CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni
Ustav letecké dopravy

Sledovaci bezpilotni prost fedek CVUT FD
Aplikace pozorovacich za Fizeni

Tracking Unmanned Aerial Vehicle CTU FTS
Application of Observation Facilities

diplomova prace

Studijni program: B 3710 — Technika a technologi®prav a spojich
Studijni obor: PL — Provozi&eni letecké dopravy

Vedouci prace: Ing. Martin Novak, Ph.D.

Bc. David H ulek

Praha 2014/2015



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni
dékan
Konviktska 20, 110 00 Praha 1

(5 TS Ustav letecké dopravy

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni studenta (vCetné titull):
Bc. David Hilek

Kdd studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 — PL — Provoz a rizeni letecké dopravy

Nazev tématu (Zesky):  Sledovaci bezpilotni prostfedek €VUT FD - Aplikace

pozorovacich zarizeni

Nazev tématu (anglicky): Tracking Unmanned Aerial Vehicle CTU FTS - Application
of Observation Facilities

Zasady pro vypracovani

PFi zpracovani diplomové prace se fidte osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:
« Uvod

« Analyza pozorovacich zafizeni

e Podrobny popis vybranych pozorovacich zafizeni

« Instalace a testovani vybranych zafizeni

e Ochranna opatfeni pro pozorovaci zarizeni

o Zaveér



Rozsah grafickych praci: dle pokynl vedouciho diplomové prace

Rozsah prévodni zpravy: minimalné 55 stran textu (vCetné obrazkd, graft
a tabulek, které jsou soucasti prlvodni zpravy)

Seznam odborné literatury: Ceska republika. Letecky predpis: Pravidla Iétani - L2.
In: Praha, 2000. Dostupné z:
http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm

Akademie letectvi: UAV [online]. 2014. Dostupné z:
http://www.airspace.cz/akademie_letectvi/tag/uav/

LEINVEBER, J., VAVRA, P., Strojnické tabulky: pomocnd
ucebnice pro Skoly technického zaméfeni. Albra, 2008

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Novak, Ph.D.

Datum zadani diplomové prace: 31. ervence 2014
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicll pfed datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 31. kvétna 2015
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvaijici ze standardni doby studia
a z doporuceného ¢asového planu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuc¢eného
Casového planu studia

LG,
S
................ \W —(‘7/1//
doc. Ing. Daniel Hanus, CSc. prof. Dr. Ing. Miroslav Svitek
vedouci dékan fakulty

Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani diplomové prace.

W

Bc. David Hulek

jméno a podpis studenta

VA = = Vo | (=TSSR 31. cervence 2014



Aplikace pozorovacich zafizeni CVUT v Praze

Prohlaseni

Nemam zévazny wvod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu6@
Zakona ¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech sgisige s pravem

autorskym a o zem¢ nekterych zakon (autorsky zakon).

Prohlasuji, Ze jsemipdloZenou praci vypracoval samostatm Ze jsem uved!
veSkeré pouzité inforndai zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etickipnaw

vysokoskolskych z&re¢nych praci.

V Praze dne 26. 5. 2015 podpis autora...'..‘f./':..;; b,



Aplikace pozorovacich zafizeni CVUT v Praze

Abstrakt

Autor: Bc. David Hilek

Nazev: Sledovaci bezpilotni prasdek CVUT FD — Aplikace pozorovacich
zaizeni

Skola: Ceské vysoké deni technické v Praze

Fakulta: Fakulta dopravni

Rok vydani: 2015
Typ prace:  diplomova prace

Kli éova slova: sledovaci bezpilotni prasdek CVUT FD, aplikace pozorovacich
zaizeni, UAVCVUT FD, pozorovaci zZézeni na bezpilotnim prasdkuCVUT FD

Diplomova prace navazuje na problematiku balk#k& prace s ndzverBledovaci
bezpilotni prostedekCVUT FD — Analyza pozorovacichizzeni Cilem préace je vybrat
vhodné umisini a gipevreni na bezpilotni prostdek pro zéizeni, ktera byla vybrana
v bakaldské praci, areSeni problérn s tim spojenych. Dale je cilem popsat proces
testovani, vzniklé problémy, jejich odstéanh a vyeSit ochranu zZé&eni ped
negiznivymi vlivy. V prvni ¢asti jsou shrnuty poznatky Zquchozich akademickych
pracich. Nasleduje podrobny popigizani. VykEr vhodného umisghi byl proveden na
zaklad predem stanovenych kritérii. Problémy vznikié testovani séeSily analyzou
piicin problémi a hledaniieSeni ve spolupraci se spiaditeli projektu a studiem
podobnych probléf na internetu. Vysledkem je vhodné uraiét a upevani
jednotlivych zgizeni na bezpilotni pragidek, vyvazeni bezpilotniho pristku a Uplné
nebo casténé, ale dostaijici, vyfeSeni problén Hlavni @inos prace je
zdokumentovani @ibéhu projektu zabyvajicim se bezpilotnim pregkem proCVUT
Fakultu dopravni tak, aby dalg&Sitelé mohli snadno zjistit, co jiZ bylo na prdjek

udtlano a jakym zfisobem.
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Abstract

Author: Bc. David Hilek

Title: Tracking Unmanned Aerial Vehicle CTU FTS — Apptioa of
Observation Facilities

University: Czech Technical University

Faculty: Faculty of Transportation Sciences

Year of publication: 2015
Type of document: diploma thesis

Keywords: tracking unmanned aerial vehicle CTU FTS, applcatof
observation facilities, UAV CTU FTS, observatiormifiies on unmanned aerial vehicle
CTU FTS

The diploma thesis is built on the bachelor thesth title Tracking Unmanned Aerial
Vehicle CTU FTS — Analysis of observation fac#iti€he goals are to find suitable
places and types of attachment on the UAV for #udifies, which were selected in the
bachelor thesis, and to solve problems connected @ther goals are to describe the
process of testing, to describe emerging probleamnected to the process and their
removal and to solve protection of the facilitigmimst unfavourable effects. There is a
summarization of the findings found out in previ@aesdemic works in the first part of
thesis. The following part is about detailed dgdayn of the facilities. The choice of
suitable places was based on predetermined cridr@problems developed during the
testing were solved by the analysis of the causeswere dealt with by cooperation
with the co-workers of the project and by studysngilar problems on the Internet too.
The results are suitable places and attachmerdabf facility on the UAV, the balance
of the UAV and complete or partial but sufficiemtigion of the problems. The main
benefit of this thesis is the documentation of preject dealing with the tracking
unmanned aerial vehicle for the CTU Faculty of Bpaortation Sciences so that other

researchers can easily find out what has already dene on the project and how.
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CVUT v Praze
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Pouzité zkratky a symboly

AAT
bps
CMOS

CHMU
DC
DVI

fps
FPV
GND
HDMI
NTSC

OSD
PAL

PC

RC
RCA
SBP
SECAM
TIG
UAV
VGA

VSWR
WIG
JPEG
.MOV
WAV

Automatic Antenna Tracker; automatické rggidi antény

bits per second; et Ukori za sekundu @nosova rychlost)
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor; typnzeru snimajiciho
obraz

Cesky hydrometeorologicky Ustav

Direct Current; stejnostmy proud
Digital Visual Interface; rozhrani pro digitdlrspojeni poitat — video
zaizeni

frames per second; §& snimk za sekundu

First Person View; pohled z prvni osoby

GrouND; ozné&eni uzemani

High-Definition Multi-media Interface; typ vielo konektoru

National Television System Committee; stangmodkédovani analogovych
TV signali

On Screen Display, daeni zobrazujici data ve video obrazu

Phase Alternating Line; standard pro kédovarebnych analogovych TV
signah

paita

Remote Control, dalkové ovladani

Real Cable Audioquest; typ elektronického kdogek (cinch konektor)
Sledovaci Bezpilotni Prostlek

SEquentiel Couleur & Mémoire; kédovani bajetnTV signah

Tungsten Inert Gas; wolfram + inertni plyn (odd svéovani)

Unmanned Aerial Vehicle; bezpilotni |étajicigsitedek

Video Graphics Array; rozhrani pro analogovéojspi p@itac — video
zaizeni

Voltage Standing Wave Ratio; p&nvysilané a fijimané energie
Wolfram Inert Gas; wolfram + inertni plyn (met@ sva@ovani)

Joint Photographic Experts Group; typ obréaovormatu

typ video formétu

WAVeform audio file format; typ zvukového forditu

Vyznam zkratek byl odfen pgreszkratky.czBibliograficka citace vifouzita literatura
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0 Uvod

Diplomova prace navazuje na bakakbu praci s nazver8ledovaci bezpilotni
prostedek CVUT FD — Analyza pozorovacich izzeni[1]. V bakal&ské praci byly
analyzovany dostupné sledovaci predky a vybrany ty nejvhodjsi.

Diplomova prace ma za ukol sepsatiipené vybaveni a zminit vSechny
parametry a funkce, které jednotliv&izani maji. Je nutné zminit, Ze diplomova prace
nereSi pouze sledovaci préstiky typu kamery, termovizni kamery, FPV bryle &tla
zarizeni reSena v bakataké praci. PracdeSi i zdizeni pro penos video signalu
z bezpilotniho prosedku k pozemni stanici.i€hosovou vybaviieSil Karel Hercik ve
své bakal#ské praci s nazverBledovaci bezpilotni prostdekCVUT FD — Bezpilotni
a prenosovy systéni2]. Aby bylo zajiSéno zdokumentovani vybavenieSenych
K. Hercikem, ktery na diplomovou praci v tématu ole@coval, bylo rozhodnuto, Ze se
prace rozdli mezi zbyvajici dastniky projektu a k pozorovacimizzenim se pdala

| zafizeni pro penos video signalu.

Druhym Ukolem prace je podrobmpopsat instalaci a zapojeni vSechizeni,
a to na bezpilotnim prastdku i na pozemni stanici. V ranteSeni umigni z&izeni na
bezpilotni prosedek jefeSena i centraz. Zvl&sthilezité je popsani zapojeni a napajeni
vSech z#zeni. Podrobna dokumentace zajisti moznost gokémi v projektu jinymi
pracovniky, kté by po gecteni akademickych praci tykajici se daného projehtli
ziskat dostatany piehled, jak sledovaci aignosovy systém funguje, jak je napajen

a jaké umoituje funkce a pouZiti.

Diplomova prace se také snazi zdokumentovat postgfpvani fun&nosti
bezpilotniho prosedku i gidanych pozorovacich argnosovych zdzeni. Popis
problémi, jejich moznychieSeni a odstr&ni je, stejg jako dokumentace instalace
a zapojeni, dlezity pro bezproblémové pokiavani projektu. Lidé, ki¢ budou
pokratovat na projektu, se mohou z problémowit a vyhnout se jim nebo mohou

vymyslet jinaieSeni problérin které nebyly zcela odstréamy.

Jelikoz mize byt UAV pouzito i v na@néjSich provoznich podminkach, je
jednim z cili i ochrana jednotlivych Z&eni ged nepiznivymi vlivy. Témito vlivy
mohou byt vihkost, prach, nizké teploty, nizky tlakdalSi. Prace popisuje stavajici
ochranné opé&tni a v teoretické rovénnavrhuje dalsi, ktera #iznych divoda nemohla
byt aplikovana.

-9-
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Je nutné zminit, Ze typem bezpilotniho predku, ktery byl vybran
spolupracovnikem Slavomirem Brazdou, je RC modaliniku. V praci nize byt
vrtulnik ozn&ovan i vyrazy jako bezpilotni prastlek, RC model, UAV a dalSi

podobna ozngeni.
Pri feSeni umighi jednotlivych z&zeni a problérin vzniklych pi testovani byl
postup nasledujici. Po analyze urriétproblému se navrhnut&Seni prokonzultovala

s ostatnimifesSiteli projektu, porovnala seiaSenimi publikovanymi na internetu

a vybralo se nejvhodjisi reSeni.

-10 -
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1 Analyza pozorovacich ap renosovych
zafrizeni

Analyza pozorovacich F#aeni byla podrobh provedena viedchozi
akademické préci [1]. Nasledujitdst m& za Ukol pouze shrnout zjig¢ poznatky ze
zminované prace. Druh&ast kapitoly se &nuje shrnuticasti bakaléské préace

pojednavajici o fgnosovém systému [2].

1.1 Pozorovaci zarizeni

Analyza vSech #é&zeni zkoumanych vipdchazejici akademické préci [1]
probihala ve své podstattotozre. Nejprve byly stanoveny hlavni parametry
a pozadavky na& V potaz byly brany i ostatni, mé&mlilezité, parametry. Poté bylo
vétSinou na internetu zkouméano ¢ilé mnozstvi z#zeni, kterA odpovidala
poZzadovanym paramém. Nasledd byly vytvoreny jednoduché vicekriterialni
rozhodovaci tabulky pro kazdy typizzeni. Jednotlivé parametry byly obodovany a
vysledny sotet ukil, zda je model vyhovujicéi nikoli. V jedné z poslednich kapitol

prace bylo navrhnuto, jakym @gobem budou Z&eni na SBPifipevreny.

U videokamery byly hlavnimi parametry: malé razyna nizka hmotnost,
vysoké rozliSeni dps cena, kapacita paith, zda ma funkci fotoaparatu plus jeho
rozliSeni a nakonec vydrz baterigi RPybéru minikamery byl kladenidaz na nizkou

hmotnost, kompaktni rozsry, rozliSeni, zorny Uhel a cenu.

Finalni rozhodovani ve vybu FPV bryli ovlivnily: Head Tracking (moZnost
sledovani pohybu hlavy uzivatele a @ai kamery na SBP ve $m jejiho pohybu),
zda maji bryle video vstup, jejich cena, rozliSeitiel pohledu a zda maji baterii nebo

musi byt napajeny z externiho zdroje.

Parametry ovlistujici vyber nejvhodrjsi termovizni kamery byly iedevsim
malé rozndry, nizka hmotnost, cena, rozumné rozliSeni, aivkamery na geni

snimané teploty a rozsakeianych teplot.

-11 -
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1.2 Prenosova zafizeni
Prenosova zidzeni vybiral K. Hercik ve své bak&k&é praci [2]. Vykr byl
rozélerén do reékolika ¢asti. V prvnicasti jsou definovany pozadavky na cefgmposovy

systém. NejdlezittjSim pozadavkem byla neovlivnitelnost radiovéhoadéni RC

modelu. DalSi tllezity poZzadavek byl velky dosatigmosu signalu.

Druha c¢ast se zabyvala vy¢kem genosové frekvence a jednotlivych il
pienosoveho systému. Navrhované frekvence byly MA@, 1,2GHz 1,3GHz
2,4GHz a 5,8GHz Po zvazeni vSech moZnosti byla vybrana frekven8&GHz
Vyswétleni, pr@ byla vybrana pravfrekvence 5,85Hz a ostatni byly zamitnuty, neni

obsahem této prace. Podrobné #ieni Ize nalézt v bakaigkeé praci K. Hercika [2].

Pri vybéru vhodnych vysil&ai hral roli, mimo pateby vysilat na vybrané
frekvenci, pozadavek na velky vysilaci vyk@hm vy3si vysilaci vykon, tim je zafen
vySSi dosah ignosu signalu. Pro peby naSeho bezpilotniho priexiku je patebny
dosah v jednotkach az desitkach km.

s

soustavu. Pozadavky ndijpmaci soustavu byly nasledujici: schopnosjnpout signal

i z vtSi vzdélenosti fddow kilometry), schopnost ijimat signél i z velmi nizké
vzdalenosti i{a@dov¥ metry) a samostatnost. Proto byly vybirany systérkiere
kombinuji @ijem snérové i vSesrrové antény a jsou schopny automaticky &etta
smérovou anténu do sénu piichodu signélu. V Gvahu se bral i systém, ktery byl
schopen vysilat svoji GPS polohu pro lepSi ¢enté sn¢rove antény. Nafani pilota se
hledal i vhodny OSD systém. OSD systém misi doovisignalu letové Udaje jako je
vySka, rychlost letu atd. Tyto Udaje se zobrazppls s videem na zobrazovacim

zatizeni gipojeném k pijimaci sousta¥ (nag. v FPV brylich).

-12 -
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2 Podrobny popis vybranych za Fizeni

Nasledujici text pojednava ofzzenich, ktera byla nakonec vybrana a nasledn
pouzita pro testovaci lety.¢éBem testovacich létjsme s kolegy narazili na¢kolik
piekdZzek a zavad. Proto bylacktera z#izeni dokoupena v fibéhu testovani.

U kazdého zazeni je vys¥tleno, pro jaky Gel bylo pdizeno a zda bylo zakoupeno na

zatatku prace nebo v fiibéhu testovani a praci na SBP.

2.1 Hlavni kamera

Pro &ely projektu byly peizeny d¥ kamery. Hlavni kamera, ktera bude
popsana v této podkapitole, jecena pedevSim pro pozorovaci lety s kvalitnim
zdznamem. Druhou kamerou je miniaturni kametana gedevsim pro testovaci lety
a pro lety s meteorologickou sondou. Tato kamei#&epna ped zahajenim testovacich

letd je podrobi popsana v kapitol2.2

Koneiny vybir kamery nedopadl tbec tak, jak by se daloigdpokladat
z vybéru v bakaléské praci [1]. V té vySly nejlépe sportovni videptexy od firmy
GoPro. Piavodre bylo zamySleno, Ze se objedna a zakoupi kan@@Bro HERO2
MOTORSPORTVlivem Spatné komunikace mezi nami a objednavajgobou byla
pofizena kamera jina. V obchodu, ze kteréhdanbyt kamera pidzena, pestali kamery
GoPro HEROZ2prodéavat. Byla nabidnuta alternativa v potiélamery od firmyAEE,
MagiCam SD21 V bakaldské praci [1] byla uvedena jakdctionPro SD21
Alternativni kamera byla objednana, aniz by to byleami podrobh prodiskutovano.
V koneiném disledku paizeni kameryMagiCam SD21vtibec nevadi. V rozhodovaci
tabulce dopadla kamera deb Navic ma vyhody v podémizsi pdizovaci ceny, nez
kamera GoPro HERO2 a levrgjSich dopiki. Kamera byla ptzena na zsgtku
projektu.

Tolik ke shrnuti a vysitleni, pr& nakonec nebyla pizena vybrana kamera, ale

jind. Nyni budou uvedeny vesSkeré parametry a fupkitizené kamery (obr. 1) [3]:

— objektiv: Sirokouhly (az 170 ° Uhel z&), /2.8

- senzor: CMOS

— rozliSeni: 1 920 x 1 08px pii 50 nebo 25ps 1 280 x 96Qox pii 25 fps
1 280 x 72Qox pii 50 nebo 28ps, 848 x 48(Qx pii 100 nebo 23ps

- kodovani: PAL/NTSC

-13 -
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- pccet pixeli fotoaparatu: 3, 5 neboNpx

- zoom: 10x digitalni

- format videa, audia a fotografii: .MOV, .WAV, .JPEG
— panet: SDHC az 645B

- baterie: 1 000nAhLi-lon, zalozni 1 100nAh
— max. spateba energie: 65MApri 3,7V

- max. doba nahravani:hbd.

— pohotovostni rezim: 200o0d.

— nabijeni: cca Bod.

- rozhrani: USB 2.0, HDMI, audio

— roznery: 61 x 51 x 42nm

— hmotnost: 8@ bez displeje, 10§ s displejem
— hmotnost plastového krytu: 10535

- provozni teplota: -10 az +5C@

— provozni vlhkost: 15 a7z 8%

Obr. 1 — Sportovni kamera AEE MagiCam SD21(Action®D21).

Parametry byly jiz popsany, nyni budou popsany ¢enkideokamery. Pro
nahravani video zdznamu lze nastavit mézmt zobrazovacimi uhly: Uzky, isedni
a Siroky. Ri Sirokém uhlu zadru je obraz lehce zaobleny délkruhu. Lze nastavit i Bit
rate na vysoky nebo normalni. Kamera je vybavers@réavym ukazatelem, ktery
usnaduje orientaci pi nahravani. Video Ize nahrdvat se zpa#ch nebo s fedstihem.
P zpozZzdni si mizeme zvolit, zda kamera &ee nahravat 5, 10 nebo 8@o spustni
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nahravani. Nahravani squistihem funguje tak, Zze po stisknuti zapnuti nemse
pied zaznam uloZi &kolik poslednich sekund zaznamu zdené parti, ktery byl
pofizen kamerou automaticky. K nahravce Izaat ¢cas. Ri zawSeni kamery vaziru
nohama ma kamera funkce &toi obrazu o 180 V piipact potreby je mozné

nahravat pouze zvukovy zaznam [3].

Fotografovani ma 4 funkce. Bto miZe uZivatel fotit pouze jednotlivé snimky
nebo sekvenci 3 snink casomér anebo samospoIs P ¢asondru jsou snimky
porizovany kontinuala po 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30 nebo po$®amospouslze nastavit

na 3, 5 nebo 18 Do fotografii Ize vloZzitas [3].

Ve videokamge Ize nastavit i jiné funkce. Jednou z nich je vagotén g
cvaknuti uzasrky. DalSi funkci je nekorimé nahravani. Kamera uklada poslednich
15min nahraného zaznamu. Funkce automatické vypnutéivspov automatickém
pievedeni kamery do pohotovostniho rezimu po 2, % rEb minutach. # pouZziti
jakéhokoliv ti&itka se opt aktivuje. Funkce&erné skinky pracuje tak, Ze kamera sé p
ottdsani sama zapne a nahravagjestminuty po ukodeni otesi. U kamery nize
uzivatel nastavit kontrast (standard/zvySeny), I@© snimani ve t& nebo délku

expozice [3].

Kamera ma indikaci kapacity baterie a géavé karty a indikaci fjpojeni USB.
Vhodnym gisluSenstvim je bezdratové dalkové ovladanictkia na ovladani zapnuti/
vypnuti nahravani a piaovani fotografii. Dalkové ovladani je futik do 10m. Diky
piidavnému displeji Ize kameru jednodudernastavit, shlédnout nahrany zaznam nebo
poiizené fotografie. Kamera je vybavengiym stativovym zavitem (W 1/4) [3].

Mimo zmirgné kamery a dalkového ovladani baleni obsahujetésé pouzdro
do 100 m pouzitelné i jako ochrana proti mechanickému pe8k@ vynenitelny
displej, baterii, zalozni baterii (vklada se do leayn misto displeje), dobijeci
prislusenstvi, minilUSB kabel, kabel s RCA konektosgiek a popruh, pa#tovou
kartu, rekolik drzaki a samolepic8M uchyty, CD a uZivatelskourjpucku. Jak jiz bylo
zmirgno, ke kamge Ize dokoupit spoustuiglusenstvi v podabriznych drul drzaka
a samolepicict8M uchyti, pridavnych baterii, odmlZzovaci pasky do pouzdra,ékter

pohlcuji vihkost, kabely a dalsi.
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2.2 Minikamera

Jak uz bylo teceno, miniaturni kamera je dena pedevSim pro lety
s meteorologickou sondou. Také je Royyuzivana pedevSim pro testovaci lety, nébo
neni tak draha jako hlavni kamera. Pro tytely jeji horSi parametry oproti druhé

kamee jsou dostéujici. Kamera byla pidzena ped testovacimi lety.

Nyni si tuto kameru podrobnpopiSeme. V bakalské praci [1] bylo vybrano
nékolik minikamer, které byly vhodnymi kandidaty. 2eaéd kamera byla vybrana ze
dvou divodi. Tim prvnim je fakt, Ze svymi parametry filat mezi vhodné kamery.
Druhy divod byl, Ze tyto typy kamer seGR hite shasiji, proto se kamera musela
objednat ze zahratii (konkréte z USA), a zaroue aby byl nadkup ze zahraii
jednodussi, objednala se kamera ze stejného obchakin snérova anténa, AAT

systém a dalSifpnosova zdzeni.

Vybranou kamerou j&PV Camera DroneVision FPV-CM1 520TVL 0.008Lux
(obr. 2). Jeji parametry jsou [4]:

— senzor: jededip /5 CMOS

— kodovani: PAL

- pocet pixeli: 786(H) x 576(V)px

— zpracovani obrazového signalu: digitalni
— horizontalni rozliSeni: 520TV Lines
- citlivost: 0.008lux/F1.2

- zorny Uhel: 55

— odstup Sumu: 58B

- video vystup: 1,0/ p-p/75Q

— rozmeéry kamery: 11,5 x 11,5 x 2hm
— rozmery senzoru: 4,75 x 3,58m

— hmotnost: 3

- pracovni nagti: 7,4 — 17,8/, DC

— pracovni proud: 7nA
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Obr. 2 — Minikamera FPV Camera DroneVision FPV-CH2DTVL 0.008Lux s vydnitelnoucockou.

Souwasti baleni byla FPV minikamera s kabely a dwymenitelné ¢ocky
s iznou hloubkou ostrosti. Pro dané pouziti byla vghréa, ktera ma velkou hloubku
ostrosti.

Nevyhodou takto malé kamery je, Ze nema integrovsystém pro zaznam
videa. Jinymi slovy kamera pouze zobrazuje videeanémcase. Aby mohly byt
poiizovany nahravky, muselo se dokoupikalik zatizeni, kterd umatuji video signal
prevést do poitace. V PC ntize byt obraz vhodnym softwarem nahran. Nasleddji&i
podkapitoly popisuji tato 2&eni.

2.2.1 Rozdélovac video signalu

Rozctlovat a zesilova video signélu je elektronickétfizeni, které rozi,
a pipadre i zesili, gichozi video signal az do 4 vystupKonkrétré v naSem fipack
bude mozné video signal z kamery promitat ve vibegich i na PC. Z &kolika
moznych variant, které se prakticky nelisi, byl s4ibrozélovac 1 to 4 Car DVD LCD
TV Video Monitor Amplifier Booster Distribution RC3plitter (obr. 3). Zesileni Ize
nastavit u jednotlivych vystuipzvla®. Rozdlovat byl patizen Ehem tesi. Parametry
roz&lovace jsou [5]:
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— typ konektofi: RCA

— video vstup: 2V, sin/cos signal (¥pp)

- video vystup: 0,5 az 18, 759, sin/cos signal (0,5 — 1\%pp
- napajeci nafii: 12V, DC

= rozmery: 96 x 80 x 2Imm

— hmotnost: 1379

Obr. 3 — Video rozélovac 1 to 4 Car DVD LCD TV Video Monitor Amplifier BaéesDistribution RCA
Splitter.

2.2.2 Video grabber

Video grabber je zi&zeni, které umatije spojeni RCA nebo S-Video konektoru
s paitatem ges USB. Pro poeby projektu byl vybrarcasyCAP 1 Channel USB 2.0
Video Audio Capture Adaptéobr. 4). Sodasti baleni je instatai a aplik&ni software.
Instal&ni software umozni Z&eni nainstalovat a aplikai software umaluje
zaznamenavatipnasené video i audio (bez zvukové karty v PC).c&tl baleni je
i navod a prodluzovaci USB kabel. Video grabber pgiizen v pfibéhu projektu.
Technické parametry jsou [6]:
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— video vstup: 1 RCA konektor, 1 S-Video konektor

— audio vstup: 2 RCA konektor (stereo)

- forméty videa: PAL 720 x 57px pii 25fps NTSC 720 x 48@x pii 30 fps
- vystup: USB 2.0, typ A

- napajeni: ges USB (5v, DC)

— rozmery: 90 x 25 x 14nm

— hmotnost: 129

Obr. 4 — Video grabber EasyCAP 1 Channel USB 2de&Audio Capture Adapter s CD.

2.3 FPV bryle

Vybér FPV bryli nedopadl tak, jak by se dalte@pokladat. V pedchazejici
praci [1] byly vybrany bryle od firmyrAT SHARK Fresrgji, nejlépe dopadl model
Attitude SD Po konzultaci s vedenim projektu bylo rozhodni®,se pouZiji bryle,
které v té dob jiz Skola vlastnila. Tim se udy penize, které se pouzily na nakup
jiného vybaveni. Pouzité bryle vyrabi firmiuzix a nesou modelové ozremi iWear
VR920(obr. 5). Parametry bryli jsou [7]:

- display: 2 LCD displeje 640 x 48tx (pohled je stejny jako na 62 palcovou
obrazovku ze vzdélenosti 277), 60Hz, barvy 24bit, moZnost 3D projekce

- zorny uhel: 32

- Head Tracker: ANO, 3osy

- mikrofon: integronavy

- reproduktory: odpojitelna sluchatka

— vstupni video: az 1 024 x 7¢& (VGA format)
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- kompatibilita: s 32bit i 64bit opetaim systémem
- napdjeni: pes USB kabel (%, DC)

- roznery: 126 x 35 x 26nm(bez noziek)

— hmotnost: 10@

Obr. 5 — FPV bryle iWear VR920.

Baleni obsahuje mimo bryli s USB a VGA kabelem takéje sluchatka,
provazek na uchyceni bryli na krku, sponu pro uehy&abelu na aa, ochranny vak,
gumove stinitko k brylim,ipvodnik z DVI na VGA a ovlada plus manual na CD.

Pri porovnaniiWear bryli s brylemiAttitude SDIze fici, Ze jsou parametrév
srovnatelné. Vyhodou bryAttitude SDje, Ze jsou konstruovanéimo pro létani s RC
modely. Nami pouzivané bryle jsou konstruovangdevsim pro hrani her na pevném
PC. Z toho plyne &kolik problémi, se kterymi jsme se museli vyjdalat. VSechny

problémy jsou popséany v kapitddelnstalace a testovani

2.3.1 Head Tracking modul

Jednim z probléin je Head Tracking. Podrobrje problém popsan v kapitole
o testovani zdzeni. Strdné Ize fici, Ze bryleiWear nejsou uzpisobeny pro Head
Tracking s RC modely. Pokud budou dale vyuzivary tyryle, jeieSenim piidit

specialni Head Tracking modul.

Head Tracking moduil je na trhu Bkolik variant. \&tSina z nich je prodavana
jako kompaktni krakdka pripravena hned k pouzivani. Dobryrfiladem a vhodnym
kandidatem je modw. I. G. (magnetic, inertial, gyroExternal Head Trackefobr. 6)
od firmy FAT SHARK Modul je uzfisobeny pro fipevréni na video bryle aifpojeni
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k RC vysil&ce. Funguje na stejném principu jako integrovanéuho Zpracovava data
o pohybu hlavy aigs RC vysiléku ovlada otéeni videokamery na RC modelu. Modul
vzhledem k finadni situaci nebyl zakoupen. Je zde uveden gipad, Ze by se do

budoucna planovalo modul zakoupit. Technické patanmeodulu jsou [8]:

— typ senzait: magnetické, inercialni, gyroskopicke

- vystupni signél: standardni RC signal (PPM 8chastie
- typ konektoru: PS/2 mini DIN (pro spojeni s vyskau)
— napdjeci nafii: 6 az 13v, DC

— napajeci proud: 2BA

— rozmery: priblizné 50 x 20 x 15mm

— hmotnost: 15@

Obr. 6 — Head Tracking modul M. I. G. External HeBdcker [8].

Druhou moznosti je postavit si vlastni modul pometdktronickych desek
s tis&nymi spoji. FirmaArduino prodava veliké mnozstvi elektronickych sastek
a mimo jiné i desky, ze kterych Ize sestrojit wtddtlead Tracking modul. K sestrojeni
je poteba dvou desek, a #rduino Nanoa GY-85 IMU SensorIMU senzor pracuje
s fiosym gyroskopem,iiosym akcelerometrem d@idsym magnetometrem. Rebny
software Ize stahnout naoogle Code Sestava se napoji na RC vy&ia a pracuje
aplre stejreé, jako hotovy modul (nap od FAT SHARK Vice informaci viz [9]. Na

obrazku 7 je zobrazena sestava. Zakladni pararoetigysestavy jsou [9]:
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— napajeci nafii: 6 — 20V (doporkené 7 — 12/), DC
- pracovni nagti: 5V, DC

— napajeci proud: 4MmA

— rozmery: 43 x 18 x 19nm

— hmotnost: piblizné 359

Obr. 7 — Head Tracking modul slozeny z Nano a GYMBS Sensor [9].

2.3.2 Video pfevodnik

Prevodnik, zakoupeny v fiochu testovani po rozhodnuti o pouZiti bijMear,
musel byt péizen vzhledem k tomu, Ze FPV bryle maji VGA vstupideo vystup
Z pozemni fijimaci soustavy je RCA konektorid¥odnik pevadi video signal tak, aby
bylo moZno vidt v brylichiwearobraz z UAV. Podrohinje problém s fevodem video

signalu popsan v kapitole pojednavaijici o testoi@ampitola3.2.3.

V obchodech Ize nalézgkolik typt video gevodniki. Funkce pevodniki jsou
velice podobné, a tak je jejich odliSnost hlawvrcerg. Vybran byl gevodnik vyhovujici
nasSim pozadawvkm. Feveést video signal z RCA konektoru na VGA konekpdir
rozliSeni stejném jako ma minikamera. Timteeywdnikem jeVideo Converter
BNC/RCA & S-Video to VGA Convert@br. 8). Vstupy do i@vodniku jsou RCA
konektor, S-Video a VGA. Doipvodniku niZe jit vice vstup naraz. Vystup je pouze

jeden, VGA. NizZe jsou uvedeny parametry a funkex@dniku [10]:

— rozliSeni vystupu: 800 x 6QfX pti 60 nebo 791z, 1 024 x 76&x pii 60 Hz,
1 280 x 1 024x pii 60 Hz, poner stran 4:3; 1 280 x 720x pii 60 Hz, 1 440
X 900 px pii 60 Hz, 1 600 x 90(x pii 60 Hz a 1 680 x 1 05@x pii 60 Hz,
poner stran 16:9

— koédovéni: PAL/NTSC
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- napdjeci nagi: 5V, DC

- napdjeci proud: A

— rozmery: 105 x 65 x 2//mm
— hmotnost: 8@

Obr. 8 — Video pevodnik Video Converter BNC/RCA & S-Video to VGAvEder.

Prevodnik umi automaticky rozeznat format video (MALLS). DalSi funkci je
moznost nastaveni &losti, kontrastu, saturace a odstinu obraztev&inik umi
.Zzmrazit* obrazovku. Lze si tuto funkcii@dstavit tak, Ze na vystupu je pouze
fotografie. Pevodnik si sam uklada nastaveni a pstogém zapnuti je nastaven tak,
jak byl nastaven naposledy [10]. $ésti baleni je samotnygvodnik, RCA a S-Video
kabel, napajeci ¥&eni a uZivatelskaippucka. Zapojeni a napajenitgvodniku je
popsano v kapitol8 Instalace a testovani

2.4 Termovizni kamera

Z analyzy dostupnych termoviznich kamer provedené&mci gedchozi prace
vzesli dva vhodni kandidati. Po zvaZzeni vSech prprati byla nakonec vybrana
termovizni kameraOptris P1200 (obr. 9). Vzhledem k dostupnym financim bylo
rozhodnuto, Ze se zatim termovizni kameréizovat nebude. Termovizni kamery jsou
velice draha zéleZitost. Jejich ceny se pohybujesitkdch az stovkach tisic korun.
Takové prosedky, i vzhledem k néakupu jiného drahého &devsSim nutSiho
vybaveni, nebyly dostupné. Proto nefivad podrobs popisovat parametry vybrané
termovizni kamery ani jejihoifslusenstvi. Kamera je dost&té popsana v bakaiské
praci [1].
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Obr. 9 — Termovizni kamera Optris P1200 [1].

2.5 Vysilac
V bakal&ské praciK. Hercika [2] byly vybrany dvdezdratovévysilaie video

signalu. Vysila BosCam TX51\ a ImmersionRC 25 mWPo zvazeni vSech vyhc

anevyhod zvizil vysilat BosCam(obr. 10).Vysila¢ je vybaven vSesénovou anténol

a chladicim systémenVysila¢ byl patizen na z&tku projektu.Parametry ybraného

vysilate jsou [11]:

vysilaci frekvence: 5,GHz

vysilaci vykon: . 000mWwW

pocet kanah: 8 (£ 705 MHz, 5 685 MHz, 5 665 MHz, 5 645 MHz,
5 885MHz, £ 905MHz, 5 925MHz a 5 945MHz)

video vystup: 1V, 7590, sin/cos signal (Ypp)

audio vystup1V, 6002, sin/cos signal (Ypp

kodovani PAL/NTSC

napdjeci nagi: 12V, DC

rozmery: 59 x 27 x 3:mm

hmotnost: 5
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Obr. 10 — Vysila BosCam TX51W upesmy na vrtulniku.

Soutasti baleni je vysita jedna dipllova vSestrova anténa, napajeci kabel

a kabely pro video a audio vstup.

2.6 Pfijimac
Pro gijimani video signélu je zap@bi @ijimac, ktery gijima signaly od
vSesn&rové i vysoce siroveé antény. VSestnova anténa iffima signal, pokud je

vrtulnik blizko pozemnimu stanovisti. GPS naviggmacuje s ufitou negesnosti

v ifadu metd. V piipadt, Ze je vrtulnik blizko pozemni stanici,uée byt informace

o jeho poloze zkreslena o chybu GPS &izemi natéi smerovou anténu Spatnym
smeérem a dojde ke ztrétsignalu. Smrova anténa je v takovéntipad nepouzitelna a
je poteba anténa vSesmova. NiZze popsanyifiimac, ktery byl vybran K. Hercikem
[2], umoziuje Eijem z obou antén.ifima¢ prepina mezi anténami podle toho z jaké je
signal silrgjSi. Fijima¢ nese ozngeni D58-2 DUO5800(obr. 11) a byl ptizen ged

zahajenim testovacich tetDale jsou popsany jeho funkce a parametry [12]:
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- piijimana frekvence: 5,&6Hz

- pocet kanéh: 32 (5 645MHz az 5 945VIH2)

— video vystup: IV, 759, sin/cos signal (Ypp)

— audio vystup: 0,%, 10kQ, sin/cos signal (50Vpp
— kodovéani: PAL/NTSC/SECAM

- napdjeci nagi: 12V, DC

- napdjeci proud: 500MA

— rozmery: 77 X 65 x 18nm

— hmotnost: 199

Obr. 11 — Rijimac D58-2 DUO5800

Prijima¢ umi @ijimat signal do obou svych antén, rozhodnout, yktggnal je
silngjSi a ten pouzit. ijima¢ také umi gjimat signal od dvouifjiimaca vysilajicich na
raznych kanalech. Déle ma vyrovnavaci géna neni ovliveiny RC vysilgkami
pracujicimi na 2,4GHz [12]. Souwasti baleni je ifjima¢, dva kabely s 3,5 JACK
koncovkou na jedné straa RCA konektory na druhé, #idipélové vSesirové antény

a napajeni.

2.7 Smérova anténa

Jak bylo vys¥tleno u gijimace, je poteba vysoce vSesfrova anténa. Ta
v baleni s fijimacem nebyla a musela se vybrat externi. Vybrana audna anténa
ma oznaeni 5GHz 23dBi Broadband Panel Antenifabr. 12). Byla ptizena na
za‘atku projektu. Specifikace antény jsou [13]:
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- frekvence: 5 125 az 5 81\Hz

- zisk: 23dBi

- VSWR:1,5:1

- impedance: 5@

- horizontalni vyazovaci uhel: 8

- vertikalni vyazovaci ahel: 10

- typ: Patch (paskova, prouzkova, deskova)
— vyzaovani: smrové

— polarizace: horizontalni nebo vertikalni

- maximalni vykon: 10V

- design antény: 64 (8 x 8) deskova matiigs
— rozmery: 375 x 375 x 30nm

— hmotnost: kg

Obr. 12 — Srrova anténa 5GHz 23dBi Broadband Panel Antenna.

Na obrazku 13e zobrazena Wazovaci charakteristika podobnéésavé antény.
Anténa, jejiz vyzgovaci charakteristika je na obrazku se liSi pougeomem (50W).
NaSe anténa ma vyivaci charakteristiku podobnou.
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Obr. 13 — Vyz#ovaci charakteristika senové antény 23dbi Panel antenna 5.1-5.8Ghz [14yylLe
obrazek je horizontalni vyzavaci charakteristika, pravy je vertikalni. Vodondvosa je v dB, hodnoty
na kruznici jsou ve stupnich. Zaporna hodnota ndovovné ose zri#, o kolik bude do daného gra

vykon antény menSi, nez maximalni vykon antény.

Mimo vSesndrové antény obsahuje baleni tak&alik Srouhi a pipravki na
upevréni antény a kabel na&ipojeni k gijimaci. Pro lepSi napojeni antény n#jipnac
tak, aby kabel népkazel sklagcimu mechanizmu, byl pizen pravouhly spojovaci dil
(obr. 14).

Obr. 14 — Pravouhly spojovaci dil s koaxialnim Kabe
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2.8 AAT

AAT je zkratka proAutomatic Antenna Trackedinymi slovy je to systém, ktery
automaticky nat& smerovou anténu na cil tak, aby byla anténa schoprdledtijimat
data. Podrobny princip, jak AAT systém funguje, inehsahem této prace a nebude
uveden. Pro zajemce je princip popsan v bakk&praci K. Hercika [2]. Vybrany AAT
systém je od firmyMyFlyDream Systém se sklada ze 4 komporierkteré budou
nasledg popsany. Cely systém byl fipen na z&tku projektu. Baleni obsahuje mimo
zmirgnych 4 komponeiit také fzné druhy propojovacich kaliel(AAT s video
piijimacem, snérova anténa s AAT), USB programovaci kabel, kongkeo spojovaci

material. Pro detailni informace ohledrelého AAT systému viz manual [15].

2.8.1 Tracker

AAT Tracker (obr. 15) je zHzeni, které natd (horizontalg i vertikélng)
smerovou anténou tak, aby stovala k cili. DalSi funkci jeignos signélu z antény do
dalSiho video zdzeni (nap.: FPV bryle, monitor). Parametry jsou [15]:

— rozsah naklonu antény (vertikalni)° 6 90°

— rychlost ndklonu: 100 zas

— rozsah otéeni antény (horizontalni): 0— 360°
— rychlost ot&eni: 200° zas

— pocet moznych penasenych kanal 7

- maximalni hmotnost antény:kt

- napdjeci nagi: 12V, DC

— napdjeci proud: 100A

— rozmery: 165 x 107 x 40nm

— hmotnost: 909
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Obr. 15 — AAT Tracker s ramenem prapgvreni vyvazovaciho zavazi.

2.8.2 Driver

AATDriver (obr. 16), neboli ovlada zpracovava data o poloze poslana z RC
modelu a dava pokyny trackeru, jak se ma &iat®ruhou funkci driveru je i@nos
prijatého videa do zobrazovacihoiiz&ni. Driver je vybaven tdtkem Home které
nastavi aktualni GPS pozici jako polohu pozemnhistaa pilota. Z této hodnoty
a pichozich GPS dat je vypitavano, jak se ma tracker n&é Parametry ovlade
jsou [15]:

— pienosova rychlost: 1 208ps

- napdjeci nagi: 12V, DC

— napdjeci proud: 100A

= rozmery: 78 x 44 x 23nm

— hmotnost: 58
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Obr. 16 — AATDriver.

2.8.3 OSD

TeleFlyOSD(obr. 17) je jednim ze dvou kompongrgystému AAT, ktery je
umistny na vrtulniku. Ostatni komponenty jsou na pozestaici. Tento model OSD
pifidava do videa letova data a zamosila na pozemni stanici data o poloze. Letova
data jsou kurz, sén k pozemni stanici a vzdalenost od ni, vySka leyahlost letu,
letova doba, ptet pijimanych GPS sateiit a nagti a proud. OSD je vybaveno
tlacitkem pro uloZeni tziHome Po stisknuti tl&itka se ulozi aktualni GPS pozice a je
oznaena jakoHome Predpoklada se, Zze nachto soiadnicich se nachazi pozemni
stanice a pilot. Ze sedadnic OSD poitd snér a vzdélenost vrtulniku od pozemni
stanice. OSD je vybavenorgpinacim tlaitkem pro nastaveniienosové rychlosti
mezi GPS modulem a OSD. Parametry OSD jsou [15]:

— napajeci nafii: 7 az 20v, DC

- napdjeci proud: 100A

— pienosoveé rychlosti: 115 20dps 57 600bps,38 400bpsa 9 600bps
— rozmery: 53 x 27 x 10mm

— hmotnost: @

-31 -



Aplikace pozorovacich zafizeni CVUT v Praze

Obr. 17 — TeleFlyOSDrpevrené na vrtulniku.

Po avodnich testech vySlo najevo, Ze pro pilotaeblegSi mit mimo dat, ktera
jsou @idavana do obrazu pomoci OSD, i &glynhorizont. ZlepSi se orientace pilota
v prostoru pi pouzivani FPV bryli. OSD které bylo dodano s AAystémem tuto
funkci nema. Vhodnou volbou pdinimOSD(obr. 18).MinimOSDje tzv. Open Source
Znamena to, Zze kazdy schopny programatézerupravit software a naprogramovat si
podle svého, jaka data chc&, nechce zobrazovat v obrazu. Je tedgjmé, ze
MinimOSD umi do obrazu ffidat vSechna data, ktera umiTeleFlyOSDplus ungly
horizont a pofipact i dalSi data, pro ktera existujéigojené ngfici zaizeni. Rikladem
muze byt zobrazeni rychlosti a 8 wétru. MinimOSD bylo padizeno khem tesi.
Zakladni data &inimOSDjsou [16]:

napdjeci nagi: 5V, 12V (dvé sekce), DC

napajeci proud: 50MmA

rozmery: 53 x 18 x Gnm
hmotnost: &y
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Obr. 18 — MinimOSD.

Pro ochraniMinimOSDbyl patizen duralovy kryt (obr. 19). Rozmy krytu jsou
60 x 22 x 12nma hmotnost je 28.

Obr. 19 — Duralovy obal na MinimOSD.

2.8.4 GPS modul
GPS modul je druhym komponentem z AAT systému wmysh na vrtulniku.

Modul prijima data z navigaich satelit a predava je OSD, které je posila (s videem)
k pozemni stanici. Diky tomu ma pozemni stanice aapoloze vrtulniku. GPS data
jsou zpracovavana jak v OSD, tak v pozemni stakighirany modul je satasti baleni
systému AAT. Typ modulu j&FD 10hz GPS Module LS2008&br. 20). GPS modul
je vybaven LED pro indikaci, zd&ipma data ze sateiit¢i nikoli. Technické parametry

[15]:
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- pienosova rychlost: 38 4Qips
- frekvence dotazovani: 19z

- napajeci nagii: 3,3V, DC

— napajeci proud: 7hA

— rozmery: 35 x 16 x 7mm

— hmotnost: §

Obr. 20 — GPS modul MFD 10hz GPS Module LS20@g&&preny na vrtulniku.
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3 Instalace a testovani

Kapitola ma za&el podrob® popsat, jak a kde jsou jednotlivaiizeni na
bezpilotnim prosedku gipevnéna, jak jsou propojena, popsat problémy vznikié p
instalaci, vyvazeni bezpilotniho prietku a dal3i moZnosti spojené s instal@gist
kapitoly zaswcené testovani ma popsat postufi pprovoziovani a testovani
jednotlivych zgizeni, popsat problémy, které se naskytly a #vjejich eSeni,

popipadt navrhnout vhodn&esSeni v pipadt, Ze problém nebyl zcela ¥gSen.

3.1 Instalace

Kapitola je rozdlena na d¥ casti. V prvnicasti je zmign postup instalace
jednotlivych z#izeni na vrtulnik (UAV), jakym zjsobem jsou Zézeni gipevrena, na
jaké misto jsou idélany, jak ovlivni stabilitu vrtulniku ad&ci s tim spojené. Vasti

druhé je pak popsan postupgravy pozemni stanice.

3.1.1 Sledovaci bezpilotni prostfedek

Na zaéatek je nutné zminit&kolik informaci. Ri vybéru umiséni jednotlivych
zarizeni na vrtulnik se kladl velikyudaz na takové umisti, které je vyhodné pro
funkénost instalovaného #aeni. Druhym vyznamnym faktorem byl prostor. Na RC
vrtulnicich neni mnoho zbyvajiciho prostoru po sttovani zakladniho vybaveni jako
je motor, servomotory, regulator, kabely, attetim faktorem byl viiv na polohi#isg
a stabilitu.

Nyni by bylo vhodné si vysilit, jak jsou RC vrtulniky vyvazovany. U RC
vrtulnikd musi byt ¢ZiS& v ose hlavniho rotoru nebo lehcée@ osou. ¥tSina RC
modeli nema danou povolenou centrédziedi se pouze odhadem. KontrokZige
probih& tak, Ze pilot RC modelu zvedne vrtulnikhza/ni rotor do vzduchu a sleduje,
zda neni vrtulnik&ky na ocas nebo naeuek. Pokud je vrtulnik ve vodorovné poloze,
nebo v poloze blizké vodorovné do takové miry, et psituaci vyhodnoti jako
vyhovuijici, je vrtulnik vyvazen. Pokud ne, je fadita gesunout djaké vybaveni nebo
pridat/odebrat zdvaZzi a test opakovat. Pro zaklagwaweni jako je pohon, servomotory
a baterie je jiz z vyroby teno misto, kam sefipewiuji. U elektrickych vrtulnik se
piipadné vyvazeni provadi posunem &&tcasti, baterie. Pokud nelze vrtulnik vyvazit

posunem baterie, musi sidat/odebrat zavazi.
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Je dilezité zminit, Ze pozorovaci i4aeni jsou utena pro dva vrtulniky. MenSi
vrtulnik je testovaci a zarokrge uken pro transport meteorologickych sond:tsy
vrtulnik Ize pouzivat pro ostatni pouziti. Oba nmelgktricky pohon. V naSentipact
byly vrtulniky po instalaci zakladniho vybaveni @peny. Podélnatpdni povolena
centrdz je pro maly vrtulnik 1@mpired osou hlavniho rotoru, zadni povolena centraz je
5 mmza osou. Dopokiena centraz je v rozmezi ochnpred osou hlavniho rotoru do
osy. Ri¢na povolena a zaroiedopor&ena centraz je Znm na ol strany. Velky
vrtulnik ma rozmezi povolené centraze podobné. dépe rovig je to 12mm pied
osou hlavniho rotoru a mmza osou. Dopokiena je pak shodna s malym vrtulnikem.
V piicné ose je povolena centraz také shodna s malyrmiki#m. Povolené centréze
byly uréeny experimentathpo konzultaci s pilotem, ktery &il, pro jaké centraze je

jeSe ochoten létat a pro jaké uz ne.

Na mensi vrtulnik zi/odu prostoru se nepouziva hlavni kamera, ale pouze
minikamera. NejizSi sledovaci z&eni, které se na maly vrtulnik instaluje, je
hmotnosti do 10@. Na velky vrtulnik se sice pouZziva i hlavni kamektera vazi
i s uchycenim kolem 30§, vrtulnik je ale mnohentZsi a jenom baterie (8yvazi cca
1,6 kg. Je tedy #jmé, Ze sledovaci #aeni maji na centrdz maly vliv a centradz Ize
shadno upravitigsunemdzkych baterii. Z tohototid/odu je vliv z&izeni na stabilitu az

tretim aspektem, ktery byfkiprybéru mista bran v potaz.

Jelikoz jsou vrtulniky typay (tvarow) stejné a liSi se pouze velikosti (obr. 21),
je zvolené misto pro #aeni krond kamer pro oba vrtulnikyifplizné shodné. Jediné,
v ¢em se liSi, je vzdalenostitzeni od hlavniho rotoru. Z toho plyne, Ze na kaizdé
vrtulniku budou z#zeni gisobit jinym momentem, a tedy budou jinak oxbvat
vyvazeni. U ¥tSiho vrtulniku @dsobi z#@izeni na ¥tSim rameni. Pokud neni v popisu
nize zmigno, pro jaky vrtulnik je umishi popsano, plati pro oba vrtulniky.

Pro pipevreéni byl zvolen spojovaci material, ktery seszbé pouziva
v modeldstvi. Materidlem jsou: oboustranné lepici paskghgwzip, pasky se suchym

zipem a plastové stahovaci pasky. Vyhodmhto typ: spojovacich materialje snadna

manipulace, dobra cena, pr&kibst a moznost rozebrani spoje.
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Obr. 21 — Obrazek dvou vrtulniku. Mensi vrtulnikgstovaci.

Popis umisii, upevani a vlivu jednotlivych zézeni na centraz

Obr. 22 — Obrazek umisti jednotlivych z&izeni na malém vrtulniku.

hlavni kamera Hlavni kamera je @ena pouze pro &Si vrtulnik. Je
pfipevrena pomoci specialniho drzaku kepni c¢asti ged ®ZiStm
(obr. 23). Kamera je umista ve vzdalenosti 27hm od hlavniho rotoru.

V piiéné roviré neni vychylena. Kameru Izefipevnit k drzaku pomoci
stativového Sroubu (W 1/4). Spoj Ize pojistit stedimi paskami nebo
paskami se suchym zipem. Upérhpies zavitovy Sroub Zjsobuje cheni
obrazu. Vys¥tleni a ieSeni problému viz kapitol®.2.1 Fi hledani
vhodného umisghi musel byt bran v potaz velky narok na prostdiwodu
umozréni ot&eni drzadku fi pouzivani Head Trackingu. Jako vhodné se
jevila dw mista. Prvni misto jiz bylo popsano, tzv. iamaku. Druh&
varianta byla podssit kameru i s drzakem pod vrtulnik v ose hlavniho
rotoru. TotoieSeni bylo nakonec po konzultacich se Slavomireazdi,
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ktery ma na starosti konstrukci draku, zamitnutes®ze by umishi mélo
vyhodu v menSim chini kamery, nevyhody ipvazovaly. Mezi & lze
zaradit nap. nutnost prodlouZzit podvozkové nohy nebo nebéizpeSkozeni
kamery. V pipac, Ze by byly podvozkové nohy prodlouzenygzise
vrtulniku by se posunulo nahoru (oproti zemi). Ty élo za nasledek
zhorSenou stabilituipstartu a pistani a riziko pevraceni vrtulniku, a tim
zniceni listi rotoru. Podvozek u RC model zarovei slouzi jako
bezpénostni pojistka. B tvrdém dopadu pohlti narazovou energii
a pipadre se zlomi. Ochrani vSakigud zlomenim jinécasti draku.
V piipac, Ze by se podvozek zlomil a kamera s drzdkem Iy biyiséna

pod vrtulnikem, mohlo by dojit k poSkozeni kamedyzaku.

Obr. 23 — Drzak hlavni kameryipevreny k vrtulniku s vodésnym krytem kamery.

* Vybér vhodného oteného mechanizmu byeSen v bakatgdké préaci [1].
Navrhnuty drzak (obr. 24) je u@pobeny k pohybu ve dvou oséach a byl
vyroben podle vykrasptiloZzenych v piloze (ozn&eni sestaviNU_00.

Pri tvorb¢ vykredsi byly pro vyhledani normovanych dilpouzity
strojnické tabulky Leinveber J., Vavra P., 2008 ][1Vykresy byly
nakresleny pomoci studentské verze programiodesk AutoCAD 2014
Vzhledem k materiélu, ktery byl pouzit (dural, El8541+A1), musela
byt na svéenec pouZita swavaci metoda WIG (TIG). Po vyréhbbyl
aplikovan ochranny nat Sedé barvy fedevsSim z estetickychadodi.
Hmotnost drzaku i se dma servomotory je 83,8, bez servomotdr

60,89. V pripadt, Ze uzivatel nechce pouzit &hi, Ize soustavu pouzit
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s~

bez servomotdr, ¢imz se snizi hmotnost, pohyb ve &m klopeni je

mozné zajistit pomoci hlinikovéhaipravku tvaru L (10 x 10 x inm)
délky 38,3mm(obr. 25) a lepici pasky. Pohyb ve&mkloreni se zajisti

dotaZenim matic na nosnérmideli (viz vykres sestavi\U_00.

Obr. 24 — Otény drzék hlavni kamery s a bez servomator

Obr. 25 — Duralovy profil L pro aretaci otaého mechanizmu.

- minikamera Kamera je umigha v gedni ¢asti malého vrtulniku pod
piednimi rameny podvozkovych noh. Upéma je pomoci oboustranné
lepici pasky. Podétnje ve vzdalenosti 116nm od hlavniho rotoru. Jeji
piicné umistni je v ose rotou. Misto bylo vybrano pro dobry lech
smeérem dopedu.

- vysila®: Vysilat je gipevren k malému vrtulniku pomoci oboustranné lepici
pasky a stahovacich pasek ve vzdalenosti 420 od hlavniho rotoru
smérem k ocasu. To odpovida pozici v ndigpojeni ocasni & s tlem
vrtulniku. Fi¢né se nachéazi v ose rotoru. Undidtdo popsaného mista bylo
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zvoleno z dvodu blizkého k hlavnimu rotoru a pethnému mistu. Anténa
vysilate snétuje rovnolkzré s ocasni i smérem k ocasu. Diky prostoru
lze anténu natat i do jinych snéra. Na velkém vrtulniku je vysitaumisen
jinde. Na mist, které by odpovidalo mistu na malém vrtulnikupnaehazi
prijima¢ od RC vysilaky. Aby bylo zabra#ano ruseni a zaroviez divodu
nedostatku mista musel byt vysilamistn na spodek vrtulniku k zadnimu
podvozku do vzdalenosti 8@mod rotoru.

— TeleFlyOSD OSD je upevéno na malém vrtulniku pomoci stahovacich
pasek (pipadre Ize pojistit oboustrannou lepici paskotippizné v poloving
ocasni tye, 265mmod hlavniho rotoru. Viné roviré je 10mmod osy
vrtulniku snérem vpravo ve siru letu. Misto bylo vybrano zisodu, aby
bylo OSD mezi GPS modulem a vygiém a nebylo péeba velké mnozstvi
kabeladze v fipact umistni OSD v &le vrtulniku. Na velkém vrtulniku je
OSD upeviino stejnym zfisobem 430nmod rotoru v podélné ose a firin
Vv pricné.

— GPS modul Modul je umistn na ocasni ty malého vrtulniku ve
vzdalenosti 480mm od hlavniho rotoru pomoci stahovacich pasek. Pro
pojisStni je mozné pouzit i oboustrannou lepici paskticr® je umistna
v ose rotou. Misto bylo zvoleno tak, aby GPS mdmdiico nejdale odéta
vrtulniku a GPS signal byl co nejmérusen listy rotoru, motorem atd. Na
velkém vrtulniku je umishi totoZzné s tim, Ze vzdalenost je 78

— regulator nagti: Regulator nagti je poteba z dvodu regulace nai
Z baterie na pozadovanou hodnotu. fipgynén oboustrannou lepici paskou
a stahovacimi paskami k bokgla malého vrtulniku 70mm od rotoru
smeérem Kk ocasu. i#én¢ je vychylen o 30nm na stejnou stranu jako OSD.
Na velkém vrtulniku je jeho pozice podobna. Je poumistn do €la
vrtulniku a to 40mmv podélné ose a 4dmyv piicné. Hmotnost regulatoru
je priblizné 100 g. P umistovani regulatoru nebyla jina volba. Jiz
nezbyvalo misto pro lepSi umist. Ty jiz byly obsazeny jinymiigstroiji.

- kabelaz Kabelové vedeni je zde uvedeno twadu popsani, jak je
piipevreno k vrtulnikim a jeho vlivu na centrdz. Kabely jsou up&w
pomoci stahovacich pasek k trupu vrtuinilPro ugeni vlivu kabeh na

centrdZz malého vrtulniku byl zvolen pomysiny bodlsgbeni hmotnosti
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kabeli a to ve vzdalenosti 156m od rotoru smrem k ocasu. #né je
pomysiny bod vychylen o 2mve stejném siru jako OSD a regulator.
Pro posouzeni vlivu na velky vrtulnik byla zvolgpaloha €zist& 180 mm
smérem k ocasu a 3%nm vpravo. Hmotnost kabeladze byla odhadnuta na
30g.

Vzhledem k tomu, Ze jiz bylo uvedeno, kde se jelirdoizaizeni na vrtulniku
nachazeji a jakou maji hmotnost, bylo by vhodnéovitpt jejich vliv na vyvazeni
vrtulniku. Pro vypeet zvolime tabulkovou metodu vyia polohy €ziS& vzhledem ke
vztazré roviné. Do tabulky se zaznamenaji hmotnosti a ramentergch jednotliva
zarizeni pisobi vzhledem ke vztazné rovinPoté se vyp#itaji momenty, kterymi na
soustavu fisobi, momenty se dle momentovéty se&tou a z celkového momentu
a hmotnosti se vypdta polohadzist vzhledem ke vztazné rowinV nasem fipact se
vyjde z gedpokladu, Ze vrtulnik i s ostatnimitizzenimi, jako autopilot a dalsi, byiqu
montéZi pozorovacich #aeni vyvazen &Ffist se nachazelo @impred osou hlavniho
rotoru. Pro RC vrtulniky je lepSi, kdyz maj¢ise lehce ped osou rotoru. Vrtulnik je
pak ovladatel§Si. Vztazna rovina bude osa hlavniho rotoru. Vigslevzesly z vypéta
bude reprezentovat novou polohtZi$ vzhledem k vztazné rown Poté se musi
piekontrolovat, zda je poloh&zis& v povolené centrazi aripadré provést opaeni
proto, aby tomu tak bylo. Teorie k vygidm byla nastudovana zZebnich texi
Schd J., Sustek P., 2008 [18].
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Vypa‘et zngny polohy &ZiS¥ po montazi pozorovacichsZaeni:

Obr. 26 — Umigni jednotlivych z&zeni na malém vrtulniku s vyzeaou osou rotoru, vzdalenostmi
zafizeni od osy (jednotky jsou v mm) a tihovymi sileafizeni (pouze orienta¢); fialova — minikamera,
ruda — regulator nagi, modra — vysila, hneda — 8Zist kabelaze, zlutd — OSD, zelena — GPS modul.

Obrazek byl nakreslen v programu Autodesk AutoCAD12

Tab. 1 — Tabulka vyt zneny polohy &ziS& pro maly vrtulnik. Jednotky byly zvoleny tak, abla
tabulka piehlednd. Princip vypdii viz ,vypacty” nize. Zaporna znaménka zfiaz podélné rovia sner

k pFidi, v pFicné rovire vlevo ve s@ru letu.

podélna rovina if’na rovina
hmotnost§] | rameno M | moment fmnj | rameno n] | moment mnj

vrtulnik 2344 -3 -7 032 ( D
minikamera 2 -11( -220 D 0
vysilag 58 120 6 960 d (
TeleFlyOSD 9 265 2385 10 90
GPS modul 8 48( 384D 0 0
regulator nagti 100 70 7 00Q 3( 3 00D
kabelaz 30 15( 4 50D 20 600
celkem 2 551 17 438 3690
posun #zisté 6,83 1,45

Z tabulky 1 vyplyva, Ze dikyidanym z&izenim je nova poloh&#isg 6,83mm

za osou hlavniho rotoru a 1,46m vpravo. Vrtulnik se nachazi za povolenou zadni

o

podélnou centrazi. Stane se tethk{ na ocas. Viikné rovir¢ je v povoleném rozmezi
centrdze. Jak jiz bylo zmino, vyvazit RC vrtulnik 1ze pomoci zavazi, nebo ypuasm
nejizsicasti, baterie. V naSentipad bylo zvoleno posunuti baterie (8¢%0 30,8mm
smeérem dopedu. Tim se&iSt vrati do polohy, jakou #ho pied instalaci pozorovacich
zarizeni. Pokud by umisti baterie neumaibvalo jeji posun, je mozné vrtulnik vyvazit

piidanim zavazi. NejlepSi umdsi je €sné za minikameru (rameno -0,fn). Na
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vyvazeni by bylo padeba zavazi o hmotnosti 258¢6 Vyvazeni v picné ose neni
potrebaiesit, jelikoZz se nachazi v povolené centraZi. Rostgpaiti téZist, posunu

baterie a hmotnosti zavazi viz nize.
Vypaity:
Metodika vypd@ta byla nastudovana dle [18].

Postup vypstu nového &zist pomoci tabulkové metody probihal nasledovn
Po zjis&ni hmotnosti jednotlivych Z&eni a zmreni ramen, na kterychipobi, se dle
vzorce (3.1) vypdita moment, ktery Z&eni vyvolavaji, a moment vznikajici od
vyvazeného vrtulniku. Zaporné znaménkeed vzdalenosti *&eni nebo &ist
vrtulniku od vztazné osy zdia Zze se v podélné rowimachazeji fed vztaznou osou,

Vv pri¢né rovire se nachazeji vlevo od vztazné osy versntetu.
M, =m[& (3.1)

kde My [gmn] je moment,m, [g] je hmotnost z&zeni aa, [mm je rameno, na kterém

zarizeni misobi. Indexx zn&i jednotliva zéizeni.

Po vypd@tu jednotlivych momerit se vSechny momenty&eu dle vzorce (3.2).
Hmotnosti jednotlivych Zdzeni a vrtulniku se g®u dle vzorce (3.3).

MC:EH:MX (3.2)

kde M¢ [gmn] je celkovy momentMy [gmn] zn&i momenty od jednotlivych #&zeni

an[-] je patet zd&izeni.
m, =>m (3.3)
1

kde m. [g] je celkova hmotnost RC modelu s vybavenim, [g] je hmotnost

jednotlivych zgizeni an [ je patet zdizeni.

Ze souwti momenti a hmotnosti se pomoci vzorce (3.4) Wjpd nova poloha
teZist vzhledem ke vztazné ose v podélnéi¢meé rovire.

b=—rc (3.4)

%
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Pokud se poloh&Zist nachazi mimo povolenou centrdz, je nutné proyakt,
jiz bylo zmirgno vyse, pesun ®jakého vybaveni neboridani zavazi. Bude-li zvolena
moznost posunu vybaveni, je faia ¥dét, o kolik se vybaveni dané hmotnosti musi
posunout. B vypoétu vzdalenosti, o jakou se vybaveni musi posunayfleme
z podminky, Ze moment vznikly posunem zvolenéhoavei se musi rovnat zme

momentu, ktery je vyvolan posune#iistt do ch&éné polohy [18].
M, =M,

3.5
my[y:mcl:(ZZ_zi) (3:9)

kde My [gmn] je moment vznikly vybavenimm, [g] je hmotnost vybaveny [mm je
poloha #zi3& celého vrtulniku & [mm je zamy3lena poloh&#ists. Upravou rovnice
(3.5) dostaneme vzdalenost, o kterou se musi z&algibaveni posunout.

y=ml(z-2) (3.6)

m,

Znameénko wy zn&i, zda se ma vybrané vybaveni posunoutrem dozadu<), nebo

dop‘edu ¢).

Postup vypstu hmotnosti zavazi, které byé¢h byt gridano, aby byl vrtulnik
vyvazen, je nasledujici. Nejprve je nutno si zvofitiséni priddvaného zavazi. Tim se
ziska rameno, na kterém bude zavaidopit. Jestlize je vrtulnikkiky na ocas, zavazi
se rida na pedek vrtulniku (pro rameno se pouzije znaméfka naopak jestlize je
vrtulnik ®zZky na pgedek, zavazi sefipld na ocas vrtulniku (pro rameno se pouzije
znameénko+). F¥i nasledujicim vyp&tu se vyjde zrovnice (3.4). Do celkového
momentuM. a hmotnostim; nesmi byt zapomenutdipocitat i pgiidané zavazi. Za se
dosadi poZzadovana poloh&itt e. Postup vyp&tu hmotnosti fidaného zavazi viz

rovnice (3.7).
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e: cn
me,
M, +dmn,
e=———
m, +m,
el:(mc_mp): M. +d b,
elin, +elin, =M +d [, (3.7)

elin, —d[m, =M  -elm,
m, e-d)=M_ -eln,
_ M, -elin

m
P e-d

v

kde e [mn] je poZadovana poloha&#ist vzhledem ke vztazné osWl., [gmn] je
celkovy moment sestavy i siganym zavazim vzhledem ke vztazné asg, [g] je
celkovad hmotnost sestavy i Bganym zavazimd [mnm] je rameno, na kterémapobi

pridané zavazi ay, [g] je hmotnost zavazi.

Tab. 2 — Tabulka vyptyi znmeny polohy &Zist pro velky vrtulnik. Jednotky byly zvoleny tak, bipha
tabulka piehledna. Princip vypd viz vypacty” vySe. Zaporna znaménka zii@ podélné rovia sner
k pidi, v pFicné rovire vlevo ve siru letu. V hmotnosti hlavni kamery je zahrnuta
i hmotnost vod@sného krytu. V hmotnosti drzdku kamery je zahrnhtaotnost servomotéra ramen,

kterymi je drzak pipevren k vrtulniku.

podélna rovina ifiéna rovina

hmotnost§] | rameno M | moment fmnj | rameno n] | moment mnj
vrtulnik 5022 -3 -15 06¢€ D D
kamera 211 -27( -56 970 0 0
drzak + ramena 134 -205 -27 470 0 0
vysilag 58 80 4 640 q @
TeleFlyOSD 9 430 3870 1p 108
GPS modul 8 73( 5 84D 0 0
regulator nagti 100 40 4 000 4( 4 000
kabelaz 30 18( 5400 35 1050
celkem 5572 -75 75p 5158
posun #zisté -13,6 0,93

v

TeézZisk na velkém vrtulniku se posune o 13mBn smérem dopedu (tZky na
piedek) a o 0,98 mvpravo ve sréru letu (tab. 2). Jelikoz ma velky vrtulnik &iaterie
vazici dohromady 1 62§, je mozné cely vrtulnik vyvazit duposunem jedné baterie,
obou nebo pdanim zavazi. ¥ posunu jedné baterie je peba zmdnit polohu
o0 72,6mmsmerem k ocasu. Teoreticky je ¢ vrtulniku misto na posun jedné baterie.
Pokud bude rozhodnutoigmistit ol baterie, je pdeba ok baterie pesunout
o 36,3mmsmnerem k ocasu. Vipad, Ze se zvoli vyvazeni pomoci zavazi, je vhodné

umistit jej co nejdale na ocas, aby bylo vysledaéazi co nejleti. Jako vhodné misto
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se jevi vodorovné (ozdobnéjidélko na ocasnim rameni, na kterém jel@an GPS
modul. Potom by hmotnost zavazi musela byt 8@,5Bostup vypétu je stejny, jako
u malého vrtulniku (viz vyse).

VSechna ostatni #aeni, ktera by fipadré mohla byt na vrtulniky ffipevnéna
(napr. meteorologicka sonda), ovlivridZise. MiZe se stat, Ze pdipevreni na vrtulnik
se tZiSt posune mimo povolenou centraz. Je nutné po irstElkéhokoliv dalSiho
zaizeni gekontrolovat vyvazeni vrtulniku.

Velky vrtulnik umozuje pripevréni dalSiho vybaveni, peipad pridavnych
baterii nebo jinéholemena na uhlikove &g spojené s lizinami vrtulnikues spacialni
piipravek. Kompletni navrh nosné konstrukce je uvedbakaldské praci [1], a proto
neni nutné jej vice rozebirat. Vramci diplomovéager byla nosna konstrukce
realizovana. Na obrazku 2& znazorino, jak konstrukce vypada. \fifpze je vyrobni
vykres gipravku pod ozngenimUPN_01 Je dilezité zminit, Ze ve vygidech centraze
nebyla tato nosné konstrukce zahrnut@jdfim pouzivani s i bez ndkladu je nutné dbéat
na povolenou centrdz. K usnadh vyvazeni v podélné osefigpiva fakt, ze cela
konstrukce je v podélné rowinposuvna. B tvorbé vykresi byly pro vyhledani
normovanych dil pouzity strojnické tabulky Leinveber J., Vavra 2008 [17].

Obr. 27 — Obrazek nosné konstrukce pro exterfizeai.

Obrazek 28 znaztuje schéma zapojeni izzeni na vrtulniku sSreleFlyOSD
Baterie se pouziva Hdujedna o nagti 22,2V (maly vrtulnik), nebo d¥ o celkovém
napti 44,4V (velky vrtulnik). Revazna wtSina z#izeni je napajenaiiblizné 12 V.
Proto musel byt vyroben regulator gdpktery z maximalniho n&g 63V (rezerva cca

20 V) na vstupu vytv stalé nagti 12 V na vystupu. Toto n&f napaji minikameru,
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vysilat a pes vysila i OSD. V OSD se nai reguluje na 3,3/ pro napajeni GPS
modulu. Minikamera je k napdjenifipojena pes konektory, aby se dala odpojit
a soustava pouzit s hlavni kamerou. Ta m@ ghastni zdroj elektrické energie. RCA
konektory, které spojuji kameru s OSD, jsou pouzéystejného idzodu, a to moznost
pouZziti soustavy s @ma kamerami. Minikamera m& na video vystupdeny RCA
konektor. Hlavni kamera ma video vystup v patébnektoru typu JACK. Kabelem
dodanym s kamerou Ize kameru propojiepRCA konektor se soustavou. Informace,
k cemu slouzi ten ktery barevny kabel na OSD, GPS fooalwysil&i, jsou uvedeny
v tabulce 3 pod obrazkem. Obrazek 29 znézjercislovani piri na OSD tak, jak je
provedeno vredlu. Na obrazku 30 je znasodiGPS modul s vyzganymi piny.

K jakému kabelu se piny maji napojit, viz tabulkardbulka 5 popisuje vyznam kabel

piipojenych k vysilai.

REGULATOR NAPETI

+12V)
max. +63V]| vstup zpétna vzba =
LM2576HVT- L10,1mH bily)
+ _|baterie 12 vystup VYL +12V 3
il B
el GHD [ONOFF g K C2 4 ; d
== _ -
0,1mF 1N5822 1mF TeleFly SE——
osD
8
150
(bily)
RCA|RCA
+12y[ || (61 _|—I—|_|

(bily)
Mini konektor
KAMERA

Obr. 28 — Schéma zapojenizeni na vrtulniku. Baterie mé n&pbus’ 22,2 V, nebo 44,4 V. Reguléator
napeti obsahuje spinany regulator neétp Shottkyho diodu, civku a dva kondenzéatory. Eayo
regulatoru bylo provedeno dle [19]. Barvy kabeldpovidaji realnym barvam mimo bilé, ta je zobnaze
Sedou barvou ,,(bily)“. Pokud je kabel vicebarevagiamena to, Ze byl spajen z katehkiznobarevnou
izolaci. Kabel nakresleny tlust@@arou znai svazek kabél U napdjecich kabélje napsana velikost
napeti. Barvy konektar a zaizeni odpovidaji reakit Cisla u OSD a GPS zegcislo pinu. Schéma bylo

kresleno v programu ProfiCAD pro domacnost.
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Tab. 3 — Tabulka pihina TeleFlyOSD. Levéast tabulky je pro dislované vstupy (10 pi), pravacast je
pro neaislované vstupy (3 piny) [15].

¢islo pinu | barva kabelu popis barva kabelu popis
1 bila audio vystup Zluty video vystup
2 cerna zem (GND) cerny zem (GND)
3 cerna zem (GND) bily video vstup
4 Zlutd video vystup
5
6 cervena napajeni, N2
7 modra nastavemiome
8 cerna zem (GND)
9 oranzova napajeni GPS, 3/3
10 zelena vstup GPS dat

Obr. 29 — Obrazekislovani pin: TeleFlyOSD [15] (obrazek je upraveny autorem vgpaonu
GIMP 2.0).

Tab. 4 — Tabulka pihna GPS modulu [15].

¢islo pinu popis
1 napdajeni 3,¥ (¢erveny kabel)
2 zem (GND)
3 vystup dat
4
5
6 zalozni napéajeni

= N
= MM &
= WA
= FiM 3
= PN 2
= PN 1

@

Lo e

Obr. 30 — Obrazekdslovani pimi GPS modulu [15].
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Tab. 5 — Tabulka vyznamu kabela vysil@i (mimo napajeci kabely, které jsou v jiném svagk).

barva kabelu popis
zeleny audio vstup

bily audio vstup
Zluty video vstup
gerveny napajeni vystup, A2
cerny zem (GND)

Zpracovani obrazu na vrtulniku a jeho poslatdspvysilé k pozemni stanici
pracuje nasledown Kamera zaznamena obraz a ten je poslan do OSDSL jsou
pomoci néticich systém zpracovana data o letu (vyska, rychlostgéskndomovu atd.),
jsou @idana do video obrazu a po video kanalu poslanayddate. Data z GPS jsou
také grivedena do OSD. Zde se zpracuji pro Wipani rékterych letovych dat
a zarova se zakoduji do audio kanalu. Po audio kanalu [G®$ data poslana do
vysilate. Ve vysiléi je video i audio kanal namodulovan na nosnou Vieeki
a bezdrato¥ poslan k pozemni stanici.ul2zité je, aby byl fed letem nastaveHome
pomoci tl&itka pripojeného k OSD (viz obr. 28). Zdhto dat se vypotava srndr
vrtulniku k pozemni stanici (Sipka zobrazovana weew ugujici sneér ke stanici).
Zarover musi byt nastavenHomena pozemni stanici pomoci driveru. Tato data jsou
pouzita k vypdtu, jakym smirem se ma tracker n&ib [15]. Zpracovani signalu na

zemi je popsano v nasledujici kapitole.

3.1.2 Pozemni stanice

Umisgni jednotlivych z&zeni na pozemni stanici neni az tdkedité. Musi byt
zajiseno, aby byl tracker spala¢ s anténou ve vodorovné poloze, a mohl s¢ebta
0 360 °. Jelikoz je tracker vybaven stativovym w&wi (W 1/4), bylo rozhodnuto, Ze se
jako podstavec vyuzije stativ. Stativ ma tu vyho#le,se da vyrovnat ve vSedtedh
osach a je vybaven vodovahou. Tim Ize snadno rénte zajistit, aby byl tracker ve
vodorovné poloze. Na obrazku 31 je zobrazena pokzestamice. Ke stativu ips
stativovy zavit je pdélan tracker. Na pohyblivém rameni trackeru je Soyin
spojem pipevrena smdrova anténa. ijfima¢ se vSeswrovou anténou je iélan
pomoci lepici pasky z boku k trackeru. Cela sesfavatana o 360 °. Jediny kabel,
ktery vede od trackeru k driveru jeigojen k nepohybliv&asti trackeru. B ot&eni
tedy neexistuje kabel, ktery by spojoval pohyblivaunepohyblivoucast a tudiz se
nezamota. Driver, ktery je upasmpomoci lepici pasky k noze stativu, je spojeidsw
pievodnikem a dale s FPV brylemi, obrazovkou nebgnjirzobrazovacim z&enim.

Mezi driver a video fevodnik lze vlozit rozélovat video signélu. Ten umozni jak
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zobrazeni napv FPV brylich, tak spojeni s PCigs grabber) a tim moZnost zdznamu.
Prevodnikem a rozdovacem video signalu pidnaje nemusi bytizzeni ipevrena ke
stativu. WtSinou jsou vold poloZena na zemi, podloZce, st@iunééem jiném okolo

stativu.

Obr. 31 — Pozemni stanice v ug@dani bez video roztbvace a grabberu.

Na obrazku 32je schéma zapojeni pozemni stanice pouze s jedmdeo v
vystupem (bez rozdbvace) i s napajenim. Na obrazku 33 je zapojeni atygmi video
vystupy (s rozélovatem). Funkce celé pozemni stanice je nasledujfginfa¢ urci, ze
které antény je sijSi signal a tou bude fiimat. Demodulovany signal putuje
z prijimace do trackeru i@s specialni kabel. Tento kabel ma na strangijimace
konektor typu JACK a na stran trackeru jsou dva RCA konektory (audio a video).
Trackerem signal pouze projde (bez zpracovani)p gritmo do driveru, ktery ho
dekdduje. Res video kanal je posilan obraz s daty z OSDeamnorizont, vySka atd.)

a pres audio kanal jsou posilana GPS data. Ze ziskaagtlo poloze vrtulniku a dat
0 své poloze driver ur pozici vrtulniku a poSleifkaz trackeru, jak ma se grovou
anténou otéet (horizontald i vertikalrg). Video signal, ktery fijala anténa

s pijimacem, poSle driver i@s kabel s RCA konektory do ratovace videosignalu
[15]. Pokud neni rozdova¢ pouZzit, je signél poslan rovnou do videgeyodniku.
Rozcdlovat signdl zesili dle pozadafrka pivede na 4 RCA vystupy. Jednim vystupem
je signal pes RCA kabel poslan dagvodniku, druhym (také RCA kabel) do video
grabberu. Grabber umoZnigvod videa do pitace, kde niZze byt zpracovan (nahrén).
Prevodnik umozni f@vod signélu z RCA vstupu na VGA vystup, na ktesguj fes
VGA kabel napojeny FPV bryle. Z celého systému zgadit driver s trackerem.
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Pfijem signalu bude pouze vSeswvy a signal fjde z gijimacte rovnou do
rozcklovace nebo pevodniku (dle zapojeni). Vzdalenost, na kterou j@Zmé video
i audio signal penést zalezi na mnoha faktorech. Legislativa udgda&imalni mozné
vysilaci vykony pro jednotlivé frekvence, a timmezuje dosah. V ramci projektu se
pacitd s teoretickym moznym dosahem do mist, kdy jepi@ni prostedek jest
viditelny z mista, odkud se ovlad4, nebo darb

smérova\l/
I
+12V napajent

-| DRIVER TRACKER REELET PRIJIMAC

! JACK
RCA audio (bily) )_

PR B o7cryni
E B konektor

A

+12V| konektor do
—|rozdélovate

FPV BRYLE

+12V
o—— lineami
»— regulator

| napéti
+5V
10A L +5VIEEE

. samice

=l PREVODNIK (OBRAZOVKA)

4 -
12V ‘

Obr. 32 — Schéma zapojeni pozemni stanice bezlovade video signalu. Barvy kahglzaizeni
i konektor: odpovidaji realié&. Pokud je kabel vicebarevny, znamena to, Ze Bydisz kabel
s niznobarevnou izolaci. U propojovacich kabp vZdy napsan typ konektoru. U napdjecich kajeel
napsana velikost nafi. Kabel nakresleny tlustatarou znai svazek kabgél U symbolu antény je napsan

jeji typ. Schéma bylo kresleno v programu ProfiQ#b doméacnost.
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s mérové\V

[
+12V napajeni J
- DR]‘VER TRACKER RCA video (2|uty)| SR RECE'VER
RCA audio (bily) [

GRABBER

BB rezervni
m Konektor

VIDEO
SPLITTER

FPV GOGGLES

+12V = CONVERTER n(ajgjae?l
linearni =
'—'regulator
napéti
5
10A[]|| [ || v e
L " - samice
+ —
12V

Obr. 33 — Schéma zapojeni pozemni stanice glmztem video signélu. Barvy kaliekafizeni
i konektor: odpovidaji realié. Pokud je kabel vicebarevny, znamena to, Ze Bytisz kabel
s niznobarevnou izolaci. U propojovacich kabg vzdy napsan typ konektoru. U napdjecich kajeel
napsana velikost nafi. Kabel nakresleny tlustatarou znai svazek kabél U symbolu antény je napsan

jeji typ. Schéma bylo kresleno v programu ProfiQ#&b domacnost.

Pri feSeni napajeni pozemni stanice se nejprve uvazogd zvolit pevné
napajeni ze sit(230V) nebo rjaké mobilni. JelikoZ je pozemni stanice pouZivana
v terénu bez moznosti pevnéésibylo rozhodnuto o mobilnim napajeni. Jako vhodna
moznost se jevi baterie. Z&eppokladu, Ze do terénu budou vrtulnik i pozemenise
transportovany automobilem, jevi se jako vhodnyogdutobaterie. Vyhodou je i jeji
napsti (12 V). Davodem je provozni n&gi pozemnich zdzeni. To je bd’ 12V, nebo
5V. Na zaklad zmirenych fakti byl vyroben napdjeci kabel o délcerh® potebnymi
konektory (obr. 34). Samotny systém napajeni pozestamice elektrickou energii je
nasledujici. Napdjeci kabel séep svorky pipevni k autobaterii. U kladné svorky je
10 A tavna pojistka proti zkratu. Y2sétev napaji rozélovac, ktery ma jedt 1 A tavnou
pojistku na kladném poélu, driverfgs ktery je napdjen i tracker &jjpnac s anténami,
jeden rezervni napajeci konektor a linearni requlaggti. Napajeci konektor driveru
a rezervni konektor jsou podobné konektory, jakgi mapajeci kabely notebooklisi
se pouze rozamy. Rozdlovac ma specialni obdélnikovy konektor. Regulator upjav
napsti z 12V na 5V. Vznika tak % vétev, na kterou je napojen videtepodnik, ktery
ma napajeci konektor podobny jako driver, a USBekbor (samice). FPV bryle se
napaji pes USB pipojené k poitaci.
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Obr. 34 — Napajeci kabely pro pozemni stanici.

3.2 Testovani

Neni nutné pséat pro kazdértizeni, které je popsané v kapitok vlastni
podkapitolu o pibéhu testovani. Bvodem je, Ze &kterd zdizeni nendla pri testovani
problémy. Testovani bezproblémovychizani bude popsano v nasledujicim odstavci
a testovani Zé&eni, u kterych se¢hem testovani objevily problémy, bude popsano
v podkapitolach.

Mezi bezproblémova #&eni, ktera po spravném zapojeni pracovala tdk, ja
meéla, pati video vysil& a gijimac, smérova anténa a cely systém AAT mimo trackeru.
Problém s trackerem je popsan nize. Termovizni karaddead Tracking modul zatim
nebyly pdizeny, tudiZ u nich nepreblo Zadné testovani.

3.2.1 Hlavni kamera

Hlavni kamera své funkce zaznamového a zobrazavaed#izeni sphuje
spravig. Problém je u samotného zobrazovani zaznamenaoBlazu. Nez bude
vyswtlen problém, bylo by dobré vystit, jak hlavni kamera zaznamenava obraz.
Kamera vyuziva senzor typu CMOS. Senzor je slozemaha bod snimajicich obraz
uspdadanych do matice. P pofizeni snimku se obraz zaznamenava rpdach
(tzv. rolling shutter). VZdy snima obraz pouze jgthda matice. Snimani postupuje od
shora dak. Pokud bude kamera vystavena vysoko-frekmén vibracim, a to v naSem
piipact je (vibrace od motoru), bude se zaznamenany gbvéz Ze se vini. Je to dano
tim, Ze obraz snimany nasledujfatiou je oproti té i@dchozifad® posunut, neltdse
diky vibracim posune celd kamera. Vice o ¥e@ni problému viéni obrazu viz
internetovyclanek Tirosh, 2012 [20].
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Jak bylo zmisno vySe, problém tkvi ve wni obrazu. PrvnimieSeni bylo
vlozeni pryzové vlozky mezi nosna ramena a zbytekngho zéizeni. Vysledek vSak
byl nulovy. Druha moznost byla pouzit zp&mhramen pomoci vyztuh (obr. 35). | toto
ieSeni se ukazalo jako ri@iné. Pro lepSi pochopeni problému byl proveden kély se
kamera pipevnila napevno ke spodrasti vrtulniku pimo do €ziSt€ pod rotor.
Vysledkem byl video zdznam, ktery se vini jen negatVinéni vSak nebylo zcela
odstrarno.

Obr. 35 — Detail vyztuh ramen drzaku hlavni kamery.

Po detailgjSim prozkoumani problematikyigs internetova fora bylo zjito,
Ze problém s vinim obrazu se v RC modéila reSi odpruzenim nebo specialnimi
elektromotory schopnymi vyrovnat aini. Bylo rozhodnuto, Ze se provede test
s antivibr&ni deskou pro autopilot, ktera jiz bylaipena. Ukazalo se, ZeSeni je
cinné. Ri vysSich otékach motoru bylo vléni zcela odstramo. Pro nizké otky se
obraz stale vini. To vS8ak neni az takovy problémmgzeni viani obrazu se docili
pouzitim vysSich ot&ek motoru pi letu. Minimalni doportené otéky motoru, aby se
zamezilo vigni obrazu, jsou 1 400t./min Jedno z moznychieSeni, jak odstranit
chweéni pii nizkych oté&kach, je pouziti zmimych elektromotar. V sowasné dob vSak
nejsou prosedky na jejich ptizeni.

Na obradzku 36 je antivibkai deska fipevréna k ot@nému drzaku hlavni
kamery. Vyobrazenou sestavou se docili z#émiiodstragni vinéni obrazu a zarovese
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drzék stane vhodny i pro jina, menSkizani. Otény drzak lze diky rozebiratelnym
Sroubovym spd@im pouzit s deskou nebo bez ni. Vzhledem k hmotnmstie mit
samotna deska pouze maly vliv na centra#est® je nutné fied letem centraz
piekontrolovat. Na vrchni desku antivibrd desky Ize fipevnit i jina zaizeni.
Pripevreni je moZzné pomoci oboustranné lepici pasky a paseduchym zipem nebo
plastovych stahovacich pasek. Tatdizeni mohou ovlivnit centrdz a je nutnéeg
letem provést jeji kontrolu.

Obr. 36 — Rozlozena antivibfai deska pipevrena pomoci dvou nosnilprofilu L a Sroubovych spj

k ota'nému drzaku hlavni kamery.

3.2.2 Minikamera

K minikamee byly dodany d& optickécocky s tiznymi vlastnosti. Vybr cocky
je zmirén v kapitole2.2 Problém nastalip zaostovani kameryCocka je ke kamie
pfipevrena pomoci zavitu. Kdyz byl&ocka nastavena tak, aby byl obraz ostigtéka
drzela pouze na jednom zavitu. Komplikace byl&eggna pojignhim zavitového spoje
pomoci lepidla na plasty. Vyhodou je, Zéi wibracich secocka nevySroubuje
a nevypadne. Nevyhoda je, Ze neni mai&y menit. Lepeny spoj je nerozebiratelny.
V tomto pipack to ale iliS nevadi. Druh&ocka byla pro nat&eni objekt umistnych
fadow v centimetrech od kamery. Pro pouZiti na bezpilotprostedku je tedy zcela

nevhodna. Bezpilotni prasidek se neiize na takovou vzdalenost k objekiibfizit.

Minikamera ma jednu velikou nevyhodu. Nem& moZnp&znamu videa.
Problém byl vyeSen p&izenim rozdlovate video signalu a video grabberu.
Rozdlovad rozckli video signal, takZze bude moZnéjimané video sledovat ve video
brylich a zarov# ptjde signél do gabberu, ktery sign&epede do pitace a pomoci
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dodaného softwaru zaznamend&i fstech funknosti rozélovate a grabberu nebyl
zjisten Zadny problém s hardwarem ani softwarem (progyreomahravani a zpracovani

videa).

3.2.3 FPV bryle

Prvnim problémem u bryli bylofenést video vystup Zifimaci antény do bryli.
Na vystupu z antény je RCA konektor a na brylicW{@A konektor. Aby se problém
vyieSil, musel byt v pibéhu testovani pidzen video pevodnik popsany v kapitole

2.3.2 F¥i testovani nenastal $gvodnikem zadny problém.

Druhym problémem bylo napjeni. Bryle jsou napajemyV pies USB.
Problémem je, Ze bryle pgebuji komunikaci s potatem. Prvnim pokusem, jak
problém odstranit, byl ndkup USB konektoru, na ktse givedio potebné nagti.
Bryle se ale nezapnou. Znamena to, @@puzivani bryli je pgeba notebook nebo jiny
PC s USB vstupem. To neni zas takovy problém, thphidetu mizeme na tom samém
PC sledovat letové Uudaje, programovat autopilot onetahravat video zaznam

z minikamery.

DalSim problémem, ktery se objevil je Head TrackiBgyle iWear sice Head
Tracking maji, je ovSeméethny pro PC. K jeho zprovozni je zapatebi operéniho
systému a nainstalovani ovl@&da Head Tracking pak komunikujetgs USB. To je
zcela nevhodné a neni v nasich silach napojit teétstruovany Head Tracking na RC
vysilatku a zprovoznit ho. Jednim z moznyigdseni je piidit externi Head Tracking
modul, ktery je zkonstruovar¥imo pro pouziti na RC modelech. Vhodné moduly jsou

popsany v kapitol@.3.1

3.2.4 AAT tracker

AAT tracker neboli zg@izeni, které natd snérovou anténu tak, aby sfiovala
smerem k bezpilotnimu prostdku, potkala &hem testovani havarie. Servomotor, ktery
vertikalre naklapi smrovou anténu, byl ietizen. Servomotor je navrhovan na
maximalni zatizeni kg. Sama anténa ma hmotnoskd. navic je umisina na rameni
a vznikla paka namaha servomotor za hranice moiznBsb napravu havarie byl
pofizen novy servomotor a vyimeén. Aby se pedeSlo obtovnému znieni
servomotoru, bylo fidano protizavazi. i prvnich testech bylo pouZzito provizorni

protizavazi v podobkladiva a kléa na utahovani Sroul(obr. 37).
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Obr. 37 — Provizorni protizavazi gnové antény skladajici se z kladiva a*klha utahovani matic.

ReSeni se ukazalo jako dobré a bylo vyrobeno pnaizia(obr. 38) v podab
ocelového kvadru 71,4 x 46,2 x 3m o hmotnosti 796,¢. Protizavazi je k rameni

pfipevreno pomoci Sroubového spoje.

Obr. 38 — Ocelové protizavazfipevrené pomoci Sroubového spoje kdatému rameni AAT Trackeru.

3.2.5 0OSD

TeleFlyOSDneni v kapitole uvedeno Ziebdu, Ze by nastalyéeké problémy
pii testovani. Mvodem je obrazek 39, ktery zobrazuje, jak vypadéaodhgenasSeny
z vrtulniku, do kterého jsou pomoci OSBdany letové i jiné udaje.
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Obr. 39 —Video obraz penaSeny vrtulniku sletovymi Gdaji pidavanymi TeleFlyOS[Zleva v horni
casti obrazovky je letowgas, kurz a péet viditelnych GPS satelit Ve spodnéasti je zleva zobraze
Sipkou srdr k Home (pozemni stanici) a vzdalenc metrech (NA je zobrazen divodu, Ze nebyl

nastaven Home), vySk metrech a rychlost letu v km/h.

Problémy nastaly MinimOSD Dosavadni pokusy o nahrani softwaru do C
byly netuspgsné.Divod, pr@ se nedd nahrat software, tkvi ve Spatnérfeyodniku.
Tento grevodnik je ve své podstatieski s tiSEnymi spji, ktera umo#uje propojen
a prenos dat mezi P@ MinimOSD. Prevodnik, ktery byl zakoupen, pochazi ze s
svadnym ¢&ipem. Cip pii pripojeni kPC spusti aktualizaci, ktera z&ni jeho
poskozeni &ip dale neni funéni. Bohuzel, aktuizace se n#a zastavit a poskozel

Cip nelze opravit. Je jiz objednabgpodnik : ¢ipem z jiné série.
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4 Ochranna opat reni

Jak jiz nazev kapitoly napovida, text bude pojedh@&vochrannych opanich.
Tato opateni maji za uUkol ochranit pozorovacitizeni ged nepiznivymi vlivy.
Vzhledem k zamySlenym pouzitim bezpilotniho pfedku, jako jsou pozorovani
dopravy, monitorovani a mapovani budov, navratogfzeni pro meteorologické
sondy, monitorovani produktovada dopravnil, transport drobnychipdneta atd.,
mohou mezi nefpiznivé vlivy patit: prach, vihkost, mrholeni, drobné peviéstice,
nizky tlak a nizka teplota.

Prvni z ochran, ktera byla pouzita, je ochranaiprachanickému poskozeni,
prachu, drobnymé¢asticim a vlhkosti. Pro &Sinu tiS€énych spop (OSD, vysild,
regulator, atd.) byla pouzita plastova stahovatéfvinikamera ma vlastni plastovy
kryt. Co se tye hlavni kamery, Ize ji pouzit Bus vodo¢snym plastovym krytem
(obr. 40), nebo bezép Plastovy kryt chrani kamerurgd zmiovanymi nepiznivymi
vlivy velice dol¥e. Nevyhoda je, Ze kryt j€zky a ¥ jeho pouziti se snizuje vrtulniku
uzitecna hmotnost. VeSkeré pozemni vybaveni mé vlasthfaoné obaly (plastové
nebo kovoveé). Napajeci kabelaZ je chrdm plastovou izolaci a pajené spoje jsou
chrarény stahovacimi féliemi. Dlezité je, aby kabely a pozemniigiroje nepisly do
styku s vodou, nafklad polozenim do vihké vegetace. Jako preveiied prznikem
zkratu Ize pod pozemni stanici polozit nepromokaptachtu. Ochranaipd velkym
mokrem neni péeba, nebdvrtulnik neni na Iétani v desti staw

Obr. 40 — Vodatsny kryt hlavni kamery.
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JelikoZ je jedna z mozZnosti vyuZiti bezpilotnihmgitedku jako navratového
zarizeni pro meteorologické sondy, musi seéifab s tim, Ze ve vysokych nadiskych
vySkach bude vrtulnik i s veSkerym vybavenim vystavextrémnim podminkam
v podolg nizké teploty a nizkého tlaku. 8lpyvajici vyskou klesa teplota i tlak. Teplota
kles4 piblizné o 6,5°C na 1km Tlak klesa v zavislosti na vySce, hustezduchu
a gravit&nim zrychleni. Rovnice (4.1) zndaoje znenu tlaku s pibyvajici vyskou pro
troposféru i stratosféru ggsnosti kolem 26 [21]. Graf 1 graficky znazéuje zavislost

teploty a tlaku na vysce.

P (4.1)
ph:O

Kde pp je zmena tlaku s vySkou h je geodeticka vyska v metrech.
h=0

Graf 1 — Grafy zavislosti ziny tlaku a teploty na vySce nad fam [21].
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Pri feSeni ochrany ffstroja pred tak extrémnimi podminkami byl o pomoc
pozadan CHMU. CHMU denrgé vysila 3 stratosférické sondy. Tyto sondy jsou
konstruovany az do teploty -90C. Citlivé elektronické vybaveni je elektricky
vyhiivano. Ristroje jsou zarovecertifikovany na tlak ve stratog# NaSe vybaveni je
konstruovano a certifikovano dosinych podminek panujicich na zemi. Minimalni

provozni teploty se pohybuji od -2€ do -35°C. Co se tye tlaku, nepedpoklada se,
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Ze by z#izeni néla fungovat ve vyskach vyssSich, nez hory vyskyflige na planét(do

8 000m). Proti ochras pied nizkymi teplotami Ize v naSen¥ipact také vyuZzit
vytapsni (nag. odporovy drat). Problém nastava se zdrojem etddérenergie. Pokud
by vrtulnik nesl dalSi baterii, zkratil by se doletsnizila by se uzitea nosnost.
V Uvahu gichazi i pouziti izolaniho materialu (nap polystyrén). Otdzkouistava, zda
by byla izolace dostatea a zda by se #aeni, diky tepelné energii vydavané p

provozu, dostate¢ ohralo samo. Nejlepsi by byla kombinace obou moznosti.

Ochrana ped tlakem neni tak udezita. \KtSina pozorovacich raeni neni
hermeticky uzakend a dochazelo by k vyrovnani tlakai Pezporuchovém stavu by
zarizeni néla pracovat v nizSim tlaku bez probléniProblém by mohl nastat, pokud by
z vyroby byla v gjakém zgizeni vada, ktera by z#pinila tlakow uzaweny prostor.
Pri zméné venkovniho tlaku by mohlo dojit k explozi a po3&og zaizeni. Resit
ochranu ped tlakem nafpklad tlakovymi nadobami je vzhledem k jejich hmuzti
nevhodné. Meteorologické sondy nemaji ochrafad gnénou tlaku a pedpoklada se,

Ze jsou pistroje bez zavad. Stejnyiptup je mozné pouZzit i pro nas projekt.
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5 Zaver

Zawrem je vhodné shrnout celou diplomovou praci a motitt zda byly
splreny vysledky. Diplomova prace dale rozvijela &egevSim uvedla v realitu
vysledky bakalgskych praci, ze kterych vychazela. Prvnimiin@si bylo podrobné
popsani vSech raeni spojenych se sledovaci #&mosovou technikou. Diky soupisu
vSech z#zeni je pro fipadné pokréovatele na projektu snadné dohledat, jaké
vybaveni bylo pro projekt gtzeno, jak které Zé&eni funguje a jaké ma funkce. Nebyla
v8ak pdizena vSechna #aeni, kterd byla na #atku projektu v planu. BohuZel se
z finartnich divoda nepdidila termovizni kamera, ktera by byla velikyniirpsem.
Rozsfila by se moznost vyuziti bezpilotniho phestku Fedevsim v oblasti
termografie. Druhé Z&eni, které nebylo gizeno je Head Tracking modul pdpack
FPV bryle sintegrovanym modulem pro RC modely. ytikly drzak byl v ramci
diplomové prace uZjsoben pro otéeni a byly koupeny servomotory. Jinymi slovy vSe
je pripraveno k pipojeni k Head Trackingu a zahajeni testovani. @mva prace
doporiuje vhodné kandidaty jak pro termovizni kameru, ite&eni Head Trackingu
pies modul s vyuzitim stavajicich FPV bryli.

DalSim cilem, ktery @la diplomova prace, bylo popsat instalacitipeného
vybaveni na vrtulnik. ByladeSeno umighi jednotlivych z#&zeni a jejich fipevreni
a ovlivreni vyvazeni vrtulniku jednotlivymi z&zenimi. V ramci instalace bylo také
popsano zapojeni jednotlivychizzeni do funkni soustavy #eSeni jejich napajeni, a to
jak na vrtulniku, tak na pozemni stanici, kterangzbytna k fijimani video obrazu

z vrtulniku.

V diplomové préci byly zdokumentovany problémy drjetlivymi zizenimi
v pribéhu testovacich lét a testovani pozemni stanice.ckierd zdizeni byla
bezproblémova, u jinych se vyskytly komplikace. Jak bylo zmiréno, jednim
z probléntt byl Head Tracking, ktery nebyl z finamich divodia vyieSen. DalSim
problémem, ktery byl UgSen pouze z&Si ¢asti, je virgéni obrazu hlavni kamery
a vysSich ot&ach motoru, P nizkych ot&kach vireni pretrvava. Problém s ostrosti
obrazu minikamery a zadznamem obrazu z této kamgrydela vyeSen zaostnim
pomoci ¢ocky kamery a ptizenim vybaveni umakijici propojeni gjimaci antény

s pa&itatem a nésledné uloZeni zachyceného videa.
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Poslednim cilem diplomové prace bylo popsat a mawrhochranna opini
vyuzivanych zg&zeni. Pro Bzné letové podminky byl cil sgin. Byly navrhnuty
a pouZity ochranné prvky jako folie a vodsny kryt. ReSeni ochrany v extrémnich

podminkach byldeSeno pouze teoreticky.

Diplomova prace splnilaipvaznou ¥tSinu cili, které byly na z&tku prace
a potazmo i na zatku projektu stanoveny. Je zde vS&katik bodd, které bylyreSeny
pouze teoreticky, affpadnym pokréovatelim na projektu se naskyta moznoge\est
tyto body z oblasti teorie do reality. Mezi tytodyopati patizeni potebného vybaveni
k dokorteni Head Tracking systému a jeho uvedeni do prqvodstragni vinéni
obrazu hlavni kameryipnizkych ot&kach motoru, zprovozmi MinimOSDa gipadné
aplikovani ochrany jednotlivych #aenimi extrémnich letovych podminkach.
S vyuzitim bezpilotniho progdku v extrémnich podminkach souvisi i moznost
vyzkumu vyuZziti bezpilotniho pragtdku jako navratového #aeni pro meteorologické
sondy.

Diplomova prace byla napsana v prograstiarosoft Word Pro Upravu obrazk
byl pouzit programGIMP 2.0 Fi tvorbé technickych vykres a schémat zapojeni
a napajeni zZé&eni byly vyuzity programyAutodesk AutoCAD 2014 studentska verze

a ProfiCAD pro domacnost
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Aplikace pozorovacich zafizeni CVUT v Praze

Prilohy

V kapitole Prilohy je uveden seznam technickych vyKresztahujici se

k diplomové praci.
Seznam technickych vyk#es

— NU_O00: Sestava

- NU_01: Z&kladni deska

- NU_02: Ba&nice — zakl. deska
— NU_03: Hidel — zakl. deska
- NU_04: Banice — servomotor
- NU_O05: Ba&nice

- NU_06: Vrchni deska

- NU_O07: Nosna fidel

- NU_08: Rameno

— NU_09: Nosna deska

- NU_10: Uchyt

- NU_11: Nosné rameno

- UPN_O01: Ripravek
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