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Abstrakt

Bakalafska prace ,Porovnani profesionalnich bezpilotnich prostfedkd s kolmym vzletem
a pristanim“ se zabyva analyzou aktualniho stavu v oblasti konstrukci a pohonu bezpilotnich
prostfedkl. V praktické Casti jsou porovnany funkéni vlastnosti jednotlivych bezpilotnich
prostfedkll a na zakladé srovnani vyhodnoceny vhodné oblasti pouziti. Prace je uzaviena

predikci pravdépodobného vyvoje daného oboru v budoucnosti.
Klicova slova

Bezpilotni prostfedek, konstrukce, pohon, rotor, vrtule, maximalni vzletova hmotnost, nosnost,

vydrz
Abstract

Bachelor thesis ,Comparison of professional UAVs with vertical take-off and landing* is dealing
with analysis of construction and propulsion of UAVs in current state. The applicative part is
focused on comparison of functional properties of individual UAV, which is used for determining
their suitable usage. Thesis is concluded with prediction of probable development of the given
field.
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Seznam pouzitych zkratek

UAV — Unmanned Aerial Vehicle (Bezpilotni vzdusny prostfedek)
UAS — Unmanned Aircraft System (Bezpilotni systém)

FPV — First person view

Li-Pol — Lithium-ion polymer battery

LiFe — Lithium iron phosphate battery

ESC - Electronic speed controller (Elektronicky regulator)

UCL - Urad pro civilni letectvi

CW — Clockwise (ve sméru hodinovych rucicek)

CCW — Counter clockwise (proti sméru hodinovych rucicek)



Uvod

Konstrukce a vyroba bezpilotnich létajicich prostfedkd je v dneSnim technicky vyspélém svété
velmi Zadana a perspektivni. Lze pozorovat jeji rozvoj a vdeobecné Ize pfedpokladat Siroké
vyuziti v blizké budoucnosti. Prace byla zpracovana za ucelem analyzovani aktualnich
moznosti pfi konstrukci drakdl a pohonu bezpilotnich prostfedki, které maji zasadni vliv na
vysledné vlastnosti. Cilem bakalarské prace je navrh vhodného vyuZiti bezpilotnich leteckych
prostiedkd s kolmym vzletem a pfistanim v zavislosti na konstrukci a pohonu a dale urceni

mozného vyvojového trendu bezpilotnich prostfedkd do budoucnosti.

V uvodni &asti prace jsou podrobné rozebrany nejcastéjdi ucely, pro které jsou bezpilotni
prostfedky v dnesni dobé vyuzivany. Dale jsou zde popsany hlavni divody vyuziti bezpilotnich
prostfedk(l v daném oboru. Jsou tu uvedeny jak kladné, tak i zaporné faktory, spojené
s nahrazenim dfive pouzivanych FeSeni pro vykonavani danych ukoll, které nyni nahradilo

vyuzivani bezpilotnich prostfedku.

DalSi ¢ast prace je zaméfrena na problematiku, tykajici se konstrukce draku. K jednotlivym
typum drakd, jsou doplnény zakladni vlastnosti s jejich vyhodami a nevyhodami a ty jsou dale
rozdéleny dle dalSich moznych feSeni. Nasledujici ¢ast prace je zaméfena na pohony
bezpilotnich prostfedkud. Jsou zde popsany specifikace jednotlivych typl a zakladni vlastnosti

s jejich moznosti.

V praktické Casti je prace zaméfena na technické specifikace vybranych bezpilotnich
prostfedk(. Ve srovnavaci tabulce, kterd se nachazi vtéto Casti prace, jsou uvedeny
dobé a dalSi potfebné udaje. Po ziskani veSkerych udaju jsou srovnavaci metodou
vyhodnoceny kladné a zaporné stranky jednotlivych bezpilotnich prostfedkd. Na zakladé
téchto znalosti jsou urCené vhodné oblasti pro vyuziti bezpilotniho prostfedku s danou

kombinaci draku a pohonu.

V posledni ¢asti prace je uvedena progndza vyvoje a vyuzitelnosti bezpilotnich prostfedku,
moznosti draku a jejich pohonu na zakladé vSech ziskanych informaci v pribéhu psani této
prace. Jsou v ni uvedeny hlavni oblasti, kam bude bezpilotni provoz sméfovat. Pro kazdou
oblast jsou ur€eny jednotlivé konstrukce drakd v kombinaci s typy pohon0, které s nejvétsi

pravdépodobnosti budou v budoucnu hojné vyuzivany.



1 Soucéasné vyuziti bezpilotnich prostredku

V souCasné dobé zazivaji bezpilotni letecké prostiedky velky rozvoj ve vSech odvétvich.
Objevuje se spousta navrhll na nova vyuziti. Ddvodem je pfedevsim relativné mala financni
naro¢nost a vysoka variabilita bezpilotnich prostfedkd za pomérné nizkého rizika. Podrobné
bude rozebirano pouze profesionalni vyuziti bezpilotnich prostfedkd. Zakladni rozdéleni

soucasného vyuziti bezpilotnich prostfedkd vypada takto: [1]
Amatérske

¢ Fotografie a video
o Rekreacéni a sportovni létani za pfimé viditelnosti

e Rekreacni a sportovni vyuziti bez pfimé viditelnosti (FPV)
Profesionalni

e Fotografie a video

e Letecky monitoring

e Mapovani povrchu

e Logistika a transport

e Vojenské vyuZiti

e Zachranné slozky

e Aplikace ve spojeni se specialnimi senzory
e Ochrana pfirody

e Bezpecnostni sluzby

e Primysl
1.1 Fotografie a video

Momentalné jsou bezpilotni prostfedky jednoznacné nejvice vyuzZivané k pofizovani leteckych
fotografii a videa. Jedna se o Cinnosti, pro které je velice nakladné a Casto zbyteéné vysilat
skute¢né letadlo s posadkou na palubé. U bezpilotnich prostfedku je k tomu potfeba vyrazné
méné financi a ¢asu pfi srovnatelné kvalité zaznamu. Bezpilotni prostiedky dokazou pofizovat
fotografie a video dostate¢né dlouho a dostatecné daleko od fidici stanice. Konkrétni ucely

fotografii a videa Ize nasledovné rozdélit:
o Marketingové ucely
o Filmové ucely

e Dokumentace stavu



e Streamovani obrazu
e Technické aplikace
e Média

V oblasti marketingu jsou letecké zabéry velice oblibené a vyuzivané. Letecké fotografie Ci
video poskytuji pohled na dany objekt z jiné perspektivy, nez ze které je objekt vniman ze
zemé&. Navic umozniuji daleko SirSi zabér okoli, a tudiz Ize z takovych snimkul ziskat vice
informaci, nez kolik by bylo vidét ze snimk( pofizenych ze zemé. Nej¢astéjSimi aplikacemi
leteckych zabérl v oblasti marketingu jsou fotografie &i videa pfirody, pamatek, areall, obci
mést a spole€enskych akci. Pfipadné mohou byt fotografie panoramatické. Tyto materialy se
pak bézné pouzivaji pro nejriznéjSi propagaci a reklamu téchto mist, objektll nebo udalosti.
Specialitou jsou virtualni prohlidky, kdy si zakaznici mohou dané misto nebo objekt

prohlédnout detailné z perspektivy, aniz by museli draze platit napfiklad vyhlidkovy let.

Z hlediska profesionalniho vyuziti jsou jedni z nejvétSich uzivatell bezpilotnich prostfedki
filmafi. Jejich pouziti bezpilotnich prostfedki mizeme rozdélit na dvé podkategorie. V prvni
kategorii nahrazuji pilotované prostfedky bezpilotnimi. Jako pfiklad Ize uvést pilotovany
vrtulnik nahrazeny mensim, ale bezpilotnim strojem. Tim doSlo k vyraznému zlevnéni provozu
za srovnatelné kvality zaznamu a snizeni rizik. Druha kategorie je pofizovani akénich zabéru
z relativng malé vzdalenosti. Casto se takové zabéry natadeji ve &lenitém terénu. Diky malé
velikosti bezpilotniho prostfedku dochazi pfi stfetu s piekazkou k pomérné nizkym Skodam.
Tato moznost byla pro pilotované prostfedky znacné& nebezpelna az nemozna. Nataceni
akénich zabeérl bezpilotnim prostfedkem také muze nahradit slozité filmarské konstrukce, kdy

je docileno stejného efektu.

Dokumentace krajiny, nebo stavu objektd Uzce souvisi s leteckym monitoringem. Letecké
fotografie a video vyuZivaji pamatkafi a architekti jako podkladovy material. Snimky je mozné

pofizovat s Casovym odstupem a ziskat tak periodicky vyvoj sledovanych objekta.

Streamovani obrazu je nejrozSifenéjsi na sportovnich udalostech. Jesté v nedavné dobé bylo
na téchto akcich, jako je napfiklad olympiada, potfeba slozitych konstrukci a kamerovych
systému pro nataceni sportovnich vykonl jednotlivych zavodnikd. Rozsah natacecich uhlu
a pozic byl omezeny. S pfichodem bezpilotnich prostfedkd bylo dosazeno vyrazného snizeni
nakladl a také znac¢né zvySeni variability. Video je mozné natacet ze SirSi Skaly pozic. Dalsi
vyhodou je moznost nataceni dynamickych zabért nebo plynule sledovat trajektorii sportovca.
Jediné omezeni vznikaji pfi kladeni durazu na bezpecnost. Z tohoto divodu jsou, oproti

kamerovym konstrukcim, omezeny prulety nad divaky.
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U technickych aplikaci mohou obrazové materialy slouzit jako podklady pro analyzy

zpracovani obrazu.

Média nebo také novinafi pouZivaji pro své ucely bezpilotni prostfedky s velkou oblibou. Maji
zajem o co nejzajimavéjSi a nejpfiméjSi zabéry udalosti. Nejvétsi vyhodou pro né pfinasi jejich
prostupnost, kdy napfiklad u dopravni nehody policisté novinafe nepusti pfimo k mistu
udalosti, ale ti ji jsou pomoci bezpilotniho prostfedku schopni zachytit. Cim vétsi a globalngjsi
pohroma je, tim vétSi vyuziti pro né najdou. Vysledné zabéry jsou pak kazdodenné vidét
napfiklad v televiznich novinach, ale mohou se objevit i v tisténé podobé. Kameramanum je
takto vyrazné ulehCena prace ve snaze se dostat s kamerovou technikou na misto udalosti.

Jsou také vystaveni daleko nizSimu riziku Urazu, které se prenasi na bezpilotni prostfedek.[1]

1.2 Letecky monitoring

DalSi odvétvi, ve kterém lze vyuziti bezpilotnich prostfedk oznadcit jako rychle rostouci, je
letecky monitoring. V minulosti byl monitoring zajiStovan bud' pilotovanymi prostfedky, nebo
nebyl provadén letecky, ale i napfiklad horolezecky ¢&i jinymi zpusoby. Vyuziti pro letecky

monitoring Ize najit pfedevsim v téchto pfipadech:

e VySkové inspekce

e Krizové udalosti

e Dokumentace stavu

¢ Online podklady pro rozhodovaci proces

e Preventivni monitoring

NejCastéji se pomoci bezpilotnich prostfedkt monitoruji vyskové objekty, jako jsou napfiklad
kominy, vySkové budovy, pfehradni nadrze, elektrické stoZary nebo vétrné elektrarny. Tyto
kontroly byly dfive zastavany pilotovanymi prostfedky €i horolezci. Velice se hodi na pravidelny
monitoring téchto staveb. Bezpilotni prostfedky mohou ale zastavat pouze funkci kontroly,
nikoliv okamzité akce. Je tedy vyhodné pomoci nich ziskat rychlé a pfesné informace o misté

a rozsahu poSkozeni, na které se nasledné mohou poslat technici. [1]

Krizové situace feSi pfevazné integrované zachranné slozky, o kterych bude psano v dalsi

casti textu.

K dokumentaci aktualniho stavu se bezpilotni prostfedky pouzivaji napfiklad u ploSnych
a liniovych staveb. Je zde patrny vyvoj stavby v €ase od zaCatku po dokonceni. Ziskané

podklady mohou slouzit pro prezentacni, marketingové, analytické a archivni ucely. Vyuziti
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zde naleznou také ochranci pfirody, ktefi dokumentuji stavy vegetace a populace zivocich(.

Na zakladé nasbiranych dat jsou vypracovany studie.

Aktualni snimky pfenasené online mohou byt napomocné pro rozhodovaci procesy. Mlze se
jednat o ostrahu objektl nebo krizové situace vSeho druhu. Napfiklad povodné, unik
nebezpeénych latek, zemétfeseni nebo pozarl. Na zakladé aktualnich informaci

Z bezpilotniho prostfedku je nasledna reakce daleko pfesnéjsi a efektivngjsi.

Preventivni monitoring zastfeSuje vétSinu vySe zminénych vyuziti. Monitoruji se mista, kde je
velké riziko vzniku néjakého nebezpedi €i vyznamné udalosti. A to v8e pfi relativné nizkém

hluku a nakladech na provoz. [2]

1.3 Mapovani povrchu

Letecka mapa nam ukazuje kolmy pohled na zemsky povrch. Jedna se tedy o realné snimky
zemského povrchu, které nasledné slouzi k mnoha ucelim. Vyuzivany jsou profesionaly, ale

i Sirokou vefejnosti.

maji druzice. Jejich rozliSeni je kolem pul metru povrchu na jeden pixel, coz je vhodné
pfedevdim pro rozeznani C&lenitosti terénu. Detaily jiZ moc patrné nejsou. Velkoformatové
letecké kamery nemusi nést pouze druzice, ale k tomuto UCelu jsou zafizena i specialni
pilotovana letadla. Ty jsou na tom s rozliSenim lépe, pohybuje se okolo 20 centimetrd. Oproti
druzicim se to ovSem projevi i na mensi plose snimaného povrchu. V dnesni se technika
i fotografické systémy rychle vyviji, a proto i hodnoty rozliSeni nejsou fixni. U letadel je mozné
dosahnout presnosti az 3 centimetry, projevi se to ale na cené a naroCnosti mapovani.
Bezpilotni prostfedky oteviraji nové moznosti leteckého mapovani, a to pfedevsim z hlediska
narocnosti a kvality. Hlavni vyhodou bezpilotniho prostfedku pfi mapovani je moznost nést
klasicky fotoaparat, a pfitom ziskat snimek s rozliSenim pod jeden centimetr na pixel. Ve
skute€nosti Ize z takovéto mapy po pfiblizeni rozeznat detaily, jako jsou napfiklad kvétiny na
louce. Moznost rychlého nasazeni na zmapovani urcité oblasti pomoci bezpilotniho prostfedku
je dalsi nespornou vyhodou. Nevyhodou je rozsah snimaného Uzemi, ktery je u bezpilotnich
prostfedk( pouze v fadech jednotek kilometru. Z toho vyplyva, Zze UAS zatim nebudou piné
nahrazovat mapovani velkého Uzemi, ale hodi se spide na rychlé zmapovani aktualni situace.

VyuZziti pro mapovani z bezpilotniho prostfedku Ize rozdélit takto:

e Aktualni letecké mapy
o Krizové udalosti

o Geografické informacni systémy
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e 3D digitalni modely

Letecké ortofotomapy lze vyuzit napfiklad pro zmapovani areald a nasledné vytvoreni
geoinformacnich systému. Jako pfiklad Ize uvést hitbitov. Ale princip zlstava stejny i v mnoha
jinych pfipadech podobného typu. Cely hibitov je zmapovan bezpilotnim prostfedkem
a vznikne tak ortofotomapa. Do ni je nasledné vnesen soufadnicovy systém, ve kterém jsou
zavedeny souradnice kazdého hrobu &i volného mista. Na tomto zakladé je vytvorena
databaze s pfesnou polohou a dalSimi udaji o jednotlivych hrobech nebo volnych mistech.
VesSkeré udaje jsou zaneseny napfiklad do aplikace, ktera mlze vyrazné usnadnit praci
spravcim téchto areald. Vytvofit takovou databazi I1ze samoziejmé i jinymi zpUsoby nez
pomoci bezpilotniho prostfedku. DalSi, v minulosti obvyklejSi, moznosti je geodetické

zameéfeni. Pouziti bezpilotniho prostfedku je ale méné nakladné a Casové uspornéjsi.

S geodetickym zaméreni souvisi dalSi moznost, jak vyuzit bezpilotni prostfedek. Lze pomoci
nich vytvaret digitalni modely povrchu a terénu. Je zaneseno velké mnozstvi bodu, které slouzi
pro vytvareni 3D modeld povrchu a v jistych pfipadech nahrazuji geodetické zamérfeni.
K snimani povrchu pro tento ucel se pouzivaji metody fotogrammetrie. Z vystupl tohoto typu
Ize nasledné ziskavat nejriznéjsi data od vypoctl ploch a objemi pozemnich uUtvar( az po

kompletni vrstevnicové mapy.

Ve stavebnictvi se mapovani bezpilotnimi prostfedky pouziva hojné pred vytvofenim projektu
stavby, kdy slouzi jako podklady projektantiim. Ti si maji moznost z leteckych zabérd podrobné
prohlédnout prostorovou situaci v mistech, kde ma vzniknout dana stavba. V dalSi fazi Ize
pomoci modernich softwarovych aplikaci virtudlné vsadit takovyto projekt do realného

prostiedi a zjistit tak vhodnost dané stavby v daném prostfedi. [1]

1.4 Logistika a transport

Mezi dalSi moznosti vyuziti bezpilotnich prostfedk( patfi transport a logistika, jedna se
o aktualni téma, ale diky bezpe&nosti a legislativé, kterou v CR obstarava UCL, nejde zatim
pIné realizovat. Tato moznost by byla vyuzivana pfevazné prepravnimi spole¢nostmi. Zbozi
by se prepravovalo mnohem pfimo k pfijemci a za co nejmensi naklady, coz by se

spoleCnostem vyplatilo a maji tak zajem tuto moznost prepravy rozvijet.

Z hlediska bezpec€nosti je dulezité vymyslet pravidla, ktera budou odpovidat pozadavkdm.
Dalsi dilCi problém, ktery by mél byt vyfeSen, jsou integrované senzory. V tomto pfipadé se
musi rozmistit senzory, které rozpoznaji co nejrychleji pfekazky a umozni bezpilotnim

prostfedkim bez problém( samostatné létat a vyhybat se srazce s néjakym prfedmétem.
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V dnesni dobé je ale tato technologie mnohem dale a jde pomérné rychle dopfedu, a proto je

nejvetsi prekazkou praveé legislativa.

Vyhodou bezpilotnich prostfedkd je moznost vyuzivani transportu malych zasilek na tézce
dostupna mista, jedna se tfeba o dodavky lIéku. Jejich schopnosti Ize vyuzivat i v logistice,
skladech nebo ve vyrobnich halach. Do jisté miry tato technologie umi nahradit lidskou obsluhu

a dokaze sama premistovat zbozi.

Bezpilotni prostfedek muze slouzit k zachrané Zivota. | ve zdravotnictvi nalezne svého vyuziti.
Diky jeho rychlosti se dostane na misto dopravni nehody mnohem dfive nez zachranafi, lze
na néj pripevnit napfiklad defibrilator, ktery poslouzi jako prvni pomoc. Dale ho muze vyuzit
horska sluzba nebo pobfezni hlidky napfiklad pfi laviné €i tonuti, kde sluzba muze poslat

pomucky pro navazani komunikace se zranénym.

Zajimava kategorie je doprava/roznaska jidla a piti zdkaznikim az do domu. | v tomto pfipadé
se nachazi stejna rizika jako pfi pfepravé zbozi, a proto se zUstava ve fazi testovani. Uvedeni
do provozu bude mozné po sniZeni rizik urazu a $8kodé na majetku. Pouzivani bezpilotnich
prostfedkl v restauracich, které by to nahradily lidskou obsluhu, by ne asi kazdy ¢lovék ocenil,
preci jen osobni kontakt je lidem bliz§i. V tomto ohledu by UAS nespadaly pod leteckou
legislativu, a je-li zabezpecena bezpecnost obsluhovanym osobam, tak nic nebrani vyuzivat
drony i takto. Je ovSem pravdépodobné, Ze k tomuto u€elu budou vhodnéjsi pozemni drony Ci

roboti.

Vyuziti bezpilotnich prostfedkl pro prepravu osob je samostatna kapitola a dost
pravdépodobné daleka budoucnost. Dfive se budou objevovat |étajici prostfedky pro prepravu
osob podobné tém bezpilotnim, je v8ak vice nez zfejme, ze minimalné ze zacatku budou
pilotované lidmi pfimo z paluby, nebude se tedy jednat o bezpilotni prostfedek. V budoucnosti,
po vyfeSeni mnoha problému a rizik, Ize oCekavat, ze bezpilotni prostfedky budou slouzit jako
autonomni dopravni prostfedky. ,Autonomni letadlo je bezpilotni letadlo, které neumoZzriuje

zasah pilota do Ffizeni letu®[3]
1.5 Vojenské vyuziti

Bezpilotni prostfedky maji obrovsky potencial pro vyuziti varmadé. Toho si jsou staty
jednotlivych zemi dobfe vé&domy a investuji do rozvoje tohoto odvétvi velké finanéni
prostiedky. Vysledkem jsou ty nejpokrocilejSi bezpilotni prostfedky, kterymi disponuji pravé
ozbrojené sily. Armada najde spoustu moznosti, jak je vyuzit. Nej¢asté&ji slouzi k prizkumnym
ucelim. Mohou byt vSak pouzity i pro monitorovani, mapovani a mit na sobé specialni senzory.

V neposledni fadé jsou modely urCené k uto€nému nasazeni. [4]
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Vale¢né konflikty byly odjakziva spjaty s velkymi ztratami na Zivotech at uz vojakd nebo
civilistd. Strana, ktera disponuje bezpilotnimi prostfedky tak nevystavuje riziku své piloty, ale
pouze techniku. Prostfedek je pilotovan ze zakladny, ktera muze byt i na druhé strané planety.
Dal$i vyhodou bezpilotnich prostfedkt pro armadni vyuziti mize byt jejich velikost a s tou
souvisejici i nizka hluénost a Spatna radarova zachytitelnost. Mohou byt vyrazné mensi,

protoze nemusi nést lidskou posadku na palubé.

Armadni bezpilotni prostfedky zcela urcité najdou spoustu moznosti vyuziti a disponuiji tou
nejpokrocilejsi technikou. Pravdépodobné budou daleko pfed témi civilnimi. Spousta informaci
je ale utajovanych a neni mozné se k nim dostat. Proto se jimi v této praci nebude pfilis

zaobirano.

1.6 Zachranné slozky

Doslova pro zachranu zivotu slouzi a budou slouzit bezpilotni prostfedky policistiim,
zachranafim a hasi¢im. Krizovych udalosti je po celém svété denné miliony a jsou potieba
fesit akutné. Prioritou pfi feSeni takovychto situaci je rychlost a pfesnost, pfipadné efektivita
zasahu. Integrované zachranné slozky pouzivaly ke svym zasahlm odjakziva néjakou
techniku a bezpilotni prostfedky zalinaji patfit do zakladniho vybaveni specialnich jednotek

zasahu.

Tou nejjednodussi moznosti, jak vyuzit bezpilotni prostfedky napfi¢ vSemi integrovanymi
slozkami je podpora pfi cvi€enich téchto jednotek. Mohou slouzit pro dokumentaci cvi€eni,

online pfenosu obrazu a z toho plynouci okamzité upravy zasahu, nebo i jako predmét zasahu.

V realné situaci vyuzivaji hasiCi bezpilotni prostfedky nejCastéji pro zjisténi pfesné polohy
ohniska a pro monitorovani rozsahu pozaru. Mohou byt pouZita i pro monitorovani vSech jinych
udalosti, jako je napfiklad znecisténi. Pomahaji hasi€um zmapovat prostfedi udalosti, a tak
lépe zkoordinovat zasahové jednotky. Dale se pouzivaji ke kontrole statiky nestabilnich budov,
kdy by bylo velice nebezpecné kontrolovat tyto objekty fyzicky, protoZe kdykoliv hrozi zficeni.
Do budoucna se s bezpilotnimi prostiedky pocita i pfi samotném haseni pozara. Vétsina zatim
testovanych FfeSeni mifi na nahrazeni zebfikl a vySkovych stfikacek pravé bezpilotnim

prostfedkem, ktery ma daleko vétsi rozsah i s hadici, ktera do né&j pfivadi vodu. [5]

Policisté vyuzivaji bezpilotni prostfedky také pro monitorovani, dokumentaci a koordinaci pfi
cviCeni svych zasahu. V realnych pfipadech se jednd o monitorovani dopravni situace,
monitorovani pomoci streamovani obrazu napfiklad na sportovnich zapasech nebo
demonstracich. Specialni pfipad vyuziti bezpilotnich prostfedku policii je vyhledavani osob.

Jednotlivi lidé mohou byt hledani pomoci standardni kamery s vysokym rozlienim, napfiklad
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v davu, nebo mlze bezpilotni prostfedek nahradit klasicky pilotovany vrtulnik. Ten nese
termovizi pro vyhledavani osob, kterou muze nést i bezpilotni prostfedek a obraz je pfenasen

v aktualnim ¢ase na zem, kde se nachazi experti na takovato vyhledavani. [6]

Zachranafi vyuzivaji bezpilotni prostfedky pfi cviCenich ke koordinaci, monitoringu
a dokumentaci. Zvlastni kategorii maze byt doruCeni potfebného vybaveni ke zranénému
v nedostupném terénu, Ci ve zkracené dobé, nez se k postizenému dostane lidska posadka.
Jsou také vhodné pro komunikaci s postizenymi na mistech a v pfipadech, kde neni dostupné
zadné jiné komunikaéni zafizeni. V neposledni fadé slouzi zachranarim, stejné jako policii,
k vyhledavani lidi na tézko dostupnych mistech a rychlému zhodnoceni aktualniho stavu

Z perspektivy. [7]

Mezi zachranné akce lze oznacit i humanitarni pomoc. PfedevSim jde tedy o dodavku
potfebného zdravotnického vybaveni, potravin a Iékd do tézko dostupnych oblasti. Vyhodné
pro pouziti jsou u nedostatkovych nebo malo trvanlivych Iékafskych potfeb, kdy je mozné na
pozadani dopravit dany material na téZko dostupné misto z centraly za kratky ¢as a vyrazné
nizsi naklady, nez by tomu tak bylo v pfipadé pilotovaného prostfedku. Navic je téchto

prostfedkd diky niz§i cené mozno provozovat daleko vice. [8]

1.7 Aplikace ve spojeni se specialnimi senzory

Napfi¢ vSemi odvétvimi a uzivateli mohou byt bezpilotni prostfedky osazeny specialnimi
senzory, které jsou zrovna potfeba pro danou operaci. V dobé, kdy je technika natolik
pokroCila, ze dokazeme vétSinu senzord vmeéstnat i do velice malych rozmérl je pfimo
vyhodné tyto senzory osadit na bezpilotni prostfedek. Hlavni pfekazky, které tomu branily
amuzou branit, jsou rozméry a vaha jednotlivych senzori. Kdyz je dany senzor pfili§
rozmeérny, je nutné ho nainstalovat do klasického pilotovaného prostfedku. Ve vSech ostatnich
pfipadech je ale vétSinou vhodnéjSi a pfedevSim méné finanéné nakladné pouZzit bezpilotni

prostfedek. Existuje mnoho specialnich senzoru, které slouzi k méfeni mnoha véci.

Mezi ty nejbéznéjSi Ize zafadit termovizni kameru, multispektralni a hyperspektralni kamery,
skenery na laserovém principu, senzory pro méfreni atmosférickych hodnot a mnoho dalSich.
Termovizni kamery mohou vyuzivat policisté k hledani osob, hasici k vyhledavani ohnisek
pozarll, nebo také stavitelé pro kontrolu uniku tepla, pfipadné zemédélci pro vyhledavani

zvére.

Multispektralni a hyperspektraini kamery slouzi napfiklad zemédélcim pro kontrolu plodin.
Diky proménnému snimanému spektru |ze ze senzoru ziskat data napfiklad pro zjisténi stavu

plodin, nebo latky potfebné pro jejich vyzivu. Stavebnictvi vyuziva bezpilotni prostfedky
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osazenim specialnich a velmi drahych laserovych skeneru, které dokazi velice rychle a pfesné
zmefit veSkeré vzdalenosti, ze kterych je pak mozné vytvorit 3D modely danych objektl. VSe
je hotové za velice kratkou dobu a podrobné s moznosti odfiltrovani objektl, které maji jiné

vlastnosti a pro zaméreni se nehodi.

Senzory zavéSené na bezpilotnim prostfedku mohou slouzit pro méfeni ovzdusi, respektive
obsahu néjakeé latky Ci plynu v atmosfére. Lze méfit zavislost mnozstvi latky na vySce méreni
nebo smér pohybu napfiklad znecisténi ¢€i uUniku Skodlivin pfi primyslovych havariich.
Bezpilotnich prostfedku se specialnimi senzory bylo vyuzito pfi méfeni radioaktivity po havarii
jaderné elektrarny. Byla to jedina moznost, jak radiaci v okoli elektrarny zméfit bez ohrozeni
lidskych Zivota. [1]

1.8 Ochrana pfirody

Ochrana pfirody je v poslednich desetiletich velice zavaznym a feSenym tématem po celém
svété. | vtomto odvétvi se najdou perspektivni moznosti, jak vyuZzit bezpilotni prostfedek.
Zejména se tedy jedna o monitorovani vyskytu néjakého druhu rostlin, ¢i zivocich(l. Konkrétné
se hlidaji invazivni druhy a jejich rozSifovani do krajiny, migracni trasy zvifat, zmény biotopU

a mnoho dalSiho.

Napfiklad u populace druhl rostlin se vyuziva klasické fotomapy. Urcité vytipované lokality
jsou pravidelné sledovany a diky vysokému rozliSeni kamery na palubé je mozné sledovat
rozSifeni konkrétni rostliny v ¢ase. Dnesni kamery jsou natolik pokrocilé, Zze je mozné rozliSit
i malé kvitky rostlin na povrchu zemé&. Je ovSem pravdépodobné, Ze pfi pozadavku velké
presnosti je potfeba letét s bezpilotnim prostfedkem nize. To vyzaduje dukladnéjsi pfipravu
trajektorie letu kvuli zvySenému nebezpedi stfedu s prekazkami. Jako ve vSech dalSich
oborech jsou bezpilotni prostfedky vyborné pro dokumentaci stavu vegetace nebo zivoc€ichu
na tézko dostupnych mistech. Dokazou obsahnout daleko vétsi zdokumentovanou plochu za

daleko mensi naklady, nez by tomu bylo dosaZeno pomoci jinych metod.

Vysledna data jsou pak zpracovana a zanesena do georeferencovaného modelu
a ortofotomapy lokality a k tomu jsou pfidany soufadnice z mista sbéru snimku. Z téchto
vystupl se nasledné délaji analyzy a na zakladé analyz vyhodnocovana vhodna opatreni, jak
chranit pfirodu. Ve vétSiné pfipadl se jedna o ochranu pfed Clovékem samotnym, ktery

ovliviiuje a Skodi krajiné nejvice. [9]
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1.9 Bezpecénostni sluzby

Zejména v soukromém sektoru se bezpilotni prostfedky zacinaji hojné pouzivat k ochrané
majetku Ci osob. At uz se jedna o ochranu pozemkd, areall, skladu &i jinych objektd, které
mohou byt ohrozZeny a je dllezité je stfezit. Samoziejmé Ze Ize tyto prostory zabezpe it i jinymi
zpusoby, nez jsou bezpilotni prostfedky. V ochrané velkych areald nam v8ak umozriuji, jako
ve vétsSiné ostatnich odvétvich, vyrazné snizeni nakladd na takovou ochranu. Pro pokryti
velkého zemédélského arealu by bylo potfeba mnoho kamer. Takovyto areal dokaze z vysky
pokryt i jeden jediny bezpilotni prostfedek se Sikovnou obsluhou. V druhém pfipadé, kdy by
byla misto kamer nasazena fyzicka ochranka, Ize bezpilotni prostfedek oznacit za vyrazné
muze byt kontaktovana rovnou policie. Moznost instalovat na bezpilotni prostfedek
termokameru pro odhaleni osob i ve Spatné viditelnosti je samoziejmosti. V pfipadé, ze nejsou
pachatelé zadrzeni pfimo u pachani nezakonné akce, muze bezpilotni prostfedek slouzit
alespon pro pofizeni dikazniho materialu. DalSi vyhodou je moznost poslani zasahovych
slozek pfimo na misto €inu. Zejména ve velkych arealech je takovato identifikace polohy

nezbytna. [10]

V neposledni fadé muze bezpilotni prostfedek vyuzit vézenska sluzba. Princip je podobny,
jako pfi ostraze objektd, jen se hlidaji pfedevSim nedovolené uniky z objektu ven. Ve vysledku
se ale monitoruji pohyby v obou smérech, protoze dorucovani pfedmétl véznim také neni
Zadouci. V pfipadé, Ze se vézni i pfes vSechny obrany podafi uprchnout ze stfezeného
objektu, vétSinou vézeni, mize vézenska sluzba doty&ného sledovat do pfivolani policie nebo

dopadeni pachatele.

1.10 Pramysl

V primyslu se s bezpilotnimi prostiedky pocita pfedevSim do budoucna. Jiz dnes je ale
pozorovano postupné nahrazovani ¢lovéka bezpilotnimi prostfedky. Davody pro tento pfechod
muzou byt snizena bezpec€nostni rizika, finan¢ni naklady na potfebnou techniku, finanéni
naklady na pracovni silu, nebo napfiklad lepSi dostupnost do téZko pfistupnych mist. Zpravidla
se jedna o kombinaci jednotlivych faktor(. Jde o perspektivni odvétvi, jelikoz v primyslu je

dostatek finan¢nich prostfedkl na vyvo.

Prozatim se ve velké vétSiné bezpilotni prostfedky v primyslu pouzivaji pro nasazeni, které
jiz byli vySe popsany. At uz se jedna o zemeédélstvi, energetiku, diini pramysl, architekturu,
stavebnictvi, lesnictvi a spoustu dalSich. Ve velké vétSiné pfipadl je bezpilotni prostfedek

pouzit k nasnimani objektl &i terénu pod sebou né&jakym druhem senzoru. NejCastéji jde

18



o kameru, termokameru, nebo dalkomérné senzory, ale neni to pravidlem. Tyto nasnimané
podklady, at uz v realném &ase nebo na zaznamu, jsou vyhodnoceny a dana spole¢nost se

na jejich zakladé rozhoduje. [11]

Existuji vSak priklady vyuziti bezpilotnich prostfedkd v primyslu, které neobstaravaji pouze
pofizeni podkladll pro naslednou analyzu. Pfikladem tomu muze byt zemédélstvi, kde je
mozné pomoci bezpilotnich fyzicky hnoijit, zalévat nebo jinak oSetfovat plodiny. Do budoucna
se planuje pomoci UAS i sazeni rostlin nebo sbér plodin na tézko dostupnych mistech, kam

by se pozemni technika nedostala.

Transportni bezpilotni prostfedky blokuje pouze legislativa. Poté se ¢eka, Zze budou hojné
nasazeny pro transport zbozi vSeho druhu. V této oblasti firmy vidi obzvlast velky potencial
ainvestuji se sem velké finanéni prostfedky. Je velice pravdépodobné, ze bezpilotni
prostfedky budou zajistovat i jiné fyzické operace na tézko dostupnych mistech, nebo v pfilis
nebezpecnych podminkach. Zminit Ize i vyvoj v oblasti bezpilotniho prostfedku, ktery bude
zajistovat funkci vysilace. Princip je podobny jako maji druzice na obézné draze. Bezpilotni
prostfedek by se vSak pohyboval daleko blize povrchu zemskému a otviral tak nové moznosti
prenosu internetu do odlehlych oblasti. Tento zpUsob je vyrazné levnéjsi a zavedeni internetu
by trvalo daleko kratSi dobu. Moznosti vyuziti bezpilotnich prostfedkd v primyslu je nespocet
a je na kazdé firmé, k ¢emu se ho rozhodne pouzit. Musi se jen zhodnotit pfinos, rizika

a legislativni moznosti. [12]
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2 Konstrukce draki bezpilotnich prostredkii

Samotna konstrukce bezpilotniho prostfedku Uzce souvisi s jeho vlastnostmi a od nich se pak
odviji vhodné vyuziti pro dany ucel. V této kapitole budou rozebrany moznosti konstrukci
bezpilotnich prostfedkl s kolmym vzletem a pfistanim. Letadla, ktera potrebuji pro svij start a
pfistani rozjezdovou plochu ve vodorovném sméru nebudou uvazovany. MozZnosti, jak
navrhnout drak pro bezpilotni prostfedek je nespocet, ty nejbéznéjsi budou popsany v této
kapitole s vyhodami a nevyhodami. Draky bezpilotnich prostfedkd s kolmym vzletem

a pfistanim lze nasledovné rozdélit:

e Vrtulnik

e Multikoptéra

e Hybridni konstrukce
e Baldén a Vzducholod

e Ostatni

VSechny z téchto variaci, jak konstrukéné zvladnout bezpilotni prostfedek, maiji jesté spoustu
svych vlastnich konkrétnich feSeni. Hlavni princip letu vSak zustava u jednotlivych kategorii
stejny. Obvykle se liSi zpusobem fizeni, a pfedevSim vlastnostmi, které jsou vhodné pro
rozdilné aplikace. V neposledni fadé se FeSi konstrukéni, a hlavné finanéni nakladnost riznych
typl drakd. [13]

2.1 Vrtulnik

Vrtulnik je jednim ze zakladnich konstrukci bezpilotniho prostfedku. Je mozné fFici, Ze jde
o konstrukci bezpilotniho prostfedku, ktera je na uUstupu a pouzivala se mnohem vice v
minulosti. Jsou v8ak aplikace, kde je i dnes tim nejvhodnéjSim feSenim. Vychazi z klasickych
pilotovanych vrtulnik(. Jedna se o drak, ktery ma maximalné 2 sobé rovnocenné hlavni rotory,
které musi byt alespon Castecné fiditelné jinak nez pouhou zménou otacek. Hlavni rotor, nebo
rotory vrtulniku jsou zpravidla o priméru pfiblizné odpovidajicimu velikosti celého bezpilotniho
prostfedku a ovladani je zajisténo zménou uhlu nabéhu rotord. V prvni fadé Ize shrnout

obecné vyhody a nevyhody vrtulnikd, bez ohledu na konkrétni typ feSeni, takto:

Viyhody vrtulniku:

Vys38i efektivita

Vys8i letova doba

Vysoka unosnost

Vétsi pasivni stabilita
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Bezpilotni prostfedky v podobé vrtulnikd maji diky jednomu rotoru, maximalné dvou hlavnim
rotorim vyrazné vysSi efektivitu nez je tomu u vicerotorovych feSeni. Diky konstrukci vrtulniku
je mozné dosahnout vétSiho prameéru rotoru a to ma za nasledek snizeni potfebnych otacek
rotoru pro let. Ze zakladl aerodynamiky vychazi, ze ¢im pomaleji se kfidlo (v nasem pfipadé
list rotoru) pohybuje, tim efektivnéjsi je. Z toho samého duvodu je mozné dosahnout vyssiho
letového Casu a lépe uzplsobit bezpilotni prostfedek pro let s vyS$§im zatizenim. DalSi
zminénou vyhodou je vét3i pasivni stabilita. Tu ma za nasledek také velky rotor, ktery
poskytuje, oproti jinym fedenim, velkou rotujici hmotu. Vznika zde gyroskopicky efekt. Z toho
plyne, Ze rotor vrtulniku brani snadné zméné osy své rotace. V praktickém pfipadé je tedy

odolnéjSi napfiklad proti poryviim vétru.

Nevyhody vrtulniku:
o Vétsi finanéni naklady
o Velké nebezpedi urazu
o Vy38i Skody pfi nehodé

e Vibrace

vvvvvv

vrtulniky. Jedna se pfedevSim o mechanickou slozitost, ale ur€ita elektronika je ke stabilizaci
zpravidla zapotfebi také. Nékteré mechanické soucasti jsou hodné namahany a rychle se
opotiebovavaji, proto jsou vrtulniky méné spolehlivé a vyZaduji Castéjsi udrzbu. S tou souvisi
vétsi finan¢ni nakladnost. Nejedna se pouze o cenu udrzby, ale také samotné vyrobeni
vrtulniku je kvdli jeho slozitosti drahé. DalSi nevyhody souvisi pfedevsim s velkym rotorem.
Jedna se o0 znagnou rychle rotujici hmotu, ktera pfi stietu s pfekazkou vytvafri velké destruktivni
Skody jak na sobé, tak i na prekazce. VeSkeré toto nebezpecli hrozi, i kdyz je bezpilotni
prostfedek v klidu a pouze se toCi rotor za ucelem startu nebo po pfistani. Je jiz mnoho
zkuSenosti s fatalnimi urazy bezpilotnim prostfedkem vrtulnikového typu, proto je daleko
sloZitéjsi zajistit bezpe€nost jak pro obsluhu, tak okoli vrtulnikd. Ze stejného duvodu plynou
i vy8Si Skody pfi nehodé, kdy i pfi nizké rychlosti celého bezpilotniho prostfedku muze
roztoCeny rotor zpusobit fatalni destrukci jak samotného vrtulniku, tak zasazeného okoli. Velka
rotujici hmota je také nachylna na spravné vyvazeni, bez kterého vznikaji vibrace. Perfektni

vyvazeni rotoru je kolikrat velice narocné a let bez vibraci je hlavné pfi otaCeni kolem

Vv s

predevsSim pfistani, taktéz kvuli velkému rotoru a vysokému pfizemnimu efektu. [13]
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2.1.1 Typy konstrukci vrtulniku
Moznosti, jak nakonfigurovat jeden, nebo dva hlavni rotory je nékolik. Nékteré konfigurace se
ovSem pouzivaji spiSe u pilotovanych vrtulnikil a do bezpilotniho svéta se pfenesou pouze

v podobé modelu. Modely slouzi pouze pro rekreacni ucely, nepini konkrétni leteckou praci.

usporadani rotora vrtulniku (viz Obrazek 1) jsou nasledovné:

e Jednorotorové
o Koaxialni

e Tandemové

o P¥i¢ne

e Prolinajici se

A) B)

R V. o
r S
e

(A - Priéné; B - Prolinajici; C - Tandemové; D - Koaxialni; E — Jednorotorové)

Obrazek 1 - Usporadani rotora vrtulnika [14]

Jednorotorové uspofadani vrtulniku se sklada zjednoho hlavniho rotoru a jednoho
vyrovnavaciho rotoru (pfipadné trysky misto vyrovnavaciho rotoru, coz se u bezpilotnich
prostfedkd kvili slozitosti nepouziva). Vyrovnavaci rotor byva zpravidla vyrazné mensi s osou
umisténou témér kolmo na osu hlavniho rotoru. Jedna se o zdaleka nejvyuZivanéjsi konstrukci
a ve svété bezpilotnich prostifedkd se jiné konstrukce objevuji velice vyjimecné. Hlavni
vyhodou je pfedevsim relativné jednoducha konstrukce draku a pohonného systému. Z toho

plyne vysSi spolehlivost, menSi finanéni naklady na pofizeni a provoz. NejvétSi nevyhodou je
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potfeba vyrovnavat reakéni moment hlavniho rotoru vyrovnavacim rotorem. Ten tak odebira
¢ast vykonu pohonné jednotky. DalSi nevyhodou, predevsSim v bezpilotnim svété, je nizko
umistény vyrovnavaci rotor, ktery mize pfi startu nebo pfistani zavadit o nerovnosti na
pfistavaci ploSe. V redlném pripadé se mlze jednat napfiklad o travu, kaminky, zvinény

povrch, Ci jiné pfekazky na ploSe.

Koaxialni stavba vrtulniku spociva v umisténi dvou rotor nad sebe bez vyrovnavaciho rotoru.

Rotory se toci proti sobé a reakéni momenty se vzajemné vyrusi. Hlava rotoru byva zpravidla,

vvvvvv

vyhodou, zmenSuji se tak naroky na pfistavaci plochu, ktera nemusi byt dokonale hladka
a Cista. DalSi vyhodou je mirné vyssi unosnost dvourotoroveho feseni oproti jednorotorovému
pfi zachovani stejného pfikonu. Mirné snizena stabilita a vy8si odpor pfi dopfedném letu

nejsou u bezpilotni prostfedkl az tak velké prekazky.

At uz tandemové, pficné nebo usporadani s prolinajicimi se rotory se v bezpilotni sféfe
vyskytuje pouze pro rekreacni modelarské ucely. Pro profesionalni pouziti jsou v tuto dobu

tyto konstrukce pfilis slozité, nakladné, tézké nebo zbytecné.

2.1.2 DalSi konstrukéni specifikace vrtulniki

DalSi konstrukéni feSeni u vrtulniki se tykaji pfedevSim nosného a stabilizacniho rotoru.
Existuje mnoho konkrétnich typu rotorovych hlav, které zajistuji fizeni vrtulniku. U bezpilotnich
prostfedkl se pouziva predevsim jednoduchosti a lehkou konstrukci vyznacujici se polotuha
konstrukce rotoru. Co se ty€e poctu nosnych list, nejcastéji jsou volena dvou, nebo ftfilista
fedeni. Vyraznym benefitem dvoulistého feSeni je jednoduchost rotorové hlavy. Z toho vychazi
jednodussi nastaveni a vyvazeni rotoru. V pfipadé, Ze je pozadovana nizsi hluc¢nost, nizsi
provozni vibrace a vySSi unosnost, je mozné pouzit tfilisté feSeni. To je vykoupeno vyssi

slozitosti rotorove hlavy a nizsi ucinnosti. [14]

2.2 Multikoptéra

Multikoptéry jsou zdaleka t&mi nejrozSifenéjSimi bezpilotnimi prostfedky na celém svété. Maji
nejvice moznosti vyuziti v profesionalni sféfe a vétSinou jsou tou nejvyvazengjsi variantou pro
vétSinu aplikaci. Jedna se o konstrukci s ur€itym pocétem vrtuli, kdy osy jejich rotace jsou
pfiblizné svislé a minimalni pocet vrtuli jsou dvé. Témér vzdy se multikoptéry fidi zménou
otacek vrtuli, existuje vSak i feSeni, kdy je mozné ménit uhel nastaveni vrtuli a tim ovladat
multikoptéru. V pfipadé dvouvrtulovych a tfivrtulovych multikoptér je k fizeni potfeba jesté

nataceci mechanismus minimalné jedné vrtule. Maximalni pocet vrtuli neni omezen a variant
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na jejich konkrétni rozpolozeni je mnoho. Pravidlem jsou protichidné rotace vrtuli pro
vyrovnani reakénich momentd. Obecné vyhody a nevyhody multikoptér, bez ohledu na pocet

a rozmisténi rotor( jsou nasledovné:
Vyhody multikopter.

e Jednoducha konstrukce
e Nizkeé pofizovaci naklady
o NiZSi rizika

e Jednoduchd obsluha

o Siroka vyuzitelnost

Zasadni vyhodou bezpilotnich prostfedk v provedeni multikoptér je jejich mechanicka
jednoduchost. Drak multikoptéry se zpravidla sklada ze Ctyf jednoduchych Casti. Z téla pro
uchyceni ramen a ulozeni elektroniky, pfistavaciho zafizeni a samotnych ramen, na jejichz
konci je umisténa pohonna jednotka. S jednoduchou konstrukci souvisi relativné nizké
pofizovaci naklady. Z divodu, Ze je tah rozdélen mezi urcity pocet vrtuli, které maji vyrazné
mensi pramér, nez je velikost celého bezpilotniho prostfedku, je dosazeno daleko mensSiho
bezpecCnostniho rizika diky mens$i kinetické energii jednotlivych vrtuli. Pfi stfetu vrtuli
s pfekazkou v malé rychlosti také nevznikaji tak velké Skody, jako napfiklad u vrtulnik(. Taktéz
je daleko jednodussi multikoptéry obsluhovat. Vysledkem téchto vyhod je iroka vyuzitelnost

ve vSech oborech.
Nevyhody multikoptér:

o Nizka efektivita
e NizSi letova doba
e Omezena maximalni rychlost

e NizSi odolnost vici vétru

Mezi hlavni a v mnoha pfipadech omezujici vlastnost multikoptér patfi jejich nizka efektivita.
Ta je zpUsobena velkymi otackami, které jsou potfeba pro docileni pozadovaného tahu
u relativné malych vrtuli. Ze zakladu aerodynamiky je znamo, Ze pro vysokou efektivitu jsou
potfeba naopak malé otacky. Tento nedostatek se odrazi v maximalni letové dobé, ktera je
znaéné omezena. Unosnost multikoptéry také souvisi s letovou dobou. Z technologického
hlediska neni problém udélat multikoptéru s vysokou unosnosti, ale je u ni problém dosahnout
dostatecného letového €asu. Vysoky odpor a horsi u€innost maji také vliv na rychly let, ktery

je mozny, ale opét neni dostate¢né efektivni. Niz§i hmotnost rotujicich vrtuli nema pfilis
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pozitivni vliv na statickou stabilitu multikoptéry, ktera neni pfili§ dobra a narazy vétru ovliviuiji
plynulost letu. V dnesni dobé je vSak tento nedostatek pomérné dobfe kompenzovan moderni
elektronikou. [13]

2.2.1 Typy konstrukci multikoptér

vrtuli neni stanoven. Obecné Ize fici, Ze ¢im vySsi pocet vrtuli, tim spolehlivéjsi, stabilngjsi
a vykonngjsi multikoptéra je. Mnoho pohonnych jednotek ovSem znamena daleko vétsi
pofizovaci naklady, vahu a slozitost. DalSi rozdéleni je podle rozmisténi a poétu ramen
multikoptéry, které souvisi s poétem pohonnych jednotek. Vyhody a nevyhody jednotlivych
konstrukci budou popsany samostatné. U vétSiny bézné pouzivanych drakd neni potfeba
zadné mechanizace pro ovladani multikoptéry, vyjimku tvofi pouze dvouvrtulové a tfivrtulové
provedeni. Princip bude popsan nize. Neni pravidlem, Ze na jednom rameni je pouze jedna

vrtule. Rozdélit multikoptéry Ize nasledovné:
Rozdéleni podle poctu vrtuli:

e Bikoptéra

e Trikoptéra

e Quadrokoptéra
e Pentakoptéra

e Hexakoptéra

o Oktokoptéra

o VyS&Si pocet vrtuli
Rozdéleni podle konfigurace ramen:

e Tvar pismene |
e Tvarpismene T
e Tvar pismene Y
e Tvar pismene H
e Tvar pismene X
e Tvar pismene V
e Tvardo+

e Jina konfigurace

Nelze vyuzit vS8echny moznosti rozmisténi ramen pro vSechny pocty vrtuli. Nékteré
konfigurace vyhovuji pouze urCitému poctu vrtuli. Rozmisténi vrtuli (viz Obrazek 2) jsou

uvedeny u jednotlivych typt multikoptér s danym pocétem pohonnych jednotek. [15]
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Tricopter Bicopter

D Sl A

X4 orX 14 or + H4 orH
Quadcopter Quadcopter Quadcopter
YéorY Y6 orlY

Hexacopter Hexacopter
X6orX I6orl H6orH
Hexacopter Hexacopter Hexacopter
%% Cam,
—
I8 or + V8orV X8orX
Octocopter Octocopter Octocopter

e s o

Obrazek 2 - Uspofradani vrtuli multikoptér [15]

Bikoptéra je multikoptéra se dvéma protibéznymi vrtulemi. Rotace vrtuli maji opaény smér
kvdli vyrovnani reakénich momentd. UspoFadani ramen je obvykle ve tvaru pismene ,|“. Rizeni
bikoptéry ve vSech osach nelze zajistit pouhou zménou otacek, ale jsou zde potfeba jesté
minimalné dvé zafizeni pro natadeni vrtuli do stran. Rizeni bikoptéry je tedy zajisténo zménou
otaCek obou pohonnych jednotek v kombinaci s natacenim vrtuli v ose ramen. Jedna se

o velice levnou a jednoduchou konstrukci draku, ktera se ovSem v praxi téméf nepouZziva.

26



Nutnost pouziti serv k fizeni neni pfili§ vyhodna, projevuje se zde velka nestabilita a slozitost
fizeni. Drak neni kvuli své jednoduchosti pfili$ robustni a ma malou unosnost. Tato konstrukce

je predevSim pro experimentalni a modelaiské ucely.

Trikoptéra ma jiz béznéjsi pocet pohonnych jednotek, ale stale je tu potfeba Fizeni pomoci
nataceni jedné vrtule. Ramena jsou rozestavéna obvykle do tvaru ,Y* nebo ,T*. Dvé pohonné
jednotky v predni ¢asti trikoptéry jsou pevné upevnény na ramenech, zadni pohonna jednotka
je upevnéna na rameni, které musi obsahovat oto€ny mechanismus pro nataceni vrtule do
stran. Ten zajiStuje kompenzaci reakénich moment( vrtuli a otaeni okolo svislé osy, a tak
zménu kurzu multikoptéry. Jedna se o relativné levnou konstrukci, ktera ovSem neni pfilis
jednoducha a odolna kvuli nutnosti pouziti servomotoru pro nataceni jedné vrtule. Nastaveni
neni jednoduché a trikoptéra v letu neni pfilis$ stabilni. V praxi se tato konstrukce vyuziva pouze
vyjimecné.

Kvadrokoptéra je vibec nejrozSifenéjsi feSeni ve svété bezpilotnich prostfedku. Je to dano
docilit ovladani pouze zménou otacek vrtuli. Nejsou potieba Zzadné dalsi mechanismy pro
nataceni vrtuli konstrukce muze byt tedy jednoducha. Co se ty€e uspofadani ramen, nejcastéji
je pouzita varianta do ,X“ nebo ,+“ v zasadé se jedna o stejné rozlozeni ramen, jen je
multikoptéra pooto¢ena o 90° pro dopfedny let. Ramena vuci sobé u této varianty nemusi mit
uhel 90°, vzdy jsou vSak alespori dva ze ¢tyf Uhli shodné. DalSi moznosti je tvar do ,H, ktery
lépe vyhovuje pro umisténi nékterych typa senzorli. Obecné plati, ze dvé sousedni vrtule maji
vzdy opacny smeér rotace pro vyrovnani reakénich momentd. Tvary rama do X a ,H* jsou
velice &asto pouzivané. Vyznaduji se jednoduchosti, robustnosti a odolnosti. Ctyfi vrtule Ize
jesté umistit ve tvaru pismene Y, kdy je konstrukce podobna jako u trikoptéry, ale v zadni &asti
jsou umistény dvé protibézné vrtule. V tomto pfipadé neni potfeba servomotoru a multikoptéru

Ize ovladat pouhou zménou otacek.

Pentakoptéra je zcela vyjimecné vyuzivana konstrukce predevsim z davodu lichého poctu

pohonnych jednotek, které zplsobuji nevyrovnany reakéni moment.

Hexakoptéra je opatiena Sesti pohonnymi jednotkami, které jsou upevnény na pravidelné
rozestavénych ramenech kolem trupu multikoptéry. Pouzivaji se, podobné jako
u kvadrokoptér, rozestavéni ve tvaru ,X* nebo ,+“. Vrtule vzajemné vyrovnavaji reakcni
momenty protibézné tolicich se vrtuli a pro fizeni postali zména otaCek jednotlivych
pohonnych jednotek. Konstrukce se Sesti vrtulemi ve tvaru ,X* a ,+“ se vyznacuji velkou
stabilitou, Unosnosti, ale také vahou a pofizovaci cenou. Sest vrtuli m(ize byt také poskladano
na ram ve tvaru ,Y*, kde jsou dvojice vrtuli umistény koaxialné pod sebe. Lze tak dosahnout

vyrazné mensi velikosti multikoptéry pfi zachovani vlastnosti hexakoptéry, kdy hlavni
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nevyhodou je snizena ucinnost koaxialniho feSeni. Velkou pfednosti hexakoptér je
provozuschopnost i po selhani jedné pohonné jednoty. Ztohoto divodu se pouzivaji

v pfipadech, kdy je potfeba dosahnout vétsi spolehlivosti bezpilotniho prostfedku.

Oktokoptéra je velmi podobna hexakoptéfe, pouze ma o dvé vrtule navic. Opét je Fiditelna
pouhou zménou otacek a ramena jsou rozmisténa pravidelné do kruhového tvaru, kdy reakéni
momenty od vrtuli se vyrovnavaji. Maze byt pouzita konstrukce ve tvaru ,X“ nebo ,+“
Oktokoptéra se vyznacuje jeSté vétsi stabilitou, inosnosti, ale samoziejmé i cenou, slozitosti
a vahou. Je zde mozné letu i s dvéma nepracujicimi pohonnymi jednotkami, coz je velka
pfednost v oblasti spolehlivosti a bezpecnosti letu. Koaxialni feSeni oktokoptéry je velice
podobné kvadrokoptére v provedeni tvaru ,X*, ,+“ i ,H*, pouze jsou na jednom rameni ze &tyr
umistény vzdy 2 protibézné vrtule nad sebou. Vyhodou jsou opét mensi rozméry za cenu
mensSi. Pfi vypadku obou pohonnych jednotek na jednom rameni je mozné zachovat

letuschopnost pouze v pfipadé moznosti reverzovat smér otaceni protilehlych vrtuli.

Multikoptéry s vySSim poctem vrtuli jsou vétSinou vytvoreny kvuli potfebé vysoké unosnosti,
nebo z experimentalnich ugeld. Cim vice pohonnych jednotek multikoptéra ma, tim vice
stoupa cena a také vaha a rozméry. Multikoptéry s vysokym poctem vrtuli maji pohonné
jednotky obvykle rozmisténé na vhodném poctu nosnych ramen, ktera jsou rozmisténa podle
potieby. [16]

2.2.2 DalSi konstrukéni specifikace multikoptér

Multikoptérové konstrukce mohou byt doplnény ochrannymi ramy okolo vrtuli, pfipadné maze
byt cela multikoptéra v jednom velkém ochranném ramu. Ty jsou vhodné pfevazné pro pohyb
v uzavienych mistnostech, kde je velké riziko stfetu s pfekazkou v pomalé rychlosti. U vétSich
multikoptér se vyuzivaji pro ochranu osob pfed stietem s vrtuli. Materialy pouzivané pro stavbu
draku jsou nejcastéji kompozity a lehké kovy. Vrtule jsou pevné a nejcastéji dvoulisté. Pouzivaji
se i tfilisté a Ctyflisté. Déli se na pravotocCivé (CW) a levotocivé (CCW). Primér a stoupani

vrtuli jsou uvadéné v palcich.

2.3 Hybridni konstrukce

Snaha o zkombinovani hlavnich vyhod letouni s pevnymi nosnymi plochami s moznosti
kolmého vzletu, pfistani a visu na misté vede k hybridnim feSenim. Letouny s fixnimi kFidly
vynikaji zejména znatelné vétsi ucinnosti letu. Od toho se odviji vyrazné vysSi vytrvalost,
cestovni rychlost a dolet. Na druhou stranu je zde potfeba rozjezdova draha, pfipadné néjaky
mechanismus pro vzlet a pfistani. Manévry nejsou zdaleka tak plynulé, a zaberou mnohem
vétsi prostor. Cilem hybridni konstrukce je co nejvice vyuzit vyhod pevné nosné plochy

a zaroven moznosti vzletu a pfistani kolmo vic&i zemi na malé pfistavaci ploSe. Pozaduje se
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také moznost visu ve vzduchu a dobré manévrovaci schopnosti na malém prostoru. Zakladni

vyhody a nevyhody bezpilotnich prostfedkd kombinujici princip letu Ize nasledovné stanovit:
Viyhody hybridniho feSeni:

e Vysoka efektivita

e Vysoky dolet

e Vysoka rychlost letu
o Velka vytrvalost

o Kolmy vzlet a pfistani

e Moznost visu a manévrovani na misté

Vyhody hybridnich konstrukci bezpilotnich prostfedkld jsou kombinaci vyhod bezpilotnich
letountl a bezpilotnich multikoptér/vrtulnikd. V zasadé jsou vSechny tyto prednosti mirné
degradované kvuli kombinované konstrukci, ale i pfes to je konstrukce vyhodna. Z bezpilotnich
letoun si hybridni feSeni odnasi vysokou ucinnost a s tim spojenou vytrvalost, rychlost a dolet.
Z vlastnosti pfejatych od multikoptér, nebo vrtulnikd je dalezité zminit kolmy vzlet a pfistani,

vis ve vzduchu a manévrovatelnost v malém prostoru.
Nevyhody hybridniho feseni:

e Velkd mechanicka sloZitost
e Vysoka vaha

e Naroc¢né ovladani

e Vysoka cena

o Kompromisni letové viastnosti

Nevyhody kombinované konstrukce jsou také pomérné zfejmé. Jde predevSim o velkou
mechanickou slozitost. S tou souvisi vySSi letova hmotnost, velké mnozstvi finan¢nich
prostfedkd na vyvoj a vyrobu, nebo naro¢né ovladani. Slozitou fazi letu je u takovychto
bezpilotnich prostfedkt predevSim pfechod mezi jednotlivymi principy letu. S moderni
elektronikou jsou ovdem moznosti stale vétsi a prfed déla mensi potize. Na zavér je potfeba
zvazit, zda-li je hybridni bezpilotni prostfedek vyhodny pro danou operaci. Kompromisy, které

nese slozitost konstrukce, mohou prevySovat pivodné zamyslené vyhody. [13]

2.3.1 Typy hybridnich konstrukci

NejCastéji pouzivané kombinované konstrukce u bezpilotnich prostfedkil Ize rozdélit do dvou

kategorii na konvertoplany a na letouny s pfistavacim zafizenim v ocasni ¢asti.
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Konvertoplany jsou letouny pohyblivou urcitou ¢asti konstrukce, kdy je b&éhem letu moznost
presmérovat smér tahu pohonnych jednotek. Vzlet a pfistani je mozné provadét v kolmém
smeéru, kdy trup letounu zUstava ve vodorovné poloze. Konvertoplany je mozné dale délit podle

typu konvertibilni konstrukce nasledovné:

o OtocCné pohonné jednotky (viz Obrazek 3)
e Otocna kfidla (viz Obrazek 4)

o Dvojité provedeni (viz Obrazek 5)

o Rotorové kfidlo (viz Obrazek 6)

Obrazek 3 - Konvertoplan — Obrazek 4 - Konvertoplan —
Otocné pohonné jednotky [17] Otoéna kfidla [18]
caiier = F 7 ¥ 3 \
I

Obrazek 5 - Konvertoplan — Dvojité provedeni [19]
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Obrazek 6 - Konvertoplan — Rotorové kridlo [20]

Princip oto&né pohonné jednotky spociva v pfesmérovani tahu ve vertikalnim sméru pro vzlet
na horizontalni tah pro let vpfed. Oto¢né jsou pouze pohonné jednotky. Podobné je na tom
princip oto&ného kfidla, kdy se otaci celé kridlo letounu se vdemi pohonnymi jednotkami na
ném upevnénych. Tato konstrukce je z aerodynamického hlediska vyhodnéjsi pro vis, protoze
je nabézna hrana kfidla vzdy pfimo obtékana proudem vzduchu od pohonné jednotky.
Technicky nejjednodussi, ale nejméné dokonala varianta je dvojité provedeni jednoho
bezpilotniho prostfedku. Mlze se jednat napfiklad o spojeni multikoptéry a letounu s pevnym
kfidlem. Nevyhodou takového feSeni je vysoka vaha a odpor diky konstrukcim a zafizenim
potfebnym pouze pro jeden rezim letu ze dvou. Ve druhém rezimu letu nejsou tyto konstrukce
vyuzivany. Posledni moznosti je kfidlo, které mize rotovat a plnit tak sluzbu jako rotor, nebo
vrtule. Jedna se ovSem o mechanicky velice sloZitou a v bezpilotnim svété obtizné vyuZzitelnou

technologii. [21]

Hybridni letouny s pristavacim zafizenim v ocasni ¢asti funguji na stejném principu jako
klasické letouny pouze s tim rozdilem, Ze vzlet a pfistani jsou provedeny kolmo k zemi na
ocasni ¢ast trupu, ktera je vybavena pfistavacim zafizenim. (viz Obrazek 7) Pro pfedstavu Ize
fici, ze pfi vzletu a pfistani se jedna vis na vrtuli. Letoun muze byt opatfen pohonnymi
jednotkami v pfedni €asti trupu, nebo na kfidlech. V rezimu visu se letoun potyka s vysokym
reakénim momentem, kdy u varianty s vrtulemi na pfidi je vyhodné pouzit koaxialni feSeni pro
potladeni tohoto efektu. Casto je také pottebné dodategnych fidicich ploch a systému pro

fizeni letu takového bezpilotniho prostfedku pfi pfistani a startu.
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Obrazek 7 - Hybridni letoun s pristadvacim zafizenim v ocasni €asti [21]

2.4 Balén a Vzducholod

Prozatim byly vSechny bezpilotni prostfedky v této praci klasifikované jako tézsi nez vzduch.
Balény a vzducholodé létaji na principu zafizeni, které je leh&i nez vzduch. Rozdil mezi
balénem a vzducholodi je v tom, Ze vzducholod je Iépe Fiditelna a schopna letu z mista stratu
na misto planovaného cile. Balény i vzducholodé se skladaji z trupu a zavésného zafizeni.
Trup je naplnény plynem, ktery je leh¢i nez vzduch. Mlze se jednat o horky vzduch, vodik
nebo helium. Horky vzduch, ani vodik se u bezpilotnich prostfedkd nepouzivaji. Horky vzduch
kvlli slozittmu mechanismu potfebného pro ohfev a vodik je prudce hoflavy. Nejvhodnég;si
plyn pro bezpilotni prostfedky je tedy helium, které je oproti vodiku ale drazsi a vytvafi mirné

mensi vztlak.

2.4.1 Vzducholod’
Viyhody vzducholodi:

e Minimalni spotfeba energie
e Vysoka vytrvalost

e Vysoky dostup

e Nizka hlu¢nost

e Levny provoz

Velkou vyhodou vzducholodi je jejich minimalni spotfeba energie. Ta je spotfebovana pouze
na Fizeni, které je vétSinou obstarano nékterym z klasickych pohond, jako je napfiklad
elektromotor, nebo spalovaci motor. Diky principu letu vzducholodé, ktera je leh&i nez vzduch

se muze vznaset i celé dny. Diky této vlastnosti je dostatek ¢asu pro vystoupani vzducholodé
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do velké vysky. DalSi nespornou vyhodou je minimalni hluénost. Hluk vydava pouze
mechanismus a pohon potfebny k fizeni vzducholodé. Kvili této skute¢nosti je samotny
provoz vzducholodi vcelku levny a zejména cena letové hodiny je diky velké vytrvalosti velice

prijatelna.
Nevyhody vzducholodi:

e Velké rozméry a odpor

e Velice mala odolnost vici vétru
o Nizka cestovni rychlost

e Naroc¢né na obsluhu

o Vé&tsi potfebny prostor na pfistani

Nejhorsi vlastnosti vzducholodé jsou jeji rozméry, které potfebuje pro dostatené mnozstvi
plynu. Cim vétsi ma mit vzducholod Unosnost, tim vice plynu musi nést a tim vice bude
rozmérna. Z tohoto faktu vychazeji zasadni nevyhody vzducholodi. V prvni fadé se jedna
o nizkou cestovni rychlost, ktera je zplsobena vysokym odporem rozmérné vzducholodé.
Velké rozméry jsou nevyhodné také pfi odolavani vétru. Velka plocha vzducholodé, do které
se opira vitr, zpusobuje nemoznost letu uz pfi mirné vétrném pocasi. Rozméry a specifické
s ohledem na jejich rozmér nemohou pfistat a vzlétnout na tak malém prostoru, jak by bylo

mozné u ostatnich bezpilotnich prostfedkd s kolmym startem a pfistanim. [22]

Typy konstrukci vzducholodi

e Neztuzena vzducholod (viz Obrazek 8)
o Castetné ztuzena vzducholod

e ZtuZena vzducholod

Neztuzena vzducholod nema zadné zpevnéné Casti trupu. Ten drzi svij tvar pouze kvdli
pFetlaku nosného plynu. Casteéné ztuZzena vzducholod ma &asti, které jsou zpevnéné néjakym
druhem konstrukce. Mlze se jednat napfiklad o podélné nosniky. Kompletni tvar vzducholodi
ale stale udrzuje nosny plyn. Kostra ztuzené vzducholodi je kompletné vyztuzena a udava tak
tvar trupu. Nosny plyn nema vliv na celkovy tvar vzducholodi. U bezpilotnich prostfedkl se
témér vyhradné pouziva neztuzena vzducholod. Tato konstrukce je nejlehCi a nejjednodussi.
Neni uréena na pfilis velka zatiZzeni, ale bezpilotni vzducholodé vétSinou neslouzi k pfepravé
predmétu. [23]
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Obrazek 8 - Neztuzena vzducholod’ [24]

2.4.2 Balén

Volné balény doplnuji svét bezpilotnich prostfedkl jen okrajové. Prakticky nejsou fiditelné,
proto se hodi pouze na specifické operace. Obvykle se jedna o méfeni hodnot prostredi. Mezi
vyhody balénu patfi rozhodné nulova spotfeba energie potfebna k samotnému letu. Ta je
ov8em vykoupena nulovou fiditelnosti. Balény mohou byt podobné jako vzducholodé pinény
horkym vzduchem, vodikem a héliem. | u bezpilotnich balénu se pouziva pfevazné hélium.
Konstrukce trupu balénu byva neztuzena (viz Obrazek 9), kdy kulovy tvar udrZuje pouze
pfetlak nosného plynu. [25]

Obrazek 9 - Neztuzeny balén [25]
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3 Pohony bezpilotnich prostredku

Pohon je nezbytna soucast bezpilotniho prostfedku, ktera ma zasadni vliv na jeho vlastnosti.
Druh pohonu je nutné uvazovat jiz na samotném zacatku navrhu bezpilotniho prostfedku,
protoze konstrukce musi byt konkrétnimu pohonu znacné pfizpusobena. Volba pohonu se
odviji od mnoha parametrd, jako je napfiklad konkrétni ucel bezpilotniho prostfedku,
pozadovana vytrvalost, dolet, rychlost letu, pfedpokladané zatiZzeni a mnoho dalSich. Obecné

charakteristiky pohonu jsou:

e Vykon
e [Efektivita
e Hmotnost

e Rozméry
e Hlucnost

e Cena

Kazda pohonna jednotka disponuje rliznou mirou vySe zminénych vlastnosti. Snaha je o co
nejlepsi vybér typu pohonu pro konkrétni konstrukci bezpilotniho prostfedku a pro dany druh

pouziti. Pohonné jednotky se skladaji z téchto &asti: [26]

e Zdroj energie
o Clen pro uchovani energie
 Clen pro vytvofeni mechanické energie
o Clen pro vytvofeni tahu
V této kapitole budou popsany nejcastéji pouzivané druhy pohont pro bezpilotni prostredky.

bezpilotnich prostfedku, pro které jsou vhodné. Nejvyuzivangjsi typy pohonl pro bezpilotni

prostfedky s kolmym vzletem a pfistanim:

e Elektricky pohon
e Spalovaci pohon

e Hybridni pohon

3.1 Elektricky pohon

Bezpilotni prostfedky pohanéné pomoci elektrické energie tvofi nejvétsi skupinu, pfedevsim
v oblasti multikoptér. Divodem jsou hlavné malé rozmeéry akéniho ¢lenu (elektrického motoru),

pfesna a rychla regulace vykonu (otacek) a nizka hmotnost. Elektricky pohon je také nejméné
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hluény ze v§ech zminénych pohonu a nejméné Skodlivy pro okolni prostfedi. Jednotlivé prvky
elektrického pohonu (viz Obrazek 10) se déli takto:

e Zdroj elektrické energie
¢ Regulacni ¢len
o Elektricky motor

o Clen pro vytvoreni tahu

Wekkomotor

Regulacni ¢len

Zdroj elektrické energie

Obrazek 10 - Prvky elektrického pohonu [27]

3.1.1 Zdroj elektrické energie

slabinu celého pohonného systému na elektfinu. Je dulezity pro vykon a pfedevsim vytrvalost

celého bezpilotniho prostfedku. NejCastéji pouzivané zdroje jsou:

o Akumulatory
e Ultrakondenzatory
e Palivové ¢lanky

e Solarni ¢lanky

Akumulatory tvofi nejCastéjSi zdroj energie pro bezpilotni prostiedky pohanéné elektrickym
pohonem. Jedna se o osvéd&eny zdroj pro uchovani energie na zakladé chemické reakce.
Akumulatory se skladaji z jednotlivych €lankl. Zakladni parametry akumulatort tvori elektrické
napéti U udavané ve voltech (V), kapacita akumulatoru udavana v ampérhodinach (Ah)
a maximalni vybijeci proud C udavany jako nasobek kapacity akumulatoru. NejCastéji
vyuzivany typ akumulatoru pro pohon bezpilotnich prostfedkd je Li-Pol. Jedna se o akumulator
s velmi dobrou hustotou energie, kdy pfi malych rozmérech a hmotnosti akumulator uchovava
vétsi mnozstvi energie nez ostatni typy. Nevyhody jsou pfedevsim vysoka cena, nachylnost

nastat hlavné pfi mechanickém poskozeni, pfehfati, prebiti a podbiti, zkratu, nebo také
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samovolné kvuli vyrobni vadé. | pfes veskeré nevyhody Li-Pol se jedna o akumulatory

pouzivané pro naprostou vétsinu bezpilotnich prostfedku s elektrickym pohonem.

Ultrakondenzatory jsou nadéji do budoucnosti z hlediska zdroje elektrické energie ve v8ech
odvétvich. Funguiji na stejném principu jako klasické kondenzatory, tedy je zde vrstva nevodice
mezi dvéma vodivymi vrstvami, ktera umozriuje vznik trvalého elektrického pole. Kapacita
zavisi na plose elektrod a vlastnostech i tloustce nevodivé vrstvy. U ultrakondenzator( jsou
vyuzivany moderni technologie a materialy pro vytvoreni fadové vétsi vnitfni plochy a z toho
plynouci nasobné vétsi kapacity nez u standartnim kondenzatrt. Vyhody oproti pouzivanym
akumulatordm jsou znaéné, zejména dlouha zivotnost, rychlé nabijeni, vysoky vybijeci proud,
minimalni vliv teploty a okolniho prostfedi. Nevyhodou, i pfes znacné pokroky ve vyvoji,
zUstava mala hustota energie. Aktualné ultrakondenzatory nemaiji dostate¢nou kapacitu pro

nahrazeni akumulator(l v bezpilotnich prostfedcich. [28]

Palivové ¢lanky jiz zaCinaji slouzit jako alternativa k akumulatordm pro pohon bezpilotnich
prostfedkd. Do palivového ¢lanku je na jedné strané pfivadén kyslik nebo vzduch a na druhé
vodik €i uhlovodik. Na zakladé chemické reakce je vytvaren elektricky proud, voda a teplo.
Uginnost se muze pohybovat okolo 40-60%. To ve spojeni s dobrou uginnosti elektromotort
poskytuje lepSi u€innost nez spalovaci pohon. Oproti akumulatorim je mozné u palivovych
¢lankd dosahnout vyrazné nizSi hmotnosti na stejné mnozstvi dodané energie bezpilotnimu
prostfedku. Nevyhody, které prozatim omezuji SirSi nasazeni jsou vysoka cena diky nutnosti
pouziti drahych material(,, nutna dobry filtrace pfivadénych latek a vysoka produkce tepla.
Palivové ¢lanky jiz nachazeji praktické vyuziti a jedna se o perspektivni zdroj energie zatim

pro bezpilotni prostfedky u nichz je kladen duraz na vysokou vytrvalost. [29]

Solarni €lanky pracuji na fotovoltaickém principu, kdy je svételné elektromagnetické vinéni
pFevadéno na elektrickou energii. | v této oblasti jde vyvoj dopfedu a u€innost solarnich ¢lank
se dnes muze pohybovat okolo 30%. V Australii byl dokonce v roce 2018 vytvofen model
kvadrokoptéry pohanéné pouze slune¢ni energii. Stale se ale jedna o velmi lehky prototyp bez
moznosti vétSiho uziteCného zatiZeni a pro pohon bezpilotniho prostfedku s kolmym vzletem
neposkytuji samotné solarni ¢lanky dostatek energie. V urcitych pfipadech se ovdem mohou

pouzit jako vhodny doplfikovy zdroj elektrické energie. [30]

3.1.2 Regulaéni €len

Elektronicky regulator, nebo také ESC, je u elektrického pohonu velice dulezity pro regulaci
vykonu elektromotoru. Jeho konkrétni technologie provedeni uzce souvisi s typem pouzitého
motoru. NejCastéji pouzivané motory pro elektricky pohon bezpilotnich prostfedkd jsou

stejnosmérné bezkartaCové motory. Pro ty je nutny regulator, jenZ pracuje na principu
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frekvencniho ménice. Regulator obsahuje vykonové tranzistory, které spinaji v urcity okamzik
a posilaji do trojice civek v motoru elektrické napéti. Proto jsou také vedou k regulatoru dva
privodni napajeci kabely a od regulatoru k motoru vedou vodice tfi. Zakladni parametr
regulatoru je jeho maximalni proud, ktery by mél byt vzdy vétsi, nez skute¢ny proud odebirany
motorem. Omezujicim parametrem je také maximalni pfivodni napéti. Regulator je dllezita
soucast elektrického pohonu zejména z hlediska plynulosti a pfesnosti letu. Kvalitni a jemna

regulace je potfebna pfedevsim pfi pfesném fizeni multikoptér.

3.1.3 Elektricky motor

Motor slouzi pro pfeménu elektrické energie na mechanickou praci. Jako vedlejsi prvek vznika
teplo. Uginnost modernich elektromotor(i se pohybuje pres 80%, coz je vyrazné vyssi hodnota,
nez u spalovacich motort. Existuje mnoho druht elektromotor(, pro pohon bezpilotnich
prostfedkl se ale pouzivaji pfedevsim stejnosmérné motory. Pouziti stejnosmérnych motor(
je prihodné kvuli stejnosmérnému zdroji napéti na palubé bezpilotniho prostfedku, protoze
akumulatory, ultrakondenzatory i palivové ¢lanky produkuji stejnosmérny proud. Lze urcit dva

zakladni pouzivané stejnosmeérné motory v bezpilotnich prostfedcich:

o Kartacové motory
o BezkartaCové motory

Kartacové motory se skladaji ze statoru a rotoru. Stator pini funkci permanentnich magnetd
a rotor obsahuje vinuti, které je buzeno elektrickym proudem. Napajeni civek umisténych
na rotoru zajiStuje komutator, na ktery dosedaji kartaCe. Ty jsou obvykle uhlikové a jsou
nejvétsi nevyhodou téchto motord. Diky kontaktu karta€l s komutatorem zde dochazi
k jiskifeni, opalovani, tfeni a z toho plynouci opotfebeni kartacl, které se musi ménit. Nejvétsi
vyhodou kartaCovych motorl je jednoduchost jejich regulace. Vykon Ize regulovat pouhou
zménou napéti, regulatory mohou byt tedy jednoduché, lehké a levné. V dnesni dobé se tyto
motory pouzivaji spiSe vyjimecné, a to zejména diky své jednoduchosti u miniaturnich

bezpilotnich prostfedku.

BezkartaCové motory jsou pouzivané u naprosté vétSiny bezpilotnich prostfedki
s elektrickym pohonem. Jedna se o relativné jednoduchou konstrukci motoru, kdy stator tvofi
civky buzené elektrickym proudem a rotor je sloZzen z permanentnich magnetd. Podle ucelu
pouziti mize byt stator kolem rotoru, nebo se to€i rotor kolem statoru. VyhodnéjSi a Castéji
pouzivana konstrukce je s rotorem (plastém) toCicim se kolem statoru, ktery je uvnitf. Motor
se vtomto provedeni muze lépe chladit a po obvodu je mozné umistit vice magnetu.
Nevyhodou je rotujici ¢ast, ktera musi byt chranéna pfed kontaktem s ostatnimi Castmi
bezpilotniho prostfedku. Stinnou strankou bezkartacovych motort je slozitost jejich regulace.

K motoru jsou pfivedeny tfi kabely, do kterych je nutné posilat rizné napéti v zavislosti na
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konkrétni poloze pootoceni motoru. Regulaci otacek zajistuji moderni elektronické regulatory,
které jsou ovSem pomeérné slozité. Zakladni parametry motord jsou jeho rozméry, otacky na

jeden volt pfivedeného napéti (KV), maximalni napéti a proud. [31]

3.2 Spalovaci pohon

Pohon na zakladé spalovani fosilnich paliv neboli nerostnych surovin je stale ve velké pfevaze
v oblasti dopravnich prostfedku. Ziskavani energie ze spalovani paliva neni pfilis ucinné,
i pfesto je to stale nejjednodussi zplsob pro vytvoreni mechanické prace dualezité pro pohon
veskerych prostfedku, které nemohou byt pfi své ¢innosti fyzicky napojeny na pfivod elektrické
energie. U bezpilotnich prostfedkl s kolmym vzletem a pfistanim neni nasazeni spalovaciho
pohonu pfevazujici, avSak stale je to technologicky nejjednodussi zpusob, jak dosahnout
vysoké vytrvalosti letu. (viz Obrazek 11) Ve vétSiné pfipadu ovSem nejsou vhodné pro fizeni
bezpilotniho prostifedku pomoci zmény vykonu/otacek, protoze jejich reakce jsou pfili§ pomalé.
Spalovaci pohony, které mohou byt pouzity v bezpilotnich prostfedcich s kolmym vzletem

a pfistanim lze nasledovné rozdélit:

e Pistové motory

e Proudové lopatkové motory

&

A

—
—
—

Palivova nadrZ

Spalovaci motor

Obrazek 11 - Prvky spalovaciho pohonu [27]

3.2.1 Pistové motory

Pistové motory pracuji na principu spalovani smési paliva a vzduchu. Po zapaleni smési ve
valci prudce stoupne objem a tlak plynd. Vznikly tlak pohybuje pistem a ten vytvafi
mechanickou praci. Pistové motory je mozné délit podle vice technickych specifikaci. Zakladné

se daji délit podle:

e Druhu paliva: vznétové/zazehoveé
e Pracovniho obéhu: dvoudobé/¢tyfdobé

e Usporadani valcu, poctu valcl, zplsobu chlazeni...
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Zazehovy dvoudoby motor je nejpouzivanéjsi v oblasti bezpilotnich prostfedkd. Divodem je
predevSim jeho jednoduchost. Dvoudobé motory jsou obvykle chlazené vzduchem
a nepotrebuji olejovy systém pro mazani motoru. Mazivo se pfidava pfimo do paliva. To ma
za nasledek uSetfeni hmotnosti jak na chladicim, tak na olejovém systému. Samotna
mechanizace motoru dllezita pro chod je také daleko jednodussi. Zazehové dvoudobé motory
dosahuji velice dobrych vykonu vzhledem k hmotnosti a objemu spalovacich komor. Naopak
nevyhodou jsou vysoké teploty, kterych dosahuje motor pfi své Cinnosti. Z toho plyne nizka
Zivotnost. Dvoutaktni motory se také vyznacuji nedokonalym spalovacim procesem, tedy
i vy8Si spotfebou paliva, oleje a vy3Si zatézi pro okolni prostredi, ktera je také zpusobena

vysokou mirou vydavaného hluku.

Zazehovy ¢tyidoby motor Ize oznadit za dokonalej$i feSeni, nez motor dvoudoby, ktery ma
ovSem vyraznou nevyhodu ve slozitosti, potazmo ve hmotnosti. Olejovy systém je oddéleny,
neni tedy potfeba michat olej do paliva. Z toho plynou nizsi emise. Ctyfdobé motory jsou také
ucinnéjsi. Slozitost a hmotnost celého systému ale znemozniuje pouZziti v malych bezpilotnich

prostfedcich. Ojedinéle mize byt pouzit u prostfedkl s vy$Si hmotnosti.

Ostatni typy motoru jsou pouzity spiSe vyjimeéné. Vznétové motory maiji jesté vysSi hmotnost
nez zazehové. V bezpilotnich prostfedcich Ize najit i pouziti rotacniho Wankelova motoru.
Ten je Ctyfdoby a pracuje na principu, kdy se pist, jako u normalnich pistovych motor,
nepohybuje po pfimce, ale rotuje. Vyhodami jsou vysoky vykon na danou hmotnost motoru,
nebo napfiklad pomérné jednoducha konstrukce. Nevyhody se nalézaji ve vysoké spotiebé

paliva, vysoké vyrobni cené a malém krouticim momentu. [32]

3.2.2 Proudové lopatkové motory

Dal$im typem pohonu pfevzatym z velkych letounl jsou proudové motory. Mechanickou praci
produkuji, stejné jako pistové motory, na zakladé spalovani smési paliva a vzduchu. Jako
palivo se v tomto pfipadé pouziva letecky petrolej. ZjednoduSeny princip prace proudovych
lopatkovych motorl za€ina se stla¢enim vzduchu kompresorem, do kterého je nasledné ve
spalovaci komore vstfiknuto palivo. To rychle vyhofi a vystupni plyny pohani turbinu. Proudové

motory, které jsou mozné pouzit pro pohon bezpilotnich prostfedku se déli takto:

e Jednoproudovy motor
e Dvouproudovy motor
e Turbovrtulovy motor

e Turbohfidelovy motor

Jednoproudovy motor je nejjednodussim turbinovym motorem. Vytvafri tah, ktery vyvozuji

vystupni plyny za vystupni tryskou. Tento druh motoru neni pfili§ u€inny pfi nizkych rychlostech
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diky velké vystupni rychlosti plyn(, proto neni v civilnim sektoru bezpilotnich prostfedk( pfilis

vyuzivany.

Dvouproudovy motor pracuje na stejném principu jako jednoproudovy motor, pouze je zde
na vstupu pfidany nizkotlaky kompresor, ktery odebira ¢ast energie vystupnim plyntim pro jeho
pohon. Velké mnozstvi vzduchu prochazi pouze timto nizkotlakym kompresorem a obtokem
okolo motoru vychazi urychleny ven. Tento motor je u&innégjSi pro nizSi rychlosti, nez
jednoproudovy, ale stale se jedna o nevhodny motor pro bezpilotni prostfedky s kolmym

vzletem a pfistanim. Je zde v8ak moznost pouziti v pfipadé hybridni konstrukce.

Turbovrtulové a turbohridelové motory nevytvafi tah, ale mechanickou praci pfenasenou
rotujici hfideli stejné, jako je tomu u motord pistovych. Oba tyto typy pracuji na stejném
principu, pouze turbohfidelovymi motory jsou oznacovany jednotky do vrtulnikd a turbovrtulové
pro pohon letadel s vrtulemi. Princip je takovy, ze spaliny roztaceji turbinu, ktera pohani hfidel.
Tyto motory jsou jiZ mozné pouzit i v bezpilotnich prostfedcich. Jedna se totiz o vhodny pohon
i pro malé rychlosti. Konstrukce takovych motor( je relativné lehka, ale velice nakladna na
vyrobu. Spotfeba téchto pohonnych jednotek neni mala, avSak vykon na danou hmotnost
dosahuje vysokych hodnot. Turbinové motory u menSich bezpilotnich prostfedkl nejsou ve

vetsSi mife pouzivany kvuli vysoké cené a vysoké spotiebé paliva. [33]

3.3 Hybridni pohon

Hybridni pohon kombinuje vice druh pohontd dohromady. U bezpilotnich prostfedki obvykle
slouzi jeden pohonny systém jako zdroj pro druhy pohonny systém, ktery fyzicky pohani
prostiedek. Ve vyjimeCnych pfipadech mize byt druhy pohonny systém instalovany jako
doplrikovy k prvnimu. V naprosté vétSiné pfipadu je druhy pohonny systém, fyzicky pohanéjici
bezpilotni prostiedek, elektricky. Je to dano vysokou efektivitou elektromotord a dobrou

a presnou fiditelnosti jejich vykonu. Nej€astéji pouzivané typy kombinovanych pohonu jsou:

e Pistovy motor + elektricky pohon
e Turbinovy motor + elektricky pohon

e Palivové Clanky + elektricky pohon

Pistovy motor + elektricky pohon je technologicky nejjednodussi feSeni a slouzi pfedevsim
pro multikoptéry. U nich je problém, v pfipadé napajeni li-pol akumulatory, s nizkou vytrvalosti.
PFfimy pohon pomoci pistovych motoru je silné neprakticky, technologicky slozity u mensim
multikoptér neproveditelny. Proto se zde nabizi feSeni standardniho pohonu multikoptéry
pomoci elektrického pohonného systému, ale jako zdroj je pouzit pistovy motor s elektrickym
generatorem. (viz Obrazek 12) Toto feSeni poskytuje vyrazné vyssi letovou dobu bezpilotniho

prostfedku za cenu vySSi hmotnosti, hluénosti a slozitosti celého pohonného systému.

41



4 3 .- |
o —>—l—

Palivo Spalovaci motor Generator Akumulator Elektromotor Vrtule

Obrazek 12 - Prvky hybridniho pohonu [34]

Daldi mozna varianta je Turbinovy motor + elektricky pohon. Tento systém funguje
identicky, jako pistovy motor + elektricky pohon, pouze je elektricky generator pohanén
turbohfidelovym motorem. Posledni zminéna varianta Palivové ¢lanky + elektricky pohon
funguje na stejném principu, kdy zdroj energie tvofi palivové €lanky, které dokazou vyrabét
elektrickou energii na zakladé chemické reakce. Princip je podrobnéji popsan v kapitole

0 elektrickém pohonu. [35]
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4 Porovnani funkénich viastnosti bezpilotnich

prostredku

Nejvetsi vliv na funk&ni vlastnosti bezpilotniho prostfedkd maji jednoznacné dvé zakladni véci.
Prvni je konstrukce draku. VSechny typy konstrukci drakd, které zde budou porovnavany, jiz
byly popsany v kapitole 2. Druha véc, které ma zasadni vliv na letové moznosti bezpilotniho
prostfedku je jeho pohon a zdroj energie. V§echny nize uvedené typy pohont jsou podrobné
popsany v kapitole 3. Kombinace konstrukce draku a druhu pohonu vytvafi vysledné letové
vlastnosti. V této kapitole budou uvedeny pfiklady konkrétnich provozuschopnych bezpilotnich
prostfedkld. Rozdéleny budou podle konstrukce draku a pohonu a nejobvyklejSi kombinace

maji dva zastupce.

4.1.1 Elektricky jednorotorovy vrtulnik

Jako zastupce jednorotorovych vrtulnik( s elektrickym pohonem Ize uvést vrtulnik Velos UAV
(viz Tabulka 1 a Obrazek 13) od spole¢nosti Velos Rotors a vrtulnik Vapor 55 (viz Tabulka 2
a Obrazek 14) od spolecnosti Pulse Aerospace. Oba tyto stroje disponuiji klasickou konstrukci
vrtulniku s jednim nosnym a jednim vyrovnavacim rotorem. U obou vrtulnikd je volen rotor se
tfemi nosnymi listy, ktery poskytuje vy3Si tah pfi snizené hlu¢nosti oproti dvoulistému feSeni.
Nevyhodou muze byt vySSi slozitost rotorové hlavy. Pro pohon slouzi stejnosmérné
bezkartaCové elektromotory, které jsou napajeny Li-Pol bateriemi. Jedna se o technologicky
nejjednodussi, avdak ovérené a funkéni feseni pro konstrukci bezpilotniho vrtulniku. Rizeni je
zajisténo zménou nastaveni listd na rotorech. Nevyhodou je nizSi vytrvalost, ktera je
zpusobena pohonem Li-pol akumulatory. Konstrukce vrtulniku umozriuje let v pomérné silném
vétru. Na vrtulniky je mozné instalovat vesSkeré vybavenim, které vyrobce nabizi. U citlivych

senzoru muze byt problém s vys$Simi vibracemi. [36] [37]

Tabulka 1 - Velos UAV

Velos Rotors - Velos UAV
Primér rotoru 1950 mm
Délka 1720 mm o
Maximalni vzletovd hmotnost 23 kg - . _4
Maximalni nosnost 10 kg ‘n |
Maximalni letova vydrz 65 min
Provozni rychlost 70 km/h
Maximalni rychlost 130 km/h
Cena 29,990 USD

Obrazek 13 - Velos UAV [36]
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Tabulka 2 — Vapor 55

Pulse Aerospace - Vapor 55
Primér rotoru 2286 mm
Délka 1956 mm
Maximalni vzletovd hmotnost 25 kg
Maximalni nosnost 11 kg
Maximalni letova vydrz 60 min
Dostup 3660 m n.m.
Provozni rychlost 40 km/h
Maximalni rychlost 54 km/h Obrazek 14 - Vapor 55 [37]
Cena 85 000 USD

4.1.2 Spalovaci jednorotorovy vrtulnik

Zastupci pro jednorotorové vrtulniky pohanéné dvoutaktnim pistovym motorem jsou Alpha 800
UAV (viz Tabulka 3 a Obrazek 15) od spolecnosti Alpha Unmanned Systems a HEF 32 UAV
(viz Tabulka 4 a Obrazek 16) od spole¢nosti High Eye. Konstrukce vrtulniku se sklada
Z jednoho nosného a jednoho vyrovnavaciho rotoru. Nosny rotor je v obou pfipadech dvoulisty.
Jedna se tak o fedeni s vy38im aerodynamickym hlukem, ucinnosti a niZSi mechanickou
slozitosti. Hluk od rotoru ovSem v tomto pfipadé&, kdy je pouzit dvoutaktni pistovy motor, neni
problém. Ten totiz produkuje vysoké mnozstvi hluku. Vyhoda vrtulniku je, Ze Ize pouzit pfimy
pohon rotoru pistovym motorem u kterého je snaha udrzet konstantni otacky. Kompletni fizeni
vrtulniku je zajisténo zménou nastaveni listd u obou rotord. Motor, ktery spaluje palivo
motorem se skryva ve znatelné vyssi letové vydrzi. Stinné stranky jsou pfedevsim hluk, spaliny
vypousténé do ovzdusi a vibrace od motoru. Vyrobci po€itaji s pouZzitim senzoru, ale v pfipadé

potfeby je mozné upevnéni vétsiny vybaveni. [38] [39]
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Tabulka 3 — Alpha 800

Alpha Unmanned Systems - Alpha 800
Prdmér rotoru 1800 mm
Délka 1700 mm
Maximalni vzletova hmotnost 14 kg
Maximalni nosnost 3 kg
Maximalni letova vydrz 2 h 30 min
Dostup 3000 m n. m.
Provozni rychlost 55 km/h
Objem motoru 32 ccm
Vykon motoru 2,4 kW

Obrazek 15 - Alpha 800 [38]

Tabulka 4 — HEF 32 UAV

High Eye - HEF 32 UAV
Primér rotoru 1810 mm
Délka 1750 mm
Maximalni vzletova hmotnost 21,5 kg
Maximalni nosnost 5 kg
Maximalni letova vydrz 4h 10 min
Dostup 2500 m n. m.
Provozni rychlost 56 km/h
Maximalni rychlost 130 km/h
Objem motoru 31.8 cem Obrazek 16 - HEF 32 UAV [39]
Cena 250 000 EUR

4.1.3 Elektricky koaxialni vrtulnik

Vrtulnik s koaxialnim uspofadanim rotor ThunderHawk (viz Tabulka 5 a Obrazek 17) od
spolecnosti s nazvem TTRobotix je pohanén bezkartdCovymi stejnosmérnymi elektromotory,
které si berou energii z Li-Pol akumulatorl. Uspofadani rotorl se sklada z dvou nosnych
protibéZnych rotort umisténych v jedné ose nad sebou. Toto feSeni ma za nasledek moznost
absence ocasniho vyrovnavaciho rotoru. Lze tak dosahnout mirného zmenseni rozméru
a pfedevsSim Ize klast men&i naroky na Cistotu a rovny povrch vzletové a pfistavaci plochy,

protoZze zde neni umistény rotor nizko nad zemi. Koaxialni feSeni také pfinasi vyssi stabilitu
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a velkou Unosnost na dany prameér rotoru. Hlavy rotorl jsou tfilisté, coz ma za nasledek snizeni
hluku a vy$si vztlak. Rizeni je zaji$t&no zménou nastaveni listd na obou rotorech. Dva rotory
nad sebou zajiStuji vysokou nosnost, ktera se ovSem, pfedevS§im ve spojeni s Li-Pol
akumulatory, projevi na kratkém letovém C&ase. Koaxialni vrtulnik je jesté vhodnéjsi pro
upevnéni jakéhokoliv vybaveni, diky rotorim umisténym az nad trupem. Opét jsou zde kladeny

vysoké naroky na zabezpeceni vzletové plochy a Ize o¢ekavat mirné vibrace od rotor(. [40]

Tabulka 5 - ThunderHawk

TTRobotix - ThunderHawk
Primér rotord 1820 mm
Délka 1150 mm
Maximalni vzletova hmotnost 35 kg
Maximalni nosnost 15 kg
Maximalni letova vydrz 55 min
Akumulator 4* 22,2V 22Ah

Obrazek 17 - ThunderHawk [40]

4.1.4 Hybridni koaxialni vrtulnik napajeny palivovymi ¢lanky

Koaxialni vrtulnik Hcx2 JUPITER (viz Tabulka 6 a Obrazek 18) od spoleCnosti TTRobotix
vyuziva k napajeni svych elektromotort palivové €lanky. Konstrukce draku zlstava stejna,
jako u modelu ThunderHawk. Jde tedy o koaxialni feSeni dvou nosnych rotord, kdy kazdy
z rotorll obsahuje ffi listy. Tato koncepce vrtulniku vynika jednodusSi manipulaci a nizSimi
pozadavky na vzletovou a pfistavaci plochu. Rizeni je FeSeno zmé&nou nastaveni rotorovych
listd. Napajeni elektromotoru je zajisténo pomoci dvou palivovych ¢lanku, které pouzivaji jako
akumulatortd. Zasadni vyhodou je vS8ak moznost ziskat mnohem vétSi mnozstvi energie
z palivovych ¢&lanku, nez kolik by bylo mozné ziskat z akumulatort se stejnou hmotnosti.
Vysledkem je tak daleko vy$Si vydrz vrtulniku ve vzduchu. Vibrace od rotord mohou byt, jako
u v8ech vrtulnikli, problém a v nékterych pfipadech je potfeba zvlastni usili pro dokonalé

vyvazeni. [41]
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Tabulka 6 - Hcx2 JUPITER

TTRobotix - Hcx2 JUPITER
Primér rotor 1820 mm
Délka 1550 mm
Maximalni vzletova hmotnost 35kg
Maximalni nosnost 7kg
Maximalni letova vydrz 85 min
Vykon palivovych ¢lanki 6000 W

Obrazek 18 — Hcx2 JUPITER [41]

4.1.5 Elektricka multikoptéra

Jako zastupce klasické kombinace draku multikoptéry s bezkartaCovymi elektromotory
napajenymi Li-Pol akumulatory jsou zvoleny bezpilotni prostfedky md4-3000 (viz Tabulka 7
a Obrazek 19) od spoleénosti Microdrones a Gaia 160s (viz Tabulka 8 a Obrazek 20) od
spoleénosti Foxtech. V pfipadé md4-3000 se jedna o kvadrokoptéru s jednou tfilistou vrtuli na
neposkytuje letuschopnost po ztraté jedné z pohonnych jednotek. Gaia 160s disponuje Sesti
rameny s dvoulistou vrtuli na kazdém z nich. Jde tedy o hexakoptéru, ktera je schopna letu
i pfi vypadku jednoho ze Sesti pohond. Rizeni ve vSech oséach je zajisteno zménou otadek
vrtuli. Obé tyto multikoptéry vynikaji svou mechanickou jednoduchosti, a tudiz snadnou
udrzbou. Multikoptéry maji nizkou aerodynamickou efektivitu, ktera se negativné projevuje na
vydrzi. Na multikoptéru je mozné pfipevnit veSkeré vybaveni, vyrobci se vS8ak zaméfuji na

senzorovou techniku. [42] [43]

Tabulka 7 — md4-3000

Microdrones - md4-3000 \f' = 0,‘3&-\

Délka 2052 mm ) l
Maximalni vzletova hmotnost 16 kg —\/"" - :‘ﬂ\
// L~ -

Maximalni nosnost 5kg

Maximalni letova vydrz 45 min -~
Dostup 4000 m n. m.

Provozni rychlost 72 km/h Obrazek 19 - md4-3000 [42]
Akumulator 37V 21 Ah

Cena 230 000 EUR
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Tabulka 8 - Gaia 160s

Foxtech - Gaia 160s
Délka 1600 mm
Maximalni vzletova hmotnost 20 kg
Maximalni nosnost 2kg
Maximalni letova vydrz 110 min
Maximalni rychlost 50 km/h
Akumulator 4% 22,2V 16 Ah
Cena 9999 USD Obrazek 20 - Gaia 160s [43]

4.1.6 Hybridni multikoptéra napajena pistovym generatorem
U hexakoptéry GAIA 160 Elite Pro (viz Tabulka 9 a Obrazek 21) od spole¢nosti Foxtech je pro

napajeni bezkartatovych stejnosmérnych elektromotort primarné pouzit pistovy generator,
ktery je zavé3eny pod multikoptérou. Palivové nadrze jsou uvnitf multikoptéry. Jako zaloha
a pro pokryti vykonovych 3pi¢ek slouzi akumulator typu Li-Pol. Konstrukci draku tvofi Sest
pravidelné rozmisténych ramen, pfi¢emz je na kazdém dvoulista vrtule. V pfipadé poruchy
pohonu na jednom rameni je tento bezpilotni prostfedek stale schopen letu. Rizeni je zaji$téno
zménou otadek vrtuli. ReSeni elektrického pohonu v kombinaci s pouzitim pistového
spalovaciho generatoru jako zdroje vychazi z pozadavku vys$Si letové vydrze. Generator
s palivem dokaze za dobu letu dodat mnohem vice energie, nez kolik by dodaly Li-Pol baterie
Pistovy generator u této konkrétni multikoptéry zabira misto pod trupem, kde by mohlo byt

umisténo potfebné vybaveni. Generator muze pfenaset na konstrukci vibrace. [44]

Tabulka 9 - Gaia 160 Elite

Foxtech - Gaia 160 Elite
Délka 1600 mm
Maximalni vzletovd hmotnost 23 kg
Maximalni nosnost 5 kg
Maximalni letova vydrz 5h
Dostup 2000 m n. m.
Maximalni rychlost 50 km/h Obrazek 21 - Gaia 160 Elite [44]
Vykon generatoru 2400 W
Palivova nadrz 71
Cena 14 999 USD
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4.1.7 Hybridni multikoptéra napajena palivovymi élanky

Jako pfiklad multikoptéry s pohonem, ktery obstaravaji stejnosmérné bezkartaCové
elektromotory napajené palivovymi ¢lanky slouzi bezpilotni prostfedek Hycopter (viz Tabulka
10 a Obrazek 22) od spoleCnosti HES Energy Systems. Zaklad tvofi hexakoptéra, ktera ma na
kazdém ze Sesti ramen jeden elektromotor s dvoulistou vrtuli. Konstrukce tak umozriuje
bezpeény let i jednou nefunkéni pohonnou jednotkou. Rizeni je zaji$t&no zménou otadek
jednotlivych vrtuli. Energii pro elektromotory vytvari palivovy ¢lanek, do kterého je pfiveden
vodik, ktery je ulozen v tlakovych lahvich v plynném stavu. Pro vykryti vykonovych $pi¢ek a
jako zaloha v pfipadé vypadku dodavky energie z vodikového ¢&lanku slouzi Li-Pol
akumulatory. ReSeni tohoto typu zachovava vyhody elektrické multikoptéry a vyrazné

prodluzuje letovou dobu. Je ale technologicky a finan&né velice nakladné. [45]

Tabulka 10 - Hycopter

HES Energy - Hycopter

Délka 1450 mm
Maximalni vzletova hmotnost 15 kg
Maximalni nosnost 2,5kg
Maximalni letova vydrz 3,5 h*
Maximalni rychlost 56 km/h
Vykon palivového ¢lanku 1500 W
Palivova lahev az 121

Obrazek 22 - Hycopter [45]

4.1.8 Hybridni konstrukce s elektrickym pohonem
Zastupce pro hybridni konstrukci bezpilotniho prostfedku je Eagle Hero VTOL (viz Tabulka 11

a Obrazek 23) od spoleénosti Foxtech. Jedna se o spojeni letounu a kvadrokoptéry. Reseni
takového typu spojuje moznost kolmého startu a pfistani multikoptér a vySsi efektivitu
a rychlosti letount s pevnymi nosnymi plochami. Zakladem konstrukce je letoun s jednim
nosnym kfidlem a konstrukci ocasnich ploch uzpusobenych pro moznost &tvercového
umisténi &tyfech vrtuli pro kolmy vzlet a pfistani. Pata vrtule je, na rozdil od &tyfech vodorovné
umisténych vrtuli, instalovana ve sméru kolmém k zemskému povrchu a slouzi jako tlacna
jednotka pfi vodorovném letu. Po kolmém vzletu, kdy je bezpilotni prostfedek fizen zménou
otacek vodorovnych vrtuli, plynule pfechazi do dopfedného letu, ve kterém je fizen jako letoun
pomoci vychylek kormidel na ocasnich plochach. VSechny vrtule jsou pohanény

stejnosmérnymi bezkartacovymi elektromotory. Napajeny jsou pomoci Li-Pol akumulator(.[46]
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Tabulka 11 - Eagle Hero VTOL

Foxtech - Eagle Hero VTOL
Rozpéti kridel 3500 mm
Délka 1610 mm
Maximalni vzletova hmotnost 15 kg
Maximalni nosnost 1,5kg
Maximalni letova vydrz 2h
Provozni rychlost 86 km/h
Maximaini rychlost 110 km/h Obrazek 23 - Eagle Hero VTOL [46]
Cena 11 159 USD

4.1.9 Hybridni konstrukce s kombinovanym pohonem

Podobné konstrukce jako mél Eagle Hero vyuziva i bezpilotni prostfedek Alti Ascend (viz
Tabulka 12 a Obrazek 24) od spole¢nosti Alti unmanned aircraft. Konstrukce je tedy kombinaci
kvadrokoptéry a letounu. Toto feSeni spojuje moznost kolmého startu a pfistani multikoptér
a vySSi efektivitu a rychlosti letount s pevnymi nosnymi plochami. Stejné jako u Eagle Hero se
zde nachazi C&tyfi vodorovné pravidelné umisténé vrtule, které pohanéji bezkartaCové
stejnosmérné elektromotory. Pata tlacna vrtule je umisténa kolmo k zemskému povrchu.
Rozdil je v pohonu tlacné vrtule. Ta je pohanéna pistovym spalovacim motorem, a tak je
mozné dosahnout daleko vétsi vydrze. Rizeni je zaji$téno stejné jako u pfedchoziho feseni
nejprve zmeénou otacek vodorovnych vrtuli a nasledné pfi dopfedném letu pomoci kormidel na
ocasnich plochach letounu. Vyhody i nevyhody zustavaji zachovany, jako u hybridni
konstrukce v Cisté elektrickém provedeni. Spalovaci motor sebou pfinasi vyssi vydrz, ale také

i vibrace, spaliny a vy$Si hluk. [47]

Tabulka 12 - Alti Ascend

Alti unmanned aircraft - Alti Ascend
Rozpéti kridel 2000 mm
Maximalni vzletovda hmotnost 10 kg
Maximalni nosnost 0,5 kg
Maximalni letova vydrz 6h
Provozni rychlost 75 km/h
Maximalni rychlost 105 km/h
Cena 50 000 USD Obrazek 24 - Alti Ascend [47]
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4.1.10 Vzducholod’ s elektrickym pohonem a Vzducholod

s hybridnim pohonem

Bezpilotni prostfedky typu vzducholod vyrabi napf. spole€nost AirshipClub. Konkrétné se
jedna o modely 9M (viz Tabulka 13 a Obrazek 25) a 15X (viz Tabulka 14 a Obrazek 26). Obé
tyto vzducholodé jsou neztuzené a svuj tvar udrzuji diky pretlaku plniciho plynu, coz je v tomto
pfipadé helium, které se nemuze vznitit. ,,Baléon vzducholodé se sklada z vnitini duSe branici
uniku hélia a z vrchniho plasté, ktery chrani dusi pfed mechanickym poskozenim a udrZuje
tvar.” [22] Pro ovladani vzducholodi slouzi kombinace stabilizacnich ploch a ovladatelnych
klapek doplnénych o smérové elektromotory. Pro pohon jsou pouzity stejnosmérné
bezkartaCové elektromotory s vrtulemi, které je mozné natacet kolem pfiéné osy o +/-90°. Pro
napajeni motora slouzi LiFe baterie a v pfipadé modelu 15X jsou baterie doplnény o pistovy
dvoutaktni motor s alternatorem. Vzducholod je vzdy nastavena tak, aby byla téZsi neZ vzduch
a v pfipadé ztraty pohonu klesa samovolné k zemi. Nizka vysledna hmotnost ma za nasledek
nizké nasledky rizika pfi kolizi. MenSi trhliny v plasti do 10 cm zpUsobuji pouze urychlené, ale
stale pozvolné klesani. Nevyhodou je mala odolnost vici vétru. Vzducholod, pfedevSim

v provedeni 9M, disponuje velice tichym provozem. [22]

Tabulka 13 - vzducholod’ 9M

AirshipClub — vzducholod’ 9M
Délka 9m -
Objem balénu 27 m3 |
Maximalni nosnost 5,5 kg 9
Maximalni letova vydrz 1h %
Dostup 1000 m n. m.
Maximalni rychlost 36 km/h
Vykon pohonu 2x 700 W Obrazek 25 - vzducholod’ 9M [22]
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Tabulka 14 — vzducholod’ 15X

AirshipClub — vzducholod’ 15X
Délka 12m
Objem baldnu 55 m3
Maximalni nosnost 15 kg
Maximalni letova vydri 3h
Dostup 1000 m n. m.
Maximalni rychlost 50 km/h
Provozni rychlost 30 km/h Obrazek 26 - vzducholod’ 15X [22]
Vykon generatoru 4 kW

4.2 Srovnavaci tabulka a grafy

V nasledujici tabulce (Tabulka 15) jsou parametry jednotlivych bezpilotnich prostfedkd. Jako
pozorované hodnoty byly vybrany: Maximalni vzletova hmotnost, Provozni nosnost, Pomérna
nosnost, Vydrz pfi dané nosnosti, Cestovni vzdusna rychlost, Maximalni vzdudna rychlost,
Teoreticky dolet, Maximalni pfipustny vitr, Dostup a Cena. Pomérna nosnost je provozni
nosnost vztaZzena k maximalni vzletové hmotnosti a je uvedena v procentech. Teoreticky dolet
je vypocitana hodnota na zakladé cestovni vzdudné rychlosti a vydrzi pfi dané nosnosti.
V realném provozu je hlavnim limitujicim faktorem dosah fidici stanice. Ceny bezpilotnich
prostfedk Ize brat pouze orientacné, protoze zavisi na mnoha faktorech. Parametry oznacené
- byly nedostupné a parametry oznacené ,* byly taktéz nedostupné, ale pro ucel této prace

byly odhadnuty.
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Tabulka 15 - Srovnavaci tabulka

Maximalni Provozni Pomérna Vydrz pfi dané Cestovni Maximalni Teoreticky Maximalni Dostu
Konstrukce + pohon Bezpilotni prostiedek vzletova nosnost [kg] nosnost [%] nosnosti vzdusna vzdusna dolet [km}l pFipustny vitr [mn mp] Cena
hmotnost [kg] g [h:min] rychlost [km/h] | rychlost [km/h] [m/s] o
Velos Rotors - Velos UAV 23 4 17 1:05 70 130 76 17* - 29 990 UsSD
Jednorotorovy vrtulnik +
akumulatory -
Pulse Aerospace - Vapor 25 5 20 1:00 40 54 40 13 3660 85 000 USD
Alpha Unmanned 14 15 11 2:30 55 130 * 138 15+ 3000 -
Jednorotorovy vrtulnik + Systems - Alpha 800
pistovy motor
High Eye - HEF 32 UAV 21,5 2 9 4:10 56 130 233 20 2500 250 000 EUR
Koaxialni vrtulnik + TTRobotix - . o s * © B _
akumulatory ThunderHawk 35 ° 26 0:25 8 Y = 12
Koaxialni vrtulnik + TTRobotix - Hex2 . o i o o ) _
palivovy élanek JUPITER 34 7 21 1:25 e Ly e 1z
Foxtech - Gaia 160s 20 2 10 1:25 36* 44 51%* 14 - 9 999 USD
Multikoptéra + akumulatory
Microdrones - md4-3000 16 3 19 0:45 72 80* 54 6 4000 230 000 EUR
Multikoptéra + spalovaci | r 1o - GAIA 160 Elite 23 5 22 3:00 40* 50 120* 14 2000 14 999 USD
generator
Multikopiera + Pallvovy | ies Energy - Hycopter 15 15 10 3:00 42+ 56 126* 9 - -
Hybridni kon'strukce + Foxtech - Eagle Hero 15 15 10 2:00 76 110 152 10* R 11 159 USD
akumulatory VTOL
I-Il(ybrld.m kons'trukce + Alti unme_mned aircraft - 10 05 5 6:00 75 105 450 10 B 50 000 USD
ombinovany pohon Alti Ascend
Vzducholod' + akumulatory A|r5h|pCIub9—Mvzduch0Iod’ - 55 - 1:00 25*% 36 25% 4 1000 -
Vzducholod + spalovaci | AirshipClub — vzducholod } 15 } 3:00 30 50 90 4 1000 _
generator 15X

53




Hodnoty oznacené ,*“ jsou odhadnuty na zakladé informaci ziskanych z principialné stejnych
bezpilotnich prostfedkll, popfipadé zinformaci prevzatych z velkych pilotovanych strojl
vztazené na bezpilotni prostfedky. Rychlosti u koaxialnich vrtulnik( byly odhadnuty na zakladé
znalosti aerodynamickych vlastnosti souosého dvourotorového feseni. VySsi odpor rotorové
hlavy a zaroveri mensi ztraty pfi dopfedném letu maji u koaxialnich vrtulnikll za nasledek
podobnou maximalni rychlost jako jednorotorové vrtulniky. Nasleduji grafy (Graf 1 a Graf 2),
kde je nazorné zobrazena zavislost konstrukce draku v kombinaci s druhem pohonu na
vysledné letové vydrzi. V grafu 1 jsou bezpilotni prostfedky sestupné sefazeny podle
maximailni letové vydrZze. Nasledné je v grafu 2 vidét, jakou jsou bezpilotni prostfedky schopny

poskytnout nosnost pfi dané letové vydrzi. [14]

Graf 1 — Pomérna nosnost

Pomérna nosnost u jednotlivych konstrukci
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4.3 Vhodné vyuziti jednotlivych bezpilotnich prostredkii

Na zakladé funkénich vlastnosti a letovych parametrl ze srovnavaci tabulky (viz Tabulka 15)
Ize vyhodnotit vhodné pouziti konkrétnich typ bezpilotnich prostfedkd pro jednotlivé obory.
Ve vyhodnoceni nebude brana v potaz ekonomicka stranka véci, protoze ceny vyrobku se liSi
spiSe podle vyrobce a kvality zpracovani, nez podle typu zvoleného pohonu a druhu
konstrukce. Lze oCekavat, Ze ceny za jednotliva technologicka fedeni se budou odvijet od

poctu prodanych kusu.

4.3.1 Elektricky jednorotorovy vrtulnik

Tato kombinace se vyznacuje vysokou unosnosti, dobrou odolnosti vici vétru a lepsi letovou
i udrzba spolecné s velkymi nasledky rizika stfetu rotoru s pfekazkou necini tento vrtulnik
vhodny pro men&i pozorovani. Naopak lze vyuzit pro let s téZkym vybavenim, popfipadé

nakladem na kratkou dobu i v nepfiznivych povétrnostnich podminkach.

Vlastnosti vyhovuji pro primyslové ucely a ochranu pfirody, kdy je potfeba nést tézky material
na kratkou vzdalenost. Vrtulnik je vhodny také pro aplikace ve spojeni se specialnimi senzory,
pfedevdim s t&mi rozmérnymi s vysokou hmotnosti, kdy neni potfeba dlouhé pozorovani.
Zachranafi mohou pomoci vrtulniku pfenést potiebné vybaveni do nepfistupnych mist. Vrtulnik
neni pfili§ vhodny, navzdory své nosnosti, pro logistiku a transport z divodu nizké letové doby

a vysokym pozadavkim na vzletovou a pfistavaci plochu.

4.3.2 Spalovaci jednorotorovy vrtulnik

Konstrukce jednorotorového vrtulniku si zachovava dobrou unosnost a vysokou odolnost vuci
poryviim vétru. Unosnost je oproti elektrickému vrtulniku niz$i z ddivodu mensiho maximalniho
vykonu adekvatné velkého pistového motoru. Ten ale, spolu s dobrou ucinnosti vrtulniku,
umoznfiuje dlouhou vytrvalost letu. Nevyhodou je vysoky provozni hluk, dodateéné vibrace od
spalovaciho agregatu a znecisténi ovzdusi. Spolu s vysokymi pozadavky na zabezpec&eni
startovaci plochy je spalovaci jednorotorovy vrtulnik nevhodny pro provoz v blizkosti
obydlenych oblasti. Naopak disponuje vybornymi letovymi vlastnostmi pro dlouhé lety
v nepfiznivych povétrnostnich podminkach. Ze srovnavaci tabulky (viz Tabulka 15) je patrné,

Ze je konstrukce typu vrtulnik schopna dosahovat vysokych maximalnich rychlosti.

Dané vlastnosti jsou velice vhodné pro zachranné akce. Patrani, napfiklad po zficeni laviny,
Casto probiha v tézkém terénu, a ne vzdy jsou pfiznivé povétrnostni podminky. Je kladen

dliraz na dobrou vydrz a vysoké vykony bezpilotniho prostfedku. Vrtulnik s pistovym motorem
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muze byt pouzit i pro aplikace se specialnimi, pfedevSim téZzkymi a rozmérnymi senzory.
Naopak neni pfili§ dobrou volbou pro fotografovani a nataceni videa z divodu vibraci. Je
pfimo nevhodny pro bezpec€nostni sluzby a pouziti ve méstech, at uz pro logistiku a transport

nebo pro letecké zabéry z nizké vySky nad terénem.

4.3.3 Elektricky koaxialni vrtulnik

Koaxialni feSeni vrtulniku s elektrickym pohonem disponuje podobnymi vlastnostmi jako
jednorotorovy vrtulnik se stejnym pohonem. Z tabulek (viz Tabulky 5 a 15) je patrné, ze
vyhodou koaxialniho vrtulniku je vysoka maximalni i provozni nosnost, kterou umoznuji dva
nosné rotory umisténé nad sebou. | pfi mirné vysSi efektivité koaxialniho feSeni oproti
jednorotorovému, ale s vysokou zatézi prudce klesa vydrz na jedno nabiti akumulatord. Stale
je zde moznost létat za pomérné silného vétru a mize byt problém s dokonalym vyvazenim
rotord. Zistava vyhoda vysoké maximalni rychlosti v pfipadé, Ze k je tomu uzplsoben trup

vrtulniku.

Elektricky koaxialni vrtulnik se hodi v primyslu na prfenos tézkych nakladd na kratké
vzdalenosti. Mlze se napfiklad jednat o vyneseni materialu na nepfistupné misto. Lze vyuzit
pro pfipevnéni tézkych mechanismud uréenych k obstaravani plodin v zemédélstvi. Neni pfilis
vhodny pro fotografovani a nata€eni videa. Obecné je pro své dobré vykony vhodny na kratkeé,

ale letové ¢&i podminkami naroéné operace.
4.3.4 Hybridni koaxialni vrtulnik napajeny palivovymi €lanky

V pfipadé hybridniho pohonu, ktery je obstaravan palivovymi ¢lanky a elektromotory si Ize
vSimnout vyrazného zlepSeni predevsim vytrvalosti koaxialniho vrtulniku pfi zachovani
vyborné uzite€né nosnosti. Je nutné podotknout, Ze palivové €lanky jsou teprve na zacCatku
svého realného provozu a zatim nejsou pfili§ o€ividné jejich provozni nedostatky s vyjimkou
pofizovaci ceny. Ostatni velmi dobré letové vlastnosti zlstavaji podobné, jako je tomu
u elektrického koaxialniho feseni. Zejména odolnost vuci povétrnostnim podminkam zvySuje

atraktivitu pro vyuziti v mnoha oborech.

Diky prodlouzené letové dobé Ize koaxialni vrtulnik napajeny palivovymi Clanky pouzit i pro
pofizovani leteckych zabérG a letecky monitoring. Zejména pfi potfebé délat tyto zabéry
Vv nepfiznivych povétrnostnich podminkach. Dale je mozné vyuziti v primyslu k pfenaseni
tézkych naklada, k zachrannym operacim a k upevnéni tézkych ¢i rozmérnych senzorud. Toto
feseni, stejné jako ostatni vrtulniky, neni vhodné pro pohyb v blizkosti objektt ¢i osob. Nelze

tedy vyuzit pro zasilkové sluzby.
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4.3.5 Elektricka multikoptéra

Multikoptéra pohanéna elektromotory napajena akumulatory neni pfilis efektivni feSeni, coz je
vidét ve srovnavaci tabulce (viz Tabulka 15). Vysledky nosnosti v kombinaci s maximalni
vydrzi nejsou v porovnani s ostatnimi feSenimi pfili§ dobré. | pfesto je to v dneSni dobé
nejvyuzivanéj$i kombinace konstrukce a pohonu. Dlvodem je pfedevs$im jednoduchost, nizsi
nasledky pfi havarii, velka stabilita a dobra ovladatelnost spolu se snadnym upevnénim
potfebného vybaveni. Nejsou kladeny takové naroky na vzletovou a pfistavaci plochu jako
u vrtulnikd. Maximalni rychlost je v porovnani s konkurenci mensi a pfi snaze o zvySeni

dochazi k rychlému vybiti akumulatort. Odolnost vuci vétru také neni pfili§ dobra.

Multikoptéry jsou osvédcenym fFeSenim pro jakykoliv druh snimani svého okoli. Nizky hluk
a dobra ovladatelnost s jemnym a plynulym pohybem je €ini vhodné i pro provoz v prostredi
s prekazkami. Pro pohyb mezi lidmi je mozné instalovat kryci ramy na vrtule pro eliminaci rizik.
Nejsou pfilis§ vhodné pro zvedani tézkych predmétl na delSi dobu. Obecné Ize ale fici, ze
elektrické multikoptéry Ize pouzit prakticky na vSechny operace, pouze jsou zde jistd omezeni
v maximalni nosnosti, vydrzi, rychlosti a odolnosti vici povétrnostnim podminkam. Je vzdy na
zvazeni konkrétniho uZivatele, zda mu vykony multikoptéry staci, nebo zvoli jiny druh

konstrukce a pohonu s danymi specifiky.

4.3.6 Hybridni multikoptéra napajena pistovym generatorem

Pistovy generator pouzity misto akumulator( pro primarni napajeni multikoptéry pohanéné
elektromotory pfinasi potfebnou delsi vydrZz ve vzduchu, pfipadné i unosnost pfi zachovani
vétsiny vyhod elektrické multikoptéry. Je tfeba dodat, Ze letova vydrz a Unosnost spolu vzdy
Uzce souvisi. Zasadni pfidané nevyhody jsou v hluku a spalinam vydavanym pistovym
generatorem. V pfipadé porovnavané multikoptéry jde i o vy$Si odpor zplsobeny generatorem
a tudiz i snizena maximaini rychlost. Odolnost vugéi vétru zGstava podobna, jako u elektrické

multikopteéry.

Dané vlastnosti zlep3uji rozsah pouzitelnosti pro nékteré aplikace. V pfipadé snimani okoli Ize
ale oCekavat moznost potizi s vibracemi od pistového generatoru. Multikoptéra s timto
pohonem prestava byt vhodna pro pouziti v obydlenych oblastech z ddvodu hluku
a vypousténi spalin. U vybraného typu Ize pozorovat omezené moznosti pro montaz vybaveni
z divodu polohy generatoru pod multikoptérou. Vysledkem je nevhodné vyuziti pro zasilkové

sluzby, bezpecnostni sluzby a pro letecké snimkovani pouze v omezeném rozsahu.
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4.3.7 Hybridni multikoptéra napajena palivovymi élanky

Palivové ¢lanky slouzici jako nahrada za akumulatory vyrazné posouvaji zejména vydrz
multikoptéry ve vzduchu. Je mozné si vSimnout, ze maximalni unosnost neni pfilis velka.
Zpusobuje to maximalni vykon palivového ¢&lanku, ktery je pfi dané velikosti omezeny.
Maximalni rychlost je taktéz znaéné omezena kvuli zvySenému odporu a niz§imu maximalnimu
vykonu generatoru. Palivovy ¢lanek ale nezplsobuje zadny vyrazny dodateCny hluk ani
nevypousti Skodlivé emise. Odolnost vuci vétru je s vy$8im odporem a mensimi vykony jesté
nizS8i nez u elektrické multikoptéry. Palivovy Clanek nepfidava dodatecné vibrace, coz je

vyhoda.

Hybridni multikoptéra s palivovymi ¢lanky je se svymi vlastnostmi velice vhodna pro dlouhy
pohyb ve vzduchu s lehkym vybavenim. Jedna se tedy o letecky monitoring, pofizovani
leteckych zabérud, nebo i vyuziti pro bezpecnostni sluzby ¢i mapovani arealt. Naopak neni
pFili§ v hodna pro pouziti v horSich povétrnostnich podminkach. Pro doru¢ovani balikl je tuto
multikoptéru mozné pouzit a je to vhodné v pfipadé leh&ich baliki doruc¢ovanych na vétsi

vzdalenost od centraly.

4.3.8 Hybridni konstrukce s elektrickym pohonem

Kombinace letounu a multikoptéry slouzi hlavné pro vyuziti vlastnosti letounu s pevnymi
nosnymi plochami, kdy je potfeba zajistit moznost kolmého vzletu a pfistani. Ve
srovnavaci tabulce (viz Tabulka 15) je vidét, Ze cestovni rychlost je v porovnani s ostatnimi
bezpilotnimi prostfedky vysoka. Nevyhodou je nizka provozni nosnost a pozadavky na nizky
odpor pfipadného vybaveni nebo nakladu. Ve skutenosti je potfeba, aby vybaveni nanejvyse
pouze lehce pfesahovalo z jinak aerodynamického trupu, pfipadné aby byl naklad umistén
pfimo v ném. Odolnost vi&i poryvlim vétru je Spatna v rezimu viseni pfi startu a pfistani,
v rezimu letounového letu ji Ize povazovat za pfijatelnou. V kombinaci s elektrickym pohonem
s akumulatory jde o velice slusné hodnoty vydrze a potazmo i doletu tohoto bezpilotniho

prostfedku.

Vlastnosti vyhovuji pro dlouhé lety s velkou cestovni rychlosti. Konkrétné Ize tyto bezpilotni
prostiedky vyuzit pro mapovani velkych oblasti, monitoring a pofizovani leteckych snimku
z vétSi vysky nad terénem nebo pro snimani specifickych hodnot na vétS§im Uuzemi pomoci
specialnich senzorl. Vyuziti vybrané konstrukce neni pfili§ vhodné pro logistiku a transport
z duvodu velkého rozpéti kiidel a relativné malé nosnosti. Dllezité je ale podotknout, ze
koncepty zabyvajici se pravé prfepravou zasilek na konkrétni adresy jsou Casto hybridni

konstrukce, které jsou vhodnéji navrzené.
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4.3.9 Hybridni konstrukce s kombinovanym pohonem

Kombinovany pohon pfinasi mnohem delSi vydrz a dolet v rezimu letounu. Lze vSak o¢ekavat
vyrazné nizsi vydrz v rezimu visu v pfipadé potfeby, protoze neni mozné prerozdélovat energii
pro vis a dopfedny let, jako je tomu u varianty s Cisté elektrickym pohonem. Pistovy motor
uréeny pro pohon pfi dopfedném letu muze zpusobovat vibrace na palubé bezpilotniho
prostfedku, které mohou Cinit potiZe instalovanému vybaveni. Hluk a Skodlivé plyny jsou dalSi
nevyhody pouziti spalovaciho motoru. Odolnost vici vétru je nizka pfi rezimu visu a pomérné

dobra pfi letu v rezimu letounu.

Velkou vyhodu tohoto feSeni je moznost odbourat nevyhody spalovaciho motoru v misté startu
a pristani, kde ho Ize jednodu$e vypnout. To pfinasi nové moznosti v doru€ovani zasilek
zejména v obydlenych oblastech, kde je hluk a zne€isténi ovzdusi velkou pfekazkou. U tohoto
kombinovaného feSeni pohonl lze vyuzit spalovaci motor pro let na velkou vzdalenost
a relativné tichy chod pfi letu v malych vyskach v obydlenych oblastech. Konstrukce je stale
vyborna pro dlouhé snimani zemského povrchu zejména z vétsi vysSky nad povrchem nebo

pro patraci akce na velké plose.
4.3.10 Vzducholod’ s elektrickym pohonem a Vzducholod

s hybridnim pohonem

Vzducholodé jsou zvlastni kategorii bezpilotnich prostredku, které vyhovuji pouze specifickym
ucelim. Z tabulek je patrné (viz Tabulky 13 a 14), Ze velkou nevyhodou jsou fadové vétsi
rozméry pro dostate¢nou nosnost na pfiblizné stejné tézké vybaveni, nebo naklad v porovnani
s ostatnimi konstrukcemi bezpilotnich prostfedk. Maximalni i cestovni rychlosti jsou velice
nizké a z davodu velké plochy balénu vzducholodé nelze pocitat s praktiky zadnou odolnosti
vuci vétru. Maximaini letova vydrz neni u porovnavanych vzducholodi vzhledem k druhu
pohonu nijak vyjimec€na, ale ze znalosti principu letu Ize pfedpokladat jeji vyrazné prodlouzeni
v pfipadé omezeni cestovni rychlosti. S nizkym hlukem jde pocitat pouze u Cisté elektrické

varianty.

S danymi vlastnostmi nelze Cekat univerzalni pouziti. Vzducholodé se hodi pfedevSim na
dlouhé monitorovaci lety oblasti s malou rozlohou, pfi kterych jsou ale velkym omezenim
nepfiznivé povétrnostni podminky. Nizka provozni rychlost muze byt v daném pfipadé
vyhodou. Vzducholodé jsou také vhodné pro pouziti se specialnimi senzory, napfiklad pro
méfeni hodnot atmosféry. Nespornou vyhodou pfi pouziti v obydlenych oblastech je nizsi riziko
narazu nebo padu vzducholodé ve vysokeé rychlosti. Dale se daji pouZit pro letecké snimkovani

vSeho druhu.
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5 Budoucnost bezpilotnich prostredku

VétSina myslenek zminénych v této kapitole je od autora prace, ktery vychazi z informaci

ziskanych v pribéhu psani prace a informaci nabytych ze zajmu o danou problematiku.

Bezpilotni prostiedky jsou v dnesni dobé vyuzivany v profesionalni sféfe stale pomérné
okrajové a doplnkové. Vyjimku tvofi oblasti, ve kterych se pouzivaji pro fotografovani
a nataceni videa. Zde, pokud jde o letecké snimky, jiz z velké &asti nahradily klasické
pilotované prostifedky. Obecné nejvétsi prekazkou pro bezpilotni prostfedky je nedofeSena
legislativa. Problém se nachazi pfedevSim v zajisténi autonomniho leteckého provozu
bezpilotnich prostfedkll bez pfimé kontroly obsluhou. DalSim problémem je garance
spolehlivosti bezpilotnich stroju, které se maji pohybovat nad majetkem a lidmi. Vyraznou
prekazkou je také nepfipravenost legislativy v Evropé. Bude potfeba zavést systém certifikace
techniky a personalu podobné, jako je tomu v letecké dopravé, kterou zname dnes. Po alespon
CasteCném vyfeSeni téchto problémud bude mozné dale a vyrazné integrovat bezpilotni
prostfedky do soucasné infrastruktury. Velky vliv na rychlost a rozsah integrace bezpilotnich
prostfedkd do vSech obori ma také finanéni nakladnost novych technologii a ekonomicka

situace. Do budoucna Ize bezpilotni provoz rozdélit do téchto kategorii:

Snimani okoli z letecké perspektivy

Preprava zbozi a materialu

Preprava osob

Dalsi aplikace

5.1 Snimani okoli z letecké perspektivy

Pouziti bezpilotnich prostfedkd pro snimani svého okoli je nejCastéjSi divod pro jejich
nasazeni v dnesni dobé. At uz se jedna o fotoaparat, videokameru, nebo specialni senzory,
vétsinou Ize takovy let provést za pfimé viditelnosti obsluhy dronu a jedna se tak o nejméné
problémové vyuziti. V budoucnosti v této oblasti nelze oCekavat zadné vyrazné zmény. Tou
nejvétSi bude pravdépodobné vysoka automatizace takovych stroju, které budou samy snimat

své okoli podle pfedem urCené trajektorie.

5.1.1 Konstrukce a pohon

Aktualni bezpilotni prostfedky pro snimani okoli se vyznacuji kompaktnimi rozméry. Kamery a
senzory obvykle nejsou pfilis t&ézké, a proto neni problém udélat bezpilotni prostfedek mensich
rozmérd pro snadnou prepravu a nizSi pofizovaci naklady. U bezpilotnich prostfedku
zaméfenych na snimani okoli neni nutnou podminkou vysoky dolet, velka unosnost a velka

vydrz. Naopak je ¢asto kladen dlraz na detail, ktery je mozné zachytit pouze pfi nizké rychlosti
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nebo visu. Proto se v této kategorii nej¢astéji pouzivaji multikoptéry s elektrickym pohonem,
kdy zdroj energie tvofi akumulatory. V pfipadé nutnosti vysoké vydrze a doletu se pouzivaji
letouny bez moznosti vertikalniho vzletu a pfistani. V okrajovych pfipadech se objevuiji

konstrukce hybridni.

Do budoucnosti Ize oCekavat zachovani konstrukce typu multikoptéra, protoze se jedna
o nejjednodussi fesSeni s nizkymi vibracemi a jednoduchou obsluhou. V pfipadé nehody pfi
autonomnim letu nebudou Skody pfili§ velké ve srovnani s jinymi konstrukcemi. Multikoptéry
budu doplnény o hybridni konstrukce s vy$Sim doletem a vydrzi. Co se tyCe pohonu, zde je
mozné ocekavat vyuziti stale stejnych stejnosmérnych bezkartacovych elektromotoru, které
disponuji vysokou uc€innosti. Zmény mohou nastat ve zdroji elektrické energie, kdy budou

vyuzity palivové ¢lanky pro primarni pohon, akumulatory nebo ultrakondenzatory jako zaloha.

5.2 Preprava zbozi a materialu

Vyuziti bezpilotnich prostfedkl pro prepravu zbozi Ize délit do nékolika kategorii. Prvni, tedy
preprava materialu pro vojensky, ¢i zachranny ucel, se nejméné potyka s hranicemi legislativy.

Obvykle jde totiz o organizace spadaijici pod vladu, a tak je mozné udélit vyjimky.

Do druhé kategorie spada pfeprava zasilek z centraly na konkrétni adresy. Jedna se
o nahrazeni zasilkovych sluzeb, které dnes pro tento ucel pouzivaji pfevazné automobily
a lidskou obsluhu. V této oblasti velké firmy dotuji znacny vyvoj. Fyzické nasazeni do provozu
ovSem znemoZznuji jiz zminéné zakony a nedofeSené problémy. V souCasné dobé velké
spolecnosti testuji své bezpilotni prostfedky pro tento ucel a je velice pravdépodobné, Ze
v budoucnosti bude tento typ doru€ovani zasilek bézny. Vzhledem k mnozstvi nedofeSenych

problému Ize ploSné vyuziti oCekavat v fadu 10 let.

Treti kategorie je preprava velkych objemnych nakladi na dlouhé vzdalenosti. Zde se
pravdépodobné jedna o dalekou budoucnost, v fadu nékolika desetileti, kdy pUjde o nahrazeni
lidskych posadek v klasickych pilotovanych prostfedcich elektronikou a stanou se z nich tak
prostfedky bezpilotni. Je vSak mozné ocekavat, Ze takovyto vyvoj nastane dfive pravé
u prepravy nakladniho charakteru. Lidé zpocatku nebudou chtit 1état v letadlech bez lidské

posadky. Tento problém ov8em u pfepravy zbozZi odpada.

5.2.1 Konstrukce a pohon

Volba typu konstrukce a pohonu Uzce souvisi s hmotnosti, vzdalenosti a zpusobem doruéeni
dané zasilky. Sou€asné koncepty a bezpilotni prostfedky v provozu pro doru€ovani zasilek
jsou typu multikoptér, pfipadné hybridni konstrukce. Toto feSeni vychazi zejména z pozadavku

presného fizeni na misto uréeni s co nejmensimi nasledky rizika v pfipadé kolize. Multikoptéry
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jsou jednoduché a vhodné pro autonomni let s mechanismem pro transport nakladu. Lze
u nich také jednoduse zajistit ur€ity druh ochrany vrtuli pfed stfetem s prekazkami. Hybridni

feSeni vychazi z pozadavku delSiho doletu a vysSi cestovni rychlosti.

V budoucnosti je tedy mozné oCekavat multikoptéry s ochranou vrtuli na kratSi lety a hybridni
konstrukce na del8i vzdalenosti. Dnesni nejvice pouzivany zdroj energie, tedy Li-Pol
akumulatory, Ize oznaCit za nejvétsi slabinu. Proto je mozné olekavat nastup palivovych
¢lankd u bezpilotnich prostfedkl pro kratké a stfedni vzdalenosti pfepravy do 200 km. Malé
spalovaci generatory, pfestoze dopadly v porovnani velice dobfe, nebudou pouzivany pro
provoz blizko obydlenych oblasti z ddvodu vysokého hluku a spalin znecistujicich okolni
prostfedi. Pfepravu objemnych a tézkych nakladl budou zajiStovat bezpilotni prostfedky se
spalovacim pohonem podobné dnesnim pilotovanym strojiim. Mdze se jednat o vrtulniky nebo

hybridni konstrukce s pistovym nebo turbinovym pohonem.

5.3 Preprava osob

Jiz v soucasné dobé existuji prototypy bezpilotnich prostfedkl pro autonomni pfepravu osob.
VétSina prototypU, co pfipomina bezpilotni prostfedek svym vzhledem a je koncipovana pro
pfepravu osob je ovSsem stale fiditelnych pilotem na palubé a nejedna se tak o bezpilotni
prostfedek. Je pravdépodobné, Ze cestujici budou mit obavy z letu prostfedkem, ktery neni
mozné ovladat z paluby. Lze tedy predpokladat, ze minimalné v nasledujicich 5-10 letech
budou prostfedky pro pfevoz lidi na kratké vzdalenosti, které svou konstrukci budou pfipominat
ty bezpilotni a budou koncipované pro start a pfistani mezi objekty mimo letisté, stale plné
fiditelné pfimo z paluby. V asovém horizontu nékolika desetileti je pfedpokladany piné

autonomni let dopravnich prostfedku, které jsou dnes pilotované posadkou na palubé.

Nejvétsi pokrok se predpoklada pravé v jiz zmifované osobni pfepravé jednotlived na kratké
vzdalenosti. Sou€asna pozemni infrastruktura je pfeplnéna a vyviji se snaha pfenést Cast
dopravy do vzduchu. Technologicky se to pomalu stava uskutecnitelné, ale nejvétsi pirekazkou
je opét legislativa a feSeni, jak bezpecCné zajistit vzdusny provoz ve velkém rozsahu. Po
vyfeSeni téchto otazek se predpoklada pomaly nastup pilotovanych a pozdéji bezpilotnich
prostfedkd k pfepravé osob na kratké a stfedni vzdalenosti, které jsou nyni zajiStovany

pozemni dopravou.

5.3.1 Konstrukce a pohon

| pfes znacné vys$Si efektivitu konstrukce typu vrtulnik se sou€asné koncepty bezpilotnich
prostfedkll pro pfepravu osob uchyluji spiSe smérem multikoptér. NejCastéjSi feSeni je
multikoptéra se ¢tyfmi rameny a osmi vrtulemi (viz Obrazek 27). Vyrobci upfednostiuji tuto

konstrukci pfed konstrukci vrtulniku, pfedevs§im kv(li mensim rozmériim celého bezpilotniho
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prostfedku a snazSimu umisténi kabiny pro posadku a cestujici. Mensi mechanicka slozitost
multikoptéry také do jisté miry zajiStuje vétsi spolehlivost. Dal$i zasadni vyhodou jsou mensi
nasledky po kolizi malé vrtule oproti velkému rotoru vrtulniku s néjakym predmétem pfi startu
a pfistani. Navic je mozné chranit vrtule multikoptéry ochrannou konstrukci. Vysledkem je
provoz vhodnéjSi do prostfedi plného prekazek, jako jsou napfiklad mésta. Pro delSi

vzdalenosti budou pouzity hybridni konstrukce s pevnymi nosnymi plochami.

Pohon vrtuli obstaravaji elektromotory, které jsou napajené akumulatory. V oblasti osobni
prepravy lze zpocatku pro napajeni predpokladat i pouziti spalovacich generatort na vyrobu
elektrické energie. Druhou moznosti pro napdjeni jsou palivové clanky, které jsou oproti
spalovacim generatorim daleko Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi a budou vhodné;jsi pro provoz
v méstskych oblastech. Neni vylou¢en i pokrok ve vyvoji novych technologii v oblasti

akumulator nebo v oblasti ultrakondenzatort.

Obrazek 27 - EHang 184 [48]

5.4 Dalsi aplikace

V budoucnosti se s bezpilotnimi prostfedky pocita ve velké mife v primyslu. Kromé jiz
zminéné dopravy materidlu zle predpokladat velké vyuziti i pfi jinych aplikaci. Bezpilotni
prostfedky budou vybaveny specialni technikou pro dané operace. Muze se napfiklad jednat
0 obhospodafovani zemeédélskych pozemk( na tézko pristupnych mistech, udrzba
elektrického vedeni nebo odchyt zvéfe. Moznosti vyuZiti je spousta a zavisi na pozadované
operaci, jaky druh konstrukce a pohonu bude zvolen. Oblasti, ve které je mozné pocitat s témér
kompletnim nahrazenim pilotovanych prostfedku, jsou vzdu$né ozbrojené sily. Bojové

bezpilotni prostfedky zamezi zbytenym ztratam na zivotech pilotu.
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Zaver

Bezpilotni létajici prostfedky jsou jednoznacnym trendem dnesni doby. Je s nimi v8ak spjato
mnoho kontroverznich a nevyifedenych otazek tykajicich se pfedevsim legislativy, regulace
a zajisténi bezpilotniho provozu. Zamérem této prace bylo zjistit moznosti technickych feSeni
bezpilotnich prostfedkd s kolmym vzletem a pfistdnim. Hlavnim cilem bylo srovnani
technickych a provoznich parametrd podle druhu konstrukce a pohonu s naslednym

vyhodnocenim sou€asnych letovych ukoll a prognézou do budoucna.

Prvni kapitola se zabyva moznostmi vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedkd napfi¢ vSemi
obory. Je patrné, Ze nejcastéji jsou vyuzivany pro pofizovani leteckych snimku, které je mozno
ukladat do zaznamu, nebo sledovat aktualné pfenaseny obraz. Dale jsou nejCastéji vyuzivany
pro snimani okoli, kde jsou na téchto bezpilotnich prostfedcich zavéSeny nejrizné&jsi senzory.
V soucasné dobé zacinaji byt pouzivany také pro distribuci a pfenos nejriznéjSich materiald

a zbozi, coz poukazuje na dal§i moznost jejich Sirokého vyuzivani i v budoucnu.

Nasledujici kapitoly tvofi vy€et aktualnich technickych moznosti uplatiiovanych pfi konstrukci
bezpilotnich prostfedkl s kolmym vzletem a pfistanim. Konkrétné se jedna o konstrukci draki
a druhy pohont. Konstrukce draku ma vyznamny vliv na vysledné vlastnosti bezpilotniho
prostfedku. V dnednim svété, kde je pod pojmem bezpilotni prostfedek s kolmym vzletem
a pristanim bran témér vyhradné néjaky typ multikoptéry, je dulezité védét, ze jsou tu i dalsi
moznosti. Pohon, pfedevdim zdroj energie, je jednoznaéné nejvétsi slabinou pouzivanych
bezpilotnich prostfedku. V treti kapitole jsou uvedeny i jiné moznosti pro pohon, nez je dnes

nejCastéji pouzivané spojeni elektromotort a akumulatoru.

Pro zjisténi zavislosti konstrukce draku v kombinaci s typem pohonu na funkénich a letovych
vlastnostech bylo tfeba zvolit konkrétni provozuschopné zastupce bezpilotnich prostfedku
uréenych pro profesionalni pouziti. Vybirano bylo z velkého mnozstvi typu od rliznych vyrobcu.
Vysledny vybér byl volen s ohledem na co nejvétSi rozmanitost kombinaci konstrukce
a pohonu. Dulezité parametry byly vlozeny do prehledovych tabulek. Pro ucel pfimého
letovych vlastnosti vybranych bezpilotnich prostfedkd a zavedeny veli€iny usnadnujici
vyhodnoceni vysledkd. Naroc¢nost tohoto ukolu spocivala v ziskani kompletnich informaci
tykajicich se bezpilotnich prostfedkid. Na webovych strankach chybélo mnoho informaci, tudiz
bylo tfeba kontaktovat nékteré spolecnosti pfimo, a i poté zareagovali pouze nékteré. Pro ucel
této prace bylo potfeba chybéjici parametry kvalifikované predikovat. Z tabulky byly
vygenerovany grafy pro nazorn&jSi srovnani. Na zakladé dat, tabulek a grafu bylo

vyhodnoceno vhodné vyuziti konkrétnich kombinaci draku a druhu pohonu pro riizné aplikace.
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Bezpilotni prostfedky jsou mnohdy oznadovany technologii budoucnosti. Proto autor na
zakladé poznatkl ziskanych pfi psani této prace predpovédél o¢ekavané vyuziti bezpilotnich
prostfedk( pravé v budoucnosti. Dale jednotlivé priklady vyuziti doplnil o vyvoj konstrukci

a pohont bezpilotnich prostfedku s kolmym vzletem a pfistanim v nadchazejicich letech.

Ugelem této prace bylo zhodnoceni technickych moznosti bezpilotnich prostfedk(i s kolmym
vzletem a pfistanim a uréeni vhodnych aplikaci v zavislosti na konstrukci a pohonu. V praci
nebyla pfili§ feSena ekonomicka stranka véci, protoze se ceny liSi spiSe v zavislosti na kvalité

vyrobku a nabizenych sluzeb vyrobcem nez na technologii vyrobku.
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