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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka
3D
ACC
ACT
AFIS
AGL
AMSL
ARP
ATC
ATZ
AUX
AV
BEC
BLDC
BVLOS
CAA
CASA
CcCcw
CNC
COA
CPU
CTR
CTR
CwW
CR
CSN
EASA
ESC
EU
EVLOS
FAA
FMU

Popis

3 Dimension

Accelerometer

Activity

Aerodrome Flight Information Service
Nad urovni zemé

Nadmotska vyska

Vztazny bod letisté

Air Traffic Control

Letistni provozni zona nefizeného letisté
Auxiliary

Audio Video

Bettery Eliminator Circuit

Brush Less Direct Current
Beyond Visual Line Of Sight
Civil Aviation Authority

Civil Aviation Safety Authority
Counter Clockwise

Computer Numerical Control
Certificate of Waiver or Authorization
Central Processing Unit

Control Zone

Rizeny okrsek letisté

Clockwise

Ceska republika

Ceska statni norma

European Aviation Safety Agency
Electronic Speed Control
European Union

Extended Visual Line Of Sight
Federal Aviation Administration
Flight Management Unit


https://www.easa.europa.eu/

FPV First Person View

G/E Oznaceni tfidy vzdusného prostoru
GND Ground

GPS Global Positioning System

GRS Galaxy Rescue System

GS Ground Speed

HUD Head Up Display

IAS Indicate Air Speed

ICAO International Civil Aviation Organization
10 Input/Output

LBA Luftfahrt-Bundesamt

LCPVP Letecka ¢innost pro vlastni potiebu
LED Light Emitting Diode

Li-Pol Lithium Polimer

LKD Nebezpecny prostor

LKP Zakézany prostor

LKR Omezeny prostor

LP Letecké prace

LVV Letecké vetejna vystoupeni
MAAA Model Aeronautical Association of Australia
Mag Magnetometer

MCTR Military Control Zone

MEMS Microelectromechanical System
MPU MicroProcessor Unit

NiCd Nikl-Kadmium

NTSC National Television System Committee
OoP Ochranna pasma letist

PAL Phase Alternating Line

PID Proportional Integral Derivative
PL Provozovatel letiste

PPM Pulse Position Modulation

PWR Power

QFE Q-kod pro tlak vzduchu

RC Remote Control
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RPA
RPAS
RPS
RTL
RLP
SBUS
SD
SPKT/DSM
SUA
TRA
TSA
UA
UAS
UAV
USA
UCL
USB
uTC
VvCC
VLOS
VPD

Remotely Piloted Aircraft
Remotely Piloted Aircraft System
Remote Pilot Station

Return To Launch

Rizeni letového provozu

Serial Bus

Secure Digital

Spektrum Directory Service Migration
Small Unmanned Aircraft
Docasné vymezeny prostor
Docasné vyhrazeny prostor
Unmanned Aircraft

Unmanned Aircraft System
Unmanned Aircraft Vehicle
Spojené staty americké

Utad pro civilni letectvi
Universal Serial Bus

Universal Coordinated Time
Virtual Channel Connection
Visual Line Of Sight

Vzletova a pristavaci draha
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Symbol Jednotka Popis

V. V Elektrické napéti
m [Vl p
C [mAh] Kapacita

p
m [0] Hmotnost
v [m/s] Rychlost
F [N] Sila
a [m/s?] Zrychleni
FeorroLts [N] Sila
Vy [m/s] Rychlost v ose x
Fx [N] Sila v ose X
t [s] Cas
Vox [m/s] Rychlost v ose x
Xo [m] Vzdalenost v 0se X
Q [1/s] Otacky
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1. Uvod

Letecka doprava, nejmladsi z druhti dopravy, zaznamenala za svou vice neZ stoletou historii
velky rozmach. Stala se vzorem pro vznik dalSich leteckych, ale i neleteckych odvétvi.
Jednim z nich je i letecké modelafstvi, pivodné tvorené skupinami zajemct, které spojovalo
nadSeni zZ poznavani letecké dopravy. Pfredmétem zajmu modelaru bylo vytvaieni zmensenych
kopii letadel, které byly pro n¢ finanéné dostupnéjsi, stejné tak jako jejich provozovani.
Béhem kratké doby se letecké modelarstvi stalo velmi populdrni. Kazdy modelar se vlastné
zapojil do procesu zdokonalovani tohoto odvétvi svymi nové nabitymi zkuSenostmi
s provozem leteckych modeld. Piedevsim velmi rychly technicky rozvoj zpusobil, Ze se
letecké modelafstvi stalo samostatnou a rovnocennou slozkou letecké dopravy.

Zacal jsem se zabyvat myslenkou spojit dvé pomérné odlisna odvétvi leteckého provozu a
najit tak feSeni otazky, jak zvysit bezpecnost leteckého provozu vyuzitim modela letadel.
V dnesni dobé¢ nastava situace, Ze sofistikovanost fidicich systémii modela letadel je na tak
vysoké trovni, ze l1ze jejich sluzeb vyuzit v letecké dopravé i v jiném pramyslu.

Ve své diplomové praci jsem postupoval nasledovné. V avodu jsem nejprve definoval
pouzivanou terminologii, nutnou k technickému popisu multikoptér a k popisu jejich
orientace Vv prostoru. Jednotlivé komponenty, pouzité ke stavbé kvadrokoptéry, jsou bézné
pouzivany i pfi stavbé ostatnich leteckych modeli. Dale je zde uveden legislativni pohled na
bezpilotni prostfedky za strany Evropské agentury pro bezpecnost EASA a Organizace
civilniho letectvi ICAO v porovnani s legislativnim pohledem Ufadu pro civilni letectvi UCL.
Dalsi kapitola je vénovana vlastnimu navrhu kvadrokoptéry, ktera slouzi K pofizovani
zaznamového materialu. Jsou zde popsany veskeré pouzité komponenty. Pfedchozi zkusenosti
se stavbou modela letadel mi umoZnily navrhnout, sestavit a ovéfit pii letovych zkouskach
projektované zafizeni. Mé zkuSenosti s fizenim multikoptér vSak byly pouze teoretické.
Rozhodl jsem se proto nejprve sestavit prototypovou, zkusebni kvadrokoptéru, kterou jsem se
naucil pilotovat. Poté jsem zkonstruoval kvadrokoptéru z kompozitnich materiald, nesouci na
palubé zaznamové zatizeni v podob€ malé kamery.

Nasledujici kapitola se zabyva 1 jinym pouzitim navrzené kvadrokoptéry nez pro potfizovani
zaznamového materialu. Jednim z navrhu je vyuziti k biologické ochrané letist. Umisténim
plasiciho zafizeni na kvadrokoptéru se da docilit G€inného odehnani ptactva z blizkosti
leteckého provozu a tim tak zvysit jeho bezpefnost. Tento druh ochrany mutize doplnit
stavajici zabezpecCeni biologické ochrany letist, sokolnictvi. Druhym navrhem, jak pouzit
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kvadrokoptéru v letecké doprave, je zajistovani urovné zabezpeceni perimetru letiste. Je zde
uveden postup, jakym zptisobem je tfeba modifikovat kvadrokoptéru pro navrzené ucely
pouziti. Obdobné lze zafizeni vyuzit 1 v zemédélstvi, napi. k plaseni Sktidcii a monitorovani
zemédelskych ploch.

V paté kapitole je naznacen postup certifikovani navrzené kvadrokoptéry pro pouziti
k leteckym pracim a k letecké praci pro vlastni potfebu. Legislativni pozadavky certifikace
jsou porovnany S pozadavky pro provoz modeli letadel s maximalni vzletovou hmotnosti
presahujici 20 kg (bezpilotni letadla). Z divodu znaéné riznorodosti v certifika¢nich
procesech je provedeno porovnani narodnich certifikacnich pozadavki s pozadavky
evropskych i mimoevropskych zemi.

Sestd kapitola se zabyva zhodnoceni prace a ekonomickym aspektem vytvofeni vlastni
konstrukce kvadrokoptéry a jeji certifikace.

Provoz bezpilotnich prostiedkli neni fenoménem soucasné doby. Prvni pokusy o dalkové
fizeni probchly jeSté diive nez start prvniho letadla bratri Wrightovych. Prinik na
celosvétovy trh byl zaznamendn az v poslednich letech. Milnikem ve vyvoji byl rok 2013,
ktery také byva nazyvan jako ,,rok dront*“. Rychly rozvoj robotiky je z velké ¢asti zaméten na
oblast letectvi.

Tato diplomova price je zaméfend pravé na oblasti, ve kterych bezpilotni prostfedky
nachdzeji nebo by mohly nalézt velké uplatnéni. Mezi nejb&znéjsi vyuziti patii monitorovani
pfirodnich zdrojl, atmosféricky vyzkum, monitoring energetického vedeni, monitorovani
volné zijicich zvitat, aj. Bezpilotni prostiedky je tieba implementovat do stavajiciho leteckého
provozu tak, aby byla zachovana bezpeCnost letového provozu. Regulace vSak musi byt
nastavena takovym zpuisobem, aby nedochazelo ke stagnaci, nebo dokonce k upadku rozvoje

bezpilotnich prostiedki.
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2. Seznameni s problematikou pouzivani

malych bezpilotnich letadel

Rozvoj civilnich bezpilotnich systém v posledni dobé zaznamenal velky, pifedevSim
technicky skok dopiedu. Tyto systémy zahrnuji velkou Skalu zatizeni a technologii, které se
neustale vyviji. To vytvari Gplné novy obor leteckého praimyslu, ale také novou oblast na trhu
sluzeb. Takto rychly a masivni rist ptisobi V celosvétovém méfitku dopad na mnoho dalsich,

nejen leteckych odvétvi.

V neposledni fadé prudky rozvoj zpusobil, ze legislativa pro provoz bezpilotnich systémut
znaén¢ zaostava za technickym pokrokem. Jedna se o problém v celosvétovém méfitku.
V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi zptsobu legislativniho hodnoceni. Polozime-li si
otazku, které hodnoceni je spravné, narazime na velky problém. Technicky vyvoj postupuje
neustale dopfedu velkou rychlosti, proto v souc¢asné dobé¢ nelze dost dobie predpovedét,
jakym smérem se bude ubirat. V tomto pfipad¢ bude vzdy legislativa o maly krok pozadu a to
az do doby, kdy dojde k zpomaleni, ¢i ustaleni technického pokroku.

Pro seznamovani se s problematikou bezpilotnich letadel je nejprve nutné presné definovat

spravné nazvoslovi.

2.1 Definice potifebné pro popis bezpilotnich zafrizeni

K spravnému popisu bezpilotnich zafizeni je tfeba nejprve stanovit jejich definice, abychom
se pozd¢ji vyvarovali zamény nékterych z téchto pojmu. Kompletni nazvoslovi 1ze nalézt

v piedpise L2 doplitku X a &eské statni normé pod oznacenim CSN 31 001.
Autonomni letadlo - Bezpilotni letadlo, které neumoznuje zdasah pilota do rizeni letu. [1]
Bezpilotni letadlo (UA) - Letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé [1]

Bezpilotni prostiedek (UAV) — Letadlo zpiisobilé létat bez pilota, které je za letu rizené

automatickym zarizenim nebo dalkové ze zemé [3]

Bezpilotni system (UAS) - systém skladajici se z bezpilotniho letadla, 7idici stanice a

Jjakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umozneéni letu, jako napriklad komunikacniho spojeni
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a zarizeni pro vypusSténi a navrat. Bezpilotnich letadel, Fidicich stanic nebo zarizeni pro

vypusteni a navrat mize byt v ramci bezpilotniho systéemu vice [1]
Dalkové Fizené letadlo (RPA) - bezpilotni letadlo, které pilot miize ridit dalkove [2]

Dron — velmi casto byvaji bezpilotni letadla spojovana s timto vyrazem, jde o prevzaté slovo
z anglického jazyka. Anglicky vyraz , drone* je v piekladu trubec. Ceskd legislativa tento

termin neobsahuje a jeho pouzivani je nespravne.

Model letadla - letadlo, které neni schopné nést cloveka na palubé, je pouzivané pro soutézni,
sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zarizenim umoznujicim automaticky
let na zvolené misto, a které, v pripadé volného modelu, neni dalkove Fizeno jinak, nez za
ucelem ukonceni letu nebo které, v pripadé dalkove rizeného modelu, je po celou dobu letu

pomoci vysilace primo Fizené pilotem v jeho vizudalnim dohledu [1]

Systém ddlkové iizeného letadla (RPAS) - Viz definice UAS, pokud letadlem je RPA [2]

2.2 Rozélenéni bezpilotnich zarizeni

Rozdéleni bezpilotnich zatizeni lze provést dvéma zpuisoby. Prvnim uvedenym zptisobem je
rozdé&leni navrzené Ufadem civilniho letectvi a Ministerstvem dopravy v narodni sféfe Ceské
republiky. Dle tohoto rozdéleni mizeme model letadla povazovat za bezpilotni letadlo a

Chicagska timluva sestavena radou ICAO se na tyto letadla vztahuje.

Autonomni
— letadlo
Bezpilotni letadlo
(UA) —
Dalkové rizené Model letadla

Bezpilotni letadlo RPA
zafizeni
Stanice dalkové
fidiciho pilota
(RPS)

Bezpilotni systém Systém dalkoveé
(UAS) fizeného letadla

Nazor rady ICAO se znaéné lisi od nazoru UCL a Ministerstva dopravy. Rada IACO uvedla
v obézniku ¢. 328, ze model letadla neni letadlo, tudiZ se na n¢j nemtze vztahovat Chicagska
umluva. Rozdil mezi modelem a UA je pfiliS velky, aby se na obé kategorie pohlizelo jen jako

na jeden subjekt. Z tohoto divodu ICAO ponechava regulaci modelti na narodni urovni.

16



Tento ndzor také podpofila Evropskéd agentura pro bezpecnost v letectvi EASA, ktera déle
rozhodla, ze regulaci modeld letadel ponecha rovnéz na narodni urovni. Kazdy stat tedy
vytvaii vlastni legislativu a reguluje provoz téchto zafizeni podle svého uvazeni a zkusenosti.
Z pohledu provozovatelii nelze v tuto chvili jasng fici, zda rozhodnuti, které preferuje UCL a

Ministerstvo dopravy, je spravné.

2.2.1 Zpusob vyuziti bezpilotnich zarizeni

V predchozi kapitole je uvedeno rozdéleni bezpilotnich zafizeni podle legislativnich
pozadavkt. V této Kkapitole je uvedeno, jak lze provozovat bezpilotni prostiedky
k soukromému nebo komerénimu vyuziti.

Prvni, a zaroven nejméné naro¢nou kategorii, fidici se legislativnimi pozadavky, je model
letadla. Model smi byt provozovan pouze ke sportovnim a rekrea¢nim ucelim. Modely
mohou byt dalkove fizené, nebo netizené (volné modely) a mohou byt vybaveny autopilotem.
Na palubé modelu nesmi byt Zadny systém, ktery by umoznoval vedeni modelu na urcité
misto. Za systém automatického vedeni letadla se povazuji i systtmy AUTO (popsany
v kapitole 3.2). Maximalni vzletova hmotnost téchto modeli je omezena hodnotou 20 kg.
Modely letadel, spliujici tuto podminku, musi byt provozovany v souladu s leteckym
pfedpisem, ale nevztahuje se na n€ nutnost projit certifikacnim procesem.

Bezpilotni letadlo — zplisob provozu je totozny s modelem letadla, tedy pro sportovni a
rekreaéni Gcely, ale navic mize byt provozovano za uplatu. Provozem za tplatu je z hlediska
legislativy vykonavani leteckych praci, nebo leteckych aktivit pro vlastni potiebu. Letecké
prace (LP) je ¢innost spojena s vyuzivanim letadla pro pracovni Cinnosti za tcelem zisku
(napf. snimkovani, vyuka v leteckych Skolach apod.). Letecké cinnost pro viastni potiebu
(LCPVP) je &innost, ktera neslouzi ke komerénimu uziti za tplatu, ale jedna se o pouziti

k vlastni podnikatelské ¢innosti.
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2.3 Terminologie popisu bezpilotniho prostiredku

Tato prace je zamé&fena na tzv. ,multikoptéry, neboli letadla, ktera vyvozuji vztlak jinym
zpusobem, nez aerodynamickou silou na nosnych plochéach. Pojem ,,multikoptéra“ je odvozen
od poctu motorti potiebnych k letu. Minimalni pocet jsou tfi pro trikoptéru, multikoptéra se
¢tyfmi motory je kvadrokoptéra, atd. Na Obrdzku 1 je znazornéné oznacovani multikoptér dle

rozmisténi pohonnych jednotek.

X4orX 140r+ H4orH
Quadcopter Quadcopter Quadcopter
YéorY IY6 or Y
Hexacopter Hexacopter
X6orX I6orl H6orH
Hexacopter Hexacopter Hexacopter
18 or + V8orV X8orX
Octocopter Octocopter Octocopter

Gl

Obrazek 1: Nazvoslovi multikoptér dle rozmisteni pohonnych jednotek [4]

Chceme-li zaradit multikoptéry do kategorie, kterou udava ¢eska statni norma zabyvajici se

leteckym nazvoslovim (CSN 31 001), nalezneme tuto definici letadla:
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Letadlo — zarizeni schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosfére z reakci vzduchu, které

nejsou reakcemi vici zemskému povrchu 3]

Tento popis letadla je naprosto dostacujici a lze tedy multikoptéru zafadit mezi letadla.
Problém nastava, zda hodnotit multikoptéru jako letoun, nebo jako vrtulnik. Ceska statni

norma uvadi tento popis pro obé¢ kategorie:

Letoun — motorové letadlo tézsi nez vzduch, u nehoz je vztlak potrebny k letu vyvozovain
aerodynamickymi silami na nosnych plochach, které jsou v dané konfiguraci viici letadlu

nepohyblivé. [3]

Vrtulnik (helikoptéra) — motorové rotorové letadlo, jehoz nosny prostor (nosné rotory)
S priblizné svislou osou otaceni je za letu pohanén motorem a tah potrebny k horizontalnimu

letu je vyvozovan slozkou aerodynamické sily na nosném rotoru (nosnych rotorech). [3]

Popis multikoptéry se nejvice piiblizuje popisu vrtulniku (helikoptéry), ale narazime zde na
problém, pokud chceme hovofit o rotorovém pohonu multikoptéry. Rotor je definovan jako
rotujici nosna plocha, kterd vyvozuje tah zménou Uhll nastaveni rotorovych listl a neni
soucasti pohonné jednotky. Rotor patii do kategorie rotujicich nosnych ploch.

Nosny rotor — soustava otdacejicich se nosnych ploch (listi) vyvozujicich vztlakové a ridci
sily [3]

Multikoptéry jsou fizeny pouze zménou otacek motord. Vrtule jsou pevné spojeny s motory a
nelze je povazovat za rotujici nosné plochy, jsou soucasti pohonné jednotky (sklada se z:
motoru, vrtule a reguldtoru). V tomto ptipad¢ multikoptéry nemiizeme tadit mezi vrtulniky. Je
zde jista shoda zpisobu letu (napf. viseni, klonéni, apod.), jedna se ale pouze o podobnost
pohybii. Jako definici vrtule ¢eskd statni norma uvadi:

Vrtule - je lopatkovy stroj pohdnény motorem urceny k vyvozovani sily, kterd pusobi priblizné
ve smeéru rychlosti letu.[3]

Pro srovnani je zde uvedeno 1 ndzvoslovi vrtule ve znéni slovenské normy, kterou hodnotim
jako vhodng;si:

Vrtule - je lopatkovy stroj, ktery méni mechanickou energii motoru na kinetickou energii
S cilem vyvinout silu potrebnou na pohyb letadla. [42]

Dalsi mozny popis multikoptéry je letadlo se zdvihovymi motory a bezktidlé letadlo. To je

popsano nasledovng:
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Letadlo se zdvihovymi motory — promenné letadlo, které pro vzlet a pristani vyuziva pouze
K tomu ucelu instalované motory, jejichz tahem vznika vztlak. [3]
Bezkridlé letadlo — letadlo tézZsi nez vzduch, u néhoz je vztlak potiebny k letu vyvozovan jinym

zpusobem nez aerodynamickymi silami na nosnych plochach. [3]

Z vyse uvedenych duvodl povazuji za nejvhodnéjsi oznacit multikoptéry, jako bezkiidlé
letadlo. Pokud bude potiebné vytvorit nové nazvoslovi, které by tento specificky druh letadla

spravné popsalo, miizeme je formulovat napf. takto:

Multikoptéra — motorové, vrtulové letadlo s priblizné svislou osou rotace nosnych motorii.
Aerodynamicka sila je vyvozovana na nosnych vrtulovych listech. Pohyb letadla je realizovan

zménou otdcek nosnych motorii.

Takto formulované nazvoslovi dostate¢né vyjadiuje charakter multikoptéry.

2.3.1 Popis pohybt dle souradného systému

Pohyb objektu v tiirozmérném prostoru vyzaduje pfifazeni tfech hlavnich os (X, Y a Z), pro
kazdy smér a tfech rotacnich pohybt okolo hlavnich os. Popis hlavnich smért

souradnicového systému je znazornén na Obrazku 2.

Obrdazek 2: Zavedeny souradny systém
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Doptedny pohyb je realizovan ve sméru podélné osy X (na Obrazku 2 je znazornén cervenou
barvou). Rotace okolo této osy v kladném sméru je zobrazena Sipkou téze barvy a nazyvame
jej klonéni (Casto pouzivany anglicky vyraz ROLL). Osa znazornéna zelenou barvou pak
zna¢i pii¢nou osu Y a rotaci kolem této osy nazyvame klopeni (anglicky vyraz PITCH). Osa
Z je znazornéna modrou barvou a rotace kolem této osy se nazyva zataceni (anglicky vyraz
YAW).

Orientace Vv prostoru je realizovana zménou ota¢ek motord. Na Obrdzku 3 jsou znazornény

sméry rotaci jednotlivych motori na piikladu kvadrokoptéry.

Obrazek 3: Sméry rotaci motori na prikladu kvadrokoptéry

Veskeré pohyby multikoptéry Vv prostoru jsou realizovany pouze zménami tahu pohonnych
jednotek. Na Obrdzku 3 jsou znazornény smysly sméri otaceni motoru 1 az 4. Motory 1 a 3
maji obvykly smér otdCeni, tedy proti sméru pohybu hodinovych rucic¢ek - levotoCivé (v
zahrani¢ni literatufe pouzivana zkratka CCW — Counter Clockwise Rotation), pii pohledu ve
sméru tahu vyvozeného vrtulemi. Motory 2 a 4 maji opa¢ny smysl otaceni, tedy ve sméru
hodinovych ru¢ic¢ek — pravotoCivé (zahrani¢ni literatura tento smér oznac¢uje CW — Clockwise
Rotation).

Jak jiz bylo zminéno, fizeni je realizovano pouze zménami tahu vyvozeného pohonnymi
jednotkami, lze tedy fici, ze fizeni je pouze metodou Fly-by-Wire. Tuto metodu fizeni
vyuziva napt. vyrobce letadel Airbus. Princip tohoto systému fizeni je v prevadéni fidicich

pohybll pak (pohyby fidicich pak pilota) na elektrické signaly, které jsou pfenaSeny pomoci
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vodici na vykonné prvky letadla (motory). Tedy neexistuje mechanické spojeni mezi fidicimi
prvky a vykonnymi ¢leny.

Doptedny let podél podélné osy letadla je realizovan zvySenim otacek motort 1 a 2 a naopak
snizenim otac¢ek motort 3 a 4. Podobné je provadén pohyb podél pticné osy. ZvySenim otacek
motoril 1 a 4, snizenim otaéek 2 a 3. Rotace podél svislé osy vyzaduje zménu otacek
protilehlych motorti. Napf. zvysSeni otacek motort 1 a 3 a soucasné snizeni otaek motori 2 a
4 vede Kk rotaci ve sméru hodinovych ruci¢ek. Stoupani a klesani je pak fizeno zménou otacek

vSech motora.

2.4 Popis jednotlivych ¢asti multikopteér

V této kapitole jsou podrobnéji uvedeny zékladni ¢asti, ze kterych jsou multikoptéry slozeny.
Slozeni se samoziejm¢ velmi 1i8i podle zplsobu jejich pouziti, proto se zaméfim pouze na
komponenty pouzité pii konstrukci navrZzené kvadrokoptéry, urené pro pofizovani

zaznamového materialu.

2.4.1 Pohonné jednotky

Smér otdceni motorti byl definovan v pfedchozi kapitole. Tato kapitola se zabyva pouzitim
vhodnych motort, regulatorti otacek a vrtuli; souhrnné nazyvané pohonné jednotky.

Zékladni rozdéleni motord je na stfidavé a stejnosmérné. Pro pouziti v modelech letadel se
vyhradné pouZzivaji stejnosmérné motory, anglicky ozna¢ované jako BLDC (Brush Less
Direct Current). V Sirokém podvédomi jsou tyto motory nespravné oznacovany jako
,stiidavé®. Brush Less 1ze ptelozit jako bezkarta¢ovy, tudiz motor bez komutatoru.

Motor je sloZen ze dvou casti, rotoru a statoru. Na statoru jsou umistény civky a na vnitini
strané rotoru jsou upevnény permanentni magnety (neodymové magnety), které jsou pevné
spojeny s rotaénim plastém.

Na rozdil od komutitorového motoru, bezkartd€ovy motor neni schopen provozu bez
pfislusného regulatoru otacek, ktery nahrazuje mechanicky komutétor. Stejnosmérny proud,
kterym je motor napdjen, musi byt pfivadén do motoru tak, aby postupnym piepojovanim
proudu do civek se poly rotoru a statoru mohly spravné piitahovat a odpuzovat. Piepinani
proudu mezi civkami se nazyva komutace. Komutace probiha v zavislosti na vzajemném

uhlovém nato€eni pold rotoru a pola statoru. Musi byt tedy vytvoiena vazba mezi polohou
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rotoru a soustavou, kterd uskutectiuje komutaci. Béhem jedné otacky rotoru se vystiidaji
vSechny statorové civky a nékolikrat se v nich zméni polarita proudu. Nazorny obrazek

stejnosmérného motoru je uveden na Obrazku 4.

Obrazek 4: Stejnosmérny motor s rotacnim plastem [5]

Na rozdil od stfidavého motoru nemé stejnosmérny motor stalé otacky. Otacky s rostoucim
napajecim napétim rostou a klesaji se zatizenim. Stejnosmérny motor Oproti stiidavému
vynika svymi trakénimi vlastnostmi, tj. motor je schopen poskytovat velky moment i pfi
nulovych otackach; dale pak dobrymi regulacnimi schopnostmi a velkym mérnym vykonem.

Ke zméné¢ ota¢ek motora slouzi regulatory otacek (v zahrani¢ni literatufe oznacovany jako
ESC — Electronic Speed Control). Jejich hlavni funkei je nahrazovat mechanicky komutator,
ktery ve sttidavém motoru neni. Regulator zajiSt'uje pfepindni proudu do spravnych civek ve
spravném okamziku a k tomu i regulaci ota¢ek zménou §itky proudovych pulzi. Regulator
v mnoha pfipadech jesté obsahuje i stabilizdtor napéti pro piijima¢ a serva, v zahrani¢ni

literatufe oznaCovan jako BEC (Bettery Eliminator Circuit).

Vrtule, ktera je na Obrdzku 4, je pevné spojena s motorem. SlouZzi jako zatizeni ke zméné
rota¢niho pohybu na tah a naopak. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.1, vrtule se dé¢li podle
smyslu otd€eni na pravotoCivé a levotocivé. Smér otaceni se urcuje z pohledu ve sméru tahu
vyvozeného vrtuli. Druhé rozdg€leni je podle sméru tahu vrtule, tj. na tlaéné a tazné. Dale je
1ze délit podle poctu vrtulovych listl. ZvlaStnim druhem jsou vrtule stavitelné, které za chodu
mohou ménit uhel nastaveni. Vrtule se 1i8i riznorodosti materiald, ze kterych jsou vyrabény,

napi.: dfevo, plast, kompozitni materidly apod. Zakladnimi pozadavky na vrtule jsou
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dostatecna tuhost a nizka hmotnost. Tuhost zarucuje, Ze béhem rtizné zatéze vrtulového listu
nedochézi k jeho krouceni a nizkd hmotnost zaruéi rychlejs$i odezvu na zménu otacek motoru.
Vrtule se oznacuji dvéma cislicemi. Prvni Cislo udava pramér vrtule a druhé ¢islo udava

stoupani vrtule.

2.4.2 Li-Pol akumulatory

Jako palubni zdroj elektrické energie jsou pifevazné pouzivany lithium-polymerové
akumulatory. Tento druh akumulatorti je nastupni podoba Li-lon akumulatort, které jsou
znamé napiiklad z mobilnich telefont, fotoaparatl, notebookt a podobné. Li-Pol baterie se
1i$i od ostatnich akumulédtori druhem elektrolytu v podobé gelu, ktery umoziiuje vyménu
iontl. Baterie jsou slozené zjednoho a vice ¢lankG v sériovém, popt. sérioparalelnim
zapojeni. Stfedni vybijeci napéti jednoho ¢lanku ma hodnotu 3,7 V. Timto zptuisobem lze
dosahovat riznych variaci napéti a kapacit akumulatord. Nejvétsi vyhodou Li-Pol
akumulétori oproti jinym druhim akumulatorti je nizkd hmotnost a vysoké nabijeci, ¢i
vybijeci proudy. Dals$i vyhodou je minimalni samovybijeni (jednotky procent za mésic) a
absence pamétove disperze (,,pamétovy efekt™). Ackoli vyhody pfevazuji nad nevyhodami, je
tteba 1 ty zminit. Akumulatory maji omezeny pocet nabijecich/vybijecich cykli. Pfi dosazeni
mezni hranice zacne klesat celkova kapacita akumulatoru. Dal§i vyznamnou nevyhodou je
moznost podbiti akumulatoru (napéti jednoho ¢lanku klesne pod 2,7 V). V tomto piipadé
dochéazi k nendvratnému poskozeni akumulatoru. Vybijeci proud je jednou ze zakladnich
charakteristik a je oznacovan v jednotkach C (kapacity udavané v mAh).

Pokud je akumulator sloZen z vice, neZ jednoho ¢lanku, je potfeba pii nabijeni jednotlivé
¢lanky nabijet zvlast' (balancovani napéti v jednotlivych ¢lancich). To zaruci, Ze béhem
vicendsobného nabijeciho cyklu nebude akumulator podléhat sniZzeni napéti vlivem
nestejnomérného nabiti ¢lankt. Dale se musi vhodné zvolit nabijeci a vybijeci proud.
Piekroceni nabijecich, ¢i vybijecich proudii mize vést k trvalému poSkozeni baterii.

V porovnani Li-Pol baterii s bateriemi NiCd (nikl-kadmiové) maji Li-Pol baterie vyrazné
niz8§i hmotnost. Nevyhodou je ale jejich nizsi zivotnost. Kazdym nabijecim a vybijecim
cyklem dochdzi ke ztrat¢ kapacity. Primérny pocet cykli je zavisly na proudové zatézi a

teploté, kterym je baterie vystavovana.
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2.4.3 Ridici systém stabilizace pro multikoptéry

Multikoptéry zdaleka nedosahuji takové stability, jako je tomu u letounti. Multikoptéry jsou
nestabilni, protoze po vzniku odchylky neexistuji vratné aerodynamické momenty, které by
pusobily proti vzniklé odchylce. To vede k nutnosti vyuzivat systémy, které by stabilitu
zvySovaly. Rizeni multikoptéry bez tdchto stabilizaénich systémi je za hranici moZnosti
pilota. Koordinovat poZzadovanou rychlost a ptesnost zasaht je pro pilota piili§ naroc¢né.

Pro tento ucel jsou vyrabény rizné druhy systémd s riznym stupném automatizace, které lze

rozdé¢lit na tti zékladni druhy:

Autonomni 7izeni - jak jiz bylo uvedeno vyse, béhem celého letu pilot nemiize zasahnout do

fizeni.

Automatické rizeni — autopilot leti podle pfedem stanoveného programu (napt. po stanovené
trati) a aktivné reaguje na zmény podminek letu, napf. zménu sméru vétru; to poloautomatické

fizeni neumoZiluje. Samoziejmé, trat’ miZe pilot za letu ménit.

Poloautomatické rizeni — nejjednodussi zpisob fizeni, ktery umoziuje operatorovi zasahovat
do fizeni beéhem celého letu; napft. stabilizace polohy, dal§im piikladem je povel ,,zatocit

doprava®, letadlo to¢i doprava az do chvile, kdy operator zada jiny piikaz.

Na trhu je velké mnozstvi stabilizacnich systému, které mohou byt doplnény velkym
mnozstvim nadstandardniho vybaveni. Budu se zabyvat pouze zakladnimi znaky, které
stabiliza¢ni systémy maji.

Méfeni néklond je vypocitavano pomoci elektrickych gyroskopickych piistroji v kombinaci
s akcelerometry. Informace z téchto senzort jsou dale zpracovavany v mikroprocesorech.

,, Princip elektronického gyroskopu je v méreni rychlosti rotace. V mikrostrukture gyroskopu
je seismickd hmotnost m, kterd se pohybuje ve sméru osy X rychlosti v. Pokud se Senzor otaci
kolem osy Z nenulovou uhlovou rychlosti w,, piusobi na seismickou hmotu diky Coriolisové

efektu sila FeopioLrs- Tato sila se vypocte podle vztahu:

FeorioLis = —2-m-wz v 1)
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Velikost vychylky hmoty ve sméru osy Y je primo umérnd velikosti této sily, a tim i primo
umerna velikosti a sméru rotacni rychlosti. Velikost vychylky je mérena vnitini elektronikou
senzoru jako zmeéna kapacity. Seismicka hmota se pohybuje tam a zpét, proto se tento princip

nazyva vibracni. * [8]

Akcelerometr je senzor umoziujici méfit zrychleni v urcité velikosti a sméru. Pokud
pozadujeme méieni v prostoru, je zapotiebi umistit senzor do kazdého sméru soufadnicového

systému, tedy celkem tfi. Princip systému spoc¢iva v druhém Newtonové zakoné, zakonu sily.

F=m-d 2)

Pokud zname hodnotu zrychleni a, hmotnost setrvaéné hmoty m, pak mizeme podle vzorce
(2) vypotitat puisobici silu F. Casovou integraci zrychleni lze ziskat rychlost a naslednou
Casovou integraci rychlosti ziskame drahu. Vypocet pro osu X a pii konstantni sile F je

uveden ve vzorcich (3) a (4):

F, F,
Ux:fﬁdt:ﬁ't'i'vmc 3)
x—f(F—x-t+v )d =52yt x 4)
=J\5, ox ) e = ox 0

Hodnoty vy, a x, jsou po¢ate¢ni podminky.

2.4.4 Stabilizaéni systém pro zaznamova zafrizeni

V piedchozi kapitole je popsan princip stabilizace fidiciho systému multikoptéry. Pokud ji
v§ak chceme pouzit pro ucely pofizovani zaznamového materidlu, je tieba na palubu
multikoptéry umistit krom¢ kamery, ¢i fotoaparatu, i systém, ktery bude vyrovnavat veskeré
uhlové naklony celého zafizeni. Takové stabilizacni jednotce se fika ,, gimbal“ a je svym
charakterem slozeni senzori velice podobna stabilizacnimu systému, ktery je popsan
Vv pfedchozi kapitole. Senzory jsou doplnény o vyrovnavaci motorky nebo servomotory, které
zastavaji funkci ¢innych prvki. Podle poctu rovin, ve kterych je gimbal stabilizovany, lze
rozliSit jednoosou, dvouosou a tfiosou stabilizaci. Snimaci zafizeni je uloZeno v kardanové

zéavesu. Priklad dvouosé stabilizace kamery je na Obrazku 5.
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Na Obrazku 5 jsou zobrazeny dva korekéni motorky a fidici jednotka. Pro eliminaci vibraci

vznikajicich od pohonné jednotky multikoptéry jsou pouzity tlumici silentbloky.

Obrazek 5: Dvouosa stabilizace kamery [30]
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3. Technické parametry, vybér vhodného

typu a konstrukce

Jednim z cili diplomové prace bylo navrhnout bezpilotni letadlo, které by bylo schopné
pofizovat zdznamovy material a bylo schopné vertikalniho vzletu a pfistani. Témto
pozadavklim nejlépe vyhovuje multikoptéra, kterd byla navrzena tak, aby byla schopna nést

na palubé zafizeni pofizujici filmovy zaznam.

3.1 Konstrukce ramu prototypu

Pro zkuSebni ucely bylo nutné zkonstruovat prototypovy ram kvadrokoptéry, ktery slouzil
K testovani nastaveni potfebnych parametri a nastaveni rezimd letu. Na tento ram nebylo
nainstalovano zadné zdznamové¢ zatizeni, slouzil pouze k provedeni n€kolika testovacich leta.

Prototypovy ram byl vytvofen z hlinikové slitiny podle rozmérhi uvedenych na Obrazku 6.

Obrdzek 6: Zakladni rozméry prototypového ramu kvadrokoptéry
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mm. Tento rozmér urcuje celkovou velikost kvadrokoptéry. Zamérné¢ byla volena hodnota,
ktera bude zvolena i na druhém, uhlikovém ramu. Ostatni komponenty, které byly piipevnény
na prototypovém ramu, byly pouzity i na druhém ramu.

Ctvercova platforma ma rozméry 100 x 100 mm a byla vyrobena z hlinikové slitiny tloustky
3 mm. Ramena byla zhotovena z hlinikového profilu taru U s rozméry 10 x 10 x 2 mm. Cela
konstrukce byla seSroubovana Srouby s valcovou hlavou a vnitinim $estihranem 0 rozméru
M3 x 10 mm zajisténymi Sestihrannymi maticemi rozméru M3 x 2,4 mm.

Béhem prvnich zkuSebnich letd jsem zjistil, ze jiz pii relativné malé vzdalenosti
kvadrokoptéry od pilota (pfiblizné¢ 10 m v dobrych svételnych podminkach) dochézelo ke
ztraté orientace pilota o poloze kvadrokoptéry. Prototypovy ram z tohoto divodu byl jesté
vybaven osvétlenim, které pifi letu napomdha snadnéjSimu uréeni polohy ptedni a zadni ¢asti
kvadrokoptéry. Osvétleni bylo vytvotené z LED pasktl zelené (ptfedni ¢ast) a Cervené barvy

(zadni ¢ast), napajené z palubniho zdroje. Vzletova hmotnost celého letadla byla 1071 g.

3.2 Jednotka autopilota

Pti vybéru fidici jednotky neboli autopilota, je tieba zhodnotit pozadavky, které od autopilota
o¢ekavame. V naSem ptipadé snimkovaci kvadrokoptéry je tieba, aby autopilot umoznoval
stabilizaci polohy v prostoru nebo automaticky let po pfedem definované trase a jiné mody,
které by zjednodusily pofizovani zdznamového materidlu. Po zvaZeni poZzadavkil byl vybran
autopilot typu Pixhawk, dodavany americkym vyrobcem 3D Robotics. Jednd se o ,,open-
source* software, zaloZeny na Arduino systému, ktery umoziluje pfistup uZivatele ke
zdrojovému kodu a jeho editaci. Tento software je mozné ptizplsobit podle individuélnich
potieb uzivatell, které Ize prostfednictvim komunity vyvojait bezplatné sdilet a aktualizovat.
Arduino je elektronicka platforma, ktera je uréena pro vyvojare digitalnich a interaktivnich
prostiedi, které mohou snimat parametry vnéjSiho prostiedi a fidit sami sebe. Autopilot
Pixhawk se tak stava velmi vhodnym prostiedkem pro pouziti k vyzkumnym ucelim. Jeho
urceni neni pouze jednostranné, pro multikoptéry, ale lze jej pouzit i v jinych zafizenich, jako
je model letadla, model vrtulniku, model auta, nebo model lodi.

Autopilot Pixhawk je slozen ze dvou zakladnich ¢asti: FMU a 10.

rrrrrr

autopilota, inercialnich méficich systémii a umoznuje ovladani letadla. Méfici senzory pouzité
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v jednotce Pixhawk: 3D ACC / Gyro (MPU - 6000) - senzor typu MEMS
(Microelectromechanical System), kifemikovy senzor, ktery méti prostorovou polohu a
zrychleni pomoci diskrétnich meéfeni. Méfeni zrychleni vosach X, Y a Zprovadi
akcelerometry, které spolu se tfemi gyroskopy snimaji rotace kolem os X, Y a Z, poskytuji tak
Sestiosou informaci o prostorové poloze.

3D Gyro (L3GD20) — druhy gyroskopicky digitalni senzor typu MEMS, ktery snima polohu
V tfirozmérném prostoru a pouziva k prenosu protokol 12C (komunikace s jednim, nebo vice
Cipy pies fidici ,,master* Cip).

3D Mag (HMC5883L) — digitalni magnetometr uréeny pro snimani velmi slabého
magnetického pole Zemé. Magnetometr se vyznacuje piedev§im svou vysokou piesnosti 1 —
2°a moZznost pfenosu protokolu 12C.

Barometric pressure (MS5611) — senzor pro méfeni barometrického tlaku, pouZivany pro
uréeni vysky a vertikélni rychlosti s rozliSovaci schopnosti 10 cm. Tento senzor zahrnuje i
¢idlo pro presné snimani teploty. Snizuje tak nejistotu méfeni vlivem rozdilnych teplot.

10 (Input/Output module) — zdroj napajeni FMU a rozsiteny modul pro fizeni letu.
Poskytuje vystupy pro fizeni serv, pfijimac¢ a pro mnoh¢ dalsi vystupy.

Rizeni autopilota je pak provadéno PID algoritmem.

3.2.1 PID fizeni autopilota

PID fizeni je velmi Casto pouzivané v regulacnich algoritmech fidicich procesd. Zahrnuje
praci s daty ziskanymi z vystupi senzorti. Autopilot Pixhawk vyuziva jako zdroj senzory,
které byly popsany v ptedchozi kapitole, jednotky FMU. PID regulatory se skladaji ze tii
reakci: proporcionalni, integracni a derivacni. Jedna se o zpétnovazebni regulaci nasbiranych
dat, generovanych v senzorech a nasledny vypocet reakce mezi pozadovanou hodnotou a daty
ze senzord. PID fizeni je pies svoji jednoduchost velmi citlivé na sefizeni.

Autopilot Pixhawk umoziiuje ladéni jednotlivych slozek PID fizeni. Po nastaveni vhodného

ramu kvadrokoptéry a kalibraci akcelerometrti byly vyrobcem doporuceny tyto hodnoty PID:

Klonéni (Roll) Klopeni (Pitch) Boceni (Yaw)
P: 0,150 P: 0,150 P: 0,200

I: 0,100 I: 0,100 1: 0,020

D: 0,004 D: 0,004 D: 0,001
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Obecné lze fici, ze ¢im jsou vyssi hodnoty parametri PID, tim citlivéj$i bude ovladani
multikoptéry. Cim jsou hodnoty nizsi, tim bude reakce pomalejsi. Pokud budou hodnoty
nastaveny prilis vysoké, bude dochézet k oscilaci okolo pozadované polohy. V piipadé prilis

nizkych hodnot, multikoptéra se bude pomalu pfesouvat na jinou polohu.

3.2.2 Rozmisténi vystupu autopilota Pixhawk

Obrazky 7 a 8 popisuji rozmisténi jednotlivych konektorti autopilota (konektory typu DF13) a
vyznam indikaci LED (Light-Emitting Diode). Bila Sipka ve spodni ¢asti autopilota naznacuje
smér, ktery bude odpovidat kladnému sméru osy X, ¢ili doptedny smér letu. V levé horni ¢asti
autopilota je barevna indikace stavu FMU jednotky. Pokud sviti zlutd barva PWR, jednotka
FMU je napajena. Blikajici oranzova barva B/E indikuje pietizeni CPU (Central Processing
Unit — zahlceni procesoru jednotky FMU). Rychlé blikani oranzové barvy vyjadiuje instalaci
aktualizace softwaru. Pokud nesviti zadna barva, systém je v pofadku. Indikace PWR a B/E je
totozna 1 pro IO v pravé horni ¢isti obrazku. 10 navic jesté¢ zahrnuje kontrolu stavu ACT
(Activity) — pomalé blikani znamena, Ze systém je v poradku.

Horni ¢ast autopilota AUX OUT poskytuje moznost pfipojeni az Sesti externich zatizeni, jako
napf. vypinace pro ovladani kamery. Konektory s oznacenim MAIN OUT jsou ureny
K ptipojeni fidiciho signalu pohonnych jednotek, maximalné osmi. Vystup SBUS, podobné
jako u konektoru SPKT/DSM, je urcen pro piipojeni pfijimace od vyrobce Futaba. Posledni
vystup RC IN je totozny s SBUS, podporuje vSak vSeobecny vystup pro signdl s modulaci
PPM.

Vyznam ¢iselnych pozic pro Obrazek 7.

1.  SPKT/DSM - vystup, ktery je navrzen pouze pro piijima¢ vyrobce Spektrum
TELEM 2 - dalkovy ptenos dat pomoci datového spoje urceny na prenos obrazu
TELEM 1 — dalkovy ptenos dat pomoci datového spoje
USB — vystup pro pouziti externi USB/LED
SPI — vystup datového protokolu pro externi zafizeni
POWER - zdroj napéjeni autopilota
SWITCH — bezpecnostni tlacitko pro odemcéeni/uzamceni pohonnych jednotek

BUZZER — akusticky signalizator

© © N o g B~ w D

SERIAL 4/5 — vystup pro data z druhého GPS piijimace
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

GPS — vystup pro data z GPS pfijimace

CAN — vicetucelova sbérnice pro komunikaci

12C - vystup ur¢eny pro magneticky kompas
ADC 6,6 V — analogov¢ digitalni pifevodnik 6,6 V
ADC 3,3 - analogové¢ digitalni prevodnik 3,3 V

LED — signalizator stavu autopilota

Obrazek 7: Rozmisténi konektori na horni strané autopilota Pixhawk [10]

Obrdzek 8: Rozmisténi konektorii na bocnich strandch autopilota Pixhawk [10]

32



Vyznam ¢iselnych pozic pro Obrazek 8:
1. Tlacitko reset pro celé zatizeni
2. SD pamétova karta
3. Tlacitko reset pro FMU
4. Vystup micro USB pro komunikaci

Autopilot mize byt provozovan v n€kolika letovych modech, které jsou velmi ndpomocné pii

samotném letu. Hierarchii automatizace fizeni v modech zobrazuje Obrdazek 9.

*
MANUAL + multirotors: attitude stabilized,

fixed wing: mixing of manual inputs

R Py

> (MODESW) ——»| ASSIST {-»(POSCTLSW ) "
(poscr | £

s

3

8o

i AUTO i-»(CRETURNSW ) \ g

Main mode switch (mandatory, 3 position)

Position control switch (optional, 2 position, default value if not present)
Return switch (optional, 2 position, default value if not present)

Loiter (pause mission) switch (optional, 2 position,default value if not present)

Obrazek 9: Hierarchie automatizace rizeni [10]

Modry oval MODE SW urcuje rozdé€leni do tii zdkladnich rezimii letu. MANUAL je tizeni
pilotem, bez jakékoli podpory autopilota. Tento druh letu je velmi obtizny na pilotaz, proto
nebyva piili§ vyuzivan. Mnohem castéjsi je rezim ASSIST, ktery pilotovi napoméhd v fizeni
letu. Mezi zédkladni prvky se fadi stabilizace polohy a stabilizace vysky. Autopilot pak
vyhodnocuje méfend data a provadi takova opatieni, aby se neodchylil od stanovenych
vychozich hodnot. Rezim AUTO je prostiedek poskytujici automaticky rezim letu. Takovy let
muze byt pilotem, po aktivaci, kdykoli pierusen a pilot tak mize piejit zpét na MANUAL,
nebo ASSIST fizeni. Mod letu LOITER je automatické udrzovani stanovené vysky a pozice,
zadané jako soufadnicova poloha v prostoru. Mod MISSION umoziuje vytvoieni letového

planu. Autopilot provede let po definované trati. Poslednim popsanym médem je RETURN

mod, ktery je velmi uzite¢nou pomuckou, nebot’ dokaze navratit multikoptéru zpét k pilotovi.
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Autopilot Pixhawk disponuje Sirokou Skalou moznosti vyuziti. Zde byl popsan pouze
informacni ptehled jeho funkci a jejich vyhody. Vyrobce, spole¢nost 3D Robotics, poskytuje
detailni popis veSkerych mozZnosti vyuziti. Takto detailni popis autopilota je nad ramec

diplomov¢ prace. Veskeré potfebné informace jsou dostupné z webového zdroje [22].

3.2.3 Druzicova navigace

Jako pfijima¢ GPS signalu pro autopilota jsem vybral vyrobcem autopilota Pixhawk, 3D
Robotics, doporuceny ptijima¢ uBLOX (Obrdzek 10). Ptijima¢ zahrnuje integrovany kompas
HMC5883L. Tento kompas je totozny s kompasem instalovanym v FMU ¢asti autopilota
Pixhawk. Musi byt proto nainstalovany na palubu multikoptéry ve shodném sméru, jako je
smér kladné osy X autopilota. Odchylka instalace obou kompasti mize byt maximalné 45°.
Samotny GPS pfijimac se vyznacuje nizkou energetickou naro¢nosti. Pro piijem GPS signalu
je pouzity GPS modul typu LEA-6H. Tento modul je schopny pracovat s GPS signalem 1
se signalem druZicového navigacniho systému Galileo. Pfed pouZiti je pouze nutny upgrade

softwaru pfijimace.

Obrazek 10: UBLOX — prijimac satelitni navigace [10]

3.2.4 Datovy spoj a pouzity software pro komunikaci s autopilotem

Komunikaénich rozhrani mezi uzivatelem a autopilotem je velké mnozstvi. Pii vybéru jsem
dal pfednost softwaru Mission Planner, ktery je vydavany jako freeware. Umoziiuje veSkerou

podporu funkci autopilota Pixhawk, v¢etn¢ aktualizace firmwaru. Zaroven slouzi pro spravu
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dat a jejich sdileni. Komunikace autopilota s pozemni stanici je mozna prostiednictvim
datového spoje bezdratového nebo za pouziti datové sbérnice. Pti volbé datového spoje je
jedinym feSenim bezdratova varianta pro komunikaci s pozemni stanici a pro telemetricky
pfenos béhem letu. Lze tak sledovat veskera data, ktera jsou generovana v jednotce autopilota,
napf. polohu, rychlost, vysku apod. Lze také béhem letu zadavat piikazy, na jakou
soufadnicovou pozici se ma multikoptéra ptesunout a do jaké vysky. Déle 1ze zadavat béhem
letu nové letové plany.

Na Obrazku 11 je zobrazena pouzitd telemetrie pro snimkovaci kvadrokoptéru. Pro
telemetricky prenos je Ceskym telekomunika¢nim ufadem vyhrazeno pasmo 433 MHz.
Telemetrie se skladd z pozemni a palubni ¢asti. Jedna se o oboustranné spojeni, tedy obé ¢asti
jsou zéroven vysilac¢em 1 pfijimacem. Tento konkrétni typ ma vykon 100 mW, s pouzitou

anténou je dosah pfi piimé viditelnosti az 300 m.

Obrazek 11: Pozemni a palubni cast telemetrického prenosu [41]

Telemetricky pienos je interpretovan na uzivatelském rozhrani, jako HUD (Head Up
Display), ¢ili indikace shodna s umélym horizontem. Na Obrazku 12 je piiklad indikace
umélého horizontu. V konkrétnim ptipadé umély horizont indikuje pravy naklon pfiblizné 37°
a uhel stoupani 20°. Pfedél zem& — vzduch je v klasickém rozdé€leni, vyjimku tvofi Cast

,,zeme®, kterd ma netypickou zelenou barvu.
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Pro pofizovani videa nebo snimki, je tfeba multikoptéru umistit na pozici, ze které
pozadujeme pofidit patiicny zdznam. Toho lze dosédhnout fizenim pilota ze zemé, ale odhad
polohy a vysky v prostoru je velmi obtizny. Mission planner umoziuje planovani letu, nebo
pozic a sméri, ze kterych chceme provadét snimkovani. Lze tedy dopiedu naplanovat celou

trasu letu multikoptéry. Jedna se tedy o zcela automaticky let, ktery zahrnuje start i pristani.

16 15 14 13

Stabilize
0>0

Obrazek 12: Head Up Display

1. Odchylka od trate, 2. Indikace rychlosti (pokud neni pripojen senzor na snimani rychlosti
letu, indikace je shodna s GS), 3. Rychlost letu IAS, 4. Rychlost viici zemi (Ground Speed), 5.
Udaje o baterii (napéti [V], aktudlni odbér [A] a procentudlni zbytkovd kapacita), 6. Stav
GPS (v tomto konkrétnim pripadeé neni GPS pripojena), 1. Vzdalenost k dalsimu otocnému
bodu — ,,Waypoint“, 8. Mdd, ve kterém se systéem nachazi, 9. Vyskomér — indikace je pouze
nad mistem, kde byl autopilot , odemcen”, tedy indikace QFE, 10. Indikace vertikdlni
rychlosti, /1. UTC cas ziskany z GPS, 12. Procentudlni vyjadreni stavu datového spoje, 13.
Indikace armed/disarmed, 14. Symbol ndklonu, 15. Indikace magnetického kompasu, 16.
Symbol letadla.

Jako jednu z mnoha vyhod hodnotim moznost zaznamenavani a interpretace veskerych dat
pofizenych béhem letu, zaznamenavanych do tzv. ,logu“. V programu Mission planner lze

tyto data analyzovat a dale je vyhodnocovat. Jako piiklad zde uvadim zaznam vibraci béhem
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letu. Vibrace mohou byt zplsobeny nespravnym vyvazenim vrtuli a vnaSeji do celého
systému nepfesnost méteni senzord polohy. V Grafu 1 je priklad namétenych hodnot vibraci

kvadrokoptéry.

Value Graph
AccY AccZ
B imin B 2 min BN S min BN dmin SR Smin BN 6min [ 7min QN Smin BN omin [ 10 min N

§ Subizc [
N Sizbiize I}

|
20

Graf 1: méreni vibraci na osach X,Y,Z

Pro méfeni vibraci bylo pouzito akcelerometrti jednotky FMU. Cervenou barvou jsou
zobrazeny vibrace v ose X, zelena barva je pro vibrace v ose Y. Pro spravné (maximalni)
hodnoty jsou pro osy X a Y v rozmezi -3 aZ 3 m/s. Vibrace v ose Z jsou v rozmezi -5 az -15

m/s. Podle grafu na Obrdzku 9 jsou vibrace ve viech smérech v doporuceném rozmezi.

3.2.5 Prijimac€ a vysilaé

Pro ucely fizeni kvarokoptéry jsem zvolil fidici jednotku — vysila¢ znacky Graupner, typ Mc-
19. Pro fizeni postaci i zékladni vysila¢ s minimalnim poctem péti kanali. Vysila¢ pies
potenciometry snima polohu fidicich pak pilota a vysila je v podobé elektrického signalu do
pfijimace. Pro pfenos signalu byl pouzit vysilaci modul Duplex pracujici v pasmu 2,4 GHz
S PPM modulaci (Pulzné¢ polohova modulace), ktera tvofi fidici signal pro autopilota

Pixhawk.

3.2.6 Pohonna jednotka kvadrokoptéry

Pti navrhu pohonné jednotky jsem uvazoval s maximalni vzletovou hmotnosti kvadrokoptéry
vrozmezi 1200 - 1400 g. Tomu odpovida stiidavy motor vyrobce T-motor s oznacenim
produktu Airgear 350. Tento stfidavy motor S rotaénim plastém a s charakteristikou 920 KV

odpovida navrzenym hmotnostnim pozadavkim.
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Rozmér jednotky KV odpovidé vztahu:

Ky =2 ()

Um
Qo — pocet otacek za minutu

v, — elektrické napéti ve voltech

Pii pouziti baterie snapétim 11,1 V dosahuje motor maximalnich otacek 8300 ot/s s
konstantnim odbérem 9,8 A. Podle odbéru Ize navrhnout regulator otac¢ek. Pfi plném zatizeni
a maximalnich otackdch miize motor mnohonasobné navysit odbér, proto jsem navrhl
regulator otacek s maximalni konstantnim odbérem 20 A, ve $picce odbéru az 30 A (po dobu
10 vtefin). V Grafu 2 je zobrazen odbér proudu z baterii béhem péti minutového letu. Jak je
vidét z grafu, maximalni proudové zatizeni dosahlo skokové maximalni hodnoty az 27 A,
Vv ¢ase krat§im, nez 10 s. Mlzeme povazovat regulator otdek za vhodné zvoleny. Méteni

probéhlo s plastovymi vrtulemi o pruméru 9,5 a stoupani 4,5°.

Value Graph

i
30
Line Number (10%3)

Graf 2: Proudové zatizent regulatoru

3.2.7 Pouzité Li-Pol akumulatory

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4.2, zvolil jsem jako palubni zdroj elektrické energie
lithium-polymerovou baterii slozenou ze tii ¢lanku, které dodavaji napéti 11,1 V a kapacitu
5000 mAh. Kapacita 5000 mAh vystaci na 23 minut letu za podminky, ze v baterii
Z bezpecnostnich diivodu ziistane 20 % zaloha kapacity, tedy 1000 mAh a napéti neklesne pod

hranici 10,5 V. Doba letu je nepfimo timérna hmotnosti kvadrokoptéry.
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3.2.8 Vyroba ramu

Réam kvadrokoptéry byl pfizpiisoben pouzitym komponentim, zminénych v ptedchazejicich
kapitolach. Cely navrh byl vytvofen za pomoci v modelovaciho programu Catia V5. Na

Obrdzku 13 je nahled vizualizace 3D modelu.

Obrazek 13: Vizualizace 3D modelu kvadrokoptéry

Cilem vytvofeni 3D modelu je nasledné odvozeni technickych vykrest, potfebnych pro ucely
certifikace a pro tvorbu podkladl, potiebnych pro vyrobu. Samotnou vizualizaci lze vyuzit

K prezenta¢nim tGc¢elim.

11

Obrazek 14.: Schéma ramu a jeho casti
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1. Rameno motorového loze vyrobené z tyce ctvercoveho prirezu, 8X8 mm, 2. Vzpera
podvozkové nohy, 3. Spodni deska pro uchyceni gimbalu, celkove jsou pouZity tri, 4
Podvozkova noha, 5. Lyzina, 6. Diagondlni vzpéra pro zvyseni tuhosti, 7. Spojka
diagonalni vzpery a rozpérné tyce, 8. Rozpérna tyc, 9. Spodni cast motorového loze, 10.

Horni ¢ast motorového loze, 11. Drzak GPS.

Ram je téméf cely tvotfen z uhlikovych materiali. Na Obrdzku 14 je nahled ¢asti ramu. Pozice
5, 8 a 11 jsou vyrobeny z uhlikové kulatiny s podélnymi vlakny, o priméru 3 mm. Zbytek
¢asti byl vyfezan z kompozitniho materialu, ktery obsahuje vnéjsi vrstvy z uhlikové tkaniny
gramaze 100 g/m®az balsovych jader o tloustce 1 mm. Mezi jednotlivymi jadry je pouzita
uhlikové tkanina o gramézi 50 g/m% Kompozit je slepeny epoxidovou pryskyfici. Tuhnuti
probihalo v lisu o sile piiblizn¢ 5000 N. Vysledna tloustka desky byla 3 mm. Nasledné bylo
zvoleno optimdlni rozmisténi jednotlivych dili na kompozitni desku a vyfrézovano CNC

frézkou. Rozmisténi a vysledny vyrobek je na Obrazku 15.

Obrdzek 15: Usporadani kompozitnich dilu po vyrezani CNC frézkou

Tvar konstrukce byl zvolen podle vlastniho uvazeni a pfedchozich zkuSenosti s konstrukei
modelt letadel. Uhlikovy material jsem volil z divodu vysoké pevnosti a nizké hmotnosti.
Nekteré z dilt, napf. podvozkové nohy, byly jesté odlehceny, aby se co nejvice snizila

hmotnost ramu.
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Spojeni vsSech dili bylo provedeno epoxidovym lepidlem, vyjma spoje mezi rameny a
vrchnimi deskami. Tento spoj byl seSroubovan Srouby s véalcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem M3 x 15 mm, zajisténymi Sestihrannymi maticemi M3 x 2,4 mm, pro mozZnou
demontaz a opravu v piipad¢ poskozeni. Celkova vzletovd hmotnost celé¢ kvadrokoptéry je
1320 g.

Na Obrazku 16 je uvedeno schéma vykresu s hlavnimi parametry rdmu. Pfiloha 3.1 a 3.2 této
diplomové¢ prace obsahuje vykres sestavy kvadrokoptéry a kusovniku pouzitych komponentt

pii stavbe.

Obrazek 16: Zakladni rozméry uhlikového ramu kvadrokoptéry
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3.2.9 Gimbal

Stabilizace kamery — gimbal je ve schematickém zobrazeni na Obrdzku 17. Jedna se o
dvouosou stabilizaci v rovinach X a Y. Rotace okolo osy Z byla zamérné nestabilizovana.
Pokud by doslo k pooto¢eni kamery v této ose, kamera by se mohla dostat do thlového
pootoceni, ve kterém by byla cast podvozku Vv zabéru kamery a znehodnotila by tak
pofizovany zaznam. Pokud tato osa je nepohybliva, je nutné otocit celou kvadrokoptérou, aby

byl zachycen pozadovany thel zabéru.

U DN W N =
NN 0w

Obrazek 17: Schéma gimbalu

1. Tlumici silentbloky, 2. Deska pro uchyceni ridici jednotky gimbalu, 3. GoPro kamera, 4.
Drzak kamery, 5. Kamerové loze, 6. Drzak stabilizacniho motoru osy Y, 7. Stabilizacni motor,

8. Rameno gimbalu, 9. Ridici jednotka

Pro snimani polohy je pouZito, stejné jakou u autopilota, jednotek IMU (Inertial Measurement
Unit), tedy senzory pro vypocet rychlosti, orientace a gravita¢ni sily. Opét bylo prioritou
vybéru systém ,,open-source* systém. Nejvhodnéjsi jednotkou pro pozadované ucely je fidici
jednotka Storm32, ktera je svou charakteristikou univerzalni fidici jednotkou pro vsechny
typy gimbalii. Pro spravnou funkci bylo opét nutné nastavit parametry PID. V tomto piipadé

byly hodnoty nastaveny empiricky.
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Klonéni (Roll) Klopeni (Pitch)

P: 0,700 P: 0,700
I: 15,000 I: 15,000
D: 0,025 D: 0,025

Dvouosa stabilizace je realizovana dvéma motory, tedy stabilizace BGC (Brushless Gimbal
Controller). Opét bylo pouzito, stejné jako pohonné jednotky, stéidavych motort s rotaénimi
plasti. Charakteristika motort je 210 KV. Misto motori lze pouzit i ovladdani servy, ale
pohyby serv reaguji na zménu vétsi odezvou a neplynulym chodem. Tyto divody vedly

K pouziti motord.

3.2.10 Zaznamové zaiizeni

Dulezitymi parametry vybéru zaznamového zafizeni jsou jeho hmotnost a rozméry. Tyto
zakladni parametry velmi izce souvisely s navrhem kvadrokoptéry. Zakladnim pozadavkem
byla nizka hmotnost, malé rozméry a dostate¢na kvalita zaznamu. Jednim z produkta, které
toto splnovaly, byla kamera GoPro Hero, ktera je schopna snimat video v rozliSeni HD, tedy
1920 x 1080 s uhlem zabéru 127°. Zaznam z kamery je ukladan na externi ulozisté, SD kartu

o kapacité 32 GB, coz umoziuje délku videa vice nez tii hodiny.

Obrazek 18: Kvadrokoptéra s naznacenou oblasti zabéru kamery

43



Na Obrazku 18 je znazornéna kvadrokoptéra a Zzlutou barvou naznaceny konus, ktery
zobrazuje prostor snimany kamerou. Uhlovy naklon kamery je 20°. Uhel je nastaven do
polohy, ve které bude s nejvétsi pravdépodobnosti pofizovan zaznam ve vodorovném letu.

Béhem letu miize byt uhel ménén, zalezi na pokynech operatora kamery.

3.2.11 Osvétleni kvadrokoptéry

Z divodu zna¢né podobnosti za letu v riznych uhlech natoceni je pro pilota velice obtizné
rozeznat, v jakém uhlovém natoceni se kvadrokoptéra nachazi. Z tohoto divodu byly na
spodni stranu ramen umistény LED pasky. Kazdy pasek je slozen z deviti LED ve dvou
provedenich: zelené (pfedni ¢ast) a Cervené (zadni ¢ast). LED maji velmi nizkou energetickou
narocnost a mohou byt pfipojeny na palubni zdroj bez nutnosti pouziti externiho zdroje

napéjeni. Napdjeci napéti LED z baterie je 11,1 V.

3.2.12 Testovaci let kvadrokoptéry

Béhem testovacich letli na prototypovém ramu doslo k zasadni havarii. Kvadrokoptéra letéla
v modu stabilizace polohy a setrvavala na jednom misté ve vySce 25 m nad terénem. Pti
aktivaci médu RTL doslo k zastaveni vSech motorti a nekontrolovatelnému padu na zem.
Pozd¢jsi analyza letovych dat z autopilota Pixhawk ukézala, ze cely systém piestal pracovat
z dtvodu vzniku zkratu autopilota. Zkrat v fidici jednotce autopilota zptsobil vypadek celého
fizeni a nekontrolovatelny pad. Cela tato udalost byla sdélena vyrobci autopilota Pixhawk, 3D
Robotics, technickému oddéleni. Diky aktivnimu pfistupu ze strany technického oddé€leni byla
jednotka autopilota nahrazena novou jednotkou. Velice ocenuji korektni jednani firmy 3D
Robotics. Timto bych rad poukazal na to, Ze i sofistikovany systém nemuze byt povazovan za
naprosto spolehlivy. Pies vSechny aktivni prvky bezpecnosti mliZze dojit k jeho selhani. Je
tteba zaméfit pozornost i na pasivni prvky, které se zacinaji objevovat na trhu bezpecnostnich
systému. Jako nejucinngjsi pasivnim prvkem bezpec¢nosti hodnotim zachranné padakové
systétmy pro bezpilotni letadla. Princip zachranného systému je totoZzny se systémem
pouzivanym u ultralehkych letounti a nékterych letounti vSeobecného letectvi. Mezi ptedni
vyrobce téchto zachrannych systémi pro bezpilotni letadla se fadi cesky zastupce GRS

Galaxy.
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4. Moznosti vyuziti pro vyzkumné projekty

Prvni vyzkumy v oblasti bezpilotnich zafizeni byly ur¢eny vyhradné pro armadni vyuziti.
Bezpilotni zafizeni byla navrzena tak, aby operovala v mistech, ktera byla pro ¢lovéka pfilis
nebezpeénd, nebo nevyzadovala pfitomnost pilota na palubé letadla. Uvolnéni téchto
technologii do civilni sféry znamenalo rychlé rozsifeni a zaroven rychly pokrok v oblasti

technologie.

4.1 Biologicka ochrana a monitorovani perimetru letist’

Tato kapitola je zaméfena na moznost vyuziti pfi ochrané letist’ pfed ptaky a zaroven na
monitorovani prostoru v blizkosti letist’. Pii volbé zatizeni pro ochranu a monitorovani letisté
lze uvaZovat mezi modelem letadla s pevnymi nosnymi plochami, nebo multirotorovym
letadlem. Klasicky letoun dominuje nad multikoptérou svym doletem a vydrzi. Pro tyto ucely
bude ale nejlepSim feSenim zvolit kvadrokoptéru. Jeji provoz nevyzaduje vzletovou a

pfistavaci drahu a ma moznost setrvavat ve vzduchu bez nutnosti doptfedného pohybu.

4.1.1 Biologicka ochrana letist’ pomoci bezpilotniho zafizeni

Bezpecnost letového provozu je bezesporu prioritni v porovnani s negativnimi dopady této
ochrany na zivotni prostfedi. Negativnimi dopady jsou hlavné uhyny ptakt, ruSeni
piirozeného zivota ptaki a ptirozené migrace ptakd, naruSeni pfirozenych ekosystémt, aj.

Ve svém navrhu jsem se zaméfil na vyuziti malych bezpilotnich letadel k ochrané letisté pred
ptactvem. Navrzené feSeni pfispiva ke zvysSeni bezpecnosti letového provozu.

Stiet letounu s ptakem je vzdy provazen rizikem, které v nejhor§im piipadé mize mit za
nasledek vazné poskozeni, ¢i ztrdtu kontroly nad letounem. Ochrana leti§té bezpilotnim
prosttedky, jako jsou poplasné patrony, ¢i cviceni dravci hlidkujici v blizkosti vzletovych a
ptistavacich drah (VPD). Nejednd se vSak o Uplné nahrazeni soucasného zabezpeceni, ale
pouze o doplnéni a zvyseni jeho efektivity. Ugelem plasiciho zafizeni je odehnat ptactvo
z prostoru, ve kterém by jejich pfitomnost mohla zvysit riziko stfetu s letounem, ale i

nendsilné zabranéni v hnizdéni pobliz letist’.
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Predpokladem pro odehnéni ptactva je umisténi plaSiciho zafizeni na palubu multikoptéry.
Nejpouzivangjsi plasSice jsou svételné a zvukove, popiipadé jejich kombinace. Kazdy Zivocich
ma dorozumivaci schopnosti v rizném frekvenénim rozsahu. Rtzné druhy Zivoc¢ichd nejsou
schopny poslouchat frekvence jinych zivocichd. Pro srovnani, ¢loveék se v tichém prostiedi
dokédze dorozumivat na vzdalenost az 1 km, sloni se pomoci infrazvukového
(nizkofrekven¢niho) pdsma dokazi dorozumivat na vzdalenost ptesahujici 5 km. Ptaci
vyuzivaji ke komunikaci také vysoky kmitocet, jehoz nasobky lezi az v oblasti ultrazvuku, a
tedy je pro Clovéka neslysitelny. Plaseni v obydlenych oblastech by probihalo bez dopadu na
zivotni komfort obyvatel zijicich v blizkosti letisté.

Zvukovy odpuzovac - plasi¢ ptak ma vestavénou digitalni pamét’ s uloZenymi hlasy dravych
ptakil, coz ma ucinek na vSechny zpévné ptaky, nebo tisnové, poplasné hlasy stejného ptaciho
druhu. V nastavitelnych intervalech se spousti ulozena nahravka, ktera se zesili v zesilovaci a
prostiednictvim vestavéného reproduktoru se $ifi do okoli. Dosah plasi¢e ptakid se reguluje
vestavénym regulatorem hlasitosti.

Ptistroje mohou byt vybaveny detektorem pohybu, s moznosti volby slySitelného zvukového
nebo neslySitelného ultrazvukového plaseni a stroboskopickym svétlem, vydavajicim
intenzivni blikajici svétlo, které zvysuje ucinky plaseni.

Dulezitym faktorem je vSak utlum vinéni pii prichodu prostfedim. U vysokofrekven¢niho
vinéni dochézi ke zna¢nému utlumu. U ultrazvuku je dosah jen nékolik desitek metri, proto je
dilezité zdroj vIinéni umistit do blizkého okoli ptakd. To zajisti schopnost kvadrokoptéry

premist'ovat se podle pokyni fidici obsluhy.

Obrazek 19. Zvukovy plasic BirdXPeller-PRO794 [15]
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Na Obrazku 19 je zobrazen zvukovy plasi¢ vysilajici v rozsahu 3-5 kHz a s hlasitosti 110 dB.
Napdjeci proud je 12 V. Plasi¢ vysila ne€kolik typl ptacich zvukil a ty je schopen piehravat
v ¢asové smycce. Ptaky zvuk vychazejici z plasice rozrusi, vnimaji jej jako nebezpeci a

odlétaji z oblasti.

P#i monitoringu pohybu ptactva je nejprve nutné rozlisit dvé skupiny ptakt. Prvni skupinou
jsou tazni ptaci, ktefi migruji dvakrat v roce a jejich trasy jsou témeét bez zmény sméru. Védci
dodnes nevi, jak je mozné, ze ptaci dokazi udrzet staly smér i na trase n€kolik tisic kilometra
dlouhé. Pohyb téchto ptaku se tak stava velmi snadno ptedvidatelnym. Do druhé skupiny patii
ptactvo, které narusSuje ochranné prostory letiSt naprosto nepiedvidatelné a b&hem celého
roku, v hejnech nebo osamoceng.

Pro sledovani obou téchto skupin se pouzivaji tzv. ,,ptaci radary“. Na Obrdzku 20 je zobrazen

jeden z ptacich radarti znacky MERLIN, ktery je dnes bézné pouzivany po celém svété.

Obrdazek 20. Ptaci radar instalovany na letisti King Abdullah Bin Abdulaziz v Saudské Arabii [16]

Oblast pokryti tohoto radaru je od povrchu zemé az do vysky 15000 ft, thlové pokryti 360°
do vzdalenosti 8 NM. Detekce ptactva je provadéna v realném case. Uvedeny rozsah a
parametry tohoto zafizeni dostate¢né¢ vyhovuji pro pouziti na témét vSech evropskych

mezinarodnich letistich.
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Druhou ¢asti radaru je pienos skenované oblasti na obrazovku obsluhy. Kolem letisté je
vytvofena bezpecnostni zona a podle zdvaznosti rizika vyskytu ptakl jsou zony rozliSeny
barvami na displeji: zelena barva — nizké riziko, zluta barva — stéedni riziko a ¢ervena barva —
vysoké riziko. Kdyz operator vyhodnoti blizici se riziko, zahdji patii¢na ndpravna opatieni.
Béhem provozu je nutné nadefinovat v okoli letisté, s respektem Kk prekazkovym rovinam,
prostor, ktery bude pro bezpilotni, plasici letadlo zakdzan. Takova situace miiZze nastat v
piipadé pochybeni operatora, nebo pii poruse fidiciho systému bezpilotniho letadla.
V takovém piipad¢ musi byt na palubé¢ letadla systém, ktery bude nezavisly na fizeni letadla, a
ktery ukonci let. Pro takovy ucel lze vyuzit zachranny padak, ktery vyradi z funkce autopilota
a svou aktivaci ukon¢i let dfive, nez dojde k naruseni zakazaného prostoru.

Obrazovka operatora bude muset zahrnovat nejen barevné rozliSené nebezpeci narusitele, ale 1
aktudlni polohu bezpilotniho letadla. Tuto informaci musi poskytovat i obrazovka patti¢ného
fidiciho letového provozu, napt. prostiednictvim odpovidace sekundarniho radaru.

Dale je nutné zabezpecit, aby nedoslo ke srdzce s piekazkou, nebo s jinym provozem, ktery
by se vyskytoval vné zakazané zony. Pro v¢asné vyhnuti Ize pouzit ultrazvukovych senzort,
pro méteni vzdalenosti od ptekazky. Na Obrdzku 21 je uveden piiklad rozmisténi méficiho
zafizeni u kvadrokoptéry. Senzory jsou rozmistény tak, aby bylo dosazeno pokryti celého
prostoru v okoli kvadrokoptéry. Obrdazek 21 z divodu ptehlednosti nezobrazuje dalSi dva
senzory pro méfeni prekazek ve vertikdlnim sméru.

Vzdalenost se méti pomoci ultrazvukového akustického signalu, ktery je za prahem

slysitelnosti, tedy frekvence vinéni je vyssi nez 20 kHz.

Obrazek 21.: Usporadani ultrazvukovych senzorii pro méreni vzdalenosti
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Mg¢ftici senzor se skldda z vysilaci a pfijimaci sondy. Ultrazvukovy signdl je vyslan vysilaci
sondou. Pokud se v oblasti pokryti nachazi piekazka, vinéni se odrazi a vraci se zpét ke zdroji,
do piijimaci sondy. Béhem jednotlivych pulzi je zaznamenavan ¢as mezi vyslanim pulzu a
detekei odrazeného signalu. Casova hodnota je pak vyjadfena jako vzdalenost od prekazky.
Ultrazvukové senzory mohou pracovat na rozhrani 12C, které bylo popsano v kapitole
autopilota Pixhawk. Vystupni hodnoty ze senzori jSOU zpracovany v procesoru, ktery
vypocitava vzdalenost od piekazky a zaroven navrhuje nejoptimalnéjsi feSeni vyhnuti se
piekazce.

ZakrocCeni proti narusiteli ve vzduSném prostoru bude vypadat nasledovné. Operator, ktery
bude mit k dispozici aktudlni situaci na obrazovce radaru, bude muset objektivné rozhodnout,
zda vyslat zakrocujici letadlo proti potencidlni hrozbé, ¢i ne. Druhou moznosti jak zakrocit, je
nechat letoun pravidelné prolétavat nad hranici bezpec¢nostniho prostoru a preventivné vysilat
plasivé zvuky. Tento zpiisob zajisti, Ze ptactvo nebude hnizdit v blizkosti bezpe¢nostni zony.
Pokud operator vyhodnoti situaci s nutnym zakrocenim, vysle letadlo na pozadované misto.
Cela trat’ bude naplanovana s ohledem na zakazané prostory a ve vysce, ktera je potiebna
k zasahu. Pokud operator vyhodnoti, ze zasah nebyl usp&$ny, zméni trat' letadla, nebo
pievezme rucni fizeni.

Pro biologickou ochranu letisté 1ze pouzit i kvadrokoptéru navrzenou v této diplomové praci.
Ke stavajicimu zafizeni je tfeba nainstalovat na palubu kvadrokoptéry plasic¢ s reproduktory.
Potfebné napijeni je 12 V, to Ize dodavat z externi baterie. Déle bude tfeba nainstalovat

elektronicky spina€ pro vypnuti/zapnuti plasiciho zvuku o vysoké frekvenci.

Environmentalni aspekty a dopady ochrany letisté¢ pted ptaky vyuzitim cvienych dravci a

aspekty navrzeného feSeni jsou struéné uvedeny v nasledujicim ptehledu (Tabulka 1).
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Tabulka 1: Prehled environmentalniho dopadu na ekosystém letisté

Cinnost Environmentalni aspekt Environmentalni dopad

Usmrceni ptaka, thyny

Lov zivych ptaki poranénych ptaki, likvidace
chranénych druht
Vyuzivani cvi¢enych dravct Plaseni ptaku Ruseni Zivota ptaku
Vycvik dravce ,» Lyrani zvitat®

Spotieba prirodnich zdroji
Chov dravce

Vznik odpadu

Ruseni ptirozeného zivota ptaki

Ruseni ptirozené migrace ptaku

Hluk stroje, plasiciho zafizeni a prirozenych hnizdist

Vyuzivani bezpilotnich letadel Naruseni ptirozenych

ekosystémi

.. . Spotieba prirodnich zdroja
Cinnost stroje

Vznik odpadt

Environmentalni aspekty ochrany letist pied ptadky jsou nastaveny tak, Zze negativni
environmentalni dopady jsou vlastné¢ zddouci. Zamérem je snizovat negativni dopady na
Zivotni prostiedi a dospét k vyvazenému stavu, kdy ovSem bezpeénost letového provozu bude
vzdy prioritni. Uplatiiuje se tak ,,princip obecného dobra®, zalozeny na vztahu mezi degradaci

zivotniho prostiedi a lidskym zdravim.

24

24

(Habitats 92/43/EHS).
V porovnani s ostatnimi aspekty letecké dopravy jsou vSak negativni dopady biologické

ochrany letist’ pfed ptaky minimalni.

4.2 Ochrana perimetru letisté

V navaznosti na ptedchozi kapitolu zabyvajici se biologickou ochranou, muzeme stejné
zafizeni pouZit 1 na monitoring perimetru letist€. Pokud bude kvadrokoptéra oblétavat letiSté
po pfedem naplanované trati nebo v manualnim rezimu, obsluha zaroven muze prohlizet okoli

vestavénymi vizualnimi prostiedky FPV (First Person View).
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Operator, stejné jako v predchozim piipadé, bude mit k dispozici manualni nebo automaticky
rezim letu. Nutnou funkci pro monitoring je ziskani vizudlni reference oblasti, ve které se
kvadrokoptéra pohybuje. Takovou funkci umoziuje FPV, které ptenasi vizudlni obraz
vredlném case. Operator tak muze prohlédnout jakoukoli c¢ast chranéné oblasti
vV pozadovaném uhlu pohledu. Moznost piesunu kvadrokoptéry na rizné pozice umoziuje
prohlédnout oblast daleko peclivéji, nez je tomu u statickych bezpecnostnich kamer.
Principem FPV je pofizovani videozaznamu a jeho pfenaseni v realném Case na obrazovku
operatora. Zaznam se porizuje kamerou umisténou na palub¢ letadla. Zaznam je pomoci
vysilace pfenasen k pozemnimu piijimaci. Pfijimac signal dekoduje a posle jej do prohlizece.
Obraz lze promitat na béznych televizorech nebo monitorech.

Videozaznam muze byt pofizovan i termokamerou, kterou lze zméfit teplotu objektl
s teplotou vyssi, nez je absolutni nula. Timto zptsobem lze odhalit i osoby ukryvajici se
V porostu.

Vyhodou proti stacionarnim bezpecnostnim kameram je, Ze Ize provadét monitoring s mensim
poctem kamer a aktivné prohledavat oblasti, které jsou citlivé na vniknuti naruSitele, popf.

kombinovat se stacionarnimi kamerami pro zvySeni pichledu situace.

Provozni omezeni FPV je v dosahu vysilace od pozemni stanice. Pro pfenos obrazu lze
vyuzivat vyhrazenych frekvenci, jak je uvedeno nize.

amplitudou umoznuje projit prostfedim s pfekazkami a pfenos je mozny na vétsi vzdalenost,
za hranici viditelnosti.

Nevyhodou je, ze frekvence 910 MHz celi znaénému Sumu. Napf. mobilni telefony jsou
provozovany v pasmu 900 MHz. Druhou nevyhodou je velikost antén, priméry antén
dosahuji desitky cm, proto jsou nevhodné pro zamyslené pouZziti.

1,2/1,3 GHz — tato skupina nabizi velky dosah a nizkou nachylnost vii¢i Sumu. Pro pienos
FPV je vhodn4, bohuzel v Ceské republice je toto pasmo vyhrazené pro leteckou a druZicovou
radionavigacni sluzbu. Pro pienos FPV frekvence nelze vyuzit, nebot by mohlo dojit
k naruseni letového provozu.

2,3/2,4 GHz — toto pasmo je pro pienos svou rovnovahou dosahu, velikosti antény a nizkou
hodnotou Sumu nejvhodnéj$i. Nevyhodou je, ze toto frekvencni pasmo je velmi casto
pouzivano pro pienos mezi pozemni fidici stanici a palubnim pfijima¢em. Mohlo by dojit

ke ztraté kontroly nad letadlem
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5,8 GHz — Velkou vyhodou je mala velikost vysilace, antény a nejvétsi pocet dostupnych
kanalti. Nedochazi tak k ruseni od ostatnich zafizeni. Zastavbové rozméry jsou velmi malé a
vhodné pro pouziti v malych letadlech. Nevyhodou je pomérné¢ maly dosah a nachylnost

k ztraté signalu prichodem prostiedi, napt. i velké vodni kapky mohou pohltit vysilany signal.

Vybér spravné frekvence je samoziejmé dulezity, ale neméné dilezity je i vybér piijimaci a
vysilaci antény. Nejvice pouzivané jsou antény s linearni nebo cirkularni polarizaci. Linearné
polarizované antény jsou nejbéznéj$im typem a vynikaji svou malou velikosti a velkym
ziskem. U tohoto typu se Casto setkavame s jevem ,,Multipath Propagation®. Tento jev
zpusobuje, ze pfijimaci anténa pfijima i odrazeny signal, ktery je zpozdény, nebo jinak
deformovany a vnasi do pfenosu urcitou nejistotu.

Cirkularni antény jsou navrhovany pro pifenos vysSich frekvenci, napt. 5,8 GHz. Vynikaji
dobrym dosahem a Cistotou ptijimaného signalu. Dalsi antény, které jsou svymi vlastnostmi
podobné cirkularnim anténam, jsou antény Helix (nebo Sroubovicové). Tento druh je velmi
narocny na vyrobu a je tfeba kazdé zatizeni spravné naladit, aby bylo dosazeno maximalni

uéinnosti.

Pravidelnym skenovanim perimetru letisté bude zajistén dostatecny monitoring pro doplnéni
statickych bezpecnostnich kamer. Pokud operator objevi naruSitele, kontaktuje bezpecnostni
slozky a ty proti naruSiteli patficné zakro¢i. Obé moZnosti vyuziti, biologickd ochrana a
monitoring letiSté je mozné kombinovat. Posta¢i vybavit multikoptéru patficnym vybavenim

pro oba ucely.

Kvadrokoptéru navrzenou v této diplomové praci lze jednoduchym zptisobem upravit tak, aby
ji bylo mozné pouzit k uc¢elim popsanym vySe. Zadznamové zatizeni, kamera GoPro, ma
moznost vystupu videosignalu AV, ktery lze pienédsSet vysilaCem k pozemni stanici. Na

Obrazku 22 je schéma zapojeni palubni - vysilaci a pozemni - pfijimaci ¢asti FPV zafizeni.

Pro uvedeny piiklad schématu bylo zvoleno FPV znac¢ky Boscam. Zakladni parametry tohoto
zafizeni:
Vysila¢ TS832:
e Napajeci napéti: 7,4 — 16 V (ve schématu je pouzita 3 ¢lankova Li-Pol baterie o napéti
11,1V)
e Vykon vysilace: 600 mW
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e Hmotnost: 21 g
e Rozméry: 54 x 32 x 10 mm

Ptijimac RC832:
e Napajeci napéti: 12V
e Video format: NTSC/PAL
e Rozméry: 80 x 65 x 15 mm
e Hmotnost: 859

Vysilac FPV

GND Battery 7,4 V

460 mAh Li-pol

P¥ijimad FPV

Battery 12 V

LCD monitor 1200 mAh

o RC832

0o*

GND

1200 mAh Li-pel

Obrdzek 22: Schéma zapojeni FPV Boscam

4.3 Vyuziti bezpilotnich prostiedk( v zemédélstvi

Pfedchozi dvé moznosti vyuziti bezpilotnich prostiedki byly zaméfené na zvySeni
bezpecnosti v oblasti letectvi. Existuje mnoho dalSich vyuziti i v jinych odvétvich primyslu.
Napiiklad v zeméd¢€lstvi za pouziti technologie bezpilotnich prostfedkli je navrhovana

vysadba az jedné miliardy stromi ro¢né, ve snaze bojovat proti masivni urovni odlesiiovani,
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ktera ovlivnila velkou cast svétovych dzungli a lesii. Obecné zemédélstvi je ¢ast pramyslu,
ktera je velmi zavisla na pocasi, klimatickych podminkach, na rozloze obdélavané pudy atd.
Vynosy jsou zavislé na ochrané proti $ktidciim, ktefi pfi masivnim napadeni mohou zptisobit
znehodnoceni ¢asti nebo i celé trody.

Velmi vyznamny je problém ochrany poli s vinnou révou. Vinice jsou kazdorocné napadany
Spackem obecnym, ktery piiléta ve velkych hejnech Citajicich az stovky kust a ni¢i Grodu
hroznd. Spadek obecny, latinskym nazvem Sturnus vulgarit, z Geledi $packovitych, je vsak
chranénym druhem. V Evropé je Spacek obecny fazen mezi ubyvajici druh (v letech 2001 -
2003 u nés hnizdilo 0,9-1,8 milionu part). Pii odhanéni $klidce se podle zakona o myslivosti
nesmi pouzivat takovych prostfedkd, které by vedly ke zranéni Skiidcii. Usmrcovani Spacka
obecného za tc¢elem plaseni je tedy zakazano. Pro odehnani hejn $packd z vinic je pouzivano
poplasnych akustickych signalii vystielovanych z dél nebo ze stielnych zbrani. Akustické
plasice, které byly popsany v kapitole 4.1, lze pouzit jen V omezeném prostoru. Dosah
takovychto plasict jsou tadoveé desitky metrii. Vyuziti na polich o velkych rozlohach je
z ditvodu jejich vysoké potfizovaci cené neekonomické.

Pouziti multikoptér, popsané Vv kapitole 4.1, je totozné jako pii biologické ochrané letist.
Multikoptéra vybavend akustickym 1 vizualnim plasiCem by pfelétavala nad polem
Vv pravidelnych intervalech, nebo by byla fizena operatorem, ktery by vizualné ohledal pole a

podle potfeby manualné navedl na misto napadené sktdci.
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5. Podminky certifikace pro mala bezpilotni

letadla

Pohybujeme-li se v evropském méfitku, nelze sjednotit veSkerou platnou legislativu tykajici
se provozu bezpilotnich letadel do jednotného piehledu. Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi ICAO rozhodla, Ze legislativa pro bezpilotni letadla s maximalni vzletovou hmotnosti
niz8i nez 150 kg bude feSena na narodni Grovni. Kazdy stat si tedy vytvofi legislativu podle
svého uvazeni a zkusenosti. Toto rozhodnuti se rozhodla podpofit i Agentura pro bezpecnost
letectvi EASA.

Legislativni rozdily mezi jednotlivymi staty zna¢né komplikuji provoz bezpilotnich letadel na

uzemi jiném, nez na uzemi statu, kde probéhl zapis do leteckého rejstiiku.

5.1 Legislativni dokumenty platné pro provoz bezpilotnich letadel
vCR

V Ceské republice je provozovani bezpilotnich letadel fizeno témito normami:

e Predpis ¢. 49/1997 Sb. - Zakon o civilnim letectvi a 0 zméné a doplnéni zakona ¢.

455/1991 Sb., o zivnostenském podnikéni (Zivnostensky zdkon), ve znéni pozdéjsich
predpisi.
§52 — Létani letadel bez pilota. ,, Letadlo zpiisobilé létat bez pilota miize létat nad
vizemim Ceské republiky jen na zdkladé povoleni vydaného Uradem a za podminek v
tomto povoleni stanovenych. Urad povoleni vyda, nebudou-li ohroZeny bezpecnost
létani ve vzdusném prostoru, stavby a osoby na zemi a Zivotni prostredi. *“ [4]

e Letecké piedpisy uverejiiované Ministerstvem dopravy CR: Piedpis L2 . Pravidla
1étani, platny pro letadla s pilotem i bez pilota na palubé. Vydany Utadem pro civilni
letectvi v Ceské republice. Zejména pak dodatek 4 — Systémy dalkové fizeného letadla
(pokud se jedna o volné balony bez pilota na palubé se zatézi — dodatek 5. Podminky
pro provoz balonii bez pilota na palubé — doplnek R) a doplneék X — Bezpilotni
systémy.

Piedpis L7 — Poznavaci znacky letadel
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Predpis L13 — Letecky ptedpis o odborném zjistovani pfic¢in leteckych nehod a
incidenti

e Smérnice UCL: CAA/S-SLS-010-n/2012 - Postupy pro vydani povoleni k létani
letadla bez pilota. Novela smérnice obsahujici pokyny k vyplnéni zadosti a k celkové
aktualizaci postupti pro provedeni evidence a vydani patiicného povoleni.
CAA/F-SLS-027-n/2012 — Zadost o evidenci pilota, letadla bez pilota a povoleni
k 1étani

e CAA/F-SLS-048-0/2014 - Zadost o zménu evidence pilota a povoleni k létani
bezpilotniho letadla - odstranéni zakovskych omezeni

e Vyhlaska ¢. 108/1997 Sb. - Vyhlaska Ministerstva dopravy a spoji, o civilnim
letectvi a o zivnostenském podnikani (Zivnostensky zakon) — tato vyhlaska se zabyva
vykonavanim leteckych praci

e Zakon ¢. 634/2004 Sb. - Zakon o spravnich poplatcich

e Sportovni ¥ad FAI — Cést 4 — Letecké modelaistvi. Platné pro mezinarodni sportovni

akce, podle pravidel Sportovniho fadu.

Provoz bezpilotnich prostiedkii v nesouladu s uvedenymi predpisy miize byt pokutovan az do

vyse 5 000 000 K¢ ze strany Utadu pro civilni letectvi.

5.2 Postup certifikace pro navrzené bezpilotni letadlo

Zpisob certifikace bezpilotniho zafizeni je zavisly na charakteru jeho vyuziti. Pokud je
zatizeni vyuzivano pro sportovni a rekreaéni Géely a jeho hmotnost je nizsi nez 20 kg (model
letadla), certifikace neni nutna. Pokud hmotnost pfesahne zminénych 20 kg, nebo pokud tcel
provozu letadla je za uplatu, poté je certifikace nutna (bezpilotni letadlo).

Cely postup muzeme rozdélit do dvou nasledujicich skupin: Ziskani povoleni k létani a
ziskani povoleni pro provoz za tplatu.

Cely proces, jak postupovat pii certifikaci bezpilotniho letadla, je zvetfejnén na webovych

strankach UCL, zde jsou uvedeny pouze piilohy, nutné pii predlozeni formulate.
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5.2.1 Ziskani povoleni k Iétani (nutné pro provoz letadla za uplatu)

a) Zadost je podavana formou vyplnéného formulate a to vietné veskerych piiloh.

e Barevna fotografie. Musi byt potfizena Sikmo zeptedu a z boku, jako je tomu na
Obrazku 23.

Obrazek 23: Fotografie kvadrokoptéry viastni konstrukce

e Blokové schéma zapojeni elektroinstalace s popisem jednotlivych casti, ze

kterého musi byt mozné vyhodnotit zpisob zapojeni jednotlivych prvki. Pro

nas ptipad je uvedeno na Obrdzku 24.

e Bezpec¢nostni dokumentace, obsahujici alespon feSeni nouzovych postupti

V piipadé:
o poruchy fizeni (poruchy jednotlivych servomotortt)
o vysazeni motoru (ztrata vykonu motoru/-11)
o problému s akumuldtorem
o selhani fidiciho a kontrolniho datového spoje (popis funkce

bezpecénostnich ,,failsafe systémii)
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r 920 KV Pixhawk 53PS + Compass

Napajeci

Obrazek 24: Blokoveé schema elektroinstalace

e Provozni prirucka - Provozovatel je povinen zpracovat provozni ptirucku,
ktera se sklada z téchto bodu:
Cast A — Obecna ustanoveni
Cést B — Provoz letadel
Cast C — Smérnice pro jednotlivé druhy leteckych praci
Cast D — pozadavky pro vycvik a kvalifikace persondlu organizace
Cast E — Postupy pro udrzbu
Cast F — Bezpecnostni postupy
e Kopie osvédceni o uzavieném pojisténi odpoveédnosti z provozu UA.
V soucasné dob¢, pojistovna, ktera poskytuje tento druh pojisténi, je pouze
jedna a to pojistovna Allianz. V Tabulce 2 jsou uvedeny ceny dle platného
ceniku sluzeb pro pojisténi bezpilotnich letadel. Pojisténi letadla s vzletovou
hmotnosti nad 20 kg se sjednava individualng, tzn. cena pojistného je taktéz

individualni.
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Tabulka 2: Nabizené pojisteni pojistovny Allianz [35]

e Guami | Ve | Conoroie
Soukromé a rekreacni ucely | Evropa 1 000 000 1260
Soukromé a rekreacni ucely | Evropa 2 000 000 1890
Soukromé a rekreacni ucely | Evropa 3 000 000 2520
Soukromé a rekreacni ucely | Evropa 24700 000 7 056
Letecké prace CZz+SK| 24700000 7840
Letecké prace Evropa 24 700 000 9 800

e Postupy zajistujici bezpecnost UAS (ochrana pted protipravnimi ¢iny). Popis
jakym zplsobem jsou UAS zabezpeCeny proti protipravnimu zneuZiti ve
vzduchu 1 na zemi. Napf. zabranéni volnému piistupu cizich osob, nebo
umyslné prevzeti kontroly nad letadlem - ruSenim datového spoje. Pokud
provozovatel zpracovava provozni ptirucku, postupy zajistujici bezpecnost
jsou obsaZeny v casti F.

e Doklady o vlastnictvi. Posta¢i kopie kupni smlouvy. Pokud je konstrukce

vlastni vyroby, tak ¢estné prohlaSeni o vlastnictvi.

Ze strany ufadu dojde k vyhodnoceni podanych dokumentti

Pti podani vyplnéného formuléie je Zadatel povinen zaplatit spravni poplatek, ktery
¢ini 4000 K¢

Utad poté rozhodne o vydani Zadateli Povoleni k létani letadla bez pilota na palubg
S omezenim: ,,pilot — zak*

Podani zadosti o zménu povoleni — odstranéni omezeni ,,pilot — z4k*

Kontrola funkce systémt letadla a piezkousSeni z teoretickych znalosti pilota

Vyzva k zaplaceni spravniho poplatku 400 K¢

Rozhodnuti Gifadu o vydani, nebo nevydani povoleni k 1étani bez pilota na palubé
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5.2.2 ziskani povoleni pro provoz za uplatu

a) Opét je zadost podavana formou formulafe s pfilohami a s charakteristickym ucelem
pouziti. Bezpilotni letadlo 1ze pouzit pro letecké prace LP, nebo pro letecké prace pro
vlastni pottebu LCPVP. P¥ilohy zahrnuji:

e Doklady o existenci podnikatelského subjektu zadatele

e Prohl4seni o nepiidéleni IC

e Doklady o odborné praxi

e Doklady o dosazeném vzd¢lani

e Doklady a rozsah zmocnéni

e Vypisy z rejstiiku trestll vSech uvedenych osob

e Podnikatelsky plan — idaje o rozsahu a cetnosti zamyslenych druha leteckych
praci (LCPVP nezahrnuije)

e Prohlaseni o finanéni zptsobilosti zadatele (LCPVP nezahrnuje)

e Provozni p¥iru¢ka (LCPVP nezahrnuje)

e Letovy park

e Priehled dalkové fidicich piloti

Letecké ¢innosti pro vlastni potiebu jesté dale vyzaduyji:

e Smérnice pro jednotlivé druhy leteckych ¢innosti

e Doklad o zajisténi bezpe€nosti provozovani leteckych ¢innosti pted protipravnimi
¢iny

e Postupy pro udrzbu

b) Ze strany ufadu dojde k vyhodnoceni podanych dokumentti

c) Pii podani vyplnéného formulafe je zadatel povinen zaplatit spravni poplatek, ktery
¢ini 10000 K¢

d) Rozhodnuti o vydani, nebo nevydani povoleni

Z obou zde uvedenych hlavnich ¢asti certifikace vyplyva legislativni pozadavek, kdy tiad
schvaluje pro provoz pilota a piislusné bezpilotni letadlo. Pilot tak ziskd povoleni k 1étani
pouze stypem bezpilotniho letadla, se kterym vykonal certifikaci. Pilotni kvalifikace ho
neopraviiuje pilotovat jiné letadlo. V ptipad¢, ze pilot chece svou kvalifikaci rozsitit o dalsi typ
bezpilotniho letadla, musi znovu pfedvést své pilotni zkuSenosti pfed zkuSebni komisi.

Povoleni k 1étani a k povoleni pro provoz za tiplatu je vydavano na dva roky.
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5.3 Certifikace bezpilotniho letadla pro sportovni a rekrea€ni ucely

Pro ptiklad porovnani dvou moznych zptsobti provozu zde uvedu rozdily mezi procesem pro
certifikaci bezpilotniho letadla uréeného pro LP, nebo LCPVP a bezpilotniho letadla pro
sportovni a rekreacni ucely (model letadla s maximalni vzletovou hmotnosti ptesahujici 20
kg). Certifikace je nutnd Vv pfipadé sportovniho a rekrea¢niho pouziti, ale s maximalni
vzletovou hmotnosti nad 20 kg. Na tento druh provozu se vztahuje pouze certifikace v ramci
ziskani povoleni k 1étani pro pilota a pro letadlo. Hlavni rozdily spocivaji v osvobozeni od
nékterych pozadavkai.
a) Zadost je podavana formou vyplnéného formulate a to vietné veskerych piiloh.
e Barevna fotografie UA
e Blokové schéma zapojeni palubni elektroinstalace s popisem jednotlivych ¢asti
e Bezpec¢nostni dokumentace obsahujici alesponn feSeni nouzovych postupl
V ptipadé:
o Poruchy fizeni (poruchy jednotlivych servomotort)
o Vysazeni motoru (ztrata vykonu)
o Problém s akumuldtorem
o Selhani fidiciho a kontrolniho datového spoje
e Kopie osvéd€eni o uzavieni pojisténi odpovédnosti z provozu UA
e Postupy zajist'ujici bezpecnost UAS (ochrana pted protipravnimi Ciny)
e Doklad o vlastnictvi UAS
Dalsi postup certifikace je totozny, jako Vv piipadé ziskani povoleni k 1étani pro jiné
nez rekrea¢ni ucely. Spravni poplatek za vytizeni (bod ¢) ¢ini 2000 K¢ a poplatek (bod

g) ¢ini 200 K¢&. Povoleni je opét vydavané s platnosti dva roky.

5.4 Letecka verejna vystoupeni

Letecka vefejna vystoupeni je specificky druh provozu, ktery se ve vétSin€ ptipadl tyka spise
provozi modelti letadel, nelze vSak opomenout i provoz bezpilotnich letadel. Ta mohou
naptiklad béhem vystoupeni potizovat zdznam vystoupeni jinych modeld letadel. Pti vétsi
koncentraci letadel za ucelem jejich pfedvedeni divakim je tifeba dbat zvySenych

bezpecnostnich piedpisi. Seznam pozadavkl je uveden ve smérnici CAA/S-SLS-015-n/2012
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vydané Utadem pro civilni letectvi. Tato smérnice se tyka pouze vefejnych leteckych

vystoupeni modelt letadel, ktera maji maximalni vzletovou hmotnost vyssi nez 20 kg.

5.5 Prostor vyhrazeny pro provoz bezpilotnich letadel a modelt

letadel

Provoz bezpilotnich prostiedkli je schvaleny ve vzdusném prostoru tfidy G, ktery je na
Obrazku 25 znazornén modrou barvou. Tento prostor sahd od povrchu zemé do vysky 300 m,

tedy kopiruje zemsky povrch.

Vzdu$né prostory v ramci letiStni provozni zony ATZ (na Obrdzku 25 je znazornén Cervenou
barvou) nachdzi se v blizkosti nefizenych letiSt. Uvniti téchto prostorli neni poskytovana
sluzba tizeni letového provozu. Prostor je horizontadln€¢ vymezen kruznici o poloméru 5,5 km
od vztazného bodu letisté a sahd do vysky 4000 ft (1200 m). Pokud je na daném letisti
poskytovana sluzba AFIS, je nutné splnovat pozadavky, které si ur¢i majitel nebo
provozovatel letisSté. Neni-li poskytovana sluzba AFIS, plati stejné podminky jako v prostoru
tiidy G, tedy provoz v maximalni vySce 300 m. Modely s maximalni vzletovou hmotnosti
nizs$i nez 0,91 kg maji omezenou maximalni vySku na 100 m nad zemi. Mohou vsak 1état
Vv ATZ i bez koordinace, mimo ochranné pasma letiste.

Provoz bezpilotnich letadel nesmi byt provadén v zakdzanych, nebezpecnych a jinym
uzivatelem aktivovanych omezenych, docasné rezervovanych a docasné¢ vyhrazenych
prostorech (TSA a TRA), pokud UCL nepovoli jinak.

Na Obrazku 25 je zobrazen prostor tiidy G, E a zona ATZ, ze kterého je patrné, kde se
bezpilotni letadla mohou pohybovat.
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Provoz v ATZ a prostorech tiidy G a E .

| min. 1500 m.
R=35,5 km

1000 ft = 300 m AGL

Obrazek 25: Vyuzitelné prostory pro provoz bezpilotnich letadel a modelii letadel v prostorech trid G,
E aATZ [34]

Provoz v CTR a dalsich prostorech
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Obrazek 26. Vyuzitelné prostory pro provoz bezpilotnich letadel a modelii letadel v zoné CTR a
V dalsich prostorech [34]
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Obrazek 26 zobrazuje prostory zony CTR v jeho blizkosti a prostory, kde provoz neni
povolen. Zéna CTR je fizeny okrsek a v CR prostor tiidy D sfizenym provozem.
Horizontélni hranice nema ptfesn¢ definovany tvar a zalezi na charakteru letiste, nejméné vSak
ve vzdalenosti 9,3 km od vztazného bodu leti$té. Spodni hranici tvofi zemsky povrch a vrchni
hranice je obecné 5000 ft (1500 m). Let mize byt uskutecnén ve vzdalenosti minimalné 5,5
km od vztazného bodu letist¢ a v maximalni vySce 100 m, nebo v jiné vySce, pokud fizeni
letové provozu rozhodne jinak (koordina¢ni dohoda). Ve vzdalenosti mensi, nez je 5,5 km lze
1état pouze s povolenim Ufadu pro civilni letectvi.

Mala bezpilotni letadla, ktera maji maximalni vzletovou hmotnost nizsi nez 0,91 kg mohou
1état i v mens$i vzdalenosti, ale pouze do vysky 100 m nad zemi a mimo ochranna pasma
letiste.

V prostorech MCTR — vojensky fizeny okrsek jsou podminky pro provoz totozné jako v zoné
CTR.

V obou piipadech plati, ze nad 300 m (1000 ft ,Obrdzek 25) a nad 100 m (300ft, Obrdzek 26)
musi byt dodrzena poZzadovana vzdalenost od oblacnosti. Horizontdlni vzdalenost je
minimalné 1500 m a vertikalné 300 m. Pod definovanou hranici pro oba piipady staci, aby byl
let provadén vné oblak.

Dalsi omezeni jsou obsazena v Doplitku X ustanoveni 8, predpisu L2. Zde je uvedeno, ze je
1étani zakézdno v ochrannych pasmech nadzemnich dopravnich staveb, nadzemnich
inZenyrskych siti, nadzemnich telekomunikacnich siti, uvnitf chranénych tzemi, v okoli
vodnich zdroja a objektii dulezitych pro obranu statu.

Bezpilotni letadlo nesmi byt pouzito pro ucely piepravy nebezpecnych latek, nebo shazovani
nakladu za letu (vyjma leteckych soutézi, vefejnych vystoupeni, nebo provoznich naplni).
Béhem letu pilot bezpilotniho letadla nesmi byt piepravovan na kterémkoli technickém
prostiedku.

V Tabulce 3 je uveden vycet omezeni provozu pro kvadrokoptéru navrzenou v této praci.
Omezeni je uvedeno v leteckém piedpisu L2, doplitkku X, ktery blize specifikuje vlastnosti
bezpilotnich letadel, potfebné Kk jejich provozu. Z této tabulky lze kvadrokoptéte piitadit

nasledujici omezeni provozu:
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Tabulka 3: Omezeni provozu kvadrokoptéry o hmotnostnim rozmezi od 0,91 kg do 7 kg

Vydélecné,

Rekreacné sportovni . A .
experimentalni, vyzkumné

Evidence letadla v

leteckém rejstiiku ne ano
Evidence pilota ne ano
Prakt%cky a teoreticky ne ano
test pilota

Povoleni k 1étani ne ano
Povoleni k provadéni nelze ano
LP a LCPVP

Oznaceni UA: ID stitek

/ ID stitek + pozn. ano/ ne ano/ano
Znacka

Min. ve vzdalenosti (m):
vzlet, pfistani/osoby, bezpecna bezpecna
stavby / osidleny prostor

Pojisténi: bezpecny

provoz/LVV (mil. K&) ne/l dle natizeni ¢. 785/2004
Dozor ne ne
"Fail safe" systém ano ano
Provozni prirucka UAS ne ano
HlaSeni udalosti ne ano

Dulezitym legislativnim omezenim, které udava predpis L2, je provoz bezpilotnich prostiedku
pouze pifi udrZzovani vizualniho kontaktu VLOS (Visual Line Of Sight) s bezpilotnim
prosttedkem. Pilot tedy nesmi provadét let, aniz by nemél vizualni referenci s letadlem, bez
pouziti pomucek, které by zvySovaly dohled pilota. Nelze tedy 1état v mlze, v mracich, nebo
za prekazkami. Let provadény v podminkach nespliiujici vizualni reference je povaZovan za
BVLOS (Beyond Visual Line Of Sight) a ceska legislativa jej neumoziuje. V piedchozi
kapitole je popsan systém pienosu obrazu v realném case FPV. Tento systém z legislativniho
pohledu nelze pouzit jako primérni prostfedek vizudlni reference. Posledni zplisob provozu,
ktery kombinuje oba piedchozi piipady je EVLOS (Extended Visual Line Of Sight). K fizeni

letu je potieba dvou pilotl. Prvni pilot k vizualni referenci pouziva prostfedky jako napt. FPV
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a provadi

let. Druhy pilot musi udrzovat vizualni referenci s letadlem a v ptipad¢ ztraty

orientace prvniho pilota byt ptipraven kdykoli béhem letu prevzit fizeni letadla.

5.5.1 Legenda k Obrazkum 1 a 2 [34]:

‘m— Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 20 kg

P i

R

Bezpilotni letadla (véetné modelt letadel s maximalni vzletovou hmotnosti

presahujici 20 kg

Lety bez koordinace.

Splnéni podminek provozovatele letist¢ (PL) + koordinace s leti$tni informacéni
sluZzbou (AFIS).

Splnéni podminek PL + koordinace s AFIS.

Souhlas/povoleni Utadu pro civilni letectvi (UCL).

Letové povoleni piisluiného stanovisté fizeni letového provozu (RLP). RLP miize
dale pozadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovidac sekundarniho radaru.
Povoleni UCL (nebo v ptipadé leteckych praci (LP) koordinace s RLP +
koordinace s PL). RLP muze dale pozadovat: stalé obousmérné spojeni a
odpovida¢ sekundarniho radaru.

Povoleni UCL (nebo v piipadé LP koordinace s RLP + koordinace s PL) + letové
povoleni RLP. RLP miize dale pozadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovida¢

sekundarniho radaru.

5.6 Legislativni rozdily provozu bezpilotnich letadel v evropskych

a mimoevropskych zemi

5.6.1 Legislativni pozadavky vybranych evropskych statt

Jak jiz bylo feceno v tvodu této kapitoly, neplati pro evropské staty jednotna legislativa.

Rozdily v legislativé pro provoz bezpilotnich letadel pro civilni pouziti v jednotlivych

evropskych i mimoevropskych zemich fesi tato kapitola.
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Zakladnim pozadavkem pro vSechny evropské staty je omezeni maximalni vzletové
hmotnosti. Jak jiz bylo feceno, kazdy evropsky stat musi vytvofit platnou legislativu pro
bezpilotni letadla. Pokud ale pfesahuje maximalni vzletova hmotnost bezpilotniho letadla 150
kg, pak regulace spada pro evropskou agenturu pro bezpecnost — EASA. Proto se touto

kategorii nabudu dale zabyvat.

Némecko
Spolkova republika Némecko je pomérné specificky priklad evropského méfitka. Némecky
letecky ufad LBA (Luftfahrt-Bundesamt) vypracoval legislativu, ktera je spole¢na pro
vSechny spolkové zemé¢. Jednotlivé zem¢ pak maji vlastni upfesiiujici pozadavky.
Mezi spole¢né pozadavky patfi:
e Maximalni vzletova hmotnost je omezena na 25 Kg. Pokud je piekroCena tato
hmotnost, pro provoz je tieba ziskat specialni povoleni.
e Cely let musi byt provadén za ptimého dohledu pilota.
e Maximalni nadmoftska vyska letu nesmi prekrocit 100 m.
e Létani je striktné zakazano nad lidmi, nad zastavénymi oblastmi.
o Kazdy UAV se stava soucasti leteckého provozu. V oblasti provozu se musi vyhnout a
umoznit let policejnim a zachrannym slozkam.
e Pro certifikaci UAV jsou pozadované takika totozné poZadavky, jaké jsou potiebné
pro certifikaci v CR. Mezi pozadavky patii: informace o Zadateli, u¢el provozu UAS,

informace o UAS a doklad o uzavfeni pojisténi.

Provoz za ucelem jinym, neZ rekreaCnim a sportovnim, musi byt pfedem schvalen
vlastnikem pozemku, nad kterym bude provadén let. Dale pak musi byt let pfedem
schvalen od pfislusného leteckého ufadu, spolu s informacemi o ptedpokladané dobé letu

a vyskou, ve které bude let provadén.

Anglie
Vytvotené zékony pro provoz UAV jsou popsany v dokumentu CAP 772 vydanym leteckym
ufadem Velké Britanie.

Rozdéleni dle hmotnostnich kategorii je velmi podobné jako v CR:

SUA (Small Unmanned Aircraft) 0-20 kg
Light UAS (Unmanned Aircraft System) 20 — 150 kg
UAS (Unmanned Aircraft System) nad 150 kg
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Pristup CAA je rozdélit UAS dle ¢innosti, které budou vykonavat. D¢leni je do tii kategorii:
A, B a C. Do jaké kategorie UAV spada, zalezi na tom, jak sofistikovany systém je pouzit
(napf. pocet pouzivanych reziml letu), vjakém prostiedi se letadlo pohybuje (napf.
dodrzovani drahy letu v letovém prostoru) a na maximalni vzletové hmotnosti.

Pro letecké prace jsou stanoveny nasledujici pozadavky: SUA — maximalni vzletovd hmotnost
letadla je pod 20 kg. Pro tuto tfidu, pokud provadi letecké prace, nebo je provozovana tieti
stranou, se nevztahuje proces certifikace. Je ale nutné, aby po celou dobu provozu mél pilot
vizualni kontakt s letadlem. Maximalni vyska, kterou muze letadlo dosahnout, je 400 ft
(priblizn€ 120 m) a vzdalenost od pilota nesmi byt vétsi, nez 500 m. Pokud letadlo slouzi
vyhradné pro sportovni a rekreacni ucely, nevztahuje se na néj nutnost certifikace k ziskani
povoleni k 1étani. Chceme-li provozovat letadlo, at’ uz pro letecké prace, ¢i pro rekreacni a
V oblastech se zastavbou, nebo v oblastech nad shromazdénim vétsiho poctu osob neni
povoleno.

Pro kategorii ,,Light UAS* jsou naroky na pozadavky vyssi. Veskera letadla jsou pfedmétem
povoleni k 1étani, popt. povoleni k provadéni leteckych praci. Technické pozadavky jsou
rovnéz piisnéji hodnocené, zejména: konstrukce letadla, pouzité konstrukéni prvky, prvky pro
zachovani bezpecného provozu a prokdzani schopnosti pilota v fizeni letadla. VSechny tyto

pozadavky jsou zahrnuty do UAS OSC dokumentu (Safety Case Type Report).

5.6.2 Legislativni pozadavky pro provoz bezpilotnich letadel v Australii a USA

Australie

Systém rozdéleni letadel v Australii leteckym uGfadem CASA je odliSny od pifedchozich
prikladd. Primarni déleni je na dalkové fizena letadla (RPA) a modely letadel. RPA jsou
vSechna letadla, kterd jsou pouzivana pro obchodni, vladni, nebo vyzkumné ucely. Model
letadla je pak ur€en pouze pro rekreacni a sportovni pouZiti.

Pro provoz RPA je zapotiebi, aby piloti méli dostate¢né znalosti v oblasti letectvi, v souladu
s pilotni kvalifikaci soukromého pilota, stejné¢ jako dostatecné dovednosti s 1é€tdnim s témito
letadly. Mezi dalsi pottebné kvalifikace patii 1 radiotelefonni zkousky. Provoz UAV je pak
schvalen pouze v neosidlenych oblastech do vysky 400 ft (120 m) nad urovni terénu. Let ve

vyssich vyskadch je moZzny pouze po schvéleni leteckym ufadem. Maximalni vzletova
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hmotnost je 25 kg. Mezi nejvétsim odchylky od jiz zminénych ptikladi patii provoz
v meteorologickych podminkadch VMC, ale i IMC (s pfislusSnym schvalenim).

Provoz modeli letadel je z pohledu legislativy méné slozitéjsi nez provoz RPA. Pro provoz
modela pilot nemusi byt vlastnikem zadné kvalifikace, ale musi byt seznamen se zakladnimi
pravidly létani. Mezi zdkladni pravidla patii, ze model smi byt provozovan pouze v piimé
viditelnosti pilota bez pouziti jinych prosttedktt (vyjma bryli) a v meteorologickych
podminkach VMC. Noc¢ni létani, 1étdni v mracich ¢i mlze neni povoleno. Létani v husté
zalidnénych oblastech, jako jsou plaze, parky apod. je zakdzano. Model letadla nesmi byt
provozovan ve veétsi vySce nez 400 ft (120 m) nad terénem a v mensi vzdalenosti od letisté
nez je 5,5 km. Kazdy pilot musi byt registrovan Vv letecké asociaci pro piloty modeld letadel
MAAA (Model Aeronautical Association of Australia). V soucasné dobé je zde
zaregistrovano vice nez 11 000 pilotl. Provoz modelt s maximdlni vzletovou hmotnosti

ptresahuji 25 kg je mozny, ale vztahuje se na néj rozsifena legislativa spravovana MAAA.

Spojené staty americké

Pohled na bezpilotni systémy ze strany leteckého ufadu FAA (Federal Aviation
Administration) je naprosto odlisny od letadel s posadkou na palubé. Za timto ucelem bylo
vytvofeno zvlastni odvétvi, do kterého spadaji bezpilotni prostfedky. Americka legislativa je
rozd¢€luje na tfi druhy podle urceni: vetejny provoz, civilni provoz a provoz modelil letadel.
Posledni jmenovany provoz modelii letadel je velmi obdobny, jako v ptedchézejicich
piipadech. Ugel vyuziti modeld letadel je pouze pro rekreacni a sportovni pouziti. Maximaélni
vzletova hmotnost nesmi piekrocit hmotnost 55 liber (25 kg). Béhem provozu letadlo nesmi
prekrocit vysku 400 ft (120 m) a musi byt v dostate¢né vzdalenosti od piekazek. Behem
celého letu musi byt udrZzovan vizualni kontakt mezi pilotem a letadlem. Provoz v okoli letist’
je povolen ve vzdalenosti 5 mil (9,5 km) od letisté. Let se smi uskuteénit pouze v dostatecné
vzdalenosti od osob a od zastavby. Provoz v takto definovanych podminkach nevyzaduje
zadné zvlastni povoleni. Naopak provoz mimo podminky vyZaduje povoleni od Gfadu FAA,
tedy pro provoz za jinym ucelem, neZ jsou rekreacni a sportovni Gcely.

Civilni provoz zahrnuje veskeré vladni operace. Provoz bezpilotnich prostiedkli pozaduje
ziskat osvédceni COA (Certificate of Waiver or Authorization), které se vydava s platnosti
dva roky. Stimto osvédCenim muze provozovatel nebo organizace provozovat bezpilotni
letadlo za danym ucelem. COA vyhrazuje Cast vzdusného prostoru, ve kterém se muize
pohybovat za dodrzeni bezpecnostnich pozadavki. Cilem COA je vydat osvédceni, které by

spliiovalo bezpec¢nostni pozadavky na stejné urovni, jako je tomu u letadel s posadkou na
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palubg. V praktickém disledku to znamena, Ze je tieba bezpilotni letadlo drzet v dostatecné
vzdélenosti od obydlenych oblasti a od ostatniho vzdusného provozu. Drziteli COA
certifikatu musi byt veSkeré zachranné slozky, celni sprava, provozni mise vlady, ¢i pro
vyzkumné ucely.

Posledni kategorie je civilni vyuziti bezpilotnich letadel, které nezahrnuje vladni operace.
Jedna se o povoleni pro provoz bezpilotnich letadel za uplatu, tedy obchodni ¢innost. Pro
provoz je nutné ziskat povoleni od FAA. Letecky ufad FAA registruje piloty i bezpilotni
letadla. K ziskani povoleni k 1étani je Zzadatel o pilotni kvalifikace nucen slozit zkouSku
z v§eobecnych teoretickych znalosti. Test musi byt uspésné slozen kazdych 24 mésict a
minimalni vék zadatele je sedmnéct let. Dalsi zakladni podminkou je absolvovat provétreni od
bezpec¢nostni agentury amerického ministerstva pro vnitini bezpe¢nost TSA (Transportation
Security Administration). Pozadavky tykajici se provozu bezpilotniho letadla jsou totozné
s modelem letadla. Zde jsou uvedeny pouze nejvétsi rozdily: maximalni vyskova hranice,
kterou lze dosahnout, je 500 ft (150 m), to je o sto stop vyse (30 m); provadét let nad osobami
nezapojenych do letového provozu je mozné pouze V prostoru tiidy G a s patfiénym
povolenim; provéadéni letu v prostoru tfidy G je mozné bez povoleni, pro prostory B, C,D aE
musi byt schvaleni pfislusnym stanovistém ATC Béhem celého letu musi pilot udrzovat
vizualni kontakt s bezpilotnim letadlem. Systémy typu First-Person-View jsou povoleny
pouze, pokud je do provozu zatizeni zapojen pozorovatel, ktery v nutném piipad€ prevezme
fizeni.

Provoz bezpilotnich letadel t&€zSich nez 55 liber je v soucasné dobé ponechan na legislativé

jednotlivych statti. Do budoucna se ocekava i regulace této kategorie.

5.7 Setieni leteckych nehod a incident

Setieni leteckych nehod a incident?l zajistuje Utad pro odborné zjistovani pii¢in leteckych
nehod UZPLN. Setieni probiha pouze pro bezpilotni letadla. V soudasné dobé& jsou
zaznamenany dva piipady letecké nehody bezpilotniho letadla.

K prvnimu p¥ipadu letecké nehody bezpilotniho prostiedku doslo 12. 3. 2014. Slo o ziiceni
bezpilotniho letadla MK Hexa XL pobliz brnénského hibitova. Jednalo se o hexakoptéru
s maximalni vzletovou hmotnosti 3,7 kg urenou pro snimkovani. Ve vySce Sedesati metra
doslo k chybovému hlaseni telemetrie mezi fidici jednotkou UAV a regulatorem otacek. Pilot

zaznamenal ztrdtu vykonu a zastaveni motoru ¢islo dva. Thned zahdjil nouzové klesani a
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nasledné nouzové pfistani. Pti klesani doslo ke ztraté kontroly nad letadlem, coz vedlo ke
ziiceni. Pfi dopadu doSlo k rozlaméni konstrukce hexakoptéry a poniceni zdznamového
zafizeni. Pfi nehodé¢ nebyl nikdo zranén. Ke druhému piipadu doslo 19. 12. 2014 na Sobince,
kdy havarovala multikoptéra vlivem namrazy, ktera vznikla za letu na vrtulovych listech.

Opét se tato nehoda obesla bez zranéni.

5.7.1 ZvysSeni bezpecnosti pasivnimi prvky

Nejucinngj$im zpiisob pasivni obrany pro bezpilotni prostiedky je totozny s pasivni obranou
pro letadla s pilotem na palubé. Ceska republika je prednim vyrobcem zachrannych
paddkovych systému pro ultralehkd letadla. Prudky rozvoj bezpilotnich letadel zpiisobil
navyseni provozu bezpilotnich prostiedki a tedy i narast leteckych nehod. Ustav pro odborné
zjistovani pii¢in leteckych nehod UZPLN eviduje pouze jednu leteckou nehodu bezpilotniho
letadla. Tento pocet vSak neodpovida realité, nebot’ vySetiovani letecké nehody je podminéno
certifikaci letadla. Veskeré necertifikované letadla nejsou predmétem Setieni UZPLN.
Problematikou zachrannych padakovych systému jsem se zabyval ve své bakalarské praci.
Jako nejvhodnéjsi typ zachranného systému jsem vyhodnotil systém vyrobce GRS Galaxy,
ktery ptisobi v Ceské republice a vyrabi i zachranné systémy pro bezpilotni prostiedky.
Principem celého systému je otevieni zachranného padaku pomoci pyrogeneratoru
(pyrotechnicky iniciator). Po aktivaci dojde K rychlému otevieni padaku a zavéSeni celého

letadla. Tento zptisob otevieni paddku snizuje minimalni vySku zéchrany az na 5 m.
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6. Zhodnoceni

Zamérem diplomové prace bylo popsat princip fungovani bezpilotnich prostiedkli se
zaméfenim na multikoptéry, navrzeni vlastni konstrukce ramu kvadrokoptéry a uvedeni
zatizeni do provozuschopného stavu.

Ucelem navrzené kvadrokoptéry je pofizovani zdznamového materialu. Viechny pouZité
systémy jsou na trhu voln€¢ dostupné. Vyhodou vlastni konstrukce je snadna uprava pro
pouziti pro biologickou ochranu letist’ a zdroven pro monitorovani perimetru letisté. Navrzené
feSeni je variabilnéjsi, nez je tomu u konvencénich bezpilotnich zatizeni.

Ekonomické zhodnoceni projektu uvadi nasledujici tabulka (Tabulka 4).

Tabulka 4. Cenové zhodnoceni stavby kvadrokoptéry

Prototypovy rdm Kompozitni ram
Hlinikovy U profil 43 K¢ Uhlikova tkanina 345 K¢
Material ﬂlrinnikové kulatina @ 5 25 K& Iﬁgg;i%ové pryskyfice 275 K&
Spojovaci material 120 K¢ | Material |Balsové prkénka 1 mm 80 K¢
Autopilot Pixhawk 7062 K¢ Uhlikovy profil 8 x 8 160 K¢
GPS modul uBLOX 2340 Ke Uhlikova trubicka @ 3 mm | 44 K¢
Motory 920 KV 1030 K¢ Tlumici silentbloky 317 K¢
Regulatory (ESC 20 A) | 1420 K¢ Gimbal motory 210 KV 518 K¢
Elektronika | Vrtule 9,5 x 4,5 320 K¢ Osvétleni LED 161 K¢
gégglm tf\;erie 3S 035 K& Elektronika IS{tlél;;i ggdnotka gimbalu 420 K
Ptijima¢ DUPLEX 2290 K¢ Videokamero GoPro 3499 K¢
Telemetrie 433 MHz 399 K¢ Celkovy soucet 21 803 K¢

Pro sestaveni Tabulky 4 byl pouzit kurz dolaru 1 USD = 26 K¢.

Poftizovaci nédklady ovSem netvoti veskeré ndklady. Je tieba zahrnou i naklady provozni, jako
je ztrata kapacity baterii vlivem stafi a nakup novych, poSkozeni vrtuli atd. Dalsi, velkou ¢ast
naklada tvoii naklady na certifikaci k ziskani povoleni k 1étani a povoleni pro provoz za

uplatu. Ekonomické zhodnoceni je uvedeno Vv nasledujici tabulce — Tabulka 5. V Tabulce 5
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jsou pro srovnani uvedeny i naklady na certifikaci modelu letadla s maximalni vzletovou

hmotnosti prevysujici 20 kg.

Tabulka 5. Ekonomické zhodnoceni certifikace bezpilotniho letadla a modelu letadla na 20 kg

Bezpilotni letadlo Model letadla nad 20 kg
Spravni poplatek 4 000 K¢ Ziskani Spravni poplatek 2000 K¢
Ziskani povoleni k | Spravni poplatek 400 K¢ | povoleni | Spravni poplatek 200 K¢
létani letadla Poiistent lotadl k 1étani Poristent lotadl
ojisténi letadla 9800 Ke |letadla ojisténi letadla 7 056 K&
(Evropa) (Evropa)
Povoleni k
provozovani Spravni poplatek 10 000 K¢
leteck}'/ch praci Celkova cena 9 256 K¢
Celkova cena 24 200 K¢

V Tabulce 5 bylo uvazZovano s cenou pojisteni vztahujici se na celou Evropu (nejdrazsi

varianta). Vyse pojistného plneni je 24 700 000 K¢. Cena pojistného je pouze orientacni.

Jak je patrné z obou uvedenych tabulek, celkové néklady na stavbu a certifikaci se vySplhaji
témer k 50 000 K¢. Celkové naklady jsou tedy znaéné vysoké. V piipadé pouziti multikoptéry
S moznosti umistit na palubu zatizeni o vétsi hmotnosti (zrcadlovou techniku, méfici zafizeni

atd.) pofizovaci cena letadla roste exponencialné.

Zhodnotime-li potizovaci naklady pro Gpravu kvadrokoptéry na plaSici zafizeni, musime tyto
naklady navysit o dalSich 11 984 K¢. Tato cena odpovida zatfizeni BirdXPeller-PRO794
navrzené v kapitole ¢tyfi. Druha ¢ast ¢tvrté kapitoly se zabyva pouzitim kvadrokoptéry pro
ochranu perimetru letisté. Cena navrzeného zatizeni FPV znacky Boscam se pohybuje okolo
2000 K¢. Pro prezentaci obrazu lze pouzit bézny monitor nebo televizi. Pro pienos je pouzito
maximalni rozliSeni 720p, pro vykresleni obrazu postaci obrazovka s pofizovaci cenou

v fadech tisica K¢&.

73



7. Zaver

Ve své diplomové praci jsem se zabyval bezpilotnimi prostiedky, se zaméfenim na
multikoptéry. Porovnal jsem rozdily, pfevazné legislativniho charakteru, mezi bezpilotnimi
letadly a modely letadel. Provedl jsem rozbor riiznych typi a provedeni multikoptér. Popsal
jsem hlavni pohyby multikoptér v prostoru v definovaném souiadném systému.

Cilem prace bylo vytvorit navrh konstrukce multikoptéry, ktera by spliiovala stanovené
pozadavky. Prvnim pozadavkem bylo navrhnout bezpilotni prostiedek, ktery by byl schopen
posilit biologickou ochranou letist a zvysit tak bezpecnost letového provozu. Stiet letadla
s ptaky je problém, ktery je dnes feSen pomoci cvi¢enych dravci, kteti maji za kol odehnat
mensi ptactvo z okoli vzletovych a pfistavacich drah. Pouzitim multikoptér lze ziskat zatizeni
schopné plasit ptactvo ze zminénych mist s velkou efektivitou. Vybavenim multikoptéry pro
prenos obrazu lze ziskat multifunkéni prostfedek, schopny zaroven monitorovat perimetr
letisté a zvysit tak bezpecnost pied narusiteli. V této préci jsou popsané Upravy, které je nutné
provést na zkonstruované kvadrokoptéte, aby byla schopna zminéného pouziti.

Dalsim bodem diplomové prace bylo vytvofit uceleny piehled pozadavkl, které je tieba
spinit, aby byl legislativn¢ schvalen provoz navrzené kvadrokoptéry. Tento proces jsem
porovnal s pozadavky pro certifikaci modelu letadel. Porovnal jsem odlisnosti certifikaénich
procest jednotlivych evropskych statl. Uvedl jsem srovnani S procesy pouzivanymi ve
Spojenych statech americkych a v Australii, které povazuji za velmi dobfe zpracované.
Z divodu velmi rychlého technického rozvoje doSlo k znaénému zpozdéni ve vyvoji
legislativy.

Je tieba aktivné monitorovat rozvoj bezpilotnich prostfedki a peclivé sledovat, jakym smérem
se bude ubirat technicky vyvoj. Déle je tfeba harmonizovat pfedpisy, aby bylo dosaZeno
maximalni efektivity pouzivani bezpilotnich prostfedkii. Zaroven nesmi byt piedpiSy
nastaveny tak, aby dochazelo k utlumu a zaniku provozu bezpilotnich prosttedkii. Na druhé
stran¢ nesmi dojit k nekontrolovatelnému rozvoji, ke kterému soucasny stav legislativnich
omezeni pomalu smétuje. Dostupnost bezpilotnich systému se stava stale vice oteviena pro
kterékoliv uzivatele. Tento zacinajici problém mize nartst do nezddoucich rozmért. Prodej
bezpilotnich systémtl neni nijak omezen. Nezakonné pouzivani tak 1ze odhalit az v okamziku
vzniku nehody nebo incidentu. Je tieba zavést opatfeni k zabranéni umyslné¢ho zneuziti

K protipravnim ¢inim a ohrozeni vSeobecné bezpecnosti. Navzdory témto velmi rozsahlym
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problémim Ustav civilniho letectvi zdokonaluje stavajici predpisy tak, aby co nejlépe
vyhovovaly soucasnym pozadavkiim spolecnosti.

V soucasné dobé se na celosvétovém trhu zacinaji objevovat zachranné systémy navrzené pro
pouziti v bezpilotnich prostiedcich. To hodnotim jako velmi vyznamny pfinos pro spolecnost,
vV podobé¢ zvyseni bezpecnosti provozu bezpilotnich zafizeni. Bohuzel ¢eska legislativa zatim
nijak nepojednava o nutnosti pouziti t€chto systémi.

V Sesté kapitole jsem se zabyval ekonomickym zhodnoceni stavby a certifikacniho procesu.
Z vysledkti hodnoceni je mozné konstatovat, ze cena zachranného padakového systému se
rovna cené navrzené kvadrokoptéry. Povinné vybaveni kazdého bezpilotniho prostiedku
zachrannym systémem by vedlo Kk odrazeni velkého poctu zajemcti z dvodu nadmérné
finan¢ni zatéze. Nelze ptredpovidat, jakym smérem se toto bude ubirat, ale zavedeni aktivni

ochrany pro ptipad padu bezpilotniho prostfedku je spravnym krokem.
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