na ¢ervenou, a tim upozorni uZivatele na potiebu
baterii brzy opét nabit nebo vyménit.

Obr. 7-6 stav baterie — ¢aste¢né nabito

Obr. 7-7 stav baterie — kriticka kapacita
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7.2.2 ZpuUsob osvétleni

Osvétleni zajistuji LED diody umisténé v ramenech, které nesou svétlo v drazce uprostied,
vedené po celé délce dronu. Diky tomu je osvétleni viditelné ze v§ech stan. Dron miize svitit
cely stejnou barvou, nebo pfi letu rozliSovat ptfedni a zadni ¢ast riiznymi barvami. Kolem
piednich motorii a smérem ke kamerovému systému sviti dron zelenou barvou a kolem
zadnich motord smérem k baterii barvou Cervenou. Bo¢ni strana umoziuje meénit jak
intenzitu osvétleni pfi letu za zhorSenych podminek viditelnosti, tak i jeho barvu podle

rezimu, ve kterém dron zrovna 1éta.

Obr. 7-8 barevné osvétleni — pfedni pohled

Obr. 7-9 barevné osvétleni — zadni pohled

51



7.2.3 Logotyp

Nazev ,,Flyvio“ vychazi se slova fly (1état) a casti slova view (pohled), které ve spojeni
vytvaii vizualni obraz béhem letu, k ¢emuz dron, urCeny k monitoringu, tvofeni videi a

flyvio

Obr. 7-10 grafické feSeni logotypu

fotografii, slouzi.

Na logotyp byl pouzit font Nasalization v minuskach, kde pouze tecku nad i nahrazuje tvar,
ktery odpovida kiivkam téla dronu a tim dodava navrhu na jedine¢nosti. Na obrdzku 7-11
Jje znazornéna jeho mozna aplikace na téle dronu v oblasti nad kamerou.

flyvio

4
\j/

Obr. 7-11 aplikace logotypu
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8 DISKUZE

Dron uréeny poloprofesionalnim a profesionalnim pracovnikim pro civilni a komer¢ni ucely
miZze byt vyuzity v fad¢ riznych odvétvi. V zemédé€lstvi se drony pouzivaji pro zmapovani
pozemku, dokazou zjistit zdravotni stav rostlin, nebo nad zemédélskymi poli analyzuji
zvifata a mohou pfed nimi upozornit stroj ureny k seCeni a tim zvifata zachranit. Ve
zdravotnictvi se pomoci kamer provadi inventury vnitinich sklada 1éki. Do budoucna by se
meélo rozsifit v zachranném odvétvi moznost vySkovych pohledii na mista zasahi v redlném
Case. V prumyslu probiha inspekce solarnich panelt nebo vedeni vysokého napéti pomoci
optickych a termo kamer. U vétrnych elektraren probihd kontrola listl vyrazné rychleji, nez
tomu bylo pouze pii nasazeni lidského faktoru. Velky potencidl méa vyuzivani dronti pro
pruzkum oceanti. UAV snimaji koralové utesy pod moiskou hladinou a piedavaji potiebné
informace o jejich béleni. Dale se drony vyuZivaji na dalkovy monitoring, napiiklad pro
hlidani ropovodi nebo jinych dalkovych potrubi.

8.1 Psychologicka funkce

Drony se na trhu objevily pomérné nedavno, tak je jejich vyvoj na vysoké tirovni a vyuzivani
roz§ifené. Na zakladé kritické reSerSe jsem se rozhodla navrhnout dron, ktery bude vzhledem
a tvarovanim podporovat jeho funkci, nebude ptisobit rusivé v okoli a bude mit na uZivatele
pozitivni psychologicky vliv. Kompaktni tvarovani a pouziti svétlych barev podporuje tyto
dojmy a uzivatele hned neomrzi. Ergonomicky tvar téla oceni profesionalové pii snadné
manipulaci a ovladani dronu.

8.2 Socialni funkce

Dron slouZzi k vytvafeni kamerovych snimkt a videi v oblasti civilniho a komer¢niho vyuZiti.
V kazdém z odvétvi se zpiisob vyuziti stale rozsifuje a navrzeni dronu, se kterym bude prace
snadné a zaroven kvalitn¢ vytvoirena, jeho vyuzZitelnost jen podpofi.

V soucasné dobé se vSak od pocatecniho nadseni z bezpilotniho 1étani pieslo ke kritickému
piistupu, ktery uvazuje o ochran¢ soukromi a bezpecnosti lidi a majetku. Z toho divodu
prichazi spousta statl s legislativnim omezenim jejich pouzivani a vytvarenim letovych
oblasti. I to musi byt u navrhu zohlednéno, napiiklad pouzitymi komponenty nebo zptiisobem
osvétleni.
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8.3 Ekonomicka funkce

Cenova kategorie se odviji od urceni cilové skupiny, kterou jsou poloprofesionalni a
profesionélni uzivatelé v oblasti civilniho a komer¢niho uziti. Z toho divodu byl zvoleny
material a funkce navrhovany pro uspokojeni jejich vysokych narokt. Vyuziti kvalitniho
materialu prodluzuje Zivotnost dronu a zvySuje jeho kvalitu. Cenové dostupna se jevi
pfipadnd vyména jednotlivych dil, kterd je umoznéna zpisobem vyroby dronu. SniZeni
celkové ceny mize byt zajisténo zavedenim sériové vyroby.
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9 ZAVER

Cilem této préce bylo vytvotit koncepéni navrh UAV urceného pro civilni a komeréni ucely,
ktery vychazi z technickych a ergonomickych pozadavkd na jeho funkci. Samotnemu
navrhovani pfedchazela Gvodni designérska a technickd analyza drond, ze které byla
stanovena problematika soucasného trhu. Tou je piedevsim kratka doba letu, kterou lze
ovlivnit vymeénitelnou baterii. Dal§im tiskalim u mnoha drond je jejich vzhled, ktery se podili

na psychickém vnimani uZivatele.

Na zakladé ziskanych informaci byly vymezené dil¢i cile prace. Témi jsou kompaktni
tvarovani, které vychazi z logického rozmisténi komponenti uvnitt téla dronu — tim je
nabizi navrh opét kompaktnéjsi tvar a ochranu kamery pted poskozenim. U navrhu je
zajisténa snadnd vyména baterie, ktera svou velikosti poskytuje delsi cas letu.
Ergonomickym pozadavkim je vyhovéno diky tvarovani a skladnosti (zajisténé slozenim
podvozkové ¢asti a moznosti odejmuti vrtuli). Inovativnim a zaroven bezpeénostnim prvkem
dronu je zptsob jeho osvétleni, ktery neni feSeny klasickym zptsobem v oblasti vrtuli, ale
nachazi se po celé délce téla.

Nad ramec bakalaiské prace bylo feSeni ovladaciho zafizeni dronu, kterému by se mohla
vénovat zavére¢na prace v navazujicim studiu.
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Cilem bakalafské prace bylo navrhnout UAV uréeny pro civilnia komerénitcely. Tento dron slouzipro vytvarenifotografii, videia pro
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