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Abstrakt

Cilem této priace je sezndmeni se zdkladni terminologii tykajici se bezpilotnich systému.
Vysvétlit mozné de€leni téchto systému a jaké technické prvky jsou u riznych typl systémil
vyuzivany. Vzhledem k t€émto riiznym typim se vztahuje také jejich pouZzitelnost pro razné

aplikace, at’ uz dle typu pohonu, systému letu nebo pouzitelnost dle uzite¢ného zatizeni.

V soucasné dobé¢ jsou tyto systémy hojné pouzivany pro Siroké spektrum riznych aplikaci a
jednd se tedy o produkty, které se velmi rychle vyvijeji. Z toho divodu, Ze jsou bezpilotni
systémy takto hojn¢ pouZivany a jsou dostupné i Siroké vetejnosti je nutné regulovat jejich
pouziti. Touto problematikou se zabyvd legislativa CR i EU. I témto omezenim bude
vénovana ¢ast této prace.

sz Mz

Praktickd ¢4st bude vénovana navrhu bezpilotniho systému pro termodiagnostiku soldrnich

elektraren.
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1. Uvod

Historie 1étani a myslenek na sestrojeni 1étajicich stroji sahd hluboko do minulosti. Ackoliv
nckteré tyto myslenky byly dotazené az kletu at’ uZ za pomoci drakd, horkovzdusnych
baléni, nebo vzducholodi, tak za milnik v letectvi povazujeme prvni let bratii Wrightt, ktery
uskutecnili 17. prosince 1903. Jednalo se zfejmé o prvni kontrolovany let letounu tézsitho nez
vzduch s vlastnim pohonem, coZ je odliSuje od ostatnich pokusti. Od té doby se letectvi
vyvijelo milovymi kroky, prvni bezpilotni letoun existoval jiz v roce 1916. Tento bezpilotni
letoun byl vyvinut ve Velké Britdnii a nazyval se Ruston Proctor Aerial Target. Letoun se
zakladal na navrzich Nikoly Tesly a byl ovladan radiovym ovlddanim, obdobn¢ jako je tomu

dnes,(nicméné tehdej$i model byl na mnohem zédkladngjsi trovni).

Aerial Target byl v podstaté 1étajici bombou, kterd méla utocit na Némecké vzducholodég. Po
n¢kolika netispéSnych startech byl projekt bezpilotnich letounii ukonéen s tim, Ze nemé velky
vojensky potencidl. Toto tvrzeni ale nemohlo byt vice mylné. Uz o rok pozdé&;ji pfisli se svymi
navrhy v USA. Letoun s ndzvem Kettering Bug byl ale vyvinut pfili§ pozd¢ a nebyl nikdy
nasazen v boji. Jak tomu jiz byv4, tak nejvétSiho a nejrychlejsiho technologického pokroku je
dosahovano béhem vilek v zdjmu ziskdni vyhody nad nepfitelem. Tudiz dalSiho vyvoje se
bezpilotni letouny dockaly ve druhé svétové vdlce, nasledné i ve studené valce a celkove i

nadéle ve vyvoji pro vojenské tucely.

Historie nevojenskych bezpilotnich letounti za¢ind mnohem pozdé&ji, az v roce 2006, jak
dokladd denik Wall Street Journal. Tehdy zacaly byt letouny pouzivany napiiklad pro
kontrolu potrubnich tras, nebo pro postiik poli pesticidy. V tomto roce byla také poprvé
vyddna povoleni k provozu nevojenskych bezpilotnich letouni od agentury ministerstva
dopravy Spojenych stiti (Federal Aviation Administration). Zpocitku byla povoleni
vydavédna minimalné (po dobu osmi let tato agentura vydala primérné dvé povoleni ro¢n¢),
poté se pocCty povoleni zacaly prudce zvedat a napiiklad uz v roce 2016 jich bylo vydano pies
3 000. Pouzitim bezpilotnich letadel se zabyva i evropska legislativa, civilni letectvi ma v EU
na starost agentura EASA (European Aviation Safety Agency). Legislativnim pozadavkiim a

omezenim z pohledu CR a EU bude v&novéna samostatnd kapitola. [1]
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1.1. Definice
Pro bezpilotni letoun se pouzivd vice zkratek a nazvii a je tedy nutné si tyto pojmy jasné
definovat. Jsou zde uvedeny vSeobecné uznavané a nejCastéji pouzivané zkratky. Pro popis
pojmtl pouzitych v ceské legislativé pouZiji definici z dopliku X leteckého ptredpisu L2, ktery

se touto problematikou zabyva.
Bezpilotni letadlo (UA)

Letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé. V mezindrodnim kontextu se jednd o
nadrazenou kategorii ddlkové rizenych letadel, autonomnich letadel i modelu letadel. Pro
ticely doplnku X leteckého prepisu L2 se tim rozumi vSechna bezpilotni letadla kromé modelu
letadel s maximdlni vzletovou hmotnosti nepresahujici 25kg. Casto se také uvadi zkratka
UAV, coz je ve své podstaté¢ synonymum. Zkratky totiZ znamenaji unmanned aircraft (UA) a

unmanned aerial vehicle (UAV). [2]
Autonomni letadlo

Letadlo, které neumoZnuje zdsah pilota do 7izeni letu. Tento pojem nepopisuje piimo

bezpilotni letoun, ale je velmi ¢asto zmiflovan v kontextu prave s bezpilotnimi letouny. [2]
Bezpilotni systém (UAS)

Systéem skldadajici se z bezpilotniho letadla, Fidici stanice a jakéhokoliv dalsiho prvku
nezbytného k umoznéni letu, jako napriklad komunikacni spojeni a zarizeni pro vypousténi a
ndvrat. Bezpilotnich letadel, 7idicich stanic nebo zarizeni pro vypusteni a ndvrat miuZe byt

v ramci bezpilotniho systému vice. (2]
Model letadla

Letadlo, které neni schopné nést cloveéka na palubé, je pouZivané pro soutezni, sportovni nebo
rekreacni ticely, neni vybaveno Zddnym zarizenim umoZnujicim automaticky let na zvolené
misto, a které, v pripadé volného modelu, neni ddlkové Fizeno jinak, ne? za ticelem ukonceni
letu nebo které, v pripade ddlkove rizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilace

primo Fizené pilotem v jeho vizudlnim dohledu. 2]
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Dalkové ovladany systém (RPAS)

Jedna se o synonymum k bezpilotnimu systému, ale jde o formaln¢ nejlepsi zkratku. Jelikoz
nazev bezpilotni systém navozuje dojem spiSe autonomniho letadla. Oproti tomu je u nazvu
dalkovée ovlddany systém jasné, Ze pilota m4, i kdyZ ne na své palubé. Tento termin je také
preferovan agenturami zabyvajicimi se civilnim letectvim. Napftiklad mezindrodni organizace
pro civilni letectvi (ICAO), Evropskd agentura pro bezpecnost letectvi (EASA), nebo také

Australskd bezpecnost pro civilni letectvi (CASA) [3]
Dron/Drone

Jednd se asi o nejvice zndmy ndzev, ktery je pouZzivan Sirokou vefejnosti. Slovo drone
pochézejici z Anglictiny pfitom nemd nic spolecného s letadly. Pivodni vyznam slova je
definovan jako nizky, bzucivy, monoténni zvuk. Jelikoz bezpilotni letadla ¢asto takovy zvuk
vydavaji, tak je lidé zaCali oznaCovat jako drony. Tento ndzev je jiZ zazity ve spojeni

s bezpilotnimi letadly a velmi Casto se objevuje i v tisku.

2. Technika bezpilotnich systémi
Tato Cast prace piedstavuje techniku pouZivanou a pottebnou k provozovéani bezpilotniho
systému a jeho rizné technické charakteristiky. Jsou zde tedy popsdny typy nejcastéji
pouzivanych systému, jejich rozdéleni, hlavni vyhody a nevyhody. Kapitola se také vénuje
zdrojim energie, typtim pohont, navigaci, ovladani a dal§im technickym prvkiim bezpilotnich

letound.

2.1. Déleni bezpilotnich letount
Bezpilotni letouny je mozné rozdé€lit podle rtiznych charakteristik. VZdy zéleZi, co je od
takového letounu ocekdvéno, a k emu je urceny. Bude zde uvedeno d¢leni podle

vvvvvv

typu letounu je zpiisob, jakym je docileno vztlaku potiebného k letu. Pro toto déleni zde

Vv

budeme uvazovat pouze letouny t€zsi nez vzduch, které pouzivaji pohonnou jednotku.

2.1.1. Dle pouziti
Déleni bezpilotnich letounii podle pouZziti je povazovéano za to nejzdkladnéjSi-vymezuje dvé
zékladni kategorie vyuZiti a to vojenské, nebo civilni. Tyto kategorie se nasledné rozdéluji 1

do dal$ich podkategorii, jak je uvedeno v tabulce.

6
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Sportovni Spionazni
Komeréni Utoéné
Hobby Obrané

Tabulka I - Déleni dle pouZiti

2.1.2. Dle vzniku vztlaku (koncepce)
U letount tézsich nez vzduch je vztlak tvofen nosnymi plochami, které jsou bud’to pohyblivé,
nebo nepohyblivé. Letouny s nepohyblivymi nosnymi plochami jsou jinak také nazyvany jako
fixed wing. Sila, vyvozena pomoci pohonu, slouZi pouze k dosazeni potiebné rychlosti, vztlak
zde vznikd na nepohyblivych kiidlech. Naopak letouny s pohyblivymi nosnymi plochami,
nebo-li rotory, vyuZivaji pohon piimo ke vzniku vztlaku. Napiiklad helikoptéra je
jednorotorovy systém a i kdyZ ma rotory dva, tak pouze hlavni rotor slouzi je vzniku vztlaku,
druhy rotor na ocase je pouze smérovy. Ostatni typy rotorovych letouni Ize obecné shrnout
jako vicerotorové. Jejich presnéjsi ndzev se pak odviji podle poctu rotor.. Ziejme nejcasteji

pouzivany vicerotorovy letoun Sirokou vetejnosti je kvadrokoptéra.

Vztlakovéa sila 2/3

N ™
-7 £ — W del&idraha = v&fii rychlost = mensi tlak
/_/’ / E-H“‘“\_ s
_— e
— \-\"‘x_ R T
——— ’__/-—”_‘d_ ______"———______ \‘\ “‘H—-,\_%
— B (TR - H““-—q___q_q_ B S s
B V_I S s e S e
— _\__h“““ﬂq-_h__ e x‘“‘x.,____“ -H"‘“-HR_H
Vztlakova sila 1/3 ‘Fl]mh_:‘““'-x-xx '“*m_\\?
kratii dréha = mensi rychlost = vétsi tlakx"““‘k-m:““mm_r o

P, > P, -

Obrdzek 1 — Tah kridla[4]

Fixed wing letouny

Jednd se o letoun s nepohyblivymi nosnymi plochami. Tato koncepce ma své vyhody i

nevyhody, které prakticky urcuji jeji pouZzitelnost pro urcité aplikace. Princip letu u tohoto

typu je shodny s letadly. Je tedy nutné letounu dodat dostatecné velkou rychlost, aby vztlak
7
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vznikly na jeho ktidlech byl vétsi nez soucet vSech odporovych sil. Nejcastéji je tento letoun
pohéanén vrtuli, kterd je otdCena elektromotorem, piipadné spalovacim motorem umisténym

uvnitf téla letounu.

vs 2 vV

Jednou z hlavnich vyhod tohoto systému, kterd souvisi s jednodus$i udrzbou a také nizs
cenou, je jednoduchost oproti letounim s pohyblivymi nosnymi plochami. Vzhledem
k principu letu je nutné mit velmi dobrou aerodynamiku, kterd umoZznuje létat vysokou
rychlosti s nizkym odporem a také moZnost plachténi. Tyto vlastnosti pifimo souviseji

s delSim doletem, jelikoZ je zapotfebi mnohem mén¢ energie k letu.

Oproti tomu ziejme nejveétsi nevyhodou je potieba vzletové/ptistavaci drahy. Déle neni
mozné, aby letoun zustal ,,stat“ ve stacionarni poloze, jelikoZ potfebuje neustdly doptedny
pohyb. Z toho plyne, Ze se u tohoto systému vylucuje vyuZiti pro aplikace, kde je stacionarni
poloha zapotiebi, jako napiiklad inspekce mostnich konstrukci ¢i soldrnich elektraren.
Naopak je velice vhodny pro aplikace kde je zapotiebi dlouhého doletu a nachdzi mnohé

sV s

uplatnéni u armédy, jako napiiklad SpiondZni letoun. [5]

Na obrazku niZe miizeme vidét jak takovy fixed wing letoun miiZze vypadat.

Obrdzek 2 — Fixed wing letoun [6]

Letouny s pohyblivymi nosnymi plochami

Nosné plochy u téchto letounil jsou oznaovany jako rotory a vlastné se jednd o vrtule, které

slouzi pifimo ke vzniku vztlaku. Koncepci je mozné pouzit ve velké Skdle modifikaci podle
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poctu rotort a také dle tvaru konstrukce. Kazda z jednotlivych modifikaci mé vlastni vyhody

a nevyhody, ale hlavni vyhody i nevyhody celého systému jsou pro vSechny shodné.

Nejvétsi vyhodou je moZnost vertikdlniho vzletu a tedy moZnost vzlétnout a pfistit na velmi
malém prostoru. To znamen4, Ze tam, kam je mozné dany letoun poloZit, tak je odtud mozZné
vzlétnout a také zde pfistat. Tento fakt vyplyva z toho, Ze rotory slouzi piimo ke vzniku
vztlaku. Tyto systémy jsou vhodné napiiklad pro inspekcni Cinnosti, nebo pro pofizovani
fotografii a videozdznami. Jejich let je ale velmi energeticky narocny a nemaji tedy pfili§
dlouhy dolet ani dobu letu. [5] Nyni si popiSeme nejpouzivanéjsi modifikace téchto letount,

které muZeme vidét na obrazku nizZe.

Q Q4D
c &

3
(JL.);GI C(jdt) Hex | Hex V
P 0 GO B2 Sl
GO O GO OV Yy

Hex Y Hex 1Y Oct Oct | OV

Obrdzek 3 — Modifikace vicerotorovych letounit [7]

Quadrokoptéra

Jednd se o nejcastéji pouzivany typ, ktery ma Ctyfi ramena a ke kazdému z nich je pfipojen
jeden motor. Tato konstrukce je nejjednodussi a vyskytuje se ve vice formacich jako
napiiklad X, nebo I. Motory na vedle sebe lezicich ramenech musi mit opacny smér otdceni
kvili vyrovnani momentovych reakci. NejCastéji se tato konstrukce pouZziva pro hobby nebo

sportovni ucely. [8]

Hexakoptéra

Tato konstrukce je jiz sloZzitéjsi a vyskytuje se ve vice formacich, jak je ukdzano vySe. V
pfipad¢€ konstrukce se Sesti rameny je ke kazdému rameni pfipojen jeden motor. V konstrukci
se tfemi rameny nese kazdé rameno motory dva. Nejcastéji se tato konstrukce vyuZzivéd pro

potizovani fotografii, videozdznamu, nebo také k prepravé vétSich naklada. [8]
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Oktokoptéra

Obdobn¢ jako u predchozich konstrukei se i tato vyskytuje ve vice konfiguracich a to s osmi
rameny, na nichZ je po jednom motoru, nebo se Ctyfmi rameny, kde jsou na kazdém rameni
motory dva (zndzornéno v obrdzku). Nej€astéj$i pouZiti je shodné s pouZzitim hexakoptéry, ale

Vv s

oproti hexakoptéfe je tato konstrukce stabilnéjsi a zvlada veétsi zatizeni. [8]

Pfi selhdni motoru nebo
Jednoduchost
Kvadrokoptéra rotoru nasleduje
Nizka hmotnost L
nevyhnutelny pad
Pti selhani motoru nebo
rotoru je stile mozné Vice soucastek
bezpecné pristat SloZit&jsi konstrukce
Hexakoptéra .
Vice rotort = vetsi tah V&t${ hmotnost
(moznost vétSich zatizeni) " 5 )
VEtsi odbér energie
Stabilni let
Pti selhdni motoru nebo
rotoru je teoreticky mozné
stdle bezpecn¢ letét Vice soucastek
VEtsi tah nez predchozi Slozit&jsi konstrukce
Oktokoptéra ant
varianty VéEtsi hmotnost
Stabilnéjsi let nez predchozi V& odbér energie
varianty

Tabulka 2 - Vyhody a nevyhody modifikaci [8]
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2.1.3. Dle legislativy
JelikoZ se legislativa zabyva regulaci pouZivani bezpilotnich letount, tak ma zavedeny systém
déleni, dle kterého se tyto systémy d€li a ndsledné se jich tykaji ur¢ité omezeni. Zde si
uvedeme toto rozdé&leni z pohledu CR. Regulaci se zabyvé doplnék X leteckého piedpisu L2,

ze kterého toto déleni vyplyva.

Obrdzek 4- Déleni dle dopliku X [2]

Na schématu miZeme vidét hierarchii déleni, ze které ndsledné plynou poZadavky na provoz
jednotlivych kategorii. BliZe si tyto pozadavky popiSeme v kapitole, kterd je vénovana pouze

legislative.

2.2. Zdroje energie
Zdroji energie, které jsou zapotiebi pro pohon bezpilotniho letounu, je v dnesni dobé velké
mnozstvi. PouZitelnost riznych zdroju je zdvisla jak na vlastnostech daného zdroje, tak i na
vlastnostech celého systému, pro ktery je zdroj urcen. Nelze tedy posuzovat pouze
energeticky zdroj, nybrZ se musi posuzovat celek (energeticky zdroj + pohonny systém). A to
z toho divodu, Ze kazdd pohonnd jednotka md riiznou dcinnost, tedy vyuzitelnost dodané
energie je odliSnd jedna-li se o elektromotor, nebo spalovaci motor. Tato ¢ast se zabyva zdroji

energie bezpilotnich letount.
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Baterie

Nejvétsi vyhodou na bateriich je jejich struktura. Mohou byt pfepravovany bez zadnych
velkych omezeni a jejich vyména je velmi snadnd nahrazenim staré, nebo poSkozené baterie
za novou. Mezi nejcastéji pouzivané baterie u bezpilotnich letadel jsou lithium-polymerové
(Li-Po) a lithium-iontové (Li-Ion) baterie. Jsou relativné malé a maji vysoké vybijeci proudy,
je mozné je pouzit napiimo k pohonu elektromotorti. Nicméné¢ i kdyz se jednd o zdroj
nejpouzivanéjsi tak je to soucasné i zdroj s nejvétsim omezenim z ditvodu jeho energetické
hustoty. Chceme-li posouvat hranice letového vykonu, tak se musi stit baterie menSimi a

leh¢imi. Pridanim vice baterii totiz neprodlouzime dobu letu a ani nezvySime nosnost daného

letounu a to z divodu navySeni hmotnosti systému samotnymi bateriemi. [9] [10]
Vodikové palivové ¢lanky

Elektrickd energie ziskdvand pomoci palivovych ¢lankli je nazyvdna ,,Cistym zdrojem
energie” jelikoz pifimo nevytvaii Zadné Skodliviny. Jedinym jejim odpadem je v podstaté
voda. Palivovy ¢lanek slouZzi k pfimé pfeméné chemické energie na energii elektrickou a je
tvofen anodou, katodou a membranou nebo elektrolytem. Na anodu je pfivadén vodik, ktery
zde diky katalytické pfimé&si na povrchu disociuje na kladné ionty a elektrony. Membréna i
elektrolyt oddélujici katodu od anody umoziuje priichod pouze iontim (protonim). Elektrony
pritom prochézeji elektrickym obvodem a jsou piicinou vzniku elektrického proudu. Nasledné
dochdzi ke slouceni protont a elektronti s oxida¢nim ¢inidlem na katod€. Zde pak vznikaji
odpadni latky, kterymi je v piipad¢ vodikového c¢lanku voda. Velkou nevyhodou téchto
¢lanki je relativné vysokd hmotnost a velky objem v zdvislosti na sloZitosti systému. Tento
zdroj energie zdroven neni mozné pouZzit napiimo k pohonu elektromotorti, vétSinou slouZzi

k dobijeni baterie, ktera zde musi byt pouzita. [11]
Benzin, kerosin, methanol, ethanol, LPG

Tyto zdroje energie jsou pouzivany ve spojeni se spalovacimi motory. Pouzivané spalovaci
motory jsou robustni, kompaktni a maji dobrou spottebu. JelikozZ tato paliva uchovévaji velké
mnozstvi energie, tak je moZné dosahovat velkych letovych vykont. Dals$i obrovskou
vyhodou je tbytek paliva v priibéhu letu. Cim déle tedy letoun leti, tim se spotiebovanym
palivem klesa jeho hmotnost, a je tedy zapotiebi mensiho tahu k udrzeni letu. Jejich velkou
nevyhodou je vznik Skodlivych emisi, at’ uz vyfukovych anebo hlukovych. Dalsi nevyhodou

je sloZitost celého systému, coZ je €ini nepouZitelné pro malé bezpilotni letouny. Tento zdroj
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je sice mozné pouZzit ptimo k pohonu vrtule, nicmén¢ je zde horsi piesnost ovladani oproti

elektromotortim.
Solarni energie

Dal$im tzv. Cistym zdrojem energie je ziskdvani soldrni energie pomoci fotovoltaickych
¢lanki. Tato koncepce je velmi moderni, je zaloZena na principu pfemény slunecniho zareni
na stejnosmérny elektricky proud pomoci fotoelektrického jevu na polovodicovych diodéch,
kterym se fik4 fotovoltaické €lanky. Tyto ¢lanky jsou vétSinou z kiemiku. I pfesto, Ze se
ti¢innost ¢lankd stile zvySuje a jsou béZné schopny ziskdvat okolo 175W/m?, tak pro pohon
bezpilotniho letounu pouze timto zdrojem energie by musely ¢lanky zabirat velkou plochu
letounu, napfiiklad celou plochu kiidel. Muze ale velmi dobie fungovat jako doplitkovy zdroj

energie pro zvétSeni doletu. [12]
Laser

Funkce ziskdvani energie pomoci laseru je ve své podstat¢ shodnd s principem piemény
soldrni energie. Je tedy zaloZena na fotovoltaickém jevu, s tim rozdilem, zZe funkci slunce zde
zastava laser. Obrovskou vyhodou je fakt, Ze pomoci laseru je mozné na malou plochu ¢lanku
pfenést mnohem vice energie oproti slunci. S tim ale souvisi problém, kterym je moZzZné
prehiivani ¢lanka, které vede ke sniZovani jejich ucinnosti. Dal§im problémem je zamétfeni
laseru na velmi maly cil. Nicméné& napiiklad u jiZ existujiciho letadla Stalker UAV byl tento

systém pouZit a mohl 1état ve vySce 4 500 m s laserem ve vzdélenosti az 250 km. [13]
Piimé spojeni s pozemnim zdrojem elektrické energie

Existuji systémy, které maji zdroj energie umistény na zemi a jsou napdjeny pomoci dlouhého
kabelu. Takto napdjeny bezpilotni letoun ma prakticky neomezenou dobu letu, jelikoZ neni
vazéan na zdroj energie umistény na své palubé. Pro urcité aplikace miiZze byt tato vlastnost
nesmirné uziteCnd. Nicméné sdm napdjeci kabel je 1 nejvétsi nevyhodou takového zdroje
energie. Dolet i vyska letu takového letounu je totiZ omezena maximdlni délkou kabelu. Ten

zéaroven navysuje celkovou hmotnost letounu, kterou letoun musi tdhnout.

2.3. Pohony
Kompletni pohon se sklddd z vice c¢asti a jeho skladba je zdvisld na zvolené koncepci-
napiiklad dvé multikoptéry, které shodné€ pouzivaji elektromotory s vrtulemi. Jeden z téchto

letountl odebird energii ptimo z baterii a oproti tomu druhy vyuZiva energii z benzinu pomoci
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spalovaciho motoru, ktery zde slouZzit jako pohon generétoru elektrické energie. Je evidentni,
Ze skladba obou pohont bude odlisSnd a samoziejmé jinak slozitd. Nicmén¢ kazda takova
koncepce pohonu md své pro 1 proti a vZdy zéleZi na tom, pro jakou aplikaci je dany letoun
uréen a jaké jsou na n¢j kladeny pozadavky. ProtoZe rizné zdroje energie maji rtiznou
energetickou hustotu, je nutné posoudit pohon jako celek vzhledem k tG¢innosti systému a

prave také slozitosti celého systému.

N
Ridic{ jednotka ESC Elektromotor

Obrdzek 5 — Schéma pohonu pri pouZiti baterii

Palivova

nadrz

é N
Spalova Generitor el. Ridici jednotka ESC Elektromotor
ci motor energie y, ~
AN
~
Baterie
/

Obrdzek 6 — Schéma pohonu pri pouZiti spalovaciho motoru

Vodikova nadrz

Palivovy &lanek Ridici jednotka

ESC Elektromotor

Baterie

Obrdzek 7 — Schéma pohonu pri pouZiti palivovych cldnkii
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2.4. Navigace
Navigace je pro bezpilotni systémy nesmirn¢ dulezitd. Zejména pro ty, které jsou ovladany
mimo dohled pilota a zajisté i pro autonomni systémy. Existuje vice typl navigacnich
systému. Zifejme nejzndméjSim je systém GPS, ale existuji i jiné navigacni systémy-at’ uz se
stejnym principem nebo systémy fungujici jinym zpiisobem. S vybranymi typy navigacnich

systémi se zde seznamime.

2.4.1. Globalni navigaéni satelitni systém (GNSS)
Jedna se o druzicovy polohovy systém s globdlnim pokrytim, kde maly piijima¢ na zdklad¢
ptijatych signdlli z druzZic uréi svoji polohu. Pro piesné urceni polohy v Case je zapotiebi
signdl nejméné ze Ctyf druZic, ¢im vice druZzic tim presnéjs$i vysledek. Tyto systémy jsou
obecné schopny urcit polohu s piesnosti na centimetry, nicméné¢ neni mozné je pouZit
v budovich, nebo v husté méstské zastavbé-tedy vSude tam, kde je problém s piijmem

signalu. Systémy zaloZené na GNSS jsou uvedeny v tabulce. [14]

Navstar GPS USA 1994
Glonass Rusko 2011
Galileo EU 2019
BeiDou-3 Cina 2020

Tabulka 3 - Globdlni navigacni systémy [14]

2.4.2. Regionalni satelitni naviga¢ni systém (RNSS)
Stejné jako u GNSS se jednd o druZicovy polohovy systém, ktery funguje na stejném
principu, nicméné pouze s regiondlnim pokrytim. VétSinou funguji jako doplnéni GNSS, nebo
jsou jeho vyvojovym piedchiidcem jako napiiklad u Cinského BeiDou, ktery plynule prechazi

k GNSS.[14]
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QZSS Japonsko 2018
IRNSS Indie 2016
BeiDou Cina -

Tabulka 4 - Regiondlni navigacni systémy [16]

2.4.3. Inercialni navigaéni systém
Inercidlni naviga¢ni systém nebo-li IMU (Inercial Measurement Unit) se skladd z velmi
presnych gyroskopil a akcelerometrti, na zdkladé kterych systém vyhodnocuje zménu polohy
vici vychozimu bodu. PouZivé se jako doplnéni GPS v mistech, kde dojde ke ztraté signdlu,
dokéze po kratkou dobu dobte urcovat polohu vic¢i vychozimu bodu, ale s rostoucim casem

vSak roste také odchylka.

2.5. Ovladani
Délkové ovladani bezpilotniho letounu se skldda ze dvou prvki, kterymi je vysila¢ v ovladaci
(ten ma pilot v rukou) a pfijima¢ umistény na letounu. Princip spo¢ivd v tom, Ze impulsy,
uddviny pohybem ovlddacich pacek, jsou vysildny vysilacem v ovladali a pfijimany
piijima¢em na letounu. Zde jsou tyto informace vyhodnoceny fidici jednotkou, kterd na
zéklad¢ téchto impulst urcuje pohyb letounu. [15] Je nutné, aby mél ovlada¢ dostate¢ny pocet
kanald, jeden kandl totiz odpovidd jednomu povelu letounu. Standardné by pro multikoptéry
meélo stacit ¢tyt kandlové ovladani, které zajiSt'uje klonéni (rotace kolem pii¢né osy), klopeni
(rotace kolem podélné osy), boceni (rotace kolem svislé osy) a plyn. Pfi potifebé ovladani
napiiklad kamery, nebo jinych funkci pilotem, je nutné zvolit ovladani s dostatecnym poctem
kandli a to samé plati i o pfijimaci. Kandl znamend pocet riznych frekvenci v daném

frekvencnim pdsmu. Aby se dané kandly neruSily, tak musi mit mezi sebou rozestup v fadu

desitek MHz. [16]

2.6. Ridici jednotka
Ridici jednotka je mozkem bezpilotniho letounu a sklada se z mikroprocesoru a senzort — tif
gyroskopt a tif akcelerometrt, tedy jednoho pro kazdou osu. Jednotka neustile vyhodnocuje
informace o ndklonech a rychlostech letounu a zdroven bere v uvahu signdly pfijaté
pfijimacem, tedy pokyny pilota. To je potieba ke stabilnimu a presnému ovladani letounu.
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Jednotka muze obsahovat i dalsi senzory, jako napiiklad barometricky senzor pro urceni
vysky letu v zavislosti na tlaku vzduchu, nebo magnetometr jako elektronicky kompas. Dale
je mozné k jednotce pfipojit i externi senzory, jednim z nich je ve vétSiné piipadi GPS.
Soucésti jednotky muze byt i PDB (Power Distribution Board), tedy deska, kterd zajistuje

rozvod napéti z baterie k jednotlivym prvkim letounu. [17]

2.7. ESC (Electronic Speed Controller)
Jednd se o regulétory, které slouzi k fizeni otdc¢ek jednotlivych elektromotor na zakladé
poveli fidici jednotky. Reguldtor také pieménuje stejnosmérny proud baterie na proud
sttidavy, a je nutné, aby byl reguldtor specifikovdn pro napéti, kterym bude letoun pohdnén a

aby byl schopen ptfenést proud, ktery jednotlivé motory odebiraji.

3. Soucasny trh s bezpilotnimi systémy
Cilem praktické ¢asti je navrh bezpilotniho systému pro termografii, proto je vhodné v této
casti uvést systémy které lze v soucasnosti pro danou aplikaci zakoupit, ptipadné systémy

univerzdlni, ale pro tuto aplikaci také pouZzitelné.
Altura Zenith ATX8

Profesiondlni feSeni pro inspekcni Cinnosti jakou je pravé i termodiagnostika. Jednd se o
relativné kompaktni feSeni s dvojici motori na ¢tyfech ramenech. Tyto motory jsou umistény

na rozte¢né kruznici o priméru 600 mm.

w

e ROHICS

Obrdzek 8 — Altura Zenith ATXS [18]
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DJI Matrice 600 Pro

Hexakoptéra s Sesti rameny a elektromotory umisténymi na rozte¢né kruznici o priiméru 1133

mm. Slouzi k profesiondlnimu leteckému snimkovani.

Obrdzek 9 — DJI Matrice 600 Pro [19]
Yuneec Torndo H920 Plus

Hexakoptéra s Sesti rameny a elektromotory umisténymi na rozte¢né kruZnici o priméru 920

mm. Jednd se o inspek¢ni letoun, ktery sice nema termokameru, ale dala by se zde pouZit.

Obrdzek 10 — Yuneec Tornado H920 Plus [20]

Tarot T960

Hexakoptéra s Sesti rameny a elektromotory umisténymi na rozte¢né kruZznici o priméru 960

mm. Jednd se o univerzdlni letoun pro vSestranné pouZziti s moZnosti rizného uzite¢ného

zatiZeni.
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Obrdzek 11 — Tarot T960 [21]

Nize muZeme vidét srovndni zminénych letountt vzhledem k hmotnosti, koncepci, kapacité
baterie a dobé¢ letu. Uvedend vzletovd hmotnost je mySlena bez uziteCného zatiZeni, kterym je

v nasem piipad¢ gimbal, termokamera a vysila¢. Pfictenim této hmotnosti by se snizZila doba

letu.
Yuneec
Altura Zenith DJI Matrice
tornado H920 Tarot T960
ATXS 600 Pro
Plus
Koncepce X8 X6 X6 X6
Baterie [mAh] 20 000 5700 4 000 30 000
Vrtule [mm] 431,8 533.4 439,42 4572
Doba letu [min] 40 30 24 42
Vzletova
6,65 10 4.9 8,8
hmotnost [kg]

Tabulka 5 — Porovndni proddvanych letounu [21][22][23][24]
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4. Legislativa bezpilotnich systémii
Pouzivani bezpilotnich letadel je v dneSni dobé velmi hojné rozSiteno at’ uz mezi statnimi
sloZkami, specializovanymi spole¢nostmi, tak i mezi Sirokou vefejnosti. Proto je z divodu
zajisténi bezpecnosti nutné nastavit pravidla pro jejich pouZiti a provoz. Tato pravidla jsou
stanovena legislativné a zabyva se jimi jak samotny stdt, tak i legislativa EU. Tato ¢ast prace

se zabyvéa jednotlivymi legislativnimi Gpravami na poli bezpilotnich letound.

V Evropské unii byla na zdkladé natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1592/2002
piijata spole¢nd pravidla v oblasti civilniho letectvi a byla ziizena Evropskd agentura pro
bezpecnost letectvi (EASA), kterd je ndpomocnd Evropské komisi pii piiprave opatieni. [25]
Veskerd pravidla vychdzejici na zéklad¢é nafizeni Evropského parlamentu jsou platnd pro

viechny ¢&lenské stity, tedy i pro CR, kde se bezpilotnimi systémy zabyvaijf letecké predpisy.

Letecké predpisy fady L jsou v Ceské republice uverejiioviny Ministerstvem dopravy CR
prostiednictvim Letecké informacni sluzby (LIS) stdtniho podniku Rizeni letového provozu CR
(RLP CR, s.p.). Urad pro civilni letectvi piipravuje ndvrhy jejich znéni, a to prevdiné na
zdklade standardu a doporucenych postupu ICAO.[26] Konkrétn€ se bezpilotnimi systémy
zabyva letecky predpis L12, Doplnék X, jehoZ rozsah piisobnosti ,,stanovuje zdvazné ndrodni
poZadavky na provoz, udribu, zmeény a provoz bezpilotnich systémit spliwjicich kritéria
prilohy Il narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 216/2008 v platném zneni a je
doporucenym postupem pro provoz modelii letadel s maximdlni vzletovou hmotnosti
nepresahujici 25 kg a ustanoveni o prostorech pouZzije i pro modely letadel do 25 kg.[2]
Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 216/2008, na které Dopln€k X odkazuje, je
jiZz nahrazeno nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139, kde jsou veSkeré

hlavni poZadavky na bezpilotni letadla sepsdna v pfiloze IX tohoto nafizeni.

Pravidla platnd dle Doplinku X miiZzeme vidét v tabulce, kterd stanovuje podminky pro
evidenci pilota, letounu, nebo nutnosti dozoru, povoleni a napiiklad i vysi pojiSténi na zakladé

jak hmotnosti letounu, tak i tic¢elu jeho pouZziti.
Grafické znazornéni letovych prostorti prevzaté z Doplitku X je pfiloZeno v piiloze ¢.1 i
s legendou. V tomto zndzornéni je zobrazeno v jakych prostorech a vySkdch se muzeme

s ur¢itym letounem pohybovat. Jsou zde rozdéleny prostory a vysky pro letouny dle hmotnosti

a také v zavislosti na potteb¢ povoleni apod..
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Tabulka 1 (viz ust. 16)
ramain]
i wlelavd £0,91 kg =001 kg a<Tky T-25kg =I5 kg bezpiaini
hmotnast Miatio
el pousiti | TEkre- | vidalezne, [ rekre- [ vydatecns, vidélatng, vydaiecng, | P o
: B ~ | atné |experimen-| aéné |experimen- | rekreachd | experimen- | rekreagnd |experimen- dhiad
Sadavek Epar- 1&ini, SO0E- talni, sportovnl Lakni, sporiovni taini, pilota
i tovnl | vezkumné | lowmi | vyzkumng wyzkumng vizkumne
1 pvidance letadia ne and 3] and ne ard ano ano ana
2 evidance pﬂl‘.‘ﬂﬂ ne anag ne ang e anda ana ano ano
praklicky a
3 I.BCIFBHBRS" last ne ana (g ] and ne and =g ln] ano ano
pilata
4 [:ID'.'DGEF‘H K latani ne ana (g ] and ne and =g ln] ano ano
powalen|
5 |k ph:!'n'édﬂﬂli LF a| nalze ana nelze aro nalze anda nelze ano nelze
LEPYP
onacenl LA:
IO &itek /1D | med ano
L] 5t|tEk+FUZI‘L ne AnNg  ano na ana / ano ano | e ano { ano ana i ne ano | ano ano | ang
znatka
mir. ve bezpetnd, | berpeind, | bezpetnd, | bazpednd, | bezpetnd,
wadalenast (m): | bez- bz ale e ate ale ale
T | vaiet, phstani | |pecna | DOZPEENS. | azny | DOZREENS | rimaing | minimaing | minimalng | minim&ing | minimaina
senby, stavhy | S0/100V150 | 50/100/50 | 5001000150 | 501000150 | 500100150
osidleny prosior
ne/3
B pojistani; na/ | dlenaf . e dienaf. ¢ | od20kg | dlenaf. &. | dle naf. &. | dle naf. & | die naf. &.
bé#ny provar ) | 025 | 7RS/2004 7852004 | die naf. £ | 78520041 | 785/2004° | 7RS2004" | 7ESI2004!
LA (il K2) 7852004 !
a dozor ne na (1] na ne e and ano [41:]
10 .fEH|SElf'E' 5yslém e anag and arno and anda dano ano and
provozni
11 ;:H‘:il'uﬁkil UAS e ang na and na arna ne and [41:]
12 | higSeni udalosti ne and (3] and ne ard a2 ano ana

Tabulka 6-Povinnosti UAV dle Doplitku X [2]
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5. Koncepéni navrh bezpilotniho systému
Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu, tak tato kapitola bude vénovana navrhu bezpilotniho
systému pro termografii. Bude zde uveden koncepcni navrh takového letounu a navrh feseni

vybranych uzli letounu.

5.1. Uvaha
Pro navrh koncepce letounu je nezbytné stanovit poZadavky kladené na letoun. K tomu

abychom si tyto pozadavky mohli stanovit, tak je nutné vymezit prostor a cile.
Vymezeni prostoru

Fotovoltaické elektrarny se nachdzeji v riznych prostorech a zfejm¢ kazdy si v kontextu
s nimi vybavi rozlehld prostranstvi zastavénd fotovoltaickymi panely. Dnes je ¢im dal Cast&ji
vyuZzivaji vyrobni podniky a také soukromé osoby. Z hlediska jejich kontroly jsou ale panely
soukromych osob irelevantni, protoZe rozloha takovych elektraren je omezena vétSinou pouze
na stfechu rodinného domu. Naopak u vyrobnich podnika se mtze jednat o dost velké plochy
sttech vyrobnich hal, nebo jiZ zminénych rozlehlych prostranstvi. Takové plochy
fotovoltaickych panelil je ve vétsin€é piipadii bud’to velmi obtiZné, nebo dokonce nemozné

kontrolovat jinak nezZ pomoci bezpilotniho letounu.

Vzorové si uvedeme FVE o rozmérech 1 000 m x 600 m. UZ z hlediska velikosti plochy
takové elektrarny by bylo velice problematické zkontrolovat danou plochu obchtizkou. Pro
takovou kontrolu je totiz zapotiebi relativné stalych podminek a takové podminky by musely
vzhledem k velikosti plochy pretrvat mozna i n€kolik dni. Pomoci letounu je ale mozné danou
elektrarnu zkontrolovat i v ramci nékolika hodin a osobn¢ se poté vratit pouze k poskozenym
paneliim na zdklad€¢ GPS lokace dle zdznamu. Nicméné je zapotfebi mit dost ostré zdznamy

pro vyhodnoceni nejen jizZ poskozenych paneli, ale i po¢inajicich problémd.

Pro kontrolu takové plochy je mozZno postupovat vice zpusoby, ale ziejmée nejlepsi bude
varianta autonomniho letu podle pfeddefinované trasy. K tomu je ale zapottebi povoleni od
UCL.

Vyska a rychlost letu

U téchto parametri budeme vychdzet na zdklad¢ termokamery. Zvolend termokamera je
Workswell WIRIS Pro, jednd se profesiondlni termokameru uréenou pro pouZiti ve spojeni

s bezpilotnim letounem. Tato kamera ma rozliSeni 640x512 pixelti. Skutecna velikost obrazu
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jednoho pixelu je zdvisla na pouzité Cocce, které maji rtizné zorné uhly a ohniska. RozliSeni se
skutecnou velikosti jednoho pixelu mezi 2-3 cm by mélo byt pro danou aplikaci naprosto
dostacujici. Na obrazku nize miZeme vidét parametry snimané plochy a skute¢nou velikost
pixelu pfi pouZiti ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti f=19 mm, ze vzddlenosti 30-ti metri.

Takova vyska letu se zda byt idedlni a mtiZzeme z ni tedy vychazet.

172m
Produkt
WIRIS Pro / Pro-Se v
Konfigurace kamery x
Resolution 640 x 512 pixels, = 19 mm, FOV: 32°x 26° v o B T
bl
Vzdalenost - = =7
B.1cm
30 mm  cm i ft
Prehled paremetrt “
Parametr Hodnota
Vzdalenost kamery 30m -
Realne pokryti 1 pixelu 2.7 cm
Realné pokryti 3 pixeld 81cm Workswell WIRIS Pro / Pro Sc
IFOV 0.9 mrad
Herizontalni FOV 172m
Vertikalni FOV 139 m
Diagonalni FOV 221m

Obrdzek 12 — Zabirand plocha v zdvislosti na vysce a pouZité cocce [31]

Budeme-li uvazovat rychlost letu 35 km/h, kterd by neméla byt problémem z hlediska

letounu, ani z hlediska zdznamu, miZeme si odvodit, jak dlouho by ndm trvalo zkontrolovat

danou plochu.
S ... rychlost

a ... Sitka FVE
l... délka FVE

ta... Cas pteletu na Sitku

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju Martin Stelcich

t1 ... Cas preletu na délku

_35_97
5_3,6_ ,7m/s
a 600
ta:—:W:61,9S
t—l—1000—103
L=5T 97 T°°

Urcime si pocet pieletd vzhledem k $ifce zaznamendvané plochy 17,2 m.
1a ...pocCet preletl na Sitku

i1 ...pocet prelet na délku

_L_1o00
= T 72 =

a_600
hWEr T 1727

Ob¢ hodnoty jsou zaokrouhleny nahoru, jelikoZ je nutné vzit v dvahu urcity piesah.

Celkova doba kontroly

thg =tg ¥, =61,9%59 =3652,1s - 61,8min
tyy =t; *xi; =103 x35=3605s5 — 60,1 min

Pfi takové kontrole by byla zapotiebi alesponi jedna vyména baterie, budeme-li uvaZovat
standardni dobu letu takovychto letounti v rozmezi 30 — 40 minut. Z toho divodu by bylo
zapotiebi, aby se letoun na zdklad¢ vybiti baterie vratil nejkratsi cestou do vychoziho bodu.
To je mozné nastavit i v autonomnim reZimu letu, letoun se po vyméné baterie miiZe vratit

zpét dle GPS lokace a navédzat na pfedchozi kontrolu.

5.2. Volba koncepce letounu
Budeme zde zvazovat pouze letouny s pohyblivymi nosnymi plochami z divodu dobré
manévrovatelnosti a moznosti zastavit nad urCitym bodem v ptipad¢ potieby. Nebylo by

vhodné pouzit koncepci letounu s méné nez Ctyfmi rotory, kvili obtiznému ovladani a
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nestabilnimu letu. Nejvhodnéjsi a také nejCastéji pouzivané koncepce pro podobné aplikace
jsou quad, hexa a octa - koptéry. Cim vice rotori je pouZito, tim piesn&j§i je ovlddani a
stabilngjsi let. S poctem rotorti vSak nartistd i pocet ostatnich soucdstek coz s sebou nese i
zna¢ny ndrast hmotnosti. Je tedy tfeba zvolit kompromis mezi témito vlastnostmi a tudiz se
jako nejvhodné&jsi jevi pouziti hexakoptéry, ktera zarucuje dost stabilni let s mensi hmotnosti
nez octakoptéra. Vyhodou této volby oproti quadrokoptéie je kromé stabilnéjSiho letu i
moZznost bezpecného pfistini pfi selhdni jednoho z motord. KdyZ k takovému selhani dojde u

kvadrokoptéry, tak nisleduje nekontrolovatelny pad.

5.3. Volba koncepce pohonu
Pro danou aplikaci je nejadekvatnéjsi moZnosti pohonu pouZiti elektromotorii s vrtulemi z
divodu snadného a ptesného ovladani. Jako zdroj energie zvolime baterie, jelikoZ jsou pro
takovou aplikaci dostacujici z hlediska doby letu, teoreticky by mé¢lo byt mozné i hodinové

doby letu. Pokusime se tedy zvolit tu nejlepsi moZnou variantu motort a baterii.

5.3.1. Predikce hmotnosti
Pro ndvrh motorti je zapotiebi znat pfibliZznou hmotnost letounu vcetné vSech jeho ¢asti. U
odhadu hmotnosti budeme vychdzet z obdobnych letound. Jedind hmotnost, kterd je piedem
zndma je hmotnost zvoleného gimbalu a kamery, vSechny ostatni hmotnosti se odviji dle
zvolenych casti, které jsou dimenzovany na piedpoklddanou hmotnost celku. Odhadovana
hmotnost celku je pfedpoklddédna cca. 8 kg na zdkladé obdobnych letounti. Z tohoto odhadu je
jiZ moZzné navrhnout potfebné motory, ty by mély mit pfiblizné dvojndsobny tah pii plném
vykonu ¢ili pomér 2:1 (tah/hmotnost) a to zdivodu dobré manévrovatelnosti a
bezproblémového letu pti zhorSenych povétrnostnich podminkéach. U sportovnich aplikaci by
m¢l byt tento pomér jesté vyssi, naopak u zvolené aplikace neni nezbytné nutné tento pomér

piesné dodrzet. Pottebny tah se vZdy rozd¢li mezi jednotlivé motory.

5.3.2. Volba motoru
Potiebny tah

T...potifebny tah [g]
Tj...potfebny tah jednoho motoru [g]

m...hmotnost [g]
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T=2+xm=2%x8000=16000g

T =
176

T 16000

6

= 2666 g

Martin Stelcich

Nize jsou uvedeny charakteristiky motort, které by mohly byt pro danou aplikaci pouzity.

2z

vz

Charakteristiky jsou pfevzaté piimo od vyrobct v zavislosti na pouzitém napéti a urcité vrtuli.

Jednd se o nizko-otackové motory s velmi dobrym pomérem tahu a piikonu.

Napéti ,»Plyn® | Proud | Vykon Otacky | Hmotnost
Motor Vrtule Tah [g] .
[V] [%] [A] [W] [ot/min] [g]
25 0,7 16 260 1400
37,5 1,5 34 530 1920
A
E‘J 50 2,6 60 860 2480
o
[\
g 23,1 18,5%6,3 | 62,5 4,4 101 1280 3000 415
ey
; 75 6,7 154 1720 3460
(9)]
87,5 9,7 224 2210 3980
100 13,2 304 2880 4440
Tabulka 7-Motor KDE6213XF-185 [27]
Napéti ,Plyn® | Proud | Vykon Otacky | Hmotnost
Motor Vrtule Tah [g] ]
[V] [%] [A] [W] [ot/min] [g]
25 0,4 9 240 1400
37,5 0,8 18 450 1920
E 50 1,9 43 810 2480
~J
[\®]
§ 23,1 24,5%8,1 62,5 3,1 71 1200 3000 445
5!
': 75 4,9 113 1640 3460
o
87,5 7,1 164 2110 3980
100 9,8 226 2740 4440

Tabulka 8-Motor KDE7208XF-110 [28]
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Motor Napéti Vitule ,Plyn“ | Proud | Vykon Tah [g] Otacky | Hmotnost
[V] [%] [A] (W] [ot/min] [g]
50 2 44.4 930 1100
- 65 3,8 84,36 1530 1380
0
§ 22,2 29%9,5 75 5,2 115,44 1870 1550 240
S 85 7,1 157,62 2320 1700
100 8,1 179,82 2580 1820
Tabulka 9-Motor U8 KV100 [29]
Pomér tah/hmotnost
Porovname si vysledny tah pii pouZiti jednotlivych motora.
Tk ... maximélni skute¢ny tah
Tisk ... maximdlni skute¢ny tah jednoho motoru
Tspe = 6% Thgk
Motor Tah T[g] Pomér T/m
KDE6213XF-185 17280 2.16
KDE7208XF-110 16440 2.055
U8 KV100 15480 1.935

Tabulka 10 — Porovndni tahu motori

Vysledny pomér je u vSech vybranych motort dostateCny i pfesto, Ze posledni motor

nespliiuje pozadavek 2:1. Nicméné¢ jak jiz bylo zminéno, tak pro zvolenou aplikaci neni tento

pomér nezbytny a vyslednd hodnota tohoto motoru je naprosto vyhovujici. Pro volbu mezi

témito motory bude urcujici dspornost daného motoru.
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Srovnani motoru

Proud [A]

=@—KDE6213XF-185  =li=KDE7208XF-110 U8 KV100

14

Obrdzek — Grafické porovndni motorii Tah/Proud

V grafu miiZeme vidét porovnéani spotfeby proudu jednotlivych motori. Vychdzi z néj jako
nejlepSi motor U8 KV100, protoZe jak je ziejmé, tak odebird nejmensSi proud pii plném

,»,plynu‘ oproti ostatnim motortim a navic ma téméf polovi¢ni hmotnost.

5.3.3. Rozte¢na kruznice umisténi motoru
Vzhledem k vybranému motoru je zapotiebi vzit v potaz velikost pouZzitych vrtuli, které maji
délku 736,6 mm, ztoho vyplyvd minimdlni potfebnd vzdélenost téchto motord od osy

letounu. Hexakoptéra bude mit motory umistény na rozte¢né kruznici o velikosti 1 500 mm.
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Obrdzek — Roztecnd kruZnice umisténi motorii
Na zdklad¢ takto velkych rozmérti je nutné, aby bylo mozné ramena letounu odejmout
piipadné sklopit, pro snadnéj$i manipulaci a pfevoz. NiZze je uveden navrh moZného feSeni

tohoto problému.

Obrdzek — Ndvrh systému upindni ramen
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Obrdzek — Ndvrh systému upindni ramen

7 Mz

Zluty dil spojuje horni a spodni &4st téla letounu a slouZ{ pro spojeni téla s rameny. Cerveny
dil je pevné spojen s jednim koncem ramene z uhlikového kompozitu a je suvné vlozen do
Zlutého dilu. Pro pevné spojeni a zajiSténi polohy je na konci umistén licovany Sroub. Takto
by mélo byt moZzné ramena po odpojeni konektorli a vyjmuti Sroubu relativné rychle a snadno

odejmout.

5.3.4. Odhad potiebné kapacity baterie
Jak jiz bylo zminéno, tak se pokusime navrhnout kombinaci motort a baterif pro dosaZeni co
nejlepSiho vysledku. Ze zndmych hodnot motoru si dopocitime interpolaci minimdaln{

pottebny vykon pro staciondrni let, a sttedni hodnotu vykonu.

Minimdlni potfebny vykon je ten, pii kterém vSechny motory dodaji tah odpovidajici

hmotnosti letounu.
T1imin ... minimélni potfebny tah jednoho motoru

m ... hmotnost letounu

m 8000
Tlmin = E = T = 1333,3 g
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Nyni interpolaci zjistime pfiblizny vykon motoru pro dosazeni tahu Timin. Budeme vychazet

z hodnot tabulky 9.
Vykon [W] (y) Tah [g] (x)
44 4 930
84,36 1530

Tabulka 11 — Hodnoty motoru pro interpolaci

dymin - d x1
X2

(84,36 — 44,4)

dyin = 1333,3 — 930) = 26,86 W
ymin = "1530-930) " )

Ymin = dy1 +y1 = 26,86 + 44,4 = 71,26 W
Pro stfedni hodnotu vykonu bude zapotiebi také interpolace a to na stiedni hodnotu tahu mezi
tahem minimélnim a maximalnim, kterou si nyni spoc¢itame.

_ (T1max — Timin) _ (2580 —1333,3)

Tlstf - 2 1min — 2

+ 1333,3 = 1956,65 g

Interpolaci zjistime pfiblizny vykon motoru pro dosaZeni tahu Tisw. Budeme vychazet

z hodnot tabulky 9, zde je uveden i vykon maximaélni.

Vykon [W] (y) Tah [g] (x)
115,44 1870
157,62 2320

Tabulka 12 — Hodnoty motoru pro interpolaci

dy,
dymin =2 A1
dxz

(157,62 — 115,44) (1956,65 — 1870) = 8,12 W
ymin (2320 — 1870) ’ ,

Ysti = dyy +y1 = 8,12+ 115,44 = 123,56 W
Vmax = 179,82 W

Nyni tedy spoc¢itime, jaky budou mit motory odbér pfi stiednim vykonu.
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Psy = 6 x gy = 6 x 123,56 = 741,36 W

Pokud bychom chtéli dosdhnout doby letu cca hodinu, tak je zapotfebi, aby baterie m¢la
kapacitu minimaln¢ 741,36 Wh. Neuvazujeme odbér ostatnich spotiebicli, jako fidici
jednotka, GPS, apod., jelikoZ nejvétsi podil na odbéru energie maji motory. NiZe jsou
uvedeny hodnoty dvou Li-ion baterii, které by byly pouZitelné a maji dobry pomér

kapacita/hmotnost. Findlni rozhodnuti zavisi na celkové hmotnosti letounu.

Proudova
Nominalni Vybijeci Hmotnost Kapacita
Baterie kapacita
napéti [V] proud [A] [g] [Wh]
[Ah]
6S10P
22,2 35 100 3000 777
NCR18650GA
6S12P
22,2 42 120 3600 932
NCR18650GA

Tabulka 13 - PouZitelné baterie [30]

5.3.5. Skute¢na hmotnost letounu
V tabulce niZe miZeme vidét hmotnosti pouZitych prvkil krom¢ rdmu a baterie, rdm bude

zminén niZe, volba baterie zavisi na hmotnosti celku a vysledné dobé¢ letu.

Celkova
Prvek Vyrobce Hmotnost Pocet kust
hmotnost
Gimbal Gremsy 700 1 700
Kamera Workswell 450 1 450
Motor T-motor 240 6 1440
Vrtule T-motor 52 6 312
Esc T-motor 26 6 156
Ridici jednotka DIJI 386 1 386
Vysila¢ Amimon 60 1 60

Tabulka 14 - Hmotnost pouZitych prvkii
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Prvky zminéné v tabulce by mély pln¢ pokryt veskeré potieby na fizeni letu, navigaci a
pienos zdznamu z kamery. Vyslednd hmotnost téchto prvkl ¢ini 3504 g. Dalsi hmotnosti,
které musime zapocitat, jsou hmotnost rdmu, kabeldZe, instalacniho materidlu a pfedevSim

baterie.

Ram by se mél pohybovat s hmotnosti okolo 1300 g pii pouZiti uhlikového kompozitu a
duralu. Kompletni ram vcetné kabeldZe a instalacniho materidlu by nemél piekrocit hodnotu

1600 g. Pricteme-li tuto hmotnost k hmotnosti vSech prvki, dostdvdme se na hodnotu 5104 g

5.4. Vybér baterie
Nyni vybereme baterii na zakladé vysledné hmotnosti a teoretické doby letu. Mame zde

vybriny dvé Li-ion baterie jejichZ specifikace jsou zminény v tabulce 13.
my = 5104 + 3000 = 8104 g
m, = 5104 + 3600 = 8704 g

Na zédklad¢ téchto findlnich hmotnosti vyhodnotime pouZitelnost zvoleného motoru a jaké

doby letu jsme schopni dosdhnout.

Z diivodu navyseni hmotnosti oproti odhadu je tieba zjistit potfebny minimdlni tah jednoho

motoru.

T —m1—8104~13507
1sk — 6 - 6 - ) g

m, 8704
Tsz = ? = T =~ 1450,7 g

U obou variant je mozné pouZiti zvoleného motoru i navzdory navySeni hmotnosti, protoze
motor ma stdle dostate€nou vykonovou rezervu. Pro volbu baterie je tedy zapotfebi porovnat
jak se navySeni hmotnosti projevi na spotfebé energie a jakych letovych ¢asti miiZeme
teoreticky u obou variant dosahnout. Pomoci interpolace vypoctu stiedni hodnoty tahu stejné
jako u vypoltu potiebné kapacity baterie dopocCitdme hodnoty minimélniho a stfedniho

odbéru, maximalni odbér zlstav4 stejny.
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Tah min [g] Tah sti [g] Odbér min [W] Odbér str [W]
Varianta 1 1350,7 1965,35 72,42 124,38
Varianta 2 1450,7 2015,35 79,07 129,06

Tabulka 15 — Porovndni variant dle pouZité baterie

Jak miZeme vidét, tak navySeni odbéru energie neni nijak zdsadni, porovndme tedy mozné
dolety na zdklad¢ kapacity baterie a velikosti odbéri. Pro vypocet Casti budeme vychézet
z minimdlniho a stfedniho vykonu vSech Sesti motorti v porovnani s kapacitou baterie. Pii

vypoctu z minimdlniho potfebného odbéru se dostaneme k maximalnimu moznému letovému

casu.
Varianta 1 Varianta 2
Odbér min. [W] 434,52 474,42
Odbér str. [W] 746,28 774,36
Odbér max. [W] 1078,2 1078,2
Doba letu max. [min] 107 117
Doba letu sti. [min] 62 72
Doba letu min. [min] 43 51

Tabulka 16 — Teoretickd doba letu dle pouZité baterie
V tabulce muzeme vidét vypocitané hodnoty doletu. Pro vyhodnoceni je nejzasadnéjsi doba
doletu pfi sttednim odbéru, kterd nejlépe vystihuje redlny provoz, jelikoZz u hodnot
s minimdlnim a maximédlnim doletem se jednd o extrémni piipady. Pfi vypoctu bylo

uvazovano pouze s odbérem motort.
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6. Zavér
Cilem préace bylo uvedeni do problematiky bezpilotnich systémul a sezndmeni s technickymi
prvky, které se zde vyuZivaji. Byly zde uvedeny i letouny, které by se daly pouZzit pro
zvolenou specidlni aplikaci. Touto aplikaci je termodiagnostika fotovoltaickych elektraren.
Nésledné byla nastinéna pravidla vyplyvajici z legislativy na zaklad¢ urcitych podminek.

z Yz

Cilem praktické Casti byl koncepcni navrh letounu pro zvolenou specidlni aplikaci, tedy jiz
zminénou termodiagnostiku fotovoltaickych elektraren. Volba koncepce letounu se odvijela
od pozadavka kladenych na danou aplikaci. Tyto poZadavky tdzce souvisi také s volbou
koncepce pohonu. Nejlepsi volbou pro splnéni pozadavkil je hexakoptéra pohdnéna pomoci
elektromotorti. Pfi ndvrhu pohonu bylo nutné odhadnout hmotnost letounu a na zaklad¢ této
hmotnosti zvolit motory s potfebnymi parametry. Byl zvolen nejuspornéjs$i motor U8 KV100,
ktery je vyhovujici 1 pfes redlné navySeni hmotnosti letounu oproti odhadu. Vzhledem
k velikosti vrtuli pouzitych v kombinaci s danym motorem byl uveden navrh mozného feSeni
odjimani ramen. Nakonec bylo nutné urcit dobu letu v zdvislosti na pouZzité baterii a redlné
hmotnosti s danou baterii. Nejlépe se ukdzalo pouZiti sice t¢Zsi, ale kapacitné vétsi baterie.
S touto baterii by mélo byt teoreticky mozné dosahnout doby letu blizko k jedné hodin€ 1 pii

napdjeni vSech prvki letounu.
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Priloha ¢.1

Grafické znazornéni letovych prostori véetné legendy
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nda k obrazkim 1 a8 2:

m Modely ietadel s maximaini vzietovou hmotnosti do 25 kg

gl ;
‘-%“r Bezpilotni letadla (fi. véetn& modeld letadel s maximaini vzletovou hmotnost nad 25 kg)

CTR Rizeny okrsek letisté LKR Omezeny prostor

ATZ Letidtni provozni zona nefizeného letidté LKP Zakazany prosior

oP Ochranna pisma letist’ LKD Nebezpedny prostor

GIE Oznadeni tfidy veduSného prostoru TSA Doéasné vyhrazeny prostor

ARP Vztazny bod lefisia TRA Dotasné vymezeny prostor

AMSL Nadmofsks vyika AGL Mad drovni zemé

1 Lety bez koordinace

2 Spinéni podminek provozovatele letidté (PL) + koordinace s letitni informagni sluZbou (AFIS)

3 Spinéni pedminek PL + koordinace s AFIS

4 Seuhlasipovoieni UCL

5 Letowé poveoleni pfislugného stancvidté Fizeni letového provozu (RLP). RLP miZe déle pofadovat:
stdlé obousméme spojeni a odpovidad sekundamiho radaru

[ Povoleni UUCL (nebo v pfipadé leteckych praci {LP) koordinace s RLP + koordinace s PL)L
RLP miZe dale poZadovat: stalé obousm&mé spojeni a odpovidaé sekundamiho radaru

T Povoleni UCL (nebo v pfipadé LP koordinace s RLP + koordinace s PL) + letové povoleni RLP.

RLP miZe dile poZadovat: stalé obousmémeé spojeni a cdpovidat sekundamino radam

Obrdzek 17 — Legenda k obrdzku 18 a 19 [2]
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Provoz v ATZ a prostorech tiidy G a E A B

1000 f1 = 300 i AGL

Obrdzek 18 — Grafické zndzornéni letovych prostori [2]
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Obrdzek 19 — Grafické zndzornéni letovych prostori [2]
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