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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva metodikou pofizovani multispektralnich zaznam( perimetru.
Motivaci bylo vytvofit dostupné a jednoduché feSeni sbéru dat s pomoci bezpilotniho letového
prostfedku s pevnym kfidlem. Letoun s pevnym kfidlem disponuje signifikantné vysSSim
doletem, nez Castéji pouzivané multikoptéry a je tak schopen pofizeni zaznam( nad vétSim
uzemim. Konstrukce navrzeného bezpilotniho létajiciho prostfedku stoji ha dvoumotorovém
hornoplosniku DUEL I, jenz byl uzplsoben k neseni multispektralni kamery Micasense
RedEdge MX a autopilotniho systému PixHawk 2.4.8. Mezi hlavni provedené zmény bylo,
vzhledem k vyznamnému narlstu hmotnosti, zvétSeni plochy kfidla, zména profilu kfidla a
zména pohonné jednotky, pro dosazeni vétsiho vykonu. Navrh byl zamyslen tak, aby k jeho
realizaci nebylo potfebné velkych modelarskych zkusenosti. Letoun byl postaven z lehkého
balzového dfeva v kombinaci s 3 D tisténymi sou€astmi z materialu PLA. Funkénost hotového
letounu byla ovéfena letovymi zkouskami a pofizenim multispektralniho zaznamu pSeni¢ného

pole s vyuzitim indexu NDVI. Letoun byl schopen provést vSechny navrzené letové zkousky.

Klicova slova: autopilot, bezpilotni letovy prostfedek, dalkovy prizkum zemé&, multispektralni

zaznam
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Abstract

This thesis is focused on perimeter multispectral data recording methodology. The motivation
was to create an affordable and simple solution for unmanned fixed wing aerial vehicle data
collection. A fixed wing aircraft has a better range than frequently used multicopters and
therefore is able to collect data over a wider area. The technical solution is based on a DUEL
Il twin engine aircraft, which was redesigned to carry Micasense RedEdge MX multispectral
camera and PixHawk 2.4.8 autopilot system. Main changes made to the construction of the
aircraft were, due to significant increase of weight, were the increase of wing area and airfoil
and change of the power unit for greater performance. The aircraft was designed as easy-to-
build, requiring minimum previous experience. The aircraft was made of light balsa wood in
combination with 3 D printed PLA components. The functionality of the aircraft was verified by
flight tests and wheat field multispectral record acquisition using the NDVI index for record

processing. The aircraft was able to perform all proposed flight tests.

Keywords: autopilot, multispectral record, remote sensing, unmanned aerial vehicle,



Fakulta dopravni /“%?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Podékovani

Rad bych timto podékoval vedoucim prace doc. Ing Bc. Vladimiru Sochovi, Ph.D. a Ing.
Stanislavu KuSmirkovi za odborné vedeni a vstficny pfistup a podporu pfi psani diplomové
prace. Dale bych rad podékoval Jakubovi Charezinskému za pomoc s tiskem 3D komponent.
Velké podékovani patfi obzvlasté mé rodiné za trpélivost a podporu, kterou mi pfi studiu

poskytla.



Fakulta dopravni /ﬁ%r??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci s nazvem Metodika pofizovani multispektralnich
zaznamu perimetru vypracoval samostatné a pouzil k tomu Uplny vyc&et citaci pouzitych

pramenu, které uvadim v seznamu pfilozeném k diplomové praci.

Nemam zavazny duvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢.121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu

(autorsky zakon).

Praze dne 16. KVBtna 2022



Fakulta dopravni /ﬁ%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obsah

UVOU ... 18

1. DAIKOVY PruzKUuM ZEME .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiatiaeaaraaaaasaesaaaraaaa—aaa—a——aa——aaa————————— 19
1.1  Senzorické vybaveni pro dalkovy prizkKum...........ccccccoviiiiiiiieiiieeeeiiiieeeenn 23
1.1.1  Elektromagnetické Spektrum............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 23
1.2 Bezpilotni SYSIEMY ...ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 29
1.2.1 Klasifikace a déleni bezpilotnich systémuU...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiee, 30
1.2.2  NAvrh KONSIruKCe UAS ... e 34
1.2.3  Pohonna JednotKa...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 43
2 S ¥ Lo 10N =N 4 4= o | T 48
1.3 Védecké prace s podobnym tématem ...........cccooeiiiiiii i 50

2. 1Y 1] (oo PP PP PP PPPPPPPPPPPPP 54
A R AV o111 oLV o F= T o 1V = < TP 54
2.1.1  MicaSense REAEAGE MX ... eea e e e e e aaaaees 54
2.1.2  PIXNAWK 2.4.8. ..o 56
2.1.3  POvodniletoun DUEL Il ... 59
2.1.4 RC souprava a ovladani Fidich ploch ..., 59
2.2 POUZItY SOfWAIE ... .o 60
2.3  Prizpusobeni letounu DUEL Il stanovenym pozadavkim ...............ccccoooeeeienne 61
2.3.1 PocitaCovy model puvodniho letounu DUEL Il ..., 61
2.3.2  Popis navrhu pohonneé jednotKy...........oouuuuiiiiiiiiiii e 62
2.3.3  Popis NAvrhu NOVENO KFIAIa ........ooiiieiiieeeces e 63
2.3.4  Manual k vypoctu vykonovych parametrd letounu..............ccoooeeeeeeeeee. 65
2.4  Materialy a metody vyuZity pfi stavbé letounu .............cooooeeii 75
2.5  Manual ke stavbé [etOUNU ..........ovveiiiiii e 78
2.6 Manual pro prvotni nastaveni a sefizeni letounu.................ccciiiiin 86
2.7 Metodika testovacich [etl.............cooooiiiiiiiiii i, 91

3. Prezentace VYSIEdKU.............cc.uviiiiiiiiiiii 101

3.1 Manual pro kontrolni zalet letounu............coooooiiiiii 101



Fakulta dopravni /qt'%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

3.1.1  Kontrolni let s faleSnym zatizenim ..........ccccooeeii i, 101
3.1.2 Automaticky let s faleSnym zatizenim ... 103
3.1.3  Let s pouzitim multispektralni Kamery.........cccoooooiiiiiiiiii e, 103
3.2 Vyhodnoceni vilastnich letovych ZKOUSEK .........cccooeeeiiiiiiiiiiiiiieireee e, 104
3.3 WYhodNOoCENT dat.......oovviiiii e 106
4, DiSKUSE VYSIEAKUL...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiie ettt aaaaaesaaaaaaaasasssasasnnssnnnnnnes 111
5 ZAVEBE ...t e e et e et e e e e e e e tatt e e eaaaeaanres 113
Seznam PouUzZité literatury ... 114

PHIIORY ..ot 122



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Seznam obrazku

Obrazek 1.1 ZpUsoby ziskavani dat pfi dalkovém prazkumu [5]..........cccccemmmimiiminnnnnininnnnnnnns 20
Obrazek 1.2 ZpUsob sbéru a zpracovani dat [1]...........muiimimiiiiiiiiieees 21
Obrazek 1.3 Elektromagnetické spektrum [13] ......oomriiiiiiiii e 24
Obrazek 1.4 Rozdil mezi pasivnimi a aktivnimi snimaci [14] .......ccooviiiririiiiiee e 27
Obrazek 1.5 Odrazivost jednotlivych latek v zavislosti na vinové délce [15].........cccevvvennnnnnnn. 28
Obrazek 1.6 Klasifikace bezpilotnich prostfedkul [6] ............cccvrmriimriiiiiiiiiiiiiiii. 31

Obrazek 1.7 Druhy UAV dle konstrukce (letoun, vrtulnik, kvadrokoptéra, hexakoptéra,

(o] 1qTe] o] o1 (=1 = ) I 121 N [PPSR 33
Obrazek 1.8 Zakladni €asti RC [etounu [25] ......coooviiiiiiiii e 35
Obrazek 1.9 Reynoldsova Cisla pro nékteré druhy letouni a modeld [25] .....cceevieeeriiiininnnnn. 37
Obrazek 1.10 Profil kfidla a jeho parametry [27].........ceiiiiiiiiicce e 39
Obrazek 1.11 Diagram pro rychlé ur€eni specifického zatizeni nosné plochy [26]................ 42
Obrazek 1.12 Vlastnosti jednotlivych druht uloZist energie [21]..........uuvuimiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 48
Obrazek 1.13 Schéma principu pfenosu informaci [22] ...........cviiiiiiiieeiiiiicce e, 49
Obrazek 2.1 Moznosti pfipojeni externich modult k PixHawk 2.4.8. [38]..........ccccccvvvivvinnnnnns 58
Obrazek 2.2 Puvodni konstrukce letounu DUEL Il obohacena o tisténé prvky..................... 62
Obrazek 2.3 Profil Clarky Y [55] .. .ccoeiieeeiiieie et e e e e 64
Obrazek 2.4 Vypocet hodnot statického tahu v aplikaci RCplanes — Calc Thrust ................. 65
Obrazek 2.5 Zadané hodnoty v NAStroji €CalC............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 66
Obrazek 2.6 Zakladni vykonnové parametry ziskané z aplikace eCalc..............ccccvvvvvvnnnnnns 66

Obrazek 2.7 Vykonnostni diagram v cestovni vySce vygenerovan nastrojem eCalc............. 67


file:///C:/Users/lozan/Desktop/FINAL%20DP.docx%23_Toc103615206

Fakulta dopravni /ﬁ%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obrazek 2.8 Diagram vykonnosti ve stoupani vygenerovany nastrojem eCalc..................... 68
Obrazek 2.9 Vypocet Reynoldsova Cisla v nastroji Airfoiltools ............cooovviiiiiiiiin, 69
Obrazek 2.10 Polara (vlevo) a vztlakova €ara (vpravo) profilu Clark Y .......ccccoeeviiiiniiiinninnnnn. 69
Obrazek 2.11 Umisté&ni rameCku KAmErY .........ccoooiiiiiiiiii e 71
Obrazek 2.12 Vyhled kamery Z [etOUNU ...........coooiiiiiiiiii e 72
Obrazek 2.13 Umisténi DLS 2 senzoru a spojeni Kifidlo — trup ......ccoooevvviiiiiiiiiiniieeeein, 72
Obrazek 2.14 Nahled na vedéni kabelaze (nahled bez horniho tuhého potahu kfidla) ......... 73
Obrazek 2.15 GONAOI@ MOLOIU .........uuiiiiiiiiiiiii bbb eneneee 73
Obrazek 2.16 Celkovy pohled na navrhnuty letoun...............ccccooiiiiiiiiiiiiiie 74
Obrazek 2.17 Poloha tézisté (nahofe) a rozloZeni neseného vybaveni (dole) ...................... 75

Obrazek 2.18 Porovnani tuhosti, pevnosti v tahu a pevnosti v ohybu balsy (horni sloupec) a

o I N =Y oo o | o TR=] (o TUT o= o3 TR o1 ) T 76
Obrazek 2.19 Zebra spojené hlavnim a prednim nosnikem............c.ccvocveeevieeieee e, 79
Obrazek 2.20 Témeér hotové kfidlo bez horniho tuhého potahu ..............cceiiii i, 79
Obrazek 2.21 Zpevnéni kfidla pomoci skelnych vliaken............cccceoeiiiiiiiiiiiii e, 80
Obrazek 2.22 Tvarovani zkrouceni Kfidla ............ooooiiiiiiii e 80
Obrazek 2.23 Hotové kifidlo bez potahu ... 81
Obrazek 2.24 Potahovani kfidla nazehlovaci fOlii..............eevviiiiiiiiiieeeeee 81
ODbrazek 2.25 Stavbha trUPU. .. .. .uueiiiiiiiiii e snnsssnsnnnnnnnnnne 82
Obrazek 2.26 Hotovy trup bez potahu a nosni Casti ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiees 82
Obrazek 2.27 TéméF hotové ocasni plochy bez vySkového kormidla...............ccccvvveeieeennnnns 83

Obrazek 2.28 Motorové gondoly pfed a po poOtaZeni ............euuurruiiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieniennneeees 84



Fakulta dopravni /ﬁ%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obrazek 2.29 Propojeni motorl s reguUIAtorem ................uuuvuiiuiiiiiiiiiiiiieanaaae. 84
Obrazek 2.30 Osazeni servomotord v KFidIe...........ccuueiiiiiiiiiiiiiiec e 85
Obrazek 2.31 HOtOVY 1EI0UN .......e e 86
Obrazek 2.32 Uvodni obrazovka MiSSIONPIANNET ...............cccoveveueeeereeeeeeieeeeeeieeseseeseenae, 86
Obrazek 2.33 Kalibrace ovIadacte.............ooocuiiiiiiiiiiiiii e 87
Obrazek 2.34 Nastaveni [etovyCh mAdU .............uuuuiiiiiiiii s 88
Obrazek 2.35 Nastaveni vystupl PiIXHAWK ... 90
Obrazek 2.36 Oblast vybrand pro teStOVANI............uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 91
Obrazek 2.37 PSenicné pole vybrané pro testovani..........ccccovveviiiiii e, 91
Obrazek 2.38 Plan trat€ ve fAzi 1] ............oumiii e 93
Obrazek 2.39 Zvolené body pro trat’ ve fazi Il..............cccoiiiiiiiiiis 93
Obrazek 2.40 Vypocet pfedpokladanych hodnot pfi snimkovani ............ccccceeeeeiiiiiniiiiiiiinnnnn. 94
Obrazek 2.41 Vytvoreni skenované oblasti pomoci polygonu............cccevvveviiiiiiiiieeniiiiiiiinnn. 95
Obrazek 2.42 Planovana trat pro Sh&r SnimKU ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii. 96
Obrazek 2.43 Planovana trasa sbéru dat v€etné vzletu a pfiblizeni na pfistani .................... 96
Obrazek 2.44 Body trat@ ve fAzi lll .........ovuniii e 97
Obrazek 2.45 Nastaveni kamery prostfednictvim http protokolu.............cccccoeeeeei . 98
Obrazek 2.46 Kalibrace DLS 2 senzoru béhem (vpravo) a po (VIEVO)............euvevevmrmnininnnnnnnns 99
Obrazek 2.47 Nastaveni a spuSt&ni SNIMKOVANI............uuuuimiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 99
Obrazek 3.1 Kontrola stavu pfekryti pofizenych snimKu.............cccooiiiiiiiiiiiiieeen 106
Obrazek 3.2 Mista pofizeni sSNiMKU (PO UPFraVE)..........uuuuuuummmmmnnnninninnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 107

Obrazek 3.3 OrtOmMOSAICKA M@PE ... ..uuuuuuueiiiiniiiiiiiiiiieaiianeeaeneaereeeenenaansnssnnnnnnnsnsnnnnnnnnes 107



Fakulta dopravni /‘%’?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obrazek 3.4 Mapa podle indexu NDVI .......coooo i 108
Obrazek 3.5 Mapa podle indexu NDVI po evalizaci histogramu.............cccccoeeeeiiiiiiiiiinnnnnnn. 109
Obrazek 3.6 Data po zméné intervalu histogramu ............cccoovviiiiii e, 110

Obrazek 3.7 Vytvorené zony podle indexu NDVI........ccoooiiviiiiiiiiiii e, 110



Fakulta dopravni /ﬁ%r??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Seznam tabulek

Tabulka 1.1 Rozdéleni leteckych modell dle VYKONU ...........c..oeveiiiiiiiiiiiiceeeieee 45
Tabulka 1.2 Pouzité zafizeni ve zminénych védeckych €lancich................ccoo, 52
Tabulka 1.3 Parametry sbéru dat ve zminénych €lancich...............cccco 52
Tabulka 2.1 Vlastnosti MicaSense RedEdge MX........cooooiiioiiii e 54
Tabulka 2.2 Jednotliva spektra kamery MicaSense RedEdge MX ..., 54
Tabulka 2.3 Parametry kombinace Mig 480 Li Race/APC 7X5E ..., 63
Tabulka 2.4 Porovnani pavodniho a nové navrzeného kfidla .............cccccoeeeiiiiiiiiiiiiien e, 64

Tabulka 2.5 Spravné reakce letounu pfi kontrole nastaveni ..........ccccccccviveeeiiiiiniiiicene e, 89



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Seznam symbolu a zkratek

AGL

AMSR

AVHRR

BEC

BLDC

CIR

DC

DLS

DPZ

ERAST

FBWA

FDM

FIR

GPS

GSD

GSM

HALE

HDG

HRV

CHMI

Vy8ka nad urovni zemé (Above ground level)
Pokrocily mikrovinny skenovaci radiometr
InfraCerveny pokrocily radiometr s vysokym rozlienim
Battery eliminator circuit

Brushless Direct Current

Clutter Image Rating

Stejnosmérné napéti (Direct Current)

Downwelling Light Sensor

Dalkovy prizkum zemé

Enviromentalni vyzkum pomoci leteckého snimani
FLY BY WIRE A

Fused deposition modeling

Vzdalené infraCervené zareni (Far infrared)
Globalni polohovy systém (Global possition systém)
Vzdalenost vzorku zemé (Ground sample distance)

Global System for Mobile Communications

Vysko letici s dlouhou vytrvalosti (Hight altitute, lond endurance)

Kurz (Heading)
Sirokopasmovy kanal s vysokym rozli§enim

Cesky hydrometeorologicky Ustav



)1
Fakulta dopravni /“%?‘//é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

ICAO

Organization)

IR

LALE
LASE
Li-lon
Li-Pol
LWIR

MALE

endrunce)
MAV

MIR

MSG
MTOM
MWIR
NACA

NASA

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (International Civil Aviation

InfraCervené zareni (Infrared)

Nizko letici s dlouhou vytrvalosti (Low altitude, long endurance)
Nizko letici s nizkou vytrvalosti (Low altitude, short-endurance)
Lithium-iontovy akumulator

Lithium-polymerovy akumulator

Dlouhovinné infratervené zafeni (Long-wavelength infrared)

Letici ve stfednich vy8kach s dlouhou vytrvalosti (Medium altitude, long

Miniaturni letecky prostfedek (Micro/miniature air vehicle
Middle infrared)

Meteosat druhé generace (meteosat second generation)
Maximalni vzletova hmotnost (Maximum take-off mass)
Stfedoviné infraCervenné zafeni (Mid-wavelength infrared)
National Advisory Committee for Aeronautics)

Narodni ufad pro letectvi a vesmir (National Aeronautics and Space

Administration)

NDVI

Index)
NiCd
NiMh

NIR

Normalizovany rozdilovy vegetacni index (Normalized Difference Vegetation

Nikl-kadmiovy akumulator
Nikl-metal hydridovy akumulator

Blizko Cervené zareni (Near — infrared)



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

PCM Pulsné kédova modulace (Pulse code modulation)

PLA Kyselina polymlé&na (Polylactic Acid)

PPM Impulsni polohova modulace (Pulse position modulation)
PWM Pulsné Sitkova modulace (Pulce width modulation)

PWR Napajeni (Power)

RC Vzdalené ovladani (Remote control)

RF Konektor radiové frekvence (Radio frequency connector)
RPAS Vzdalené pilotovany letadlovy systém (Remotely Piloted Aircraft Systém)
RTH Navrat domu (Return to home)

SEVIRI The Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager

SOP Svislé ocasni plochy

SWIR Kratkovinné infralervené zareni (Short-wavelength infrared)
TIFF Tag Image File Format

TRG SpoustTrigger

UAS Bezpilotni 1étajici systém (Unmanned Aircraft Systems)
UAV Bezpilotni letovy prostifedek (Unmanned Aerial Vehicle)

uv Ultrafialové zareni (Ultraviolet)

VOP Vodorovné ocasni plochy

VTOL Prostfedek s vertikalnim vzletem/pfistanim (Vertical take-off & Landing)



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze \

Uvod

Vyhodou dalkového prizkumu zemé je prizkum velkého Uzemi za kratkou dobu a moznost
odhaleni lokalnich oblasti s vlastnostmi rozdilnymi od okoli. Své vyuziti diky tomu nachazi
napfiklad v meteorologii, klimatologii, geografii, polnohospodafstvi, lesnictvi, nebo v patrani a

zachrané osob.

Pofizovani dat pfi dalkovém prizkumu je mozné tfemi zpusoby, a to pomoci druzic, pilotem
ovladanych letadel a bezpilotnich systéma. Treti zminény zpusob je pfedmétem této prace. Je
vhodny pro snimani menSich oblasti ve vysoké kvalité. Ze v8ech tfi zpusobd ma nejmensi
naklady na pofizeni a provoz, diky ¢emu se stava dalkovy prizkum stale dostupnéjsi metodou
i pro menSi aplikace. Bezpilotni letové prostfedky vyuzivané v dalkovém prizkumu jsou
ovladani a konstrukci, ale z principu jejich fungovani jsou omezeny nizsi vytrvalosti letu.

Naopak u pevného kfidla je oéekavana vétsi efektivita letu, jeho uc€innost, dolet a stabilita, ale

Existuje cela fada typu dat, které je mozné dalkovym prizkumem ziskat. Tato prace se
zamérfuje na pofizeni multispektralnich zaznamu perimetru. S vyuzitim rznych spekter a jejich
naslednym zpracovanim je mozné zvyraznit mista s typickymi vlastnostmi, které se na bézné
fotografii nezobrazi. Metoda se neustale vyviji a nachazi vyuziti v mnoha oborech, ve kterych
je potfeba efektivné posoudit vlastnosti vybraného perimetru. Vystupem dalkového prizkumu
s vyuzitim multispektralnich zaznamu je multispektralni mapa, ktera barevné rozliSuje oblasti

riznych vlastnosti na zakladé zvolenych indexua.

Prace si klade za cil navrhnout bezpilotni prostfedek s pevnym kfidlem, se zabudovanou
multispektralni kamerou v trupu letounu, schopny vytvofit multispektralni zaznam zvoleného
perimetru a navrhnout metodiku sbéru dat. Snahou je navrZzeni funkéniho, efektivniho, ale
zaroven dostupného a snadno proveditelného feSeni, jeho realizace a ovéfeni provedenim

navrzenych letovych uloh s naslednym vyhodnocenim nasbiranych dat.
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1. Dalkovy prizkum Zemé
Definice

Dalkovy pruzkum zemé je véda a uméni ziskavani informaci o objektu, oblasti nebo jevu
prostfednictvim analyzy dat ziskanych zafizenim, které neni v kontaktu se zkoumanym
objektem, oblasti nebo jevem. Alespori takto definuje dalkovy prizkum Zemé Lillesand a
Kiefer. [1] Jinou definici nabizi Campbell a Wynne a to, Ze se jedna o shromazdovani informaci
0 Zemském povrchu a vodnich plochach pofizenim snimkl z vysky s vyuzitim odrazeného,
nebo emitovaného elektromagnetického zafeni v jednom, &i vice spektrech. [2] Dale pak
zminuji Lintz a Simonett mnohé jiné definice, z nichZz se nabizi zminit, Ze se, mimo vyse
zminéné, jedna o sbér fyzickych dat objektu bez dotyku a kontaktu s nim. [3] Ceska literatura
pak hovofi o metodé, pomoci které je mozné ziskavat informace o objektech a jevech
bezkontaktnimi metodami, kdy c¢&lovék vyuziva fadu rlznych metod a technologického
vybaveni, pro ziskani kvantitativnich i kvalitativnich informaci o téchto jevech a jejich vlivu na
okoli. [4]

Pomoci dalkového prizkumu Zemé je tedy mozné, dle rGznych definic, schopni ziskat

informace o vzdalenych objektech a to, coz je dulezité, bez pfimého fyzického kontaktu s nimi.
Vyvoj

Vyvoj dalkového prizkumu je Uzce spjat s rozSifovanim védomosti o elektromagnetickém
zareni a s vyvojem letectvi a kosmonautiky. Prvni fotografii z vySky pofidil fotograf Tournachon
v roce 1858 z balénu. V roce 1903 si nechal J. Neubronne patentovat metodu fotografovani
pomoci kamer umisténych na holubech. S pfichodem dvou svétovych valek pak pfiSel velky
rozmach tohoto oboru. Vzdudné snimkovani se zacalo vyuzivat pro vojenské ucely, ale také
pro topografické mapovani v€éetné zemédélstvi a lesnictvi. Robet Colwell roku 1956 pouzil do
té doby vojensky barevny infraerveny film pro mapovani zdravotniho stavu vegetace. Novou
éru dalkového prizkumu odstartoval kosmicky vyzkum. Od Sedesatych let se tak zacali na
obé&zZnou drahu zemé dostavat meteorologické druzice a pozdéji také druzice slouzici
napfiklad pro tvorbu digitalniho modelu terénu. Zacala tak postupné vznikat dnesni podoba
déleni a vyuziti dalkového prazkumu, ktera se neustale dale vyviji s vylepSovanim stavajicich

a vyvojem novych technologii. [4]

19



Fakulta dopravni

Ceské vysoké uceni technické v Praze i:r

Déleni dalkového prazkumu Zemé

Dalkovy pruzkum Ize rozdélit podle nékolika rozdilnych kritérii, jako jsou napfiklad zplsob a
vySka sbéru dat, zdroj elektromagnetického zafeni nebo druhu pofizenych dat a zpusobu jejich
zpracovani. Ruzné druhy dat se pak hodi pro odliSné praktické aplikace a maji jiné vyuziti. [1]
Jednim z dllezitych faktorl pfi dalkovém prizkumu je vzdalenost, respektive vyska,
pofizovani zaznamu. Ta se bude odvijet od toho, jak velké Uzemi budeme chtit nasnimat.
Uzemi pak mGzeme rozdélit na globalni, oblastni, lokalni a detailni. [4] Obecné Ize data ziskat
ze satelit(, letadel s posadkou a bezpilotnich prostfedkd. Zatimco satelity jsou schopny
nasnimat béhem tydne celou planetu s rozliSenim 10-30 m na pixel, bezpilotni prostfedky

létajici v niz8ich vySkach za den nasnimaji pouze kolem 1000-3000 ha za den, ale za to
v mnohem detailné&jSim rozliSeni 5-20 cm na pixel. [5]

Satellite

Atmosphere \

\
/ Drone ! i

\ \
/ W
\ \
/ |
\ \
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I Y
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Obrazek 1.1 ZpUsoby ziskavani dat pfi dalkovém prazkumu [5]

Z tohoto tedy Ize odvodit, Ze pfi pofizovani globalnich zaznamu budeme spoléhat na satelitni

snimkovani, zatimco pfi detailnim snimkovani vyuzijeme bezpilotnich letound.

Pro sbér dat bude tfeba zdroj elektromagnetického zafeni. DPZ tedy muze byt bud aktivni, kdy
je zdroj zafeni umély, nebo pasivni s vyuZitim elektromagnetického zafeni Sluncem,
popfipadé reflektované slunec¢ni zafeni od Zemé. Podrobnéjsi rozdily budou popsany dale. [1]

Poté existuji dva zplsoby zaznamu dat. V pfipadé konvencéniho sbéru dat nam obraz vznika

v jednom okamziku. Tato metoda je dnes jiz na Ustupu a je spojena zejména s analogovym
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sbérem dat. Nevyhodou byl maly rozsah vinovych délek. S vylepSenim digitalnich zaznama se
v8ak zacCala vice vyuzivat nekonvenéni metoda, kdy snimky vznikaji postupné pomoci
fadkovani. Vysledna data pak mohou byt ziskana ve dvou zakladnich podobach. Bud ziskame
obrazova data, nebo data neobrazova prezentovana ve formé grafli. Podle typu dat pak
muzeme data zpracovat jako mapu, obraz, tabulku, nebo graf, ktery poté mizeme prezentovat.
[4] Cely proces od sbéru po prezentaci dat, Ize vidét na obrazku 1.2 popisujicim pribéh a

zpusoby sbéru a typy dat.

DATA ACQUISITION =—————="—> DATA ANALYSIS

Reference
- data
fé‘bﬁ' Pictorial Visual
(d) Retransmission Digital
(a) Sources of energy through the o
t h
(b) Propagation through aimosphere &%
the atmosphere

(e) (h)

Sensing systems Sensing products Interpretation Information

d lysi duct
(c) Earth surface features and analysis procucts

Obrazek 1.2 Zpusob sbéru a zpracovani dat [1]

Vyuziti dalkového priazkumu Zemé

Prvotni vyuziti dalkového prizkumu zemé bylo ve vojenském odvétvi, ve kterém se dale
zdokonaluje na vSech urovnich. Dnes jsou vyspélé staty schopné vykonavat prizkum
rozsahlych oblasti pomoci satelitniho snimkovani. Pfesné vyhledavani cile probiha pomoci
UAS, kdy se vyuziva mimo jiné napfiklad termo kamera pfi zjiStovani poc¢tu a umisténi osob
v objektu. Tyto informace nasledn& mohou poslouzit pozemnim jednotkam pfi planovani utoku.

UAS jsou také schopny samotného zneskodnéni cile. [6]

V meteorologii se vyuziva tfeba MSG — meteosat druhé generace, vyuZivajici pfistroj SEVIRI
schopny snimat osm tepelnych infraCervenych kanalu, tfi solarni kanaly a jeden solarni kanal

ve vysokém rozliSeni (HRV). Kazdy kanal ma pro urychleni skenovani tfi €idla (kromé& HRV,
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ktery jich ma 9). Satelit dokaze béhem 1250 otaCek kolem vlastni osy naskenovat cely zemsky

disk. [7] Data z této druzice pak mizeme sami sledovat napfiklad na portalu CHMI. [8]

PFfi vyzkumu klimatickych zmén se vyuziva dalkovy prizkum pfi zjiStovani klimatickych
podminek v rozsahlych oblastech s ohledem na zemépisnou polohu a roéni dobu [9].
Napfiklad se sleduje teplota povrchu oceant a mofi s rozliSenim az 0,25 °C a periodu jednoho
dne, a to za pomoci satelitniho snimkovani s vyuzitim infracerveného pokrocilého radiometru
s vysokym rozliSenim (AVHRR), ¢i pokrocilého mikrovinného skenovaciho radiometru
(AMSR). [10]

Velkou mérou se s dalkovym priizkumem setkame v geografii, a to v mnoha jejich odvétvich.
Jednim z pfikladu mize byt zkoumani eroze pady v horskych oblastech, coz je problém
zejména v alpskych pastvinach. Pomoci pravidelného leteckého snimkovani se dafi
zaznamenavat pohyby pudy v prubéhu ¢€asu, pfiblizit pfi€inu eroze a pfipadné navrhnout
feSeni pro jeji redukci lepSim vyuzivanim této pudy jako jsou zmény tras pro pfesun dobytka,

nebo zmény v zastavbé uzemi. [11]

V zemédélstvi se s dalkovym prizkumem setkame pfi posuzovani zdravosti vegetace. Jsme
tak schopni v€as odhalit usychani vegetace, nebo §ifeni Skiadcl. V pfipadé lesnictvi navic

muUzeme sledovat dopady tézby dfeva, degradaci lesi nebo detekovat zény s hrozbou pozaru.

[5]

Velky potencial ma vyuziti dalkového prizkumu pomoci UAS pfi patrani a zachrané osob. Pri
hledani je mozné vyuzit systém s jednim, ale také s vice bezpilotnimi prostfedky, kdy pomoci
senzorického vybaveni prohledavaji danou oblast a posilaji data na pozemni stanici, kde jsou
vyhodnocovana. Moznosti jsou také v ¢asti samotné zachrany, kdy mohou bezpilotni
prostiedky dovézt potfebny zdravotnicky material na ur€ené misto jesté pred tim, nez se zde
dostanou zachranafi. UAS Ize také vyuzit jako opakovac¢ signalu pro zajisténi bezdratové
komunikace. Vyhodou bezpilotnich systému oproti klasické zachrané s pilotem ovladanych
letadel (napfiklad vrtulniku) je zejména cena, jednoduchost, bezpecnost a dostupnost vyuziti.
Diky niz§im nakladim a rozmérim je mozné mit stanice umistény s vétsi hustotou a zaroven
se neriskuje zivot posadek v pfipadé riskantniho nasazeni v t&zkém terénu. Omezenim vSak
zUstava odolnost vuci povétrnostnim podminkam a také energetické zdroje. Vzhledem
k omezeni vykonu UAV je tfeba rozhodnout, zda ma byt provadéna analyza obrazovych dat
provadéna na palubé v realném Case, nebo jestli ma vétSi smysl pouze ulozit data a zpracovat

je nasledné pfi pfiletu k pozemni stanici. [12]

22



)1
Fakulta dopravni /%%g
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

VySe zminéné pfiklady v jednotlivych oborech jisté nejsou kompletnim vyctem vyuziti
dalkového pruzkumu, ale nabizi nahled na moznosti jeho aplikovani. Vzhledem k vyvijejicim
se technologiim (zejména bezpilotnich letount) se da ocekavat rozSifeni této metody

prizkumu také do jinych obord a bude se nachazet stale dalSi vyuziti.
1.1 Senzorické vybaveni pro dalkovy prazkum

V dalkovém prizkumu se pro snimani objektu vyuziva zachytavani elektromagnetického
zareni, které je tvofeno elektromagnetickymi vinami. Elektromagnetické zareni vznika
transformaci z jiné energie, napfiklad z kinetické, chemické, tepelné, elektrické, magnetické,
nebo jaderné. Velké mnozstvi transformaci riiznych zdroji bude poskytovat elektromagnetické
viny v riznych oblastech elektromagnetického spektra. Informace noSena elektromagnetickou
vinou muze byt obsazena v jeji frekvenci, intenzité, nebo polarizaci. Viny se Sifi rychlosti
svétla, a to pfimym zpUsobem, nebo nepfimo odrazem C&i rozptylem. Vzajemné pusobeni

elektromagnetické viny a pfirodniho povrchu je zavislé na frekvenci viny. [4]
1.1.1 Elektromagnetické spektrum

Jednotlivé typy elektromagnetického zafeni se li8i svou vinovou délkou, respektive svou

frekvenci. Vztah mezi frekvenci a vinovou délkou Ize vyjadfit nasledovné:

_c (1.2)
=7

Kde A oznacduje vinovou délku v m, ¢ rychlost svétla v m/s f a frekvenci. Ze vzorce je zfejmé,

Ze vinova délka je nepfimo umérna frekvenci. [4]

RUzné druhy tohoto zareni rozliSujeme pomoci elektromagnetického spektra, nékdy téz
oznacCovaného jako Maxwellova duha. V levé Casti spektra Ize nalézt elektromagnetické zafeni
s nizkou frekvenci a dlouhou vinou, naopak smérem doprava se bude frekvence zvySovat a

délka viny zkracovat. Jednotlivé &asti spektra plynule pfechazeji v dalsi. [4]
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Obrazek 1.3 Elektromagnetické spektrum [13]

V dalkovém prizkumu nepouzivame zareni o vinové délce delsi, nez 25 um, jelikoz je silné
pohlcovano atmosférou. V dalkovém prizkumu nas tedy jako prvni zleva zajima infraCervené

zareni (IR), které se vyskytuje v pasmu od 760 nm do 1 mm. IR mizeme dale rozdélit na: [4]

- Blizké infraCervené zareni (NIR) s délkou viny 760—1400 nm

- Kratko vinné infraervené zareni (SWIR) s délkou viny 1400-3000 nm
- Stfedo vinné infraCervené zareni (MWIR) s délkou viny 3000—-8000 nm
- Dlouhovinné infratervené zafeni (LWIR) s délkou viny 8000—15000 nm

- Vzdalené infralervené zafeni (FIR) s délkou viny nad 15 000 nm

Viditelnou Cast elektromagnetického spektra zname jako svétlo. Ve vakuu odpovida vinovym
délkam v rozmezi 380—-720 nm a z pohledu vyuzité v dalkovém prizkumu bude mit podobné
vlastnosti jako IR. [4] Rdzné vinové délky (respektive frekvence) vnimame jako jednotlivé

modrou, zelenou, Zlutou a kongi €ervenou barvou s nejdelSi vinovou délkou. [2]

- Fialova 380-450 nm

- Modra 450-495 nm

- Zelena 495-570 nm

- Zluta 570-590 nm

- Oranzova 590-620 nm
- Cervena 620-750 nm
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Pod 380 nm hovofime o ultrafialovém zafeni (UV). Zprava jej pak ohrani€uje rentgenové zareni
s délkou viny okolo 300 nm. Ultrafialové zafeni je mimo jiné také soucasti slunecniho zareni a
muze byt pro ¢lovéka Skodlivé. [2] Tato ¢ast spektra se v dalkovém prizkumu vyuziva pro
studium atmosfér planet nebo povrchu bez atmosféry, jelikoz kratké vinové délky jsou typické
horSi propustnosti plynd. Kratsi viny jiz patfi rentgenovému a gama zareni. Ty jsou v dalkovém
prizkumu pouzivany pouze vyjime¢né, kvuli horSi propustnosti atmosféry. Gama zareni se

muze vyuzit pro u detektor v€asné vystrahy, &i ekologii. [4]
Méreni elektromagnetického zareni

Elektromagnetické zafeni muzeme rozdélit do tfi skupin, a to na emitované, odrazené a
rozptylené. Emitované zafreni je snimano pfimo z jeho zdroje. Rozptylené je zafeni odrazené
do mnoha smérl. Snimané zareni obsahuje informace o vlastnostech téles, které jej emituiji,
odrazeji nebo rozptyluji. Méfit se da pouze zareni, které dopadne do zorného pole pfistroje.
Zorné pole je definovano uhlem zabéru zafizeni a je vymezeno Cockou u ultrafialového,
viditeIného a infraerveného zareni, nebo anténou u mikrovinnych pfistroju. Zafeni, které bude
v zorném poli pfistroje dopadat na detektor, ktery je z citlivého materialu reagujiciho na zmény

dopadajiciho zafeni. [4]
Spektrometrie

Fyzikalni obor zabyvaijici se reakci objektl na jednotlivé ¢asti spektra se nazyva spektrometrie.
Pokud zkoumany objekt vystavime elektromagnetickému zafeni, tak jej muze absorbovat,
nebo odrazit. Specialnim pfipadem mohou byt fluorescenéni materialy, které jej absorbuji a po
néjaké dobé opét vyzari. Odrazivost, respektive absorpce daného materialu zalezi na jeho
elektromagnetickych vlastnostech, ty zalezi na druhu objektu, okamzitém stavu objektu a na
druhu a stavu jeho okoli. Kazda latka takto reaguje specificky pro urcité casti spektra. Pri
zmérfeni odrazivosti v daném spektru je tedy mozné urcit druh a vlastnosti dané latky. Podle

zdroje snimané elektromagnetické energie mizeme rozdélit senzory na pasivni a aktivni. [14]
Pasivni snimace

Pasivni snimace nic neprodukuji. Pouze snimaiji zafeni produkované jinym zdrojem, nebo
takové zareni odrazené od objektu. Zdrojem pro tyto snimace muze byt slune¢ni a teplené

zareni, nebo umélé zdroje svétla. [14]

Pro Clovéka nejpfirozengjSim pfikladem pasivniho snimace je lidské oko. To je schopno

zachytit svételné zafeni odrazeného svétla od objektu a nasledné jej pfevést na nervovy
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impuls, ktery je mozek schopen zpracovat a ziskat pozadované informace. Zaznamenat lze
elektromagnetické zareni fotograficky, nebo elektronicky. V prvnim pfipadé se svétlo odrazené
od objektu promita na svétlo-citlivy papir a vznika fotograficky snimek (fotografie). U
elektronického zaznamenavani zareni zpracuje elektronicky snimac, ktery ho pfevede na

elektricky signal a ten zapi$e do paméti pfistroje. [1]

Bézné barevné snimky zaznamenavaji spektralni pasmo v rozsahu od 300 do 900 nm, coz
znamena viditelnou ¢ast elektromagnetického spektra dopinéné také o blizké infraterveného
zareni. Takovy snimek vérné zobrazuje realitu, avSak pfi pohledu z vétsi vysSky se v ném
mohou ztracet dulezité informace. [1] Moznosti, jak zvyraznit nékteré informace pfi pofizeni
snimku je nahrazeni Cervené Casti spektra snimace blizkym infraCervenym pasmem (NIR).
Takto vznikly snimek se nazyva CIR a prostfedi zobrazuje nepfirozenym zplUsobem.
Zvyraziiuje vSak typické oblasti s rozdilnou odrazivosti zafeni. Zdrava vegetace je na tomto
obrazu zaznamenana syté ¢ervenou barvou. [14] Pro ziskani jinych specifickych informaci je
podobné jako u CIR mozZné vyuzit jiné ¢asti spektra, popfipadé je kombinovat. Tuto moznost
nabizeji multispektralni kamery, které jsou schopny najednou pofidit vice snimku v rozli¢nych
uzkych spektralnich pasmech. V pfipadé€, Ze pocet sledovanych pasem razantné navysi tak

se tyto kamery nazyvaji hyperspektralni. [14]

Pasivni snimace musi na pozorovany objekt pfimo vidét. Nesmi mezi nimi byt zadna prekazka

jako napfiklad oblaka. [14]
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Obrazek 1.4 Rozdil mezi pasivnimi a aktivnimi snimaci [14]

Aktivni snimace

Aktivni snimace jsou, na rozdil od pasivnich snimacd, samotné zdrojem vlastniho zafeni. To
se nasledné odrazi od objektu a je opétovné zpracovano snimacem. Aktivni snimac, tedy
porovnava vyslanou a pfijatou energii. Mezi aktivni snimae mizeme zaradit napfiklad rizné
druhy radar(, nebo lidar. Radar ma tu vyhodu, Ze je schopen proniknout i pfes oblaka, €i jinou
pfekazku a ziskat informace i o objektech za touto prekazkou. Efektivita ziskani informaci za
pfekazkou ovSem zalezi na pouzité délce radaroveé viny. Z téchto typd snimacud jsme schopni

zjistit napfiklad tvar, natoCeni, i vihkost daného objektu. [14]

Tato prace se dale zabyva dalkovym priizkumem s vyuzitim pasivnich snimacu.

Spektralni odrazivost vegetace

Hodnota odrazivosti pro konkrétni pasmo udava pomér odrazené energie smérem k pfijimaci
a energie prijaté od zdroje. Kazda latka odrazi specifické mnozstvi energie dané vinové délky.

U vegetace bude tato odrazivost zaviset také na:
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- Obsahu vody
- Obsahu mineralt

- Hustoté vegetaéniho krytu

Na vysledku se projevuiji jednotlivé ¢asti rostlin. Vzhledem ke své plo$e maji nejvétsi vliv listy

rostlin.

Na obrazku vidime odrazivost jednotlivych latek v zavislosti na vinové délce. Absorpce svétla
u vegetace je nejvysSi v oblasti viditelného pasma mezi 400 az 700 nm. Chlorofylové pigmenty
budou vice selektivné absorbovat modrou (400-500 nm) a ¢ervenou (600—700 nm) barvu.
Naopak menS$i absorpci zaznamename u zelené barvy (500—-600 nm), coz znaci zdravéjsi

vegetaci. [15]
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Obrazek 1.5 Odrazivost jednotlivych latek v zavislosti na vinové délce [15]

V modrych vinovych délkach bude mit silnou absorpci také Zluty az oranzové ¢erveny pigment
karoten. Stejné tak Cerveny a modry pigment xantofyl, ktery je odpovédny za rGzné barvy listu.
Rostlina ve stresu bude definovana jinym spektralnim podpisem, odpovidajici riznym vlivim
na rzné podnéty. Naopak velmi nizkou absorpci maji listové pigmenty a celuléza v blizkosti
infratervenych vinovych délek (700-1300 nm). VétSina energie je odraZzena v zavislosti na
vlastnostech struktury listu, coz se projevuje na srovnani kfivky pravé v téchto vinovych
délkach. Prudky narast odrazivosti mezi €ervenou oblasti a oblasti NIR se oznacuje jako
Cerveny okraj (red edge) a vyuziva se k detekci stresu rostlin. Oblast MIR (1300—-2500 nm) se

vyznacuje vysokou absorpci vody v rostlinach a pudé. ZvétSovani odrazivosti v této Casti
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spektra (zvlasté mezi 1400—1900 nm) znaci snizeni obsahu vody vegetacniho krytu. Obdobné
Ize z odrazivosti odvodit také viastnosti pady. Pada je obecné velmi komplexni a slozita smés
plna mineralt a organickych slozek s vilastnim spektralnim podpisem. Mezi nejdllezitéjsi
slozky pldy, které ovliviuji jeji spektralni podpis, patfi Zelezo, organické latky, vihkost a obsah
soli. Odrazy pudy maiji tendenci se zvétSovat s rostouci vinovou délkou od 400 do 1000 nm
z divodu absorpce oxidu Zelezitého v kratSich vinovych délkach. Mnoho studii také ukazuje
vztahy mezi barvou pudy, respektive jejimi zménami a dllezitymi degradacnimi procesy jako
jsou salinizace, eroze a odvodnéni. Napfiklad Seda barva pudy ukazuje Spatnou drenaz a
zamokreni pudy. Také nefotosynteticka vegetace (bioodpad), napfiklad posecena trava, bude
mit svlj specificky spektralni podpis, liSici se fazi rozkladu. S degradaci chlorofylu budou
pigmenty degradovat a bude se zvy3ovat odrazivost Cervené barvy, ktera vytvafi Zluty vzhled
uvadajici vegetace. Casem degraduiji perzistentn&jsi karoteny a zvy$i se odrazy modré barvy,
coz zpusobi zaSedly vzhled. Nakonec se bioodpad rozlozi a stane soucasti podpisu organické
pudy. [15]

Diky znalosti odrazivosti jednotlivych latek jsme schopni rozeznat, nejen vegetaci od ostatnich
typl na obrazku (snéhu, pudy, vody i odpadu), ale také jednotlivé druhy vegetace mezi sebou.
Je tak napfiklad mozné rozlisit péstovanou plodinu od plevele. Pfi porovnavani jednotlivych
metod rozliSovani kukufice, ryze, sdji, suché pudy a silnice, byla riznymi metodami dosazena
pFesnost az 92,60 %. [16]

Vegetacni indexy

Pro odliSeni a zvyraznéni vlastnosti danych plodin se vyuZivaji vegetacni indexy. Jedna se o
aritmetické operace s dvéma a vice spektralnimi pasmy, respektive s jejich odrazivosti. Typu
indexd existuje cela fada a lisi se svym vyuzitim. Vyuziti najdou pfi identifikaci rostlin, uréeni

jejich zdravi a hustoty vegetacniho krytu. [17]
1.2 Bezpilotni systémy

Diky technologiim dnes odpada potieba mit na palubé letadla pro zachyceni pozadovaného
perimetru v dostateCné kvalité lidskou posadku. Létajici zafizeni bez pilota jsou Casto
oznacovany jako bezpilotni vzdudné prostfedky (UAV), dalkové ovladany prostiedek, nebo
dalkové ovladané letadlo. ICAO dava pfednost pojmu UAS — Bezpilotni létajici systém, coz
jasné odkazuje na to, Zze samotny UAV je pouze jednou Casti celku a pro jeho funkci je

zapotrebi dalSich prvkd. V médiich, €i v béZzné konverzaci se mizeme setkat také s pojmem
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dron. Tento termin je pouzivan jako hovorové souhrnné oznaceni vSech typu bezpilotnich
prostiedkl. [18]

Jako prvni pouziti bezpilotnich prostfedkli mizeme oznacit bombardovani Benatek v roce
1848. Utogici Rakousko — Uhersko vyuZilo horkovzdudné balény, které mély na mésto shodit
24-30 librové bomby. VétSina balénu, vSak vlivem zmeény pocasi odlétla jinym smérem a
bomby dopadly nejen na more, ale také do vlastnich pozic. Prvni radiové navadény bezpilotni
prostfedek s pevnym kfidlem navrhl Archibald Montgomery Low v roce 1916. Jeho uCelem
bylo sestfelovani vzducholodi Zeppelin. Od té doby se vyuziti bezpilotnich prostfedkl ve
vojenském prostredi rozsifilo z navadénych stfel na cvi¢né cile o, prlizkum a bombardovani
nepratelskych cil(. [19] Zacali se vyuzivat tam, kde by mohlo dojit k ohrozeni lidské posadky.
Velky vyvoj byl zaznamenan béhem studené valky a poCatkem sedmdesatych let, kdy se
zaCaly spoustét vétsi projekty NASA. V devadesatych letech se jejich projekt
environmentalniho vyzkumu pomoci leteckého snimani (ERAST) zabyval také miniaturizaci
stavajicich technologii. | diky tomu nasledné zacal rozmach domacich bezpilotnich prostredku
a cenové dostupnych feseni dalkového prizkumu. [20] V civilnim provozu se dnes UAS mimo
jiné vyuzivaji v lesnictvi pfi monitorovani lesnich pozar(i, v meteorologii pfi sbéru dat o
atmosfére, v zemédélstvi pfi monitorovani pady, vodnich tokd, plevele, &i ilegalnich skladek,

nebo v energetice pfi monitorovani potrubi a elektrického vedeni. [18]
1.2.1 Kilasifikace a déleni bezpilotnich systémi

Klasifikace civilnich bezpilotnich prostfedkd v podstaté vychazi z vojenského déleni.
Jednotlivé systémy se déli zejména podle kritérii, jako jsou velikost, vytrvalost a schopnosti.
Obecné uznavané zpusoby klasifikace letounl jsou zobrazeny na obrazku, ktery pfiblizuje

jejich vyuZiti z hlediska dostupu a vydrze. [20]
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Obrazek 1.6 Klasifikace bezpilotnich prostfedkd [6]

MAV (micro/miniature air vehicle), popfipadé NAV (Nano air vehicle) jsou pojmenovany, dle
jejich mensich rozmérl, které umozniuji pozemni transport napfiklad v batohu uzivatele. Tyto
systémy budou létat v nizSich vySkach (pod 330 m) a velikost jejich baterie je bude limitovat
na 5-30 minut letu. [20]

VTOL (vertical take-off & landing), jsou systémy s kolmym vzletem a pfistanim, které
nepotiebuji rozjezdovou drahu a jsou tedy pouzitelné v huafe pFistupném terénu. Jejich dostup
a vytrvalost se bude odvijet od pfesného ucelu pouZiti, ale pfevladajici jsou systémy létajici
v niz8ich vyskach. Vysoké vykonové poZadavky na let ve visu se bude negativné odrazet ve

vytrvalosti letu, vyjma velkych zafizeni, které disponuji vétSim zdrojem energie. [20]

LASE (low altitude, short-endurance) jsou letadla obvykle vazici okolo dvou az péti kilograma
a rozpétim do tfi metrd, které diky tomu nemaji pozadavky na vzletovou a pfistavaci plochu a
Ize je poustét z malych katapultovacich systému, nebo z ruky pilota. Vytrvalost se muize
pohybovat od jedné do dvou hodin a opera¢ni dosah nékolik kilometrd od pozemni stanice.
Vétsi kategorie je pak popsana jako LASE close, kdy uz je potfebna vzletova a pfistavaci
draha, ale diky vétSim rozmérlim a nosnosti zvySuje schopnosti letadla. Tyto letouny jsou tak
schopné Iétat do vySky 1500 m s vytrvalosti nékolik hodin. [20]

LALE (low altitude, long endurance) jsou letouny s nosnosti nékolik kilogram( a dostupem

v tisicich metrd po delSi dobu. [20]
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MALE (medium altitude , long endrunce) umoznuji let az do vysSky 9000 m s operacnim

dosahem stovky kilometrd od pozemniho vysila¢e a vydrzi mnoha hodin. [20]

HALE (Hight altitute, lond endurance) se jiz pohybuji ve vySkach okolo 20000 m s doletem

tisice kiolmetr(i. Nékteré z nich maji vydrz az 30 hodin. [20]

Pro ucely této prace se budeme pohybovat v kategoriich LASE az LALE. Ty nabizeji
nepreberné mnozstvi konfiguraci. Vypousténi z ruky, popfipadé katapultu nabizi Sirokou Skalu
pouziti v rdznych podminkach a terénu, av8ak je tim znehodnocena délka jejich provoznich
schopnosti na dobu od 45 minut az do 2 hodin a také se sniZuje jejich uziteCné zatizeni. Mezi
jejich vyhody patfi jednoduchost ovladani, které je podobné jako u RC modelu s jednoduchou

pozemni fidici stanici. [20]
Déleni dle zplisobu ovladani

Podle zpusobu ovladani rozliSujeme dva zakladni druhy bezpilotnich systém(. Nejvice
roz8ifenymi jsou vzdalené pilotované letadlové systémy (RPAS). Pilot v tomto pfipadé stoji na
zemi a pomoci vysilate dalkové ovlada UAV. Ten je pak vybaven pfijimaem, ktery pfedava
povely na pfislusna serva. Nékteré typy UAV jsou vybaveny také vlastnim vysilaCem, které
posilaji na zem Udaje o rychlosti, vySce nebo pohled z kamery. Pilot tak m{ze v redlném Case
sledovat cinnost UAV i bez pfimého vizualniho kontaktu. Komunikace mezi pilotem a

bezpilotnim letounem funguje napfiklad pomoci radiovych vin, Wifi nebo GSM. [18]

Druhy typ systému je vybaven internim ovladanim a schopnosti automatického letu. U
takového systému se musi nejprve pred letem nastavit pozadovana trajektorie. Tyto systémy
mohou byt v kombinaci také s dalkovym ovladanim. Nékteré bezpilotni systémy jsou sice
primarné vzdalené pilotované, ale v pfipadé ztraty signalu obsahuji funkci automatického

navratu (RTH) a dokazou se tak bezpec¢né vratit na zvolené misto. [18]
Déleni dle konstrukce

Bezpilotni prostfedky mizeme z pohledu konstrukce rozdélit na dva zakladni druhy, a to UAV

s pevnym kFidlem, a UAV s rotujicimi nosnymi plochami.

1) UAV s rotujicimi nosnymi plochami

Obecné je Ize nazvat jako multikoptéry. Podle konkrétniho po¢tu motorl se pak odviji jeji

specificky nazev — kvadrokoptéra (4), hexakoptéra (6), oktokoptéra (8). Ridce se muZzeme

32



Fakulta dopravni /(%:'?éé

Ceské vysoké uceni technické v Praze

setkat také vy$Sim poétem rotort. [21] VSechny rotory se otaceji kolem svislé osy, coz zajistuje
pohyb vzhiru a umozriuje kolmy start a pfistani. Pohyb do stran je docilen zvySenim/snizenim
vykonu jednotlivych rotorl. Pro zachovani vétsi stability je polovina rotor( levotocivych a
polovina pravoto€ivych. [22] Rotory jsou pfipojeny na trup UAV pomoci ramen. Samotny trup
nese elektroniku ovladani, napajeni a uzitné zatizeni podle zplsobu pouziti (kamera, zbozi,).
[22]

Specialnim pfipadem UAV s rotujicimi nosnymi plochami jsou helikoptéry. Zde je nejCastéji
jeden hlavni rotor a vyrovnavaci vrtulka. Hlavni rotor se sklada z nosné plochy, kterou tvofi
hlavni rotorové listy a plochu stabilizatoru tvofenou dvéma padly. Kolektivnim Fizenim rotoru
pak ovladame uhel nabéhu hlavniho rotoru, coz ovliviiuje vztlakovou silu a umozriuje stoupat,
klesat nebo zlstat ve visu. Oproti tomu cyklické Fizeni ovlada naklon stabilizatoru, coz zajistuje
klonéni a klopeni. V nékterych pfipadech se mizeme setkat s rotorem s vice nez dvéma listy.
V takovém pfipadé pouzivame pro cyklické fizeni, podobné jako u pilotovaného vrtulniku,
nataCeni kazdého hlavniho rotorového listu zvlast. U vrtulniku jsou €astou pouzivany
spalovaci motory, diky jejich vétd§imu vykonu, nicméné jsou pro konstrukci a finalni ladéni
pomérné slozité. Oproti tomu se v poslednich letech vyrazné zlepsuje vykonnost elektromotort
a akumulatoru. Zfidka se mizeme setkat také s pohonem miniaturni proudové turbiny. U téch

je vSak spotieba paliva zbyte¢né vysoka. ~

2) UAV s pevnym kfidlem

Jedna se o bezpilotni prostfedek odpovidajici definici letounu. Cesky predpis definuje letoun
jako ,letadlo tézSi nez vzduch, s pohonem, vyvozujicim vztlak za letu hlavné z
aerodynamickych sil na plochach, které za danych podminek letu zustavaji vaéi letadlu

nepohyblivé.“ Bezmotorovy UAV s pevnym kfidlem by oznadil jako bezpilotni kluzak. [23]

Porovnani UAV s pevnym kridlem a rotujicimi nosnymi plochami

Obrazek 1.7 Druhy UAV dle konstrukce (letoun, vrtulnik, kvadrokoptéra, hexakoptéra,
oktokoptéra) [21]
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Vyhoda rotorovych UAV spodiva v moznosti visu na jednom misté, ktery umoznuje zménu
orientace kamery béhem letu a udrzovani konstantni vzdalenosti od pozorovaného objektu
s vétSi stabilitou. Rotorové UAV se diky tomu bude Iépe hodit pro vertikalni sledovani objekt.
Dalsi vyhodu je moznost bezpeénéjSiho vzletu a pfistani ve slozitém terénu a
manévrovatelnost. Naopak nevyhodou je vySSi spotfeba energie, z divodu vétSiho poctu
pohon(, coz se projevi, také nizSi vydrzi a doletem a v porovnani s letounem s pevnym k¥idlem

zaostava v autonomnim letu. [21]

Oproti tomu UAV s pevnym kiidlem ma mensSi energetické naroky, tedy i delSi vydrz, dolet a
také dostup. Zaroven je rychlejSi. Dokaze tak zaznamenat vétsi uzemi béhem jednoho letu.
Na druhou stranu je potfebna vétsi vzdalenost od snimaného objektu a ma mensi moznosti
pro sledovani vertikalnich objektd. Na rozdil od multikoptéry také potifebuje vétsi prostor ke

vzletu a pfistani a je méné obratny. [21]
1.2.2 Navrh konstrukce UAS

Zakladni principy aerodynamiky a konstrukce u malych bezpilotnich letount jsou obdobné jako
u letounu ovladanym pilotem. PFi zaCatku navrhu se nejprve musi urcit planovany rozsah
pouziti, od kterého se budou odvijet ostatni véci. Podle leteckych modelaifd mizeme z pohledu

konstrukce rozdélit modely s pevnym kfidlem na: [24]

- Pomalolety bez akrobatickych ambici

- Kluzaky a cviéné hornoplo$nily

- Sportovni modely s moznosti zakladni akrobacie
- Polomakety a makety vojenskych letadel

- Stiha¢ky s dmychadlem

- 3 D akrobaty

V ramci této prace ma byt navrhnut UAV s pevnym kfidlem se schopnosti nést multispektralni
kameru, ktera bude provadét snimkovani daného perimetru. PoZzadavky na takovy letoun jsou
zejména vySSi nosnost pro nesené vybaveni a stabilita letu. Naopak ucelem letounu nebude
provadét vyssi akrobacii. Konstrukce bezpilotniho letounu se obdobné jako u bézného, pilotem
ovladaného letounu, sklada z trupu, kfidel, svislych a vodorovnych ocasnich ploch a pohonné
jednotky. Stejné tak primarnimi ovladacimi prvky jsou smérové, vyskové kormidlo a kFidélka.
Posledni jmenované v8ak u menSich modeld nemusi byt vzdy podminkou. Nékteré typy
modeld mohou mit také ovladatelné klapky, &i sloty. Palubni pfijima¢ pfijima pokyny

pozemniho vysilaCe a pfedava je ovladani motoru a servomotordm, které nasledné pomoci
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tahel ovladaji vySe zminéné fidici plochy. K napajeni servomotor( a pfijimace slouzi baterie,

ktera mlze napajet také pripadny elektro pohon. [25]

KABINA ANTENA

w

Obrazek 1.8 Zakladni ¢asti RC letounu [25]
Aerodynamika letounu — proudéni

Pfi pohybu letounu dochazi k proudéni vzduchu kolem jednotlivych &asti letadla. Pfimo na
povrchu bude rychlost ¢aste€ek vzduchu nulova a se zvétSujici se vzdalenosti od povrchu se
bude zvySovat, dokud nenabude plné rychlosti vnéjSiho proudu. Vrstva, v niz dochazi k tomuto
urychleni &astic, se nazyva mezni vrstva. Pfi sledovani prlibéhu mezni vrstvy na rovinné
desce, Ize zjistit, Ze na jejim zacatku ma nulovou tloustku a pomalu nartsta. Proudéni vzduchu
ma ze zacatku laminarni charakter, ale po urcité vzdalenosti prejde v turbulentni, ve kterém se
bude mezni vrstva zvétSovat rychleji. V laminarni vrstvé po sobé v podstaté klouzou jednotlivé
vrstvicky vzduchu a nedochazi k vyméné c&astic mezi jednotlivymi vrstvami. Turbulentni
proudéni je oproti laminarnimu ohledné popisu mnohem slozitéjSi. Dochazi zde
k promichavani ¢astic mezi jednotlivymi vrstvami, nicméné i zde existuje pfimo na povrchu
velmi tenka laminarni podvrstva, ktera pravdépodobné vznika utlumenim turbulentnich pohybt

Gastic blizkou sténou profilu. [26]

Celkovy odpor profilu zavisi velkou mérou pravé na bodé pfechodu mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim. Poloha zavisi na Reynoldsové Cisle, hladkosti povrchu, celkovém

tvaru profilu a jeho mistnim zakfivenim, daném uhlu ndbé&hu a stupni turbulence vzduseného

35



)1
Fakulta dopravni /“%?‘//é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J
proudu. Ackoliv se mluvi o bodé pfechodu, tak k pfechodu ve skute€nosti dochazi po urcité
délce. [26]

Jak bylo zminéno, tak na celkovy odpor povrchu ma také vliv drsnost povrchu. Drsnost je
uréena velikosti vystupkl a nerovnosti. Za aerodynamicky hladky mizeme povazovat takovy
povrch, jehoz tfeci odpor se s dalSim zmenSovanim drsnosti jiz nebude zmenSovat. Zda je
dany profil vice, i méné laminarni, respektive turbulentni, nam Fika Reynoldovo &islo. Cim
vy$Si bude hodnota tohoto &isla, tim bude proudéni za profilem vice turbulentni. Samotné &islo

se spocita nasledovné: [26]

vl (1.2)
v

Re =

Kde Re je bezrozmérné Reynoldsovo Cislo, kde v je rychlost pohybu v m/s, | = charakteristicky

rozmeér (hloubka kfidla, délka trupu, primér koule) v m, v = kinematicka viskozita v m?/s [26]

Pro kinematickou viskozitu u povrhu zemé plati:

1
o= 69 000 (1-3)

Kde v = kinematicka viskozita v m?/s [26]

Samotna viskozita vzduchu je zavisla hlavné na teploté vzduchu. Pokud tedy chceme zménit
Reynoldsovo €islo, musime bud’ zvysit rychlost letu, pouZzit hlubsi kfidlo nebo vyuZzit obojiho.
silam pochazejicim z vnitiniho tfeni vzduchu a jeho tfeni o povrch pohybujicich se téles. Pfi
vySSi rychlosti, nebo s pouzitim hlubsiho profilu kfidla bude tedy proud vzduchu ustalenégjsi a
nebude mit tendence se odtrhavat. Na obrazku 1.9 jsou zobrazeny Reynoldsova Cisla pro
nékteré druhy letound a modeld. Z tohoto pohledu budou mit malé modely letouny mnohem

horsi letové vlastnosti nez vétsi dopravni. [25]
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R, >1000 000

Obrazek 1.9 Reynoldsova Cisla pro nékteré druhy letouni a modelt [25]

PFi obtékani rovinné desky, ktera je umisténa rovnobézné s nabihajicim proudem vzduchu,
bude dochazet ke spojitétmu obtékani desky bez vzniku jakékoliv sily. Pokud vSak zacneme
zvySovat uhel nabéhu nabihajiciho proudu vzduchu, pak dojde pfed deskou k rozdéleni
proudnic vzduchu, které se zac¢nou zakfivovat mirné nahoru. Ve vySe zmifiovaném bodu
pfechodu pak dojde k pfechodu na turbulentni proudéni. Pfi zvySovani uhlu nabéhu se bude
bod pfechodu pfiblizovat smérem k nabézné hrané a pfi pfekro€eni kritického uhlu nabéhu se
proudnice z horni strany desky odtrhnout Uplné. Vzhledem k zakfiveni proudnic na vrchni
strané musi €astice vzduchu v tomto proudu urazit za stejny Cas vétSi vzdalenost nez na
spodni strané desky. Dle Bernoulliho rovnice s vy$Si rychlosti proudéni na horni strané
poklesne tlak, a naopak na spodni strané s rychlejSim proudénim nam tlak vzroste. Rozdil
téchto tlaku se projevuje jako vztlakova sila, ktera je kolma ke sméru nabihacimu proudu

vzduchu. Vztlak je zavisly na nékolika faktorech a mizeme jej vypocist nasledovné: [27]

1
L= E*CL*p*S*vz (1.4)

37



)1
Fakulta dopravni /%%g
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

Kde L znadi vztlak v N, C;, - souCinitel vztlaku, p - hustotu vzduchu kg/m?, S — vztaznou plochu

v m? a v — rychlost nabihajiciho proudu m/s. [25]

Druhou silou, ktera nam vznika pfi obtékani télesa je sila odporova. Aerodynamicky odpor se

da rozdélit na tfi slozky a to: [25]

- Tvarovy (tlakovy) odpor

- Treci odpor

- Interferencni odpor
Tvarovy odpor, jak nazev napovida, zalezi na tvaru obtékaného télesa. Jeho velikost mizeme
vyjadfit Cinitelem odporu. NejvysSi €initel odporu bude mit duta polokoule (1,42) do které bude
proudit vzduch a rovinna deska kolma k nabihajicimu proudu (1,17). Hodnoty se zlepSuji se
zménou profilu. Koule jiz bude mit hodnotu 0,47 a kapkovity tvar bude na desetiné hodnoty
kolmé desky Cili kolem 0,1. Aerodynamické profily se dostavaji je$té nize. [26] Na tvarovy
odpor ma vétsi vliv odtokova ¢ast profil vici nabézné, coz je dano tvorbou turbulentniho

proudéni v zadni ¢asti profilu, které zvySuje odpor. [27]

Treci odpor byl jiz zminén u popisu proudéni v mezni vrstvé. Vétsi drsnost povrchu bude

znamenat také vétsi odpor. [25]

Interferenéni odpor vznika vzajemnym ovliviiovanim sousednich téles. Casto se proto fesi
napfiklad spojeni kfidlo — trup, kdy pfi Spatné zvoleném pfechodu maze proud vzduchu kolem
trup negativné ovliviiovat proudéni na kfidle. Pro zlepSeni tohoto pfechodu by se mél zvysit

Uhel mezi pfechazejicimi hranami. [25]

Kazda Cast letounu (trup, kfidlo, ocasni plochy...) vytvafi svou vztlakovou a odporovou silu.
Jelikoz je letoun jako celek pomérné slozity k vypoc¢tim, rozdéluje se na jednodus$si ¢asti, které
se feSi zvlast a poté se sectou. Nejvyssi podil na tvorbé vztlaku maji nosné plochy — kfidla.
Naopak nejvyssi podil na tvorbé odporu bude mit, diky své ploSe, trup a pohonné jednotky.
[25]

Aerodynamika kfridla

Jak jiz bylo feCeno hlavnim zdrojem vztlaku, tedy nosna plocha, letounu je kridlo. Pfi
aerodynamickych vypoctech se tedy jak u modell, tak u letadel uvazuje jen zatizeni kfidla,
jelikoz ocasni plochy slouzi zejména k zajisténi stability a fiditelnosti, tudiz se do vypoctu

nezahrnuje. [26]
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Profil kridla

Zakladnim parametrem kfidla je jeho profil. Jedna se o fez kfidla rovnobézny s jeho rovinou

symetrie. Samotny profil Ize ur€it nékolika parametry. [28]

Obrazek 1.10 Profil kfidla a jeho parametry [27]

Na obrazku 1.10 mGzeme vidét jednotlivé geometrické charakteristiky profilu kfidla. Tétiva
profilu (1) je spojnice nab&zné a odtokové hrany. Uhel, ktery svira s nabihajicim proudem
vzduchu, se pak nazyva uhel nabéhu. Délka tétivy odpovida hloubce kfidla (c). Stfedni kfivka
profilu (2) je definovana jako kfivka prochazejici stfedy vSech vepsanych kruznic profilu.
Nejvétsi vzdalenost mezi tétivou a stfedni kfivkou profilu je pak oznaceno jako maximalni
prohnuti stfedni kfivky profilu (f). Nejvétsi vzdalenost mezi spodni a horni hranou profilu je
maximalni tloustka profilu (t). Nabéznou hranu definuje polomér kfivosti Spicky profilu (r). Pro
usnadnéni porovnavani jednotlivych profild se vyjadfuji nékteré zakladni geometrické

charakteristiky v procentech hloubky profilu. [28]

Jiz definovanych profili existuje cela fada. Pro spravné navrzeni profilu je tfeba méreni
v aerodynamickych tunelech. Plvodni znaceni profild neslo jméno konstruktéra doplnéné o
pofadové Cislo (CLARK-Y, MUNK-6). Stale tak Cini nékteré dalSi vyzkumné ustavy, Ci
konstruktéfi. V roce 1933 byla uvedena fada profili NACA. Tvar tohoto profilu nabidl leh¢i
zpusob vypoctu a nakresu jak pro pavodni navrh, tak pro jeho modifikace. NACA pfisla nejprve
se Ctyfmistnym oznacCenim, kde prvni Cislice znacila kfivost stfedni kfivky, druha polohu
maximalni kfivosti stfedni kfivky a posledni dvé maximalni tloustku profilu. VSe bylo zna¢eno
v procentech hloubky profilu. Tato fada profilt je mezi modelafi velmi oblibena. Pozdé&ji vznikla
nova pétimistna fada NACA. Rozdil oproti ¢tyfmistné Ffadé je v tom, Ze polohu maximalni
kfivosti stfedni kFivky, respektive jeji dvojnasobek, uréuji dvé &islice — druha a treti. Rada se

vSak pro modelarstvi neosvédcila, jelikoz je u ni maximalni zakfiveni stfedni kfivky posunuto
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vice dopfedu, &imz sice bylo dosazeno vétsiho soucinitele vztlaku, ale zaroven dochazelo
k prudkému odtrzeni proudnic pfi dosazeni maximalniho vztlaku. Padové vlastnosti takovych
modelu tak byly daleko hors$i.nS rozvojem teorie proudéni a vzniku novych aerodynamickych
tunell vznikla nova fada NACA 6, ktera byla poté vylepSena jako NACA 6 A. Varianty této fady
se osvédcili také v modelarstvi, jak pro kluzaky, tak pro motorové modely. Vhodnym profilem
pro normalni neakrobatické 1étani je napfiklad 63A-412. Nicméné zadny z profill zfad 6 a 6 A
nebyl méfen pfi malych Reynoldosovych Cislech a pfi vypo¢tu modell nelze brat do uvahy
jejich polary. Navrhem profild pro mala Reynoldsova Cisla se zabiral vyzkumny ustav
Gottingen (profily Go), ve kterém méfil své profily také profesor dr. Richard Eppler, ktery vydal
fadu profild pravé pro Reynoldsova Cisla od 40 000 do 200 000. Jeho profily se oznaduji

pismenem E a pofadovym c&islem (napf. E 387). [26]
Trup

Jedna se o &ast draku, kterd spojuje ostatni ¢asti draku (nosné a ocasni plochy) a slouzi k
umisténi nakladu a vystroje. V pfipadé jednomotorovych letounll bude nést také pohonnou
jednotku. [28] Samotny trup ndam v pfipadé klasického uspofadani nepfidava vztlak, ale
naopak vytvari odpor. Pfi navrhu se tedy snazime minimalizovat odpor pfi zachovani nizké
hmotnosti a cené, snazime se tedy o navrh konstrukéné jednoduchy. Setkavame se tedy s
protichildnymi pozadavky, kdy z aerodynamického hlediska chceme minimalni prarez trupu a

idealné dokonale hladky povrch, to znamena bez vystupkl. [26]

Presny vypocCet soucinitele odporu trupu aerodynamicky Cistého letadla vychazi z takzvaného
omoceného povrchu (celkovy povrch trupu), na ktery se vztahne soucinitel tfeni a nasledné se
pFepodte na nejvétsi Gelni prifez trupu. Odpor pak zavisi na Ghlu nab&hu trupu. Cim bude trup
aerodynamicky CistSi, tim menSi bude pfirGstek odporu s malou zménou uhlu nabéhu. U
modelu letadel se pfedpoklada hodnota odporu v blizkosti nejlepsi klouzavosti, nebo nejmensi
klesavosti. Ta se pak povaZzuje za konstantni v celém rozsahu. K odporu samotného trupu se
musi pfipoCist také pfidavné odpory nastaveb na trupu. Mlze se jednat o lyZze, podvozek, paky
kormidel, vyfezy atd. Je vhodné zamyslet se také nad profilem téchto nastaveb, jelikoz
nastavba s deskovitym prufezem, mlze negativné ovlivnit charakteristiku celého letounu.
Vyplati se také uvazovat nad umisténim podvozku, pfipadné jeho zatahovanim. To se

vyraznéji projevi na letounech s vy8Simi rychlostmi letu. [26]
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Ocasni plochy

Ocasni plochy obecné délime na vodorovnou ocasni plochu (VOP) a svislou ocasni plochu

(SOP). Pfi konstruovani se posuzuje namahani kazdé plochy zvlast. [27]
Vodorovna ocasni plocha

Vodorovnou ocasni plochu rozdélujeme na nepohyblivy stabilizator, jenz primarné zajistuje
podélnou stabilitu letu a vySkové kormidlo, které jako jeden z hlavnich Fidicich organa ovlada
klopivy moment letounu. Pokud jej vychylime smérem doll, zvétSime plochu a tim také
vztlakovou silu VOP, coz zpusobi pokles predni Casti letounu smérem dolu. Pfi vychyleni

smérem nahoru bude efekt opacny. [27]

U malych modell je vhodnym a zaroven nejjednodus$im profilem vodorovné ocasni plochy
rovna deska. Jeji vyhodou je nizké kritické Reynoldsovo €islo a maly profilovy odpor. Naopak
nevyhodou je maximaini soucinitel vztlaku. Pro volné modely se vyuziva mirného zakfiveni
profilu, které napomaha odstranit nechténé zhoupnuti modelu po vzletu. Volnymi modely se

vSak dale zabyvat nebudeme. [26]
Svisla ocasni plocha

Opét se sklada z nepohyblivé kylové plochy, ktera se stara o smérovou stabilitu letounu a
smeérového kormidla, jehoz vychyleni zpasobuje primarné zataceni, které ma také za nasledek
opacnou zmeénu rychlosti na kazdém kfidle, tedy zménu hodnoty vztlaku zpUsobuijici klonivy

moment. [27]

SOP ma vétSinou mensi Stihlost a jeji tvar muze byt ovlivnén nejen praktickymi a statickymi
hledisky, nebo umisténim VOP, ale také predstavou konstruktéra. Jeji velikost se urCuje
vétSinou empiricky, jelikoz vypocet je nepfesny a slozity. U velkych letadel byva velikost i tvar
ménén pfi méfenich v aerodynamickych tunelech, coz je pro navrh malého modelu zbytecné
nakladné, a proto se rlzné variace vétSinou zkouSeji na hotovém modelu. M. Musil
doporucuje, pfi absenci vlastnich zkuSenosti s navrhem SOP, provést statisticky rozbor
uspésnych hotovych modell a udélat zavislost pomérné velikosti SOP v procentech plochy

v viw

kiidla a vzdalenosti SOP od tézisté modelu. [26]
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Navrh aerodynamickych ploch modelu

Zakladni navrh RC modell je obdobny u vSech typu a jde jednodus$e vyjadfit v nékolika
krocich. Jako prvni je nutné stanovit uziteCné zatizeni (RC souprava, elektrické zdroje,
zaznamenavaci zarizeni). Nasledné se ur¢i vhodné specifické zatizeni nosné plochy. P¥i
aerodynamickém vypoctu letadla budeme uvazovat vzdy jen se zatizenim kfidla. Vodorovné
ocasni plochy jsou zde pouze pro zvySeni podélné stability a nepocitame je mezi nosné plochy.
Po ur€eni specifického zatiZzeni nosnych ploch musime pfedbézné odhadnout pfibliznou
hmotnost jednotlivych €asti celého modelu, tedy uziteéné zatiZzeni pfidané o hmotnost kfidel,
trupu, ocasnich ploch, motort atd. Diky tomu muzeme urcit velikost nosné plochy, k ¢emuz
nam muaze napomoct napfiklad vhodny diagram. MenSi specifické zatizeni snizuje padovou

rychlost letounu. Pro pomalu létajici letadla je idealni zatizeni v rozmezi 40-60 g/dm2. U

rychlejSich model(l s akrobatickou povahou 60—-90 g/dm? [26]

5000

i 3000

P

G (g

hmotnost

40 50 60 70 80 90 100 120

nosnd plocha S [drrf] i
Obrazek 1.11 Diagram pro rychlé ur€eni specifického zatiZzeni nosné plochy [26]

Kdyz zjistime pfibliznou velikost nosnych ploch, tak mizeme dle vzorce vypocist délku kridla.

| = VIS (1.5)

Kde | = délka kfidla v m, A = §tihlost kfidla a S = plocha kfidla v m2.

42



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J
Moznosti je také pfedem zvolit rozpéti a nasledné zkontrolovat stihlost vyjadienim ze stejného
vzorce. Vétsi Stihlost zvySuje efektivitu kfidla, snizenim indukovaného odporu. Je vSak
nakreslit si tvar modelu (tzv. muska) a rozvrhnout si pozadované konstrukéni detaily. Nasledné

se opétovné zvazi (u hotovych &asti) a odhadne (u predpfipravenych €asti) hmotnost a znovu

se provede kontrolni vypocet plochy a délky kfidla. [26]
1.2.3 Pohonna jednotka

Pohonna jednotka ma za ukol pfeménit dodanou energii na energii mechanickou, ktera je
schopna pfekonavat sily a momenty omezujici let, tedy odpor letadla a ¢ast jeho hmotnosti.
Pohonna jednotka by méla urychlit vzduchovou hmotu pfed ni smérem za ni. Ze znalosti 3.
Newtnova zakona o akci a reakci totiz vime, Ze vznik sily v daném sméru (v tomto pfipadé
urychleni vzduchu za pohonnou jednotku) nam vytvofi silu o stejné velikosti plisobici ve sméru
opacném. Tuto silu, ktera musi mit dostate€nou silu k pfekonani odporu letadla, nazyvame
tah. [25]

Vrtule

ZpUsobu urychleni vzduchu za pohonnou jednotku je vice. Bud urychlime vétSi mnozstvi
vzduchu vrtuli, nebo mensi mnozstvi spalin s paliva s vét§im zrychlenim. Dale se budeme

zabyvat vrtulovym pohonem. [25]

Tah vrtule se vypocte jako nasobek mnozstvi vzduchu a pfirGstek rychlosti, zplsobeny vrtuli.
Tedy: [29]

T=mxAv (1.6)
Kde T je tah v N, m mnozstvi vzduchu v kg a Av zména rychlosti vzduchu v m/s.
Z tahu pak mGzeme vypocist také vykon vrtule.
a.7)

P=Txv

Kde P je vykon vrtule ve W, T je tah v N a v je rychlost v m/s.

Vrtuli budeme vybirat podle parametrd, jako jsou primér a stoupani vrtule. PFi porovnani

s kfidlem bude primér analogicky odpovidat jeho rozpéti a stoupani uhlu nabéhu. Stoupani
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muzeme také definovat délkou, o kterou se vrtule zavrta do mysleného télesa pfi jedné otacce.
PFili§ malé stoupani bude mit za nasledek malou aerodynamickou silu tedy maly tah. Naopak

velké stoupani zplsobi odtrzeni proudnic. [29]

DalSim parametrem je uhel natoCeni. Je dan pomérem stoupani a obvodu. To vychazi
Z predstavy rozvinutého povrchu valce do roviny, po kterém se otaci Spi¢ka vrtule. Na této
roviné dostaneme pravouhly trojuhelnik, jehoz jedna odvésna ma délku obvodu kruhu a druha

odvésna je stoupani. Uhel natodeni je pak dan jako: [29]

stoupémi) (1.8)

*= arctg( obvod

Kde a je uhel nato&eni ve stupnich.

Rychlost proudéni bude zrychlovat od kofene k jejimu konci. Pro zachovani konstantni
aerodynamickeé sily musi byt tedy vrtule zkroucena. Pocet listd vrtule ma vyznamny vliv na jeji

vlastnosti. Pro porovnani vrtuli Ize pouzit nasledujicich vztaha. [29]

D2 = 0,92xD3 (19)

D2 = 0,87xD4_ (110)

Kde D, je pramér dvoulisté, D; prameér tfilisté a D, pramér &tyrlisté vrtule v m. [29]
Motor

U bezpilotnich letounu se mizeme setkat s nékolika typy motory. MuzZzeme se setkat se
spalovacimi motory, nejcastéji dvoutaktnimi, méné Casto Ctyftaktnimi. Dnes uz neni neobvyklé
narazit ani na pohon s proudovou turbinou. Ta se sice vyznacuje vysokym vykonem, ale také

znacnou spotfebou paliva. Z pohledu této prace se budeme dale zabyvat elektromotory. [22]

Elektromotory pouzivané v modelafstvi jsou nejCastéji bezkartaCové motory, nékdy

oznacovany zkratkou BLDC a kartacové motory.

KartaCovy motor je tvofen statorem, ktery reprezentuje permanentni magnet a rotorem
(kotvou), tvoreny elektromagnetem se dvéma pdly. Rotor je prostfednictvim komutatoru

pfipojen ke stejnosmérnému zdroji. Komutator svou konstrukci pfi kazdé otacce dvakrat zméni
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polaritu magnetického pole béhem kazdé otacky. Tim je dosazeno odpuzovani statoru a

rotoru, ktery se tak zacne otacet. [30]

BezkartaCové motory maji obracené civky elektromagnetu umistény ve statoru, zatim co rotor
je tvofen permanentnim magnetem. Pomoci stfidace se pfivadi na civky stfidavy proud. Civky
jsou aktivovany postupné, tak aby odpuzovali statorovy magnet, ktery se tak dostava do

pohybu. Rychlost pfepinani definuje rychlost otacek motoru. [31]

Klasické kartaCové stejnosmérné motory budou trpét nizS§im rozsahem rychlosti, kratsi

Zivotnosti, avSak jsou levnéjsi. [30]

Pfi vybéru elektromotoru nas budou zajimat jeho otacky na volt bez zatéze, maximalni pfikon
a maximalni proud. Zaroven nas zajima ucinnost elektromotoru, ktera ovlivni také zahfivani
samotného modelu. S niz8i uginnosti musime byt pfipraveni spravné odvadét teplo. PFi
provozu si musime vybrat, dle diagramu elektromotoru, v jakém jeho reZimu chceme letét. Zda
zvolime let v reZimu maximalni u€innosti s ekonomickym provozem a malou spotfebou, nebo

v rezimu nejvyssiho vykonu, kdy v8ak mdzeme motor rychle znicit, respektive spalit. [29]

Vybér motoru bude zavisly na hmotnosti letadla zplsobu jeho vyuziti. Odhadovany

pozadovany vykon by mél odpovidat nasledujici tabulce. [29]

Tabulka 1.1 Rozdéleni leteckych modell dle vykonu

100-140 W/kg Minimalni vykon — modely typu slow a park flyer

140-180 W/kg Maly pfebytek vykonu — trenéry, pomalé makety

180-220 W/kg Modely pro zakladni akrobacii, rychlé makety

220-260 W/kg Modely pro akrobacii, rychlé modely

260-300 W/kg Modely pro 3 D akrobacii, dmychadla

300—400 W/kg Modely pro neomezenou akrobacii

Regulator

K regulaci velikosti otacek se vyuziva regulator. Ten ma fidici vstup fizeny pfijimacem, ktery

fidi silovy vstup z baterie. Na vystupu k motoru se posilaji obdélnikové stejnosmérné pulzy,
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jejichz Sitka ovliviuje rychlost otaceni. [29] Nékteré typy regulatoru je mozné programovat, a

to tfemi riznymi zpulsoby.

- Plynovou pakou

- Programovaci kartou

- Pocitatovym programem
Plynovou pakou muzeme regulator naprogramovat jednoduSe s pomoci vysilace, avSak
muzeme ztratit pfehled v programovaci sekvenci a musime potom zacit znova. Jednoduchym
zpusobem je také programovani pomoci programovaci karty, avSak stale s omezenymi
moznostmi. Nejvétsi moznosti, komfort a pfehlednost nabizi programovani pomoci pocitace.
[29]

Existuje nékolik programovatelnych funkci regulatoru. Brzda vrtule nam umozni zastavit vrtuli
po stazeni plynu, to je v8ak u bé&znych motorovych modelll nechténa vlastnost, jelikoz
zastavena vrtule ma vétsi odpor nez volné se protacejici. Dalsi funkci je nastaveni vypinaciho
napéti. To slouzi k vypnuti motoru pfi snizeni napajeciho napéti pod stanovenou uroven.
Vyhodou této funkce je uSetfeni zbytku energie baterie na ovladani serv pfi pfistani, ackoliv jiz
bez chodu motoru. Dale jde nastavit rychlost brzdéni nebo rozjezdu motoru a ochrana proti
proudovému pfetizeni. Pomoci programovani Ize také kalibrovat plynovou paku, nebo rychlost

jeji odezvy. [29]

VétSina regulatortl dnes jiz také disponuje obvodem BEC (battery eliminating circuit), coz je
obvod snizujici napéti pohonné baterie na cca 5 V, pro napajeni serv a pfijimace. Plati, Ze &im
vétsi napéti baterie bude, tim vétsi budou ztraty v BEC. Prakticky jej Ize vyuZit maximalné pro
tficlankové baterie. Pfi vétSim napéti jiz musime vyuzit jiné metody napajeni RC soupravy, a
to pfidavnou baterii s menSim napétim, nebo specialni regulator napéti (v podstaté externi
BEC). Z toho dldvodu se nejspi$ nesetkame s obvodem BEC v regulatorech dimenzovanych
pro vétsi napéti. Pfi vybéru regulatoru musi byt vybran typ dimenzovany nejméné na proudy,

protékajici celou elektro soustavou. [29]

V pfipadé vicemotorovych letadel je mozné pouzit jeden regulator pro vice motorl, avSak
s fadou omezeni, kdy motory musi byt naprosto totozné s toleranci 1 % v otackach na volt.
V opacném pfipadé muaze dojit k nechténému zvySeni proudu a tim i teploty motorl a
regulatoru. V pfipadé poruchy jednoho motoru je nutné okamzité vypnout i druhy motor,
abychom zabranili zni€eni regulatoru. Zaroven je tfeba regulator dimenzovat na proud aspor
0 30 % veétsi, nez je soucet proudu dvou motorl. Druhou moznosti je pouzit dva regulatory,

opér vS8ak musi byt idealné totozné se stejnym nastavenim. Méla by se odprogramovat
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proudova ochrana, aby nedoslo k nahlému zastaveni jednoho motoru, a tudiz k prudké zméné

v ovladani. [29]
Akumulator

Akumulator je zdroj elektrické energie, ktery pohani RC soupravu a motory, pfipadné dalsi
elektroniku na palubé letadla. Baterie se sklada z urcitého poctu ¢lanku zapojenych do série.
Clanky délime podle typu chemické reakce dvou prvki. Kazdy typ bude mit rozdilné vlastnosti

a budou se hodit k rGznym ucelim. [21]

Nikl-kadmiové (NiCd) ¢lanky jsou levné, s dlouhou Zivotnosti a spolehlivosti s rychlym
nabijenim a vysokym vybijejicim proudem, av8ak za cenu vy38i hmotnosti. Jsou tedy spise
vhodné pro pozemni pouziti a pro aplikace v létajicich zafizenich nejsou pfilis vhodné.

Jmenovité napéti jednoho &lanku je 1,2 V. [29]

Nikl-metalhydridové (NiMH) ¢lanky nabizeji vy$Si kapacitu na jednotku hmotnosti, ale jsou vice
citlivé na spravny postup nabijeni a obecné maji niz8i Zivotnost v porovnani s NiCd. Zkratovani
akumulatoru zpUsobi prudké zahrati s velkou pravdépodobnosti jeho zni¢eni. Jejich jmenovité
napéti je opét 1,2 V. [29]

Lithium-iontové (Li-lon) a lithium polymerové (Li-Pol) baterie disponuji nejlepSim pomérem
kapacity a hmotnosti a jsou tak nejlepSi volbou pouziti v leteckém modelafstvi. Jsou vSak
naro¢né na provoz. Je tfeba je spravné nabijet i vybijet a v pfipadé nevhodného postupu
riskujeme poskozeni ¢lanku, €i jeho pozar nebo vybuch. Pfi odebirani vysSich proudl se také

shizuje jejich zivotnost. [29]

Jinou alternativou zdroje energie k bateriim mohou byt také palivové ¢lanky, ve kterych se
elektfina vyrabi z vodiku, které jsou vhodné z pohledu hmotnosti, ale za cenu niz8i dynamiky.
DalSi variantou je pouziti super kondenzator(, s velmi vysokou energetickou hustotou a
vysokou dynamikou odezvy na okamzitou potfebu vy$Sich proudl. Spotfebu elektrické energie
je pfi dobrém pocasi také mozno eliminovat pouzitim solarnich ¢lankd na hornim povrchu
letounu. Graf na obrazku porovnava rizné zdroje energie. Vzhledem k rozdilnym vlastnostem
jednotlivych zplsobl dodavani energie se dnes Castéji uplatiiuje kombinace raznych zdroja
v jednom UAV. [21]
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Obrazek 1.12 Vlastnosti jednotlivych druhu ulozist energie [21]
Navrh pohonné jednotky jako celku

Kompletni pohonnou jednotku tedy tvofi vrtule, motor, regulator a akumulator. VSechny prvky
musi byt zvoleny v rovnovaze, dle planovaného rozsahu pouziti letounu. V navrhu za¢iname
od vybéru vhodné dvojice vrtule — motor a podle nich vybirame vhodny regulator a akumulator,

samoziejmé s ohledem na RC soupravu.
1.2.4 Radiové fizeni

Pro dalkové ovladani bezpilotnich systému se vyuziva radiovych RC souprav. Na zacatku
procesu je vysilaC ovladany &lovékem. Zména polohy Fidici paky se pfevede na fyzikalni
veli€inu napfiklad v podobé elektrického napéti, ktera je nasledné zakédovana jako pfisludna
informace. Ta se namodeluje na nosnou vinu, zesili a vySle radiovym signal, ktery se
vSesmeérove Sifi atmosférou, v niz muze byt ovlivnén jejimi vlastnostmi. Signal je na palubé
letounu pfijiman pfijimacem, opét zesilen demodulovan a dekddovan na puvodni fyzikalni
veli€inu. Tu jiz pfijimac pfevede do podoby, ve které je poslana servu. To zméni svou polohu

0 pfislusnou hodnotu. [22]
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vysilac dlmosiera prijimac

Obrazek 1.13 Schéma principu pfenosu informaci [22]
Pro kédovani se vyuzivaji dvé metody, a to metoda PPM a metoda PCM.

PPM (pulse position modulation), je metoda, pfi které se Fidici signaly posilaji analogové pro
jednotlivé serva na palubé formou pulsu. Jedna se tedy o sled pulsu, ktery se neustale opakuje
a jejich pofadi vybira jednotlivé servo a délka pulsu jeho polohu. Technicky je PPM
jednoduché kédovani s malymi naroky na velikost pfijimace. Nevyhodou je v§ak mala odolnost
signalu proti rusSeni, coz muze mit za vysledky nahodné pohyby serv, nebo jejich
neovladatelnost. [32]

PCM (pulse code modulation) vyuziva digitalniho pfenosu signalu. Pfijimac i vysila¢ tak musi
byt vybaveny jesté mikroprocesorem, ktery pfevede analogovy signal na digitalni. Jednotlivé
kanaly jsou sdruzené do ramcd, ve kterych se pfenasi na palubu letadla. Pfijimac také dokaze
rozeznat chybové ramce a vyloucit je z fetézce. Nevyhodu oproti PPM je, Ze pfipadny vypadek
signalu pfijde nahle bez pfedchoziho varovani. Pfi vypadku signalu vydrzi serva v posledni
zname poloze, po dlouhodobéjdim vypadku je mozné pfedem nastavit fail safe mod, ve kterém

se serva pifesunou do polohy, ktera by méla zmirnit nasledky nehody. [32]
Prijimac¢

Volba palubniho pfijimace podléha nékolika zakladnim parametrim, které zaroven musi byt

kompatibilni s pouzivanym vysilaem a zaroven s vyhrazenymi parametry v dané zemi. [22]

49



)1
Fakulta dopravni /%%g
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

Mezi zakladni parametry patfi frekvenéni pasmo, citlivost, selektivita, pocet kanall (ktery
udava pocet ovladanych serv), zplsob modulace, kédovani, rozméry a hmotnost, a

doporucené pouziti. [22]
Vysilac

Vysila€ obdobné jako pfijima¢ je nutné vybirat v souladu s pozadavky mistnich aradu.
Zakladni parametry pak budou obdobné jako parametry pfijimace. Navic se zde objevi
vystupni vykon vysilace, ktery ovliviiuje dosah. Zajimavou vlastnosti mize byt také pocet
moznych uloZzenych konfiguraci rdznych modeld. PFi vybéru se také rozhodujeme podle
vhodné ergonomie vysilaCe, zpusobu ovladani, po¢tu programovatelnych tlacitek, a trimera.
[22]

Servomotorky

Jedna se o elektromotorky s omezenym uhlem otaéeni vnéjSiho pastorku a s velkym krouticim
momentem. Jsou fizeny Pulzné Siftkovou modulaci (PWM). Pro zajisténi zadaného momentu
musi byt servo vhodné& pfevodovano. Serva jsou zaroveh vybaveny zpétnovazebnim
potenciometrem, ktery pomaha presnému nastaveni uhlu otoCeni. Servomotory nasledné
pomoci systému tahel a pak ovladaiji fidici plochy letadla. Krajni polohy serva jsou ozna¢ovany
jako +/- 100 % a neutralni stfedova poloha jako 0 % vychylky ¢ehoz se vyuziva pfi konfiguraci

vysilace. [22]
1.3 Védecké prace s podobnym tématem

V pfedchozim textu byly popsany zakladni aspekty dalkového prizkumu a stavby bezpilotniho
prostfedku pro neseni zaznamoveho zafizeni. Bylo zminéno, Zze na pocatku navrhu
bezpilotniho letadla je nutné si uvédomit zpusob jeho pouziti a kladené pozadavky. Pro prvotni
predstavu kladenych narokd bylo porovnano nékolik experimentl dalkového prizkumu

v zeméd@lstvi s vyuzitim zaznamovych zafizeni s obdobnymi schopnostmi a velikosti.

Albetis a spol. ve své praci zkoumali potencial multispektralniho snimkovani s pomoci UAV
pro detekci nemoci vinné révy. K tomu vyuzili platformu DT-18 UAV, coz je bezpilotni letadlo
s pevnym kfidlem spole¢nosti Delair-tech, coz je jednomotorovy letoun specialné navrzeny pro
dlouhé lety s vydrzi az 120 minut, rozpétim 1,8 m a MTOM 2 kg a rychlosti letu 61 km/h.
Disponuje vestavénou kamerou DT — 5BANDS, ktera vychazi z kamery MicaSense RedEdge

a je tedy schopna zaznamenavat v péti rozli€nych spektrech. Pfi pokusnych letech bylo zorné
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pole kamery 47,2°, let se uskute¢nil ve vysce 150 m nad terénem a rozliSeni bylo 0,08 m na

pixel. Nasbirané data byly nasledné zpracovany softwarem Pix4D. [17]

Lei Li a spol. se zabyvali vyhodnocovanim multispektralnich snimkud pro rozliSeni typu plodin.
K tomu si vybrali kvadrokoptéru DJI Inspire 1 Pro, vybavenou multispektralni kamerou Parrot
Sequoia se Ctyfmi spektry. Snimana oblast méla jednu piekazku s vyskou 15 m. Let byl
proveden ve vySce 50 m, pfi rychlosti 2 m/s a rorliSenim 6,2 cm na pixel. Snimkovani bylo
provadéno se 75 % prekrytim a béhem dvou letd s prfestavkou mensi nez 30 minut se podafilo
nasbirat 2620 snimku odpovidajici pfiblizné 6,2 GB dat. Pro zpracovani dat byl opét pouzit
software Pix4D. [16]

Vyhodnocovanim multispektralnich snimkd a vegetaCnich indext pro aplikaci pfesného
zemédélstvi se zabyval ve své praci Candiago a spol. Nejprve se zaméfili na porovnani sbéru
UAV byla uvedena nizka cena a pouzitelnost. Pro samotné snimkovani pak vyuzili
hexakoptéru ESFLAY A 2500 WH, vyrobenou spolecnosti SAL Engineering. Jako zaznamové
médium byla pouZita kamera Tetracam ADC Micro. Vydrz celého systému byla 18—21 minut
autonomniho letu. Snimky byly zaznamenavany z vySky 100 m nad terénem, pfi rychlosti 3
m/s, s rozlisenim 38 mm na pixel a pfekrytim 75 %. Pro zpracovani nasnimanych dat byl vyuZzit

software PixelWrench2. [33]

DalSim posuzovanym vyzkumem byla prace Balujy a spol. o posouzeni stavu vody ve vinici
s pomoci multispektralniho a termalniho snimkovani. Pouzita multispektralni kamera byla
Tetracam MCAG. Pii vySce letu 200 m nad terénem bylo udané rozliSeni 10 cm na pixel.

Celkem byly k snimkovani potfeba dva lety provedené v ramci jedné hodiny. [34]

Manzano a spol. napsali praci o analyzovani normalizovaného vegetacniho indexu kavovych
plodin. Snimkovani bylo provedeno pomoci multispektralni kamery MicaSense RedEdgeM
nesené na kvadrokoptéfe DJI Phantom 4, schopné autonomniho letu. Let byl proveden ve
vySce 30 m, pfi rychlosti 2,52 m/s a rozliSenim 2,1 cm. Opét bylo pouzito pfekryti 75 %. Pro
vypocet jednotlivych indexd byl vyuzit MATLAB. [35]

51



Fakulta dopravni

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Tabulka 1.2 Pouzité zafizeni ve zminénych védeckych ¢lancich

=y
/Xre

(o

Autor UAV Kamera
Albetis Long range DT-18 DT-5BANDS*
Lei Li The DJI Inspire 1 Professional Parrot's SEQUOIA
Candiago ESAFLY A2500_WH TETRACAM ADC Micro
Baluja X MCA-6, Tetracam
Manzano DJI Phantom 4 Drone MicaSense Red Edge M
Tabulka 1.3 Parametry sbéru dat ve zminénych ¢lancich
Autor Rok e oS Rozlisen! Prekiyt Software
[m] [m/s] [cm/pixel] [%0]
Albetis 2018|150 X 8 X Pix4Dmapper
Lei Li 202050 2 6,2 75 Pixd4Dmapper
Candiago | 2015|100 3 3,8 75 PixelWrench?2
Baluja 2008 | 200 X 10 X X
Manzano | 2019 | 30 2,52 2,1 75 MATLAB
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Pro srovnani jsou parametry letu zobrazeny v tabulce. Jde vidét pomérné Siroka Skala vysky
nad terénem od 30 do 200 metrd. Rychlost pfi snimkovani uz se pohybuje v mensim rozptylu
a to mezi 2-3 m/s. Rozlieni bude zaviset na dané kamere a také vysce letu. S vétsi vySkou
muzeme pocitat s mensim rozliSenim. Prekryti bylo ve znamych pfipadech pouzito vzdy 75 %.
K nejcastéjSim zplsoblm zpracovavani obrazu patfi k tomu uréené programy, které nabizeji
jednoduché vytvofeni map, dle zakladnich indexd, vétSinou v§ak nenabidnou takové moznosti
pouziti pro experimentovani a vytvareni novych, ¢i méné pouzivanych indexu. Ve vSech
pfripadech byl také let provadén pomoci autonomniho fizeni letu, kdy byla trat, vyska a rychlost
pfedem nastavena. Kamera pak byla schopna snimkovat v pfeddefinovanych bodech na
zakladé GPS polohy.
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2. Metody
2.1 Zvoleny hardware
2.1.1 MicaSense RedEdge MX

Za ucelem této diplomoveé prace byla zvolena kamera MicaSense RedEdge MX. [36] Kamera

snima v péti odliSnych spektrech s nasledujicimi parametry.

Tabulka 2.1 Vlastnosti MicaSense RedEdge MX

Velikost pixelu 3,75 um

Rozligeni 1280 x 960 (1,2 MP)

Pomér stran 4:3

Velikost snimace 4,8 mm x 3,6 mm

Ohnisko 5,4 mm

Zorné pole 47.2° horizontalné, 35,4° vertikalné
GSD (120 m) 8 cm/pixel

GSD (60 m) 4 cm/pixel

Tabulka 2.2 Jednotliva spektra kamery MicaSense RedEdge MX

Spektrum Stied pasma Sitka pasma
Modra 475 nm 32 nm
Zelena 560 nm 27 nm
Cervend 668 nm 16 nm
Red edge 717 nm 12 nm
Blizké infraCervené 842 nm 57 nm

Rozméry kamery jsou 83 x 59 x 45,4 mm a jeji hmotnost Cini 182,9 g. Pro pevnou montaz

slouzi 4 upevnovaci body se Srouby M3x10. Kamera by méla byt umisténa s jasnym vyhledem
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kolmo doll pod letoun. PFi umisténi by mél byt bran v potaz kuzel zorného pole. Snimac je
vybaven globalni zavérkou, ktera dokaze odolat mirnym vibracim letounu. Pro lepsi vysledky
je vSak doporu€ovana dodatecna izolace vibraci. Senzor je mozné umistit jak na Sitku, tak na
vysku. Je nutné vsak spravnou variantu zahrnout do planovani misi. Co¢ky nesmi byt pfi
snimani zakrytovany, kvuli filtraci nékterych vinovych délek. Jejich ochrana pfi pfistani tak
musi byt dosazena podvozkem, nebo dostateCnym zapus$ténim do trupu. a bo&ni strané
kamery jsou tfi konektory (PWR/TRG, COMM a DLS) pro pfimé pfipojeni perifernich zafizeni
a USB port pro pfipojeni modulu WiFi.

-  PWR/TRG slouzi k externimu napajeni a soucasné k ovladani externi spousté. Jedna
se o tfi pinovy konektor DF13. V pfipadé, Ze nepotiebujeme ovladani externi spousté,
tak zapojime pouze druhy pin (zem) a tfeti pin (plus). Jmenovité napéti kamery je 5V
DC, s rozsahem vstupniho napéti 4 — 15,8 V DC. V pfipadé, Ze je z kamery napajen
také externi GPS modul primérny vykon 4 W se $pickou 8,5 W. Bez externé napajené
GPS klesne primérny vykon na 3,5 W se $pi¢kou 8 W. Vstup spousté (prvni pin), je
ovladan impulsem nabézné hrany, sestupné hrany, nebo signalem PWM, jako klasické
servo. Jeho jmenovité napéti je 3 V DC s rozsahem 0-5 V DC. Ocekavany rozsah
PWM spousté je 1-2 ms.

- DLS vstup slouzi k pfipojeni DLS 2 senzoru. Jedna se o Sesti pinovy DF13 konektor.
[36]

- COMM je vhodny pro pfipojeni sériové a ethernetové linky. S jeho pomoci mizeme
pripojit kameru pfimo k fidici jednotce letadla. Konektor je typu DF13 se dvanacti piny.
[36]

DLS 2

Soucasti kamery je DLS 2 senzor. Senzor méfi okolni svételné podminky a uhel slune¢nich
paprsku. Tyto informace nasledné zapiSe do metadat TIFF pofizenych kamerou a pozdéji je
Ize vyuzit pro korekci pofizenych snimku. Dale je k dispozici integrovany pfijima¢ GPS signalu.
Rozméry senzoru jsou 14,03 x 46,00 x 63,50 mm s hmotnosti 49 g. DLS 2 je vybaven spousti
a LED indikaci stavu kamery. Pfenos dat a napajeni je zajisténo Sesti pinovym konektorem
JST-GH, pfes ktery je pfimo pfipojen ke kamefe. StarsSi verze senzoru ma také RF konektor,
ktery se v8ak pro nasi aplikaci nevyuziva. Montaz senzoru muze byt uskute€néna na dvou
bodech pomoci Sroubt M2x5. Umisténi by mélo byt na nejvysSi pozici v letadle bez rusivych
stind a odrazll s dobrym vyhledem na oblohu do v8ech sméru. Nemél by byt zapustén pod

kovovou zakladnou. [36]
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Edimax EW — 7811Un

Jedna se o USB WiFi adaptér. Vytvofi bezdratovou sit, ke které se mizeme pomoci pocitace

pripojit a provést konfigurace kamery, ¢i stazeni dat, prostfednictvim http protokolu. [36]
Rezimy sbéru dat

Rychlost pofizovani snimki je limitovana zejména typem ulozisté, nicméné nedoporucuje se
frekvence snimkovani vyssi nez jeden snimek za sekundu. Pro ukladani dat je k dispozici 32
GB SD karta SanDisk Extreme. Pfi planovani mise musime tedy nastavit takovou hodnotu
prekryti a rychlosti letu, aby nebyla pfekroena maximalni rychlost zachyceni. Samotné

snimani je mozné uskutecnit tfemi metodami: [36]

- Prekryti
- Casova¢

- Externi spoust

V rezimu prekryti zane kamera snimkovat po dosaZeni poZadované vy3ky. Sekvence
snimkovani je zavisla na uleténé vzdalenosti tak, aby doslo k poZadovanému pfekryti. Kamera
umi vyhodnotit pouze prekryti pfi pohybu vpfed. Bocni pfekryti musi byt stanoveno vhodnym
rozestupem fadku. [36] V rezimu €asovac pofizuje kamera automaticky snimky v pravidelném
intervalu. Vychozi nastaveni Casového rozestupu jsou dvé sekundy. Nastaveni intervalu
kratSiho, nez je maximalni rychlost zapisu SD karty muze mit za nasledek chybné ukladani
dat. V rezimu externi spousté je kamera pfipojena jako servo k elektronice letadla. Spoust tak

muze ovladat pilot dalkovym ovladanim, nebo automaticky fidici jednotkou letadla. [36]
Napajeni MicaSense RedEde MX

Pro napajeni kamery byl zvolen dvouclankovy akumulator KAVAN Li-Po 1 100mAh/7,4V 30 C.
Systém kamery a senzoru DLS2 tak byl napajen nezavisle na elektronice letounu. Kapacita

akumulatoru by pfi prumérném vykonu 4 W méla vystacit na 1 hodinu a 58 minut. [37]
2.1.2 Pixhawk 2.4.8.

Jedna se o pokrocily autopilotni systém, ktery Ize vyuzit pro ovladani bezpilotnich letounu,
vrtulnikd, multikoptér a aut. Modularni systém umozriuje pfipojeni povinnych, doplfiujicich

periférii dle vlastniho vybéru. Zakladem je 32bitovy procesor ARM Cortex M4 core, ktery je
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dopInén o zalozni 32bitovy koprocesor pro pfipad poruchy. Pixhawk disponuje 256 KB RAM a
2 MB FLASH paméti. [38]

V zakladnim modulu je také umisténa fada senzoru a to: [38]

Hlavni akcelometr a gyroskop MPUG6000
Mikro 16 — bitovy gyroskop
Mikro 14 — bitovy akcelerometr/magnetometr

Barometr

Velikost zakladniho modulu je 81,5 x 50 x 15,5 mm s hmotnosti 38 g. Pfi jeho spojeni

s letadlem je doporu¢eno ho provést s vhodnym tlumenim vibraci. K zakladnimu modelu je

fada pfidavného hardwaru. V zakladnim rezimu je pfipojeno minimalné nasledujici vybaveni:

[38]

Telemetrie
Bezpecnostni vypinac
Zvukova signalizace
GPS modul

Power modul

Dale je tfeba pfipojit RC pfijimac, s jehoz prostfednictvim jsme schopni letoun ovladat a

ovladané vystupy jako serva a regulatory. Celkem je mozno pfipojit 8 hlavnich vystupl a 6

digitalnich vystupt [38]
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Obrazek 2.1 Moznosti pfipojeni externich modult k PixHawk 2.4.8. [38]

Telemetrie

Pouzita telemetrie funguje na frekvenci 915 MHz. Vysilaci vykon telemetrie je priblizne 100
mW, rychlost pfenosu dat 250 kbps a udavany dosah pfiblizné 1,5 km. Pozemni modul

telemetrie obsahuje konektor USB, kterym slouZzi pro propojeni s poc&itacem. [38]
Radiolink SE100

Modul pfijima signal ze systému GPS, GLONASS, L10F, QZZS L1 C/A a BeiDou B1. Na
otevieném prostranstvi nalezne dostate€ny pocet satelitd do Sesti sekund. Napajeci napéti je
5V DC s toleranci 5 %. Pfesnost polohy ma pfiblizné 50 cm. V modulu je zaroven integrovan
elektro kompas QMC5883L, ktery je tfeba pfed pouzitim kalibrovat. [39]

PixHawk Buzzer
Piezo bzucéak slouzici k zvukové signalizaci aktualniho stavu PixHawku. [38]

Power modul
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Obvod s jednim vstupem a dvéma vystupy slouzici k rozdéleni toku elektrického proudu z
baterie mezi PixHawk a motor (respektive regulator). Vystup poskytuje PixHawku diky

ochrannému obvodu BEC 5,3V. Maximalni vstupni napéti je 25 V a vstupni proud 90 A. [38]
2.1.3 Pdavodni letoun DUEL II

Vybér vhodného typu letounu byl limitovan pozadavky pro umisténi multispektralni kamery,
umisténi fidici jednotky s pfisluSenstvim a vykonovymi parametry pro neseni celého systému.
Zaroven musel byt letoun dostate€¢né stabilni pro neruSené pofizeni snimkl v dostate¢né
kvalité. DalSim kritériem byla jednoduchost konstrukce, kterou by zvladl i méné zkuSeny

modelar.

Jako z&klad pro finalni letoun byl pouzit navrh letounu DUEL Il od Ing. P. Ingla. Ten vySel v
Casopise RC Revue 6/2007. Ingl vychazel z puvodniho modelu DUEL, publikovaného v
gasopisu Modelafi 12/1990, J. Sulcem. Jednalo se o dvoumotorovy hornoplosnik s
obdélnikovym kfidlem s klasickym uspofadanim ocasnich ploch. Pro pohon letounu pouZil
elektromotory Speed 400/7,2 V v kombinaci s vrtulemi 6/4. Motory odebiraly az 17 A z
tficlankové Li-pol baterie o kapacité 1 700 mAh. Motory byly paralelné fazené a ovladané
regulatorem JES 30. Vykon motoru byl kolem 113 W. Hmotnost letounu byla 1 100 g, tedy
vykon na kilogram byl pfiblizné 102 W/kg. Ingliv model byl schopen mirného stoupani i pfi

praci pouze jednoho motoru. K ovladani Fidicich ploch byly pouzity serva HS-81. [40]
2.1.4 RC souprava a ovladani fidich ploch

Pro ovladani vySkového kormidla, smérového kormidla a kfidélek (kazdého zvlast) byla oproti
puvodnimu navrhu provedena zména pouzitych serv z HS-81 na JX servo PS — 1171MG, které
disponuje stejnou velikosti a srovnatelnymi parametry. Také se jedna o analogové mikroservo

s hmotnosti 17,5g, rychlost otaceni je 0,11 s/60° pfi napajeni 6 V. [41]

Dale byl zvolen pfijima¢ FrSky D4R-Il, ktery disponuje 4 - mi kanaly s vlastni telemetrii.
Hmotnost pfijimace je 5,8 g. Pracuje v rozsahu 3,5 — 10 V pfi odbéru 60 mA. Udavany dosah
telemetrieckého systému ACRST pracujiciho na frekvenci 2,4 GHz je az 1,5 km. [42]

Ke komunikaci s pfijimacem byl zvolen modul telemetrie FrSky DJT, pfipojen k ovladadi IRIS+
FS-TH9X. V jednom ovladaci je mozno nakonfigurovat vicero bezpilotnich systému a pak je

libovolné stfidat. Vyhodou je automatické upozornéni v pfipadé ztraty dosahu signalu. [43]
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2.2 Pouzity software

V ramci zpracovani celé diplomové prace bylo pouzito nékolik typu specifickych program( a

aplikaci. V nasledujici podkapitole je jejich zakladni popis.
SolidWorks 2018

Dvacata Sesta verze softwaru uréeného ke konstruovani dilu ve 3D. Uzivatelské prostredi je
intuitivni a nabizi tvorbu samotného dilu, skladani jednotlivych dili do slozitych sestav a tvorbu
vykresu. Je zde také mozZnost automatického generovani vykres(. Princip vytvareni
jednoduchého dilu spociva v nakresleni zakladniho tvaru objektu ve 2D (skica) a jeho vytazeni
do tfetiho rozméru s pfislusnou hloubkou. Nasledné Ize dale upravovat slozZitéjSi dily ubiranim,
¢i pridavanim dalSiho materialu. Program také umozriuje definici jednotlivych materialll a

vypocet fyzikalnich viastnosti (jako je hmotnost a poloha tézisté). [44]
perfCalc

eCalc je webova aplikace pro optimalizaci elektrickych RC modell letadel, multikoptér,
vrtulnikl a aut. Nabizi nékolik riznych nastroju. Pro uUcely této prace byl pouzit nastroj

PerfCalc. Ten slouzi k vypoctim a odhadum vykonnosti RC letoun(. [45]
RCplanes — Calc Thrust

Pro pouziti zminéného nastroje perfCalc je tfeba znat zakladni parametry letounu. Jednim
Z nich je staticky tah pohonné jednotky, ktery je zavisly na navrzené kombinaci vrtule — motor.
Je tfeba znat geometrii vrtule a pocet otacek pfi maximalnim vykonu. K uréeni statického tahu

byla vyuzita dalSi webova aplikace RC planes — Calc thrust. [46]
Airfoil Tools

Webovy nastroj pro ureni zakladnich charakteristik kfidla. Nabizi vypocet Reynoldsova Cisla,

na zakladé, kterého Ize urcit polaru pro zvoleny profil. [47]
Mission planner

Open-source software MissionPlanner umoziuje aktualizaci firmwaru, kompletni nastaveni
bezletového systému, sefizeni ovladani, kalibraci snimacl a naplanovani pozadované letové
mise. Pfipojeni k pocitai je mozné pomoci konektoru mikro USB konektoru, nebo pomoci

telemetrie. [48]
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Micasense pre-flight calculator

Webovy nastroj spole¢nosti Micasense, ktery slouzi k vypocétu parametrl samotného

snimkovan, na zakladé letovych parametru. [49]
Pix4Dfields

Pro zpracovani dat byl vyuzit software Pix4Dfields, ktery umoznuje skladani pofizenych
snimkd do mapového podkladu, na zakladé GPS souradnic a naslednou Upravu pomoci
pozadovanych vegetacnich index(. Index je mozné zvolit si z existujici nabidky, ale je zde také

moznost vytvofit svij vlastni index pomoci aritmetickych operaci. [50]
2.3 PrizplUsobeni letounu DUEL Il stanovenym pozadavkim

PFi navrhu bylo dllezité myslet od zacatku na navrh systému jako celku. Bylo potfebné urcit
veSkeré jeho komponenty, a to ve spravné navaznosti. Nejdfive byl vybran typ multispektralni
kamery a Fidici jednotka. Pro spolehlivy a dostate¢né kvalitni provoz téchto komponent bylo
zvoleno vhodné prislusenstvi a typ letoun, ktery se dale pfizpisoboval nejlepSimu moznému

pouziti.

Vzhledem k potfebé nést dalSi vybaveni na palubé zvoleného letounu se dal pfedpokladat
vyznamny narist hmotnosti. Zaroveri by Spatné rozlozeni neseného vybaveni negativné
ovlivnilo polohu tézisté. Byl tedy vytvoren pocitacovy model letounu, ktery pomohl pfi vypoctu

finalni hmotnosti a urCeni tézisté. DalSi vyuziti mél pocitaCovy model pfi navrhu dild z PLA.

Zaroven $lo o vizualni pomucku pfi samotné stavbé letounu.
2.3.1 Pocitatovy model pivodniho letounu DUEL Il

Nejprve byl podle plvodnich vykresu Ing. Ingla vymodelovan DUEL Il v programu SolidWorks
2018. Ten slouzil k po¢ateénimu nahledu. Zakladni elektronika (motor, regulator, baterie a
serva) zuUstala stejna. Model byl nasledné doplnén o znamé komponenty s pfedpokladanym
rozlozenim. Doslo ke zménam materialu nékterych ¢asti. Bylo také navrhnuto |6ze pro ulozeni

PixHawku a ramecek pro uloZeni kamery.
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Kompletni sestava byla slozena ze tfech podsestav a to trupu, kfidla a ocasnich ploch.

Obrazek 2.2 Plvodni konstrukce letounu DUEL Il obohacena o tisténé prvky

Celkova hmotnost letounu s témito parametry se tak zvedla z puvodnich 1 100 g na 1501 g.
Pfi zméné nebylo uvazovano s mendimi komponenty jako je regulator, pfijimac, kabelaz a
vrtule. Kone¢na hmotnost by tak byla jesté vys8i. Pro odhad skute¢né hodnoty bylo pouZito
navyseni o 25 %, pfedpokladana skute¢na hmotnost by tak byla zhruba 1876 g. Celkové
navyseni se tak pfedpokladalo o 776 g, tedy o 70,5 %. Takto vyznamné zvySeni hmotnosti
muselo byt kompenzovano zvySenim vykonu a konstrukénimi zasahy, u kterych se
predpokladal dalsi narist hmotnosti. Pro dalSi vypocty byla tedy pouzita odhadovana hodnota
1900 g.

2.3.2 Popis navrhu pohonné jednotky

Duel Il patfil svym pomérem vykonu ku hmotnosti na hranici kategorie letounu s malym
vykonem. Pro zachovani alesporn podobnych letovych vlastnosti tak musela byt pohonna

jednotka naddimenzovana pro stejnou kategorii.

Pro zvySeni vykonu byl stavajici motor vyménén za vysSi fadu MIG 480 Li Race. Tento motor
umoznuje pouziti vétsi vrtule, nez u fady 400 a pfi tom docilit o 20 % vysSiho vykonu. Motor je
odruSen dvéma kondenzatory a ma zesileny magneticky plast. Navic je vybaven vétracim
otvory v kovovém zadnim Stitu. Vrtule byla vybrana dle doporuceni vyrobce, a to APC 7x5E
pravotocCiva. Takto vybrana kombinace motor — vrtule nabizela nasledujici parametry: [51]
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Tabulka 2.3 Parametry kombinace Mig 480 Li Race/APC 7x5E

Napéti [V] Proud [A] Otacky [ot/min]
8 7,2 8200
9 8,4 8800
10 9,7 9400
10,5 10,5 9800

Pfi uvazovani maximalnich otacek tak budeme mit hodnotu pfikonu spoétenou jako soucin
napéti a proudu 110,25 W na motor, tedy celkem 220,5 W. Pfi hmotnosti 1 900 g bude zatiZeni
116 W / kg, coz je vySSi hodnota nez u Duelu Il, nicméné stale ve stejné kategorii letount

s minimalnim vykonem.

Pro fizeni motoru bylo zvoleno jejich paralelni zapojeni k jednomu regulatoru napajenym
Z jednoho akumulatoru. Maximalni o€ekavané proudové zatiZzeni jednoho motoru bylo uréeno
na 10,5 A. Dle prvniho Kirchhoffova zakona musi regulator byt schopen pojmout soucet obou
motord, tedy 21 A. Zaroven by se mélo uvazovat s dostate€nou rezervou, jednak kvuli
Spickovému vykonu a jednak kvuli napajeni dalSich zafizeni. Byl tedy zvolen regulator Eagle
— 30 A, znacky Hobbywing. Jedna se o jednoduchy regulator dimenzovany na trvaly proud 30
A a Spickovy proud az 40 A. Je vhodny pro akumulatory typu NiCd, NiMH, Li-po a Li-ion. a je
vybaven vypinatelnou brzdou. Soucasti regulatoru je linearni stabilizator napajeni BEC, ktery

zajistuje napéti 5V s proudem 1 A, pro napdjeni pfijimace a serv. [52]

Zvoleny akumulator musel byt schopen dodat minimalné 10,5 V, pro dosazeni maximalnich
otaCek motoru. Vybér byl tedy zuZen na Li-pol tfi ¢lankové baterie, poskytujici 11,1 V. Vy3si
kapacita akumulatoru ovliviuje vytrvalost letu, zarover je vSak zde vyrazny pfiristek
hmotnosti. Bylo tak tfeba zvolit spravny kompromis. Nakonec byl zvolen akumulator DualSky
Akku Li-pol Xpower 3300-3 S-HED (50 C). Baterie nabizela nejlepsi pomér hmotnosti (229 g)
a kapacity (3300 mAh). Maximalni vybijeci proud akumulatoru je 50 C a maximalni nabijeci
proud 5 C. [53]

2.3.3 Popis navrhu nového kfridla

Pro dalSi zvySeni vykonnosti letounu byly zménény nékteré parametry kfidla a to profil, rozpéti
a zkrouceni. Zadny z parametrli nebyl ménén natolik, aby doslo k vyrazngj$im zménam

v samotné konstrukci.
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Jako profil kfidla byl zvolen CLARK Y. Jedna se o profil navrzeny v roce 1922 Virginiusem E.
Clarkem. Profil je definovan maximalni tloustkou 11,7 % a plochou spodni stranou kfidla. Profil
obecné poskytuje zajimavou polaru a relativné vlidné vlastnosti pfi padu. Plocha spodni strana
kfidla sice neni Uplné optimalni z pohledu aerodynamiky a u modernich letadel se tak pouziva
jiz zfidka, nicméné u leteckych modelart pro pomalej$i modely jde o stale oblibeny profil, diky

jednodussi konstrukci. [54]

Obrazek 2.3 Profil Clarky Y [55]

S vyraznym narustem hmotnosti se zvysilo také plosné zatiZeni kfidla. V kapitole 1 jsme zjistili
rozsah specifického zatiZzeni pro pomalé stabilni letouny mezi 40—60 g/dm?. Rozpéti 1400 mm
s hloubkou 210 mm a hmotnosti 1 900 g znamena specifické zatizeni 64,6 g/dm? coz je mimo
poZadovany rozsah. Minimalni rychlost letounu by vrostla a vzhledem k vykonovym omezenim
by mohlo dojit k prudkému zhorSeni letovych vlastnosti. Pro planovanou hmotnost tedy bylo
tfeba zvysSit plochu kfidla. Z konstruk&nich ddvodu byla zachovana hloubka kfidla a zvysilo se
pouze rozpéti o0 210 mm. Zména nebyla natolik vyrazna, aby se muselo prudce zasahovat do
konstrukce kfidla. Zaroven se rozpétim zvysila také Stihlost kfidla, coz by mélo mit za nasledek
vyS8Si efektivitu vlivem nizSiho indukovaného odporu a vy$Si stabilitu. Negativnim dopadem

bude mirné horsi obratnost. Vzhledem k u€elu pouZiti pfevysuji vyhody nad nevyhodami.

Tabulka 2.4 Porovnani plvodniho a nové navrzeného kfidla

Pdvodni rozmér kfidla Kridlo po zméné
Rozpéti [mm] 1400 1610
Hloubka [mm] 210 210
Plocha [dm?] 29,4 33,81
Hmotnost 1900 1900
Specifické zatizeni 64,63 53,20
Stihlost kidla 6,67 7,67
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Posledni upravou bylo lehké zkrouceni kfidla o 1,4°. Pro zjednodus$eni vSak nebylo zobrazeno

ve 3D modelu, jelikoz na rozlozeni hmotnosti nema vyrazné;jsi vliv.
2.3.4 Manual k vypoctu vykonovych parametrud letounu

Z navrzenych parametrl byly prostfednictvim webovych nastroji eCalc, RCplanes — Calc
Thrust a Airfoil Tools vypocteny oCekavané vykony a letové charakteristiky. V praci jsou
popsany pouze hodnoty koneéné konfigurace. Cely proces v3ak spocival v opakovaném

ménéni konfigurace a nasledné byla vybrana ta s nejlepSimi hodnotami.

Nejprve byl uréen staticky tah pohonné jednotky webovym nastrojem RCplanes — Calc Thrust.
Jako vstupni hodnot byla zvolena teplota vzduchu 15 °C, nadmorska vyska 250 m (primérna
vySka pro oblast zkuSebnich letd), typ vrtule APC E 7x5, maximalni otacky 9800 ot/min, odbér
10,5 V a 10,5A. Zbylé vstupni hodnoty si nastroj urCil sam. Barometricky tlak na zakladé
zvolené vysSky a parametry vrtule ze své vlastni databaze. Nastroj poskytuje udaje
v metrickych i imperialnich jednotkach.

Estimate Propeller's Static Thrust
updated: December 14, 2017

Fahrenheit Centigrate

159 | 15
Fest Meters
|820 | 250 |
| in Hg ‘ | mbar |
291 984
Choose "Custom” to |APC E 75 hd ‘
enter your own values Tk| 11 | Pk| 083 ‘ Blades | 2 |
inch
|? inches ‘ |”.8cm |
inches cm
E | 127 |
rev / minute
| Volts ‘ | Amperes |
10,5 105
ounces grams
1159 | |452 |

Obrazek 2.4 Vypocet hodnot statického tahu v aplikaci RCplanes — Calc Thrust
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Nastroj poskytl vice vypoctenych hodnot. Z pohledu navrhu byl dllezity zejména ocekavany

staticky tah, ktery pfi dané konfiguraci byl 452 gramu.

Druhy pouzity nastroj eCalc jiz vyzadoval vice informaci. Obdobné. jako v pfedchozim pfipadé
byla zadana ofekavana nadmorska vyska a teplota vzduchu, parametry vrtule a motoru. Dale
bylo potfeba vyplnit po¢et motoru, ziskany staticky tah pohonné jednotky, pozadovana vyska

letu a konstrukéni parametry letounu.

Environment Aircraft Data
Unit: metric A All-up-weight: 1200 g
Elevation: 250 m.ASL Fuselage
Temperature: 15 °C Length: 880 Tl
DriVe Data Diameter: 80 mm
Win
# of Motors: 2 9
Area: 33.81 dm*
@ Propeller: 7 inch
Span: 1610 mm
Propeller Pitch: 5 inch
Thickness: "7 %
# Blades 2
Stabilitzer
Pconst/Tconst: 1.1 0.83
Area: 6.9 dm?
Revolution: 9800 rpm
. Span: 460 mm
Static Thrust: 452
- Thickness: 3.33 %
Climb to: 100 m
Gear Area: 0 dm*

Obrazek 2.5 Zadané hodnoty v nastroji eCalc

Vystupy webového nastroje jsou udaje o nejlepsdi rychlosti letu pro dlouhy dolet, rychlosti
stoupani a ¢asu dostupu do zvolené vySky. Dale nastroj vykresli diagram vykonu v cestovni
vySce a diagram vykonnosti ve stoupani. K diagramim navic poskytuje tabulku presnych

hodnot, které z néj muzeme vycist.

46

Best Range Speed Rate of Climb Time to Height

Obrazek 2.6 Zakladni vykonnové parametry ziskané z aplikace eCalc
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NejlepSi rychlost pro dlouhy dolet byla stanovena na 46 km/h. Rychlost stoupani vysla

pomeérné nizka a to 1,6 m/s. Do pozadované vysky 100 metrd by letoun mél doletét za 62

sekund.
Power Diagram in Level Flight
Performance in the dynamic speed range and under static conditions (3D)
3D @ Carson

900 arso -
W @ min. Powr for Level Flight [W]

& dynamic Propeller Power

800 M & static Propeller Power [W]

700

500

400

300

dyTTarmic an speed ra
0 10 20 30 40 50
Air Speed [km/h]

70 80 90 2

@
=

Obrazek 2.7 Vykonnostni diagram v cestovni vySce vygenerovan nastrojem eCalc

Diagram vykonosti pfi letu v cestovni vySce udava zavislost vykonu na zakladé narustajici

rychlosti a zobrazuje 4 kfivky.

Fialova kfivka — maximalni staticky vykon. Pokud zasahuje do zeleného pole oznaeného jako
3 D, tak je letoun schopny plné akrobacie. Vidime, Zze na$ letoun je od této schopnosti daleko,

ale také to neni jeho ucel.
Hnéda kfivka — minimalni pozadovany vykon k zachovani vodorovného letu pfi dané rychlosti.

Modra kfivka — dynamicky vykon. KfiZzeni s hnédou kfivkou poZzadovaného vykonu zobrazuje

pfibliznou padovou rychlost na levé strané pfi 1 g a maximalni rychlost letu na pravé strané.

Seda kiivka — reprezentuje Carsonovu kfivku, kterd v misté kfizeni s hnédou kfivkou

minimalniho pozadovaného vykonu ukazuje rychlost pro nejlepsi rychlost pro dlouhy let.
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Dynamic Climb Performance
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4 51s
38s
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0 - 0
30 35 40 45 50 55 G0

Air Speed [km/h]

Obrazek 2.8 Diagram vykonnosti ve stoupani vygenerovany nastrojem eCalc
Diagram vykonnosti ve stoupani nam zobrazuje tfi kfivky, opét zavislé na rychlosti.
Oranzova kfivka — rychlost stoupani v m/s.

Modra kfivka — Uhel stoupani ve stupnich.
Fialova kfivka — Cas potfebny pro dosazeni zvolené vysky (v tomto ptipadé 100 m).

Na zavér eCalc vypiSe hodnoty, které Ize z grafu vycist. V pfipadé nadeho letounu Ize vybrané

parametry jesté jednou shrnout takto:

- Padova rychlost: 28-35 km/h, pfi 1 g.
- Nejlepsi cestovni rychlost pro nejvy3si dolet: 46 km/h

- Maximalni rychlost: 65 km/h

- Maximalni vykon pohonné jednotky: 91w

- Maximalni elektricky pfikon: 114 W

- Maximalni uhel stoupani: 9°

- Maximalni rychlost stoupani: 1,6 m/s

- Cas dostupu do vysky 100 m: 62s
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Dale byl vyuzit nastroj Airfoil Tools pro zjisténi zakladnich kFivek profilu. Nejprve bylo uréeno
Reynoldsovo ¢€islo. Ktomu bylo zapotfebi zadani rychlosti letu, délku tétivy a viskozitu
vzduchu. Pro hodnotu rychlosti letu byla zvolena hodnota pro nejvyssi dolet, tedy 46 km/h, coz
odpovida 12,78 m/s. Délka tétivy byla udana jako 0,210 m a viskozita vzduchu byla
preddefinovana pro teplotu 10 ° C. Vysledkem bylo Reynoldsovo Cislo o hodnoté 188 907.

Velocity :12_?’8 |m 's 28.588 mph 46 008 kph
Chordwidth (0210  |m  0.68898 ft 8.2677 in
Kinematic Viscosity _12‘%| 1.529e-4 ft¥/s
m=/s
Reynolds Number 188 907
Calculate ‘

Obrazek 2.9 Vypocet Reynoldsova Cisla v nastroji Airfoiltools

Dale byl v databazi stejného webového nastroje nalezen zvoleny profil Clark Y. Je zde
popsana zakladni charakteristika profilu a moznost zvolit si variantu dle parametrd
Reynoldsova &isla Ncrit (coz je parametr urlujici Cistotu proudiciho vzduchu). Pro nase
potfeby byla vybrana nejbliz§i hodnota Re = 200 000 a Ncrit = 5. Nastroj nasledné vygeneroval
charakteristické kfivky profilu. Pro UCely této prace byla vybrana polara profilu (vlevo) a

vztlakova €ara (vpravo).

Clvdd Cl v Alpha
1.40 — 1.40
1.20 - 1.20
1.00 1.00
0.80 0.80
0.60 | 0.60
0.40 0.40
0.20 ] 0.20
0.00 \ 0.00
-0.20 -0.20
-0.40 — -0.40
-0.60 : -0.60
0.00 002 004 006 008 010 012  -150 -10.0 -50 0.0 50 100 150  20.C

Obrazek 2.10 Polara (vlevo) a vztlakova ¢ara (vpravo) profilu Clark Y
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Ze vztlakové Cary byl ur€en kriticky uhel nabéhu pfiblizné 12° pfi hodnoté soucinitele vztlaku

zhruba 1,38, coz dle polary odpovidalo hodnoté soucinitele odporu 0,03.

Vztlakova ¢ara byla vyuzita pro vypocet idealniho uhlu nabéhu pfi vodorovném letu, ve kterém
musi byt gravitacni a vztlakova sila v rovnovaze. Odhadovana hmotnost letounu byla 1900 g,
coz pfi uvazovani gravitacni konstanty 9,81 znamena gravitacni silu 18,639 N, ktera pusobi
kolmo doll k zemi z tézisté letounu. Pro zachovani rovnosti je tedy tato hodnota shodna také
pro vztlakovou silu. Dale pokraCujeme vyjadfenim soucinitele vztlaku z rovnice vztlaku.
Pocitali jsme s idealni rychlosti 12,78 m/s, plochou kfidla 0,3381 m? a hustotou vzduchu ve

standartni atmosféfe 1,225 kg/m?®.

2%18,639

Cl= _
0,3381 # 1,225 * 12,78

Cl= 0,551

Vypocétena hodnota idealniho soucinitele odporu se rovnala hodnoté 0,551. Pfi dosazeni do
vztlakové €ary vySel idedlni uhel nabéhu kfidla ve vodorovném letu 1,25°, coz by byl také
idealni uhel nastaveni vzhledem k pozadavku snimani kamerou kolmo dolid. Z pohledu
konstrukce se v3ak jevilo vyhodnéjsi jit jedté dal a navrhnout uhel nastaveni 1,93°. Pfi tomto
uhlu nastaveni totiz rovina spodni plochy kfidla byla vodorovna s rovinou trupu, ¢imz se
usnadnilo upevnéni kfidla k trupu. Zpétnym vypocétem navic byl navic zjistén pokles rychlosti
na 12,24 m/s?, coz je zanedbatelna zména vzhledem, k tomu Ze veSkeré vypocty byly Cisté

orientacniho charakteru.
Aktualizace pocitacového modelu a upresnéni pouzitych komponentut

Po zasadnich zménach v konstrukci kfidla musel byt plvodni navrh pfepracovan. Zaroven
doslo k vyladéni tisténych dild a upfesnéni dalSich komponent a jejich hmotnosti. Nicméné do
vymodelované sestavy nékteré z nich stale nebyly pfidany za ucelem presného uchyceni
prvkd podle redlnych moznosti s ohledem na délku a ohyby kabelaZe. Jejich umisténi také

mélo pomoct pfi do vyvazeni skute¢ného letounu.
Finalni pfehled neseného vybaveni

- Micasense RedEdge MX
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DLS 2

PixHawk 2.4.8.
Radiolink SE100
Telemetrie 915 MhZ
PixHawk Buzzer
PixHawk Safety Switch
PixHawk Power Modul
FrSky D4R-II

JX servo PS — 1171MG
Eagle 30 A

MIG 480 Li Race (2x)
Vrtule APC 7x5E (2x)

feé

Akumulator DualSky Akku Li-pol Xpower 3300-3 S-HED
Akumulator Kavan Li-Po 1100mAh/7,4V

Koneény navrh letounu

Ve finalni verzi modelu byl také doladén tvar ramecku pro uchyceni multispektraini kamery.

Ten byl navrzen z materialu PLA s tloustkou stén 2,5 mm. Pro zafixovani slouzi spona na

jedné strang, ktera se pfi vkladani nebo vytahovani kamery ohne smérem ven. Ramecek je

v letadle uchycen na konzoli vytvoifené propojenim bocnich spodnich vyztuh.

Obrazek 2.11 Umisténi ramecku kamery

71



Fakulta dopravni /(%:'?éé

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Pro zajisténi spravné viditelnosti kamery byl do spodni ¢asti trupu navrzen otvor o rozmérech
60 x 80 mm. Kamera byla pro zamezeni mechanickému poskozeni zapusténa dovnitf letounu.

K uréeni spravného vyhledu byl pouzit kuzel pro kazdou ¢oCku s uhlem 47,2 °. Sjednoceni

téchto kuzell predstavovalo celkové zorné pole kamery.

Obrazek 2.12 Vyhled kamery z letounu

DLS2 senzor byl pro co nejlepsi vyhled, bez ruseni umistén na horni plochu kfidla. Byl osazen
do rdmecku kopirujiciho profil pro co nejmensi odpor. Na odtokové strané ramecku byl

vytvofen otvor pro vedeni kabelaze do kamery.

Spojeni kfidlo trup bylo navrzeno prostiednictvim plastovych podlozek uchyceni na trupu

s protikusem na kfidle. Samotny spoj by mél byt zajistén Sroubem s matici a podlozkou.

Obrazek 2.13 Umisténi DLS 2 senzoru a spojeni kfidlo — trup

72



Fakulta dopravni /f@fr?éé

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Vedeni kabelaze k motorim a serviim kfidélek bylo planovano s vyuzitim uhlikovych trubek o
priméru 10 mm s tloustkou stény 1 mm zasazenych do odleh&ovacich otvort Zeber. Trubky

soucasné pomahaiji nosniku pfenaset ohybové zatizeni mezi zebry.

Obrazek 2.14 Nahled na vedéni kabelaze (nahled bez horniho tuhého potahu kfidla)

Pdvodni gondola motoru s ¢tvercovym &elem byla nahrazena kulatou nabéznou plochou
prechazejici postupné do svého plvodniho tvaru. Ugelem bylo sniZeni aerodynamického

odporu gondoly a zvySeni estetického dojmu.

—

Obrazek 2.15 Gondola motoru
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Z PLA materialu byly navrzeny také koncovky kfidel a nos letounu. Oproti plivodnimu navrhu

Z plného balsového bloku jsou nové €asti navrzeny jako duta skofepina s tloustkou stény 2

mm. Pfedni kapota byla planovana s moznosti demontaze pro pfistup k akumulatoru.

Obrazek 2.16 Celkovy pohled na navrhnuty letoun

Poloha tézisté se v modelu jevila mirné vzadu oproti doporu¢ené poloze plvodniho navrhu.
Nicméné letoun je stéle bez vybaveni vrtuli, které tézisté pravdépodobné posunou mirné
vpfed. Vnitfni rozloZzeni se odvijelo od umisténi kamery zhruba uprostfed trupu. Za ni pak byly
umistény serva vyskového a smérového kormidla, pfed ni na spodni tuhy potah byl polozen
akumulator kamery, nad nim na bateriovém 16zi hlavni akumulator k pohonu letadla a nad nim
na svém vlastnim 16Zi PixHawk. UpIné vpfedu mezi prvni a druhou piepazkou byl umistén
GPS modul. Tato poloha by mu méla zabezpecit dostate€nou izolaci proti ruSeni od ostatnich

komponent.
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Obrazek 2.17 Poloha tézisté (nahofe) a rozloZeni neseného vybaveni (dole)

Na zakladé zjisténych vlastnosti z pocitatového modelu, byla dimenzovana nova pohonna
jednotka a kfidlo s vyuzitim vySe popsaného softwaru, diky kterému se podafilo odhadnout
vykonové parametry letounu, dullezité pro zalet. Po provedenych zménach byl vytvoren

aktualizovany pocitacovy model, ktery byl zakladem pro tvorbu vykresu.
Pouzitelnost navrhu

Model byl vytvofen pouze pro orientacni rozvrzeni hmotnosti. Stejné tak nastroje pro urceni
vykonnosti letounu nejsou schopny spocitat pfesné vykonové parametry a jedna se pouze o
odhady. Skute¢né letové parametry budou zjistény a doladény az na skute€ném letounu pfi
zéletu. To v8ak nijak nesniZuje vyznam 3D modelovani a pouzitych nastroju, bez kterych by

navrh nebyl realizovatelny.
2.4 Materialy a metody vyuzity pri stavbé letounu

Realizace zac¢ala zhotovenim jednotlivych dild. Ty byly nasledné lepeny do konkrétnich sestav.

Finalni konstrukce byla potazena folii a na zavér osazena fidicimi prvky a elektronikou.
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Pavodni myslenka pfi stavbé byla vyuzit v co nejvétsi mife technologii 3D tisku. Tim by se
vyrazneé ulehgila cela stavba letounu, jelikoz by z procesu stavby vyloucilo opracovani pavodni

balsy. Doslo tedy k porovnani téchto dvou technologii z pohledu pevnosti a hmotnosti.
PLA

Pri 3D tisku s vyuzitim metody FDM je nej¢astéji pouzivanym a nejuniverzalnéjSim materialem
kyselina polymlééna — PLA. Jedna se o biologicky plné odbouratelny material vyrabény
z kukufi€ného, nebo bramborového Skrobu. Je srovnatelné pruzny, tvrdy a odolny s jinymi
plasty. Nevyhodou materialu je pohlcovani vzdudné vihkosti, ktera se pfi Spatném skladovani
projevi tvorbou bublinek na povrchu. Naopak jeho vyhodou je maly sklon ke krouceni béhem
samotného tisku a kvalita spoju je dobra i pfi nizsi teploté tisku. Hustota PLA materialu je okolo
1,3 g/m?3 [56]

Balsa

Balsa je druh dfeva, ktery se pro své vlastnosti vyskytuje v modelarstvi nejvice. V pfirodé se
vyskytuje zejména v pralesech stfedni a jizni Ameriky. Samotny strom roste velmi rychle a kaci
se pfiblizné po 6-10 letech, kdy primére kmene dosahuje 30-110 cm a dosahuje do vysSky
18-25 m. Balsa je velmi lehka vzhledem ke své pevnosti. Jeji hustota podle typu balsy
dosahuje hodnot 0,13 — 0,225 g/m?® [57]

Pro porovnani pevnosti obou materiall byla vyuzita volné dostupna aplikace makeitfrom,
slouzici k porovnani riznych stavebnich prvkd. Srovnani pevnosti materialu vzhledem k jeho
hmotnosti zobrazuje nasledujici obrazek, kdy prvni fadek kazdé vlastnosti definuje balsové
dfevo a druhy material PLA. [58]

Stiffness to Weight: Axial, -

points I

Strength to Weight: Axial, -

points -

e

Obrazek 2.18 Porovnani tuhosti, pevnosti v tahu a pevnosti v ohybu balsy (horni sloupec) a
PLA (spodni sloupec). [58]
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Na obrazku vidime porovnani tuhosti vi¢i hmotnosti, pevnosti v tahu vi¢i hmotnosti a tuhosti
v ohybu vuéi hmotnosti. Ve vSech pfipadech balsa dosahuje vyrazné lepsich hodnot. Nicméné
také material PLA ma svou vyhodu a tou jsou menSi rozméry pro dosazeni pozadované

tuhosti, vlivem vysSi hustoty materialu.

Nahrazeni balsy materialem PLA v plném rozsahu se ukazalo jako nesmysiné. Pfesto 3D tisk
nasel své uplatnéni, a to pfi vyrobé kritickych nosnych soucasti, u kterych je predpoklad
vétSiho zatizeni a zaroven pozadavek na usetfeni prostoru. Plvodni navrh predpokladal pro

tyto €asti vyuziti smrkového dieva.
Potah

Jako potah byla zvolena nazZehlovaci félie IronOnFilm ervené a modré barvy. Pracovni teplota
pfi nazehlovani této félie je 120—-150°C. Smrsténi folie 5—-10 % a to ve vSech smérech stejné.

Hmotnost folie se pohybuje v rozmezi 70-90 g/m?. [59]
Pouzité postupy

Plastové dily byly vytistény na 3D tiskarné Original Prusa I3 MK3S+, ktera umoziiuje
maximalni velikost tisténého vyrobku 250 x 210 x 210 mm. Kvdli limitaci rozméri musely byt

nékteré dily vytistény po ¢astech a nasledné slepeny do planovanych celkd. [60]

Dily z balsového dieva byly vyrabény z balsovych desek pfislusné tloustky a z list. Pro vyrobu
specifickych tvaru byly pouzity vytisténé vykresy, z kterych se vystfihl pozadovany dil a nalepil
kancelarskym lepidlem na balsu. Nalepena papirova pfedloha byla nasledné vyfiznuta pomoci
tapetovaciho noZe. Byla snaha provadét delSi fezy ve sméru viaken pro co nejvyssi kvalitu
fezu. Pfi kolmém Fezu dochazelo k mirnému tfepeni viaken v misté fezu. Vyfiznuty dil byl

obrousen jemnym brusnym papirem.
Balsové polotovary byly pouzity pro nabéznou hranu kfidla, vySkoveé kormidlo a kfidélka.

Opracovani smrkovych list pasnice hlavniho nosniku a uhlikovych trubek spocivali pouze ve

zkraceni na pfislusnou délku a zabrouseni koncu.

Pro lepené spoje plast — plast a dfevo — plast bylo vyuzito lepidlo Pattex 100% GEL. Lepidlo
ma velky rozsah pouZiti a je vhodny pro namahané spoje. Gelova konzistence usnadnuje
praci. Lepidlo tolik neteCe a zUstava jen tam kde ma. Pfed nanesenim lepidla byly obé lepené

plochy o€istény. V pfipadé lepeni dieva byla nejdfive nanesena tenka vrstva na plochu a po
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vsaknuti a oschnuti byla nasledné nanasena druha vrstva na jeden z povrch(l. Lepené plochy
byly stlaceny a zatizeny svorkami, popfipadé vhodnym zavazim. Po zhruba pllhodiné se dalo
s takto slepenou sestavou dale pracovat, avSak kone€né pevnosti bylo dosazeno az po

priblizné 24 hodinach.

Lepené spoje dievo — dfevo bylo pouzito acetonové lepidlo CHEMOPLAST Kanagom.
V porovnani s Pattexem disponovalo horSimi vlastnostmi a bylo nutné dbat vétsi opatrnosti pfi
nanaseni na povrch. Nanaseni bylo provadéno Stétcem nejprve na obé ocisténeé lepené plochy
a po nasaknuti a po€atecnim oschnuti byla nanesena druha vrstva a plochy spojeny. Slepené
plochy drzely po kratké fixaci, nicméné k finalni pevnosti do8lo opét az po 24 hodinach. Fixace
byla provedena pomoci svorek, nebo pomoci Spendlik(i, kterymi se v pravidelnych

rozestupech lepené plochy spojily a Spendliky se vytahly az po uplném zaschnuti.

Letoun byl potazen naZehlovaci fdlii. Félie se aplikovala na trupu a gondolach motoru jako
ochrana balsy pfed znecidténim a na kfidle a ocasnich plochach pro zajisténi spravného
obtékani proudem vzduchu. Fdlie se nejdfive naméfila na rozmér dané soucasti s odsazenim
0,5 -1 cm. Vybrany tvar byl vystfizen pfiloZen na potahovanou ¢ast a pfebyteCna ¢ast potahu
zahnuta za okraj télesa, kde byla pfipevnéna Spendliky. Takto vypnuta félie mohla byt
nazehlovana. NaZehlovani bylo provadéno klasickou domaci zehlickou bez naparovani
nastavené na stupen jedna az dva. V prvni fazi se nazehlila félie k pevnym plocham. Nasledné
byla folie vypinana smérem od stfedu ven. P¥ili§ velké nastaveni teploty mélo za nasledek
pFilisné stazeni félie a jeji nasledné prasknuti. Pro finalni vypnuti se osvédcila horkovzdusna
pistole Black&Decker KX1650, i u ni vd8ak muselo byt nahfivani provadéno s opatrnosti a

z dostatecéné vzdalenosti.
2.5 Manual ke stavbé letounu
Stavba kridla

Kfidlo bylo poétem zakladnich dili nejslozitéjSi ¢asti. Jako prvni se vyfezala Zebra do
poZadovaného tvaru. Stfedové Zebra se nejdfive nasunula na uhlikové trubky do patficnych
vzdalenosti pro ziskani zakladniho tvaru. Poté mohla byt k témto Zebrim nasazena spodni
smrkova pasnice hlavniho nosniku, na kterou byly umisténa zbyla Zzebra. Z horni strany zeber
mohla byt pfidana horni pasnice a do mezizeberniho prostoru mezi horni a spodni pasnice

balsové stojiny.
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Obrazek 2.19 Zebra spojené hlavnim a pfednim nosnikem

Vznikla tak zakladni konstrukce kfidla ne kterou mohl byt nasledné pfipevnén pfedni nosnik
z balsové listy. Zadni nosnik byl slozen z balsové listy a horniho a spodniho opaskovani.
Nejprve bylo spojeno spodni paskovani slistou a takto vytvofeny L profil pfipevnén
k odtokovym hranam Zeber. Nasledné bylo shora pfilepeno horni paskovani. Takto vznikla

konstrukce byla dale doplnéna o spodni tuhy potah a spodni paskovani Zzeber.

Obrazek 2.20 TéméF hotové kfidlo bez horniho tuhého potahu

Nasazeni horniho tuhého potahu znamenalo kompletni uzavieni torzni skfiné. Jesté pfed tim
vSak bylo vyhodnoceno slabé misto ve stfedni ¢asti nosniku, které vzniklo spojem dvou
smrkovych list. Délka jedné listy byla totiz 1 m, a tak musela byt spojena ze dvou kusu. Pro
zpevnéni konstrukce byl kazdy spoj u listy pfedniho, hlavniho i zadniho nosniku umistén do
jiné &asti kfidla. Nicméné stifed kfidla podléha nejvétSimu ohybovému namahani, a tak bylo
toto misto zpevnéno skelnymi vlakny. Ty se po ocisténi acetonem pfilozily na nosnik a potahly

lepidlem.
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Obrazek 2.21 Zpevnéni kfidla pomoci skelnych viaken

Soucasti nasazeni horniho tuhého potahu bylo také vytvoreni zkrouceni kfidla. Toho bylo
dosazeno pfiSpendlenim celé nabézné hrany a stfedové €asti odtokové hrany k podlozZce a

pfizvednutim odtokové hrany Spalickem o 2 cm nahoru.

Obrazek 2.22 Tvarovani zkrouceni kridla

V této pevné poloze byla torzni skfif uzaviena. Nejdfive se uzaviela prostfedni ¢ast s délkou
jednoho metru a nasledné zbylych 285 mm na kazdém kraji. Po dukladném uschnuti lepidla

bylo pozadované zkrouceni zachovano rovnomérné na obou stranach kfidla.

K takto zkroucenému kfidlu byla pfipevnéna nabézna hrana z polotovaru, koncovky kfidel,
odtokova hrana s otvorem k uchyceni ke trupu a pfedni podlozka uchyceni, taktéz s otvorem
pro pfiSroubovani k trupu. V misté tohoto otvoru byl také vyvrtan otvor v hornim a spodnim
tuhém potahu pro pfistup k budoucimu Sroubu.
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Obrazek 2.23 Hotové kfidlo bez potahu

Hotové kfidlo bylo vyhlazeno brusnym papirem a potazeno modrou zazehlovaci folii. Kfidélka

vyrobena z polotovaru byla potazena Eervenou folii a pfipevnéna ke kfidlu pomoci pantd.

Obrazek 2.24 Potahovani kridla nazehlovaci folii

Stavba trupu

Zakladem pro stavbu byly balsové bocnice, ke kterym se pfipevnily bocni vyztuhy. Ty daly
boCnicim pozadované prohnuti v pfedni Casti trupu. Poté byly obé& bocCnice propojeny

pFepazkami a vyztuzeny 16zi akumulatoru. Cimz vznikl zakladni tvar trupu.
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Obrazek 2.25 Stavba trupu

Vytvarovani zadni &asti trupu, ktery se smérem k ocasnim plocham zuZzuje, bylo docileno diky
zadnim rohovym vyztuham a horniho tuhého potahu. Nasledné nic nebranilo uzavfeni trupu
spodnim potahem. Na horni strané trupu je pfi absenci kfidla dostatecné velky prostor pro

manipulaci s elektronikou.

Obrazek 2.26 Hotovy trup bez potahu a nosni ¢asti

Hotovy trup letounu byl potazen modrou fdlii, po jejimz naneseni byl jesté pfilepen plastovy

nos letounu.
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Stavba ocasnich ploch

Ocasni plochy byly vytvofeny z balsovych desek tloustky 5 mm. Podle navrhu byla pro
horizontalni stabilizator i kylovku vytvofena kostra, jejiz hrany byly zbrouseny. Pro lepSi
uchyceni byl do stfedu horizontalniho stabilizatoru vyfezan otvor o Sifce 5 mm a délce 40 mm.
Opacné na kylovce byl na spodni hrané ponechan vystupek o stejnych rozmérech s hloubkou

5 mm. Nasledné byly obé &asti potazeny folii a zasazeny do sebe.

Vy8kove kormidlo bylo vytvofeno z balsového polotovaru. Pro zajidténi plnych vychylek bez
omezeni se smérovym kormidlem bylo rozdéleno na dvé samostatné &asti propojené dvojitym
tuhym dratem pro zajisténi stejné pohyblivosti. Pfipevnéno k horizontalnimu stabilizatoru bylo

provedeno dvéma panty pro kazdou ¢ast kormidla.

Sméroveé kormidlo bylo vytvoieno stejné jako kylovka a horizontalni stabilizator z navrhované
kostry. Odtokova strana byla navic symetricky zbrouSena pro lepsi obtékani proudem

vzduchu. Ke kylovce bylo kormidlo pfipojeno dvéma panty.

Obrazek 2.27 TémérF hotové ocasni plochy bez vySkového kormidla

83



)1
Fakulta dopravni /q"%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze 1:’
Stavba motorovych gondol

Motorova gondola byla sestavena spojenim balsovych stén a plastové piedni prepazky.
V prepazce byly vyvrtany otvory pro uchyceni a otvory pro pfistup vzduchu do motoru za
ucelem chlazeni. Pro zajisténi vétsi pevnosti byly spoje balsy a plastu podlepeny balsovymi
listami na vnitfnich stranach gondoly. Motor byl pfipevnén zadni montazi prostfednictvim
servisniho pfistupu ze spodu gondoly. Po obrou$eni hran a o€isténi gondoly byly balsové Casti

potahnuty ¢ervenou folii.

Obrazek 2.28 Motorové gondoly pfed a po potazeni
Kompletace jednotlivych ¢asti

Ocasni plochy byly trvale pfipevnény k trupu lepenym spojem. Stejné tak motorové gondoly
byly pfilepeny ke kfidlu, avSak jesté pfed tim byly v mistech jejich umisténi vyvrtany technické
otvory, kterymi byla protaZzena kabelaZz pres uhlikovou trubku az do stfedu kfidla, kde byly pfes
odvrtanou stojinu vyvedeny z torzni skfiné. Motory byly paralelné propojeny s konektorem pro

pripojeni regulatoru pomoci scotchloku.

Obrazek 2.29 Propojeni motorl s regulatorem
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Obdobnym zplGsobem byly protazené kabely k servomotorim. Servomotory byly v kfidle
umistény pomoci hotovych ramecku s krytem pro paku serva. K pace kfidélka pak bylo servo

pfipojeno pomoci tahla s vidlickou. Obdobnym zplisobem byly propojeny také servomotory

v trupu s kormidly ocasnich ploch.

Obrazek 2.30 Osazeni servomotort v kfidle

Spojeni kfidlo trup bylo zajisténo na dvou mistech pfilepenim matice na spodni stranu
podlozky uchyceni trupu. Shora tak mohl byt naSroubovan Sroub s plastovou podlozkou. KFidlo
tedy Ize sundavat dle potfeby transportu, nebo zmény vnitfniho uspofradani trupu. Kfidlo musi
byt také sundano pro pristup k multispektralni kamere. Pro pfistup k baterii Ize snadno sejmout

predni kapotu letounu.

Do hotového letounu mohly byt umistény oba akumulatory a autopilot, ke kterému byl pfipojen
safety switch, buzzer, GPS modul, telemetrie, pfijimag, servomotory a regulator. Pfipojeni
akumulatoru k Pixhawku se povedlo prostfednictvim power modulu, ktery zarovef napajel
regulator. Pro pfimé propojeni PixHawku k pocitai se ukazala potfeba vyfiznou do pravé
bocnice technologicky otvor o rozmérech 15 x 10 mm. Déle se mohly pfipevnit s pomoci

unasece vrtule k motordm.
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Obrazek 2.31 Hotovy letoun
2.6 Manual pro prvotni nastaveni a sefizeni letounu

Pro nastaveni PixHawku byl pouZit software MissionPlaner. Pomoci n&j se nejprve provedla
aktualizace firmwaru. Aktualizovany autopilot mohl byt nasledné nastavovan. V prvni Casti
nastavovani se provedla kalibrace ovladaCe, tedy kontrola pfidéleni zvolenych kanall
pozadovanym funkcim a rozsah fidicich ovladadl. Poté se nastavily vystupy, respektive
servomotory fidicich ploch a regulator ovladajici motory. Nasledné byla ovéfena funk&nost
vSech fidicich ploch v poZzadovanych vychylkach. Hotovy letoun mohl podstoupit kalibraci

akcelometru a kompasu a mohlo se tak prejit k letové Casti.

Po otevieni programu se vlevo nahofe nachazi panel menu.

ARDUPHOTA™

Obrazek 2.32 Uvodni obrazovka MissionPlanner
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- DATA je mozné sledovat aktualni stav letounu, rezim letu, zakladni parametry letu a
polohu. V sekci actions Ize ménit pozadovany rezim letu.

- PLAN se nastavuje letova trat pro autopilota, Ize nastavit tratové body a jejich vysku.

- SETUP se provadi zakladni nastaveni PixHawku a jeho komponent(.

- CONFIG se provadi podrobnéjsi konfigurace dalSich parametrt systému.

- SIMULATION Ize provézt simulaci letu.

- HELP se dostaneme k odkazlim, kde Ize nalézt uziteéné informace pro nastaveni
systému.

- CONNECT. Pro pfipojeni k pocitaci prostfednictvim USB kabelu nastavime port AUTO
a rychlost 115 200 a klikneme na tlacitko CONNECT.

Aktualizace firmwaru

Po pfipojeni byla vykonana manualni aktualizace firmwaru. Pro tu bylo nutné prejit do ¢asti
SETUP, ve které byla zvolena moznost Install Firmware. Zobrazila se hlaska, ze pro instalaci
firmwaru je tfeba nejdfive odpoijit PixHawk (pouze prostfednictvim tlacitka DISCONNECT,
kabel musi byt stale pfipojen) a zvolit poZzadovany typ konfigurace (na vybér je z roveru,
rliznych typU multikoptér a letounu). Po stazeni aktualni verze firmwaru byla opét vybrana

moznost pro pfipojeni.
Kalibrace radio vysilace

Vyvazeni na vysilai bylo nastaveno do neutraini polohy. Pfi odpojeném akumulatoru a
pfipojeném PixHawku byl zapnut vysila¢ a v ¢asti SETUP zvolena sekce Radio Calibration. Po
vybrani sekce Calibrate Radio bylo nutné pohybovat pakami ovladani do koncovych poloh.

Ukazatelé zobrazovaly aktualni polohu zelenou barvou a ¢ervené oznacily koncové polohy.

[ Cick e oere

Spektrum Bind

Obrazek 2.33 Kalibrace ovladace
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Na kanal 5 byla pfifazena paka pro nastaveni rezimu letu, ktera ma 3 polohy. Kazda poloha
vysila jinou hodnotu PWM (992, 1 504 a 2016). V sekci Flight modes byly témto hodnotam
pfifazeny médy Manual, FBWA a Auto. Nastavitelnych je teoreticky az Sest riznych médu a
kazdy je zapnut v jiném pasmu PWM hodnot. Médy v pasmech, které neobsahuiji jednu z poloh
vysilace byly nastaveny na méd manual. Ve skute€nosti vS§ak nema toto nastaveni zadny vliv.

Aktualné zvoleny mad svitil zelené.

Manualni méd umoznuje pIné manualni let. V. modu FBWA se letoun sice ovlada manualné,
ale autopilot pilotovi svymi zasahy pomaha letoun stabilizovat. V modu Auto je let provadén

zcela automaticky.

Current Mode: FBWA
Current PWM:  8: 1503

Flight Mode 1 Manual - PwM0-1230

Flight Mode 2 Manual - P/M 1231 - 1360
Flight Mode 3 PwM 1361 - 1490

Flight Mode 4
Flight Mode 5
Flight Mode 6

FBWA
Manual

Auto

PwM 1491 - 1620
PwM 1621 - 1749
PiwM 1750 +

Save Modes

Obrazek 2.34 Nastaveni letovych modu
Nastavené servo vystupt

Vybrali jsme €ast SETUP a v sekci Mandatory hardware byl vybran vystup serv. Jednotliva

serva a regulator byli fyzicky pfipojeni na nasledujici porty:

- Vys8kové kormidlo
- Smeérové kormidlo
- Levé kfidélko

- Pravé kfidélko

- Regulator

Stejné tak jsme museli pfifadit pfipojenym serviim spravnou funkci. Po nastaveni konkrétnich
funkci jednotlivym serviim byla pfipojena baterie k power modulu a zapnut RC vysila€. Tento

krok nastaveni by mél byt proveden z bezpecnostnich divodu se sundanymi vrtulemi. Bylo
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prepnuto do manualu FBWA Pomoci podrzeni bezpecnostniho spinace doslo k aktivovani
servomotorll. Servomotory v tomto médu maji tendenci vracet letadlo do vodorovné polohy.
Pfi polozeni letounu, respektive samotného PixHawku do vodorovné roviny by méli byt
v idealnim pfipadé servomotory v neutralni poloze. Vzhledem k omezenému prostoru pro
umisténi serv kfidélek byla poloha serva pro neutralni polohu kfidélek zna¢né posunuta. Bylo
tfeba nastavit pro obé serva kfidélek takovou hodnotu neutralni polohy, aby i samotna kfidélka
byla v neutralu. Nastaveni neutralni polohy se provedlo v manualnim rezimu. Mirna uprava
musela byt provedena také u vySkového a smérového kormidla. Pomoci umysiného naklonu
jsme mohli pozorovat chovani jednotlivych fidicich ploch. Aby serva letoun dostaly do

rovnovazné polohy mély by byt jejich pohyby dle tabulky.

Tabulka 2.5 Spravné reakce letounu pfi kontrole nastaveni

Pohyb letadla Akce Fidicich ploch

Klonéni doleva Levé kfidélko dold, pravé nahoru
Klonéni doprava Levé kfidélko nahoru, pravé dol(l
Klopeni dold Vy&kove kormidlo nahoru
Klopeni nahoru Vyskové kormidlo dolu

Zataceni doleva Smeérové kormidlo doprava
Zataceni doprava Smeérové kormidlo doleva

Vzhledem k opacnym pohybim vySkového kormidla musela byt nastavena reverzace. Zbytek
ploch fungoval spravné. Pro vSechny servomotory byly také nastaveny minimalni a maximalni
vychylky kormidel, aby nedochazelo k nasilnému pretlacovani fidici plochy za jeji maximalni

hranu, a to opét v reZimu manual.
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Obrazek 2.35 Nastaveni vystupu PixHawk
Potvrzeni funkénosti vysilace

Letoun se spravné nastavenymi servomotory byl opét uveden do rovnovazné polohy.
Pohybem pak ovladace byly do pohybu uvedeny postupné vSechny fidici plochy. Spravna
reakce je protichlidna proti pfedchozi tabulce. Nejedna se totiz o snahu o dostani se do
rovnovazné polohy, nybrz o snahu ovladat letoun z rovnovazné polohy pry¢€. VSechny fidici

plochy reagovaly spravné.
Kalibrace akcelerometru

Kalibrace by méla byt provadéna pfi prvotnim nastaveni a po delSim obdobi letounu bez
Cinnosti. V ¢asti SETUP byla zvolena moznost Accel Calibration a spusténa kalibrace.
Program sam vyzval ke zmé&nam polohy letounu. KaZzdou polohu bylo tfeba potvrdit. Kalibrace
byla provadéna ve vodorovné poloze, naklon o 90° doleva, naklon o 90° doprava, vertikalné

smérem dolu, vertikalné smérem nahoru a vodorovna pozice na zadech.
Kalibrace kompasu

Kalibrace nesmi probihat v okoli kovovych & magnetickych pfedmétl. Kalibrace by méla
probihat pfi zménach v rozlozeni letounu. V ¢asti SETUP byla zvolena moznost Compass.
K dispozici se ukazal palubni kompas PixHawku a kompasu GPS modulu Radiolink SE 100.
Kalibrace byla uvedena do provozu tladitkem Start. Opét byl letoun postupné uveden do Sesti
poloh stejnych jako pfi kalibraci akcelerometru. Nové vSak byla v kazdé poloze vykonana
otoCka o 360°. Postup kalibrace byl sledovan na ukazateli. Pfi dosazeni pIné zelené urovné
pro kazdy kompas byla kalibrace dokonc¢ena. Po kalibraci program vyzval k restartu autopilota,

které bylo nutné pfed aktivovanim letounu vykonat.
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2.7 Metodika testovacich letu

Testovaci lety byly rozdéleny do tfech fazi. Kazda faze obsahovala jeden Uspésné vykonany
let, jeho pfipravu a jeho vyhodnoceni. Planovani automatickych letd probihalo prostfednictvim

programu MissionPlanner.

Mistem pro vykonani letovy zkouSek bylo vybrano pole umisténé mezi obcemi Lhota u Opava

a Smolkov v Moravskoslezském kraji. Plocha celého pole byla pfiblizné 46 677 m?

Obrazek 2.36 Oblast vybrana pro testovani

Pole bylo osazeno pSenici, ktera v dobé pofizeni zaznamu dosahovala vysky 20-30 cm.

Na jeho severovychodnim okraji byla zorana ¢ast o rozmérech pfiblizné 10 x 40 m.

Obrazek 2.37 P3enicné pole vybrané pro testovani
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Faze | — zalet letounu

V prvni fazi byla kamera nahrazena zavazim o podobné hmotnosti. Poté byl proveden let v

manualnim rezimu. Pribéh mise byl nasleduijici:

- Startovaci sekvence

- Vzlet Stoupani

- Letv horizontu

- Zata€eni v horizontalnim letu

- Pristani

Ukolem mise bylo sledovani chovani letounu ve zakladnich letovych rezimech. Startovaci

sekvence a vzlet byl vykonan podle pfedchoziho popisu.
Faze Il —test letu s autopilotem

Spravné sefizeny letoun mohl prejit do druhé faze, ve které byla kamera stale nahrazena

zavazim. Ve druhé fazi mély byt spinény nasledujici ¢asti:

- Naplanovani mise prostfednictvim MissionPlanner
- Nahrani dat do letounu

- Startovaci sekvence

- Vzlet Tratovy let

- Pfistani

- Deaktivace letounu
Tratovy let byl zamyslen jako oblet vybraného perimetru po jeho okrajich, ve vySce 100 m.

V MissionPlaneru v &asti PLAN, bylo provedeno nastaveni automatické mise. S ohledem na
nizké ocekavané vykonové parametry pfi stoupani byl pro stoupani planovan maximaini uhel
stoupani 7,5°. Rychlost letu byla planovana na 11 m/s, coZz je sice niZsi hodnota nez teoreticka
hodnota maximalniho doletu, ale za to je to pfijatelnéjsi hodnota pro snimani multispektralniho

zaznamu v dalSi fazi. Let byl planovan na vySku ve 100 m s radiusem oto¢nych bodu 30 m.

Po startu (bod home) mél letoun stoupat k bodu 1 do relativni vysky 50 m. Zde mél zatocit
k bodu 2 kam dostoupal dalSich 100 m. Stoupani v obou segmentech bylo 7,2°. Z bodu 2 jiz

v horizontu pokracoval pfes body 3, 4 a 5 podél okraju pole. V segmentu z bodu 5 do bodu 6
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bylo nastaveno klesani do 30 ti metrt a v bodé 7 automatické pfistani v relativni vy$ce 0 m na

polni cesté.

Po pfipojeni k pocitaci byly v ¢asti PLAN odeslany data do paméti PixHawku. Pro kontrolu byly

data opét stazeny.

Obrazek 2.39 Zvolené body pro trat ve fazi Il
Faze Ill — skenovani perimetru

Ve tfeti fazi byl navrzen let s pfipojenou multispektralni kamerou s ucelem pokusného

snimkovani vybraného pole. Mise byla rozdélena do nasledujicich ¢asti:

- Predletovy vypoclet zaznamu
- Naplanovani mise prostfednictvim MissionPlanner

- Nahrani dat do letounu
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- Nastaveni a spusténi kamery
- Startovaci sekvence
- Vzlet
- Tratovy let
- Pristani

- Deaktivace letounu

- Kontrola dat a vypnuti kamery

- Stazeni dat

Micasens pre —flight calculator

o8

V nastroji, ktery Ize nalézt na webovych strankach vyrobce a také k nému lIze ziskat po

pfipojeni ke kamefe Ize vypocist zakladni parametry letu dle uréenych kritérii. Klic¢ové vstupni

hodnoty pro zkusebni misi byly zvoleny poZzadované stranové pfekryti 60 %, rychlost letu 10

m/s, Plocha 4,2 hektaru a orientaci kamery ve sméru letu.

MICASENSE PRE-FLIGHT CALCULATOR

MISSION INPUT

Camera RedEdge-MX v Multispectral v

Altitude AGL 1 v

GSD 431 cmpx v

Flight Speed v

Area of the Field - y ¥

Forward Overlap 5 %

Cross Overlap %

Camera Orientation Portrait ¥

Image Output TIFF (16bit) v

Aircraft Type Fixed Wing v

ESTIMATED MISSION RESULT

Time between capture 166 seconds
Flight time 0 hours 4 minutes
Number of captures 78

Number of images (5

390
bands) =2

Storage space requirement  0.96 GB

Footprint Width 89.01 m ¥

Footprint Height 66.59

Distance between capture  16.65

Distance between track 35.61

Area per hour 203.23 RCIE £,

Obrazek 2.40 Vypocet pfedpokladanych hodnot pfi snimkovani

Podle nastroje by tedy ¢as mez snimky mél byt 1,66 sekundy a cely let by mél trvat zhruba 4

minuty. Tento ¢asovy odhad vSak neuvazuje s dobou od vzletu po zahajeni snimkovani a od

ukon&eni snimkovani po pfistani. Celkem by v idealnim pfipadé mélo byt pofizeno 78 snimku.
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Naplanovani mise prostrednictvim Mission Planneru

Se znalosti zakladnich udaju mohlo byt pfekro¢eno k samotnému planovani mise v programu
Mission Planner stejné jako ve druhé testovaci fazi. V tomto pfipadé vSak bylo vyuzito
automatického vykresleni trati. Toho bylo docileno prostfednictvim funkce polygon, kterou se
nejprve nastavila snimana plocha. Plocha byla umysiné vybrana s pfesahem na vychodé az
na konec vedlejSi louky (ta je po zméné mapového podkladu vlivem oddaleni zobrazena jakou
soucCast sledovaného pole) a na zapadé za stavbu lehkého pohrani¢niho opevnéni
z mezivale€ného obdobi, a to z divodu oCekavané ztraty kvality snimkl v zatackach vlivem

naklonu.

Obrazek 2.41 Vytvofeni skenované oblasti pomoci polygonu

Po nastaveni snimané plochy byla vybrana moznost automatickych bodu trasy (auto WP)
v rezimu mfizky prizkumu (survey grid). V nastaveni mfizky doslo k vybéru konkrétni kamery
(Micasense RedEdge MX byla vtéto databazi obsazena). A pozZadovanych vlastnosti
sledovani stejné jako v pfedchozim pfipadé. Radius bodl byl opét nastaven na 30 m. Takto
vygenerovana mfizka byla mirné upravena a bylo lehce zméno poradi prolétavanych bodd,

aby co nejlépe vyhovovali nalétnuti na trat.
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Obrazek 2.42 Planovana trat pro sbér snimku

K automaticky vytvofenym bodim se nasledné doplnili body pro nalétnuti na trat a navrat
k mistu vzletu obdobné jako v pfedchozi uloze.

b i

’

1
1
)\
1
1
'3

Obrazek 2.43 Planovana trasa sbéru dat v€etné vzletu a pfiblizeni na pfistani

Finalné zhotovena trasa obsahovala 19 bodu pruletu. Tabulka vSech bodl je zobrazena na
obrazku. Takto navrzena mise mohla byt odeslana do letounu.

96



Fakulta dopravni /ﬁ%;?)‘

Ceské vysoké uceni technické v Praze

WP Radius Loiter Radius Default Alt X Alt '\
. adiu oiter Radius Defau p B Verify Height . arn B Spline

Command elay 3 | At | Frame | Delete ":jrad | Angle| Dist |
0 o ]
50 3913

[as2.0|27
[1216]
| 2085

X

20

o UL
20

T 2 200
U gt Joo
T 1 200
L' ' 400
L' b 400
L' 400
© Ol
T 1 200
L ' 400
L' ' 400
L ' 400
L' ' 400
L' 400
L' ' 400
2 O
L h'd
Cv it Jo
o0

49.9048314 |18
43,905308

n
0.
n
U

oo

49904541
49,9048295

B

cle|la
[=

49.9045763 |
499043198 311 |3
0

L B B B Bl B B B B B B Bl B B B B B B B B

Obrazek 2.44 Body traté ve fazi lll
Nastaveni a spusténi kamery

Kamera byla nejprve pfipojenim k akumulatoru uvedena do provozu. Kamera sama diky
pfipojenému Wifi modelu vytvofila bezdratovou sit, ke které se pfipojil notebook. IP adresa

k pfipojeni kamery byla defaultné nastavena na 192.168.10.254.

Po pfipojeni se v Uvodni obrazovce zobrazily zakladni udaje o paméti, DLS2 senzoru (GPS
informace a HDG) a informace o kamerfe. Obrazek je ilustrativni a byl vytvofen v dobé bez
viditelnosti GPS druzZic.

Ve druhém okné oznaeném fotoaparatem bylo mozné Zivé sledovat zaznamenavany obraz

kazdé Cocky, pfipadné pofidit snimek.

V Casti oznacené mapou je mozné jesté jednou spustit Pre-flight calculator a vypocist potfebny
Cas a misto k uspéSnému snimkovani. Zarover zde byla pozdéji vyuzita moznost odhadnuti

kvality prekryti nasnimané oblasti.
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BIGIEI S / 22.8 of 29.7 GB Free

GPS Sats [EECIVELWARYHI1Y

DIESESIEI  Connected

MU — 2015-10-23 17:53:16 UTC

Location  0.00000, 0.00000

Altitude  -17.0m MSL / -17.0m AGL
Speed 0.00m/s

Heading 92.5° (magnetic)

Capture Config Target Alt: 100m AGL
Timer Period: 3s

Obrazek 2.45 Nastaveni kamery prostfednictvim http protokolu

V posledni ¢asti nastaveni bylo mozné zvolit zakladni a pokrocCilou konfiguraci, moznost pro

aktualizovani firmwaru, formatovani karty a kalibraci DLS senzoru, respektive jeho kompasu.

Nejprve byla zvolena moznost kalibrace. Podobné jako u PixHawku se objevila vyzva ke
zvednuti letounu a jeho srovnani do roviny. Nasledné bylo nutné otodit letoun o 360°. To bylo
potfebné udélat také v poloze na pravém kfidle, na levém kfidle, na zadech, smérem doll a
smérem nahoru. Aplikace sama vybizela k vyzadovanym poloham, a navic zelenou barvou

potvrdila spravnost kalibrace v daném sméru.

Kalibrovany kompas nasledné na obrazovku pfenasel udaje o HDG. Ty bylo mozné

zkontrolovat pomoci magnetického kompasu, ktery se nachazel v baleni kamery.
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V' Calibration Successful!

Please verify the DLS's heading (shown below) with a compass

?

313.5°

Obrazek 2.46 Kalibrace DLS 2 senzoru béhem (vpravo) a po (vlevo)

Poslednim konfigurace bylo nastaveni snimkovani, které bylo nastaveno v moédu timer. Ackoliv
byl interval doporuceny Pre-flight calculator 1,66 s, tak ve skute€nosti byl nastaven na hodnotu
1,3. VetSi prekryti znamenalo vysSi jistotu, ze v pfipadé zmény rychlosti nedojde k pfeskocCeni

néjakeé snimku. Po uloZeni bylo rovnou zahajeno snimani.

Basic Configuration *

Auto-Capture Mode: Timer -

Timer Period (sec): 13

Manual Exposure: Enable

Timer Autocapture:
Running

Obrazek 2.47 Nastaveni a spusténi snimkovani

Nasledné doslo k odpojeni kamery od pocitate a vyjmuti Wifi modulu, ktery pracuje na
frekvenci 2,4 GHz stejné jako radiové ovladani a mohlo by tak dojit k vzajemnému ruseni.

Po této kontrole mohla byt kamera odpojena. Z kamery se vysunula SD karta, ktera se pfipojila
k poCitaCi pro staZzeni dat. Tim byly letové mise uspésné dokonfeny a mohlo se pfejit
k vyhodnocovani.
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Zpracovani dat

Stazena data byla nahrana do softwaru Pix4Dfields. Vzhledem k tomu Ze kamera snimala v
pravidelnych intervalech jiz od spusténi pfed vzletem, po vypnuti po pfistani, tak se ukazala
potfeba vybrat a odstranit snimky, které nebyly pofizeny v letové vySce ve vodorovném letu.
Nahrani vSech snimkl se projevilo chybou prekryti a nevykreslenim mapy v oblastech, ve

kterych dochazelo k zatackam, vzletu a pfistani.

Pro tvorbu mapy byla vybrana moznost pfesného zpracovani, pfi kterém vznikne detailné
vytvofena mapa v nejlepSi mozné kvalité, ale za vy8si €as nez zrychlené zpracovani, které
slouzi k rychlému nahledu. Vzhledem k pokryti oblohy obla¢nosti v dobé snimkovani byla také

zvolena moznost meteorologickych podminek — overcast.

Na vytvoiené mapé byl zvolen index NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) Jedna se
vyuzivajici, Cervené a blizké infraCervené zareni. Lze jej pouzit v Sirokém rozsahu podminek,
ale pfi velmi husté vegetaci se mlze presytit. Zarover je do jisté miry ovlivnén odrazivosti
okolni pidy. Muze nabirat hodnot v intervalu od -1 do +1, pfi€emz husta vegetace dosahne
hodnot kolem 0,5. Oproti tomu hola plada se bude blizit k 0,025. Pfi snimani vody ¢i snéhu

bude index dosahovat zapornych hodnot.

(NIR —R) (2.1)

NDVI = ~——=
(NIR + R)

Kde NDVI je hodnota normalizovaného vegetaniho rozdilového indexu, NIR je hodnota

odrazivosti v blizko infraerveném spektru a R hodnota odrazivost v ¢erveném spektru.
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3. Prezentace vysledku
3.1 Manual pro kontrolni zalet letounu

Kvalitni multispektralni kamery jsou stale finanéné nakladnou zalezitosti. Pro snizeni rizika
poskozeni kamery béhem zaletu by méla byt nejprve otestovana funkénost Iétajiciho zafizeni
se zavazim, ¢i maketou kamery. VyzkouSeny by méli byt vSechny zamyslené rezimy letu. Po

vykonani letovych zkouSek s faleSnym zatizenim je mozné osadit letoun kamerou.

Manual slouzi k obecném popisu potfebnych ¢innosti pfi prvotnim sbéru dat a vychazi

z metodické Casti této prace a uvazuje vybér stejného vybaveni.
Vybér prostredi k zaletu

Pro zélet vyberte plochu o dostateéné rozloze bez prekazek, okolnich obydli a shromazdéni
osob. Pro let je dobré zvolit termin s vhodnymi meteorologickymi podminkami, tak aby probihal

v klidném prostfedni bez turbulenci, vétru a srazek.
Bezpecnost

K letounu pfistupujte vzdy jako k odjist€nému, aby nedoslo k Urazu vrtulovymi listy. Start, let

ani pfistani nesmétujte proti lidem, zvifatim, nebo obydlim.

3.1.1 Kontrolni let s faleSnym zatizenim

Let s faleSnym zavazim slouzi ke kontrole spravnosti zvoleného tézisté a hmotnosti letounu.
Zavazi o stejné hmotnosti jako ma kamera umistéte do jejiho ramecku a upevnéte tak, aby

nedochazelo k jeho pfipadnym pohybum
Startovaci sekvence

Pfed kazdym letem by mélo vzdy dojit ke kalibraci letounu. Poté pfipojte akumulator. LED
diody autopilota za¢nou blikat modie a Cervené. Konec blikani signalizuje konec kalibrace
gyroskopll. Soubézné probéhne kalibrace kalibrace GPS modulu. Vyckejte na signalizaci

aktivace GPS modulu v MissionPlanneru a verifikujte ji svitici LED diodou na autopilotu.

Po kalibraci vyzkousSejte funk&nost servomotorl v rezimu FWBA. Naklonem letounu

zkontrolujte, Zze vS8echny fidici plochy maiji tendenci vracet letoun do rovnovazné polohy.

101



)1
Fakulta dopravni /%%g
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

Vykonejte aktivaci letounu pro spusténi motoru. Toho Ize docilit prostfednictvim telemetrie,
nebo drzenim paky smérového kormidla v pravé krajni poloze a soucasné plynové paky

v spodni krajni poloze po dobu dvou sekund.
Vzlet

Letadlo bylo navrzeno pro start z ruky. Z bezpecénostnich divodu je pro vzlet potfeba dvou
osob, a to pilota a pilotova asistenta. Pilot bude obsluhovat ovladacg. Asistent zvedne letoun
do vySe ramen s durazem na pozici kfidla a vrtule pfed svym télem. Pilot mize aktivovat
motory a nastavit plny vykon. Asistent nasledné musi dodat letounu pocate¢ni energii plynulym
hozenim v pfiblizné vodorovném sméru. Pilot nasledné sméfuje letoun do poZzadované vysky

zaletu.
Let v horizontu

Pilot srovna letoun a necha jej rozletét se v horizontu. Poté stahne plynovou paku pfiblizné na
70 %. Let by mél probihat vodorovné bez vyboc¢eni. Nasledné pilot postupné stahuje plynovou

paku na hodnotu, pfi které nastane opadani letounu.
Zataceni v horizontu

Pilot se snazi provézt zatatky o 180° bez znatelné ztraty vysky. Letoun musi odpovédét
dostateCné provedenou zataCkou, nesmi ale dojit k pfehnanym pohybim vlivem vysoké
citlivosti ovladacich ploch.

Pristani

Jedna se o nejrizikovéjSi ¢ast mise. Misto pro pfistani musi byt zvoleno s ohledem na okolni
pFepazky a pohyby osob. Pro pfistani je nutné sklesat co nejblize k zemi a s mirnym pfitazenim
stahnout plynovou paku na minimum. Okamzité po pfistani musi byt deaktivovany motory a

letoun musi byt odpojen od akumulatoru.
Vyhodnoceni letovych dat

Po staZeni letovych dat z PixHawku Ize ur€it minimalni rychlost letu ve fazi letu na minimaini

pfipust, tratovou rychlost a rychlost stoupani.
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3.1.2 Automaticky let s faleSnym zatizenim

Pfed automaticky letem je tfeba spravné navrhnout pozadovanou trat. Tvorba trati musi
zohledriovat vykonové pozadavky letounu. Je tfeba myslet na spravné nalétnuti na trat a
priblizeni na pfistani. Nesmi byt pfekroen maximalni stanoveny uhel stoupani. Letoun tak

ziska C€as pro nabrani pozadované vySky v souladu s maximalnim zvolenym Uhlem stoupani.
Vzlet v rezimu AUTO

Po naplanovani trasy a nacteni dat do letounu musi byt provedena startovaci sekvence stejna
jako v pfipadé manualniho letu. Vzlet je opét spoustén z ruky. Pilot pfepne letoun do rezimu
auto, ¢imz aktivuje misi a motory najedou na maximalni vykon. Asistent tak mize letoun

vypustit.

Trat'ovy let v rezimu AUTO

Zkontrolujte, Ze letoun provadi sam prllet zadanymi body, a to ve stanovené vysce.
Pristani

Stanovena trat by méla byt navrZzena tak, aby letoun pfibliZila do vhodné pozice na pfistani do
vy8ky 30 m AGL nad stanovenym bodem, kde je jiz dobra viditelnost letounu ze zemé. P¥i
dostate¢né viditelnosti letounu musi pilot zménit rezim letu na MANUAL a sam pfistane.
Automatické pfistani je mozné, ale v této praci nebylo testovano, z bezpecnostnich davodu.

Po pfistani je nutné deaktivovat letoun stejné jako v pfipadé manualniho letu.
3.1.3 Let s pouzitim multispektralni kamery

Po uspésném ovéfeni vSech letovych reziml je mozné prejit k ostrym letovym testim

s pouzitim multispektralni kamery.
Navrh trati s multispektralni kamerou

PFi navrhu trasy je potfeba myslet na dostatecné prekryti vSech pofizenych snimku. Prekryti
by mélo byt nejlépe 75 % a nejhife 50 %. Trat vytvofte pomoci automatickych bodu
v planovadi letu, bude tak zaru€eno navrhnuté bocni prekryti v pozadované vysce, pro
poZadované nastaveni kamery. Pro zajisténi dostateCného podélného prekryti pfi snimani

pomoci ¢asovani intervalll je nutné vypocist interval na zakladé rychlosti letu a poZzadovaného
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prekryti. To Ize udélat pomoci aplikace Pre-Flight Calculator. Pro zachovani minimalni zvolené

hodnoty prekryti je doporu€eno nastavit hodnotu rychlosti letu vétsi nez planovanou.
Priabéh letu

Samotny prubéh letu by mél odpovidat letu s faleSnym zatizenim. Je doporuceno sledovat

béhem letu veskeré parametry letu. V pfipadé pochybnosti je doporou¢eno okamzité pfistat.
Vyhodnoceni dat

Pfedbéznou kontrolu dat provedte ihned po pfistani, pfipojenim ke kamefe a vygenerovanim
mapy prekryti nasnimanych snimku. Detailni vyhodnoceni dat pak probiha po stazeni vSech
snimku. Je tfeba vyloucit data pofizené v ramci vzletu, pfistani a zatacek, jelikoz by nepfiznivé
ovlivnily tvorbu multispektralni mapy. Z upraveného souboru dat je mozné vytvofrit
multispektralni mapu. P¥i jeji tvorbé zvolte pokryti oblohy oblagnosti a moznost vytvofeni mapy
v nejvyssi kvalité. Zpracovani ve vyssi kvalité sice trva deldi dobu, av8ak dosahuje lepSich
vysledkl nez rychlé zpracovani. Po vytvoreni ortosomatického podkladu zkontrolujte kvalitu
mapy. Vyskyt bilych mist mize byt zpusoben Spatné pouzitym snimkem, nebo pofizenym
mimo jiné v zatacce, ktery je bez navaznosti na okolni snimky. V takovém pfipadé vykonejte
jesté jednou kontrolu pouzitych snimki. Po vygenerovani spravné mapy zvolte pozadovany
index. Pokud takovy index neni k dispozici je mozné jej nadefinovat pomoci aritmetickych

operaci.
3.2 Vyhodnoceni vlastnich letovych zkousek

Podkapitola popisuje prabéh a vysledky letovych zkou$ek navrzenych v pfedchozi kapitole.
Casti mise, které se objevili ve dvou nebo tfech letovych zkousek, byly popsany pouze v misi

s prvnim vyskytem této ¢asti.
Kontrolni let v rezimu MANUAL

Na zakladé teoretického navrhu nebyla oCekavana velka vykonnost pfi stoupani, nicméné
letoun dokazal bez problému stoupat lehce pfes 2 m/s. Po dostoupani odhadované vysky 40

ti metrt byl letoun pfeveden do horizontu.

Pilot ve vodorovném letu pfi nastaveni plynové paky na zhruba 70 procent musel mirné

pfitahovat pro udrzeni rovnovazného letu, coz znamenalo polohu t&Zidté moc vpfedu. Zaroven

letadlo mirné tahlo doleva, coz pilot opét musel korigovat smérovym kormidlem. Ani jedna ze
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zminénych vad, vSak nedélala problém pfi pfepnuti do rezimu FBWA. Vzhledem k potfebé
letét zejména automatizovany let bylo nastaveni fidicich ploch uznano jako spravné. Pilot se
snazil provést zatacku o 180° bez znatelné ztraty vysky. Levé zatacky byly provadény snadnéji
nez pravé. Ve vSech pokusech se pilotovi podafilo zataceni Uspé&sné dokoncit. Nejrizikovéjsi
¢asti mise bylo dle autora pfistani. Pilot se rozhodl pfistat na kraji polni cesty. Sklesal do vysky
zhruba dvou metrll, kde zahdjil podrovnani. Pfed dosednutim stahl plynovou paku na upiné
minimum. PFi dosednuti se pravé kfidlo dostalo do kontaktu se zemi a letoun se tak kolem néj
otoCil. NedoSlo vSak k zadnému vétSimu poSkozeni. Po pfistani byl letoun deaktivovan a

opatrné odpojen akumulator pro zabranéni nechténému spusténi motoru.
Let v automatickém rezimu

Pred vzletem byla provedena vySe popsana startovaci sekvence. Asistent letu se pfipravil
k odhodu a pilot mohl aktivovat letoun, nastavil automaticky méd a spustil misi. Po nahlém
zvyseni tahu motoru mohl asistent letoun vypustit. Letoun sam pfesel do stoupavého letu a
pokracoval k planovanému bodu 1, nad kterym proved| obrat a pokra¢oval k bodu 2, ve kterém
preSel do horizontu. Samotny tratovy let probihal bez komplikaci v nastavené vySce. Letoun
vzdy provedl pfiblizné nad ur¢enym bodem obrat na dalSi ¢ast letu. V bodé pét zah3jil letoun
fazi klesani. V bodé Sest, v pfiblizné vySce 30 m, dotogil letoun do koneéného segmentu a dale
klesal. Pilot vtu chvili pfepnul na manualni rezim a sam proved| pfistani stejné jako
v pfedchozi fazi. Letoun dosedl pomérné tvrdé na kraji polni cesty, nicméné nedoslo
k zadnému vétSimu poskozeni, krom odfeni spodni Casti trupu. Po pfistani byl letoun

deaktivovan a opatrné odpojen akumulator stejné jako ve fazi I.
Skenovani perimetru

Vyska letu nad vytyCenym perimetrem byla zvolena 100 m AGL. Pro let byla v programu
automaticky vygenerovana trasa, ktera nasledné byla upravena pro dosazeni co nejlepSiho
vysledku. Stranové prekryti jednotlivych snimkl bylo nastaveno na 60 %. Prekryti ve sméru
letu bylo planovano na 75 %. Snimani bylo provadéno na zakladé ¢asovych intervall. Kamera

tedy vytvofila od jeji spusténi, do vypnuti po pfistani snimek v pravidelném ¢asovém odstupu.

Pribéh letu odpovidal letu v pfedchozi fazi. Letoun byl po startovaci sekvenci vypustén do
vzduchu, kde stoupal pfes planované body do vysky 100 m, ve kterych proved! prizkumny let
nad pozadovanou oblasti. Po doto€eni vSech bodU letoun zahajil sestupovou fazi, ve které po

dotoceni posledni zatacky pfevzal kontrolu pilot ve vySce zhruba 30 m a dosedl. Letoun se pfi
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deaktivovano a odpojeno od akumulatoru.

Jesté pred vypnutim kamery byl opét pfipojen Wifi modul a kamera byla pfipojena k pocitaci.
V Casti map byla vybrana moznost odhadu pokryti a zvolen posledni let (kamera bere jako
jeden let sérii snimku v jednom spusténi). Pro tento let byla vygenerovana mapa pokryti.
Priimérna vyska snimku byla podle informaci z DLS2 senzoru 97,55 metru, tedy lehce pod
planovanou vyskou. Na mapé Ize vidét Ze stfedova Cast mapy byla dobfe pokryta. Pouze

okrajové Casti jsou s horSimi vysledky.

Estimated coverage for set(s) O002SET, given an AGL of 97.55 meters (111.49 cm/pixel)

k\

Obrazek 3.1 Kontrola stavu prekryti pofizenych snimku

3.3 Vyhodnoceni dat

Data byly nahrany do programu Pix4Dfields, ve které se na puavodnim mapovém podkladu
uspésné zobrazila mista pofizeni jednotlivych snimkd. Vzhledem k tomu, Ze soubor dat
obsahoval také snimky pofizené mimo tratovy horizontalni let, nebylo mozné vytvorit mapu
bez chybnych bilych mist. Musely byt, proto odstranény nepatficné snimky. Finalni mapa
vybranych snimkd vypadala nasledovné:
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Obrazek 3.2 Mista pofizeni snimku (po Upravé)

Celkovy soubor dat mél velikost 4,2 GB. Z toho bylo vyuzito 1,37 GB. Vytvofena ortomosaicka
mapa zobrazovala uzemi o celkové rozloze 8,32 ha a vznikla na koordinovaném systému
EPSG:32634. Jeji rozmér byl 6 003 x 3 222 pixelt s pozemni vzorkovaci vzdalenosti (GSD)
7,57 cm/px. Celkova velikost vytvofeného souboru byla 296,4 MB.

Obrazek 3.3 Ortomosaicka mapa

Vysledna mapa meéla dle puvodniho pfedpokladu pfesah na zapadni stranu, kde je vidét také
mezivaleéné opevnéni. Na vychodni strané, byl pfedpoklad zabrani celé sousedni louky, ktera
se ve skuteCnosti zobrazila lehce ofezana. VétSinu se vSak podafilo zaznamenat. Diky
bo¢nimu prekryti se také podafilo nasnimat kousek dvou poli umisténych jizné za silnici.
Z téch bylo jedno oseto taktéz pSenici, druhé bylo zatim bez vegetace. V hlavni Zasti
snimaného pole |ze vidét trasu vytvofenou hospodaiskymi vozidly pfi setbé a hnojeni.

V severovychodnim rohu Ize rozeznat zoranou &ast o pfibliznych rozmérech 10 x 40 m. Jiz
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takto zpracovana zakladni ortomosaicka mapa ukazuje, Ze pole je pomé&rné rovnomérné

pokryté plodinou.

Po pfepnuti do vybraného indexu NDVI, se zobrazili jasné ohraniCené oblasti zejména zelené,
Cervené a Zluté barvy. Jednalo se Cerveno zeleny barevny rezim, ktery je bézné& pouzivan
pravé pro vegetacni indexy. Lze také pFfepnout do monochromatického, tepelného a

spektralniho rezimu. Defaultni nastaveni histogramu bylo v rozmezi 0,20 — 097.

Obrazek 3.4 Mapa podle indexu NDVI

NDVI v zakladnim nastaveni zobrazilo jasné hranice vegetace (zelena barva) a oblasti bez
vegetace, jako silnice, & zorané pole (&ervena barva). Zluta barva reprezentuje mista s nizkou
hustotu vegetace, typicky tedy polni cesty, €i vySsi porost podél cest. Dle histogramu je

nejvetsi vyskyt pixell pravé v zelené barveé.

ZajimavéjSi data, se podafilo ziskat pomoci ekvalizace histogramu, ¢imz se zvysil kontrast

mezi jednotlivymi oblastmi. Zde jiz Slo rozeznat Casti pole se slabsi vegetaci.
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Obrazek 3.5 Mapa podle indexu NDVI po evalizaci histogramu

Pasma, ve kterych se plodina vyskytuje s nejvétSi hustotou jsou blizko kolejnicim
zemédélskych vozidel. S nejvétsi pravdépodobnosti jsou to tedy mista, ve kterych dochazi
k nejvétSimu osevu. Okraje pole byly vyhodnoceny jako mista se slab$i vegetaci. Realné zde
byla k vidéni niz8i primérna vyska rostlin. Dlvodem muze byt menS§i diraz na hnojeni v téchto

oblastech.

PFi zvySeni spodni hranice histogramu z 0,20 na 0,93 se dosahlo jesté vétSiho kontrastu mezi
jednotlivymi ¢astmi, kdy jde vidét slabsi osev zejména ve Ctvrtém Fadku (ze severu). Jednim
z vysvétleni by mohla byt zavada na secim stroji, respektive ucpani jeho krajnich &asti, nebo

vyskyt choroby a sucha.
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Obrazek 3.6 Data po zméné intervalu histogramu

Posledni ¢asti vyhodnoceni bylo vytvofeni zon, dle indexu NDVI. Rozdéleni bylo provedeno
do 7 tfid s nejvy$Si urovni kvality. Vysledny mapovy podklad byl nasledné v sedmi barvach
rozdélen podle kvality vegetace. VétSina monitorovaného pole byla zafazena do nejvyssi tfidy.
Pouze okrajové €asti spadlo o tfidu nize na stejnou uroven jako vychodni louka. Silnice by

meéla byt v nejnizsi Cervené tfidé. Davodem zobrazeni €asti silnice tmavé oranzovou barvu je

jeji okolni porost.

Obrazek 3.7 Vytvorené zény podle indexu NDVI
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4. Diskuse vysledku

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat funkéni konstrukéni feSeni bezpilotniho letového
prostfedku s pevnym kfidlem, schopného pofizovat multispektralni zaznam a ovéfit funkénost

feSeni provedenim navrzenych letovych uloh.

Jednim ze zjiSténi po zpracovani teoretické prace byly rozdily mezi multikoptérou a letounem
s pevnym kfidlem. Z principu letu obou zafizeni vychazi, Ze letoun bude mit niz8i energetickou
narocnost, vySSi rychlost a dolet. Samotna rychlost letu vSak limituje navrh letounu, jelikoz
pofizeni kvalitniho zaznamu vyZaduje niZsi rychlosti. Naopak multikoptéra se bude moci
chlubit, i za cenu niZsi vydrze, vy3Si stabilitou, a tedy lepSimi podminkami pro kvalitni pofizeni
sefizeni a nasledné létani. Proto budou multikoptéry vice uzivanou variantou pro vétsi masu
uzivatelU, pro které je uzivatelska pfivétivost na prvni misté. Navic na trhu existuje velka Skala
konkrétnich feSeni. Naopak pevné kfidlo si najde své uZivatele tam, kde bude pozadovan

a ovladani letounu.

Podobny letoun jako je navrhnuty v této praci je letoun DT-18 pouzila J. Albetis v praci
popisujici potencial pouziti multispektralniho snimkovani s pomoci bezpilotnich letound
k detekci vinné révy. Tento letoun na rozdil od navrhovaného dosahuje mnohem lepSich
vykonovych parametrt a jeho vytrvalost muze byt az 120 minut, zatimco postaveny letoun
vychazejici z modelu DUEL Il disponuje vytrvalosti pouze pfiblizné 25 minut v cestovnim
rezimu. Takto vyznamny rozdil je dle autora disledkem nékolika pfi¢in. Letoun s delSim
doletem je vyroben z kompozitnich materialll, ma mnohem mensi trup a slozitéji tvarované
kiidlo. To vSe vyrazné sniZzuje hmotnost samotné konstrukce a dava prostor k umisténi siln&jsi
pohonné jednotky a akumulatoru s vétsi kapacitou. Dllezitym aspektem stavéného letounu
vSak byla také jeho dostupnost. Byly pouzity méné vykonnéjsi, ale za to levnéjsi typy motora.
Konstrukce byla navrZena, tak aby byla snadno realizovatelna i pro nékoho s malymi
modelafskymi zkuSenostmi a s dostupnym vybavenim. Tyto podminky byli silné limitujici pro

kone&nou podobu konstruovaného letounu.

Zpusob sbéru dat se napfi¢ védeckymi €lanky liSil. Autofi volili riznorodé vysky letu, a to
v rozsahu 30-200 m. VétSinou byla zvolena rychlost od 2,52 do 3 m/s, nicméné tyto rychlosti

odpovidali aplikacim s vyuzitim multikoptér, které jsou schopny pomalejSiho letu. Vysledné
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rozliSeni zaviselo na pouzité vySce a pohybovalo se od 2,1 do cm/pixel. Pfekryti bylo
standardné nastaveno na 75 %. Pro tuto praci byla zvolena vyska 100 m, jelikoZ nabizela z
pohledu autora nejlepSi kompromis mezi vyslednym rozliSenim 7,57 cm/pixel a dobou letu.
Bocni prekryti bylo oproti jinym autordm zvoleno nizsi a to pouze 60 %. Ddvodem byla moznost
vétSich rozestupl mezi jednotlivymi fadky trati. Bylo vSak zachovano prekryti 75 % ve sméru

letu, kvlli pfipadnym odchylkam v rychlosti letu.

Navrzené letové ulohy byly odletény za pomoci zkuSeného modelafe. Samotné lety se obesli
bez vétSich komplikaci letoun byl schopen letu. Nicméné na rozdil od leh¢iho plvodniho
modelu nebyl v manualnim rezimu shledan vhodnym tréninkovym modelem pro zacatecniky.
V budoucich upravach by mélo jisté dojit k lepSimu sefizeni vychylek kormidel a vyvazeni pro
zlepSeni ovladatelnosti. Letoun se nicméné pfi sou¢asné hmotnosti nejspis nezbavi horSich
vykonovych parametru pfi stoupani. | pfes zminéné nedostatky se navrhnuté feSeni sbéru dat

a konstrukcni ulozeni kamery ukazalo jako funkéni a pouzitelné v obdobnych ulohach.

Po poslednim letu se podafilo vytvofit a popsat multispektralni mapu pSeniéného pole
slozenou z pofizenych snimkl s vyuzitim normalniho rozdilového vegetacniho indexu NDVI.
Dulezitym faktorem pro spravné vyhodnoceni vysledkl se autorovi jevi obdobi pofizeni dat.
Zatimco tato prace byla brana jako vytvofeni obecného navodu pro sbér dat, tak vyzkumy
navazujici na tuto praci by se mohli zabyvat nejlepSim obdobim snimkovani a vybérem

nejvhodnéjSiho vegetacniho indexu pro hodnoceni stavu konkrétni plodiny.
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5. Zaveér

V ramci diplomové prace bylo cilem navrhnout a zrealizovat konstrukéni feSeni bezpilotniho
letového prostfedku s pevnym kfidlem schopného nést multispektralni kameru a pofizovat
multispektralni zaznam. Zakladem prace se stal teoreticky rozbor navrhu zakladnich ¢asti
bezpilotniho letového prostfedku a srovnani zpusobu sbéru dat ve védeckych ¢lancich jinych

autord.

Pro praktickou &ast prace byla zvolena multispektralni kamera MicaSense RedEdge MX a
autopilotni systém Pixhawk 2.4.8. Pro navrh letounu byl zvolen pdvodni model DUEL Il, ktery
byl nasledné pfizplsoben pro neseni zvoleného vybaveni. Model byl vymodelovan v programu
SolidWorks. Jiz v prvotni fazi modelovani byly navrhnuty nové ¢asti letounu jako ramecek pro
drzeni multispektralni kamery, nebo [16Ze autopilota. Z pocitatového modelu byla uréena
predpokladaného hmotnost pro vypoéet nového modelu 1 900 g. Pro sniZeni specifického
zatizeni kfidla bylo kfidlo zvySeno rozpéti kfidla na 1 610 mm. Zaroven byl upraven profil na
Clark Y. Pro zvySeni vykonu doslo k nahrazeni pivodnich motord motorem vysSi fady MIG
480 v kombinaci s vrtuli APC 7x5E.

Funkénost letounu byla ovéfena tfemi letovymi ulohami. Mistem pro vykonani letovych
zkouSek bylo pSeni¢né pole s rozlohou 46 677 m2. V prvni Uloze byl proveden let v manualnim
rezimu pro ovéfeni letovych vlastnosti. Ve druhé uloze byla navrzena jednoducha trat’ pro
zkouSku letu v automatickém rezimu. V téchto dvou ulohach byla kamera nahrazena zavazim
o stejné hmotnosti. Ve tfeti uloze jiZ byla pouZita skute€na kamera. Let byl proveden ve vySce
100 m nad terénem s bocnim pFekrytim 60 % a pfimym prekrytim 75 %, pfi navrhované

rychlosti 10 m/s.

Nasbirana data byla upravena odstranénim snimkd, které byly nafoceny pfed nalétnutim na
trat, po ukonceni tratového letu a snimku ze zatacek letadla. Celkem bylo sesbirano 4,29 GB
surovych dat, z toho bylo pouzito 1,37 GB. Ve vybrané metodé snimkovani na zakladé
Casovych intervall se tedy ukazala nevyhoda velkého odpadniho mnozstvi dat zejména ve
startovaci a pfistavaci fazi. Data se podafilo prostfednictvim softwaru Pix4Dfields poskladat
do jedné multispektralni mapy a vykreslit v indexu NDVI. Pomoci té bylo mozné identifikovat

mista se slab$i hustotou vegetace.

Tato prace slouzi jako manual pro prvotni feSeni sbéru informaci s pomoci bezpilotniho
letového prostfedku s pevnym kfidlem. Mize tak byt vyuzita v dalSich védeckych pracich, které

se budou detailngji zabyvat zpracovavanim multispektralnich zéznama.
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Prilohy

Vykres €Cislo 1 — Trup letounu
Vykres &islo 2 — Casti trupu letounu

Vykres €islo 3 — KFidlo, motorova gondola a vodorovné ocasni plochy
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