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Predmluva

Myslenkou vyuzit letecké prostiedky bez lidské posadky se Clovek zacal zabyvat jiz u
horkovzdusnych balont ke konci 19. stoleti. Dalo by se fici, Ze bezpilotni letouny byly
jiz v prvopocatcich letectvi. Jak uz tomu byva u vétSiny techniky, hlavnim ,,motorem®,
jenz pohanél kuptedu vyvoj bezpilotnich prostredki, byly vale¢né konflikty. Vzdyt jiz
v roce 1913 byla vyvijena vzduSna torpéda s gyroskopickym ftizenim. Rozvoj
bezpilotnich letounti nastal béhem Druhé svétové valky. Bezpilotni letouny se dale
zdokonalovaly v obdobi studené valky. Nové moznosti jejich uplatnéni naléza ¢lovek 1
dnes, a to 1 v civilnim sektoru. Témé&f po sto letech od dob, kdy bezpilotni prostiedky
spatiily svétlo svéta, se zaCinaji hojné¢ vyuZivat v civilnim sektoru. Toto vyuziti
bezpilotnich prosttedkli mizeme rozd¢lit na dvé hlavni skupiny. Jako prvni bych rad
zminil rekreacni a sportovni ¢innost. Mezi druhou skupinu mizeme zafadit letecké
prace, vyzkumnou ¢innost a v neposledni fad€ uplatnéni u slozek IZS. OvSem rozsiteni
bezpilotnich prostiedkil s sebou nese 1 rizna uskali, jak ze strany legislativy, tak otazek
filozofického charakteru, a témat obecné probiranych ve spolecnosti. V dnesni dobé
lze jako piiklad uvésti téma huméannost nasazeni bezpilotnich letounti v armad¢ pti
bojovych akcich. VSak dle mého ndzoru je tato otdzka mirné absurdni, obzvlasté¢ v
dnesni dobé¢, kdy bojovy pilot, a to jak béznych bitevnich letound, tak 1 bezpilotnich
prostiedki, je schopen eliminovat pozemni cile bez toho, aniz by je vizudlné¢ spatfil.
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1 Teoreticka Cast

1.1 Zkratky pouzité v diplomové praci

BPL (bezpilotni letoun): ekvivalent anglického vyrazu UAV

FAA (federal aviation administration): federalni letecky tirad (USA)

ft (feet): stopy, jednotka délky v anglosaskych zemich. 1 ft = 30,48 cm '
gimbal: zafizeni, které umoziiuje rotacni pohyb kamery ¢i fotoaparatu v prostoru.
GPS (global positioning system): druZicovy systém pro uréovani piesné polohy

HALSOL (High altitude solar): UAV na solarni pohon letici ve vysokych
nadmoftskych vyskach

IZS (integrovany zachrany systém): hasici, policie CR, zachranna sluzba

LCPVP (letecka innost pro vlastni potiebu): lety provadéné s UA k zajisténi vlastni
podnikatelské ¢innosti.

LLC (life-cycle costing): nédklady po dobu Zivotnosti vyrobku
LP (letecké prace): ¢innost provadéna s UA za uplatu

Ma (Machovo ¢islo): pomérové Cislo, které udava rychlost pohybu télesa ku rychlosti
zvuku

MAV (micro aerial vehicle): miniaturni bezpilotni letoun

MiG (Mikojan-Gurevic): Zkratka letounti ruské vyroby

MTOW (maximum take off weight): maximalni vzletovd hmotnost

PWM (pulse width modulation): pulsné §itkova modulace

RC (radion control): Radiové tizené

UA (unmanned aircraft): bezpilotni letoun, dle smérnice CAA/S-SLS-010-n/2012
UAS (unmanned aircraft systém): bezpilotni systém

UAV (unmanned aerial vehicle): bezpilotni letoun, ekvivalent ¢eského vyrazu BPL

UCL (tiad pro civilni letectvi): tfad podiizeny ministerstvu dopravy CR
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1.2 Uvod

V diplomové praci jsem se zabyval problematikou bezpilotnich letounti (UAV).
Prace bych mohl rozdélit na dvé Casti, a to sice na teoretickou ¢ast a praktickou ¢ast. V
teoretické ¢ast je provedena reserSe v dneSni dob& uZivanych UAV, souhrn legislativy a
s ni spojenych zékladnich pojmu platnych v této dobé. Teoretickou ¢asti jsem zakoncil
seznamenim s nejzakladngj$imi principy letu multikopter a s nimi spojenymi
predbéznymi vypocty. Praktickd ¢ast diplomové prace je zaméiena na vyvoj nového
UAV pro zadavajici firmu SmartMotion s.r.0. V praktické ¢ést je obsazen navrh standu
pro testovani pohonnych jednotek, testovani a vyhodnoceni pohonnych jednotek,
zakladni vypocCty a vlastni konstrukéni feSeni multikoptery a gimbalu. Voln¢ vlozené
prilohy pak obsahuji vykresy grafické 3D vyobrazeni navrzené multikoptery.

1.3 Anotace

Cilem teoretické Casti prace je stru¢né popsani problematiky bezpilotnich
letounti a vyzdvizeni zdkladnich pojmi legislativy BPL v CR. V praktické &asti jsem
se zaméfil na BPL nazyvany kvadrokoptera. Kde prvotnim bodem je navrh a
vyhotoveni standu pro testovani pohonu a vrtuli tohoto BPL. Dale jsem uskutecnil
méfeni pomoci standu a vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat. V zavéru
praktické Casti vyuziji tato data pro zdkladni navrh a pevnostni vypocet vybranych
casti multikoptery.
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1.4 Historie

Zaklady pro UAV letouny byly polozeny jesté diive, nez vzlétlo prvni letadlo
téZ81 nez vzduch. Hlavnim hnacim motorem vyvoje bezpilotnich prostiedkii byl, a je
fakt, Ze v pfipad¢ nasazeni takového letounu v ozbrojeném konfliktu 1ze zabranit ztraté
zivé posadky.

I kdyZ prvn¢ zminény letoun nesplituje kritéria pro oznaceni UAV, myslim si, ze
je nutné ho uvést, neb se jednalo o prvni doloZzenou myslenku pouzit letoun bez lidské
posadky pro vojenské tucely. 22. srpna roku 1849 =zautocili RakuSané pomoci
horkovzdusnych baloéni nalozenych vybusninami na italské mésto Benatky. Cast
balond byla vypusténa z rakouské lodi Vulcano, ovSem diky rozdilnym vyskovym
vétrim nabraly nékteré balony opacny smér, nez byl planovany smér utoku. Balony,
jez se dostaly nad mésto, byly vypustény pomoci elektromagnetu. Elektromagnet byl
ovladan na dalku ptes izolovany médeény drat a galvanicky €lanek. Poté balon volné
dopadl na zem a kontaktni rozbuSka odpélila ndloz. Tento systém je nazyvan jako
Rakouské balony.

Béhem Prvni svétové valky a kratce po se objevuje prvni bezpilotni letoun, ktery
spliiuje definici UAV. Roku 1916 vyviji A. M. Low radiem tizeny vzdusny ter¢, ktery
mél byt pozdéji pouzivan pro utoky na vzducholodé. Kratce na to 12. zaii 1916
demonstrovalo Hewwit-Sperry automatické letadlo, let bez lidské posadky. Dalsi
vyuziti tohoto letounu bylo planovano jako vzdusné torpédo. K fizeni byly pouzity
gyroskopy, které vyvinul pan Elmer Sperry. Tento tspéch vedl armadu Spojenych statt
americkych k tomu, aby projektu se vzdusnymi torpédy dali zelenou. Uspé&sny let
vzdusného torpéda se uskutecnil v roce 1918, ale to se jiz blizil konec Prvni svétové
valky, a tudiz vzdus$né torpédo jiz nestihlo byt bojove€ nasazeno.

V mezivdlecném obdobi vedly uUspéchy UAV k vyvoji radiem fizenych
vzdusnych terctl, a to sice v obdobi 30tych let. Timto vyvojem se zabyvaly Spojené
staty americké a Britanie. V druhé polovin€ 30tych let vznikl v Britanii napiiklad
rddiem fizeny vzdu$ny ter¢ nazyvany DH.82B Queen Bee, ktery byl odvozen od
dvojplosniku De Havilland Tiger Moth. Zde nékdy vznikl pojem drone (trubec),
zkomolenim pojmu queen bee (vCeli krdlovna). A od této doby je pro UAV pouzivan
téZ pojem drone.

Hned v pocatcich Druhé svétové véalky se pan Reginald Denny zaobiral
myslenkou vyroby levného RC modelu, ktery by poslouzil pro nacvik stielby
protivzdusné obran¢. Rc modely nebyly pro pana Dennyho ni¢im neznamym, v roce
1934 si ve Spojenych stitech americkych oteviel obchod s prvnimi hromadné
vyrabénymi RC modely. V roce 1940 Denny vyhrdl armadni zakdzku pro vyrobu
témér 15 000 drond.

Spojené staty americké vyvinuly dalkove fizené letouny B-17 a B-24, které byly
plné€ nalozeny vybusninou a slouZzily k tokiim na postaveni némeckych zakladen V-1.
Tyto letouny odstartovaly s lidskou posaddkou ve slozeni pilot a co-pilot, kterd béhem
letu vyskocila na padacich, a ve finalni fazi letu, tedy Gtoku na cil, byl letoun dalkové
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fizen.
V roce 1942 provedl dron uspé€Sny utok pomoci torpéda na neptatelsky
torpédoborec. Dron byl v dob¢ utoku vzdalen od tidiciho letounu 20 mil.

Béhem studené vélky byly UAV hojné vyuzivany a vyvijeny. V poloving 50tych
let pouzila armada Spojenych statd americkych poprvé drona RB-71 k vojenské
fotografické misi. V téchto letech také pouzily Spojené staty americké bezpilotni
letoun ADM-20 Quail jako klamny cil pro protivzdusnou obranu. ADM-20 byl nesen
letounem B-52 Stratofortress. Koncem 50tych let vyvinula americkd spole¢nost
Northrop UAV s oznacenim Q-4, pohanény proudovym motorem s maximalni
rychlosti 2 Ma.

Droni se uplatnily také pii jadernych testech. Piestavbou B-17 na UAV vznikly
letouny pro sbirdni dat o radioaktivité pfi jadernych testech. K nasazeni téchto B-17
doslo v atolu Bikini. Pii testu doslo k poskozeni nize leticich B-17 tlakovou vinou. K
podobnym ucelim byly piestaveny i letouny F6F Hellcat.

Nicméné uspésné pouzivani UAV vedlo k jejich rozsifeni. To se projevilo jak
vznikem mnoho typl bezpilotnich letounti, tak i jejich rozmanitym nasazenim. V
60tych a zacatkem 70tych let vyuZzivaly Spojené stity americké UAV pro Spionaz
Severniho Vietnamu, Ciny a Severni Koree. K tomuto téelu byl vyvinut Lightning
Bug (svétluska) s velkym doletem. Vyuziti UAV pro S$piondzni ucely uspiSilo i
sestieleni amerického letounu U-2 nad SSSR a zajeti jeho pilota. Z této doby je take
potvrzeno 6 sestielll prizkumnych dronlt MiGy Severovietnamského letectva.

Béhem Vietnamské valky se ukdzalo, ze UAV jsou pro nasazeni v boji velmi
uzite¢né a v nékterych piipadech 1 nenahraditelné.

Mnoho UAV vzniklo i v Sovétském svazu, ale informac¢ni zdroje o téchto
dronech se znacné rozchazeji, nékteré materialy jsou do dnesni doby utajené.

V dnesni dob¢ disponuji Spojené staty americké ti¢innou flotilou bojovych UAYV,
se kterymi je laickd vefejnost na celém svété sezndmena, obzvlasteé kvili bojovému
nasazeni téchto prosttedkli ve valce v Afganistanu. Tyto bojové UAV jsou vybaveny
veskerou dostupnou technologii pouzivanou i u bojovych letount s lidskou posadkou.
At se jiz jednd o prosttedky pro radio-elektronicky boj, vyuziti sdileni dat v realném
Case pres datalink, pro stavbu pouzité stealth technologie, ¢i neseni fizenych stiel pro
boj s pozemni technikou nepfitele Siri pouziti modernich UAV se za&ina objevovat u
armady Spojenych statli americkych v roce 2001, a jejich pouZiti je velmi urychleno
valkou v Afganistanu. Prvni nasazeni RQ-1L Predator na Balkanském poloostrové
bylo v roce 1995 v Irdku.

Dalsi pole ptlisobnosti pro UAV je pouziti tzv. MAV, miniaturnich bezpilotnich
letounil. Jednd se o UAV, které je schopno si s sebou nést pesi vojsko jako soucast
vystroje.

V 80tych letech 20 stoleti se zacina rozvijet myslenka UAV s dlouho dobou letd,
kterou m& umoznit pouziti fotovoltaickych ¢lankt. Takovy letoun musi byt velmi
lehké stavby, aby 1 spotieba energie elektromotorti urenych pro pohon byla co



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstrukce stroju Bc. Michal Tryl¢

nejniz$i. Lehkd stavba takového UAV otvira pole pilisobnosti pro vyuziti
nejmodernéjSich materiali. Vysledny letoun této koncepce mél byt schopny pies den
nabit zalozni zdroje energie, které by pohanély elektromotor pii letu v noci. Takovyto
letoun by mohl Iétat teoreticky nepietrzité dlouho, tedy do doby, nez by byla nutna
udrzba. Koncept je oznaCovan jako HALSOL a vznikl v roce 1983. Prvni let UAV
projektu HALSOL se uskutecnil v ¢ervnu roku 1983. Ke stavbé tohoto prototypu byly
vyuzity uhlikové kompozity, polystyren, jedlové dievo a dalSi materidly. Konstrukce
letounu byla lehkd, a piesto pevna. Utajené letové testy prob&hly v 1ét€ roku 1983 v
Nevadé. OvSem doslo se k zavéru, Ze technika je$té neni tak vyspéld aby HALSOL
redln¢ fungoval, a byl odsunut do Ustrani do doby, nez dojde k technickému pokroku
zejména v elektrotechnice.

‘1%"1*
r

Obr. 1: Bezpilotni letoun projektu HALSOL."!

21. srpna 1998 preletél Atlanticky ocedn UAV pojmenovany Laima. Doba letu
byla 26 hodin a 45minut. Start se uskute¢nil 20. srpna v 9:59 UTC z letisté Bell Island
v Kanadég. Vzlet letounu byl proveden manudlné z rampy umisténé na vozidle, a poté
pieSel do autonomniho rezimu letu. Let prob&hl ve vySce 5 511 ft. Laima pfistala opét
manualné¢ ve Skotsku na ostrové Hebrides. Tento let ukdzal moznost monitorovat
meteorologické podminky nad Atlantickym ocednem a jejich odesildni v redlném Case
pies satelit. Tento monitoring by mohl byt velmi uzitecny, nejvice pro piedpoveéd
pocasi na pobtezich Spojenych statti americkych, nebot’ sit’ meteorologickych stanic v
Atlantickém oceénu je velmi fidka.
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Obr. 2: UAV Laima v muzeu letectvi.['”!

Spojené staty americké vyuZzivaji neozbrojené UAV MQ-9 pro kontrolu svych
hranic s Mexikem, za Gelem snizeni pfilivu ilegalnich pftist€éhovalci a obchodu s
narkotiky. Na téchto hranicich pomohlo nasazeni UAV béhem 6ti mésicti odhalit
pohyb 2000 ilegalnich pfist¢hovalcii a nékolik tun narkotik. 20. bfezna 2007 pomohly
UAV letouny k odhaleni a zadrZeni zloCince mexické narodnosti Aparicio Lopeze.

18. kvétna 2006 vydala FAA povoleni pro UAV MQ-1 a MQ-9 k letim v
civilnim vzdusném prostoru za Ucelem patrdni a zachrany osob pii zivelnych
katastrofach. Infrakamery na letounech MQ-1 a MQ-9 dokézi najit tepelnou stopu
lidského téla 1 z vySky 10 000 ft. Dalsi vyuziti téchto letounil je pfi monitorovani
kalamitnich stavli a rozsahlych pozart.

V dnesnich dnech jsou UAV ¢im dal tim vice vyuzivany a stavaji se nedilnou
soucasti lidské ¢innosti, a to nejen ve vojenském sektoru, ale i v sektoru civilnim.
Niz8i pofizovaci naklady elektroniky a potfeba monitoringu ze vzduchu nahrava
SirSimu a masovému vyuziti UAV v budoucnosti.

1.5 Déleni

Déleni UAV je provedeno do ¢tyt logickych celki. Lze UAV délit do libovolnych
celki, v téchto Ctyfech nasledujicich je zohlednéna pirehlednost a logicnost. Déleni dle
legislativy je provedeno podle platné legislativy v Ceské republice dle dodatku X v
piedpisu L2. U déleni dle pohonu jsou zahrnuty akumuléatory energie, které najdou
uplatnéni spiSe neZ v profesionalné feSenych UAV, pfedev§im u modell pro rekreacni
¢innost.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2012/13

Katedra konstrukce stroju

1.5.1 Déleni dle legislativy

Bc. Michal Tryl¢

- dle vyuZziti rekreace, spot, soutéze
E E experimentalni, komeréni, vyzkumné

s ¢innosti mimo dohled pilota

- dle MTOW <0.91kg
>091kga<7kg
=T7kga<20kg
=20kg

- dle fizeni manualné fizené

s autopilotem

autonomni

- dle evidence letounu i neevidovany na ucL
evidovany na UCL

- dle evidence pilota i neevidovany na UCL
evidovany na UCL

- dle oznadceni letounu bez oznaceni

s ID stitkem

s ID &titkem + pozn. zna¢kou

- dle zabezpeceni pii ztraté signalu i bez failsave systému

s failsave systémem
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1.5.2 Déleni dle pohonu
- bez pohonu kluzaky vytaZené impulsem z pozemni stanice
E E vytaZzené zaletounem
vynesené letounem

naporové kluzaky K taZené za pozemnim prostiedkem

tazené za letounem

- s pohonem elektrickym T stiidavy motor
S5 motor
spalovacim zazehovy 2-taktni
§ i
Wankel
pulzaéni
se spalovaci turbinou jednoproudovy
dvouproudovy
turboprop
turbofan
naporovy

raketov}'f < na tuha paliva
na kapalna paliva

- 5 akumulatorem energie i stlateny plyn

pevay material (gumovy svazek)

10
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1.5.3 Déleni dle vyuziti
- dle sektoru civilni rekreaéni ¢innost
E 5 | VA
komer¢ni ¢innost
vojenské prizkum
E 5 transport
bojové

- dle vysky letu nizke
stfedni
vysoke
mimo zemskou atmosféru

- dle zplisobu fizeni nepiimo fizené
piimo fizené Y s vizualnim kontaktem

s video pienosem

bez zasahu zvendi (autonomni)

VFR noc

- dle meteorologickych podminek § VFR
IFR

11
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1.5.4 Déleni dle principt letu

- dle méme hmotnosti —— lehéi nez vzduch i horkovzdusne balony
vzducholodé
téz5i nez vzduch s pevnymi kiidly bézné koncepce
\ STOL
VTOL
s rotujicimi kiidly vrtulniky
\ autogyra
multicoptery
se stabilizaénimi ploskami rakety

- dle zplisobu pohybu statické
geostacionamni
pohyblive
- dle fiditelnosti nefizené
E E casteéné fiditelné
plné fiditelne zmeénou polohy téziste

zménou pomeru aerodynamickych sil
zmeénou vnéjsich sil (tahu motoru)

12
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1.6 Legislativa

V této Casti se zabyvam pouze platnou legislativou tykajici se bezpilotnich letount na
uzemi CR. Udaje jsou Cerpany ze dvou oficidlnich dokumentti. Pfedpis L2 — dopln€k
X a smérnice CAA/S-SLS-010-n/2012 zvetejnéna Utadem pro civilni letectvi.

1.6.1 Definice

Letadlo: ,, Zarizeni schopné létat v atmosfére nezavisle na zemském povrchu, nést na
palubé osoby, nebo jiny naklad, je schopné bezpecného vzletu a pristani a je alespon
castecné riditelné 1>

Autonomni letadlo: ,, Bezpilotni letadlo, které neumoznuje zdasah pilota do Fizeni
letu. “1"

Bezpilotni letadlo (UA): ,, Letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé“ " V
kontextu s legislativou pouzivanou v CR se jednd o veskera bezpilotni letadla, kromé&
modelll s MTOW neptesahujici 20kg.

Bezpilotni systém (UAS): ,, Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, 7idici stanice a
Jjakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napriklad komunikacniho
spojeni a zarizeni pro vypousténi a navrat. Bezpilotnich letadel, Fidicich stanic, nebo
zarizeni pro vypousSténi a ndvrat miize byt v ramci bezpilotniho systému vice

Model letadla: ,, Letadlo, které neni schopno nést ¢loveka na palube, je pouzivano pro
soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zarizenim
umoznujicim automaticky let na zvolené misto, a které, v pripadé volného modelu, neni
dalkové Fizeno jinak, nez za ucelem ukonceni letu nebo které, v pripade dalkove
Fizeného modelu , je po celou dobu letu pomoci vysilace primo rizené pilotem v jeho
vizudlnim dohledu “ "

1.6.2 Souhrnna tabulka

Na zéklad¢ dopliiku X piedpisu L2 jsem sestavil tuto tabulku. V tabulce jsou kroky,
které kazdy pilot modelu, UAV ¢i UAS musi provést, aby jeho Cinnost byla v souladu
se zakony platnymi v Ceské republice. Vzdy zaleZi na dvou zakladnich parametrech, a
to sice na maximélni vzletové hmotnosti (MTOW) a na druhu &nnosti. Cinnost
provadéna s letounem je roz€lenéna dale do tfi podskupin: rekreacni a sportovni
¢innost; vydéle€nd, experimentdlni a vyzkumna cinnost; bezpilotni letadla
provozovand mimo dohled pilota. Nutno upozornit, ze UAV, UAS a modely spadaji
legislativng pod UCL.

13
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j y
MTOW <0,91 >091a<7 <7a<20 > 20 VAV
[kal provozované
— — — — mimo dohled
cel rekreacné ostatni rekreacné ostatni rekreacné ostatni rekreacné ostatni pilota
sportowni sportowni sportowni sportowni
e‘:)?:i?ace NE ANO NE ANO NE ANO | ANO | ANO ANO
evdence NE ANO NE ANO NE ANO | ANO | ANO ANO
letadla
test teor.
znalosti NE NE NE NE NE ANO | ANO | ANO ANO
pilota
polg'::i' K. Ne | anNO NE | ANO NE | ANO | ANO | ANO | ANO
povoleni k
pr"l_‘l’;“;e”' NELZE | ANO | NELZE | ANO | NELZE | ANO | NELZE | ANO | NELZE
LEPVP
oznacen NE ANO | ANO | ANO ANO ANO ANO | ANO ANO
ID Stitkem
poznavaciy e NE NE ANO NE ANO NE ANO ANO
znacka
pouziti NE NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Jfailsafe

Tab. 1: Souhrnn4 tabulka legislativnich tikont pro UA v CR.”

1.6.3 Vysvétleni zakladnich pojmi

Na nésledujicich tadcich jsou vysvétleny zékladni pojmy pouzivané v legislativé z
tabulky vySe. Podrobngjsi a presné definovani pojml lze dohledat v doplnku X
pfedpisu L2 a dale v smérnici CAA/S-SLS-010-n/2012 zvetfejnéné Gfadem pro civilni
letectvi.

1.6.4 Shrnuti poznatkii z legislativy

evidence pilota: Pokud je nutnd evidence pilota, pilot poda Zadost na UCL dle
platného vzoru na internetovych strdnkach. Podpisem Zadosti pilot potvrzuje nabyti a
udrzeni potifebnych teoretickych a praktickych znalosti.

evidence letadla: Se vztahuje k UA. Pro evidenci UA je nutné podat zadost na UCL
dle platného vzoru na internetovych strankach. Podminkou je splnéni platnych
technickych piedpist, které se prokazuje ¢estnym prohlaSenim v zaddosti. Evidence UA
je v soucasné dob¢ bez spravniho poplatku.

test teor. znalosti pilota: Pilot UA o maximalni vzletové hmotnosti nad 7 kg a pilot
modell pro rekreacni ¢innost s maximalni vzletovou hmotnosti nad 20 kg slozi Gstni
zkousku pted inspektorem z piedepsanych okruht dle platného zakona. Na zékladé
spravniho uvazeni opravnéné osoby tak miize byt ale ucinéno i u modeld s maximalni
vzletovou hmotnosti pod 20 kg a UA s maximdlni vzletovou hmotnosti pod 7kg. Dale
musi pilot UA a pilot modeltt s MTOW nad 20 kg uspésné provest let dle platného
zakona, ktery dozoruje a vyhodnocuje inspektor.

14
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povoleni k létani: Se vztahuje k UA. K povoleni 1étani je nutné podat zadost na UCL
dle platného vzoru na internetovych strankach. Podminkou je splnéni platnych
technickych predpistl, které se prokazuje Cestnym prohldSenim v zadosti. Po splnéni
podminek danych zdkonem, je vydano povoleni k Iétani bez casovych nebo
provoznich omezeni. V opaéném piipadé jsou ze strany UCL stanoveny podminky a
omezeni takove, aby byly splnény podminky dané zdkonem.

povoleni k provadéni LP a LCPVP: Pokud je zamysleno provadét s UA letecké
prace (LP) ¢i leteckou Cinnost pro vlastni potiebu, je nutné pozadat o povoleni, které
vydava UCL. O povoleni k LP & LCPVP je mozno pozadat aZ po ziskani povoleni k
1étani. Letecka prace (LP) jsou lety provozované za Uplatu nebo vyuziti UA
provozovatelem pii vyuce v leteckych Skolach. Leteckd ¢innost pro vlastni potfebu
(LCPVP) zahrnuje lety fyzickych & pravnickych osob za uéelem podnikatelské ¢i jiné
¢innosti, k niZ je opravnéna dle zvlastniho piedpisu. Pfi LCPVP se tedy nejedna o
komer¢ni lety za tplatu, ale o lety spojené s vlastni podnikatelskou ¢innosti.

ID Stitek: Pokud je dle tabulky vyse vyzadovan ID Stitek, musi jim byt letoun
vybaven. ID stitek musi byt vyroben z ohnivzdorného materialu. Udaje na ID $titku
jsou jména a telefonni Cislo provozovatele. Pokud je vyzadovano, aby byla letounu
pfidélena pozndvaci znacka, tak musi byt také uvedena na ID Stitku. ID Stitek
nepodléha registraci ¢i schvaleni na UCL, kazdy provozovatel si ID stitek vyrobi a
umisti na letoun sam.

poznavaci znacka: Pokud je poZadovéna, je nutno podat Zadost na UCL o ptidéleni
poznavaci znacky. Nemélo by byt o poznévaci znacku zazadano diive nez 6 mésict
pied planovanym provozem.

pouziti ,failsafe“: Tato funkce je pozadovana pro vSechny UA a modely s maximalni
vzletovou hmotnosti pfesahujici 0,91 kg. Failsafe systém musi zamezit ohroZeni osob,
majetku a zivotniho prostfedi, pokud neobdrzi pfijimac spravny signal do stanovené
doby. V pfipad¢, Zze se jedna o UA ¢i model s motorem, musim failsafe systém po
ztraté signalu motor automaticky odstavit. Moznosti technické feseni failsafe systému
jsou rozmanité. Muze se jednat napiiklad o padakovy systém c¢i akusticko-vizualni
alarm. Pilot UAV ¢i modelu se musi pted kazdym letem ujistit o sprdvné funkcnosti
failsafe systému.

1.7 Reserse

Pro reSerSi jsem vybral nékolik zastupci technicky zajimavych ¢i hojné
pouzivanych UAV. Jako prvni je popsan UAV, ktery je dle platné legislativy v Ceské
republice zafazen jako model pro rekreacni vyuziti, a to sice jako vle¢ny letoun pro
aerovleky modelti kluzdki. Myslim si, Ze vzhledem k velkému poctu modeldit v
Ceské republice a faktu, e se jich legislativa UAV tyka, je nutné zminit alespon
jednoho zastupce bezpilotniho letounu (modelu) pro rekrea¢ni ¢i sportovni Cinnost.
Ovsem 1 takovyto model se jen zmé&nou elektronické vybavy a oblasti ¢innosti miize
stat bezpilotnim letounem. Dals§i UAV prostiedky jsou vybrany jak z civilniho sektoru,
tak 1 ze sektoru vojenského. ReSerSe téchto prostiedkil byla provedena dle informaci
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poskytovanych vyrobci, ovSem v nékterych ptipadech bylo dostupnych informaci jen
velmi malo. Vyrobou a vyvojem UAV a UAS se zabyva také Rusko a Cina, oviem
informaci o téchto letounech je velice mélo anebo se rozchazeji, proto v resersi nejsou
popsany. Bezpilotnich letounti a systému je velmi mnoho, proto pfi vybéru bude cilovy
zakaznik s nejveétsi pravdépodobnosti krom technickych parametrli, poskytovaného
servisu a odborného zaskoleni, vybirat 1 z hlediska pofizovacich nakladi a tzv. LCC
nakladu.

1.7.1 Miss Morava

Tento model pro rekreacni vyuziti je dilem firmy TopModel CZ, ktera se zabyva
vyrobou modeli pro rekreaéni c¢innost. Jedna se model urCeny pro vlekani
bezmotorovych kluzakd nebo pro vysadky RC paraSutisti. Model lze zakoupit v
n€kolika verzich, a to jak ARF, tedy verze nesestavena s predpracovanymi dily, ktera je
vhodna zejména pokud zdkaznik bude zamyslet provedeni menSich, ¢i vétSich uprav.
Dalsi verzi je ARC, kdy je model sestaven, a zdkaznik si jiz jen doda svoji
elektronickou vybavu.

K ftizeni modelu slouzi tzv. RC vysilacka. RC vysilacka je produkt uréeny k
radiovému fizeni modeld, pro sviij provoz na uzemi Ceské republiky musi mit
homologaci od ¢eského telekomunikac¢niho Gradu.

Konstrukce modelu je celodfevénd doplnénd o ocelové a kompozitove dily.
Koncepcné se jedna o hornoplosnik se samonosnym kiidlem. Kiidlo je pro snazsi
manipulaci a skladovéani délené. Profil kiidla je polosymetricky NACA. Vodorovna
ocasni plocha je taktéz délena. Potahovy material u verze ARC je nazehlovaci plastova
folie, kterd je odolna vii¢i mechanickému poskozeni a odolava i vlivim chemikali,
tedy 1 palivu.

K pohonu modelu slouzi 2-taktni zdzehovy spalovaci motor o objemu 30 ccm pro
rekreacni 1étani a 40 ccm pfi vyuZziti pro aerovleky. Model je ovladan 8 az 10 servy.
Kitidlo modelu je opatteno vztlakovymi klapkami, s vychylkou az 90°, coz oceni piloti
zejména pii soutéZnich aerovlecich, kdy takto vychylené vztlakové klapky zvySuji
odpor letounu a ten difive pfistane.

Dle vyrobce je model dobie ovladatelny, mé velké spektrum rychlosti. Minimalni
rychlost je velmi nizka 1 bez pouziti vztlakovych klapek. Pti pfetazeni model nema
snahu k padu do vyvrtky. Pokud bude model provozovan na letiSti s nezpevnénou
pristavaci plochou, oceni piloti masivni podvozek ostruhového typu. Pro snazsi
fiditelnost po piistani a pii pojizdéni je ostruha fiditelna.

Motor pouzity pro pohon tohoto modelu miize byt napiiklad motor Zenoah 38
ccm. Jedna se o 2-taktni benzinovy motor s CDI zapalovanim.

Zakladni udaje: rozpéti 2 420 mm
delka 1 960 mm
hmotnost 7500 gaz8500¢g
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nosna plocha 99,5 dm’
plo$né zatizeni 75,4 az 85,4 g.dm™
profil kiidla NACA4412
vhodny motor Zenoah 38 ccm, 2-taktni benzinovy motor
pocet serv: 8az 10
Udaje Zenoah 38 typ: 2-taktni
objem: 37,4 ccm
vykon: 1,43 kW
max. otacky: 9 500 min™

pomér olej/benzin  1/32

hmotnost: 1400 g

Obr. 3: Miss Morava. [

1.7.2 Penguin B

Tento letoun jiz patii mezi profesionalné feSené¢ UAV, vyrobcem je firma UAV
factory. Jednd se o hornoplos$nik s dvéma ocasnimi ¢astmi, které umoziuji pouZziti
neobvyklych motylkovych ocasnich ploch ve tvaru obriaceného V. Podvozek je
ttikolovy ptidového typu. Trojdilné kiidlo je opatfeno jednoduchymi vztlakovymi
klapkami. Trup je vyroben z blize nespecifikovaného kompozitu. Cely model je

rozbiratelny pro snazsi piepravu, vejde se do piepravni bedny o rozmérech
1313x543x704 mm (DxVxS).

Vyrobce udava, Ze letoun je optimalizovan pro dosazeni dlouhych letovych
Casl. Letoun vydrzi nepfetrzité létat 26,5 hodiny s 4 kg nakladem. Tomuto vykonu
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napomahaji vnitini naddrze o objemu 7,5 litru, dalsi zajimavosti je propojeni motoru s
80 wattovym generatorem.

Pro pohon letounu je pouzito tlatné uspotadéani. Zakaznik si miize vybrat z
n¢kolika pohonnych jednotek, mimo jiné i typ s elektronickym vstfikovanim. V
kombinaci s palubnim generatorem je pouzit 2-taktni benzinovy motor o objemu 28
ccm. Generator je s pohonnou jednotkou propojen femenici. Generator mize byt trvale
zatizen pii napéti 12 V az 5ti A. Maximalni kratkodobé pietizeni je 10 A po dobu 10
sec. Celkova uvadéna tcinnost dobijeciho systému je uvadéna 75%.

K modelu je dodavéana celd fada volitelného pfisluSenstvi , mezi nejzajimavé;si
patfi pitot-staticka trubice s vyhfevem. Maximalni moZzny néklad je 10 kg. Letoun je
uzpusoben ke startim z letiStni plochy, katapulty ¢i rampy namontované na vozidle.
Padova rychlost je pfi plné vysunutych vztlakovych klapkach nizsi nez 13 m.s™.

Zakladni udaje: rozpéti: 3 300 mm
délka: 2 286 mm
hmotnost: 10 kg (prazdna)

21,5 kg (MTOW)

nosna plocha: 0,79 m*

Udaje motoru 3W 28i typ: 2-taktni
objem: 28 ccm
vykon: 3,35 hp
max. otacky: 8 500 min™

pomér olej/benzin: 1/50

hmotnost: 1,2 kg

Obr. 4:  Penguin B s tlaénym uspofaddnim pohonné jednotky a patrnou pitot-
statickou trubici. "
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Draganflyer Tango

Draganflyer je letoun uréeny pro pofizovani fotografii a video-zdznamu na
profesionalni urovni i z tézko dostupnych mist, naptiklad ve méstech. UAV je dodavan
jako kompletni feSeni s katapultem pro start a dal§im pfisluSenstvim. Letoun ma
unikatni tandemové uspotradani kiidel pro dosazeni nejlepsSich vykona. Kridla jsou
zakoncena winglety. Toto uspofadani kiidel si nechal vyrobce patentovat. Letoun ma
vyjimecné letové vlastnosti a pii pretazeni nemd snahu padat do vyvrtky. Pfi
extrémnim pietaZzeni provede letoun pouze ostry pad.

Ob¢ kiidla jsou umisténa na horni ¢asti trupu. Ocasni plochy jsou motylkové. Z
fotografii je patrné, ze kiidlo je klasické, nejspiSe dievéné konstrukce s torzni skiini.
Ptedni kiidlo mé nepatrny negativni Sipovitost, zadni kiidlo mé Sipovitost pozitivni
Trup bude pro sviyj slozity tvar zfejmé kompozitovy. Vyrobce neuvadi, zda je letoun
vybaven podvozkem, pokud ano, tak zatahovacim. Na fotografiich neni patrny.

Po dojeti na misto startu je ¢as pro sestaveni UAV velmi kratky, vyrobce udava
Casy do 5ti minut. Sestavené dily jsou zajiStény ve své poloze pomoci permanentnich
magnetl. Letoun je vybaven automatickym stabilizatorem polohy vici zemi, UAV si
tedy sam hlidd horizont a pii nebezpeném sbliZzeni se zemi provede zdsahy k
zabranéni kolize.

UAV ma moznost dokoupeni rozdilnych komponent dle pozadavka zékaznika
na provadénou fotografickou ¢innost. Je tedy jedno zda zamysli provadét manudlné
tizené lety na kratké vzdalenosti, nebo pln¢ autonomni lety na velmi velké vzdalenosti.
Letoun je prozatim pouze v testovaci fazi.

Zakladni udaje: rozpéti: 1 500 mm
délka: 1 200 mm
hmotnost: 2,8 kg (prazdnd)
3,94 kg (MTOW)
nosna plocha: 0,5625 m?
rychlost letu: 35 km/h (padova)

50 — 60 km/h (cestovni)

95 km/h (maximalni)
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[14]

Obr. 5: Draganflyer Tango pfi testovacim letu.

1.7.3 Draganflyer X4-ES

Dalsim UAV prostfedkem od firmy Draganflyer je kvadrokoptera. Pro své
kompaktni rozmeéry, snadné ovladani a dobré letové vykony je piedurcena pro sluzbu u
policie ¢i hasicl. Vysoka kvalita zpracovani a odolnost proti poskozeni je zajiSténa
pouzitim uhlikovych kompozith a plastovych ¢asti, které jsou vyrobeny vstiikovanim
do formy.

Z X4-ES lze potizovat video-zdznam vysoké kvality s dobrou ostrosti z
rozlicnych druhi kamer. Kamerovy systém od vyrobce obsahuje gyroskopicky
stabilizovany gimbal a kameru s optickou stabilizaci obrazu, diky ¢emuz produkuje
zdznam vysoké kvality.

Systém je vysoce mobilni, ve sloZzeném stavu se vejde na zadni sedadla
osobniho automobilu. Kvadrokopteru Ize po pfistani opét rychle slozit, a tim zkratit
Cas piejezdu do dalsi cilové oblasti. Box pro kvadrokopteru ma rozméry vhodné i pro
piepravu leteckymi spolecnostmi, a to jak z divodu Uspory nakladi na dalkovou
dopravu v podobé uSetfeni poplatkii za nestandardni zavazadlo, tak 1 ochranu
kvadrokoptery vic¢i neSetrnému zachéazeni pii preprave.

X4-ES je vybavena GPS. O stabilitu pfi letu tak 1 ve visu se stard 11 senzort.
Telemetrie odesila v redlném case udaje o stavu palubni baterie, vySce a mnoho dalSich
udaj.

Diky vyuziti masivniho ramu a uhlikovych kompozitii je zabezpecena dobra
odolnost proti poskozeni 1 pii ne pfili§ Setrném piistani, ¢i dokonce pii narazu do
prekazky.

Zakladni udaje: delka: 870 mm
Sitka: 870 mm
vyska: 320 mm
vnéjsi pramer: 1 060 mm
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hmotnost: 1 200 g (prazdna)
2 600 g (MTOW)
max. stoupani: 2m.s’
max. klesani: 2m.s’
max rychlost otaceni: 90 stupnii/sec
rychlost: 50 km/h (maximalni)
dostup: 2 500 m
hluk: 62 db (ve vzdalenosti 3 m)

[15]

Obr. 6: Draganflyer X4-ES se sklopenymi rameny.

1.7.4 KOAX X-240

Firma Swiss UAV AG vyrabi bezpilotni helikoptéry pohanéné turbohtidelovym
motorem. Zajimavy je typ KOAX X-240 s protibéznymi rotory. Je maly a kompaktni s
vertikdlnim startem a pfistanim. Trup byl navrZen s ohledem na co nejsnazsi zachazeni
a umoznéni manipulace a ptevazeni tohoto UAV 1 jediné osob&. Trup je zhotoven z
kompozitu na bazi uhliku. UAV ziskal ocenéni v mezindrodni designérské soutéZi Red
dot v roce 2010.

Mezi hlavni pfednosti patii vysokda manévrovaci schopnost pii nizkych a
vysokych rychlostech. Diky vyssi letové hmotnosti je stabilni i pfi silném a narazovém
vétru.

Tyto vlastnosti preduréuji KOAX X-240 k Siroké Skale vyuziti v civilnim
sektoru . Lze jmenovat monitoring poskozeni lopatek vétrnych elektraren. Monitoring

potrubi v tézko ptistupnych a odlehlych oblastech. Sluzba u pobiezni straze za ucelem
hlidani znecisténi vod. Dale 1ze KOAX X-240 nasadit pti Zivelnych katastrofach ¢i k
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monitorovani dopravni situace na dalnicich.

Pro pohon je pouzita turbohtidelova jednotka odvozena od pArielle Mk VIII,
ktera je vysledkem 4 letého vyvoje firmy Swiss UAV AG. Pohon je vhodny jak pro
UAV helikoptéry, tak 1 pro UAV letouny s pevnymi kiidly. Otacky vystupniho htidele
mohou byt pfizplisobeny pozadavkim zékaznika, a to v rozmezi 4 500 az 8 500 min™.

Zakladni tdaje: primeér rotoru: 2 400 mm
hmotnost: 8 kg (uzite¢nd zatez)
45 kg (MTOW)
dostup: nad 1 500 m ASL
dolet: 25 km
vydrz: 1,5h
rychlost: 75 km/h (maximalni)

vykon turbiny: 8 kW
palivo: Jet A1, diesel

Obr. 7: Turbohtidelova pohonna jednotka pArielle Mk VIII. 1!
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Obr. 8: UAV s protibéznymi rotory KOAX X-240. 1'%

1.7.5 Microdrone MD4-200

Kvadrokoptera MD4-200 je produktem firmy Microdrones GmbH. Jedna se o
MAV s vertikdlnim startem a pfistanim. Je uzplsoben pro manudlni fizeni ¢i plné
autonomni let. Diky pokroc¢ilym palubnim systémiim a osazeni GPS se i nezkuSeny
pilot nau¢i brzy létat s touto kvadrokopterou. Vyrobce uddva, Ze nutny vycvik
neptesdhne jednu hodinu. Letovy ¢as MD4-200 je zavisly na uZzite¢ném zatizeni a
meteorologickych podminkach, ale 1ze dosdhnout €asu az 35 minut. Vyrobce udava
dostup pii tpraveé 5 000 m ASL, ktery byl ovéien pii testovacim letu v Alpach. Pomoci
projekénich bryli Ize ovladat MD4-200 i1 za hranici lidské viditelnosti. Jako dalsi
ptednost tohoto UAV Ize uvést nizkou hladinu hluku, a to sice do 65 db ve vzdélenosti
3 m. Ke konstrukci jsou pouzity kompozity na bazi uhliku.

MD4-200 Ize vyuzit pro Sirokou Skalu ukonl. Lze jmenovat monitorovani
uvniti vyrobnich hal, fotografovani nemovitosti, sledovani dopravni situace, vyuziti u
policejnich a hasi¢skych slozek, dale monitorovani poSkozeni lopatek vétrnych
elektraren, monitorovani znecisténi ovzdusi v blizkosti prumyslovych objektti a mnoho
dalsiho.

UAV je odolné vii¢i desti a prachu. Ve spodni ¢asti vybavené gimbalem pro
pfipevnéni kamery ¢i fotoaparatu. Vyrobce udava velmi nizké provozni naklady.

Zakladni tdaje: délka: 600 mm
Sitka: 600 mm
vyska: 224 mm
vnéjsi pramer: 913 mm
hmotnost: 800 g (prazdna)
1 100 g (MTOW)
rychlost: 8 m.s™
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max. stoupani: 7m.s
max. klesani: 7 m.s™
dostup: 5 000 m ASL (po tpraveé vyrobcem)
vydrz: 35 min.

Obr. 9: md4-200 za letu, vybaveny fotoaparatem. "

1.7.6 MQ-1 Predator

UAV letoun MQ-1 Predator byl vyvinut spole¢nosti General Atomics primarné
pro USAF a CIA. Specifikovan je jako UAS operujici ve stiednich vyskach s dlouhou
dobou vydrze. Letova vydrz MQ-1 je 14 hodin. Pokud se bavime o pojmu UAS
musime fici, ze tento systém je slozen ze Ctyf letounit MQ-1 Predator, pozemni
kontrolni stanice a sit¢ sateliti pro komunikaci. Tento letoun byl pocatkem
devadesatych let planovan pro prizkumné mise, az pozdéji byl upraven pro neseni
dvou fizenych sttel AGM-114 Hellfire nebo jinych zbranovych systému. Prvni let
tohoto letounu se uskute¢nil v Cervenci roku 1994. Bojového nasazeni se dockal
pfesné o rok pozdéji, tedy v Cervenci roku 1995. Od té doby se z¢astnil boji v Bosné,
Afghénistanu i Pakistanu, Srbsku, Somalsku, Jemenu, Irdku a Libyi. Za zminku stoji
nasazeni 60tt MQ-1 od zaCatku akce v Afghénistanu od roku 2001, ztraty €ini 20
stroji. Neni zfejmé, zda byl néktery letoun sestielen neptitelem, hlavnim vinikem ztrat
jsou $patné meteorologické podminky a tvorba ndmrazy. Tento problém byl vyieSen
zabudovanim odmrazovaciho systému.

Civilni vyuziti pro MQ-1 spocivda v hlidani hranic Mexika a Ameriky,
vyhledavani osob pii zZivelnych pohromach a védecko-vyzkumné ¢innosti. FAA vydala
18.kvétna 2006 povoleni pro provadéni letl i v civilnim vzdu$ném prostoru Spojenych
stati americkych.

Od prvniho vzletu doslo do roku 2000 ke zlepSeni komunika¢nich technologii a
lze MQ-1 fidit i na velmi velké vzdalenosti bez zpozdéni reakce na vyslany fidici
signal. V pfidi letounu je barevna TV kamera, pouzivana operatorem pro denni fizeni,
a dale pak infraCervend kamera, kterd se vyuziva pfi snizené viditelnosti a letech v
noci. Prvni verze MQ-1 byly navic vybaveny radarem pro sledovéani pocasi a vidéni
objektii i naptiklad za koufovou clonou, ovSem diky malému vyuziti byl radar z
divodu uspory paliva odstranén. Kanal pro datovy pienos na pozemni stanici ma
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dostate¢nou kapacitu pro ptfenos dvou video obrazli. VSechny nejnovéjsi verze jsou
navic vybaveny laserovou identifikaci a ozna¢ovacem cilt.

Pokud je nutny pievoz letounu, 1ze ho rozebrat na Sest ¢asti, a ty ulozit do boxu,
aby se zamezilo poSkozeni pii preprave. Nejvétsi komponentou tohoto UAS je
pozemni fidici stanice, kterd je konstruovéna tak, aby se mohla transportovat letounem
C-130 Hercules.

Pohonn4 jednotka je Rotax 914F vyrdbéna v Rakousku. 4valcovy 4-taktni boxer
s prepliiovanim turbokompresorem, chlazeni valct je vzduchem, chlazeni hlavy valct
je vodou. Tento motor byl priméarné vyvijen pro pohon ultralehkych a lehkych letadel.
V piipadé potieby je motor schopen produkovat vykon 115 hp pfi 5 500 min™ otatkach
po dobu 5ti minut.

Zakladni udaje: rozpéti: 8,22 m
délka: 16,84 m
vyska: 2,1m
nosna plocha: 11,5 m?
hmotnost: 512 kg (préazdna)

1 020 kg (MTOW)
pohon: 1x Rotax 914F, ptepliovany, 115 hp
rychlost: 217 km/h (maximalni)

130 az 165 km/h (cestovni)

100 km/h (padovad)
vydrz: 24 h
dostup: 7 620 m ASL
dolet: 1 100 km

Udaje Rotax 914F: objem: 1211 ccm
vrtani: 79,5 mm
zdvih: 61 mm
délka: 561 mm
Sitka: 576 mm
hmotnost: 78 kg (suchd)
rozvod: OHV
palivo: benzin 90 oktanti
reduktor: 1:2,273
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zapalovani: dvojité elektronické

Obr. 10: MQ-1 Predator vyzbrojeny dvéma stielami AGM-114 Hellfire. '*

1.7.7 MQ-9 Reaper

MQ-9 Reaper byl navrhnut vojenskym letectvem Spojenych stati americkych v
odpovédi na néaroky ministerstva narodni obrany, které pozadovaly podporu
zaoceanskych operaci. Typovée se jedna o vétsi MQ-1 Predator s lepsi palebnou silou,
také je MQ-9 Reaper oproti MQ-1 Predator vybaven palubnimi systémy pro rychlejsi a
pfesnéjsi vyhledavani cild. Devitka z ndzvu MQ-9 znamen4, Ze je to devata série UAS.

Pii navrhu MQ-9 se bralo v potaz, Ze nebude slouzit Cist¢ k prizkumnym
ucelim, ale i k eliminaci cilti s vysokou prioritou ¢i Casovou naro¢nosti. Zajimava
mySlenka je pouziti letounu v soucinnosti s bitevniky s lidskou posadkou za ucelem
laserového oznacovani cilli, nebo vyuziti jako prostfedek pro pfesné vedeni palby pfi
podpote utoku pozemnich vojsk.

Letoun naSel uplatnéni 1 v civilnim sektoru. Spolecné s UAV MQ-1 Predator
hlida hranice mezi Mexikem a Spojenymi staty americkymi.

Kompletni operacni syst¢tm MQ-9 je slozen z nékolika UAV MQ-9 Reaper
vybavenych rozli¢nou vyzbroji, pozemni tidici stanici, Satelitni siti pro komunikaci a
udrzbovou cetou. Pro obsluhu tohoto UAV je zapotiebi 2 operatorti, jeden operator se
stara o fizeni letu a plnéni planu mise, druhy operator ma na starosti obsluhu senzort a
zbranovych systémt.

V ptedni ¢asti letounu je umisténa infracervend kamera, barevnd TV kamera,
laserovy oznaCova¢ cili a laserovy osvétlova¢. Dale je zde umistén i1 laserovy
dalkomér. Cely UAS MQ-9 je navrzen tak, aby mohl byt pfepraven na libovolné misto
pomoci letounu C-130 Hercules nebo jiného podobné velkého transportniho letounu.

Dalsi inovativni mySlenkou u tohoto letounu je ptevoz do cilové oblasti pouze
UAV MQ-9 a udrzbovou ¢etu, zatimco operatoti by ovladali MQ-9 vzdalené naptiklad
z operacniho stiediska ve Spojenych statech americkych. Hlavnim diivodem pro tento
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krok je snizeni poctu lidi v cilové bojové oblasti.

Pro pohon letounu je pouzita turbo-hfidelovd jednotka TPE331-10GD.

Vyrobcem je spolec¢nost Honeywell Aerospace. Maximalni mozny vykon na vystupni
htideli je 900 hp.

Zékladni udaje: rozpéti: 20,1 m

délka: 11 m

vyska: 3,8m

hmotnost: 2 223 kg (prazdnd)
4760 kg (MTOW)

pohon: Honeywell TP331-10GD

mnozstvi paliva: 1813 kg

rychlost: 360 km/h (cestovni)

dostup: vice nez 15 200 m ASL

dolet: 1 820 km

Obr. 11:  MQ-9 Reaper vyzbrojeny stielami AGM-114 Hellfire a dvéma laserem
navadénymi bombami. ")

1.7.8 Sojka III

UAS Sojka IIT vyviji a vyrabi Vojensky technicky tstav letectva a PVO. Systém
byl navrhnut pro vzdusny prizkum v realném case, ovSem miize byt vyuZit i pro
sttezeni a monitorovani hranic, monitorovani délostielecké palby ¢i jako prostfedek
pro neseni infraCervenych zaficl pro nacvik stielby tepelné navadénymi raketami.
UAV Sojka III ovSem najde uplatnéni i v civilnim sektoru, naptiklad pfi monitoringu
rozsahu zivelnych katastrof, pozarti, dopravni situace na dalnicich, etc.. Pro dobrou
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kvalitu obrazu lze provadét prizkumnou a monitorovaci ¢innost do rychlosti vétru 8
-1
m.s™.

Pozemni ¢asti kompletu Sojka III jsou umistény v kontejnerech, které lze
pfepravovat na nékladnich vozidlech s kontejnerovymi uchyty ISO-1D. Pozemni ¢ast
systému je slozena z pozemniho fidiciho stanovisté, startovaciho zatizeni a kontejnert
pro ptepravu. UAS Sojka III tvofi 3 az 4 kusy UAV Sojka III, pozemni ftidici
stanovi$té, raketové startovaci zafizeni, pfepravni kontejner a dohledavaci vozidlo.

Takticky dosah letounu je omezen kvalitou radiového spojeni mezi UAV Sojka
III a pozemnim fidicim stanovistém. Pokud leti Sojka III v minimalni vySce 4 000 m,
je dosah nejméné 200 km. Sojka IIT je schopna urcit polohu cile s pfesnosti ptiblizné
30 m. Start UAV lze uskutecnit ze startovaci rampy, pokud celni rychlost vétru
nepiesahuje 12 m.s, limit bo¢niho vétru je 3 m.s™. Pfistani Ize uskuteénit manudlné
klasickym letecky pfistdnim na letisti, v pfipad€ nutnosti pfistani v nepiiznivém terénu
se pouziva padakovy systém, a to az do rychlosti letu 200 km/h pfi minimalni vysce
100 m AGL. Padakovy systém se také automaticky aktivuje, pokud dojde ke ztraté
spojeni s letounem nebo technické zavadé.

Cas nutny k piipravé UAV ke startu nepfesahuje pii 6ti ¢lenné obsluze 45
minut, pokud je provadén v letnim obdobi. Opakovany start stejného UAV je do 45
minut. Cas nezbytny k ukonceni ¢innosti celého UAS je do 30 minut.

Letoun je hornoplosnik s obdélnikovym kiidlem. Zadni Cast letounu tvoii dva
rovnobézné nosniky kruhového prifezu. Kazdy nosnik je zakonfen SOP. VOP ma
obdélnikovy tvar, jeji konce jsou napojeny na horni ¢ast SOP. Piedni ¢ast letounu tvoti
trup zavéSeny pod stiedem kiidla, v jeho zadni ¢asti je pohonna jednotka. Letoun neni
vybaven pfistavacim podvozkem, v ptipad¢ pfistani na letiStni plochu se sklouzne po
spodni ¢asti trupu, kterd je pro tento ucel vyztuzena. Sojka III je vyrobena pievazné ze
skelného laminatu a kompozitu na béazi uhliku. Palubni avioniku tvofi pfijima¢ GPS,
tfiosy magnetometr, ¢idla vzduSné rychlosti, vySky a vertikalni rychlosti a dvé ¢idla
uhlové rychlosti, nebo jedno ¢idlo thlové rychlosti a dvouosy akcelerometr.

Pro pohon je pouzit motor AR74-1230. Motor fady AR74 ma rota¢ni pist. Mezi

klady tohoto motoru patii velmi dobry pomér vykon/hmotnost, dobrd zivotnost a
mérnd spotfeba. Model 1230 je navrzen piimo pro pouziti na UAV Sojka III.

-Zékladni udaje:  rozpéti: 4 500 mm
deélka: 3 780 mm
vyska: 1112 mm
nosna plocha: 3,15m*
hmotnost: 145 kg (vzletova)
pohon: AR74-1230 s rota¢nim pistem
dostup: 4 000 m ASL
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dolet: min. 200 km pfti vySce letu 4 000 m
vydrz: min. 4 hod.

Udaje AR74-1230: typ: Wankel
objem: 416 ccm (ekvivalent 4-taktu)
vykon: 28 kW pfi 7 800 ot./min.
zapalovani: elektronické bezkontaktni magneto
palivo: Avgas 100LL
spotieba oleje: 0,268 1. pti 6 000 ot./min.
hmotnost: 10,7 kg (bez alternatoru)

Udaje maticové barevné TV kamery XC-555P:
typ senzoru: 1/2* 1T Hyper HAD CCD
svételna citlivost: 2000 1x; F 5,6
min. osvétleni: 451x; F 1,2 AGC
efektivni obrazové body: 752x582 (HxV)
vystup: PAL; kompozitni; nebo Y/C
rychlost el. zavérky: 1/1 000 sec.; CCD Iris; FL

Obr.12 : Sojka III na manipulaénim voziku.'™
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1.8 Principy letu

Tato ¢ast je zamé&fena na nejzakladngjsi principy letu multikopter. Na obrazcich
je provedeno znazornéni zékladnich sil, které pusobi na multikopteru za letu. Na
zéklad¢ téchto obrazkl jsou sestaveny rovnice, a z nich odvozeny idealizované
zakladni vypocty. Pro zjednoduSeni je z dynamickych ucinkdi uvaZovana pouze
setrvacna sila. Dale je pfi uvazovani zrychleni idealizovdn pohyb na rovnomérny
pfimocate zrychleny ¢i zpomaleny. V realném provozu bude ovSem problematika
Nasledujici vypocty jsou tedy pouze orientacni a maji za Ucel pouze priblizit
problematiku silového rozkladu na multikoptete a udélat predstavu, jak a které sily se
navzajem ovliviiuji. Z odvozeného zakladniho vypoctu tahu jednotlivych motort pro
kvadrokopteru budu dale vychazet praktické Casti.

Prvotnimi vypocty budou pusobici sily pfi visu a rovnomérném, primocarém,
nezrychleném pohybu. Do nasledujicich vypocth zahrnu setrvaény ucinek od
pusobiciho zrychleni pfi rovhomérné zrychleném (zpomaleném), pfimocarém pohybu.
Déale bude odvozen vztah pro teoreticky vypocet maximalni rychlosti UAV v
horizontdlnim letu. V poslednim vypoctu zahrnu vliv excentricity a vysvétlim tento
pojem.

1.8.1 Vis, stoupani, klesani

Prvni provedeny vypocet je pro vis, bez plisobeni vnéjSich sil a zrychleni. Pro
vis je pouzita podminka, kde tiha multikoptery je rovna souctu tahovych sil vSech
motort. Pokud je soucet tahovych sil mensSi nez tiha, pak multikoptera klesa, v
opacném piipad¢ stoupa.

F AF

T T FT
yL
X

iz v F

Obr. 13: Piisobeni sil na multikopteru pii visu.

Vychozi podminka rovnovahy sil je:

Y Fiy=0 (Rovnice 1.1)
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Dosazenim sil ve sméru osy y vznikne:

Y Fri—Fg=0 (Rovnice 1.2)
=1
ZFTi —m-g=0 (Rovnice 1.3)
=1

kde: m: hmotnost UAV [kg]
g: gravitaéni zrychleni [m.s?]
n: pocet motori (pro kvadrokopteru n=4) [-]
Fr;: tahova sila vyvozena i-tym motorem [N]

Fg : vlastni tiha kvadrokoptery [N]

Pokud soucet tahovych sil je menSi neZ Fs pak zacne multikoptera klesat
(rovnice 1.4), Pokud je soucet tahovych sil vétsi nez Fs pak zacne multikoptera stoupat
(rovnice 1.5). Viz matematické zapisy nize.

ZFTZ' <m-g (Rovnice 1.4)
i=1
Z Fr;>m-g (Rovnice 1.5)
i=1

Dale Ize do rovnic zahrnout setrvacnou silu, kterd vznikd v disledku pasobeni
zrychleni ¢i zpomaleni télesa. V ndsledujicich rovnicich je tedy uvazovéno s
konstantnim zrychlenim (zpomalenim) multicoptery. Na obr. 14 je piimocary,
rovnomérné zrychleny pohyb pfi stoupani.

b

3 AF, F

T

z v FtF X
Obr. 14: Pasobeni sil na multikopteru pfi piimocarém, rovnomérné zrychleném
stoupani.
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Do rovnice 1.4 je pfidan setrvacny ucinek:

> Fri>Fg+Fs (Rovnice 1.6)
=1
ZFTi>m-g—l—m-a (Rovnice 1.7)
=1

kde:  a: zrycheni multicoptery [m.s?]

Fs: setrvacna sila [N]

1.8.2 Vypocet maximalni rychlosti

Vypocet maximalni rychlosti v pfi letu v horizontu a pfi vertikalnim stoupani
vychézi z rovnovahy sil plisobicich na multicopteru. Nejproblematictéjsi je stanoveni
cp (soucinitel odporu) u odporové sily. Nejlépe lze stanovit cp experimentalné pfi
obtékdni modelu v aerodynamickém tunelu. Dal§i moznost je zpétnym dosazenim
udajti ziskanych ze zkuSebniho letu. OvSem druhy zminény postup je vhodny pro
vypoCet maximalni rychlosti naptiklad pifi zméné pohonné jednotky na jiz
odzkousSeném prototypu, proto ho nelze pouzit pti predbézném vypoctu ve fazi navrhu.

Na obr. 15 je zndzornéna rovnovaha sil na multikoptefe pti dosaZzeni maximalni
rychlosti letu v horizontu. Pro x-ové slozky tazné sily Fr je potieba, aby se
multikoptera naklonila vii¢i horizontu o uhel a. Naklonénim o thel a dojde ovSem k
poklesu y-ové slozky tazné sily Fr. Obr. 16 znazoriuje rozklad tazné sily motoru Fr do
soufadnic x,y. Na multikopteru neptisobi zrychleni neb se jedna o ustaleny stav. Tedy
Vmax=Konst. , a=0. Pfi vypoctu Ghlu a vyjdeme z podminky rovnovahy sil v y-ovém
sméru. Legendu s popisem jednotlivych ¢leni rovnic najde ctendtf na konci této
podkapitoly.

Obr. 15: Sily plsobici na multikopteru pii dosazeni maximalni rychlosti.
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F

Tx

Ty

Obr. 16: Rozklad tahové sily Fr do slozek x,y.

Rovnovaha sil v x-ovém sméru:

Y Fia=0 (Rovnice 1.8)
Y Friz—Fo=0 (Rovnice 1.9)
=1

Rovnovéha sil v y-ovém sméru:

Y Fiy=0 (Rovnice 1.10)
ZFTiy_FG:O (Rovnice 1.11)
i=1

Déle nadefinujeme jednotlivé slozky sil:

Fr, = Fr-cosa (Rovnice 1.12)

Fr,.=Fr- -sina (Rovnice 1.13)

Fe=m-g (Rovnice 1.14)
1

Fo =35 puza- S cpe 02 (Rovnice 1.15)

Dosazenim rovnic 1.12 a 1.14 do rovnice 1.11 ziskame maximalni mozZny tihel o.n.x pro
horizontélni let:

ZFT-cosoz—m-gzo (Rovnice 1.16)
i=1

Dale budeme uvazovat, ze se jedna o kvadrokopteru a tedy n=4 (pocet motort1):
4-Fp-cosa—m-g=0 (Rovnice 1.17)

Dosazenim do rovnice 1.17 0=0max , Fr = Frmax @ pouZitim jednoduchych
matematickych uprav ziskame rovnici pro oimax.
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m-g
a = arccos ————— i
max 4. FT o (ROVI’IICC 118)

Do rovnice 1.9 dosadime za dané vztahy rovnice 1.13, 1.15 a 1.18 a matematickymi
upravami ziskdme vysledny vztah pro maximalni rychlost letu v horizontu.

n . 1
ZFTq;'SHlOé—§'Pvzd'sx'CDm'U?g:O (Rovnice 1.19)
=1
. 1 , ,
4 - FT maz "SI Omax — 5 " Puzd Saz *CDgx VU, = 0 (ROanCC 120)
8- FTmax - 8in Amax .
Vg = Rovnice 1.21
\/ Pvzd *CD x ° Sx ( )

kde:  Fo: odporova sila [N]
Friyx : x-ova slozka tahové sily [N]
Friy : y-ova slozka tahové sily [N]
a: thel ndklopeni kvadrokoptery vi¢i horizontu [°]
Py - mérnd hustota vzduchu [kg.m?]
S, : primét plochy kvadrokoptery do roviny kolmé na osu x [m’]
Cpx : soucinitel odporu pro let v horizontu [-]
vy : rychlost pii letu v horizontu [m.s™]
amax - Maximalni zrychleni [m.s™]

Frmax : maximalni tahova sila motoru [N]

Dale 1ze odvodit vztahy pro pifimocary, rovnomérné zrychleny let v horizontu. Ze
vztahu Ize nasledn¢ vypocist napiiklad maximalni mozny thel naklonu pii okamzitém
zrychleni v horizontadlnim piimocarém letu ustdlenou rychlosti. V nésledujicich
vztazich je tedy neznama veliCina okamzité zrychleni (a). Za v, by byla dosazena
pocatecni rychlost. Pokud leti multicoptera v horizontu ustalenou rychlosti v, a mize
jeste zrychlit, pak musi platit, Ze vy < Vmax a také Fr < Fr na. Kde Fr je tahova sila
motoru pii letu v horizontu. Z podminky rovnovahy sil v y-ovém sméru pii letu
rychlosti vy ziskam pocateni thel naklopeni kvadrokoptery vici horizontu a,;. Pfi
akceleraci musi platit rovnovaha sil v y-ovém sméru pii maximalni tahové sile Fr max,
dojde tedy k nardstu uhlu a na thel o,. Rozdil thlu a, — a, je thel B, coZ je thel, o
ktery se miize multicoptera jest¢ naklopit. Sily plsobici na multicopteru jsou
znazornény na obr. 17.
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Obr. 17: Sily plisobici na multikopteru pfi okamzitém zrychleni z po¢atecni rychlosti.

Pocatecni podminka je rovnovaha sil v x-ovém sméru s dvéma nezndmymi, zatim je
a=0:

Z Frie —Fo =0 (Rovnice 1.22)
=1

Dosazenim rovnic 1.13 a 1.15 vznikne:
ZFTi sinay — 5 Pozd - Sy Cpy-v2=0 (Rovnice 1.23)
i=1

Vyjadiim si zavislost sily Fr na thlu a, pro kvadrokopteru, tedy n=4:

4-Fp-sinog = 3 Pozd " Sz CDx - vi (Rovnice 1.24)

2
. pvzd'Sx'CDm'Ugg

Fr .
8 - sin ag

(Rovnice 1.25)

Dals§i podminkou je rovnovédha sil v y-ovém sméru opét s dvéma neznamymi, ale
neznamou Fr jiZ mdme vyjadienou v zavislosti na nezndmé o, z rovnice 1.25.

ZFTiy —Fe =0 (Rovnice 1.26)
i=1
ZFTi ~cosag —m-g =0 (Rovnice 1.27)
i=1

Vyjadiim si Fr pro kvadrokopteru, tedy n=4:

4-Fp-cosa;=m-g (Rovnice 1.28)
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Za Fr dosadim rovnici 1.25:

2
4'pvzd'Sw'CDac"Ugc

, Scosay =m- g (Rovnice 1.29)
8 - sin oy
Plati:
EEN — cotay (Rovnice 1.30)
sin aq

Rovnici 1.30 dosadime do 1.29 a provedu matematické tipravy:

2
Puzd * Sx *CDg " Uy

2

-cotap =m-g (Rovnice 1.31)

f2mg Rovnice 1.32
Q1 = arcco ovnice 1.
pvzd'sa:'cDx'v% ( v )

Pii ndhlém zrychleni dojde k nartstu uhlu klopeni o, na thel a,. OvSem pro
horizontélni let musi opét platit:

Z F,=0 (Rovnice 1.33)

Nyni pifi ndhlém zrychleni maji motory maximalni tah tedy Fr = Frmn.. Pro splnéni
rovnice 1.33 musi tedy dojit k nartistu tthlu naklopeni na hodnotu as.

Y Friy—Fg=0 (Rovnice 1.34)
i=1
ZFTi ccosag —m-g=20 (Rovnice 1.35)
i=1

Pro kvadrokopteru opét plati n=4, po matematickych tpravach dostaneme vztah:

g = CLTCCOSm (ROVI’IICG 136)

Vypocet dodatecného tthlu naklopent je jiz jen dosazenim rovnic 1.32 a 1.36 do vztahu
1.37:

B=as—a (Rovnice 1.37)

5 (Rovnice 1.38)

kde: o, : thel naklopeni vii¢i horizontu pti ustdleném letu [°]
oy : Uhel naklopeni vii¢i horizont pi1 okamzitém zrychleni [°]

B : rozdil uhla o,-o, [©]
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Nyni provedeme vypocet pro maximalni rychlost vertikadlniho stoupani, pfi
pfimocarém pohybu. Jelikoz je dosaZzeno maximalni rychlosti, tak a=0. Postup vypoctu
je podobny s postupem pro vypocet maximalni rychlosti v horizontu, ale je nutné si
uvédomit, ze plocha a soucinitel odporu u odporové sily jsou rozdilné¢ pro let v
horizontu a vertikalni let. Rozklad sil piisobicich na multicopteru je zndzornén na obr.
18.

F AF F

T T T

S | FG-i-FO X

Obr. 18:Sily ptlisobici na multikopteru pii dosazeni maximalni vertikalni rychlosti.

Vyjdeme z podminky rovnovahy sil do osy y:

Y F,=0 (Rovnice 1.39)
Rovnici 1.39 rozepiSeme do tvaru:

Y Fri—Fg—Fy=0 (Rovnice 1.40)
=1

Pro vypocet kvadrokoptery je n=4, dale dosadim do vztahu 1.40 rovnice 1.14 a 1.15,
ovSem rovnici 1.15 upravenou pro y-ovy smér pohybu:

1
4-Frmaz —m-g— 5 " Pvzd” Sy-cpy- ’05 =0 (Rovnice 1.41)

Jak je vidét tento vypocet neni slozity a jednoduchymi matematickymi upravami
dojdeme k vysledné maximalni rychlosti vy max :

8 - Froar —2-Mm - .
Vymaz = a g Rovnice 1.42)
Puzd * Sy "CDy

kde: S, : primét plochy kvadrokoptery do roviny kolmé na osu x [m?]
Cpy : soucinitel odporu pii stoupani kolmo vzhiru [-]

Vymax : Maximalni rychlost stoupani [m.s™]
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Odvozené vzorce pro vypocet maximdlni rychlosti najdou uplatnéni pfi
optimalizaci pohonné jednotky kvadrokoptery, kterd ma jiz absolvovany zkuSebni let
se zaznamenanymi udaji o prubéhu letu. Analyticky vypocet piesné hodnoty cp je
nemozny, feSeni by mohlo byt pouziti sofistikovaného vypoctového softwaru pro
simulace obtékdni. Nutno podotknou, ze takto ziskané vysledky je velmi vhodné oveétit
experimentem.

1.8.3 Vypocet tahu jednotlivych motori s vlivem excentricity

Problematika a sni spojené nize odvozené vzorce souvisi s nesourodosti t&zisté

N

Vv

VWt

vvvvvv

V disledku tohoto problému nelze vyuzit maximalni mozny vykon vSech
motorl. Pokud by doSlo k nastaveni maximalniho vykonu na vSech motorech, vznikl

vvvvvvvvv

Déle se ve vzorcich bude uvadét parametr G. Jedna se o bezrozmérné poméerové
Cislo, které dava do poméru maximalni tahovou silu ku hmotnosti kvadrokoptery. Pro
bezpeény let je nutné, mit G > 2. Cim je G vy$§i, tim l1épe a rychleji méni
kvadrokoptera smér a rychlost letu. Pii nizkych G muze nastat situace, kdy po stazeni
vykonu motort piejde kvadrokoptera do kleséni, a po opétovném zvySeni vykonu
motortl na maximum trva dlouho, nez se klesani zastavi a kvadrokoptera ptejde do
visu.

Ve vypoctech jsou provedeny ndasledujici zjednoduseni: Pohyb je vertikalni,
pfimocary, rovnomérné zrychleny; uvazuje se pouze jednoosd excentricita; z
dynamickych U€inki je uvazovana pouze setrvacna sila; je zanedban odpor prostiedi.

Vv v

Fr max @ Fr2 @ rovnovahy sil v y-ovém sméru. Sily plsobici na kvadrokopteru jsou
znazornény na obr. 20. Pomér sil Frma.x a Frz je zndzornén na obr. 21.

Vv
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Obr. 20: Znazornéni rozdilnych tahovych sil a excentricity.

T2 T max

r

Obr. 21: Pomér tahovych sil Frmax @ Fra.

Pocate¢ni podminka pro rovnovahu momentt je nasledujici:
> Mp;=0

Fri-(r+e)4+2-Fra-e— Frmas-(r—e) =0

Dals$i podminkou je rovnovaha sil v y-ovém sméru:

Z F,i=0

Frmaz+2-Fro+Fr1—Fg—Fs=0

Do rovnice 1.46 dosadim za Fg a Fs vztahy:
Fromaz+2-Fro+Fri—m-g-G—m-a=0

Na zakladé obr. 21, vytvofime vztah mezi Frpax @ Fro:

FTmam o FT2

T r—e

F
e

Do rovnice 1.44 dosadime vztah 1.49:
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(Rovnice 1.44)

(Rovnice 1.45)
(Rovnice 1.46)

(Rovnice 1.47)

(Rovnice 1.48)

(Rovnice 1.49)
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FT max .

Froaz-(r—e)=2- " (r—e)-e+Fry-(r+e) (Rovnice 1.50)
FT max .

Fri-(r4+e)=Frmaz-(r—c)—2- . (r—e)-e (Rovnice 1.51)

FT max 1
F = F max ° — — 2 . . — . . 1 .
T1 ( T (r—e) . (r—e) 6) 1 e (Rovnice 1.52)

Nyni do vztahu 1.47 dosadim rovnice 1.49 a 1.52:

FT mazx FT mazx 1
F max 2- : - F max ° - -2 : - : : -
T + , (T‘ 6) + ( T (T’ 6) ” (’I“ 6) 6) . o

—-m-g-G—m-a=0 (Rovnice 1.53)
Matematickymi Upravami ziskdme ze vztahu 1.53 ptfebytek tahu motort G:
FTmaa: FTmaac FTmaas 1
2. (r— Fronas - (r—e)—2- (r—e)-e) ———
— + p— (r e)+<T (r—e)—2 . (r—e) e) R
a

Ty =G (Rovnice 1.54)

kde:  Mr; : momenty k t€Zisti vyvozené silami [N.m]
Fr1,Fr2, Frmax : rozdilné tahové sily motorti [N]
r: délka ramene [m]
e: excentricita [m]

G: soucinitel tahu motoru ku hmotnosti [-]
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2 Prakticka Cast
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2.1 Specifikace pozadavku

Specifikace pozadavki, dle zadavatele byla nésledujici: UAV letoun musi byt
schopny nést gimbal s uloZzenou videokamerou zadané¢ho typu. Pro snadnou a
bezpeCnou piepravu je nutné multikopteru jednoduse a bezpecné slozit do
transportniho boxu. SloZeni a zpétné rozloZeni je nutné provést co nejrychleji, a pokud
mozno s vysokou mirou bezpe¢nosti sestaveni proti chybé vzniklé lidskym faktorem.
Multicoptera musi byt snadno vyrobitelnd, sestaveni vyrobenych komponent je nutné
co nejjednodussi s ohledem na mozZznost vymeény poskozenych komponent. Dalsi
pozadavek je na odolnost vic¢i povétrnostnim vliviim, za timto ucelem jsou motory a
sttedova ¢ast opatieny kapotazi. Kapotaze jsou feSeny i s ohledem na design.

Pozadavek kladeny na podvozek je zajisténi stability po pfistani. Minimalni
vzdalenost mezi gimbalem ve vodorovné poloze a lyzinami podvozku byla
zadavatelem stanovena na 70 mm. DodrZzeni této minimalni vzdalenosti je nutné z
divodu minimalizace poSkozeni gimbalu a videokamery pfi neSetrném pfistani.

2.1.1 Varianty

V naésledujicich tabulkach jsou vyobrazeny 3 kombinace konstrukéniho feseni
multicoptery. Kombinaci lze vytvofit vétsi mnozstvi, nez jsou jen tii niZze vyobrazené.
Po vytvoteni tabulky s pozadovanymi parametry néasleduje propojeni jednotlivych
kolonek, vzdy jedné z kazdého radku. Timto zptisobem ziskame koncept
konstrukéniho feSeni. Nasledné je proveden komentai a odlivodnéni vybrané varianty.

VARIANTA A
elektromotor SS __— stiidavy
pocet motort 3 4— 6 8
pocet listil vrtule 2 << 3 4
pocet ramen 3 6
z toho sklopnych 0 1 2 4
° volnosti gimballu 0 112 3
pristavaci zarizeni lyziny <@ drat kola mekky ¢len
material kapotaze Al plech >> plast
materidl ramen Al slitina "lﬁ)ozit plast
material téla Al slitina || kompozit ocel
ramena trubka I torzni skiin A

Tab. 2: Varianta konstrukéniho feSeni multikoptery se ¢tyfmi motory (kvadrokoptery).
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| VARIANTA B
elektromotor SS . ___——  stiidavy
pocet motori 3 4 6 8
pocet listi vrtule 2 3 4
pocet ramen 3 4 6
z toho sklopnych 0 2 4
° volnosti gimballu 0 1 T 3
pristavaci zafizeni lyziny | pruzny dratY_ kola mékky ¢len
material kapotaze Al plech > plast
materidl ramen Al slitina | kompozit r/ plast
material téla Al slitina kom;ind ocel
ramena trubka T 1 torzni skiii A

Tab. 3: Varianta konstrukéniho feSeni multikoptery s tfemi motory (trikoptery).

VARIANTA C
elektromotor SS —_ stiidavy
pocet motorti 3 4 6 —= 3
pocet listii vrtule 2 \ 3 4
pocet ramen 3 u 6
z toho sklopnych 0 1\\\2\ 4
° volnosti gimballu 0 1 2 . 3
pristavaci zatizeni lyziny “Tpruzny drat kola mékky Clen
material kapotaze Al plech \7 plast
materiadl ramen Al slitina | kompozit f’ plast
materidl téla Al slitina komp%l ocel
ramena trubka T I torzni skiin A

Tab. 4: Varianta konstrukéniho feSeni multikoptery s osmi motory (oktakoptery).

rrrrr

pro jejich lepsi u¢innost. Ctyfi motory jsou vzhledem k pozadované nesené vybavé
postacujici. Dvoulisté vrtule volim pro jejich dobrou ucinnost a snadné€j$i dovazeni
oproti vrtulim tfilistym. Pro ¢tyfi motory je nutno pouzit Ctyfi ramena. Volim dvé
sklopna ramena, pro pfepravu je tento pocet dostacujici, v pfipadé¢ pouziti Ctyt
sklopnych ramen by zbyte¢né narostla hmotnost. Gimbal s dvéma osami rotace je
dostacujici, tfeti osu rotace nahradi nata¢eni kvadrokoptery, s pouzitim 3° volnosti by
zbyte¢né narostla hmotnost. Jako hmotnostné¢ vyhodné, a pfitom dostate¢né¢ odolné
pfistavaci zafizeni, se zdaji byt lyZiny. Materidl kapotdZi je plast, kvili snadné
hmotnostné 1 pevnostné pfijatelnd a lze ji snadno objednat u dodavatele Al profili.
Jako materidl sttedové casti t€la jsem zvolil Al slitinu pro snadnou vyrobu desky
pomoci fezadni vodnim paprskem.
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Jako zajimava se jevi i konstruk¢ni varianta B, ovSem trikoptery jsou obecné
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ovladani vyplyva vyssi konstrukéni sloZitost a hmotnost ramene s naklapénim motoru.

Varianta C je konstrukéné podobnd varianté A. Pokud by bylo nutné nést vétsi
vystroj, 1ze po jednoduchych konstrukénich tpravach varianty A provést upgrade na
osmi motorovou kvadrokopteru. Velkou vyhodou zde je pouzZiti dvou motori na
jednom rameni. Timto konstrukénim uspofadanim lze docilit dvojnadsobného navyseni
tahu s minimalnim navySenim hmotnosti vlastni konstrukce. OvSem pro zadanou
nesenou vystroj je tato varianta multikoptery zbytecné vykonna. V neposledni fad¢ by
stoupla 1 pofizovaci cena vzhledem k pouziti dvojndsobného mnoZstvi pohonnych
jednotek.

2.2 Konstrukc¢ni reSeni standu pro testovani

Stand byl navrZzen s ohledem na funk¢nost a jednoduchost vyroby. Jedna se o
zvratnou paku, kterd ma na jednom konci pohonnou jednotku a na konci druhém
méfici zafizeni. Pfepakovani je v pomé&ru, ktery zvySuje piesnost méfeni s ohledem na
odecitaci zafizeni. Za nevyhodu lze povazovat vznik vyssi reakce v misté odecitaciho
zafizeni. Pokud by byla pohonna jednotka zaménéna za jinou, s vyssi tahovou silou,
doslo by k ptekroceni rozsahu méticiho zatizeni.

Stand pro testovani pohonnych jednotek je vyhotoven z ocelovych plech
tloustky 2 mm. Jednotlivé dily jsou vyfezany pomoci laserového paprsku. Za timto
ucelem byla vyhotovena 2D CAD data. Dily jsou k sob¢ svateny.

Stfedovéa htidel, loziskové domky a zatky jsou zhotoveny na soustruhu.
Piedpnuti lozisek je vyvozeno zatkami a distancni podlozkou.

Obr. 22: Navrh standu pro testovani pohonnych jednotek.
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2.2.1 Rozbor piisobicich sil na standu

Na stand ptisobi sily zndzornéné na obr. 23. Jedna se o tahovou silu vyvozenou
pohonnou jednotkou, silu od nevyvazenosti soustavy a reakcni silu méficiho zatizeni.

Pfi sestaveni rovnic vyjdeme z podminky, ze moment k bodu s, vyvozeny vSemi
silami musi byt roven nule.

F

T

i -
@
b
P
S

\ 4 A
F
« R L "

Obr. 23: Sily ptisobici na stand.

Momentova podminka k bodu S je:
Y Mis=0 (Rovnice 2.1)
Fr-a+Fny-b—R-b=0 (Rovnice 2.2)

Nyni si musime uvédomit, ze sila od nevyvazku nam uméle zvySuje moment od tahové
sily pohonné jednotky. Nevyvazek lze tedy zméfit na zafizeni v klidovém stavu a pfi
mefeni ho odecitat. Pak tedy vypocet tahové sily z reakce a znamého nevyvazku je
nasledujici:

b—Fy-b
FT:R N

- (Rovnice 2.3)

V ptipad¢, ze jako méfici zatizeni pouzijeme piesnou vahu, pak méfeni tidaj R neni
sila, ale hmotnost, proto musime R rozepsat na:
R=m-g (Rovnice 2.4)
Naméieni pocateéni nevyvazek je tedy také hmotnost, pak:
Fy=mpy-g (Rovnice 2.5)
Dosazenim 2.4 a 2.5 do vztahu 2.3 ziskdme vysledny vztah:

m-g-b—mpy-g-b

Fr = - (Rovnice 2.6)
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Lze ptepsat do tvaru:

— .q-b
Fr = (m—mn)-g (Rovnice 2.7)
a

kde:  Fr: tahova sila pohonné jednotky [N]
Fn: sila od pocatecniho nevyvazku [N]
m: naméifend hodnota hmotnosti pfi testu [kg]
my: haméfend hmotnost pocate¢niho nevyvazku [kg]
g: gravitaéni zrychleni [m.s?]
a: délka vertikalniho ramene [m]
b: délka horizontalniho ramene [m]

Pro zjednoduseny vypocet sily Fr v pribéhu testu byl vzorec sepsan do tabulkového
editoru.

2.3 Testovani UAV

K testovani pohonné jednotky, slozené z elektromotoru a dvoulisté vrtule,
slouzi navrzeny a vyhotoveny stand. Test je provadén za ucelem vybéru nejvhodné;si
vrtule pro zadany elektromotor.

Pfi testovani je pocatecni vykon pohonné jednotky 0% a skokové se zvySuje az
do hodnoty 100%. Krok navySeni je vZdy 10%. Procentudlni vykon je fizen pomoci
PWM signalu.

M¢tené veliCiny jsou napéti, proud, reakéni sila vznikla v disledku tahu
motoru, teplota reguldtoru a teplota zadni Casti statoru.

Testovani probéhlo v klimatizované mistnosti pfi teplot¢ 20°C. Pro napéjeni
soustavy byl pouzit laboratorni zdroj Manson SPS6902. Ridici signal pro regulator
motoru byl generovan pomoci open-source platformy Arduino UNO (déle jen
platformy).

2.3.1 Specifikace pohonné jednotky

K pohonu kvadrokoptery je urcen stiidavy elektromotor, specidln¢ urceny pro
multicoptery. Technické parametry uvadéné vyrobcem jsou zapsany nize.

nazev: AX4008-D

typ: sttidavy elektromotor

kV: 620 ot. /' V

max. [: 20 A (trvale)

vnéjsi O: 45 mm

vyska: 31 mm (od spodni ¢asti unasece po kotvici desku statoru)
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hmotnost: 83 g

Dale bylo vybrano pro test 5 odliSnych vrtuli:

oznaceni: 8x4,5 SF
pramér: 203 mm
stoupani: 114 mm
material: plast
hmotnost: 5,4 ¢
oznaceni: 10x4,5 SF
pramér: 254 mm
stoupani: 114 mm
material: plast
hmotnost: 8,2 ¢g
oznaceni: 11x4,7 Gemfan
prumer: 279 mm
stoupani: 119 mm
material: plast
hmotnost: 94 ¢
oznaceni: 12x4,5 SF
prumer: 305 mm
stoupani: 114 mm
material: plast
hmotnost: 124 ¢g
oznaceni: 13x4 Turnigy
pramér: 330 mm
stoupani: 102

material: kompozit na bazi uhliku
hmotnost: 194 g
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2.3.2 Navrh testovaciho cyklu

Testovaci cyklus je slozen z 10 krokti s navySenim po 10% vykonu. Po navySeni
je vydrz na dané hodnoté 10 sec. ,ve které se s krokem 200 ms. zapisuji métené
hodnoty pomoci postprocesoru do datového souboru. Vyslednd hodnota méfené
veliCiny pro dany procentudlni vykon je tedy aritmeticky primér z Sedeséati hodnot
zaznamenanych pomoci platformy.

Z divodu absence tenzometrl je pro vypis tithy vyvozené tahovou silou motoru
pouzita ptesna digitalni vaha.

Pro ptesnou regulaci procentualniho vykonu motoru je pouzit PWM signal
generovany platformou Arduino Uno.

2.3.3 Tabulky namérenych hodnot

V nasledujicich tabulkdch jsou zaznamenany naméfené hodnoty pro danou
pohonnou jednotku. Pohonna jednotka se skldda vzdy z totoZného elektromotoru v
kombinaci s rtiznou vrtuli. Pohonn4 jednotka byla napajena napétim 11,1 V, 14,8V a
16,8V. Hodnota 11,1 V je jmenovité napéti pro 3 clankovou Li-Polymer baterii.
Hodnota 14,8 V je jmenovité napéti pro 4 ¢lankovou Li-Polymer baterii. 16,8 V je
hodnota maximalniho napéti pro plné nabity 3 ¢lankovy akumulétor Li-Polymer.

AX 4008-D kV 620; vrtule: 8x4,5 SF
Vykon [%] 10 | 20 | 30 [ 40 [ 5 | 60 | 70 [ 80 | 9 [ 100
UI[v] 11,1
[TA] 0,3 0,5 0,8 1,1 1,4 1,6 2,1 2,7 35 4,1
Pfikon [W] 3,33 5,55 8,88 12,21 1554 17,76/ 23,31 29,97 38,85 4551
Treg. [°C] 22,4 22,5 22,5 22,5 22,6 22,5 22,4 22,5 22,5 22,5
T mot. [°C] 25,0 24,6 24,3 23,9 23,6 23,6 23,8 23,9 23,7 23,9
F; [N] 0,14 0,40 0,68 0,95 1,22 1,47 1,81 2,31 2,92 3,24
FT/Pfikon 0,042/ 0,072 0,077 0,078 0,079 0,083 0,078 0,077 0,075 0,071
R, 4] 29 81 139 194 248 300 369 470 595 661

Tab. 5: Pohonnd jednotka AX 4008-D s vrtuli 8x4,5 SF.

AX 4008-D kV 620; vrtule: 10x4,5 SF
Vykon [%] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 [ 8 | 9 [ 100
U[V] 11,1

I [A] 0,3 0,5 0,8 1,2 1,6 2,3 3,1 43 5,8 6,8
Pfikon [W] 3,33 555 8,88 13,32 17,76 25,53| 34,41 47,73 64,38 7548
Treg. [°C] 23,5 23,2 231 22,9 22,8 22,9 228 22,8/ 22,8 229
T mot. [°C] 29,4 28,6] 27,5 26,6 26,2 263 26,3 26,1 26,4 26,6
F; IN] 0,20 0,55 0,96 1,39 1,81 2,41 3,20 4,14 5,20 5,74
F./Pfikon 0,060 0,099 0,108/ 0,104 0,102 0,094 0,093 0,087 0,081 0,076
R.[d] 40 113 195 284 370 492 652 845/ 1060, 1171

Tab. 6: Pohonnd jednotka AX 4008-D s vrtuli 10x4,5 SF.
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AX 4008-D kV 620; vrtule: 11x4,7 Gemfan
Vykon [%] 10 | 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 9 | 100
uv] 11,1
| [A] 0,3 0,6 0,9 1,3 1,8 2,6 3,7 5,2 7.0 8,1
Pfikon [W] 3,33 6,66 9,99 14,43 19,98 28,86 41,07 57,72 77,700 89,91
Treg. [°C] 22,0 22,1 22,1 22,1 222 22,2 223 225 22,6 227
T mot. [°C] 26,2 25,9 25,8 25,5 25,3 25,3 25,5 26,0 26,2 26,6
F [N] 0,23 0,66 1,07 1,60 2,14 2,91 3,87 5,05 6,30 6,97
F./Pfikon 0,069 0,099 0,107 0,111 0,107, 0,101 0,094, 0,087| 0,081 0,078
R, [d] 47 134 219 327 437 593 7900 1030 1284/ 1420
Tab. 7: Pohonnd jednotka AX 4008-D s vrtuli 11x4,7 Gemfan.
AX 4008-D kV 620; vrtule: 12x4,5 SF
Vykon [%] 10 | 20 | 30 | 40 | 5 | 60 | 70 [ 80 90 [ 100
UVv] 11,1
[ [A] 0,3 0,6 0,9 1,4 2,2 3,3 47 6,7 9,1 10,5
Pfikon [W] 3,33 6,66 9,99 1554 24,42 36,63 52,17 74,37 101,01 116,55
Treg. [°C] 22,5 22,4 22,3 22,3 22,3 22,2 22,4 22,4 226 227
T mot. [°C] 26,5 26,1 25,9 25,7 25,3 25,6 25,9 26,1 26,5 27,4
F. [N] 0,26 0,73 1,20 1,78 2,68 3,71 4,97 6,47 8,00 8,76
F./Pfikon 0,078 0,110, 0,120, 0,115 0,110 0,101 0,095 0,087 0,079 0,075
R, [d] 54 148 245 363 547 756| 1014/ 1320, 1630 1785
Tab. 8: Pohonna jednotka AX 4008-D s vrtuli 12x4,5 SF.
AX 4008-D kV 620; vrtule: 13x4 kompozit
Vykon [%] 10 [ 20 | 30 | 40 | 50 [ 60 [ 70 | 80 | 90 | 100
U V] 11,1
I [A] 0,3 0,6 0,9 1,3 1,7] 2,4 3,3 4,6 6,1 7.2
Pfikon [W] 3,33 6,66 9,99 14,43 18,87 26,64 36,63 51,060 67,71 79,92
Treg. [°C] 21,0 21,0 20,9 21,0 21,1 21,2 21,3 21,5 21,6 21,7
T mot. [°C] 22,7 22,6 22,5 22,6 22,8 23,0 23,5 24,0 24,5 25,0
F; [N] 0,21 0,59 1,01 1,50 1,98 2,68 3,61 4,71 5,93 6,64
F./Prikon 0,063 0,089 0,101 0,104 0,105 0,101 0,099 0,092 0,088 0,083
R, [d] 42 121 205 305 404 547 736 960 1208 1353
Tab. 9: Pohonna jednotka AX 4008-D s vrtuli 13x4 Turnigy.
AX 4008-D kV 620; vrtule: 8x4,5 SF
Vykon[%]| 10 | 20 | 30 | 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80 90 100
UI[V] 14,8
[ [A] 0,4 0,7 1,1 1,4 1,8 2,3 3,1 4,2 5,6 6,5
Pfikon [W] 592 10,36| 16,28/ 20,72 26,64 34,04 4588 62,16 82,88 96,20
T reg. 20,5 20,6 20,8 21,0 21,2 21,4 21,5 21,8 21,9 22,1
T mot. 20,9 20,9 21,2 21,6 21,9 22,5 23,1 235 24,1 24,6
F. 0,26 0,73 1,15 1,55 1,98 2,46 3,18 4,04 5,08 5,63
F./Pfikon 0,044 0,070 0,071 0,075 0,074/ 0,072 0,069 0,065 0,061 0,059
R, [dl 54 148 234 316 403 501 648 824/ 1035 1147

Tab. 10: Pohonna jednotka AX 4008-D s vrtuli 8x4,5 SF.
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AX 4008-D kV 620; vrtule: 10x4,5 SF
Vykon[%]| 10 | 20 | 3 | 40 | 5 | 60 | 70 | 8 [ 9 | 100
uv] 14,8
| [A] 0,4 0,7 1,2 1,7 2,4 35 5,0 6,9 9,4 10,9
Pfikon [W] 592 10,36 17,76 25,16/ 35,52 51,80 74,000 102,12 139,12| 161,32
Treg. [°C] 22,4 22,3 224 22,4 22,4 22,7 22,8 23,1 23,3 23,6
T mot. [°C] 27,8 26,8 26,1 25,9 25,8 26,1 26,4 27,0 27,5 28,3
F; [N] 0,38 0,94 1,65 2,26 3,02 4,12 545 6,96 8,66 9,56
F./Pfikon 0,064 0,091 0,093 0,090 0,085 0,080 0,074 0,068 0,062 0,059
R, [d] 77 192 337 460 616 8400 1111 1418/  1766| 1950
Tab. 11: Pohonna jednotka AX 4008-D s vrtuli 10x4,5 SF.
AX 4008-D kV 620; vrtule: 11x4,7 Gemfan
Vykon[%] | 10 [ 20 | 30 40 50 | 60 | 70 | 8 [ 9 | 100
U V] 14,8
[ [A] 0,4 0,7 1,3 1,8 2,7 4,1 6,0 8,3 11,1 12,8
Pfikon [W] 592 10,36 19,24/ 26,64/ 39,96 60,68 88,80 122,84 164,28 189,44
T reg. [°C] 21,8 21,8 21,9 22,0 22,2 22,3 22,6 23,0 23,5 23,7
T mot. [°C] 25,3 24,9 24,8 24,9 25,2 25,7 26,3 26,9 28,3 29,7
Fr [N] 0,50 1,04 1,83 2,58 3,63 5,01 6,64 839 10,25 11,38
F./Ptikon 0,084/ 0,100, 0,095 0,097 0,091 0,083 0,075 0,068 0,062 0,060
R, [d] 102 213 373 525 741 1021 1353 1710 2090 2320
Tab. 12: Pohonné jednotka AX 4008-D s vrtuli 11x4,7 Gemfan.
AX 4008-D kV 620; vrtule: 12x4,5 SF
Vykon [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Uv] 14,8
I [A] 0,4 0,7 1,3 2,1 3,3 5,2 7,7 10,6 14,2 16,3
Pfikon [W] 592 10,36] 19,24 31,08 48,84 76,96 113,96 156,88 210,16 241,24
T reg. [°C] 22,6 22,6 22,7 22,8 22,9 23,1 23,3 23,7 24,2 24,6
T mot. [°C] 29,3 28,7 27,9 27,4 27,1 27,2 28,2 29,7 31,9 34,5
F; IN] 0,48 1,16 2,01 3,11 4,55 6,35 8,46 10,57 12,96 14,13
F./Pfikon 0,081 0,112] 0,104/ 0,100 0,093 0,083 0,074 0,067 0,062 0,059
R, [d] 97 236 409 635 928 1295 1725/ 2154  2642| 2880
Tab. 13: Pohonna jednotka AX 4008-D s vrtuli 12x4,5 SF.
AX 4008-D kV 620; vrtule: 13x4 kompozit
Vykon[%] | 10 [ 20 | 30 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100
U V] 14,8
1[A] 0,4 0,7 1,2 1,7 2,5 3,6 5,2 7,2 9,7 11,2
Pfikon [W] 592 10,36 17,76 25,16 37,000 53,28 76,96 106,56| 143,56 165,76
T reg. [°C] 21,6 21,6 21,7 21,7 21,8 21,8 22,1 22,4 22,7 22,8
T mot. [°C] 24,7 24,4 24,1 24,0 24,5 25,1 25,6 26,2 27,0 28,4
F. [N] 0,39 1,00 1,72 2,44 3,37 4,71 6,28 8,07 9,95 11,13
F./Pfikon 0,066 0,097 0,097 0,097 0,091 0,088 0,082 0,076 0,069 0,067
R, [d] 80 203 350 497 687 960 1281 1646 2028 2270

Tab. 14: Pohonna jednotka AX 4008-D s vrtuli 13x4 Turnigy.
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AX 4008-D kV 620; vrtule: 12x4,5
Vykon [%] 10 20 [ 30 [ 40 50 [ 60 | 70 | 8 | 90 | 100
UI[V] 16,8
I [A] 0,4 0,8 1,5 2,5 4,0 6,4 9,4 12,8 17,2 19,6
Pfikon [W] 6,72 13,44 2520 42,00 67,200 107,52| 157,92 215,04 288,96 329,28
Treg. [°C] 23,1 23,0 23,0 23,0 23,1 23,4 23,9 24,3 25,0 25,6
T mot. [°C] 30,9 30,0 29,4 29,2 29,2 29,4 30,4 32,1 34,5 38,9
F; [N] 0,61 1,44 2,51 3,92 5,67 8,000 10,47 12,90 1560 17,17
F./Ptikon 0,091 0,107 0,100/ 0,093 0,084 0,074 0,066 0,060 0,054 0,052
R, [d] 125 293 512 800, 1155 1631 2134 2630 3180 3500
Tab. 15: Pohonna jednotka AX 4008-D s vrtuli 12x4,5 SF.
AX 4008-D kV 620; vrtule: 13x4 kompozit
Vykon[%] [ 10 | 20 | 30 40 | 50 | 60 | 70 | 80 [ 90 | 100
U[V] 16,8

I TA] 0,4 0,8 1,4 2,0 3,0 4,4 6,4 8,8 11,8 13,6
Pfikon [W] 6,72 13,44 23,52 33,60 50,40 73,92 107,52| 147,84 198,24 228,48
Treg. [°C] 22,0 22,0 22,0 22,1 22,2 22,3 22,5 228 233 237
T mot. [°C] 26,6 25,8 25,2 251 25,4 26,1 26,9 28,0 29 4 31,3
F; IN] 0,51 1,28 2,12 2,98 4,32 5,99 7,93 10,09 12,51 13,77
F,/Ptikon 0,076/ 0,095 0,090 0,089 0,086 0,081 0,074 0,068 0,063 0,060
R, [d] 103 260 432 607 880 1221 1616, 2058 2550/ 2808

Tab. 16: Pohonna jednotka AX 4008-D s vrtuli 13x4 Turnigy.

2.3.4 Grafické vyhodnoceni méreni

Z tabulek v ptedeslé podkapitole byly vytvofeny nésledujici grafy. Vysledky a
zavery z grafil jsou okomentovany v shrnuti méteni.

Zavislost tahove sily na vykonu pfi napéti 11,1 V

10

9

8

7 s 8x4,5 SF

6 mmmm 10x4,5 SF
z 5 11x4,7 Gemfan
i 4 mm— 12x4,5 SF

3 m— 13x4

2

1

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

wykon [%]

Obr. 24: Graf zavislosti tahové sily motoru Fr na procentudlnim vykonu pii 11,1 V.
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Zavislost tahove sily na vykonu pfi napéti 14,8 V

16

14

12

e 8x4,5 SF

10 s 10x4,5 SF
z 8 11x4,7 Gemfan
5 m— 12x4,5 SF

A m— 134

2
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10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

vykon [%]

Obr. 25: Graf zavislosti tahové sily motoru Fr na procentualnim vykonu pii 14,8 V.

Zavislost ucinnosti na vykonu pri napéti 11,1V

0,14
0,13
0,12

0,11 = 8x4,5 SF
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0,09 11x4,7 Gemfan
0,08 mm— 12x4,5 SF
0,07 m— 13x4

0,06
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tIN/W]
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Obr. 26: Graf zavislosti €innosti na procentudlnim vykonu pii napéti 11,1 V.
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Zavislost ucinnosti na wykonu pri napéti 14,8 V

0,14

0,13

0,12
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Obr. 27: Graf zavislosti G¢innosti na procentudlnim vykonu pti napéti 14,8 V.

Zavislost ucinnosti na tahove sile pfi napéti 11,1 V

0,13

0,12
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Obr. 28: Graf zavislosti u¢innosti na tahové sile motoru Fr pfi napéti 11,1 V.
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Zavislost uCinnosti na tahove sile pfi napéti 14,8 V

0,13

0,12
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Obr. 29: Graf zavislosti t¢innosti na tahové sile motoru Fr pfi napéti 14,8 V.

Zavislost proudu na ucinnosti pfi napéti 11,1V

12
10
8 = 8x4,5 SF
s 10x4,5 SF
< 6 11x4,7 Gemfan
- e 12x4,5 SF
4 — 134
2
0

0,04 005 0,06 007 008 009 0,10 011 0,12

ucinnost [N/W]

Obr. 30: Graf zavislosti proudu a Gi€innosti pii napéti 11,1 V.
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Zavislost produ na uc€innosti pfi napéti 14,8 V

18

16
14
12 = 8x4,5 SF
y mmmm 10x4,5 SF
11x4,7 Gemfan
e 12x4,5 SF
m 13x4
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1Al
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Obr. 31: Graf zavislosti proudu a u¢innosti pii napéti 14,8 V.
Zavislost tahove sily na vykonu pfi napéti 16,8 V

18
16
14
12

10 mm— 12x4,5 SF
m— 13x4

Ft[N]

O N b OO
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Obr. 32: Graf zavislosti tahové sily motoru Fr na procentudlnim vykonu pii napéti

16,8 V u vybranych typ pohonnych jednotek. Lze si vSimnout, ze vySsi
tahovou silu vyvodi vrtule 12x4,5 SF.
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Zavislost ucinnosti na tahove sile pfi napéti 16,8 V
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Obr. 33: Graf zavislosti uc¢innosti na tahové sile motoru Fr pii napéti 16,8 V u
vybranych typl pohonnych jednotek. Lze si v§imnout, ze od hodnoty cca 8 N
ma vyssi t€innost vrtule 13x4 i ptesto, ze vyvodi mensi tahovou silu (viz obr.
32).

2.3.5 Shrnuti méreni

Z grafi vyplyva, ze nejvetsi tahova sila Fr je pfi vSech métenych napétich (11,1
V, 14,8 V a 16,8 V) schopna vyvodit pohonna jednotka s vrtuli 12x4,5 SF. Za zminku
stoji definovany pojem ucinnost, ktery neni bezrozmérnd veli¢ina, ale udava, jakou lze
vyvodit tahovou silu Fr pfi vyuziti 1 Wattu ptikonu. Tento parametr je maximalizacni,
tudiz nejvyssi dosazend hodnota je nejvhodnéjsi. Pii vyvozeni tahové sily 7 N
(pottebny tah pro vis) jsou vrtule 12x4,5 SF a 13x4 stejn¢ vyhodné z hlediska
ucinnosti. Pokud déle navySujeme tah, je z hlediska ucinnosti vyhodnéjsi vrtule 13x4
vyrobend z kompozitu na bazi uhliku. NejspiSe vyssi tuhost vrtule 13x4 je hlavni
faktor zvyhodnujici tuto vrtuli oproti 12x4,5 SF vyrobené z plastu. Z grafické
zavislosti na obr. 32 ovSem vyplyva, Ze vrtule 12x4,5 SF oproti 13x4 je schopna
vyvodit vyssi tahovou silu Fr. Z tohoto divodu bych pohonnou jednotku s vrtuli
12x4,5 SF povazoval za vyhodnéjsi. Rozdil Gi€innosti je nepatrny, ale rozdil maximalni
tahové sily Cinni cca 3 N, coZ neni zanedbatelné.

Grafy na obr. 30 a 31 jsou spiSe orientacni a slouzi jen k utvofeni pfedstavy o
proudovém odbéru pfi zvolené ti¢innosti.

Zaznamenan¢ teploty motoru a regulatoru v tab. 5 az 16, maji spiSe informacni
charakter a slouzi jen ke kontrole, zda neni komponenta nadmérné zatéZovana.

v

lepsim odvodem tepla v disledku proudéni vzduchu motorem.
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2.4 Navrh konstrukce vybraného typu UAV

Pti navrhu konstrukce vybrané¢ho letounu byl proveden analyticky vypocet
maximalniho napéti v nosniku. Pro zji$téni napjatosti motorového loze byla provedena
FEM analyza za pouziti sofistikovaného softwaru pro feseni téchto uloh.

Z konstruk¢niho hlediska bylo nutné vyftesit sklapéni dvou ramen multicoptery,
pro snadnou a bezpecnou piepravu s ohledem na rychlost slozeni a zamezeni lidské
chyby pfi manipulaci se sklapécim mechanismem.

2.4.1 Analyticky vypocet ramene

Pro zjednoduseni uvazujeme pouze ohybové namahéani ramene od maximalni
tahové sily motoru. Zadavatelem definovana bezpecnost je vysoka z diivodu provozu v
tézkych podminkach a moznosti kontaktu s objektem za letu. Grafické zobrazeni je na
obr. 34. Kde r je délka ramene, a je vzdalenost mezi sttedem motoru a koncem

ramene. Cast a je povaZovana za absolutné tuhou. Rameno je vyhotoveno z trubky z
materidlu 6061-T4.

A
M, "~ IR F

RAX A r « 2 5

Obr. 34: Znazornéni plsobici tahové sily na rameno.

Nejprve provedu sestaveni obecnych rovnic nutnych k vypoctu, poté do nich dosadim
zadané hodnoty.

Soucet momentid k bodu A musi byt roven nule:

Z M;a=0 (Rovnice 2.8)
Ma—Fr-(a+71)=0 (Rovnice 2.9)
Tedy reakéni moment v bodu A je:

My =Fr-(a+r) (Rovnice 2.10)
Soucet sil v ose x musi byt roven nule:

Y Fia=0 (Rovnice 2.11)

Po dosazeni vyjde nulova reakce:
Ry, =0 (Rovnice 2.12)
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Soucet sil v ose y musi byt roven nule:

Z Fiy=0 (Rovnice 2.13)
Ra+Fr=0 (Rovnice 2.14)
Znaménko — v nasledujici rovnici znaci opac¢ny smysl, nez je zndzornény na obr. 34.
Reakéni sila v bodé€ A je tedy:

RA=—Frp (Rovnice 2.15)

Nyni ur¢ime vnitini ohybovy moment vyvozeny silou Fr, kde x je vzdalenost brané od
zacatku ramene, ze strany blize k motoru:

M (zx)—Fr-(x+a)=0 (Rovnice 2.16)
M (z)=Fr - (z+a) (Rovnice 2.17)
Vnitini posouvajici sila T(x) neni pro vypocet nutna, ale pro tplnost ji uvedu:

T(x)+Fr=0 (Rovnice 2.18)
T (x)=—Fr (Rovnice 2.19)

Z rovnice 2.10 je ziejme, Ze funkce M(x) bude nabyvat maxima pro hodnotu x=r.

Pevnostni podminka pro ohyb ma tvar:

Omaz < Tdov (ROVl’liCC 220)
Ok .
Odov = =~ (Rovnice 2.21)
Nyni ur¢ime prifezové charakteristiky profilu, jako prvni modul prifezu v ohybu:
J
Wo = f (Rovnice 2.22)
e je vzdalenost krajnich vlédken a je tedy rovna:
D .
e= (Rovnice 2.23)
Dalsi charakteristikou je kvadraticky moment priifezu:
- D4 - d* .
Jy =" e T o (Rovnice 2.24)
Do rovnice 2.22 dosadim 2.23 a 2.24:
W — 7m-DY  m.d* 2 Roviice 2.25
o= 61 7 D (Rovnice 2.25)
Maximalni ohybové napéti je tedy:
M(x=r) ,
Omaxr — 757 (Rovmce 226)
Wo
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Dosazenim rovnic 2.17 a 2.25 do vztahu 2.26 dostaneme vysledné maximalni ohybové
napéti:

Fr-(r+a) )
Omax = D4 -d4 2 (ROVHICG 227)
( 64 64 ) D

Zadan¢ ciselné hodnoty jsou: a =31 mm

r=250 mm

Fr=30N

k=38

ox = 145 MPa

D =28 mm

d=26 mm
Po dosazena ¢iselnych hodnot do vztaha ziskdme nasledujici vysledky:
Rar,=0 (Rovnice 2.28)
M (r) =30-(0,25+ 0,031) (Rovnice 2.29)
M (r)=8,43N -m
Jz = il '63:84 T '6164 (Rovnice 2.30)
Jz = 7740, 1 mm*
e= 2 (Rovnice 2.31)

2
e =14dmm
Wo = 552,9mm?>
Nutno provést vypocet se zékladnimi jednotkami, aby napéti vyslo v Pa. Pro pievod
mm’® na m’ vynasobim Wy 107

8,43

Omaz = £ 9.10-9
Omaz = 15246880,1 Pa = 15,3 M Pa

(Rovnice 2.32)

145 .
Odov = —g~ (Rovnice 2.33)
Odov = 18,1 M Pa
Nyni dosadim 2.32 a 2.33 do rovnice a ziskdm vysledek 2.20.
15,3 < 18,1 (Rovnice 2.34)
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Ze vztahu 2.34 vyplyva, ze pevnostni podminka pro ohyb je splnéna, a proto
navrzené rameno z hlediska pevnosti vyhovuje. Rozdil mezi G @ 040y Neni velky a
rameno neni zbyte¢né predimenzované.

Vysoky soucinitel bezpecnosti k je pozadovan zadavatelem s ohledem na tézké
provozni podminky a moznost vzniku kolize s objektem.

Priméry D, d nemohly byt voleny libovolné, nebot’ polotovar pro vyrobu
ramene je hlinikova trubka, bylo tedy nutné volit priméry s ohledem na sortiment
zboZi od dodavatele.

2.4.2 Vliv excentricity na vyuzitelny tah pohonnych jednotek

V teoretické casti této prace byl odvozen vztah pro vypocet maximalnich
tahovych sil jednotlivych motorti pfi uvazované jednoosé excentricité. Do obecnych
vztahli byly dosazeny parametry navrhované kvadrokoptery a nasledné zobrazeny
zavislosti pomoci grafii.

Zadana udeje: Frmax : 30N
m: 2,95 kg
g: 9,81 m.s™
I 423,5 mm

Zavislost tahovych sil na excentricité

35
30
25

20 mmmm Ft max

{1

15 Ft2

Tahova sila [N]

10
5

0
0 00 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1

excentricita [m]

Obr. 35: Graf zobrazujici zavislost tahové sily motoru Fr na excentricité. Pro tento
vypocet je hodnota zrychleni kvadrokoptery volena a=5 m.s®.
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Zavislost G na excentricité pro rtizna zrychleni a

4,5
4
3,5 m— =0
3 a=1
_ 25 a=3
3 2 m— =5
1,5 m—— =10
1 = Gmin
0,5
0

0 00 002 003 004 005 006 007 008 0,09 01

excentricita [m]

Obr. 36: Graf zobrazujici zavislost G na excentricit¢ pro ruzna zrychleni
kvadrokoptery (od 0 m.s® az do 10 m.s?). Dale je na grafu zobrazena piimka
minimalniho pfipustného G.

Jak je vidét z grafu na obr. 35, ma excentricita zna¢ny vliv na maximalni
mozny tah jednotlivych motorii. Proto pfi konstrukci kvadrokoptery musi byt snaha
excentricity. Veli¢ina G je bezrozmérné pomérové c¢islo, které udavad do poméru
celkovy maximalni vyuzitelny tah motorti ku sumé sil, ptisobicich kolmo k zemi.
Pokud je G=1 je kvadrokoptera schopna pouze statického visu (bez pocatecniho
vystupu!). Pro bezpeéné 1étani je nutné mit G > 2. Cim je hodnota G vy, tim ma
kvadrokoptera leps$i manévrovaci schopnosti. Jak je vidét na obr. 36, tak pii danych
parametrech, zrychleni 10 m.s® a excentricit¢ cca 0,095 m dojde k poklesu
pomérového Cisla G pod hodnotu 2, coz je neptipustné. Nutno ovSem podotknout, Ze
excentricita navrzené kvadrokoptery nabyva hodnoty do 0,02 m. Pro tuto excentricitu
je G cca 2,75 (odhadnuto z grafu ma obr. 36) a tudiz je tento pohon vyhovujici.

2.4.3 FEM analyza motorového loze

Pro zjisténi maximalnich napéti a deformaci v motorovém lozi byla zvolena
FEM analyza s pouzitim sofistikovaného softwaru. K tomuto kroku vedla nemoZnost
vyuziti analytického vypoctu z diivodu tvarové slozitosti soucasti.

Zadané okrajové podminky jsou nasledujici: Maximalni tahova sila motoru je
rovnomeérné rozlozena do tii regiont s plochou mezikruzi. PloSe motorové loze, ktera
je vsunuta do ramene, jsou zakazany vSechny posuvy a rotace v prostoru (model
vetknuti). Frm= 30 N tedy jednotlivé sily jsou rovny 10 N.
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Obr. 38: Pohled na motorovou loZi s okrajovymi podminkami. Lze s v§imnout regioni
pro definovani mista plisobeni sil tvaru mezikruzi.

Obr. 39: Diskretizace modelu na kone¢né prvkovou sit’.
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Obr. 40: Zobrazeni prubéhu napéti dle metody Von Mises. Je zobrazen deformovany
model. Hodnota maximéalniho napéti je 13,8 MPa.

Obr. 41: Zobrazeni prubéhu napéti dle metody Von Mises. Je zobrazen deformovany
model. Dolni pohled. Hodnota maximalniho napéti je 13,8 MPa.
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Obr. 42: Zobrazeni celkovych deformaci na deformovaném modelu. Maximalni
hodnota deformace je 0,029 mm.

Vyslednd napéti plisobici v soucasti dle Von Mises jsou nizka a nabyvaji
maximalnich hodnot pouze v mistech tvarovych ptechodi soucasti. Vysledna
deformace ptedni ¢asti motorového loze bude v redlu nizsi, protoze dojde ke zvyseni
tuhosti dimenzované soucasti, kotvici deskou statoru elektromotoru. S ohledem na
tézké provozni podminky a moznost kolize s objektem, je dle zadavatele takto
nadimenzovana soucast piijatelna a jiz nebude upravovana.

2.5 Gimbal

Na zadost zadavatele byl dale vyhotoven i koncepcni navrh gimbalu. Gimbal je
zafizeni, které umoziuje rotacni pohyb kamery ¢i fotoaparatu v prostoru. Gimbal mize
byt vyhotoven pro rotaci kolem jedné, dvou nebo tfi os v prostoru. Zvolil jsem gimbal
se dvéma osy rotace. Treti osu rotace nahradi kvadrokoptera svym horizontalnim
rotanim pohybem (natacenim). Jelikoz jsou na gimbalu dvé rotacni osy, je nutné
pouzit pro jejich ovladani dva stfidavé elektromotory GBM4008. Kamera se bude
moci pomoci gimbalu nakldnét a naklapét. Z diavodu pozadavku na malou
energetickou naro¢nost pohonu gimbalu je nutné, aby osy pokud moZno prochéazely

VOVt

Konstrukce gimbalu je vyhotovena z Al plechu tloustky 4 mm. K sesazeni
jednotlivych ¢asti jsou pouzity Sroubové spoje. Spodni deska pro ukotveni kamery je
vybavena stfedicim ¢epem, stativovym Sroubem a podlozkou z mékkého materialu pro
utlumeni vibraci. Aby se pfendSely vibrace z kvadrokoptery do gimbalu co nejméng,
jsou ve spoji téchto dvou ¢asti pouzity silentbloky jako tlumi¢ kmitani.

Rotacéni vazby mezi komponety gimbalu jsou uskute¢nény pomoci miniaturnich
kulickovych lozisek, které jiz vyrobce opatiil kryty proti vnikdni necistot, a k ochrané
pied povétrnostnimi vlivy prostiedi.

Na zavér lze jen podotknout, ze gimbal s moznosti rotace kolem dvou os je

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstrukce stroju Bc. Michal Tryl¢

vyborny kompromis mezi gimbalem s jednou osou a gimbalem s tfemi osami. Jelikoz
jeho konstrukce je lehkd s malym zastavbovym prostorem, a piitom umoziuje
dostate¢nou volnost pohybu kamery. V pfilohach €. 11 a 12 je mozné vidét 3D model a
koncepéni vykres sestavy.

Obr. 43: Pohled na sestavu gimbalu s videokamerou Sony HDR CX 570.

2.6 Vyhodnoceni navrzeného reSeni

Kvadrokoptera byla navrzena s dirazem na jednoduchou stavbu, moznost
vymény poskozenych dili a snadnou ptepravu. Zadavatel zadal pozadavek na
vytvoteni designu kapotazi stiedové Casti a motorti. Zda byl tento cil splnén, mtze
kazdy posoudit sam na obr. 44. Kapotize dale plni i1 funkci ochrany proti
povétrnostnim vliviim prostiedi, zejména desti.

Obr. 44: Pohled na navrzenou kvadrokopteru s podvésenym gimbalem.
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Jako ptfinos bych rad uvedl vyvinuti mechanismu pro sklépéni ramen s
minimalizaci chyby, vzniklé lidskym faktorem, pii sestaveni. Po ukonceni letu je
kvadrokoptera sloZzena béhem n¢kolika sekund. Po pfistani operator zatdhne za konec
jisticiho koliku a rameno sklopi o 90°. Po pfijezdu na novou pozici letu pouze
sklopena ramena uchopi a oto¢i s nimi do krajni polohy, kterd je fixovana dorazem.
Jistici mechanismus se sam zajisti a kvadrokoptera je pfipravena k letu. Princip
mechanismu je patrny z pfilohy €. 8.

2.7 Technicko-ekonomické hodnoceni

Nize se Ize seznamit se souhrnnymi technickymi parametry navrhovaného UAV.

Technické parametry: pocet motor: 4
delka: 600 mm
Sirka: 600 mm
vyska: 300 mm
vn&j$i praimeér: 1 125 mm (nejvétsi)
hmotnost: 2,95 kg (vzletova)
baterie: 2x Li-Pol. 4S 5000 mAh
vydrz: 20 min. (minimalni)
kamera: Sony HDR CX570 (standardn¢)

v wr

vyrobnim nékladiim, a v disledku toho sniZeni finalni ceny feSeni navrzeného UAV. Z
toho divodu byly pouzity polotovary pro vyrobu ramen. Konstrukce gimbalu a
sttedové cCasti kvadrokoptery je zhotovena pomoci vypalku nebo fezby vodnim
paprskem z plechu z Al slitin, coZ vede k dalSimu sniZeni vyrobnich ndkladd. Vyroba
vlastniho gimbalu pro kamerovy systém je dalsi polozka, ktera snizuje vyrobni cenu.
BohuZel zjistit pfesnou cenu je slozité, vyrobci nabizi vétSinou gimbaly jako findlni
feSeni a cenu sd¢€luji az pii obchodnim jednani s cilovym zakaznikem. Cena gimbal
na poloprofesionalni trovni je k prvni &tvrtleti roku 2013 mezi 7008 az 1000$>),
coz je vzhledem k aktualnimu kurzu dolaru ptiblizné¢ 14 000 k¢ az 20 000 k¢ bez
nakladi na dopravu. Odhadovana vyrobni cena navrzeného gimbalu je dle konzultaci
se zadavatelem ndsobné niZsi.

Velkou vyhodou navrzeného UAV je moZnost snadné vymeény jakékoliv
poskozené i opotfebované Casti, coz vede k rapidnimu snizeni LCC. Pokud dojde k
poskozeni UAV v terénu, které neni pfili§ vazné, Ize provést vyménu piimo v terénu.
Tato vyhoda dale snizuje provozni naklady provozovateli. Jako piiklad lze uvést
vyménu poskozeného ramene nebo elektromotoru.

Pokud UAV doslouzi a je nutnd jeho likvidace, lze provést jednoduchou
demontaz a roztfidit material dle kategorii odpadu.
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Vyse uvedené ekonomické vyhody ptedurcuji toto UAV k dlouhodobému
provozu s minimalnimi ndklady na provoz a konkurenceschopnou prodejni cenou.

3 Zavér prace

Pozadavek na vlastnosti dle zadavatele, ktery ma konstrukcni feSeni spliovat, je
nasleduji: UAV musi byt snadno vyrobitelné a smontovatelné, z divodu zmenSeni
transportnich rozmér je nutné rychle a spolehlivé skldpét ramena, pii montazi a
demontazi je potieba udélat konstrukéni opatfeni k minimalizaci vzniku chyby
lidskym faktorem, utvofit funkéni design kapotdzi za ucelem ochrany proti
povétrnostnim vliviim a zvySeni konkurenceschopnosti na trhu, utvofit koncep¢ni
navrh vlastniho gimbalu, zajistit dostateCnou stabilitu pfi pfistdni a minimalni
vzdalenost mezi kamerou ve vodorovné poloze a dosedaci plochou, dale pak sméfovat
konstrukci k minimalizaci vyrobnich naklada.

V tab. 2, 3 a 4 jsou mnou specifikované konstruk¢éni varianty, ze kterych jsem
vybral variantu A. Koncepéné se tedy jednd o multicopteru, se Ctyfmi stiidavym
elektromotory (kvadrokopteru), s dvéma sklopnymi rameny pro snizeni piepravnich
rozmérti. Ramena jsou vyhotovena z trubky. Materidl ramen je dle dodavatele 6061-
T4. Pro vyrobu stfedové konstrukce kvadrokoptery a gimbalu je pouzit plech z Al
slitin. Kapotéze jsou z plastu. Veskeré dily jsou rozebiratelné spojeny.

Soucasti projektu byl ndvrh standu pro testovadni pohonnych jednotek. Toto
zafizeni neni jednoucelové a bude i nadéle vyuzivano pro méteni pohonnych jednotek.
Na navrZzeném standu byla provedena veskera méfeni pohonnych jednotek. Fotografii
z méteni lze vidét na obr. 45. Vysledky méteni zacinaji na str. 48. Métenim bylo
zjiSténo, ze dané pohonné jednotky jsou hrani¢ni pro provoz. Pohonné jednotky s
vrtuli 8x4,5 a 10x4,5 SF nevyhovuji vitbec. Bude provedena vyména elektromotoru za
zastavbové totozny s lepSimi provoznimi parametry a vykonem. Dal§i moZznosti pro
zlepSeni letovych vlastnosti je pouziti dvou pohonnych jednotek na jednom rameni.
Touto jednoduchou upravou by vznikla oktakoptera. Byla by nutnd pouze mensi
konstruk¢ni Gprava motorové loZe a kapotazi motoru.

Jako pfinos bych rad uvedl vyvinuti sofistikovaného mechanismu sklapéni
ramen. Mechanismus byl navrhovan s dirazem na co nejrychlejsi sklopeni ramen,
snad opetovné uvedeni do letu schopného stavu a minimalizaci chyby vzniklé lidskym
faktorem pii montdzi a demontdzi UAV pro piepravu. Po pfistdni obsluha zatdhne za
konec jisticiho koliku a sklopi rameno o 90°. Pro opétovné uvedeni do provozu pouze
uchopi rameno a oto¢i ho do krajni polohy, krajni poloha je fixovdna dorazem, tudiz
operator jen uchopi rameno a otocni s nim do dorazu. Rameno se v koncové poloze
samo zajisti. Pro kontrolu spravnosti zajisténi lze zkusit otoCit rameno do vychozi
polohy. Dalsi ukazatel, ktery indikuje spravné zajisténi, je poloha konce jisticiho
koliku na konci drazky, nejblize sttedové ¢asti kvadrokoptery. Oto¢né uloZeni ramen je
mozn¢é pii1 poskozeni snadno vymenit za nové.

Pii koncepénim navrhu gimbalu jsem kladl diiraz na funk¢nost, Siroké pole
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zabéru kamery a snadnou vyrobitelnost. Gimbal je vyhotoven z plechu z Al slitin. Jako
tlumi¢ kmiti ve spoji stiedové Casti kvadrokoptery a gimbalu jsou pouzity silnetbloky.
Pfi navrhu gimbalu bylo nutné soucasné¢ navrhovat pfistavaci zafizeni z divodu
dodrZzeni minimalni vzdalenosti (70 mm) mezi spodni C¢asti kamery a dosedaci
plochou. Tato vzdalenost ma za ucel pii tvrdém pfistani snizit poSkozeni kamery ¢i mu
uplné zabranit. Rozméry lyZin jsou voleny tak, aby byla pfi dosednuti zajiSténa
dostatecna stabilita.

Mnou navrzené UAV najde Siroké uplatnéni, Ize uvést napf.: monitoring
pramyslovych objektli, monitoring dopravni situace na pozemnich komunikacich,
pomoc pii koordinaci zdsahu slozek IZS, monitoring technického stavu objektl
(mostti, vétrnych a solarnich elektraren, el. vedeni, dalkového potrubniho vedeni etc.).
Finalni uzivatel oceni obzvlasté nizké potizovaci ndklady a LCC, snadnou piepravu,
moznost snadné vymeény jakékoliv poskozené ¢i opotifebované Casti, a v neposledni
fad¢ minimalizaci chyby vzniklé lidskym faktorem pii montazi a demontazi.

Zavérem bych rad podotkl, ze prace na projektu zadaném firmou SmartMotion
s.r.0. byla pro mne opravdovym piinosem. Rozsifil jsem si znalosti o préci se
softwarem SolidWorks 2013 a dale jsem si vyzkouSel kompletni provedeni
praktického méfeni pro ovéteni vlastnosti pohonnych jednotek i s ndvrhem standu,
ktery je nedilnou soucasti takového méteni.

JiZ na usvitu leteckych dé&jin byla mySlenka ¢lovéka pouzivat pro nebezpecné ¢i
jinak ndro¢né lety bezpilotni prostiedky. Nyni po vice jak 100 letech se stava tato
mysSlenka nedilnou a dynamicky se rozvijejici soucasti moderniho letectvi. Vyvoj,
konstrukce a provoz UAV je v modernim letectvi velkd vyzva. UAV jsou jiz nedilnou
soucasti tohoto odvétvi lidské ¢innosti a prokazaly, Ze mimo jiné dokazi chranit lidské
Zivoty.

A

AN

Obr. 45: Fotografie standu ptipravené¢ho k méfeni pohonnych jednotek.
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PRILOHA &5

Vykres sestavy kvadrokoptery
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Vykresy vybranych ¢asti kvadrokoptery
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PRILOHA &7

3D zobrazeni kvadrokoptery
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Obr. 1: Dimetricky pohled na kompletni sestavu kvadrokoptery.



Obr. 2: Izometricky pohled na sestavu kvadrokoptery.



Obr. 3: Trimetricky pohled na sestavu kvadrokoptery.



Obr. 4: Horni pohled na sestavu kvadrokoptery.



Obr. 5: Dolni pohled na sestavu kvadrokoptery. V levé ¢asti sttedového modulu kvadrokoptery jsou patrné ¢idla pro automatické pfistani.



Obr. 6: Levy pohled na sestavu kvadrokoptery.



Obr. 7: Pravy pohled na sestavu kvadrokoptery.



Obr. 8: Piedni pohled na sestavu kvadrokoptery.



Obr. 9: Zadni pohled na sestavu kvadrokoptery.



Obr. 10: Pohled na sestavu kvadrokoptery se slozenymi rameny.



Obr. 11: Pohled na sestavu kvadrokoptery s kamerou v poloze maximalniho naklopeni.



Obr. 12: Pohled na sestavu kvadrokoptery s kamerou v poloze maximalniho naklopeni.



Obr. 13: Pohled na sestavu kvadrokoptery s kamerou v krajni poloze.



Obr. 14: Pohled na sestavu kvadrokoptery s odejmutou kapotdzi sttedové ¢asti a s odejmutou kapotdzi jednoho z motorda.
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3D zobrazeni sklapéciho mechanismu ramene



Obr.1: Pohled na mechanismus oto¢ného ramene v zajisténé, provozni poloze.



Obr. 2: Detailni pohled na taznou pruZzinu, ktera zajist'uje zasunuti jisticiho koliku v provozni poloze.




Obr. 3: Otocné rameno v poloze pro prepravu. Pii sklapéni ramene dojde pomoci vedeni na pevné ¢asti uloZzeni ramene k zatlaceni jisticiho
koliku. Z obrazku je patrny i doraz pro pohyb ramene.
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Vykres montaznich rozméri standu
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PRILOHA & 10

3D zobrazeni standu



Obr. 1: Izometricky pohled na stand pro testovani pohonnych jednotek.
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Obr. 2: Bo¢ni pohled na stand. Z pohledu si Ize v§imnout loziskového domku ptichyceného pomoci 3 Sroubti.




=

Obr. 3: Na tomto vyobrazeni standu jsou patrné patky s dirami pro kotvici Srouby. Pokud by stand nebyl pfiSroubovan k pracovnimu stolu, doslo by pfi
méteni k jeho pohybu. Déle si zde mlzete povSimnout osy, kterd jisti pohyblivé rameno proti zvraceni vzad. Ke zvraceni by mohlo dojit, v
pripadé Spatného smyslu rotace motoru (doslo by k vyvozeni tlakové sily, misto sily tahové).
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Vykres sestavy gimbalu
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PRILOHA & 12

3D zobrazeni gimbalu



Obr. 1: Dimetricky pohled na sestavu gimbalu.



Obr. 2: Izometricky pohled na sestavu gimbalu, kamera je mirné¢ naklopena dold.



Obr. 3: Trimetricky pohled na sestavu gimbalu.



Obr. 4: Pohled na sestavu gimbalu s patrnym uloZenim motoru pro naklanéni.



Obr. 5: Zadni pohled na sestavu gimbalu.



Obr. 6: Pohled na sestavu gimbalu z levé strany.



