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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat jednotlivé typy bezpilotnich prostfedkti, moznosti jejich pohonu se
zaméfenim na jejich vytrvalost a popsat legislativni ramec jejich provozu. Dale bylo cilem provést
praktické méteni Li-Po akumulator(, zjistit jaky ma teplota okolniho prostiedi vliv na vybijeci
charakteristiky a energetickou hustotu a jaky vliv ma na tyto charakteristiky staii a opotiebeni
akumulatoru. Prvni ¢ast prace popisuje soucasnou legislativni problematiku UA a nastifluje snahy
o jejich integraci do provozu. Druha ¢ast se vénuje jednotlivym typim UA a rozdé€luje je podle
konstrukce. Poukazuje také na moznosti vyuziti téchto stroji. Dalsi kapitola se potom zaméfuje na
samotné pohony a vytrvalost bezpilotnich prosttedkli. Pohony, které jsou praktické pfi pouziti v UA,
jsou zde popsany spolu s vyhodami a nevyhodami jejich aplikace v UA. Kapitola pét se vénuje
energetické hustot€ pohoni a jejich zdroji energie. V této kapitole je popsano praktické méfeni Li-Po
akumulatort. Bylo zjisténo, Ze nizké teploty maji negativni vliv na dostupnou kapacitu akumulatort,
a to zejména na ty starsi. Vysoké teploty naopak nepatrné zvySovaly kapacitu u nového akumulatoru.
Naproti tomu stary akumulator byl ovlivnén vice a vyssi teploty mu dopomohly k vyssi dostupné
kapacité. Posledni kapitola potom shrnuje poznatky z piedchozich kapitol a optimalizuje kombinaci
typu UA, druhu pohonu a zdroje energie se zplisoby vyuziti. Prace mize slouzit jako nastroj pro snazsi

implementaci UA do pramyslovych a jinych aplikaci.
Kli¢ova slova
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Abstract

The goal of this thesis is to explore the different types of unmanned vehicles, the possibilities of their
propulsion with a focus on their endurance and to describe the legislative framework of their operation.
Furthermore, the goal was to carry out a practical measurements of Li-Po accumulators, to find out how
the ambient temperature affects the discharge characteristics and the energy density. Also, to identify
how and if these parameters are affected by age and wear of these accumulators. The first part of the
thesis describes the current legislative issues of UA operation and outlines the efforts to integrate them
into operation. The second part deals with individual types of UA and divides them according to
construction characteristics. It also points to the possibilities of utilization of these machines. The next
chapter focuses on the propulsions themselves and the endurance of UAs. Propulsions that are practical
for use in UAs are described herein together with advantages and disadvantages of their application in
UAs. Chapter five deals with the energy density of propulsions and their energy sources. This chapter
describes the practical measurement of Li-Po accumulators. It has been found that low temperatures
have a negative impact on the available accumulator capacity, especially the older ones. High
temperatures, on the other hand, only slightly increased the capacity of the new accumulator. The old
accumulator was affected more, higher temperatures helped to increase its available capacity.
Conclusion of the thesis summarizes the findings from the previous chapters and optimizes the
combination of UA type, propulsion, and energy source with specific utilizations. Thesis can serve as

a tool for easier UA implementation in industrial and other applications.
Key Words

unmanned systems, unmanned aircraft, unmanned aerial vehicles, model, drones, Li-Po, accumulator,

battery, energy density, capacity, temperature
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1 Uvod

Bezpilotni prostiedky zazivaji vyznamny rozmach po celém svété a v mnoha odvétvich lidské ¢innosti.
Na trhu existuji rozmanité typy konstrukei a druhy pohond. S postupem vyvoje technologii se tyto stroje
staly velice rychle dostupné a vhodné pro Sirokou vefejnost i pro ruzna odvétvi pramyslu a sluzeb.
Vyuziti v prumyslovych aplikacich 14ka zejména piislibem sniZzenych nékladt oproti jinym fesenim.
Aby vSak mohlo dojit ke snizeni ndkladl je potfeba se v problematice bezpilotnich prostiedki
orientovat. Pouziti vhodného typu bezpilotniho prostfedku a jeho pohonu je zdsadnim krokem pro jejich
vstup do primyslovych a odbornych aplikaci. To samé plati pfi vyuzivani téchto stroji v oblasti sluzeb.
Tak jako je tomu v mnoha dalsich oblastech lidské ¢innosti, technologie jsou nékolik krok pted zakony

a predpisy. Je proto nutné se orientovat v pravnich ohledech vyuzivani bezpilotnich prostredku.

Pro spravné urceni typu bezpilotniho prostiedku a jeho pohonu je dilezité znat pozadované uzite¢né
zatizeni, druh tohoto zatizeni, pozadovany dolet nebo vytrvalost a prostedi ve kterém bude provozovan.
Prostiedi je zasadni bod pifi vybéru, nebot znacné ovliviiuje vykon a spotiebu energie vétSiny
pouzivanych  druhtt  pohont.  V soucasnosti jsou zdavodd  dostupnosti technologie,
pravnich omezeni, a pfedev§im jednoduchosti nejpouzivanéj$imi pohony elektromotory v kombinaci
s lithium-polymerovymi akumulatory jako zdrojem energie. Tato prace se proto v praktické casti
zaméiuje praveé na vyuzitelnost Li-Po akumulatorti v riznych teplotnich podminkéch. Cilem bylo zjistit
vliv teploty prostedi na vybijeci charakteristiky a energetickou hustotu Li-Po akumulatori a jestli ma
na tyto vlastnosti vliv stafi a opotfebeni akumulatoru. Pro vyuziti bezpilotnich prostfedki k jakékoliv
¢innosti jsou zcela zasadni znalosti vS§ech dostupnych moznosti kombinace typt a pohond. V této praci

1ze najit spravné otazky, které si ma zajemce o tyto stroje polozit pfed kone¢nym vybérem.
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2 Legislativa

Bezpilotni prostfedky prodélaly dlouho cestu od dob nefizenych balonti a prvnich radiem fizenych
letadel. Jejich miniaturizace a pocatek masového vyuzivani vSak pfinesly mnoho pravnich otazek.
Pocatek masového vyuzivani tedy piineslo situace, z oblasti ochrany soukromi, odpovédnosti za Skody

a dalsi, které je potfeba fesit pravni Gpravou.
2.1  Letecké predpisy

Zéakladnim zdrojem leteckého prava v Ceské republice je zakon ¢&. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi
a o zmeéné a doplnéni zdkona €. 455/1991 Sb., o zivnostenském podnikéni (zZivnostensky zakon), ve
znéni pozdgjsich piedpisi. Statni spravu ve vécech civilniho letectvi vykonava Utad pro civilni letectvi
(UCL) podle § 3. § 102 Zakona o civilnim letectvi pak iké, Ze osoby zucastnéné na civilnim letectvi
jsou povinni dodrzovat letecké predpisy, které jsou v souladu s mezinarodnimi smlouvami, které jsou
soucasti pravniho fadu, vydavany Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi, Sdruzenim leteckych
ufadli podle ptedpisi Evropské unie a Evropskou organizaci pro bezpecnost letecké navigace

(EUROCONTROL), ve znéni piijatém Ceskou republikou [1].

Zéakladnim mezinarodnim pramenem pak je dohoda ¢. 147/1947 Sb., Umluva o mezinarodnim civilnim
letectvi ze dne 7. prosince 1944 sjednana v Chicagu, USA. Tato Umluva vstoupila v platnost 4. dubna
1947 a dala vzniknout Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi (ICAQO), ktera na zaklad¢ ¢lanku 37
Umluvy vydava mezinarodni normy a doporu¢ované piedpisy v civilnim letectvi [2]. Tyto piedpisy jsou

v ¢eském pravnim fadu zaneseny jako letecké predpisy fady L. Z téchto ptedpisi je pro vyznam mé

vvvvvv

Chicagska umluva jiz od pocatku fesi problematiku letadel schopnych létat bez pilota. Clanek 8 #ika:
Letadla nefizena pilotem. Zadné letadlo, které jest zpiisobilé byti fizeno bez pilota, nesmi létati bez
pilota nad izemim smluvniho statu, le¢ se zvla§tnim zmocnénim tohoto statu a v souhlase s podminkami
takového zmocnéni. Kazdy smluvni stat se zavazuje zajistiti, aby let takovych letadel bez pilota byl
v oblastech pfistupnych civilnim letadlim fizen tak, aby bylo vylouc¢eno nebezpeci pro civilni letadla
[2]. Ve stejném smyslu je o bezpilotnich letadlech psano i v ¢eském zakoné o civilnim letectvi (v § 52).
I zde je let bezpilotniho letadla nad tzemim Ceské republiky podminén zvlagtnim povolenim [1]. Tato
omezeni vSak byla pfijata za dob, kdy méla bezpilotni letadla zcela jiné parametry a rozsifeni bylo
minimalni. Dnes jsou jiZ pfijimany piedpisy a normy, které upravuji bézny provoz bezpilotnich letadel

a puvodni vSeobecna omezeni jsou jiz zastarala.

Soudobé ptedpisy a zdkony maji slozity tikol vyvazit co nejvolnéjsi vyuzivani a profitovani z téchto

novych technologii s ochranou soukromi, majetku, Zivotniho prostfedi a vetfejného zdravi. Nyni, kdy
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bezpilotni 1étajici zafizeni ke svému vzletu nepotiebuje letisté, ale sta¢i mu tieba jen zahrada domu

a kdy si takové zatizeni mtize potidit opravdu kazdy, je nezbytnost jasnych pravidel samoziejmosti.
2.1.1  Letecké prace a dalsi letecké ¢innosti

Cesky zakon o civilnim letectvi definuje letecké prace v § 73 nasledovné. Leteckymi pracemi jsou
letecké Cinnosti, pii nichz letecky provozovatel vyuziva letadlo k pracovni ¢innosti za Gplatu. Leteckymi
pracemi se dale rozuméji vyhlidkové lety, vyuziti letadla leteckym provozovatelem pii vyuce
v leteckych $kolach a ¢innost leteckych skol [1]. Pokud je tedy let provadén za tplatu a smyslem letu je
zajisténi sluzby, ktera je prodana, jedna se o letecké prace. Prikladem miize byt: letecké snimkovand,
zaméfovani terénu, geomagneticky priizkum, rozbory ovzdusi, monitorovaci lety a dalsi [4]. Podle § 74
miize letecké prace provozovat fyzicka osoba s trvalym pobytem a pravnickéa osoba se sidlem v Ceské
republice jen na zakladé povoleni, které vydava Utad pro civilni letectvi. Letecké prace mohou podle
§ 74a doGasné na izemi Ceské republiky provozovat i statni prislusnici jiného ¢lenského statu Evropské

unie, ktefi jsou v tomto statu opravnéni letecké prace provozovat.

Letecké Cinnosti pro vlastni potiebu jsou upravovany § 76. Jsou to lety, kterymi zajist'uje pravnicka
nebo fyzicka osoba podnikatelskou ¢innost k niz je opravnéna podle zvlastnich predpist [1]. O leteckou
¢innost se jedna, pokud pravnicka nebo fyzicka podnikajici osoba provadi lety ve vlastni rezii pro
podporu své ¢innosti a vyuziva letadla jako vyrobni nastroj jiné finalni sluzby nebo zbozi. Piikladem
muzou byt: propagacni lety, lety hlidkovaci pro ochranu vlastniho arealu, monitorovaci lety vlastnich
produktovodd, lety pro zajisténi vykonu statni spravy, praskovaci lety vlastnich poli [4]. Povoleni

letecké ¢innosti vydava opét Utad pro civilni letectvi.

Rekreaéni a sportovni 1étani je dle § 77 uzivani letadla pro vlastni potiebu nebo potiebu jinych osob za

ucelem rekreace, osobni dopravy nebo sportu, které neni uskuteciiovano za ucelem zisku.

Letecka vefejna vystoupeni (LVV) je podle § 78 mozné provozovat jen se souhlasem Ufadu.
2.1.2  RozliSeni bezpilotnich zafizeni z legislativniho hlediska

V soucasnosti se rozliSuje nékolik hlavnich pojmt v oblasti bezpilotnich 1étajicich zatizeni:

= Model letadla (da se také zafadit, jako kategorie bezpilotniho letadla);
= Bezpilotni systém (UAS) — sklada se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv prvku
nezbytného k umoznéni letu
= Bezpilotni letadlo (UA) — dale se rozliSuje podle maximalni vzletové hmotnosti:
= dalkove fizeny letadlovy systém (RPAS) — specialni sub-kategorie UA,
= <0,91kg,
= >0,91kga<7Kkg,
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= 7-25Kkg,
= >25Kg.

2.1.2.1 Model letadla

V zékonu o civilnim letectvi je v § 2 letadlo definovano jako zafizeni schopné vyvozovat sily nesouci
jej v atmosféie z reakci vzduchu, které nejsou reakcemi vuéi zemskému povrchu. Pro Gcely tohoto
zakona se nepovazuje za letadlo model letadla, jehoz maximalni vzletova hmotnost neptesahuje 25 kg.
[1] Letadlem je tedy letadlo s pevnymi kiidly at’ uz s motorem (s pistovym nebo proudovym) nebo bez
motoru (kluzék), tak i vrtulnik, virnik a balén ¢i vzducholod’. Protoze pro model letadla plati mirnéjsi

pravidla a omezeni provozu, je nutné ho dikladnéji definovat.

Dle piedpisti platnych v Ceské republice, zvlasté dle piedpisu L 2 (Pravidla 1étani), doplitku X
(Bezpilotni systémy) se za model letadla povazuje létajici zafizeni, které splituje vSechny Ctyfi

nasledujici podminky. Model letadla:

a) neni schopny nést ¢lovéka na palubg;

b) je provozovan pouze za ucelem rekreaénim nebo sportovnim;

Jakakoliv komer¢ni ¢innost, provadéna pravnickou nebo podnikajici fyzickou osobou tedy nespliuje
tuto podminku. Naopak naptiklad soukromé lety a fotolety pro beztplatnou vlastni potiebu ano. Ale
pokud by soukroma osoba natocila video pro vlastni potiebu, poté ho umistila napiiklad na Youtube,

kde by video monetizovala, jedna se uz o leteckou praci a podmince tedy nevyhovuje.
C) je provozovan pouze v pfimém vizualnim dohledu pilota (odpovédné osoby);

Pi#imy vizualni dohled znamena, Ze model musi byt provozovan takovym zpisobem a do takové
vzdalenosti pilota, aby pilot mohl udrzovat trvaly vizualni kontakt béhem pojizdéni a letu. A to i bez
vizualnich pomiicek. Bryle a kontaktni cocky jsou samoziejme povoleny. Zaroven musi byt pilot (nebo

odpovédna osoba) schopen sledovat dohlednost, prekazky a okolni letovy provoz.
d) nema vlastni navigacni a fidici systémy, které by umoznily let na pfedem zvolené misto.

Na trhu mizeme najit mnoho bezpilotnich letadel, ktera jsou prodavana jako modely letadla, a soucasné
maji tento systém (Casto zalozeny na GNSS). Jedna se uz v§ak o bezpilotni letadla a musi tedy dodrzovat

podminky a omezeni pro né dané Doplitkem X.

Pti provozu modelu letadla si obecné kazdy musi pocinat tak, aby neohrozoval ostatni letecky provoz,
osoby a jejich majetek [4]. Dopln€k X obsahuje konkrétni pravidla pro provoz modelt letadel. Uvedena
jsou casto ve form¢& doporuceni, ale i zavaznych pozadavkl (zvlasté z divodi ochrany letového

provozu). Lze fici, Ze model letadla by mél byt provozovan tak, aby:
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= na néj odpovédna osoba m¢la dobry vyhled a dokazala se tak vyhnout pfekazkam a ostatnim
letadlim (i bezpilotnim);

= nelétal nad lidmi a husté obydlenymi misty ani v jejich nebezpecné blizkosti;

= nepiekracoval vysku 300 m nad zemi (horni hranici prostoru ttidy G);

= nelétal blize nez 5,5 km od stfedu letisté (malé modely do 0,91 kg mohou i blize, pokud nepoleti

vyse, nez je vySka okolni zastavby, stromu ¢i prekazek) [4].

Pro provoz modelu neni potieba povoleni UCL, teoreticka ani prakticka zkouska fizeni modelu. Pilot

a model také nejsou v evidenci UCL.
2.1.2.2 Bezpilotni letadlo

Obecné je bezpilotni letadlo definovano podle Doplitku X jako letadlo ur¢ené k provozu bez pilota na
palubé. Pokud se tedy nejedna o model do 25 kg spliujici definici v pfedchozi kapitole. Bezpilotni
letadla je vesmés mozné provozovat jeding s povolenim UCL. Provoz bezpilotnich letadel bez
nalezitych povoleni mtize byt pokutovan az do vySe 5 000 000 K¢. Povoleni se vSak nevydava pro
bezpilotni letadla do 25 kg (pfestoze nejsou modelem) urcenych pouze k rekreacné sportovnim

¢innostem. Stejné tak provoz téchto letadel nevyzaduje prakticky ani teoreticky test pilota.

Zvlastni kategorii UAS jsou dalkové fizené letadlové systémy (RPAS). Jejich provoz se fidi
podminkami a pravidly Doplitku X pro UAS. Podle Dodatku 4 (Systémy dalkové fizeného letadla)
piedpisu L 2 se nesméji provozovat bez povoleni vydaného statem vzletu a musi se fidit podminkami
stanovenymi statem zapisu do rejstifku. RPAS také potiebuji osvédéeni letové zptsobilosti. Zadost se

podava UCL.

Zakladni podminky pro provoz jednotlivych kategorii bezpilotnich letadel (podle maximalni vzletové
hmotnosti a ucelu pouziti) jsou piehledné popsany v obrazku 1. Popisi zde body, které nemusi byt zcela

jasné.

Radek 7 tabulky v obrazku 1 neni piili§ ziejmy, proto zde uvedu upiesnéni. Udava minimalni povolenou

vzdalenost v metrech:

a) za vzletu a pfistani od jakychkoliv osob mimo pilota a osob piimo zapojenych do provozu,
b) za letu od jakychkoliv osob, prostiedki nebo stavby, které nejsou souéasti provozu,

c) za letu od jakéhokoliv husté osidleného prostoru.

Bezpecnou vzdalenosti v tabulce se rozumi takova horizontalni vzdalenost, ktera i v pfipadé nastalé
nouzové situace vylou¢i moznost ohrozeni [5]. Za stanoveni a dodrZeni bezpe¢né vzdalenosti odpovida
pilot, nesmi byt ale pfekro¢eny minimalni hodnoty pfedpisu a Povoleni k 1étani. Ufad mtze béhem

procesu vydavani povoleni stanovit individualni provozni podminky a omezeni. Ufad za bezpecnou
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vzdalenost povazuje takovou, ktera je dvakrat vétsi, nez je aktualni vyska letu nad zemskym povrchem,

av8ak ne méné nez 10 m pro bod a), 30 m pro bod b) a 50 m pro bod c) [6].

Dozor viadku 9 tabulky udava, jestli projektovani, vyroba a pocatecni letové zkousky musi byt

dozorovany UCL nebo povétfenou osobou.

Bezpecnostni ,,failsafe systém (fadek 10) je systém, ktery ma pii selhani fidiciho spoje provést

bezpecné ukonceni letu.

Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximalni bezpilotni
i vzletova 50,91 kg =091 kga<Tkg 7 -25kg > 25 kg s=psill
hnoinost letadlo
5 : : = provozova-
el pousiti rekre- wdél:&ﬁné, rekre- wﬂ&lv_aéné. wdéh_a&né, wdélgﬁné, e o
alné |experimen- | aéné |experimen-| rekrealnéd | experimen-| rekrealné |experimen- dohled
- pozau:;a_v; spor- talni, spar- téin, sportovnl taini, sportovni talni, iiota
tovni | wyzkumné | tovnl | vwzkumné wyzkumné wyzkurmné P
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 tecreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilata
4 | povoleni k I&tanl | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadé&ni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LEPVE
oznateni UA:
ID Etitek / ID ne | ano |
6 Etitek + pozn. e ana [ ano = anc/anc | ano/ne | anofano | anc/ne | ano/ano | ano/ano
znatka
min. ve bezpednd, | bezpednd, | bezpelnd, | bezpedna, | bezpednd,
vzdilenosti (m): | bez- bez- ale ale ale ale ale
7| Vzlet, phistani/ |petna | DEZPEENA | o oxng | DEZPEENA | inimaing | miniméing | minimalng | minimaing | minimaing
osoby, stavby [ 50/100/150 | 50100150 | 50/100/150 | 500100150 | S0/1 005150
osidleny prostor
nef3
8 pojisténi: ne/ | die naf. & . dle naf. €. | 420 kg die naf. & | dle naf. & | dle naf. & | die naf. &
béZny provoz / | 0,25 | 7852004 TBS/2004" | 4a naf & | 7B5/2004" | TES/2004" | TE5/2004" | TBS/2004"
LWV (mill. KE&) TAS20041
4] dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém | ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 pHirutka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hid&eni uddlostl | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Obrazek 1: tabulka podminek pro provoz bezpilotniho letadla z dopliku X [5]
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Dalsimi zasadnimi podminkami provozovani bezpilotnich letadel jsou podle Doplitku X nasledujici

body:

2.1.3

Bezpecnost — nesmi dojit k ohroZeni bezpecnosti 1étani, osob a majetku na zemi a zivotniho
prostiedi.;

Staly dohled pilota — ten se miize porusit jen a pouze s povolenim UCL. Pravidla pro dohled
pilota jsou stejna jako u modeli letadel (pfedchozi kapitola).;

Odpoveédnost — za provedeni bezpeéného letu a letu v souladu s predpisy a také za zaznamenani
informaci o letu do deniku letadla odpovida pilot. Za zachovani letové zptisobilosti UAS je pak
odpovédny jeho vlastnik.;

Nebezpeény naklad — kromé provoznich naplni v pfiméfeném mnozstvi nemize UA pievazet
nebezpecné latky nebo zatizeni.;

Pohyb pilota — pilot se pfi provozu UA nesmi pohybovat pomoci technického zafizeni bez
povoleni UCL.;

Ostatni legislativa — provoz UAS musi samoziejmé byt v souladu s dal§imi platnymi pravnimi
predpisy.;

Pro pohon bezpilotniho letadla nemize byt pouzit pulza¢ni nebo raketovy motor. Vyjimkou je

pouziti raketového pohonu pouze pro vzlet. [5]

Omezeni provozu ve vzdusSnych prostorech a meteorologicka minima

Doplnék X také ustanovuje omezeni provozu bezpilotnich letadel a modelt letadel ve vzdus$nych

prostorech a meteorologicka minima pro jejich provoz. Pro piehlednou orientaci v téchto podminkach

slouzi obrazky 3 a 4. Obrazek 2 pak definuje znaky pouzité v téchto obrazcich.

w Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 25 kg

n’-." r

‘%ﬁj Bezpilotni letadla (1. vEetné modell letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nad 25 kg)

Obrazek 2: legenda k obrazkiim 3 a 4 [5]

V obrazcich 3 a 4 mizeme vidét Cisla 1-7. Tyto Cisla odkazuji na vysvétlivky a uptfesnéni, ktera zde

uvedu:

1) Lety bez koordinace.

2) Splnéni podminek provozovatele letisté (PL) + koordinace s letistni informac¢ni sluzbou (AFIS).
3) Splnéni podminek PL + koordinace s AFIS.
4) Souhlas/povoleni UCL.
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5) Letové povoleni piislugného stanovisté fizeni letového provozu (RLP). RLP mize dale
pozadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru.

6) Povoleni UCL (nebo v piipadé leteckych praci (LP) koordinace s RLP + koordinace s PL). RLP
muze déale pozadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru.

7) Povoleni UCL (nebo v ptipadé LP koordinace s RLP + koordinace s PL) + letové povoleni RLP.

RLP mize dale pozadovat: stalé obousmérmné spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru. [5]

Provoz v ATZ a prostorech tridy G a E @J

4000 f1 = 1200 m AMSL

A2 |

1000 f1 = 300 m AGL

Obrazek 3: provoz UA a modeli letadel v prostorech tfidy G, E, v ATZ a meteorologicka minima [5]
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Provoz v CTR a dalsich prostorech
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Obrazek 4: provoz UA a modelu letadel v CTR, dal$ich prostorech a meteorologicka minima [5]
2.1.4  Snahy o integraci bezpilotnich systémii

Vzhledem k ocekavani, Ze vyuZiti a relevance bezpilotnich letadel v mnoha odvétvi nadale poroste, ma
mezinarodni letecké spoleCenstvi snahu o jejich integraci do soucasného vzdu$ného prostoru.

Sjednoceni pravidel jejich provozu neni jednoducha zalezitost.

Regula¢ni Cinnost a souvisejici snahy v oblasti vyzkumu a vyvoje vychdzi ze stavajicich iniciativ,
kterych se ucastni mnoho subjektt. Jsou mezi nimi: Evropské agentura pro bezpecnost letectvi (EASA),
ufady civilniho letectvi jednotlivych zemi, Evropskd organizace pro zafizeni v civilnim letectvi
(EUROCAE), EUROCONTROL, Sdruzeni ufadi pro piedpisovou ¢innost v oblasti bezpilotnich
systémt (JARUS), spolecny podnik vyzkumu jednotného evropského nebe (SESAR JU), vyrobci,

provozovatelé a dalsi.

EASA v tinoru 2018 vydala Opinion No 01/2018, ktera je navrhem pro Evropskou komisi o zavedeni
regulacniho ramce pro provoz UAS v ,,open” a specific” kategoriich. Jedna se tedy o zavedeni dalSich
definic a pravidel, ktera maji slouzit ke zmirnéni rizik provozu UAS. Zacatek implementace se ocekava
Vv nejblizsich mésicich.

Evropska komise povétila SESAR JU k vytvoreni konceptu systému fizeni provozu UAS (UTM) pro

Evropu. Tradi¢ni ATM zarucuje bezpecnost provozu letadel ve vétSich vyskach, UTM by mél zajistit to
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samé ve vySkach vyuzivanych UAS. Projekt nese nazev U-Space. V ¢ervnu roku 2017 byl vydan plan
s predbéznou vizi pro U-Space. Béhem roku 2019 se oc¢ekava spusténi prvnich sluzeb v ramci U-Space,
jako je e-registrace, e-identifikace a geofencing. Geofencing je vyuziti virtualnich geografickych hranic

definovanych GNSS technologii a umoziuje zamezeni vstupu UA do definovanych zon.
2.2 Dalsi legislativa pii provozu bezpilotnich letadel

Provoz dronu musi samoziejmé probihat v souladu s vSemi dalSimi piedpisy a normami platnymi

v Ceské republice.
2.2.1  Odpovédnost za Skodu

Zakon ¢. 89/2012 Sb., obCansky zakonik, v § 2927 tika: Kdo provozuje dopravu, nahradi Skodu
vyvolanou zvlastni povahou tohoto provozu. Stejnou povinnost ma i jiny provozovatel vozidla, plavidla
nebo letadla, ledaze je takovy dopravni prostfedek pohdnén lidskou silou. Povinnosti nahradit Skodu se
nemuze provozovatel zprostit, byla-li Skoda zplsobena okolnostmi, které maji piivod v provozu. Jinak
se zprosti, prokaze-li, ze $kod¢é nemohl zabranit ani pfi vynaloZeni veskerého Usili, které 1ze pozadovat.

[10] Princip odpovédnosti je tedy objektivni a nezalezi na zavinéni ve forme nedbalosti nebo tmyslu.

Problém nastdva u modelt letadel. Z definice letadla zakona o civilnim letectvi jasn€ vyplyva, ze se
nepovazuje za letadlo. Modely letadel neslouZzi k pfepravnim uceltim, ale jen k rekreacné sportovnim.
Muzeme tedy odpovédnost za Skodu nejspiSe fesit V obecném smyslu poruseni povinnosti pocinat si
s nalezitou opatrnosti. § 2910 poruseni zakona: Skiidce, ktery vlastnim zavinénim porusi povinnost
stanovenou zakonem a zasdhne tak do absolutniho prava poskozeného, nahradi poskozenému, co tim
zpusobil. Povinnost k ndhrad€ vznikne i skiidci, ktery zasahne do jiného prava poskozeného zavinénym
poruSenim zakonné povinnosti stanovené na ochranu takového prava [10]. Zde je vSak snazsi pro
»Sktdce* dokazat nepfitomnost nedbalosti v jeho jednani tedy vyhnout se odpovédnosti za skodu. §
2911 tika: Zpuasobi-li Skidce poskozenému skodu porusenim zakonné povinnosti, ma se za to, ze Skodu
zavinil z nedbalosti [10]. § 2912 pak udava: Nejedna-li $ktidce, jak 1ze od osoby pramérnych vlastnosti
v soukromém styku divodné o¢ekavat, ma se za to, ze jedna nedbale. Da-li skiidce najevo zvlastni
znalost, dovednost nebo peclivost, nebo zavaze-li se k ¢innosti, k niz je zvlastni znalosti, dovednosti
nebo peclivosti zapotiebi, a neuplatni-li tyto zvlastni vlastnosti, ma se za to, ze jedna nedbale [10]. Zde
se muze za zvlastni znalost nebo dovednost povazovat pilotovani modelu. Pec¢livost v tomto piipadé

muiZe byt naptiklad kontrola na technického stavu modelu.

Nadchazi ovsem problém, jak se postavit k dopravni funkci UA, ktera mize byt velice sporna a v mnoha

ptipadech zcela jasné chybi. Cim se tedy bude Fesit tato situace ukaze nejspis az soudni praxe.
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2.2.2  Obrana, soukromi ¢lovéka a vlastnické pravo

UA mize byt obtézujici pro vefejnost z mnoha divodi. Muze se jednat o nedovolené fotografovani
nebo nahravani osob, ale i1 o hluk, vibrace a ptipadné spaliny, které mtize bezpilotni letadlo produkovat.

Musi tedy dojit k vyvazeni prava na soukromi a prava na vlastnictvi se svobodami provozovateltt UA.

Obcansky zakonik v § 506 tika, Ze soucasti pozemku je také prostor nad povrchem. Avsak podle § 1023
musi vlastnik pozemku snaset vyuzivani tohoto prostoru, pokud pro to je dulezity divod a vlastnik nema
rozumny divod tomu branit. Prava vlastnikli pozemki a provozovatelti UA se tedy vyvazuji. Zalezi tedy
opét na kazdém piipadu zvlast. Pokud by se ale vlastnik pozemku rozhodl zakrocit proti UA, mél by se
o to rozhodné pokusit takovym zptisobem, aby neznicil zatizeni. V dnesni dobé pro tento ucel existuji
rusicky radiovych signdlt. U UA s , failsafe” systémy to neni zddny problém, ty bez nich vSak nejspis

spadnou na zem. Je to ovSem stale Setrnéjsi obrana nez napitiklad vystrelovaci sit’.

§ 84 udava obecné hranice fotografovani a nataceni clovéka. Zachyceni podoby ¢lovéka je mozné pouze
s jeho svolenim. § 86 potom fika, ze zasahnout do soukromi jiného ¢lovéka, sledovat jeho soukromi
zivot nebo o tom pofizovat zdznam neni dovoleno, pokud k tomu neni zakonny divod. I zde jsou vSak
vyjimky. Podle § 88 a 89 se tyto zaznamy smg¢ji poridit bez povoleni, pokud slouzi k vykonu nebo
ochrané jinych prav, jsou pouzity ve vefejném zajmu, K védeckému nebo uméleckému ucelu a pro
zurnalistickou Cinnost. Jak je vidét, téchto vyjimek je hodné a pokud n€kdo bude skuteéné dobie
argumentovat, jisté se do nékteré vejde. § 90 ovSem zakazuje vyuziti téchto zakonnych zasahd do

soukromi nepfiméienym zptisobem.
2.2.3 Ochrana osobnich udajia

Zakladni pravo na ochranu osobnich udajti je ve vztahu k pravu na ochranu soukromi pravem specialnim
a ma své zakotveni v ¢l. 10 odst. 3 Listiny zakladnich prav a svobod (obdobné¢ téz v ¢l. 8 Listiny
zakladnich prav EU). Dava pravo kazdému clovéku pred neoprdvnénym shromazd’ovanim,
zvefejnovanim nebo jinym zneuzivanim udaji o své osob&. Hranice opravnénosti zpracovavani
osobnich udaji je vymezena zakonem ¢. 101/2000 Sh.. VSeobecné unijni nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) ¢. 2016/679, o ochrané osobnich dajt, bezprostiedné zavazné pro kazdého

vstoupi v platnost dne 25. kvétna 2018. [11]

Osobni udaj je jakakoliv informace o ¢loveéku, ktera miize cloveka identifikovat anebo mu piidélit néjaké
atributy. Zpracovavani téchto udaji zahrnuje veskeré mozné operace s nimi (mazani, zvetejnovani,
manipulace, uchovavani, potfizovani a dalsi). Z tohoto Sirokého pojeti vyplyva, ze veskeré obrazové
a zvukové zdznamy pofizené bezpilotnimi letadly jsou také pfedmétem regulace nakladani s osobnimi

udaji.
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Pravo na ochranu osobnich tdaji se bere na zietel pfed pravem na ochranu soukromi (v kapitole 2.2.2)
pouze pokud je prace s témito daty systémova a systematicka, nikoli ojedinéla nebo nahodna. Zaroven
¢innost pro osobni potiebu pti naklddani s osobnimi idaji je vyjimkou z pisobnosti norem o ochrané
osobnich tidajti. Podle stanoviska Utadu pro ochranu osobnich tidajii se za systematické pofizovani
audiovizualniho zdznamu povazuje i amatérské provozovani dronu pro vlastni potiebu, kdy pofizovani
tohoto zdznamu neprobiha mimotfadné€ nebo nahodile (fotografovani krajiny nebo monitorovani zvitat)
[11]. Zde uz je pristup k ochrané osobnich tidajui velice restriktivni a provozovatelé UA by si méli dat

velky pozor, jaky je jejich pfipad, jinak jim hrozi pokuty.
2.2.4  Narodni parky

V nedavné dobé panovaly nejistoty ohledné 1étani nad narodnimi parky letadel s pilotem. Problematika
bezpilotnich letadel je jednodussi. Podle § 16 odstavce 2 pismena s) zakona ¢. 144/1992 Sb., zakona
Ceské narodni rady o ochrané piirody a krajiny je provozovat letadla zptisobila 1état bez pilota nebo

modely letadel zakdzano. A to bez jakychkoliv vyjimek.
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3 Typy a vyuziti bezpilotnich prostredki

V dne$ni dobé vyznamného rozmachu bezpilotnich létajicich zafizeni si miizeme vSimnout, Ze tyto
stroje jiz ddvno nejsou otdzkou nékolika malo typli od omezeného poctu vyrobceil. S tim, jak vyvoj
a technologie postupuji rychle vpted, i bezpilotni zafizeni se stavaji stale vice dostupné pro vetejnost.
S touto dostupnosti se znacné rozsifuje nabidka a klesa cena. S velkou nabidkou jsou spojené znac¢né
rozdily v konstrukénim feseni UA, vykonovych charakteristikdch, ale i ve zptsobech vyuziti téchto

stroja.

Vzhledem k tomu, Ze se v praci zaméfuji na civilni stroje, vojenské zminim jen okrajové. Presto je ale
potieba se jim vénovat, nebot’ smér, kterym se ubiraji vojenska feSeni mtize byt v n¢kterych piipadech
adoptovan pro ty civilni. Pozemni a vodni zafizeni jsou uz mimo rozsah prace a v této kapitole se jim

nebudu vénovat vibec.
3.1 Rozdéleni podle konstrukce

Zakladem je rozdélit bezpilotni prostiedky podle jejich konstrukce. Mlizeme je potom porovnavat
s pilotovanymi letadly, a to i v oblastech vyuziti a zékladnich vykonnostnich charakteristik. Mimo tyto

prevazujici kategorie vSak jesté existuji riizné dalsi stroje.
3.1.1  Pevné nosné plochy

Bezpilotni zatizeni s pevnymi kiidly vyvozujicimi vztlak, jsou konstruovany tak, aby se chovala jako
klasické letadlo s pevnymi nosnymi plochami. VétsSinou je tedy najdeme ve standardnim sestaveni se
zadnimi ocasnimi plochami. Kfidla pak mohou byt v sestaveni dolnoplosniku, stfedoplo$niku anebo
hornoplo$niku. Najdeme samoziejmé také dvouplosniky, a dokonce i trojplosniky. U tohoto typu
bezpilotnich zafizeni vSak najdeme také mnozstvi neobvyklych konstrukci. Mezi né patii naptiklad
samokiidla a delty s riznymi umisténimi pohonnych jednotek. Jejich rozpéti se mize pohybovat od
desitek centimetri az po desitky metrti. Napiiklad Helios HP03 mél rozpéti pies 75 metra [13].
K pohybu fidicich ploch jsou vyuzivany servomotory.

Jak z popisu vyplyva, tento typ bezpilotnich zafizeni dosahuje letu pomoci kiidel, ktera vyvozuji vztlak,
nepotiebuje tedy k samotnému letu pohonnou jednotku. Dokud ma vysku a dopiednou rychlost, poleti.
Znamena to tedy, ze jsou vice efektivni pfi vyuzivani energie a mizeme fict, ze v primeru maji vyssi
mozny letovy Cas, a tedy i dolet nez ostatni typy. Z principu také maji vétsi dostup a maximalni rychlost
nez ostatni typy. V téchto parametrech jsou omezeny jen svou velikosti a pohonnou jednotkou. Z toho
také vychazi jejich schopnost nést tézsi uzitecny naklad, opét omezen jen jejich parametry. Jejich
stabilita za letu miize byt riizna podle ucelu zatizeni. Cim Fiditeln&jsi zafizeni chceme, tim bude méng

stabilni. Tyto parametry jdou vSak vcelku snadno ovlivnit pii konstrukei, tak jak tuto problematiku
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zname z velkych letadel. Za vyhodu mizeme povazovat jejich ovladani podobné klasickym letountim,

které je intuitivni. To ovSsem nebude platit pro nékoho, kdo nikdy netidil letadlo.

rrrrr

v provozni a funk¢ni oblasti. Ke vzletu potfebuji plochu urcité velikosti pro rozjezd anebo katapult. Ta
nejmensi bezpilotni zafizeni S pevnymi kiidly v§ak mohou byt vypusténa z ruky. Vzhledem k tomu, ze
museji pristavat klasickym zpisobem, je pro jejich ovladani potieba urcity cvik. I pfes to, je poskozeni

pfi pristani pravdépodobnéjsi nez u ostatnich kategorii. K piistani se vSak da pouzit také padak nebo sit’.
3.1.2  Jeden nebo dva nosné rotory

Bezpilotni zafizeni s jednim nosnym rotorem maji stejné jako klasické vrtulniky jesté ocasni rotor. Ten
je vétsinou osazen vertikdln€. Jeho smysl je vyrovnani momentového ucinku nosného rotoru a smerové
fizeni. Ocasni rotor je obvykle pohanén pies reduktor a hiidel stejnym motorem jako nosny rotor. Do
této kategorie ovSem patii také zafizeni se dvéma nosnymi rotory. Ty uz nepotiebuji ocasni rotor,
protoZe nosné rotory se toci protibéZzné a momenty se vyrovnaji. V ostatnich parametrech a principech

funkce jsou vSak shodné se zatizenimi nebo vrtulniky s jednim nosnym rotorem.

A taktéz jako klasické vrtulniky museji tyto zafizeni mit hlavu hlavniho rotoru (nasazenou na hiideli
hlavniho reduktoru), ktera pienasi aerodynamické sily z listii rotoru na trup a kroutici moment na listy.
Samotné listy mohou byt s hlavou spojeny nékolika zptisoby a podle toho se rotory i déli na kloubové
rotory, rotory s pruznymi ¢leny, polotuhé rotory a tuhé rotory. VSechny tyto konstrukce musi listim
umoznit vykonavat vodorovny a svisly pohyb a také kiidélkovat (pohyb, pti kterém se méni tihel

nastaveni listu).

Ke kolmému startu a piistdni je potfeba zajistit zménu vztlaku rotoru. Toho je mozno dosahnout
zvySenim nebo sniZzenim otacek (ta potom je ovSem potieba vyrovnat zménou otacek ocasniho rotoru,
kvuli zméné reakéniho momentu) nebo pfi témét stalych otackach souhlasnou zménou thlu nastaveni
listd rotoru. Druhé moznosti se v praxi dava piedost a nazyva se kolektivni fizeni. Pfi zmén¢ Ghlu
nastaveni listll je samoziejmé také potieba zménit vykon motoru. Ten tedy musi byt sladén se zménou

nastaveni kolektivu.

Schopnost letét vpred, vzad, vpravo i vlevo je dosazena pomoci naklanéni roviny nosného rotoru.
Tomuto fizeni se fika cyklické. Pokud se rotor neotaci presne ve vodorovné roving, vztlakova sila ptisobi
kromé svislého i ve vodorovném sméru. Aby se toho dosdhlo, méni se periodicky a nesouhlasné
nastaveni thlu listt (kiidélkuje). Konce listl se tedy pohybuji po sinusoid€ nahoru a dolt (to vyzaduje
dorazy). K celému cyklickému fizeni slouzi takzvana deska cykliky. Je tvofena dvéma prstenci
navleCenymi na hiideli nosného rotoru — spodni (vnéjsi) prstenec se neotaci, ale tdhly jsou na néj
pfenaseny pohyby cyklického fizeni (v modelu servy klonéni a klopeni). Horni (vnitini) prstenec ptejima

prostfednictvim ¢epll pohybujicich se v draZzce na obvodu spodniho (vnéjsiho) prstence jeho vychylky
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(naklanéni) a zaroven se otaci spolu s hiideli rotoru. Z horniho (vnitfniho) prstence vedou tahla dale
k ovladani rotorové hlavy. Klonéni je u vrtulniku obdobou kfidélek a slouzi k nakldnéni a pohybu
vrtulniku do stran. Klopeni odpovida funkci vySkového kormidla a fidi se jim nakldnéni a pohyb
vrtulniku vpted a vzad. Pokud ma vrtulnik i kolektivni fizeni, je deska cykliky na hiideli rotoru ulozena

suvné a systém ovladani kolektivu ji jako celek posouva nahoru a dolt [14].

Predchozi odstavce demonstruji komplexnost fizeni a konstrukce vrtulniku nebo bezpilotniho zafizeni
S jednim nebo dvéma nosnymi rotory. Tato komplexnost zvySuje cenu a naroky na udrzbu tohoto typu
zatizeni. Tyto zafizeni z principu potiebuji rotory s listy o pomérné velké délce. Z toho prameni riziko
ptipadného zranéni pti kontaktu ¢lovéka nebo zvifete s pracujicim rotorem. Byly jiz provedeny pokusy
s prasec¢i tkani, riznymi elektrickymi motory a rotory. Napfiiklad elektricky motor DJI 400 KV s listy
rotoru (material plast) dlouhymi 15 palct (38,1 cm) a RPM 6751 dokazal napachat zna¢né skody — na
kyté zpisobil ranu dlouhou 5 cm, Sirokou 2 cm a hlubokou 1 c¢cm a na zebrech potom ranu dlouhou
8 cm, Sirokou 1 cm a hlubokou 0,8 cm a zde zaroven zptsobil vazné fezné poskozeni kosti [15]. Z téchto
pokust vyplyva, Ze mozné zranéni pii kontaktu s rotory nejsou radno brat na lehkou vahu. Délka rotort

téchto zafizeni mlize byt ovSem jesté vetsi a poskozeni tkdné mnohem rozsahlejsi.

Velky nosny rotor ma ovSem také fadu vyhod. Je predevsim efektivnéj$i nez vice menSich rotort
najednou. Podle teorie diskového pohonu Rankineho a Frouda z konce 19. stoleti, je plocha rotoru
nepiimo imérna energii potfebné pro vyvozeni daného tahu. Je tedy nejefektivnéjsi mit co nejméné co
nejvétSich rotort. U jejich velikosti ovSem narazime na fakt, Ze konce listli rotoru nesmi dosahnout
rychlosti zvuku. Supersonicky a transsonicky tok vzduchu je velice rozdilny oproti subsonickému, na
ktery jsou listy rotort konstruovany. Dokazi tedy unést vcelku tézké, a i rozmérové veliké naklady
s vyhodnou kolmého vzletu a pfistani. Jejich nosnost je z principu omezena pohonnou jednotkou

a délkou listt vrtule. Tyto zafizeni jsou také v zasadé stabilni bez nutnosti pouziti dalsi elektroniky.
3.1.3  Multirotorové

Multirotorové bezpilotni prosttedky neboli bezpilotni prostiedky s tfemi nebo vice rotory (zatrizeni
s dvéma rotory jsou zafazeny V predchozi kapitole z diivodii tam popsanych) jsou dnes pravdépodobné
nejpopularngj$im typem v civilnim sektoru. NejCastéji je mlizeme vidét v sestaveni se ¢tyfmi motory,
tedy jako kvadrokoptéry. Vyjimkou vSak nejsou ani trikoptéry (tfi rotory) a hexakoptéry (Sest rotort).
Pentakoptéry (pét rotort) a oktokoptéry (osm rotordl) uz jsou vzacnéjSi. Jejich vzhled muze byt
Vv podstaté jakykoliv, avSak pravidlem byva, Ze maji rotory umisténé symetricky (pokud to je mozné) na
nejzazSich bodech konstrukce. Stfed zafizeni potom vétSinou byva misto, kde je osazena baterie

(vétsinou jsou Cisté elektrické), a kde miZzeme najit naklad.

Diky, dnes jiz velice kvalitnim, fidicim jednotkam jsou multirotorové zatizeni velice stabilni. Dokonce

az tak, Ze jsou povazovany za stabilnéjsi nez jednorotorové zatizeni. Rizeni multikoptér probiha pouze
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pomoci zmény tahu jednotlivych motorl. S jiz zminénymi vyspélymi fidicimi jednotkami a vétSinou
elektrickymi motory, které reaguji témét okamzité, jsou tak kromé stability i velice dobfe fiditelné.
Absence kolektivniho a cyklického fizeni zna¢né zvySuje mechanickou jednoduchost a notné snizuje
naklady na tdrzbu i na samotné potizeni. Vzhledem k mensim rotorim existuje u nékterych konstrukci
tohoto typu moznost instalace krytt rotord. Tim se snizi pravdépodobnost nechténého kontaktu s nimi,

a tedy i zranéni.

V ptedchozi kapitole bylo feceno, ze veétsi rotor je ucinn€jsi nez vice mensich. U multikoptér tedy
existuje jasna nevyhoda, a to mala Gi¢innost. S tim jde ruku v ruce pomérné mensi dolet, dostup i nosnost.
S touto neefektivitou souvisi také problém s rozsifitelnosti multikoptér do vétSich velikosti. Kromé
efektivity je u vétSich velikosti problém se strukturdlni integritou a namahanim zptisobenym rotory

umisténymi na dlouhych ramenech daleko od sebe.
3.14  Hybridni

Hybridni bezpilotni prostiedky spojuji pevna kiidla s kolmym vzletem a pfistanim (VTOL). Tato
konstrukéni feSeni jsou nejméné Castd a v podstaté stale nejsou piili§ rozSifena. MiiZzou existovat
v mnoha formach, naptiklad jako néktery stavajici design s pevnymi kiidly, ktery ma navic vétSinou
Ctyfi rotory umisténé na uréitych ¢astech draku. Kromé nich ov§em musi mit jesté rotor pro dopfedny
tah. Dalsi feseni je konstrukce s pevnymi kiidly, ktera ale vzléta a pristava takzvané na ocas. Zadni ¢ast
stroje je tedy zaroven pristavaci zafizeni. Ve vzduchu potom mutZe plnit funkci ocasnich ploch jako
u standardniho letadla. Existuji také stroje, které vyuzivaji natacecich (jednoho nebo vice) pohonnych
jednotek. VTOL zafizeni po odlepeni od zemé a nastoupani ur¢ité bezpeéné vysky piejde do dopredného

letu a pokud za letu potiebuje z jakychkoliv diivodu zlstat stat na mist€, mize opét piejit do visu.

Zminéné konstrukéni kombinace s sebou vSak piinaseji nevyhody. Patrné je to v piipadé zvysené
komplexnosti. At uz se jedna o motory navic, které je potieba uchytit a napajet, nebo o oto¢ny
mechanismus natacecich se motort. Tyto komplexni feSeni zvySuji cenu kupni i cenu udrzby. Najdeme

u nich také veskeré nevyhody zatizenich s pevnymi kiidly a multirotorovych.

Spojeni pevnych nosnych ploch, schopnosti visu a kolmého vzletu a pfistani s sebou vSak nese také
znaéné vyhody. Predevs§im vysokou efektivitu pevnych nosnych ploch a variabilitu vyuziti. Za vyssi

naklady tedy ziskame stroj, se kterym nemusime délat kompromisy mezi vytrvalosti a funkénosti.
3.2  Moznosti vyuziti

Vyuzivani 1étajicich bezpilotnich prostfedkid se s pokrokem technologii velice zménilo. Od cisté
vojenského vyuziti jsme pokrocili do stadia, kdy jsou vyuzivany ve stale se rozsifujicim poc¢tu zptisobu.
S moznostmi vyuziti neoddélitelné souvisi aktualné platna legislativa. Jak jiz bylo zminéno v kapitole

2.1.4, snahy o integraci bezpilotnich prostfedkii jsou vidét. Avsak aktudlné je plné vyuzivani téchto
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stroji ve vSech myslitelnych oborech stale velice brzdéno souc¢asnou legislativou. I piesto dnes najdeme
zna¢né moznosti aplikaci bezpilotnich 1étajicich zatizeni, které se pocitaji na desitky az stovky zptisobt

a po celém svéte lidé ptichazeji s dalSimi a dal§imi unikéatniho vyuziti. Daji se shrnout do téchto bodi:

=  Vojenské vyuziti

= Zabava a sport

= Letecké fotografie a video

= Logistika

= Letecky monitoring a vyhledavani
= Mapovani prostoru a terénu

= Specidlni aplikace (ve spojeni se specialnimi senzory)

Na prvni misto patii vojenské vyuziti. Jedno z prvnich vyuziti bezpilotnich prostiedkd v historii bylo
pti rakouském bombardovani volnymi balény Benatek. Dnes se bezpilotni 1étajici zatfizeni pouzivaji
k ziskavani informaci, vzdu$nému prizkumu a sledovani osob, at’ uz pomoci klasickych kamer,
termalnich anebo jiné dostupné technologie. Pozadu ovSem nyni nezistava ani ofenzivni aplikace.
Mnoho typi vojenskych bezpilotnich prostiedki je pro tyto aplikace piimo uréeno zavésy pro fizené
stiely, bomby a jiné nic¢ivé prostredky. Dalo by se také fici, ze velké fizené stiely odpalované ze zemé,
lodi nebo letadel jsou také bezpilotni prostiedky, protoze leti na uréenou pozici zcela autonomné po
naprogramované draze. Zaroven tak ovsem miizeme definovat i vSechny ostatni stfely. Hlavni cel
bezpilotnich prosttedkli pro vojenské vyuziti je vSak ochrana zivota pilotl, ktefi nemusi mnohé
nebezpeéné mise provadét osobné. Finanéni tUspora pii uzivani levngjSich UAS (v poméru

k pilotovanym letountim) je vSak také silny motivator.

Prvnim civilnim vyuzitim, které zminim je volnocasové 1étani pro zdbavu nebo sport. Mizeme sem
zatadit i zdvodéni a akrobacii s bezpilotnimi prostfedky. Nataceni a fotografovani pro vlastni potiebu je
také vhodné zatadit do této skupiny. Hlavni parametr stroje je zde jednoducha ovladatelnost. Dalsi

parametry zavisi na tom, jak si kazdy jednotlivy uzivatel pfedstavuje zabavu.

Fotografovani a nataceni za ucelem ptimého zisku je dalsi velka skupina. Tyto fotografie a videa mohou
slouzit novinaim, filmaiim nebo profesionalnim fotografim. Novinafi jisté oceni snimky mista nehody
z ptaci perspektivy nebo snimky celebrit, které by jinak nemohli udélat. Filmafi a fotografové pak uvitaji
nizké naklady, které bezpilotni prostiedky maji oproti vrtulnikiim s kamerovym §tabem nebo fotografem
na palubg. Takto pofizené snimky mizeme najit také jako fotografie budov a pozemki na prodej na
webovych strankach realitnich kancelafi [16]. Do marketingového vyuziti fotografii a videi mizeme
také zaradit letecké fotografie pfirody, pamatek, obci a tak podobné€. Dokumentace stavu staveb,
projekti a podkladové fotografie pro pamatkare je dalsi nezanedbatelny zplsob vyuziti. Zasadnim
parametrem bezpilotniho prostfedku je tady moznost uchyceni spravné kamery nebo fotoaparatu a jeho

stabilizatoru (tzv. gimbal). Dalsi dulezity parametr je letovy Cas. VéEtSinou se také vyuzije VTOL a vis.
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V soucasné dob¢ nékolik spolecnosti v ele se spole¢nosti Amazon vyviji UAS pro dopravu a dodani
zbozi. Tyto systémy by mély dodéavat zbozi na kratkou vzdalenost do 30 minut, a to pomoci dalkové
ovladdaného bezpilotniho prosttedku [17]. Vyvoj ovSem brzdi legislativa, ktera tento zpiisob aplikace
neumoziiuje jak v Cesku, tak v zahrani¢i. Spoleénosti proto komunikuji s Gifady a pfichdzeji s navrhy
upravy legislativy. Z principu je zasadni velka nosnost stroji, schopnost VTOL a dolet. Stejné
pozadavky jsou potom kladeny i na stroje, které mohou dovaZzet urgentni zdravotnicky material
k ¢lovéku v ohrozeni zivota (napfiklad defibrilator). Pro tento ucel vznikl prototyp takzvaného
prosttedkll pro dopravu osob na kratké vzdalenosti. Realnému nasazeni téchto aplikaci vSak opét brani

legislativa.

Sbér informaci v ptipade ptirodnich a jinych katastrof je jako stvofeny pro bezpilotni stroje. Mohou byt
okamzité k dispozici a pomohou lépe alokovat zachranné slozky a diky rznym pfistrojim a kameram,
které jsou schopné nést, mohou také vyhledavat jednotlivé piezivsi. Aplikace je tedy pouzitelna i pro
patrani a zachranu osob [19]. Podstatna je moznost vybaveni stroje potiebnymi piistroji pro vyhledavani
lidi (optické a termalni kamery). Monitorovani plodin a hospodatskych zvitat v zeméd¢lstvi je také
bezesporu aplikace, ktera uSetii finance. A je jiz proveditelnd v dneSni dobé a s dneSnimi zakony.
U téchto aplikaci je bezpochyby téz nutnosti VTOL. Ten uz ale neni potieba napiiklad u monitorovani
produktovodd (ropnych, plynovych a dalsich). Zde se vyuZzije vice druhii bezpilotnich zafizeni.
Multikoptéry a zafizeni s jednim nebo dvéma nosnymi rotory jsou vhodné pro identifikaci poskozeni a
blizky prizkum, také diky schopnosti visu. Zafizeni s pevnymi nosnymi plochami jsou vhodna ve
sledovani produktovodti na vétsi vzdalenost, identifikaci Unikd kapalin a analyzu plidy a vegetace
v okoli produktovodi [22]. Vzhledem k délce a odlehlé lokaci mnohych produktovodi, vyuzije se zde
velky mozny dolet téchto strojii. Monitorovani objektd, prostorii a statnich hranic pomoci kamer

s okamzitym pfenosem obrazu je pak dalsi zptisob vyuZiti.

Mapovani krajiny pomoci vytvateni dat pro 3D mapy je dals$i vyuziti bezpilotnich stroji. VyuZziva se
Kk tomu rtiznych senzort a zpusobii. Bezpilotni letouny tyto postupy nicméné velice zjednodusi a zlevni.
Jejich pouZiti jiz neomezuje ani husta vegetace a slozity terén [23]. Standardné se letecké mapy (tzv.
ortofotomapy) vytvareji pomoci snimkll potizenych druzicemi nebo pilotovanymi letadly. Tomu také
odpovida rozliseni ortofotomap, které je u druzic kolem 30 cm a u pilotovanych letadel asi 20 cm na
pixel, zde je vSak mozno dosdhnout az 3 cm na pixel (to ale se znacné€ zvySenou cenou mapy) [20].
Bezpilotni zafizeni s klasickymi fotoaparaty mohou zajistit rozliSeni az pod 1 cm na pixel za velice
ptijatelné naklady [20]. U bezpilotnich zafizeni samoziejmé existuje nevyhoda jejich mensiho doletu,
jsou tedy uréeny pro mapovani malych tzemi ve vysokém rozliSeni (multikoptéry) anebo tzemi
Vv jednotkach km (Stroje s pevnymi nosnymi plochami) v rozliSeni 5-10 cm na pixel [20]. Mapova data
bezpilotnich stroji jsou k dispozici ihned a samotné stroje jsou (oproti dal§im zptsobtim ziskavani dat)

velice rychle pfipraveny k provozu. Vzhledem ke vSsem témto faktorim se tyto stroje daji vyuzit
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i kKriznému méfeni vzdalenosti, vypoétu ploch (v zemédélstvi napiiklad pro ziskani informaci o
velikosti plochy zasazené sktidci) a dalS$im jinym geografickym ulohdm, které mohou nahradit klasické

geodetické zaméteni.

Celkové moznosti vyuziti bezpilotnich zafizeni ovSem rostou s variabilitou senzorl, které na né je
mozné pfipevnit. Napiiklad termovizni kamera se vyuzije v energetice (tepelné tuniky, kontrola
solarnich a vétrnych elektraren), stavebnictvi (skryté poSkozeni), zemédélstvi (identifikace
podpovrchovych poruch drenaznich systémtl), ochrané ptirody (soucty zvére) a krizovych udalosti.
Multispektralni a hyperspektralni kamery potom napiiklad v ochrané Zivotniho prostfedi a v preciznim
zemédelstvi (presné mapy pro ,,chytré” zeméde€lské stroje, hnojeni). Laserovy skener se potom jiste
vyuZzije ve stavebnictvi (pfesné zaméfovani, 3D modely) a v geodézii (popsano v piedchozim odstavci).
Plynové senzory k métfeni znecisténi ovzdusi a radiacni senzory potom poslouzi v ochrané zivotniho
prostfedi a pfi krizovych udalostech. Vyuziti vSech dalSich senzorl je jen otazka jejich dostatecné

miniaturizace a nizké spotieby energie.
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4 Pohony a vytrvalost

Pohonné jednotky poskytuji bezpilotnim Iétajicim prostiedkiim energii potiebnou k prekonani gravitace
a samotnému pohybu ve vzduchu. Bez ohledu na typ a princip funkce, je dilezité, aby pohonny systém
byl spolehlivy, snadno kontrolovatelny, mél dostate€nou energii k tomu, aby unesl sam sebe, sviij zdroj
energie a naklad, a byl tak G¢inny, aby vytrvalost prostfedku jako celku byla piijatelna. Vybér spravné
Pti vybéru pohonného systému u bezpilotnich [étajicich zafizeni mame v podstaté stejné moznosti jako
u pilotovanych letadel. Vzhledem k malé velikosti a tedy i hmotnosti vétSiny komer¢nich UA se vSak

oteviraji dal$i moznosti, které by u pilotovanych letadel nebyly mozné.

Rozdéleni pohonii uvedu podle toho, jakym zplisobem vyvozuji tah a dale podle zplisobu dodavani

energie:

= Vrtulové pohony
= Spalovaci motory s vnitinim spalovanim
=  Pfimocary pohyb pistu (vratné)
= Zazehové
=  Vznétové
= Zhavici
= Rotacni pohyb pistu — Wankeldv motor
= Turbovrtulové a turbohtidelové (turbinove)
= Elektromotory
= Akumulatory
= Fotovoltaika
= Palivové ¢lanky
=  Ultrakondenzatory
= Jaderné
= Hybridni
= Reaktivni pohony
= Proudové (turbinové)
= Palivo z derivata ropy
= Jaderné
= Pulzac¢ni a naporové

= Raketové

Je patrné, ze kazdy z vypsanych druhti pohonti se hodi jen pro urcité aplikace. V§e zalezi na velikosti

a ucelu bezpilotniho prostfedku. Nékteré pohony je dokonce mozné pouzit jen pii vojenském vyuziti.
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Vytrvalost kazdého typu pohonu vSeobecné zavisi na nesené zasobé¢ paliva ¢i zdroje energie. Zasadni je
proto spotieba této energie pohonem vii€i vyvozenému tahu, hmotnost celého pohonného systému,
a tedy samotna energetickd hustota (o energetické hustoté pojednava kapitola 5). V nasledujicich
podkapitolach popisi vyhody a nevyhody pouziti jednotlivych typti pohonil a co u kazdého typu mtze
ovlivnit vytrvalost prosttedku, vyhnu se v§ak uvaddéni konkrétnich ¢isel, nebot jde o piehled. Konkrétni

hodnoty uvedu v kapitole 5 u perspektivnich pohonti k aktualnimu vyuziti.
4.1 Vrtulové pohony

Vrtule funguji na stejném principu vyvozeni vztlaku jako kiidlo. Kazdy list vrtule pohybujici se ve
vzduchu vytvaii vztlak, ktery je ovlivnén jeho velikosti, thlem natoéeni, tvarem a rychlosti otaceni.
Tento vztlak vytvofeny celou vrtuli (vSemi listy) se nazyva tah. Tah mtzeme sméfovat tak, aby
umozioval dopiedny pohyb, udrzel prostfedek s vrtuli ve vzduchu (vrtulniky, VTOL, atp.) nebo ptisobil
proti sméru pohybu a tim brzdil (revers). Vrtule pfeménuje toCivy pohyb z pohonné jednotky na
kontrolovatelny doptedny pohyb 1étajiciho prostfedku. Vrtule mohou byt vytvofeny z kovi (pro malé
a stiedni modely nevhodné, odolné, ale tézké), dieva, plastd nebo kompozitnich materiald, jako jsou
uhlikova nebo sklenéna vlakna. Kazdy material ma své vyhody a nevyhody, které se musi zvazit podle
planovaného zpuisobu vyuziti stroje a hledanych letovych parametrd. Napiiklad vrtule z uhlikovych
vlaken jsou vhodné pro stroje, kde potiebujeme lehkou, rychle reagujici vrtuli s malou setrva¢nosti,

velkou tuhosti (dobie pohlcuje vibrace) a nevadi nam vétsi cena.

Vrtule jsou v principu velice jednoduché a mohou tedy byt jednoduse zmenSeny pro pouziti v malych
UA. Proto jsou také v soucasnosti nejpouzivanéjsim zpiisobem vyvozenim tahu u bezpilotnich létajicich
zatizeni. K tomu samoziejme prispiva jejich nizka cena v poméru k ostatnim zptisobim vyvozeni tahu.
[u vrtulovych pohonti se ov§em najdou drazsi varianty. Zména tahu se provadi zménou rychlosti otaeni
nebo uhlem natoCeni listl. Zména je tedy rychlejsi nez u proudovych pohont. Vzhledem Kk témto
vlastnostem a principu vyvozeni tahu jsou vrtulové pohony pouzivany u multirotorovych prostredkt
zcela bez konkurence ostatnich pohont. Coz jiz vyplyva znazvu celé této kategorie bezpilotnich

prostredk.

Mezi nevyhody mtizeme zaradit jiz v pfedchozi kapitole zminované riziko zranéni ¢lovéka nebo zvitete
pii kontaktu s pracujici vrtuli. Pfi kontaktu s jakymkoliv objektem je velka Sance, Ze dojde ke zniceni
celého prostiedku kvili silam, ktera otacejici se vrtule prenasi. Jeji efektivita se velice méni s tvarem
a uhlem nastaveni. MiZeme napfiklad mit vrtuli ur¢enou pro ekonomicky let v cestovni vysce pii
uréitych otackach nebo takovou, kterd pracuje efektivné pii nizsich cestovnich rychlostech. Uhel
nastaveni je mozny meénit za letu pomoci systému stavéni. Ten ovSem zvySuje komplexnost celého
systému. Limitem je ovSem rychlost otaCeni. Pokud je rychlost tak vysoka, ze se Spicky listi vrtule

pohybuji blizko nebo dokonce nad hranici rychlosti zvuku, klesa velice rychle efektivita. Vrtule jsou

31



citlivé na vibrace, protoZe u nich hrozi riziko prasklin. VéEtsi vrtule (pfevazné ty pro pilotované letouny
a vrtulniky) jsou velice hlu¢né a hluk v letectvi je v soucasnosti dulezité téma pro vefejnost. UA
s mens$imi ovSem neprodukuji ani zdaleka tolik hluku a tento problém v jejich ptfipadé neni tak

podstatny. Jejich maximalni dostup je mensi nez proudovych motort.
4.1.1 Spalovaci motory s vnitinim spalovanim

Motory s vnitinim spalovanim ziskavaji energii spalovanim paliv ve spalovacich komorach. Spalovanim
se méni chemicka energie paliv na tepelnou (vedlejsi produkt) a mechanickou energii. Mechanicka
energie se prenasi na vrtuli pomoci klikové hiidele a reduktoru (ktery snizuje otaky na pozadované a
vhodné pro vrtuli). Tyto motory dale rozd€lujeme podle zplisobu pfemény tepelné energie na

mechanickou.
4.1.1.1 Piimocary pohyb pistu

Motory s pfimoc¢arym pohybem pistu neboli vratné pistové motory maji v dnesni dobé¢ Siroké vyuziti.
Existuji v mnoha podobéach, velikostech, sestavenich a konfiguracich. Kazdy druh ma rozdilny vykon,
hmotnost, komplexitu a efektivitu. Tyto motory jsou Casto definovany podle toho, kolik ma valcd,
zdvihového objemu valct nebo konfiguraci valct (fadové, V, radialni a dalsi konfigurace). Vratné
cyklus. Stejné tak pojimaji ¢tyfdobé a dvoudobé spalovaci cykly. Jako palivo slouzi rizné destilaty ropy
jako je benzin, letecky benzin AVGAS nebo motorova nafta a kerosin. Nicméné vSechny typy obsahuji
obmeény stejnych hlavnich soucasti a maji stejny zakladni princip prace, pii které se méni potencialni

energie ulozena v palivu na mechanickou.

Ctyfdobé motory funguji na nasledujicim principu. Smés rtiznych destilati ropy (nebo metanolu
a nitrometanolu) a vzduchu vstoupi do uzaviené spalovaci komory ve fazi sani pies saci ventil, poté je
stlaten v kompresni fazi. Podle druhu motoru je posléze zapalen bud’ zapalovaci svickou (zazehovy
motor), samo se vzniti (vzné€tové motory) nebo zapali pomoci rozzhaveného vlakna svicky, které je
udrzovano rozzhavené hotenim paliv (zhavici motory). Tato faze se nazyva expanze a hofeni smési
paliva a vzduchu stla¢i pist doli. Pohybem klikové hiidele se pist opét vytlaci nahoru, otevie se

vyfukovy ventil a spaliny jsou vytlateny z valce. Poté se opakuje saci faze.

Dvoudobé motory jsou obvykle mensi a lehéi, pouZzivaji se proto naptiklad pro motorové pily
a ventilatory (vétraky). Dvoudobé motory nemaji ventily, ale dva prifezy na strané valce, které jsou pfi
pohybu pistu nahoru zakryty. Kdyz se pist pohybuje doli, vstoupi smés paliva a vzduchu do valce
a zaroven vytla¢i spaliny z druhého prufezu na opacné strané. Poté pist stoupa, tim uzavie oba prufezy
a stlacuje palivovou smés. V horni tvrati zapali smés svicka a hotici palivo vykona praci na pistu, ktery

stlauje opét dolt. V malych dvoudobych motorech se palivo micha jesté s olejem, ktery poskytuje
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lubrikaci. To ma za nasledek zna¢nou koutivost dvoudobych motort. Existuji také dvoudobé motory
spalujici motorovou naftu, ale i velké verze dvoudobych motorti, které se pouzivaji pro ndkladni lode¢.

Tyto motory maji pon€kud odlisnou konstrukci, spaluji motorovou naftu, ale principem prace se nelisi.

Vyhody a nevyhody vratnych pistovych motorti pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 1:

Vratné pistové motory v UA

Pozitiva Negativa
Vibrace
Vyzkousena a pouzivana technologie - miiZze znamenat nevhodnost pohont pro urcité
- vyhodné pro udrzbu a opravitelnost zpusoby vyuziti UA (napfiklad nataceni)
- snizuji dlouhodobou spolehlivost
Hluk
Vznétové motory pouzivaji netékavou - ekologicka zatéz, na kterou se musi brat ohled
motorovou naftu pii provozu
- také mlize omezit zpisoby vyuziti UA
Spaliny
Moznost nizké hmotnosti - mlze znamenat nevhodnost pohont pro urcité

zpusoby vyuziti UA (napiiklad natacent)

Mohou byt malé (zvlasté zhavici motory) Mnoho pohyblivych casti

Mohou byt vybaveny turbodmychadly nebo

kompresor . s
P y Pozadavky na t€snéni a mazani

- vétsi vykon a dostup na tkor vétsi komplexity
a ceny

Pozadavky na chlazeni

- vychazi z generovaného odpadniho tepla, tedy
mensi efektivity motord

Snadné a rychlé doplnéni paliva - zvy$i komplexitu

- zvysi hmotnost

- chladici systémy zalozené na obéhu kapaliny
museji byt uzaviené ve svém ob&hovém systému

Vytrvalost zavisla na spotiebé paliv, maziv a Nemoznost startu motoru ve vzduchu pro
velikosti nadrzi nekteré typy (v pfipade zastaveni chodu)

Vytrvalost zavisla na spotiebé paliv, maziv a
velikosti nadrzi

Tabulka 1: pozitiva a negativa vratnych pistovych motort pro pouziti v UA

Jak jiz bylo zminéno, vytrvalost téchto motord zavisi na spoteb¢ paliv a maziv. Zavisi tedy na kapacité
nadrzi téchto kapalin. Miizeme konstatovat, Ze hmotnost pistovych vratnych motorQ je zavisla na

pozadovaném vykonu motoru.
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4.1.1.2 Rotacni pohyb pistu

Spalovaci motor s rotatnim pohybem pistu neboli Wankeltv motor, mél byt alternativa k vratnym
motorim. Tyto motory jsou zaloZeny na principu souvislého a cyklického zvétSovani a zmenSovani
Zaujimala mens$i prostor nez mechanizmus s ojnici a klikou. VSechny ¢&asti motoru tedy rotuji
konsistentn€ jednim smérem. Faze sani, komprese, expanze a vyfuku jsou stejné jako u ctyfdobého

vratného motoru, probihaji v§ak v§echny najednou.

Vnitini rotujici trojihelnikové jadro se zahnutymi stranami (tvar znamy jako Reuleaxtiv trojuhelnik)
rozd€luje spalovaci komoru do tii casti. Rota¢ni pohyb excentrické hiidele se stlacuje smés plynt
a paliva. K zapaleni smési dojde v misté s nejvétsim stlatenim pomoci zapalovaci svicky (zazehové

verze rota¢nich motort jsou pouze experimentalni). Expanze pohani rotaci jadra a hiidele.

Probihaji zde tedy tfi expanzivni faze na jedno otoceni rotoru. Oproti tomu u dvoudobych vratnych
motord dochazi pouze k jedné expanzi za otoceni rotoru a u ¢tyfdobych k jedné expanzi za dvé otoceni
rotoru. U Wankelova rotacniho motoru se hiidel otaci tfikrat rychleji nez rotor, coz ma za nasledek
zhruba dvojnasobny vykon oproti ¢tyfdobému vratnému motoru o stejném objemu [25]. Tyto motory

jsou tedy typicky mensi nez vratné motory o stejném vykonu.

Vyhody a nevyhody rota¢nich pistovych motort pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 2:

Rotacni pistové motory v UA

Pozitiva Negativa

Pozadavky na chlazeni

s s o . - mala velikost konstrukce tohoto motoru

Vétsi vykon a vy$$i maximalni otacky oproti Y. .. )
znaén¢ zvysuje slozitost chlazent,

vratnym motorum o stejném objemu . , , . .
4 ! ! - kapalinové chlazeni zvySuje komplexnost

a hmotnost
Znacéné vyssi spotieba paliva nez

u porovnatelnych vratnych motorti
- sm¢s paliva a vzduchu je pfi hofeni v kontaktu
. o , s vétsi plochou motoru nez u vratnych motort se
Leh¢i a mensi nez vratné motory ; . s .
srovnatelnym objemem — vétsi tepelné ztraty,
- Cast potencionalni energie pii expanzi vyjde
vyfukem — nemoZznost upravovat asovani
(absence ventilil)

Vyssi elektromagnetické a tepelné zatizeni nez
u porovnatelnych vratnych motorti [26]
Mnohem ti§i nez vratné motory - vysoké teploty spalin — material vyfukového
vedeni musi tyto teploty vydrzet a musi se

s nimi pocitat i u celkové konstrukce UA

Méné¢ vibraci nez u vratnych motorii Vysoké emisni zatizeni spalinami
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- jemny chod motoru — muze byt pfinosné u - zplsobeno systémem mazani (spolu s palivem
zpusobu vyuziti vyzadujicich nizké vibrace se spaluje i mazivo),

- mozné problémy s ekologickymi standardy,

- miZe znamenat nevhodnost pohonti pro urcité
zpusoby vyuziti UA (napiiklad nataceni)
Tésnéni jednotlivych vrchold jadra

- nejslabsi ¢lanek celého motoru — mize vést

Méng¢ pohyblivych soucasti nez u vratnych
motord

o et s 1q e K problémum s kompresi, a tedy se ztratou
- absence ventila a té€zké klikové hiidele P P y

vykonu

Vysoka spotieba oleje (maziva)

- vzhledem k principu funkce a t€snéni vrcholt

e, L jadra se pfi kazdé expanzi spali také malé

Nizsi cena generalni opravy sstvi olei
mnozstvi oleje,

- bez dostate¢nych zasob oleje (nebo jiného

feSeni) to negativné ovlivni vytrvalost UA

Spolehlivé

- s nartstem hodin provozu se vSak spolehlivost Y L ot
Cv v e P . y VIj , Mensi vykon v nizkych otackach
znaéng snizuje — je potfeba pomeérné ¢asta

generalni oprava motoru

Tabulka 2: pozitiva a negativa rota¢nich pistovych motort pro pouziti v UA

Z vyctu pozitiv a negativ Wankelova motoru miizeme konstatovat, Ze pro jeho pouziti v UA musime
udélat znacné kompromisy. Jemny chod motoru, vysoky vykon pti vysokych otackach pfi malé
hmotnosti motoru je pro pouziti v UA velice lakavé. Vysoka spotieba paliv a maziv je vSak tak zna¢na
nevyhoda s velkym negativnim vlivem na vytrvalost, Ze to mlze zamezit pouziti tohoto pohonu ve

veétsing typl UA. Zejména vSak u téch mensich.
4.1.1.3 Turbovrtulové a turbohridelové

Turbovrtulové motory jsou téméf totozné s proudovymi (turbinovymi) motory. Jejich princip tedy bude
vysvétlen v kapitole 4.2.1. Rozdil oproti reaktivnim proudovym motoriim je ten, Ze naprosta vétSina
energie vytvorena spalovanim smési paliva a vzduchu je vyuzita k pohonu turbin pohangjicich kromé
kompresoru také hiidel, ktera je spojena s reduktorem. Reduktor méni otdcky na ty ptijatelné pro vrtuli
a pohani ji. Turbohtidelové motory jsou pak obdobou turbovrtulovych, ale jejich htidel a reduktor

pohani nosnou vrtuli vrtulniki.

Tato kategorie sdili vétSinu pozitiv a negativ reaktivnich turbinovych pohond. Je tieba zdiraznit, ze tyto
motory jsou méné ucinné v malych vyskach a pfi malém nastaveni vykonu (z maximalniho) nez pistové
motory. Z téchto diivodu je vyuziti této kategorie motorii omezeno na bezpilotni stroje, kde se s vétSim
vykonem a dostupem pocita. Pro ostatni vyuziti by kategorie nebyla ideélni se svou vétsi spotiebou.

Maji v§ak vyssi hustotu vykonu nez pistové a jsou ucinnéjsi nez proudové.
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4.1.2 Elektromotory

Elektrické motory vytvareji mechanicky pohyb (praci) z elektrické energie. Elektrické generatory
naopak vytvareji z mechanického pohybu elektrickou energii. Oba tyto systémy se skladaji ze dvou

zakladnich stavebnich prvki, a to ze statoru a rotoru.

Vétsina elektromotorti pracuje na zakladé silovych ucinkd magnetického pole. Vyuziva se pisobeni
Lorentzova zakona, ktery popisuje pisobeni sily na naboj nebo vodi¢ v elektromagnetickém poli. Na
vodi¢ protékany elektrickym proudem nachézejicim se v magnetickém poli pisobi sila imérnéd kolmé
pravouhlé slozce magnetické indukce a velikosti elektrického proudu tekouciho vodi¢em. Jednoduse lze
fici, Ze vyuzivdme vzajemné ptitahovani a odpuzovani dvou elektromagneti nebo elektromagnetu
a permanentniho magnetu. Silu elektromagnetu fidime elektrickym proudem. Pocet magneti nebo
elektromagnetti (civek) se li§i u jednotlivych druht motoru. Elektrické motory lze samoziejmeé
konstruovat i vyuzitim dalSich fyzikalnich jevii, jako je elektrostaticka sila, piezoelektricky jev a dalsi.

Tyto konstrukce jsou vSak pro vyuziti pro pohon UA nevhodné a nebudu je proto dale zminovat.

Elektromotory lze velice zjednodusené rozdélit podle riznych parametri. Podle napajeciho napéti na
stejnosmerné, stiidavé a univerzalni. Na ty s mechanickym komutatorem, stfidavé s to¢ivym nebo
eliptickym polem a na motory s elektronickou komutaci. Dale podle zplisobu buzeni je rozliSujeme na

ty s elektronickym buzenim a buzenim permanentnimi magnety. [27] Pro pohon UA jsou vhodné dve

vvvvvv

Komutatorové motory mohou pracovat jak na stejnosmérném napéti, tak na stiidavém (zalezi na
poddruhu). Pfi napéjeni stiidavym napétim musi ale mit vinuti statoru i rotoru z elektromagnet (civky
statoru i rotoru budou mit vzdy stejnou fazi). Napajeni stejnosmérnym proudem (coz je ptipad UA) pak
dava moznost pouzit elektromagnet nebo permanentni magnet. Komutator je kontaktni rota¢ni pfepinac
spojeny s rotorem. Je tvofen rotaén€ uloZzenymi vodivymi lamelami oddélenymi izolaci (pocet lamel je
umerny poctu civek rotoru). Takzvané kartace, coz jsou vétsinou uhlikové sbérace, tvoii s komutatorem
kluzky kontakt privad&jici elektfinu k jednotlivym civkam rotoru. Tento kontakt ma vSak kvili
mechanickému opotiebeni omezenou zivotnost. Je to hlavni, a kromé lozisek, v podstat¢ jedina soucast
komutatorového motoru, kterd vyzaduje vyménu po opotiebeni. Z tohoto divodu jsou komutatorové
motory nevhodné pro nepfetrzity provoz (UA, prumyslové aplikace). Naopak jejich pouziti je vice nez
dostacujici naptiklad v domécich aplikacich a tam, kde motor nebézi dlouho kontinualné. Na tomto
kontaktu také vznika jiskieni, a tedy i znacné elektromagnetické ruseni. S tim je potieba pocitat pfi
navrhu celého stroje s témito motory. Maximalni to¢ivy moment dodavaji, kdyz stoji. To¢ivy moment
se poté linearné¢ zmensSuje az k maximalnim otackam motoru. Vyhodou komutatorovych motort
(poddruht, ktery nas zajimd) je, ze k regulaci jejich otacek staci pouhd zména napéti dodavaného
proudu. Jedna se tedy o velice jednoduché motory a k jejich ovladani neni potfeba zadné dalsi nakladné

elektroniky.
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Bezkomutatorové motory se také nékdy nazyvaji elektronicky komutované nebo bezkartacové motory,
¢i vanglictiné Brushless Direct Current (BLDC). Jak uz napovida nazev, tyto motory nemaji
mechanicky rota¢ni komutator. Zivotnost bezkomutatorovych motorii zavisi pouze na odolnosti loZisek.
Jejich vlastnosti do jisté miry odpovidaji komutatorovym motorim. Obvykle maji rotor z permanentnich
magnett. To feSi problém dopravy proudu do otacejiciho se rotoru. Mechanickou komutaci zde
nahrazuji elektronické obvody. Bezkomutatorové motory maji podobné jako stiidavé motory
n¢kolikafazové vinuti napajené z vykonového elektronického modulu. Ten je ovladan fidicimi
elektronickymi obvody podle pozadované ¢innosti motoru. Rizeni motoru je podminéno znalosti polohy
hridele (rotoru) vici statoru. Tuto informaci miize dodat né€kolik druhti ¢idel, a to optické, indukéni nebo
magnetické. Cidla daji fidici jednotce (ESC — Electronic speed control) informaci o poloze hiidele a ta
podle této polohy dodava pulsy proudu jednotlivym civkam. Diky tomu, zZe motoru musi predchazet
ESC, mizeme témto motorim dodavat jak stejnosmérny, tak stfidavy proud. Na dané proudy musi
ovSem byt stavén samotny ESC. Kfivka to¢ivého momentu je podobna jako u komutatorovych motord,
jejich u¢innost je vSak vyssi. Celkova uc¢innost BLDC motoru se pohybuje okolo 90 % [28]. Je to tedy
jeden z nejucinnéjsich druhti pohonu pro UA. Znaénym problémem ovSem zlstava ptivod energie, kdy
soucasné nejcastéjsi feSeni (akumulatory) znacné snizuje tuto vyhodu. Absence kartdcového komutatoru
také znacné€ snizuje elektromagnetické ruSeni od motoru. Flexibilita ovladani BLDC motort je oproti
komutatorovym znac¢na. Diky elektronickym fidicim jednotkdm, miZzeme motory vyuzivat skute¢né
naplno. Maximalni vykon jednotlivych motort je potom omezen pouze lozisky a mnozstvim tepla, které
je motor schopny odvést. Jejich vyrobni naro¢nost a nutnost pouziti ESC vSak zvySuje pofizovaci

naklady, které jsou vyssi nez u komutdtorovych motorti o stejnych vykonech.

Vyhody a nevyhody elektromotorti pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 3:

Elektromotory v UA

Pozitiva Negativa

Elektromagnetické ruseni

- problém zvlasté u komutatorovych motord, ale
Elektricky pohon i uBLDC,

- v soucasnosti velice aktualni, zvlast’

v kombinaci s radiové fizenym UA

Velmi vysoka ucinnost

- BLDC motory se zvlast’ vysokou G¢innosti e, . ., , ,
Silngjsi motory vyzaduji vysoké pracovni

proudy

- nebezpeci pfi nespravné manipulaci

(oproti komutatorovym),
- do t¢innosti se ovSem nesmi zapomenout
zahrnout uc¢innost zptisobu dodani elektrické

energie

Velice nizkd az Zadna poZadovana udrzba Citlivost na kontakt s vodou nebo jinymi

- komutatorové motory viak na rozdil od BLDC | vodivymi tekutinami a mensi odolnost proti
potiebuji pravidelné ménit kartace prachu
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Potencialni jiskieni u komutatorovych motort

. - nebezpedi vzplanuti,

Vysoka spolehlivost p. . P war o1y e
- potencialné vyssi riziko pii pouziti

s vodikovymi palivovymi ¢lanky

Robustni

Oproti termodynamickym motorim vydavaji pii
praci pouze zanedbatelné teplo

Vysoky to¢ivy moment
- BLDC s vétsi ucinnosti maji i vyssi to€ivé
momenty

Skalovatelnost

Tichost

BLDC vhodné pro kontinualni pouziti

Komutatorové motory jsou oproti jinym feSenim
velice levné, to ovSem neplati pro BLDC, které
mohou byt stale pomérn€ drahé (musi se
zapocitat 1 potfebna dalsi elektronika ESC atp).

Tabulka 3: pozitiva a negativa elektromotorti v UA

Z vyse uvedenych popisii nejpouzivanéjsich druhi elektrickych motord, vyctu jejich vyhod a nevyhod
pro pouziti v UA je jasné, Ze to je jeden z nejslibngj$ich druht pohonu. S vysokou ucinnosti, velkou
spolehlivosti a nizkou potfebou udrzby jsou jako preduréené pro velice vysokou vytrvalost. Té

V soucasnosti brani pouze zdroj elektrické energie s dostate¢nou energetickou hustotou.
4.1.2.1 Zdroje elektrické energie pro elektromotory

Jak jiz bylo feceno v ptfedchozi kapitole, hlavnim problémem pro elektrické pohony jsou zdroje
elektrické energie. Existuje nékolik moznosti vhodnych pro aplikaci v UA. V nasledujicich

podkapitolach je predstavim s diirazem na ty nejpouzivanéjsi v komercnich UA.
4.1.2.1.1 Akumulatory

Akumulatory neboli baterie jsou elektrochemickym ulozistém energie. Umoziuji vratnou chemickou
reakci. Skladaji se z ¢lankd (proto baterie — vice ¢lanki najednou), které jsou spojeny sériové a tim cela
baterie dosahne pozadovaného napéti. Nepotiebuji zadné externi palivo nebo kyslik, jsou to nezavislé
a samostatné jednotky, jejichz potencialni energie je uvolnéna jen pokud je na svorky aplikovano
zatizeni (rezistor, motor, atd.). Jednotlivé ¢lanky se skladaji z elektrod — anody a katody a vodivého

elektrolytu, ktery je spojuje v sérii.

Akumulatord je velké mnozstvi druhtl, pro provoz v UA se vSak hodi jen nékteré. VSeobecné u nich

obétujeme Zivotnost (pocet cykll nabiti a vybiti) a cenu za vyssi energetickou hustotu.
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Existuje nékolik riznych druhti dobijecich baterii, které se pouzivaji v UA:
= Nikl-kadmiovy akumulator — NiCd

NiCd jsou dobie zavedené akumulatory se Sirokym vyuzitim. Nominalni napéti jednoho ¢lanku je
1,2 V. Jejich energeticka hustota vSak nemtze konkurovat novéj§im typtim jako jsou NiMH a LiPo

(o energetické hustoté jednotlivych typt baterii v kapitole 5).

Vyhodou NiCd akumulétori je vSak jejich odolnost, spolehlivost a robustnost. Dale maji vysokou
odolnost proti hlubokému vybiti, vysoky pocet cyklt pied zhorSenim vlastnosti, maji maximalni
vybijeci proud pies 15C (15*kapacita baterie) [30]. Existuji také typy uréené k rychlému nabijeni pfi

nasobné vétsim proudu nez 1C.

Trpi vSak takzvanym pamétovym efektem. Ten zplsobuje, Ze pokud se baterie pravidelné nabiji
Vv ur¢itém stavu nabiti, tak si ho ,,zapamatuje* a pfi vybijeni zde poklesne napéti na velice nizkou uroven,
pti které jiz spotfebic¢ neni schopny pracovat. Maji také vysokou uroveit samovybijeni. Dalsi zasadni
nevyhodou je toxicita pouzitého tézkého kovu kadmia. Tyto baterie musi byt disledné recyklovany,
protoZe unik kadmia do prostiedi nebo jeho spaleni ve palirnach odpadu je velice nebezpecné pro zivotni
prostiedi. Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2006/66/ES proto zakazuje uvadét na trh NiCd
baterie pro komer¢ni Gcely (s nékolika vyjimkami) [31]. Nové baterie tohoto druhu jiz tedy nejsou

k dostani, ale je vhodné je uvést pro porovnani s novymi technologiemi.
= Nikl-metal hydridovy akumulator — NiMH

NiMH je chemickou reakci podobna NiCd, ale namisto toxického kadmia je zde na negativnich
elektrodach pouzita specialni slitina vytvarejici s vodikem smés hydridu. Jejich nominalni napéti je také

1,2 V na ¢lanek.

Jak jiz bylo uvedeno, tyto akumulatory maji oproti star§im NiCd nasobné vétsi energetickou hustotu.
NiMH maji maly vnitini odpor a pfi vybijeni tedy udrzuji témét konstantni napéti s prudkym poklesem
na konci cyklu. Jsou také bezpe¢né a pomérné tolerantni via¢i podvybijeni (ne vSak tolik jako NiCd).
Piebijeni je v8ak miiZe zni¢it. Maji vysoky pocet cyklu a velké rozpéti provoznich teplot [32]. Snizené
napéti takzvaného pamétového efektu miize nastat, ale pamétovy efekt zde neni trvaly a po nékolika

cyklech se kapacita baterie vrati k normalnim hodnotam.

Vybijeci charakteristiky se 1isi u kazdého vyrobce, v§eobecné miizeme uvést maximum okolo 5C pro
nekteré modely. NIMH maji znan€ vyssi samovybijeni nez NiCd (zvlasté prvni den), ale jiz existuji
verze s velice nizkym samovybijenim (ale niz§i maximalni kapacitou). Oproti NiCd jsou nezavadné pro
zivotni prostfedi. V soucasnosti jsou tyto akumulatory znatelné levnéjsi nez LiPo a tim jsou i pfes své

nedostatky nezanedbatelnou konkurenci.

= Lithium-polymerovy akumulator — LiPo
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Lithium-polymerové nebo piesnéji lithium-polymerové iontové akumulatory jsou pomérné novy typ.
Jedné se o poddruh lithium iontovych akumulatort se znaénymi vyhodami, jako je vétsi energeticka

hustota a absence tvrdého obalu.

Tyto baterie jsou tedy do urcitych mezi ohebné a daji se vyrobit podle pozadovaného tvaru. LiPo
akumulatory existuji v mnoha variantdch, které jsou pojmenovany podle aktivniho materialu.
Nejbéznéjsi jsou LiCoO2 S nominalnim napétim 3,6 V (toto nominalni napéti je nejbéznéjsi i pro vétsinu
dalsich druhti). Tento poddruh je nejrozsifencjsi pro vysokou energetickou hustotu (ve vztahu
k hmotnosti). Jeho nevyhodou je mens$i tepelna stabilita a relativné mensi Zivotnost V porovnani

s ostatnimi poddruhy LiPo. [35]

LiPo baterie celkové maji fadu vyhod oproti druhtim zmifiovanym vyse, a to: vysoké nomindlni napéti
(oproti NiMH a NiCd), velmi vysoka energeticka hustota (jak ve vztahu k hmotnosti, tak k objemu),
nizkd hmotnost, v pfipadé sprdvného zachazeni velka zivotnost (nedosahuje vSak Zzivotnosti vySe
zminovanych), nizké samovybijeni (okolo 8% za mésic pfi 20°C), nemaji pamétovy efekt, dobra
bezpecnost (zv1asté poddruh LiFePOy4), neobsahuji lithium v kovovém stavu stejné jako olovo, rtut’ nebo
kadmium a jsou tak bezpecné pro Zivotni prostfedi. BEhem vybijeni je patrnéjsi zmeéna napéti a je tak

lepsi indikace stavu akumulatoru.

Mezi nedostatky patfi omezeni nabijeciho proudu na C/2 nebo 1C (zalezi na vyrobci, je mozny i vyssi).
Maximdalni vybijeci proud je pak specificky pro jednotlivé modely, ale u téch v soucasnosti
nejpokrocilejsich mtize dosahovat 100C a $pickové maximum 200C. Tyto typy maji maly vnitini odpor,
ale ty smensimi maximalnimi vybijecimi proudy ho maji pomémé velky a pii vybijeni se
nezanedbatelné zahiivaji [34]. Pracovni teploty se opét 1isi podle druhu, ale v§eobecné jim nesvéd¢i
teploty pod bodem mrazu, chemické reakce se zpomaluji. Pokud je v mrazech vétsich, nez je teplotni
rozsah udany vyrobcem nechame pfili§ dlouho, riskujeme trvalé zastaveni chemickych reakci
v akumulatoru a jeho znehodnoceni. V piipadé teplot vyssich, nez je provozni, hrozi dramatické snizeni
Zivotnosti. Uginkéim teplot na kapacitu se budu vénovat v kapitole 5. LiPo akumulatory jsou velice
nachylné na piebijeni, kdy hrozi ,,nafouknuti* baterie, vlivem tvorby plynu v ni. Plyny jsou disledkem
dekompozice elektrolytu a tvofi je prevazné kyslik. Nasledné tedy hrozi i exploze nebo pozar. Jsou také
nachylné na podvybijeni, kdy pfi poklesu napéti na ¢lanek pod povolenou mez (udanou vyrobcem),
hrozi trvalé zni¢eni akumulatoru [33]. Proto ma vétSina LiPo akumulatort fidici obvody a takzvany
servisni konektor, ktery umoznuje sledovat napéti jednotlivych ¢lankd. Jejich posledni zna¢nou

nevyhodou je potom vys$si prodejni cena (v porovnani s NiMH).

V soucasnosti jsou pro pouziti v UA nejpouZzivanéjsi LiPo akumulatory. Jak vyplyva z jejich popsanych

a to jak ve vztahu k hmotnosti, tak i k objemu.

Vyhody a nevyhody akumulatorovych systémi pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 4:
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Akumulatorové systémy v UA

Pozitiva Negativa

Omezena vytrvalost

., - 1 pfi vysoké energetické hustoté souc¢asnych
Efektivni privy & y

ol , baterii jsme timto parametrem velice omezeni,
- minimalni odpadni teplo

- ve vétSiné komerénich aplikaci okolo 20-30
minut letového casu

Dobijeni akumulétori

- dlouhé doba kvlili omezeni nabijeciho proudu,

Bez odpadnich latek - neefektivnost dobijeciho procesu (vybijeni je
vSak efektivni)

Nezavislé a samostatné Zahtivani zptisobené vnitinim odporem

- bez externich reaktantt - u kvalitngj$ich baterii a pii vybéru vhodného

- nizkd komplexita modelu je toto negativum znacné omezeno;
Citlivost na teplotni a dals§i parametry prostredi

Z4dné pohyblivé &asti - vykony akumulatort (zvlasté kapacita) se

mohou velice liSit v rozdilnych teplotach okoli;
Nebezpetné chemikalie

- riziko vybuchu nebo pozaru pfi nespravné
Znovupouzitelné (nabijeci) manipulaci,

- riziko pro Zivotni prostiedi u nékterych druhi
pti kontaminaci prostiedi

Schopné dodat okamzité pottebny elektricky
proud

Tabulka 4: pozitiva a negativa akumulatorovych systémi pro pouziti v UA
4.1.2.1.2 Fotovoltaika

Fotovoltaicky jev vznika v polovodicich, kdyZz foton s dostatecnou energii uvolni elektron z valen¢niho
pasu do pasu vodivostniho. Ve valen¢nim pasu zlstane ,,chybéjici elektron®, tzv. dira, kterou lze
povazovat za elementarni kladny naboj (dira se pohybuje tak, Ze se do ni premisti valen¢ni elektron
sousedniho atomu, ¢imz se dira piesune na ptivodni misto tohoto elektronu). Zjednodusen¢ lze prohlasit,
7e dopadem fotonu se vytvofi par pohyblivych naboji elektron-dira. Tyto naboje se diftzi nebo
pusobenim elektrického pole v okoli PN (dioda) pfechodu pohybuji ve sméru k elektrodé se stejnou
polaritou — elektron k zaporné a dira ke kladné. Pfi propojeni elektrod vnéj$§im obvodem putuji elektrony

k opaéné elektrodé, kde rekombinuji s dérami — vnéj§im obvodem prochazi elektricky proud. [37]

Fotovoltaika je tedy zplsob ziskavani elektrické energie ze slunecniho zafeni, které je prakticky
nevy&erpatelny zdroj. U&innost kvalitnich komeré&nich fotovoltaickych panelt se dnes pohybuje okolo
20% [38]. Probihajici vyvoj vsak slibuje panely s efektivitou 30 az 40% [39]. Z principu se tato
technologie musi kombinovat snéjakym zplUsobem wulozeni energie. NejCastéji se vyuzivaji

akumulatory. Energie z fotovoltaickych panelti vSak maze napajet zpétnou elektrohydrézu a vytvaret
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tak vodikové palivo, které muzZe napajet palivovy ¢lanek k dodavce energie v noci nebo pii nedostatku
slune¢niho svétla. At uz tedy na fotovoltaické panely spoléhdme s uplnym pokrytim energetickych
narokii UA nebo ho vyuzivame jen k pribéznému dobijeni, vzdy potiebujeme zpisob ulozeni energie.
K dostate¢nému vyuziti fotovoltaického zdroje energie je nutna velka plocha pokryta fotovoltaickymi
panely (vzhledem k sou¢asnym u¢innostem). Jejich vyuziti je tedy z tohoto dtivodu prakticky omezeno
na typy UA s pevnymi kiidly, které mohou slouzit jako plocha pro umisténi panelti. Pfi vyuziti tohoto
systému je také nutné mit na paméti, Ze ucinnost se méni nejen v pribéhu dne a s pocasim, ale také se
zemépisnou §itkou. Cim piimé&ji dopada svétlo na panely, tim jsou uginngjsi. Jiz byly sestrojeny UA

vyuzivajici fotovoltaiku a akumulatory, které zvladnou let pies den i noc bez prestavky.

Vyhody a nevyhody fotovoltaickych systému pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 5:

Fotovoltaické systémy v UA

Pozitiva Negativa
Primarni zdroj energie neni nesen na palub¢
(slunce) J : ’ Drahé
Tichost Mala Géinnost
Citlivost na svételné podminky
Zadné pohyblivé &asti - vliv zemépisné $irky,
- minimalni udrzba, aZ na ¢isténi panell - vliv pocasi,

- pouzitelné pouze ve dne

Vyzaduje ulozisté elektrické energie

Tabulka 5: pozitiva a negativa fotovoltaickych systémi pro pouziti v UA

Z vypsanych vyhod a nevyhod je jasné, Ze fotovoltaické systémy maji velky potencial pro pouziti v UA
uréené pro extrémné dlouhé, ale pomalejsi lety. UA sestrojené specialné pro pouziti s fotovoltaikou musi
byt extrémné lehké, aby jejich pohonnym jednotkam (elektromotoriim) staCila elektricka energie

dodavana panely.
4.1.2.1.3 Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni pfeméfiujici chemickou energii paliva a okysli¢ovadla na
elektrickou energii (princip podobny akumulatoru). Skladd se ze dvou elektrod, které oddéluje
membrana nebo elektrolyt. K jedné elektrodé (anod¢) je piivedeno palivo a k druhé (katode)
okyslicovadlo. Ty se katalyticky slucuji. Palivovy ¢lanek tedy miiZze pracovat teoreticky nepfetrzité
(pokud neni pierusen piivod paliva nebo okyslicovadla). Existuje mnoho typi palivovych ¢lankd.
Nejpouzivanéjsi a nejlepsi pro aplikaci v UA (a dopravé celkové) jsou protonové vyménné membranové
palivove clanky (PEMFC). Za zminku jesté stoji palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytem, které byly

vyuzity uz pti letech na mésic.
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PEMFC vyuziva jako elektrolyt polymerni membranu, ktera je vodiva pro vodikové ionty (protony)
a musi byt zvlh¢ovana. Jako katalyzator se nejCastéji pouziva platina nebo jeji slitiny a vytvari plynove
difazni elektrodu. Jako palivo vétSinou slouzi vodik a jako okyslicovadlo kyslik, ktery je mozné ziskat
z atmosféry (Cili se pouzije atmosféricky vzduch bez nutnosti dal§i operace). Vodik se pii styku
s katalyzatorem ionizuje na elektrony a protony. Membrana propusti pouze protony a na katodé se s nimi
svaze kyslik pfi elektrochemickém oxida¢nim procesu, ktery potfebuje elektrony. Toto pfitahne
elektrony z anody pfes zatizeni a tento vyprodukovany proud je pouzit jako zdroj elektrické energie
[26].

Energie ziskana palivovymi clanky je Skalovatelnd a samotny proces je az tfikrat efektivnéjsi nez
spalovani [26]. Pouziti PEMFC v UA ma tadu vyhod zejména oproti bateriovym systémum, a to je
vysoka energeticka hustota vodikového paliva a vypousténi vyslednych chemikalii (voda). Zasadni je
nasobné¢ lepsi vytrvalost PEMFC oproti bateriim. Pfi letech na krat$i vzdalenost je vyhodnéjsi baterie,
kvl vétsi hmotnosti vodikové nadrze a systému samotnému. Pti delSich letovych ¢asech uz vSak jasné
vyhrava PEMFC [40]. Bylo dokazano, ze PEMFC jsou efektivnéjsi od 4 MJ energie, ktera je potieba
pro let [40]. 4 MJ odpovidaji 1111,1 Wh a akumulator s touto kapacitou je jiz neptimétené velky a tézky.
Na trhu se ani neobjevuji samostatné baterie s touto kapacitou uréené pro pouziti v UA. Negativem je

ovsem velkd komplexita PEMFC ptinasejici potencidlni body selhani.

Vyhody a nevyhody PEMFC pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 6:

PEMFC v UA

Pozitiva Negativa

Tichost Drahé

Komponenty pod tlakem
- V palivovém ¢lanku a nadrz s vodikem

Malo pohyblivych casti

. L Komplexni (zvlasté oproti akumulatorovym
Zadné skodlivé emise (pouze voda) 'p . ( P vy
Systémim)

VoW e

) Musi efektivné fesit vypousténi odpadni vod
Vyssi energeticka hustota nez akumulatory nellio péry, aby ne doé\ﬁ]) pk lzlaplavempkato d\; Y

Moznost zpétné reakce Citlivy katalyzator na kontaminaci

. Tézko zajistitelna tésnost nadrzi s vodikem
Efektivni o . ,
- atomy vodiku jsou velice malé

Snizeni napéti pii vyssich odbérech proudu

Tabulka 6: pozitiva a negativa PEMFC pro pouziti v UA
4.1.2.1.4 Ultrakondenzatory

Kondenzator je elektricka soucastka uréena ke skladovani elektrické energie mezi parem velice blizko

polozenych a mezi sebou izolovanych vodic¢i. Kdyz je na kondenzator aplikovano napéti, tak na
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vodicich vzroste elektrostaticky naboj stejné velikosti a opacné polarity. Jsou pouzivany v elektrickych
obvodech jako zasobarny energie a mohou slouzit jako elektronické filtry. Kondenzatory maji velice
maly vnitini odpor (oproti akumulatoriim), to snizuje limit elektrostatické energie, kterou mohou
akumulovat a vydat oproti akumuléatorim, které se pfi vétSich proudovych zatizeni velice zahtivaji.
Dokazi se tedy nabit a vybit v nékolika sekundach. Ve stejnosméernych obvodech slouzi jako pfechodné
,buffery (v tomto ptipad€ vyrovnavaci zasobarny energie) a ve stiidavych obvodech slouZzi k tprave

signalu.

Ultrakondenzator je moderni specificky druh s velkou energetickou hustotou v porovnani s klasickymi
kondenzatory. Ultrakondenzatory nemohou byt pouzity v opacné polarité, nez jsou ureny (nemohou
tedy byt pouzity se stfidavym proudem). Jejich vyuziti je vyhodné zejména v elektrickych nebo
hybridnich automobilech, kde slouzi jako vyrovnavaci zasobarny elektrické energie. Vyuziji se

naptiklad pii rychlé akceleraci nebo pfi rekuperacnim brzdéni.

Vyhody a nevyhody ultrakondenzatorti pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 7:

Ultrakondenzatory v UA

Pozitiva Negativa

Obrovska zivotnost (mnoho cykli) Drahé

Maly vnitini odpor

- mohou dodévat obrovské proudy a vybit se za
nékolik sekund,

- mohou pfijimat obrovské proudy a nabit se za
nékolik sekund

Jednoduché nabijeni

Riziko extrémné silného zkratu pii nespravné
manipulaci

- zadné ukonceni nabijeni neni potfeba, vezmou | Rychlé samovybijeni
si jen to co potrebuji

Bezpecné a s velkym teplotnim pracovnim i,
P ymiep P Komplexni vnitini stavba

rozsahem
Tiché Linearné klesajici napéti pii vybijeni
iché P ‘s
- nutnost pouziti ménice napéti
Nizké napéti ¢lanku (okolo 2,5 V) [41]
- nutnost sériového zapojeni pro vetSinu
Lehké pejentp

aplikaci, a tedy nutnost pouziti balancert
podobnym jaké vyuzivaji LiPo akumulatory

., s Nizka energeticka hustota (v porovnani
Bez pohyblivych soucasti i & vp
s akumulatory)

Rychla odezva

Tabulka 7: pozitiva a negativa ultrakondenzatori pro pouziti v UA

Z vyse vypsaného muzeme odvodit vhodné vyuziti ultrakondenzatori v aplikaci pro UA. Jako

samostatny zdroj elektrické energie maji malou energetickou hustotu a pfilis rychlé samovybijeni. Ale
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v kombinaci s akumulatory nebo palivovymi ¢lanky mohou byt velice uzite¢né. Okamzita dodavka
velkych proudi mize byt vhodna v kombinaci s baterii s velkou kapacitou ale malym parametrem C.
V kombinaci s PEMFC jde o vhodny stabilizujici prvek, ktery umozni okamzité dodavky vysokych
proudtd. Tim zvysi vyuzitelnost PEMFC nejen pro lety s nutnosti velké vytrvalosti, ale i pro ty co

vyzaduji okamzitou energii a rychlé zmény rezimt letu nebo agresivni vzlet.
4.1.2.1.5 Jaderné

Pohon UA pomoci jadernych reaktord je v dnesni dob& pro civilni potieby nemyslitelné. Vojenska
aplikace je viak realna. V soucasnosti existuji dva druhy pouZitelnych jadernych reaktorti. Stépny
jaderny reaktor vyuziva tizené uvolnéni jaderné energie Stépenim tézkych jader, ktera je nasledné
zuzitkovana k ohfevu média (napiiklad vody) a poté vyrobé elektrické energie v turbiné. Ten je ale pro
pouziti v UA piilis velky a slozity. Radioizotopovy termoelektricky generator (RTG) pak vyuziva
ptirozeného rozpadu té¢zkych prvki. RTG je dlouhodoby a spolehlivy zdroj stejnosmérného elektrického
proudu pomoci termoc¢lankd. [42] Teplé konce jsou pfitisknuty k topnym elementim RTG a studené
k vn&jsimu obalu a vytvati tak elektricky proud. RTG by mohl nahradit akumulatory a fotovoltaické
systémy u rozméroveé podobnych UA. RTG se v soucasnosti pouzivaji naptiklad v kosmickych sondach
(at’ uz téch co leti vesmirem nebo téch co zkoumaji planety z povrchu — naptiklad Curiosity na Marsu),

kde je fotovoltaicka technologie nedostacujici.

Tato technologie pfinasi velké rizika spojend s havarii nebo poskozenim UA a néslednym spadem

radioaktivniho materialu do prostiedi.
413  Hybridni

Hybridni pohonné systémy jsou sloZené z vice typl pohoni. V zasad¢ se tim vSak mysli néjaky druh
pistového motoru, ktery vyrabi elektrickou energii a pohani tak elektromotor. Kombinace zdroju
elektrické energie pro elektromotory uvadénych v kapitole 4.1.2.1 vS8ak do hybridnich pohont
nepocitam, protoze jejich kombinace jsou prubézné uvadény. Existuje nékolik druht téchto pohon.
Spalovaci motor miize naptiklad bézet stale a napdjet elektromotor nebo muize také startovat jen kdyz je

potieba dobit akumulator elektromotoru.

Kontinualn€ bézici spalovaci motor je vhodny pro napajeni multirotorovych prostfedkl, které ze
zjevnych diivodi nemohou mit spalovaci motor pro kazdy rotor. Razantné se tak zvysi jejich vytrvalost.
Je potom ovSem tfeba pocitat s veskerymi negativy pistovych spalovacich motorll. Zejména spaliny

a hluk motoru mohou omezit zplisoby vyuziti.

Spalovaci motor startujici podle potteby pro dobiti akumulatoru je vhodny pro jakykoliv druh UA. Jeho
hlavni vyhodou je omezeni negativ spalovacich motord. Kdyz naptiklad potfebujeme tichy chod UA,

vypneme motor a UA cCerpa energii z nabitych akumulator. [43] Negativem je ovSem piidana
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komplexnost startovaciho systému a naproti UA s ¢isté pistovym pohonem zde je$té musime pocitat

S nemalou hmotnosti akumulatora.
4.2  Reaktivni pohony

Reaktivni pohony vyvozuji tah tim, Zze vylucuji reakéni hmotu v souladu s Newtonovym tietim
pohybovym zdkonem akce a reakce. Zakon akce a reakce tika: ,,Proti kazdé akci vzdy plsobi stejna
reakce®. V ptipadé pohont je akce sila, kterou vypustily trysky spalenim paliva (tedy zrychleny vzduch
nebo hoftici palivo). Reakce je potom sila plisobici zp€tn€ na motor a pies néj na celou konstrukei
hnaného stroje. Milizeme je rozdé€lit na motory vyuzivajici kyslik v atmosféte, které se vSeobecné

nazyvaji proudové motory, a na raketové motory, které vyuzivaji vlastniho okyslicovadla k hoteni.
4.2.1 Proudové

Proudové motory vyuzivajici kyslik v atmosféfe vzdy investuji cast ziskané energie ke stlaceni vzduchu

a tim zvySuji svou ucinnost. Dale je rozdélujeme podle zplsobu stlacovani vzduchu na:

=  Turbinové

= Jednoproudové

=  Dvouproudové neboli turbodmychadlové

= Turbovrtulové a turbohiidelové (vice v kapitole 4.1.1.3)
= Naporové a scramjety

= Pulza¢ni

Turbinové motory vyuzivaji sérii nejprve nizkotlakych a poté vysokotlakych kompresort (axialnich
nebo radialniho, u né¢kterych typit motort se nerozliSuje nizko a vysokotlaky kompresor), které stlacuji
vzduch vstupujici do motoru. P¥ed vstupem do spalovaci komory je vzduch zpomalen v difuzoru, kde
se také dale zvysi jeho staticky tlak. Ve spalovaci komoie je do vzduchu rozpraseno palivo z destilati
ropy (kerosin) a zapaleno. V tomto okamziku je uvolnéno teplo za dramatického naristu tlaku.
Konstrukce motoru umozni tomuto horkému a natlakovanému vzduchu opustit spalovaci komoru ptes
vysokotlakou a poté nizkotlakou turbinu, které pohani kompresory. Vzduch se stale velkou teplotou
a hlavng tlakem opusti motor tryskou a vytvofi tak tah. Cely tento proces probiha naprosto kontinualné,
coz zvysuje jeho efektivitu. Jednoproudové motory jsou ucinné pro nadzvukové aplikace. Pro ty

podzvukové se vice hodi dvouproudovy motor [44].

U dvouproudového motoru turbiny pohani jesté dmychadlo, které je umisténo pfed prvnim stupném
kompresoru. Dmychadlo urychluje velké mnozstvi vzduchu. Cast tohoto vzduchu obtéka jadro motoru
s kompresory, spalovaci komorou a turbinami a pfimo vytvari tah. Pomér tohoto vzduchu vici vzduchu
protékajicim jaddrem motoru se nazyva obtokovy pomér. Velka ¢ast energie vytvorené spalovanim paliva

je urCena kpohonu dmychadla, které také vytvaii vétSinu tahu. Tyto motory jsou uc¢inné
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v podzvukovych rychlostech, zejména kvili svému vétS§imu rozméru a principu prace dmychadla.
V soucasnosti to je nejpouzivané€jsi typ pohonu dopravnich letadel pravé kvali svému vykonu

a ucinnosti.

Turbinové motory jsou komplexni a spolehlivé stroje, ale vS§eobecné lze fici, Ze jsou velké a s pomérné
velkym minimalnim vykonem. Nicméné vyvoj mikroturbinovych motorti v posledni dobé predvedl

motory, které jsou svymi vlastnostmi vhodné pro pouziti i v UA.

Vyhody a nevyhody turbinovych motori pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 8:

Turbinové motory v UA

Pozitiva Negativa

Velmi vysoky potencialni tah Drahé
Vysoka hustota vykonu Velice komplexni
Proudové reaktivni motory nejsou omezeny
zvukovou bariérou jako konce listl vrtuli Hlu¢né
vrtulovych pohonti

-~ Jet wash
Ucinné ve velkych vyskach a rychlostech , , \ . .

. g . , - vystup horkych plynt z trysky motoru je velice
(i v nadzvukovych pro jednoproudové) .

nebezpecny

Necitlivé na kvalitu paliva Mnoho soucastek

Velice rychle rotujici soucasti

- pti poskozeni mize vést ke kompletnimu
zniceni,

- vyvazeni listli kompresort a turbin je zasadni

Vysoké vnitini teploty
- zvysené riziko pozaru

Nizsi tepelna u¢innost nez pistové motory

Vy§8i minimalni tah

- nemusi byt vhodné pro mensi typy UA

Tabulka 8: pozitiva a negativa turbinovych motorti pro pouziti v UA

Turbinové motory jsou tedy nejvhodnéjsi pro vétsi UA. Jednoproudové pro typy, kde pocitame
s nadzvukovou rychlosti (vét§inou tedy vojenské) a ty, u kterych chceme extrémni manévrovatelnost
a vykon. Dvouproudové jsou potom vhodné pro ekonomicky let ve velké vySce (okolo 10 km).
Turbovrtulové stroje jsou potom omezeny v dostupu a rychlosti vrtuli. Spotieba paliva turbinovych
a reakénich motorQ celkove je vyssi nez u pistovych motori, ale naproti nim mohou poskytnout vyssi
tah, a tedy vyssi uzite¢ny naklad. Jsou tedy jasnou volbou pro vétsi UA urené pro velké rychlosti

a vysky letu.
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Stoji za to zminit jaderné turbinové motory. Nebyly nikdy pouzity v praxi, ale jediny zplsob jejich
vyuziti, ktery dava smysl je pravé pro UA. Jako vSeobecny tepelny zdroj (GPHS) se mtize vyuzit jadro
RTG. Tento zdroj tepla miize slouzit k vytvoreni jaderného turbinového motoru. Nebude uz tedy ptimo
vyrabét elektrickou energii, ale vyuZije se bezprostiedné k pohonu UA. Misto spalovani chemického
tekutého paliva se vyuzije teplo GPHS, ktery bude v ur¢itém modulu na misté spalovaci komory.
S teplotou dosahujici 2500°K muize ohiivat proud vzduchu, pohanét turbinu a vytvatet tah [42]. Tento
systém ma velky energeticky potencial. Zadny jiny zdroj, ktery umi lidstvo vyuZivat, nema tak vysokou
energetickou hustotu. UA pohanény timto systémem by mohl létat nepfetrzité fadu let. Problém nastava
S ptipadnymi opravami jakychkoliv soucasti UA nebo motoru. Jaderna reakce GPHS se tézko zastavuje
a pii takto vysokych teplotach jsou opravarenské prace nebezpecné. Pocitat se musi i s pripadnym
unikem radiace, pokud by se poskodilo pouzdro GPHS. Tento systém by byl piili§ drahy, riskantni

negativa pievazuji nad pozitivy i pro vojenské vyuziti.

Naporové motory a scramjety jsou v principu podobné turbinovym, ale lisi se zptisobem, jakym stlacuji
vzduch. Tyto motory se spoléhaji na tvar vstupniho ustroji nebo na difuzor, tedy na plné€ pasivni prvky.
Nepouzivaji zadné pohybujici se prvky a jsou jednoduché. Z principu jejich prace tedy nemohou
vyvozovat tah za nulové dopfedné rychlosti. Smysluplny tah vyvodi az od pfiblizné 0,5M. Néaporové
motory operuji nejefektivnéji za nadzvukovych rychlosti. Stla¢eny vzduch se zpomali na podzvukovou
rychlost, za které je také zapalen s rozpraSenym palivem. Ve scramjetech je vzduch stale nadzvukovy,
a to jim umozinuje operovat efektivné za extrémné vysokych hypersonickych rychlosti. Tyto pohony

maji potencial ve vojenstvi (hypersonické zbrané a prizkumné UA) a kosmonautice.

Pulzaéni motory jsou potom ty, ve kterych spalovani probiha v pulzech. Mohou byt vyrobeny s velice
malo nebo dokonce zadnymi pohybujicimi se souc¢astmi. Vyvozuji tah uz pti nulové rychlosti. Jsou
velice lehké a jednoduché, ale maji maly kompresni pomér, a tedy maly specificky impuls. Je urcen pro
podzvukové rychlosti. Ventily vlivem tlakového pulzu pfi zazehu paliva uzaviou vstup a vytvori tak
uzavienou spalovaci komoru s vystupni tryskou. Po zazehovém pulsu nasleduje podtlakova vina,
otevieni ventill a dal$i nasati vzduchu, rozpraSeni paliva do vzduchu a zapaleni smési. Pulza¢ni motor
muze byt s ventily anebo bez nich (vyuziva geometrii). Moderni typy téchto motord mohou byt i¢innéjsi
nez malé jednoproudové motory, které by mohly nahradit (ve vojenskych cviénych cilech a modelech).

V CR viak Doplnék X zakazuje pouziti pulzaéniho motoru k pohonu bezpilotniho letadla.
4.2.2 Raketové

Raketové pohony jsou specifické tim, ze nevyuzivaji okysliovadlo, které se nachazi v atmosféte
(kyslik), ale nesou si ho s sebou. Tato vlastnost jim umoziuje operovat i mimo atmosféru. DEli se na

dvé zakladni skupiny, a to na motory s tuhym palivem a na ty s kapalnym.
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Motory s tuhym palivem nemohou ménit tah a ani zastavit reakci. Jsou vSak velice jednoduché. Je tvoien
pouze spalovaci komorou a hnaci tryskou. Téméf cela spalovaci komora je naplnéna tuhou smési paliva
a okyslicovadla v urcitém vzoru. Vzor urcuje rychlost spalovani, a tedy i ¢as hotfeni a vyvozovany tah.
Diky témto vlastnostem se vyuzivaji ve vojenstvi pro rizné typy stfel, jako pomocné raketové motory
letount (naptiklad pro rychlejsi vzlet nebo kratsi pfistani) nebo jako nosné rakety a mohou byt také
vyuzity pro vzlet UA. Napiiklad modely kluzakt je mohou vyuzit k rychlému startu (ale ne k letu

samotnému, ktery je za pomoci raket zakazan doplnkem X).

Motory s kapalnym palivem jsou vykonnéjsi, ucinn€jsi a o mnoho komplexné&j$i nez motory na tuhé
palivo. Jsou obvykle napajeny ze dvou nadrzi. V jedné je palivo (kapalny vodik, kerosin, hydrazin nebo
jiné) a v druhé okysli¢ovadlo (kapalny kyslik, oxid dusicity nebo jiné). Nadrze byvaji pretlakovany.
Palivo a okysli¢ovadlo musi byt do spalovaci komory dopraveny pod tlakem vétSim, nez je v komote.
K tomu se pouziva bud’ tlak inertniho plynu nebo vykonnych cerpadel. Palivo a okysli¢ovadlo je v trysce
rozprasena a zapalena. Tryska a spalovaci komora museji byt kviili vysokym teplotdm spalovani dobie
chlazeny. Existuje n€kolik zptisobti chlazeni. Regenerativni chlazeni vyuziva proudéni chladiciho média
(samotné palivo) skrz kanalky ve sténé. Dalsi pouzivany zptsob je ablativni chlazeni, kdy postupné
odtava vrstva materialu (stejny princip je pouzit u navratovych moduld). Tah motorti fidime pfivodem
paliva a okysli¢ovadla a mtizeme je zastavit a znovu nastartovat. Tyto motory jsou vyuzivany pro velké

rakety. Nejsou vhodné pro vojenské bojové rakety, kvuli dlouhému ¢asu ptipravy pied startem motoru.

Vyhody a nevyhody raketovych motort pro pouziti v UA shrnuji v nasledujici tabulce 9:

Raketové motory v UA

Pozitiva Negativa

Neucinné pii malych rychlostech letu

Velmi vysoka hustota vykonu - ﬁéinnqst stoupa ai.’k’teoretick}'Im. 190 % pii
rychlosti letu rovnajici se rychlosti vystupu

spalin

Velmi vysoka spotieba paliva a okyslicovadla

- mala vytrvalost

Velmi vysoky potencialni tah

Vvzkoutend princi
z ouseone pl‘ll’lCrlpy .. , U motort na kapalna paliva velka komplexnost
- u motorl na tuha paliva i jednoduché

Riziko exploze
- nadrZe motord s tekutym palivem pod
vysokym tlakem

Samostatné
- moznost pouziti v oblastech s nizkych

obsahem kysliku v atmosféte nebo ve vesmiru , ” .
- vysoké teploty a tlaky pii spalovani

U&inné pii velmi vysokych rychlostech Nektera paliva jsou zaroven velice toxicka

Velka hlucnost a silné vibrace

Tabulka 9: pozitiva a negativa raketovych motord pro pouziti v UA
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Pro UA mensich a stfednich velikosti se hodi pouze a jen motory na tuha paliva, a to jako pomocné

startovaci motory.
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3) Energeticka hustota pohonti

Energeticka hustota udava mnozstvi energie ulozené v daném systému na jednotku objemu (J/m®) nebo
hmotnosti (J/kg). Spravna definice je pouze pro vztah na objem, ale toto nazvoslovi se pouziva i pro
hmotnost, jako nadfazené pojmenovéani. MnoZzstvi energie na jednotku hmotnosti se potom spravné

nazyva specificka energie.

V nasledujici tabulce 10 uvedu pfiblizné hodnoty energetické hustoty a specifické energie pro zdroje

energie jednotlivych pohonti:

Pohon Zdroj energie Energeticka hustota Specificka energie
[MJ/m?] [MJ/kg]

Pistovy zazehovy a benzin 34613 46.5

rotacni

Pistovy vznétovy motorova nafta 38 243 45.8

Pistovy zhavici methanol 17 000 21

Reaktivni proudovy, | kerosin JET A-1 36 656 46.4

pulzacni, naporovy a

turbovrtulovy nebo

turbohtidelovy

Reaktivni jaderny/ plutonium-238 42 523 800 000 2 200 000

elektromotor jaderny

(RTG)

Raketovy (na tuha hlinik 83 700 31

paliva pfi pouziti

smési APCP)

Elektromotor PEMFC | vodik 12 790 142.2

Elektromotor Li-Po akumulator 1440 -2 628 0.54 - 0.936

Elektromotor NiMH akumulator 720 0.216 - 0.432

Elektromotor Pb akumulator 100 - 900 0.04 - 0.140

Elektromotor Ultrakondenzator 50 -60 0.01-0.036

Tabulka 10: energetické hustoty a specifické energie zdrojt energie pohoni UA (HHV) [35, 45, 46,
47, 48, 49, 50, 51, 52]

V tabulce 10 mizeme pozorovat vyrazné rozdily v hodnotach energetické hustoty a specifické energie
jednotlivych zdroju energie pohonit UA. Paliva pro zaZzehové a vznétové pistové motory se vyznacuji

velice podobnymi hodnotami. Benzin vSak vykazuje vyssi specifickou energii a motorova nafta naopak
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vy$§i energetickou hustotu. Rozhodnuti mezi témito dvéma systémy tedy nebude zalezet na
energetickém obsahu paliv, ale na dalSich parametrech pohonného systému. Methanol pro Zhavici
pistové motory potom obsahuje méné nez polovinu energie vy$e zmifiovanych paliv navic okolo 20%
vV samotné spalované smési tvoii olej a dalsi 3-15% nitromethan (ktery se piidava kvili spravnému
spalovani). JET A-1 se svym obsahem energie blizi motorové nafté a benzinu. Vodik jako zdroj energie
elektromotoru s pouzitim PEMFC znaéné vybocuje v energetické hustoté zdroje energie od téch, které
vyuzivaji akumulatory. U n¢j v§ak musime pocitat s dal$si hmotnosti a objemem samotného vyméniku
a nadrze (pfedevsim ta je znac¢na). Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, Li-Po akumulatory maji
vyrazn¢ vetsi energetickou hustotu i specifickou energii oproti ostatnim typim. Zvlast¢ pak Pb
akumulatory jsou naprosto nevhodné pro pouziti v UA a pfti porovnani s NiMH nebo Li-Po pro né
neexistuje opodstatnéni jiné kromé ceny. Ultrakondenzatory jako pomérné novy zplsob uchovavani
energie pro ucely pohonu nema dobré energetické parametry. Jak je feceno v predchozi kapitole, jejich
pfednosti je predevsim schopnost dodavat vysoké proudy a dobie se tedy hodi do kombinovanych
systémtl. Raketovy motor na tuha paliva vyuzivajici smés APCP, kde je hlavni zdroj energie hlinik, ma
znaéné vys$si energetickou hustotu (vice nez dvounasobné vyssi oproti nafté) nez specifickou energii (ta
je dokonce témét 1.5krat niz8i nez nafta). Hlinik vSak tvofi pouze 16% smési, témét 70% potom piipada
na okysli¢ovadlo [50]. Plutonium-238 je potom v energetickych hodnotach naprosto nadiazené vsem

ostatnim zdrojim.

Pfevod této energie na uzitecnou praci neni jednoduchy, jak je zmin€no v piedchozi kapitole. Primérna
uéinnost systému s pistovymi motory se pohybuje od 15 do 32%. Turbinové motory jsou v malych
velikostech méné ucinné nez pistové motory, ty ale s nartistajici velikosti za¢inaji byt nepfimétené tézké
a pro pouziti ve vétsich letounech a tedy i velkych UA (kde jediné maji smysl) se vice hodi prave
turbinové motory. Uéinnost pievodu energie vodiku na elektrickou energii PEMFC se udava na
ptiblizné 53%. Pievod energie z chemické podoby v Li-Po akumulatorech do elektrické energie je velice
ucinny. Udava se mezi 90 az 95% Jediny negativni efekt na G¢innost této transformace ma tvorba tepla
v akumulatoru zplsobena vnitinim odporem. Ultrakondenzatory maji G¢innost této transformace
dokonce ptes 98%. [55, 56, 57, 58, 59, 60, 61] Jak bylo popsano v piedchozich kapitolach, i¢innost
fotovoltaiky se pohybuje okolo 20% a samotné BLDC elektromotory vykazuji u¢innost okolo 90%.
Z téchto hodnot vyplyva, ze pii vybéru pohonu se musime fidit vSemi jejich parametry vetné ucinnosti,

a nezamétovat se pouze na data z tabulky 10.

Na piikladu jadernych pohonnych systému je dobré zdlraznit dulezitost hmotnosti celého systému.
Energetické hodnoty vyhodnocené vyse je tfeba porovnat pravé s hmotnosti jednotlivych provedeni

systému a jejich moznym vykonem.
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5.1 Praktické méreni Li-Po akumulatoru

Prakticka méfeni byla uskute¢néna na Li-Po akumulatorech. Byly upfednostnény zejména protoze jsou
V soucasnosti nejpouzivanéj§im zdrojem energie pro malé civilni bezpilotni prostfedky. Li-Po
akumulatory vynikaji oproti jinym akumulatorim vyssi energetickou hustotou a specifickou energii (jak
jsme se dozveédéli v predchozi kapitole), ale oproti naptiklad spalovacim motorim maji tyto hodnoty
malé. Je proto dulezité dozveédét se co nejvice o limitech této technologie v praxi. Vysledky méfeni tedy
mohou byt uziteCnym nastrojem pii praci s UA anebo s jakymikoliv jinymi stroji a nastroji, které Li-Po

akumulatory napéji, kterych je nepieberné mnozstvi.

Cilem méfeni je zodpoveédét otazku, jaky ma na vybijeci charakteristiky Li-Po akumulatord vliv okolni
teplota. Dalsi zajmovy parametr bylo staii a opotfebeni baterie. Zajimal nas také vliv tlaku na tyto
charakteristiky. Z vybijeci charakteristiky bylo nasledné mozné vyvodit pokles nebo nartst energetické

hustoty a specifické energie akumulatort.

Zodpovézeni téchto otazek miize pomoci uzivatelim pii vybéru spravného zdroje energie nebo piimo
spravného druhu Li-Po akumulatoru. Pokud uzivatel nema na vybér a jiz vlastni Li-Po akumulator, méli

by mu tyto méfeni fici co od akumulétoru ocekavat v jednotlivych prostredi.
Cile méfeni tedy miizeme shrnout do nasledujicich otazek:

= Jaky ma teplota okolniho prostfedi vliv na vybijeci charakteristiky a energetickou hustotu
Li-Po akumulatora?

=  Ma4 na tyto charakteristiky vliv stafi a opotiebeni baterie?
5.1.1 Materialy a metody

Mgéfeni probihalo ve spolupraci s laboratoii nedestruktivniho zkouseni a diagnostiky materialu (non
destructive testing, NDT) a kalibrace letovych zapisovagt Ustavu letecké dopravy fakulty dopravni

Ceského vysokého ugeni technického v Praze.

Pro méfeni byly pouzity akumulatory PECKA-POWER LiPo - 3S 2200 mAh 11,1 V 3S1P 35 C. Tedy
akumulatory majici 3 ¢lanky zapojené v sérii s nominalnim napétim 11,1 V a udavanou kapacitou

2200 mAh a tedy 24,42 Wh.
I[A] = Cr = C [Ah] 1)

kde | je proud v Ampérech, Cr je udavana hodnota C akumulatoru a C je elektricky naboj akumulatoru
v Ampérhodinach (neboli kapacita akumulatoru). Vyrobce na baterii uvadi maximalni trvaly vybijeci
proud 35 C a maximalni $pickovy proud 50 C, coz odpovida proudu 77 A, respektive 110 A pro

Spi¢kovou zatéZ podle vztahu (1). Je tedy vhodny pro vétsinu UA vyuzivanych k rekreaénim pfipadné
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komer¢nim uéelim. Maximalni proud pro nabijeni je uveden jako 1 C, tedy jako 2,2 A. Rozméry
akumulatoru jsou 105 x 35 x 23 mm a hmotnost potom 190,6 g, v¢etné obalu a kabelt (jak silovych, tak
balan¢nich). Takto uddvana hmotnost a rozméry nam ovSem komplikuje vypocet energetické hustoty

a specifické energie, jejichz hodnoty jsou poté nizsi.
E[J] = 3600 * E [Wh] 2

kde E je energie v Joulech a Watthodinach. Udavanou energii akumulatoru 24,42 Wh mizeme pievést
prostrednictvim vztahu (2) na 87 912 J. Ty potom upravime na 0,087912 MJ. Pomoci této hodnoty
arozmérd S hmotnosti nasledné ziskame specifickou energii akumulatoru 0,46124 MJ/kg a energetickou
hustotu 1040,07 MJ/m®. Tyto hodnoty jsou znaéné nizsi, nez udava tabulka 10. To miZe byt zpisobeno
obalovym materialem konkrétniho vyrobce a také jiz zminénym zapoctenim kabeld. Balan¢ni kabely
umoziuji ochranu proti vybiti na nizsi nez doporucené napéti a proti nabiti na vySs$i nez doporucené
napéti. To ovSem uz zaleZi na nastaveni nabijecky nebo spotiebice. Balan¢ni kabely k témto ptistrojim
pouze dostanou informaci o stavu napéti jednotlivych ¢lankd. Vyrobce nezna a neuvadi o jaky poddruh

Li-Po akumulatoru se jedna.

Akumulatory byly pouzity dva. Jeden zcela novy a druhy nékolik let stary a opotiebeny. Stary
akumulator jiz trpél nafouknutim, které u Li-Po akumulatorti zna¢i zna¢nou degradaci. Tento stav
opotiebeni také prozrazuje, Ze s akumulatorem nebylo idealné zachazeno (z hlediska nabijeni, vybijeni
a skladovani). Takto notné¢ rozdilné¢ akumulatory nam umoznily dobfe porovnat sledované

charakteristiky, které by byly pravdépodobné hiife znatelné u méné opotiebeného akumulatoru.

Pro nabijeni a vybijeni byla pouzita automatickd nabijecka Robbe Power Peak 14 EQ-BID 8507.
Nabijecka je mimo jiné schopna nabijet 1-12 Li-Po ¢lankt proudem 0,1 - 10 A (maximalné 210 W)
a vybijet proudem 0,1 — 5 A (maximalné¢ 50 W). Disponuje také moZznosti pfipojeni balancéru
akumulatoru, zajisti tedy rovhomérné nabiti jednotlivych ¢lankd a pii vybijeni ma funkci preruSeni
vybijeni pfi nizkém napéti jakéhokoliv z ¢lankd. Nabijeni Li-Po ¢lankd funguje automaticky na principu
konstantni proud — konstantni napéti (CC-CV metoda). Pii pouziti této metody se baterie nejprve nabiji
konstantnim maximalné moznym proudem (CC), ktery je nastavitelny (ur¢ime podle parametru C
akumulatoru), a za soucasné zvysujicim se napétim. Jakmile napéti dosahne maximalniho napéti baterie,
které je prednastaveno pro Li-Po akumulatory na 4,2 V/Clanek a je to i v§eobecné uznavané napéti jako
maximalni mozné, pfepne se nabijeni do reZimu konstantniho napéti (CV). V tomto rezimu nabijecka
nabiji timto maximalnim napétim a postupné se snizujicim proudem. Jakmile jakykoliv ¢lanek dosahne
4,2 V nabijecka tento ¢lanek pomoci balan¢nich kabell vybije o nékolik setin V a poté opét pokracuje
V nabijeni celé baterie. Tento proces mize trvat velice dlouho (béhem balancovani je pouzit maximalni
proud 300 mA), a to zvlast’ u starSich a opotiebenych akumulatort, které maji znaéni rozdil v napéti
¢lankd. Jakmile je napéti ¢lank v mezich, nabijeni se ukonci. Nabijecka ma také funkci cyklu, kdy

mizeme nastavit opakované nabijeni a vybijeni s ur€enou Casovou prodlevou. Propojeni nabijecky
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a akumulatoru bylo zajisténo kabely s pfislusnymi konektory o dostate¢né délce, aby bylo mozné
bezpecné umisténi nabijecky. Funkce meéfeni teploty pomoci externiho senzoru pfipojeného do

nabijecky nebyla vyuzita z divodu malého rozsahu teplot, které dokéze snimat.

Nabijecka také ma port USB mini. Pomoci tohoto portu byla nabijecka propojena s osobnim pocitacem
s opera¢nim systémem Microsoft Windows. Nainstalovany software Logview umoznil sledovani
aktualnich parametrt baterie jako je: napéti jednotlivych ¢lankt, celkové napéti, nabijeci nebo vybijeci
proud, pfenesenou energii a ¢as. Tyto hodnoty umi Logview exportovat do formatu .csv. Data poté byla

zpracovana v programu Microsoft Excel.

Nabijecka vyzadovala vstupni napéti 11 az 15 V DC. Pro ucel pfivedeni stabilniho napéti byl pouzit
spinany stabilizovany zdroj Power X-40 dodéavajici 13,8 V a maximalné 40 A (cca 550 W).

Dale byla vyuzita barokomora laboratoie nedestruktivniho zkouseni a diagnostiky materialu a kalibrace
letovych zapisovaca. Vzhledem k malé velikosti barokomory a nemoznosti vést do a z ni kabely, musely
pokusy V ni probihat jinym zptiisobem. Pro vybijeni uvniti barokomory byla pouzita zarovka o vykonu
50 W pripojena pomoci dostate¢né dlouhych kabeli k akumulatoru. Akumulator byl nabit a poté
propojen s zarovkou, cela aparatura byla rychle vlozena do barokomory a z té okamzité odsavan vzduch
a7 na hodnotu 300 hPa, tedy na ekvivalent piiblizné 9160 m nad mofem. Cas od za¢atku odbéru energie
zarovkou, vlozeni do barokomory a poté zvlast’ cas pfed odcerpanim vzduchu byl zméten. Jakmile
zaCala Zarovka zafit s nizSim jasem, byla komora natlakovana. Poté se akumulator ptipojil k nabijecce
a odecetlo se celkové napéti i napéti jednotlivych ¢lankd (opét se méfil Cas mimo nizky tlak. Tento
proces se ukazal jako velice nepfesny. Zarovka v barokomote zahiivala necirkulujici vzduch a v komote
se tedy neumérné zvedala teplota. Vlivem tohoto nartistu teploty se zacala tavit izolace kabell a komora
se z¢asti naplnila koufem. Kviili vSem zminénym nepiesnostem se vysledky méfeni v barokomote

nedaji povazovat za spolehlivé.

Na pocatku byla provedena série cyklu se starym i novym akumulatorem. Tato testovaci méfeni slouzila
k ziskani zkuSenosti a vyfeSeni pfipadnych nedostatkd v procesu. U nového akumulatoru byl zjistén
jeden defektni ¢lanek s vyrazné nizs§im napétim. Tento akumulator byl po reklamaci nahrazen novym

a zcela funkénim.

Pii méteni byly sledovany hlavné parametry celkového napéti, napéti ¢lankti a pienesené energie
prepoctené na kapacitu udavanou v mAh. Akumulatory byly pied kazdym pokusem jiz né€kolik hodin
ponechany v klidu, pokojové teploté a nabity. Prvni krok pii méfeni bylo zajiSténi Gplného nabiti
akumulatoru (4,2 V/¢lanek) zapojenim do nabije¢ky a zapnutim nabijeciho procesu. Jakmile byl proces
nabijeni ukoncéen, akumulator byl ponechan 10 minut v klidu. Divodem je vnitini teplota akumulatoru,
ktera se béhem nabijeni mtze zvysit. Tento ¢as byl zvolen z toho divodu, Ze béhem posledniho tseku
nabijeni uz teplota v akumuldtoru v podstaté nestoupa, vzhledem k malym nabijecim proudim

(nabijec¢ka uz jen balancuje ¢lanky). Po uplynuti tohoto ¢asu byl v nabijecce spustén vybijeci program,
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ktery akumulator vybijel 48 — 50 W a maximalné 5 A. Tedy pouze s hodnotou C asi 2,27, ktera je
bezpecné pod maximalni hodnotou akumulatoru. Vybijeni bylo automaticky zastaveno, jakmile
jakykoliv ¢lanek baterie dosahl 3 V. Po 5 minutach bylo zahdjeno nabijeni do maximdalniho napéti ¢lanki

4,2 V.V programu Logview jsem data exportoval a ulozil ve formatu .csv.

Meéfeni probihalo v nasledujicich teplotach:

= 60°C

= 50°C

= Pokojova teplota (cca 22°C)
= 5°C

= -18°C

60°C a 50°C bylo dosazeno pomoci vodni lazné. Vzhledem k tomu, Ze voda by mohla zptisobit zkrat a
tedy zni¢eni akumulatord nebo Ujmu na zdravi, bylo potieba tento postup peélivé vyzkouSet pied
pouzitim samotnych akumulatort. Jako nadoba byl pouzit hrnec. Aby byla vytvorena dostate¢nd mezera
mezi dnem hrnce tedy zdrojem tepla a akumulatorem, byl pouzit stojan na kterém mohl akumulator stat
v dostatecné vzdalenosti ode dna. K zajisténi proti pohybu a uklouznuti baterie v lazni byly pouzity
uzaviené plastové nddoby naplnéné vodou, které zajistily pevnou polohu baterie. Experimentovalo se
S riznymi obalovymi materialy pro samotnou baterii. Plastové sacky a pytle byly nepouzitelné. I pies
nekolik vrstev postupné pronikala voda. Proto bylo nakonec ptistoupeno k latexovému obalu vhodného
tvaru, ktery naprosto bezproblémov¢ udrzel vihkost mimo baterii, a navic byl velice tenky a mél velikou
tepelnou propustnost. Po uspokojivych zkouskach bylo ptistoupeno k samotnym méfenim V téchto
teplotach. Akumulatory byly v lazni ponechany 10 minut, nez bylo zapocato vybijeni. Teploty byly
udrzovany pomoci plynového horaku pod hrncem, jehoz ptipust’ byla ru¢né kontrolovana. Teplota pak
byla odecitdna z rtutového teploméru s rozsahem az do 200°C a stupnici po 1°C. Teplota se béhem

vSech pokusii drzela + 3°C od cilové.
Mg¢feni pii pokojové teploté probihalo tak jak je popsano v obecném popisu vyse.

5°C bylo dosazeno pomoci kuchyiiské lednice, ktera udrzuje tuto teplotu. Akumulétor byl do lednice
vloZen na asi 2 hodiny. Poté byl akumulator napojen na nabijec¢ku, dvefe lednice opét uzavieny a byl
spustén vybijeci program. Dobré tésnéni lednice zajistilo Zadny nebo zanedbatelny vstup teplého

vzduchu i ptes ptiviené kabely, ktery lednice neméla problém kompenzovat.

Stabilnich -18°C bylo dosazeno vloZenim akumulatoru do kuchynské mraznicky, ktera stabilné udrzuje
tuto teplotu. Vzhledem k fyzikalnim vlastnostem Li-Po akumulatoru ho neni mozné nechat Gplné
zmrznout a ocekavat jeho funkci. Chemicka reakce uvnitt jednotlivych ¢lankt by se zastavila
a akumulator by tak prakticky ztratil veskerou kapacitu. V realnych podminkach tedy samoziejmé neni

mozné pouzivat Li-Po akumulatory, jejichZ vnitini teplota je takto nizka. Museji se pfed pouZzitim zahft4t.
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U tohoto méfeni bylo cilem zji$téni, jak na akumulator bude pusobit ur¢ita doba stravena v takto
mrazivém prostiedi. Simuluje to realny piiklad z pouzivani baterii, které jsou bézn¢ ptenaseny v kapse,
pfevazeny v auté nebo jsou umistény v jiném prostiedi, kde teploty nejsou takto nizké a az tésné pred
letem nebo jinym pouzitim baterie jsou vlozeny do spotiebice. Tyto pokusy mély ukazat, jak moc musi
uzivatel spéchat po vystaveni akumuldtoru t€émto teplotam S jejich pouzitim. Pfedpokladem pfti pokusu
bylo, Ze po pocatku odebirani proudu z akumulatorti, zane vnitini odpor zahtivat akumulator a mrazivé
teploty tedy jiz neohrozi funkci. Akumulator byl tedy vlozen do mrazaku spolu s kabely. Mrazak, opét
jako lednice, tésnil velice dobie i ptes kabely. Po uplynuti uréeného ¢asu byl zapnut vybijeci program

na nabijecce.

Daéle probéhly méfeni v pokojové teploté po jednotlivych pokusech v teplotach jinych nez pokojovych.
Duavodem byla zejména potieba ovéieni, zda tyto extrémni teploty nemély vliv na dalsi méteni, a tedy

na dlouhodobou kapacitu akumulatort.
5.1.2 Vysledky

V této podkapitole uvedu vysledky méfeni. VétSina vysledkd bude v podobé grafi nebo tabulek.
V nasledujici kapitole potom budou vysledky diskutovany a vyvadény z nich zavéry.

kapacita [mAh]

Méfeni Stard baterie | Nova baterie
50°C 1516 2257
60°C 1530 2250
pokojova teplota podruhé 1479 2249
pokojova teplota po 50°C 1378 2245
pokojova teplota 1599 2236
pokojova teplota po 5°C 1556 2230
pokojova teplota po 60°C 1288 2230
pokojova teplota po -18°C na 25 minut 1291 2223
pokojova teplota po -18°C 1230 2223
pokojova teplota po -18°C na 20 minut 1368 2222
5°C 1465 2172
-18°C 963 2134
-18°C na 10 minut 1134 2126
-18°C na 25 minut 17 2111
-18°C na 25 minut podruhé 802 2106
-18°C na 20 minut 974 2103

-18°C podruhé 950
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-18°C na 30 minut 3
pokojova teplota po -18°C na 10 minut 1420
pokojova teplota po -18°C na 30 minut 1309

Tabulka 11: kapacita akumulatort pfi jednotlivych méfenich

V tabulce 11 mtizeme vidét souhrn kapacit staré a nové baterie pii jednotlivych métenich. Stara baterie

absolvovala vice méfeni, protoze byla méfena prvni a nckteré vysledky bylo tfeba ovéfit druhym

pokusem, aby existovala jistota spravného provedeni pokusu.

Postupny seznam podle potfadi méteni s jednotlivymi kapacitami je uveden v Pfiloze 1. Najdeme tam

také grafy pro zietelnéjsi zobrazeni rozdilu.
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Graf 1: pokles napéti v ¢ase pfi pokojové teploté

V grafu 1 mizeme pozorovat celkové napéti akumulatoru ve voltech v zavislosti na ¢ase v sekundach
pti pokojové teplote (22°C). Zkratka BS znaci baterii starou a zkratka BN poté znaci baterii novou. Tyto
zkratky budou pouzivany i ve vSech nasledujicich grafech. Mezi sekundou 180 az 200 miizeme vidét

kratké skokové navySeni napéti. Toto navysSeni se vyskytuje u vSech pokusi. Je disledkem vybijeciho

procesu akumulatoru.

58



5°C
—BS 5°C —BN 5°C
13
12 i
11 D
g
c
10 — N g
\\ \ 2
©
o5}
9 ™~ -y
8
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]

Graf 2: pokles napéti v ¢ase pii 5°C

Graf 2 znazoriiuje pokles napéti v ¢ase pii stabilnich 5°C.
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Graf 3: pokles napéti v ase pii -18°C

V grafu 3 vidime stejnou zavislost pii -18°C, kdy se k vybijeni ptistoupilo ihned po vlozeni akumulatoru

do tohoto prostiedi.
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Graf 4: pokles napéti v Case pfi -18°C (vlozeno 10 minut pied vybijenim)

Pro méfeni znazornéném v grafu 4 byly akumulatory vlozeny do -18°C a po 10 minutach v tomto

prostiedi byl zapocat vybijeci cyklus (jak je popsano v piedchozi kapitole).
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Graf 5: pokles napéti v ¢ase pii -18°C (vlozeno 20 minut pted vybijenim)
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Graf 5 poté zobrazuje stejny druh pokusu, s tim rozdilem, Ze byly akumulatory vloZeny na 20 minut

pted vybijenim.
-18°C na 25 minut
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Graf 6: pokles napéti v ¢ase pfi -18°C (vlozeno 25 minut pied vybijenim)

V grafu 6 mizeme vidét Ctyii méteni pii teplote -18°C s akumulatory vlozenymi do této teploty 25 minut

pred zacatkem vybijeni. Byla provedena dvé métené pro kazdy akumulator.
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Graf 7: pokles napéti v ¢ase pfi -18°C (vlozeno 30 minut pied vybijenim)

Graf 7 obsahuje pouze data métena pfi vybijeni starého akumulatoru vlozeného do -18°C 30 minut pted

vybijenim. Pfi téchto opakovanych pokusech se starym akumuldtorem bylo zjisténo, ze akumulatoru
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okamzité klesne napéti pod zvolenou mez. Novy akumulator tedy nebyl méfen. Hlavnim divodem je

potieba uchovani jeho pomérmé dobrého stavu pro dalii vyuziti Ustavem.
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Graf 8: pokles napéti v ¢ase pii 50°C

Na grafu 8 mtizeme vidét pokles napéti pii méteni v 50°C jak je popsano v predchozi kapitole.
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Graf 9: pokles napéti v ¢ase pii 60°C
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Graf 9 potom ukazuje pokles pii 60°C.

Grafy méfeni pti pokojové teploté, které probéhly po méfeni v jednotlivych teplotach jsou uvedeny

v Piiloze I1.

V Prtiloze 11l najdeme slozené grafy z méteni v pokojové teploté, nizkych teplotach, vysokych teplotach
a také graf porovnavajici -18°C a 60°C. Tyto grafy slouzi k ndzorn€jSimu zobrazeni vysledki a jsou

proto uvedeny v piiloze.
5.1.3 Diskuze

V této podkapitole budou diskutovany vysledky uvedené v té predchozi a v ptilohach I, Il a I11.

Z tabulky 11 je na prvni pohled patrny rozdil mezi novym a starym akumulatorem. Novy se pohybuje
u své deklarované kapacity 2200 mAh, zatimco stary a jiz opotfebovany akumulator ma kapacitu pii
pokojové teploté okolo 1500 mAh pii prvnich pokusech, coz je pfiblizn¢ pouze 68% deklarované
kapacity. Tento vysledek byl o¢ekavany.

V ptiloze 1 mizeme vidét sefazeni vysledkl podle potfadi meétfeni. Kapacita staré baterie se
s pribyvajicimi pokusy snizovala. Pobyt v extrémnich podminkach pro ni byl tedy degradujici. Vliv
degradace bude dale diskutovan u jednotlivych vysledkd, které byly ovlivnény. Nova baterie si oproti
tomu udrzela deklarovanou kapacitu pii pokojové teploté i po provedeni pokusll v extrémnich teplotach.
Z téchto vysledkd vyplyva, Ze stafi a opotiebeni baterie ma zna¢ny vliv na jeji schopnost odolat
extrémnim prostiedim bez nésledkt pro dalsi pouzivani. A naopak nova baterie omezeny pocet cykli
Vv téchto prostredich piecka bez dalsich nasledku. Tyto zavéry jsou podpofeny také slozenym grafem
pokojovych teplot v ptiloze I1, kde vidime zna¢ny rozptyl konce kiivky vybijeni u star€ho akumulatoru.

Naopak novy ma tyto konce sdruzené.

Samotné vybijeci charakteristiky miZeme velice dobfe pozorovat na grafu 1. Je zde patrny zfetelny
rozdil téchto charakteristik mezi novou a starou baterii. Nova ma témef linearni pokles napéti s Casem
az do bodu, kdy za¢ne napéti strme klesat. Proto je pro delsi zivotnost baterie vhodnéjsi nastavit vyssi
napéti na ¢lanek pro ukonceni vybijeni nez 3 V, které byly pouzity v pokusech. Pfi takto prudkém
poklesu napéti na konci kiivky hrozi prekroceni hranice 3 V a degradace ¢lankt. Pokud bychom ukoncili
vybijeni na za¢atku tohoto prudkého snizeni napéti, pfiblizné na hodnote 10,7 V a tedy asi 3,56 V/¢lanek
vyuzita kapacita by v tu chvili byla 2088 mAh. Tato kapacita se rovna 94,9% udavané kapacity 2200
mAh a 93,4% realné ziskané kapacity 2236 mAh pfi tomto konkrétnim pokusu. Pro pouhych 5,1 az
6,6% kapacity se takto nizka hranice nevyplati a pro normalni vyuziti Ize doporudit hranici alespon
3,5 V. Snizi se tim opotfebovavani akumulatoru, ktery je nachylny na podvybijeni (jak vime
z predchozich kapitol) a tedy vzroste Zivotnost. Je nutné ptipomenout, ze se tato hranice li§i podle druhu

Li-Po akumulatoru a tato urcita se vztahuje pouze pro testovany druh.
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To vs8ak plati pouze o neopotiecbované baterii. Jak vidime na druhé kiivce grafu 1 patfici staré baterii,
10,7 V je dosazeno velice rychle. Baterie nema zadny vyrazny pokles na konci kiivky, av§ak vidime
strméjsi témet linedrni pokles. U starSich a opotiebovanych baterii se tedy vyplati nastavit nizsi limit
napéti na ¢lanek pti vybijeni. Kromé ziejmého diivodu velice nizké kapacity pfi vy$Sim limitu, také
z ekonomickych dtivodu. Baterii je tieba (v prostfedi normalniho vyuzivéani) v dohledné dobé vymenit
(nebezpeci plynouci z nafouknuti, ztrata kapacity). Niz8i kapacita mize zamezit pouziti pro ucel ke
kterému byla ptivodné ur¢ena. Nizsi limit nam tedy pomiize ji pro tento Ucel vyuzivat o néco déle.
Jakmile zac¢ne vyrazné klesat kapacita akumulatoru je podle téchto méfeni vhodné postupné snizovat
limit napéti na Clanek pii vybijeni. Toto vSeobecné pravidlo se muze dobfe uplatnit pfi pouziti

jakychkoliv Li-Po akumulatori.

Pro méteni v 5°C byla ofekavan vysledek s nevyrazné mensi dostupnou kapacitou. Z grafu 2 a tabulky
11 je patrny tento pokles o jednotky procent. Pfiblizné 1,3% u nov¢ baterie vici deklarované kapacité
a 2,8% viici zmétené aktudlni (pro dal$i méfeni referencni) pii pokojové teploté. 8,4% je potom pokles
kapacity u staré baterie vic¢i zméfené kapacité pii pokojové teploté. Porovnanim grafii 1 a 2 mtizeme
pozorovat zasadni rozdil na zacatku kiivek. Napéti zde velice rychle po zacatku vybijeciho procesu
pokleslo u nové baterie az k 11,8 V oproti 12,2 V pti pokojové teploté. Stara baterie ma potom tento
pokles jesté vyraznéjsi a dosahuje az k hodnoté 10,2 V oproti 11,5 V pii pokojové teploté. Tento pokles
muizeme ocekdvat mnohem vyraznéjsi v nizsich teplotach (jak budeme pozorovat u dalsich pokust). Je
zajimavé, ze rozdil v kapacité neni vice nez 8,4% u staré baterie i pfes vyrazny pocatecni pokles napéti.
Vysvétleni mtiZzeme hledat v dalsi ¢asti kiivky. Po tomto poklesu nasleduje mirny riist napéti a to i pies
kontinualni pribéh vybijeni. Nardst napét je zplsoben tvorbou tepla uvnitf akumulatord vlivem
vnitiniho odporu pii vybijeni. Tento vnitini odpor je vSeobecné nezadouci jev, ktery se vyrobci snazi
minimalizovat, protoze snizuje efektivitu predavani energie akumulatoru. Zde ale pomohl zahiat
akumulator a tim zvysit jeho pouzitelnou kapacitu. Pokud by efekt neexistoval mohli bychom ocekavat
podobny nebo prudsi prubéh kiivky nez pii pokojové teploté. Vidime zde vyrazny rozdil mezi novou
a starou baterii ve schopnosti odolat niz§im teplotam. Zahtati nového akumulatoru nelze na kiivce
rozpoznat. Zahiati nam tedy zajistilo obdobny prub¢h kiivky jako pfi pokojové teploté. Snizeni kapacity
na kiivece mlizeme pozorovat v onom pocatecnim poklesu napéti. Po vybiti byly baterie subjektivné teplé
(stejné jako po pokusu v pokojové teplot€). D4 se tedy fici, Ze toto zahiivani samo snizi efekt ktery ma

teplota prosttedi 5°C.

U vyhodnocovani grafu 3, ktery znazoriiuje méteni v -18°C je potieba zdlraznit rozdil oproti méfeni
v -5°C. Do -18°C (graf 3) byly akumulatory vloZeny a ihned poté byl zahajen vybijeci program. Oproti
tomu v 5°C byly baterie uloZzeny n€kolik hodin, aby veskeré jejich soucasti dosahly této teploty.
Muizeme pozorovat dalsi pokles v dostupnych kapacitach. U nového akumulatoru ¢ini pouhych 4,6%
a u starého potom 35,8% od referen¢niho méfeni v pokojové teploté. Tento vysledek opét dokazuje

vysokou schopnost nového akumulatoru odolat nepfiznivym teplotnim podminkam. Opotiebovany
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akumulator mél velice vyrazny pokles kapacity. Na kiivce nového akumulatoru mizeme vidét strm&jsi
pribéh nez na grafu 1 AvSak tvar kiivky zistava obdobny. Miizeme si také povSimnout, Ze nedoslo
k prudkému prvotnimu poklesu napéti. Pokud tedy nedojde k podchlazeni akumulatoru a s vybijenim se
zatne okamzité po prechodu do nizkych teplot, mizeme oc¢ekavat takto dobré vlastnosti. U tohoto
pokusu probéhly dveé méteni se starym akumulatorem. Neni zde vidét tak patrny pocatecni pokles napéti
jako u grafu 2, ale je ptesto vétsi nez pii pokojové teploté (graf 1). Zjevny ovSem je znaéné strmy pokles
napéti. Kiivee schazi charakteristicky oblouk, jaky byl vidét v predchozich grafech. Méfeni starého
akumulatoru probihalo az jako 14. respektive 16. v potadi a je ovlivnéno degradaci akumulatoru (jak je

feceno v zacatku podkapitoly).

V grafu 4 je zaznamenano méfeni, kdy se do -18°C vlozily akumulatory na 10 minut a poté bylo
zahajeno vybijeni. Novy akumulator registroval pokles kapacity o 5% a stary potom o 25%
z referenénich hodnot. Pokles kapacity pro novy akumulator nebyl vyrazny oproti méteni pti okamzitém
vybijeni v -18°C. MiZzeme to opé€t vysvétlit pohledem na kiivku v grafu. Vidime rychly pocatecni pokles
napéti na ptiblizné 11,9 V. Dalsi pribéh kiivky je vsak velice podobny méfeni v 5°C az na jeji veétsi
strmost z ¢ehoz vyplyva kratsi ¢as vybijeni a nizsi kapacita. Stara baterie také prodélala rychly pocatecni
pokles napéti, a to na asi 10,4 V. Z pocatecniho poklesu napéti staré¢ i nové baterie pfi porovnani
s poklesem v 5°C vyplyva, Ze se za 10 minut pobytu v -18°C akumulatory nestihly ochladit natolik jako
pti delsim pobytu v 5°C. Z dalSiho porovnani kiivek je vSak jasné, pro¢ je celkova kapacita nizsi.
Dutivodem je neschopnost tepla vytvaieného vnitinim odporem kompenzovat kontinualni pobyt v nizsi
teploté. Ktivky jsou tedy strméjsi a kapacita nizsi. Zvlasté u kiivky starého akumulatoru mizeme
pozorovat absenci nardstu napéti béhem vybijeni, ktery je pritomen v grafu 2 (5°C). V grafu 4 je kiivka

po prvotnim poklesu spiSe linearni.

Graf 5 znazorniuje méfeni v -18°C s akumuldtory vlozenymi 20 minut pfed zapocnutim vybijeni.
Z tabulky 11 mtzeme vycist dal$i snizeni kapacity obou akumulatord. A to o 6% pro novy a 35% pro
stary (z referen¢nich hodnot). Opét miZeme pozorovat vyrazny pocatecni pokles napéti. Pro novy
akumulator na hodnotu 11,3 V a pro stary potom dokonce na 9,6 V. Po tomto poklesu nasleduje
u nového akumulatoru standardni kiivka podobna ostatnim méfenim v -18°C. Stary akumulator ma
vyrazny narust napéti po poc¢ateénim poklesu. Narist je pfiblizné 0 0,2 V a kiivka je podobna té v grafu
2 (5°C). Zde muzeme opét zduraznit pfinos vnitiniho odporu. 20 minut jiz byla dostate¢na doba pro
ochlazeni akumulatord, aby se projevil vyrazny pokles napéti a je potfeba opatrnosti pii vyuzivani

starSich akumulatort pii vysokych proudech, kdy by mohlo klesnout okamzité pod mezni hodnotu.

Na grafu 6 mizeme pozorovat pribéh vybijeni akumuldtori uloZenych v -18°C na 25 minut pied
pocatkem vybijeni. V tomto piipadé byly oba akumulatory méfeny dvakrat. Pro novy akumulator byl
zaznamenan pokles z referencni kapacity o 5,6 a 5,8%. U starého potom o 98,9 a 46,5%. Znovu se

potvrzuje, ze novy akumulator dobfe odolava nizkym teplotam. 5 minut navic oproti pfedchozimu
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pokusu mu kapacitu nesnizilo. Mizeme zde u néj pozorovat standardni kiivku kterou ocekavame
v -18°C. Prvotni pokles napéti na hodnotu ptiblizn€ 11,2 V byl o¢ekavany. Stary akumulator se s dal$imi
5 minutami v mrazu vyrovnaval o poznani htife. Pti jednom z pokust mu dokonce okamzité po zacatku
vybijeni kleslo napéti pod nastavenou mez a mél tedy v podstaté nulovou kapacitu. Pokles pfi druhém
meéteni byl podobny, a to na hodnotu pfiblizné 9,1 V. Pfi tomto pokusu vSak nedoslo k prekroceni
hranice zadnym z ¢lankt, jeden se vSak dostal na hodnotu 3,002 V. Stacilo tedy pouze dalsi
2 mV poklesu, nez zacalo napéti stoupat, aby se vybijeni prerusilo. Pfi obou pokusech je napéti tak
blizko této hranici, Ze by stacilo minimaln¢ zvysit odebirany proud a mez by byla jisté piekrocena.
Druhy pokus se starym akumulatorem se opét vyznacuje vyraznym naristem napéti po prvotnim poklesu
zpusobenym vnitinim odporem a tvorbou tepla. Tentokrat dokonce o pfiblizné 0,4 V. Je zajimavé

pozorovat, ze celkové napéti, kdy dojde k prekroceni limitu je vys$§i nez nejniz$i hodnota pii prvotnim

poklesu.
Celkoveé napéti Napéti ¢lanku 1 Napéti ¢lanku 2 Napéti ¢lanku 3
[V] [V] [Vl N
Prvotni pokles 9,116 3,009 3,21 3,002
Konec vybijeni 9,258 3 3,357 3,007

Tabulka 12: limitni hodnoty napéti starého akumulatoru pii -18°C na 25 minut

Jak vidime v tabulce 12, tento jev je dan vys$$im napétim ¢lanku 2. Tento ¢lanek je v lepSim stavu nez
zbylé dva a v této teploté ma lepsi vykony. Pro celkovou kapacitu akumulatoru to v§ak nema vyznam.
Cely akumuldtor je zavisly na vlastnostech nejhorsiho (¢i nejslabsiho) ¢lanku. Je mozné se domnivat,
zZe Clanek 2 je ve stifedu baterie mezi ¢lankem 1 a 2. Pisobi na néj tedy mnohem vice zahiivani béhem
vybijeni. Tento ¢as pobytu v -18°C miiZzeme oznacit za limitni pro star$i akumulator a viibec ho nelze
doporucit pro realné vyuzivani. Vyssi teplota nebo krat$i ¢as by mély zmirnit efekt, ale jakoukoliv
teplotu pod 0°C je tfeba respektovat zejména pro efekt pocatecniho poklesu napéti. Pokud totiz ze
zacatku vyuzivani nebudeme odebirat dostate¢ny proud, akumulator se nezahteje, a to nam prakticky
prodluzuje ¢as pobytu v mrazivém prostedi. Naopak pokud zaéneme odebirat ptili§ velky proud hrozi
nam okamyzity pokles pod nastavenou mez. Je proto tfeba najit kompromis a zacit s vybijenim co
nejdiive, ale pozvolna. Uvedeny postup zajisti nizsi dal§i opotiebeni akumulatoru a vyssi aktualni
kapacitu. Cim je akumulator stari, opotiebovangj§i nebo trpi ,,nafouknutim®, tim bude nachyIngjsi na

popisované jevy.

Graf 7 znazornuje pokus se starym akumulatorem pfi -18°C a pobytem akumulatoru v mrazu na dobu
30 minut. Z divodt popsanych v predchozi podkapitole byl zkousen pouze stary akumulator. Jak
vidime, napéti pokleslo okamzité pod limitni hodnotu a vybijeni bylo ukonceno. Kapacita tedy byla

témér nulova.
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V grafu 8 mizeme pozorovat kiivky napéti v ¢ase pro métfeni v 50°C. Od méfeni ve vysSich teplotach
byl ocekavan nariist kapacity. Novy akumulétor vykazal narast o 0,94% od referen¢ni hodnoty a 0 2,6%
od deklarované. Stary akumulatoru potom narostla kapacita o 1% od referen¢ni hodnoty. Je ovSem
dulezité upozornit na fakt, ze toto méfeni starého akumulatoru probihalo kdy, jiz byla zaznamenana jista
degradace. Pokud bychom jako referenci pro star§i akumuldtor braly hodnotu posledniho méfeni
v pokojové teploté, tak nartst ¢ini dokonce pies 10,8%. Prvni véci, ktera nas miize upoutat na kiivkach
je jejich vetsi podobnost ke kiivkdm z méfeni v pokojové teploté. Kiivka nového akumulatoru je na
konci strméjsi a tedy déle drzi napéti na nominalni Grovni. Stary akumulator ma vyraznéjsi pokles napéti
na konci kiivky a kiivka je vice nez v jinych méfenich podobna novému akumulatoru. Je pouze nepatrné
strméjsi. Jak vidime akumulator samoziejmé neudrzel napéti, tak dlouho jako novy, ale je vidét, ze vyssi
teplota pisobila pozitivné na prib&éh vybijeni. Pocate¢ni pokles napéti, ktery jsme sledovali
u pfedchozich méfeni je zde také, ale jeho vliv je znaéné mensi. Dokonce mensi nez v pokojové teploté.
U nového akumulatoru jde o pokles na 12,4 V a u starého na asi 12,15 V. Zde tedy nehrozi ani u starého

akumulatoru sniZeni napéti pod mezni hodnotu pfi silné pocatecni zatezi.

Na poslednim grafu 9 najdeme méteni pii 60°C. Jako v pfedchozim ptipade i zde dosSlo k nartstu
kapacity. U nového akumuldtoru €inil tento narast 0,6% od referencni hodnoty a 2,6% od deklarované
vyrobcem. 2% byl nartst kapacity starého akumuléatoru od ptivodni referen¢ni hodnoty. AvSak od
posledniho méfeni v pokojové teploté pred tim v 60°C je narast dokonce o 11%. Rozdil mezi 50 a 60°C
jiz tedy neni tak vyrazny. Obé kiivky jsou tvarem shodné s 50°C. Je zde vSak jiz témé&f neznatelny pokles
napéti na zacatku vybijeni. U nového akumulatoru napéti pokleslo na pfiblizné 12,45 V a u starého na

asi 12,25 V.

Vseobecné miizeme fici, Ze vyssi teploty zlepSuji chemické reakce uvniti ¢lankd a zejména starSim
akumulatorim pomohou k vét§i dostupné kapacit€. Na novéjsi uz vSak nemaji takovy pozitivni efekt.
Pravidelné vystavovani akumulator vysokym teplotam, na které nejsou urceny vsak snizuje zivotnost
akumulatorti. Pti 45°C dokonce dochdzi ke snizeni az o 50% cyklt oproti vyuZivani ve 20°C [54].
Naopak Vv piipadé nizkych teplot se chemické reakce uvnité akumulatort zpomaluji a zvySuje se také
zvySovani napéti ¢lankt i ptes probihajici vybijeni. Toto zahtati tak postupné€ zvysi teplotu uvniti ¢lankt

a tim snizi vnitini odpor.
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6 Optimalizace pohonu pro jednotlivé typy

Z predchozich kapitol je zifejmé, Ze typil bezpilotnich prostiedki, zptisobl jejich pohonu a moznosti
jejich vyuziti je mnoho. VZzdy je proto dilezité nejprve definovat co od UA ocekavame za vysledky,
jaka mame omezeni provozu a jaky je financni rozpocet. Po této definici bude zna¢né€ zuzen vybér typu
bezpilotniho prosttedku. Vybér typu je do ur€ité miry vazan na vybér pohonu. Jak bylo popsano
v predchozich kapitolach musime se fidit pozadavky na velikost a hmotnost samotného UA, spotiebu

zdroje energie pohonu, a tedy pozadovany dolet nebo vytrvalost.

At uz bude motiv k vyuziti UA jakykoliv, je v soucasné dobé nejvhodnéjsi drzet se osvédéenych
technologii, jakymi jsou pistové pohony a elektromotory. Relativni novinky jako jsou PEMFC
a ultrakondenzatory nebo vyuziti reaktivnich pohonti jsou stale pro civilni vyuziti v podstateé
nedostupné. Divodem pro to je zejména nedostate¢na predpisova zakladna pro jejich efektivni
vyuzivani a neptipravenost technologii nebo nedostatecna nabidka na trhu. To vSak neplati pro vSechny
zpisoby vyuziti. V pfipade€ vyuziti pro sport a rekreaci je tento argument irelevantni a optimalizace
pohonu je podiadna véc. Nic tak nebrani vlastnoru¢ni vyrobé UA s naptiklad jednoduchym proudovym
pohonem (ne v8ak uz s raketovym nebo pulza¢nim, protoze jejich vyuziti v UA by odporovalo piedpisu).
Komer¢ni vyuziti novéjsich technologii neni zcela nemozné, ale jiz to vyzaduje znacné investice do
vyvoje UA. Mimo vojenské (a nekteré rekreacni) vyuziti je také zcela nelogické pouziti proudového
pohonu pro bezpilotni prosttedky typu VTOL, a to zejména z dtivodu potieby velkého tahu. Pomér tahu
a hmotnosti musi byt pro VTOL vétsi nez 1. Jak bylo popsano v piedchozich kapitolach takto vysoky
tah u proudovych pohonl neni mozné vytvofit bez enormniho narustu velikosti pohonné jednotky
(zvyseni mnozstvi vzduchu na ktery ptisobime) a tedy hmotnosti a nebo jesté vétsi zrychleni vystupnich
plynt, coz vyzaduje nadmiru zvySenou spotfebu pohonnych hmot. Soucasné aplikace proto pocitaji
s VTOL s vrtulovymi pohony, nebot ty ovliviiuji velké mnozstvi vzduchu a samotny motor je pomérne

lehky a zlstava zachovana i piijatelna spotieba paliva pii visu.

V nasledujici tabulce 13 navrhuji ptihodné kombinace pohoni, typi UA a vhodny zptisob vyuziti. Navrh
vychazi ze soucasného zptsobu vyuzivani, dostupné literatury a poznatkii ziskanych v pfedchozich
kapitolach. Rekreacni a vojenské vyuziti neni brano v potaz. Jak jiz bylo feceno, rekreacné¢ miuzeme
vyuzivat jakykoliv druh a zaleZi jen na naSem zajmu. Vojenské vyuziti je tak rozsahlé, ze by se nasel
zpusob pouziti ve vSech typech UA. Tabulka urcuje optimalni typ pohonu a UA pro jednotlivé zpisoby
vyuziti jak z hlediska ekonomickych, tak i praktickych. Jsou samozfejmé mozné i jiné kombinace, tato
tabulka ale vychazi z poznatkt z ptedchozich kapitol a udava kombinace nejvhodnéjsi pro soucasny stav
vyvoje technologii spolu s predpokladanym uvolnénim nékterych omezujicich zakonti. Samoziejmé
i zde se zpUsoby vyuziti prolinaji pro jednotlivé druhy pohont a typti UA. ZaleZi na naSich preferencich,
které nejdou uréit vSeobecné, ale kazdy si je musi stanovit podle informaci z pfedchozich kapitol.

Hmotnost zatéze nejde snadno urcit, protoze kazdy z popsanych typti pohont je mozné $kalovat.
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Efektivita Skalovani jednotlivych systémd je popsana v pfislusnych podkapitolach. Pro ucely tohoto
ptehledu ale mizeme ur¢it jako velmi lehkou zatéz do 2 kg, lehkou zatéz do 10 kg, stfedni do 20 kg
a tézkou pres 20 kg. UA s pevnymi nosnymi plochami jsou velice specifické, protoze v piipadé jejich
malych velikosti neni v podstaté mozné pouzit jejich trup pro prepravu nakladu nebo senzort a velikost
nakladu tak znacné ovlivituje jejich letové parametry a vytrvalost (na rozdil od rotorovych typt, kde
tento efekt neni tak vyrazny). Naopak pfi jejich vétsi velikosti jiz miizeme vyuZit trup (pokud se nejedna

o samokiidlo) a tim se velmi zvysi maximalni hmotnost a velikost nakladu.

Pohon Typ UA Vyuziti
Lehci zatéz, opakované pouziti pti kratsi
vytrvalosti (okamzité doplnéni paliva) nebo

, L , Pevné nosné
Vrtulovy s vratnym pistovym

motorem (vSechny druhy plochy stfedni zatéz pii delsi vytrvalosti (do 10 hodin)
paliva) Jeden nebo dva Stfedni zatéz, opakované pouziti pii kratsi
nosné rotory vytrvalosti (okamzité doplnéni paliva)

Velmi lehka a nerozmérna zatéz pii kratké
vytrvalosti (do 30 minut — plati pro ostatni
vyuziti v této kategorii pohonu)
Jeden nebo dva | Lehka az stiedni zatéz pii kratké vytrvalosti —
nosné rotory vhodné pro amatérské vyuziti
Velmi lehka az lehka zatéz pii kratké vytrvalosti

Pevné nosné

plochy

Vrtulovy s elektromotory
a akumulatory

Multirotorové _ vhodné pro amatérské vyusiti
Hybridni Lehka zatéz s krétkohu vy_trvalosti (zélezi na typu
ybridu)
Pevné nosné Lehka az stiedni zat¢z pii stfedni (vice nez
Vrtulovy s elektromotory, plochy hodinu) az dlouhé vytrvalosti (pfes 10 hodin)
PEMFC a ultrakondenzatory | Jeden nebo dva Stfedni az té7ka zatéZ pii stiedni (vice nez
nosné rotory hodinu) az dlouhé vytrvalosti (pies 10 hodin)
. elektromggtr“;'of‘gytovol cikoy | Pevnénosné | Velmi tehié zétez pii diouhodobé vytrvalosti
a akumulatory plochy (dny)
Pevné nosné Tezka a velka zatéz pti sttedni vytrvalosti
Turbovrtulové plochy — - ,(t]?d Ivrlly)v - -
Hybridni Tezka a velka zatez pii stiedni vytrvalosti
(hodiny)
Reaktivni proudové s palivem | Pevné nosné Velmi tézka zatéz pii stiedni vytrvalosti
z derivatl ropy plochy (hodiny) a pfi potiebé vysoké cestovni hladiny

Tabulka 13: optimalizace pohont a typti UA podle vyuziti

K tabulce 13 je nutné doplnit, ze UA s jakékoliv rotorové UA jsou velice vhodné pro podvéseni nakladu.
A protoze se u nich nepredpoklada aerodynamicka Cistota, mize tento naklad byt rozmérny. Pro toto
podvéseni se hodi kamery, fotoaparaty a vSechny dal$i senzory. Maji tak k dispozici nepferusované

zorné pole na zem.
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7 Zavér

Prédvni a predpisové aspekty provozu bezpilotnich prostfedk jsou probrany V prvni Casti préce.
Definovali jsme si zde jednotlivé pojmy v probirané problematice a urcili souc¢asné hranice moznosti
samotného provozu s bezpilotnimi prostiedky. At uz se jedna o modely letadel nebo bezpilotni letadla
a systémy. Byla probrana i dalsi legislativa tykajici se provozu UA vcetné¢ odpovédnosti za Skodu
a ochranu osobnich udajti. Veskerd tato soucasna legislativa je zna¢n€ omezujici pro tplné vyuziti UA

v riznych aplikacich, jsou proto velice dtlezité projekty pro jejich dalsi integraci.

Kapitola tfi se vénuje definici a rozdéleni jednotlivych typt bezpilotnich prostredkil. V prvni ¢asti podle
konstrukce, kde jsme si definovali dva hlavni typy UA a popsali jejich vlastnosti. A to na typy s pevnymi
nosnymi plochami a s nosnym rotorem nebo rotory. Dalsi ¢ast kapitoly byla vénovana moznostem
vyuziti UA v praxi. Vymezeni jednotlivych zplsobl vyuziti je dulezité pro ureni pozadovaného

vybaveni UA a vybér spravného typu.

V kapitole Ctyfi jsme se seznamili s moznymi kandidaty pro pohon bezpilotni prostfedktl. Rozd¢lili jsme
je podle zpiisobu vyvozeni tahu na vrtulové a reaktivni pohony. Vrtulové pohony jsou Vv civilnim sektoru
téméf vyluéné vyuzivany, a to z divodi omezeni vyplyvajici ze soucasné legislativy. V kapitole jsme
se dozvédeli nejen o nejrozsitenégjsich vrtulovych pohonech jako jsou elektromotory s akumulatory nebo
spalovaci motory s pfimoc¢arym pohybem pistu, ale také o vSech dalSich alternativach, které dnesni
technologie nabizeji. Tyto alternativy nejsou snadné na zavedeni do praxe at’ uz z legislativnich davodu,
ale také zdvodi financ¢nich. Napiiklad UA s vrtulovym pohonem a elektromotory napajené
vodikovym palivovym ¢lankem jsou jednoznaéné vyhodnéjsi pro nékteré soucasné aplikace, ale jedna
se o komplexni technologii a jeji provazani s UA je vyvojové naroéné. U jednotlivych pohond jsme si

poukazali na pozitiva a negativa jejich aplikace v UA.

Kapitola pét se vénovala energetické hustoté pohond. Pro porovnani byla uvedena tabulka energetické
hustoty a specifické energie zdroji energie pohonti popisovanych v pfedchozi kapitole. Spolu s tabulkou
bylo vSak upozornéno na jeji zavadéjici podstatu, ktera se tyka efektivity pfenosu energie a dalSich
parametrd pohonti. V druhé casti kapitoly jsme se zaobirali praktickym méfenim vybijecich
charakteristik a kapacity Li-Po akumulatorti v riznych teplotach. Méfili jsme baterii novou a starsi, ktera
byla jiz zna¢né opotiebovana. Porovnavali jsme tedy jejich schopnost vyrovnat se s nepfiznivym
prostiedim, kterym by mohly byt vystaveny ve skuteéném provozu UA. Zjistili jsme, Ze vy$si teploty
zlepSuji chemické reakce uvnitt ¢lankti akumulatoru, a predevsim pak star§im akumulatortim na pokraji
zivotnosti piisp€ji k vetsi dostupné kapacité. Na nové€j$i akumulatory vSak vysSsi teplota nema tak
vyrazny efekt. Dale jsme zjistili, Ze pii nizkych teplotach se chemické reakce v ¢lancich zpomaluji
a zvysuje se také vnitini odpor akumulatoru. ZvySeny vnitini odpor snizuje efektivitu pienosu energie,

ale také zpusobuje nezanedbatelné zahtati ¢lankd. Jak jsme sledovali, dochazi také v tu chvili ke zvySeni
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napéti ¢lankd, ackoliv praveé probihalo vybijeni. Disledkem zahtati je sniZeny vnitini odpor, ktery opét
zvySuje efektivitu pfenosu energie. Pfi delSim pobytu v nizkych teplotich akumulétory trpély pfi
pocatku vybijeni na rychlé snizeni napéti, které bylo u starého akumulatoru velmi vyrazné. Pti pokusech
S delSim pobytem akumulatoru v nizké teploté dosSlo k tomu, Zze stary akumulator jiz nevykazoval
zadnou kapacitu, protoze mu napéti kleslo pod stanovenou mez okamzité po zacatku vybijeni. Starsi

akumulator je tedy vSeobecné citlivy na extrémni teploty a novy je naopak snasi mnohem Iépe.

Posledni kapitola pak shrnuje poznatky z predchozich kapitol a optimalizuje kombinace pohontl pro
jednotlivé typy a zplisoby vyuziti bezpilotnich prostfedkti. Pomaha tak orientaci pfipadnym zajemctim

o implementaci téchto technologii do jejich odvetvi.
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Priloha |

kapacita
[mAh]
M¢fteni Stara baterie Poradi méteni
pokojova teplota 1599 1
5°C 1465 2
pokojova teplota po 5°C 1556 3
-18°C na 10 minut 1134 4
pokojova teplota po -18°C na 10 minut 1420 5
-18°C na 20 minut 974 6
pokojova teplota po -18°C na 20 minut 1368 7
50°C 1516 8
pokojova teplota po 50°C 1378 9
60°C 1530 10
pokojova teplota po 60°C 1288 11
-18°C na 30 minut 3 12
pokojova teplota po -18°C na 30 minut 1309 13
-18°C 963 14
pokojova teplota po -18°C 1230 15
-18°C podruhé 950 16
-18°C na 25 minut 17 17
pokojova teplota po -18°C na 25 minut 1291 18
-18°C na 25 minut podruhé 802 19




m Stara baterie

-18°C na 25 minut podruhé
pokojova teplota po -18°C na 25 minut
-18°C na 25 minut
-18°C podruhé
pokojova teplota po -18°C
-18°C
pokojova teplota po -18°C na 30 minut
-18°C na 30 minut
pokojova teplota po 60°C
60°C
pokojova teplota po 50°C
50°C
pokojova teplota po -18°C na 20 minut
-18°C na 20 minut
pokojova teplota po -18°C na 10 minut
-18°C na 10 minut
pokojova teplota po 5°C
5°C

pokojova teplota

1530

516

1556
65
1599
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kapacita
[mAh]
méfeni Nov4 baterie Potadi méfeni

pokojova teplota 2236 1
pokojova teplota podruhé 2249 2
5°C 2172 3
pokojova teplota po 5°C 2230 4
50°C 2257 5
pokojova teplota po 50°C 2245 6
-18°C 2134 7
pokojova teplota po -18°C 2223 8
-18°C na 10 minut 2126 9
60°C 2250 10
pokojova teplota po 60°C 2230 11
-18°C na 20 minut 2103 12
pokojova teplota po -18°C na 20 minut 2222 13
-18°C na 25 minut 2111 14
pokojova teplota po -18°C na 25 minut 2223 15
-18°C na 25 minut podruhé 2106 16

Nova baterie

-18°C na 25 minut podruhé ‘ ‘ ‘ - 2106
pokojova teplota po -18°C na 25 minut | | | | 222
-18°C na 25 minut | | | | 2111
pokojova teplota po -18°C na 20 minut | | | | 222
-18°C na 20 minut | | | | 2103
pokojova teplota po 60°C | | | | 223
60°C | | | | 2250
-18°C na 10 minut | | | | 2126
pokojova teplota po -18°C | | | | 222
-18°C | | | | 2134
pokojova teplota po 50°C | | | | 2245
50°C | | | | 2257
pokojova teplota po 5°C 223
5°C 217
pokojova teplota podruhé | | | | 2249
pokojova teplota 1 1 1 1 2236
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Pokojova teplota po -18°C na 25 minut
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