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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje problematice outdoor testovani letovych charakteristik bezpilotnich
letadel. Prace si klade za cil navrhnout metodiku testovani letovych charakteristik bezpilotnich
multikoptér, a nasledné metodiku pouZzit k provedeni vlastniho testovani letovych charakteristik
bezpilotniho letadla IRIS+. Testy jsou zaméreny na maximalni dostup a maximalni horizontalni
rychlost kvadrokoptéry. Na zakladé dat ziskanych ze senzorického vybaveni jsou stanoveny letové

charakteristiky kvadrokoptéry.

Klic¢ova slova: VTOL, UA, multikoptéra, outdoor letové testovani, mechanika letu

Abstract

This Bachelor thesis deals with the problematic of outdoor unmanned aircraft flight characteristics
testing. The aim of this thesis was to propose a method for multicopter flight test methodology and
based on the proposed methodology conduct own test flights to assess the flight characteristics of
quadcopter [RIS+. The focus of the tests is the maximum ceiling and maximum horizontal flight speed.

Based on the data retrieved from sensors the flight characteristics of the quadcopter are determined

Keywords: VTOL, UA, multicopter, outdoor flight test, flight mechanics
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Seznam zkratek

EU

ICAO

EASA

UAS

UA

UAV

RPAS

VTOL

MTOM

DME

NDB

VOR

ILS

GPS

GNSS

VLOS

FC

ESC

TELE-T

TELE-R

(European union)

(international civil aviation organization)

(European Aviation safety agency)

(unmanned aircraft system)
(unmanned aircraft)

(unmanned aerial vehicle)
(remotely piloted aircraft system)
(vertical take-of and landing)
(maximum take-of mass)
(distance measuring equipment)
(non-directional beacon)

(VHF omnidirectional range)
(instrument landing system)
(global positioning system)
(global navigation satellite system)

(visual line of sight)

(flight computer)
(electronic speed control)
(telemetry transmitter)

(telemetry receiver)

Evropska unie

Mezinarodni organizace pro civilni

letectvi

Evropska agentura pro bezpecnost

v civilnim letectvi

bezpilotni systémy

bezpilotni letadlo

bezpilotni letadlo

dalkové rizeny letadlovy systém
svisly vzlet a pristani
maximalni vzletova hmotnost
meéric vzdalenosti

nesmérovy radiomajak

VKV vSesmérovy radiomajak

systém pro piesné pribliZeni a pfistani

globalni navigac¢ni systém

globalni naviga¢ni druZicovy systém
ptfimy dohled pilota

utad pro civilni letectvi

ridici jednotka

elektricky ovlada¢ motora

vysilac telemetrie

prijimac telemetrie



RC-T

RC-R

RC

RPM
ATZ
CTR
MO-CAP

PX
AGL
GBAS
ABAS
SBAS
RAIM

AAIM

INS

(radio control transmitter)
(radio control receiver)

(remote control)
(revolutions per minute)
(aerodrome traffic zone)
(control zone)

(Motion capture)

(PixHawk)

(above ground level)

(ground-based augmentation system)
(aircraft-based augmentation system)

(satellite-based augmentation system)

(receiver autonomous integrity monitoring)

(aircraft autonomous integrity monitoring)

(inertial navigation system)
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vysila¢ radiového ovladani
ptijimac radiového ovladani
dalkové ovladani

otacky za minutu

letiStni provozni zéna
tizeny okrsek

proces nahravani pohyb a jejich
digitalizace

nad Urovni zemé

systém s pozemnim rozsirenim
systém s letadlovym rozsirenim
systém se satelitnim rozsirenim

autonomni monitorovani integrity
prijimace

autonomni monitorovani integrity na
palubé letadla

iner¢ni navigacni systém



Seznam pojmu

Follow-me - Faze letu, pti které bezpilotni letadlo nasleduje predem definovany pohybujici se
referencni bod, bez zasahu vzdaleného pilota do tizeni

Fixed-wing - Letadla s pevnymi nosnymi plochami, napiiklad letoun nebo kluzak

Geo-awareness - Schopnost systému detekovat okolni piekazky, a brat je v ivahu pti provadéni letu

Motion-capture - Technologie snimani pohybu pomoci vysokorychlostnich kamer a senzort,

a referencnich bodi pripevnénych na snimaném subjektu.
Augmentacni systém - ZlepSeni vlastnosti nebo zpresnéni poskytovanych informaci systému

Precizni zemédélstvi - Druh hospodarstvi vyuzivajici modernich technologii jako je dalkovy

prizkum zemé ¢i geo-informacni systémy

Matlab - Programové prostredi a programovaci jazyk vyuzivané v oblastech aplikované matematiky,

statistiky, zpracovani signala ¢i napriklad robotiky
Python - Programovaci jazyk

Aerodynamicky tunel - Zafizeni schopné generovat ovladatelny vzdusny proud. Slouzi ke
zkoumani aerodynamickych vlastnosti testovanych subjekt.
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Seznam velicin

Preq
Peng
Pay
Nm

Vmax

Vec

elektrické napéti
hmotnost

vztlak

tah rotoru
prameér rotoru
plocha

otacky rotoru
hustota vzduchu
potiebny vykon
ptikon motoru
vykon rotoru

ucinnost motoru

maximalni rychlost

rychlost letu s minimalni spotfebou na uleténou vzdalenost
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Uvod

Diky technologickému pokroku a inovacim poslednich let v odvétvi bezpilotnich systémia se
bezpilotni letadla dostavaji jak do popiedi zajmu Siroké veiejnosti pti rekreacnim vyziti, tak i do
hledacku odborniki celé ady profesi, kteri by pro bezpilotni letadla nasli odborné vyuziti v odborné
praxi. Pravé diky tomuto rapidnimu ridstu poctu bezpilotnich letadel je stejné jako u jiného
dopravniho prostoru poti‘eba zajistit bezpecnost vSech ticastnikd, ktefi se na tomto provozu podileji.
Kritéria pro bezpe¢nost mohou byt kladena bud’ na provoz jako celek a zavést naptiklad vyhrazené
prostory pro provoz konkrétnich letadel, nebo mohou byt kladena primo na letadla samotna
a urcovat omezeni jejich letovych ¢i konstrukénich vlastnosti. Vyrobci téchto letadel nasledné musi
zajistit soulad jejich letadel s kladenymi poZzadavky. Testovani letadel je klicovou soucasti vyvoje
letadel a pro vétSinu konstrukénich reSeni existuji sdilené postupy pro jejich provedeni a vyvozeni
vysledk z dat ziskanych. Diky relativné nedavnym legislativnim zménam upravujici pozadavky na
konstrukci a provoz bezpilotnich letadel neni sestaven standardizovany postup pro provedeni testi
letovych charakteristik multikoptér, které jsou dnes nejzastoupenéjsim typem bezpilotnich letadel.
Tato prace se vénuje priblizeni problematiky bezpilotnich letadel z technického a legislativniho
pohledu, a na zakladé ziskanych poznatkid navrhu metodiky pro planovani a provedeni testovacich
letl kvadrokoptér, naslednému zpracovani ziskanych data a z nich vyvozeni jejich letovych
charakteristik. Dle navrzené metodiky je pak provedeno vlastni testovani letovych charakteristik
kvadrokoptéry IRIS+ 3DR a urceni jejich letovych charakteristik dle ziskanych dat. Na zakladé
provedeného testovani jsou dale odvozeny zavéry o vysledcich a navrzeny dpravy postupd pro

budouci testovani.
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1 Rozdéleni a charakterizace bezpilotnich letadel

Uvodni kapitola se vénuje pribliZeni terminologie pouZité nejen v této praci, ale i v jinych publikacich
se kterymi je moZné se setkat pri studiu bezpilotnich systémi. Dale se zamétuje na zakladni rozdéleni
bezpilotnich letadel dle jejich konstrukce, které je klicové pro pochopeni mechaniky letu jednotlivych

konstruk¢nich feseni, a vyhod, respektive nevyhod konkrétnich konstrukci pro ucely danych misi.

1.1 Definice pojmi

Bezpilotni letadlo, oznac¢ované také jako UA, je letadlo schopné letu bez posadky piitomné na palubé
a umoznuje ftizeni bud dalkové fidicim pilotem nebo je schopné vykonavat let dle predem
definovaného letového planu, béhem kterého vsak pilotovi dovoluje vstoupit do Fizeni. Autonomni
letadlo vykonava let zcela samostatné dle komplexnich vypocetnich algoritmt a nedovoluje dalkové
fidicimu pilotovi zasah do rizeni. V souvislosti s bezpilotnimi letadly se uvadi i oznaceni UAS, které
vSak zahrnuje nejen samotné bezpilotni letadlo ale cely systém potiebny k provedeni letu. RPAS je
také oznacenim systému bezpilotniho letadla, které se nejcastéji objevuje v oficidlnich dokumentech
mezinarodnich organizaci zabyvajicich se leteckou dopravou jako jsou naptiklad ICAO ¢i EASA. UAV
je oznaceni pro letadlo schopné letu bez posadky na palubé. Jedna se o zastaraly nazev, i ptes to se
dnes vyskytuje zejména v literature s plivodem ve spojenych statech. Dalkove ridici pilot zodpovida
za provoz bezpilotniho letadla a ovlada systémy potrebné pro let. Oznaceni dron je oblibené laickou
verejnosti a neodbornym Zurnalismem, nejedna se vSak o presné oznaceni bezpilotniho letadla,
jelikoZ jako dron miiZzeme oznacit i pozemni, vodni nebo podvodni zarizeni. Pravé z tohoto divodu

se odborna literatura tomuto oznaceni vyhyba, a v této praci se neobjevuje. (Keller, 2019)

1.2 Rozdéleni UA dle konstrukce

Bezpilotni letadla délime dle jejich konstrukce na VTOL, letouny, hybridni a baldny leh¢i nez vzduch.
Kazdy z téchto konstrukcnich reSeni prinasi jisté vyhody a nevyhody, a jsou urcené pro odlisné role

dle potreb jednotlivych misi.

Princip vyvozovani vztlaku letadel s pevnou nosnou plochou je zaloZen na principu dopiedného
pohybu pevné horizontalné usazeného kridla. Vzduch, ktery obtéka tento profil, zpisobuje za

urcitych aerodynamickych podminek rozdilné tlaky na spodni a horni ¢asti profilu. Pro vyvolani
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vztlaku je nutné, aby byl tlak na spodni strané profilu vyssi nez na strané horni. Dopredny pohyb je
vyvozovan horizontalné umisténou pohonnou jednotkou. Druht pohonnych jednotek je cela trada,
pricemz bezpilotni letadla jsou obvykle osazena vrtulemi s elektrickym motorkem. Tato pohonna
jednotka neplni tikoly rizeni letadla a maji na starost pouze vyvolani tahu pro jeho dopredny pohyb.
O rizeni se staraji samostatné organy tizeni. Bezpilotni letouny jsou nejvice zastoupené v modelarské
komunité. Jejich uplatnéni je vhodné i pro celou radu misi, které vyzaduji delsi trvani letu, stabilnéjsi
let nebo pokryti velkého uzemi. Precizni zemédélstvi je jednim z prikladd vyuziti bezpilotnich

letounti praveé diky potiebé pokryti velkého tizemi. (Swatton, 2011)

VTOL UA jsou charakteristické vertikdlnim generovanim vztlaku za vyuziti jednoho nebo vice
nosnych rotort €i vrtuli s vertikdlni osou otaceni, a pro generovani vztlaku neni nutny doptedny
pohyb, jako je to u letadel konstrukce s pevnymi nosnymi plochami. Pfi rotaci rotorti nebo vrtuli se
pohybuji jednotlivé profily list(, které jsou obtékany vzduchem a generovany tah nasledné ptsobi
vertikalnim smérem na celou soustavu. VTOL UA se dale déli na vrtulniky a multikoptéry. Vrtulniky
jsou dale rozdéleny dle poctu rotort a jejich umisténi na tandemové, koaxialni a s jednim pohonnym
rotorem. Multikoptéry se déli dle poctu vrtuli a jejich umisténi na trikoptéry, kvadrokoptéry,
hexacoptéry a octokoptéry (obrazek1?). Multikoptéry jsou nejrozsirenéjsi a nejdostupnéjsi VTOL UA
na dne$nim trhu, jelikoz nabizi radu vyuziti jak pro kvalifikované ucely leteckych praci, tak pro
amatérské 1étani Siroké verejnosti. Vhodnymi misemi pro VTOL UA jsou napftiklad fotogrammetrické
snimkovani ¢i nataceni vide nebo porizovani fotografii. Existuje i rada experimentalnich
konstruk¢nich reSeni VTOL UA, avsak jejich vyroba je omezena a jedna se spiSe o védecké testovaci
platformy. (Quan, 2020; Keller, 2019)

Q Qa (_\OQ QD
CeooO GO

Quad | Quad X Hex | Hex V
@ D G0 (%\0% £
GO O GO UY Dy

Hex Y Hex IY Oct X Oct | OctV

Obrdzek 1 Typy multikoptér dle poctu pohonnych jednotek a jejich rozloZeni

1 Ptevzato z: UAV-RT: A drone based wildlife tracking system [online]. [cit. 2020-08-05]. Dostupné z:
https://uavrt.nau.edu/index.php/docs/vehicle/genback
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Hybridni UA kombinuji vyhody vlastnosti vertikalniho vzletu, ptistani a mozZnosti viseni VTOL UA
arychlosta stabilitu dopredného letu UA s pevnymi nosnymi plochami. Bezpilotni letadla tohoto typu
jsou nejméné rozsirené i pies to, Ze bez vétSich kompromisti kombinuji vyhody obou predchozich
typt. Vyskytuji se v prevazné Casti pouze jako experimentalni stroje pro vyzkum a Siroké verejnosti
jsou prakticky nedostupné. Nevyhodou letadel hybridni konstrukce je komplexnost manévru
pirechodu z vertikalniho na horizontalni let a zpét. Systém potirebny pro vykonani pirechodového
manévru je ptilis slozity pro efektivni rozsifeni mezi vice vyuzivané konstrukéni feseni. Napric jejich
nevyhoddm se s rapidnim vyvojem bezpilotnich systémid do popredi postupné nékteré hybridni

konstrukce dostavaji.

VTOL UA leh¢i nez vzduch jsou také zndmé jako balény ¢i vzducholodé. Tato letadla jsou
charakteristicka svou konstrukci, ktera je tvorena télesem naplnéné plynem, ktery je leh¢i neZ okolni
atmosféra. Tuto konstrukci dopliiuje nosny postroj, ktery obsahuje systémy a pristroje pro rizeny let
a pro potreby konkrétni mise. Rozdil mezi Balénem a vzducholodi je v jejich fiditelnosti. Vzducholodé
prostiednictvim jejich tidicich systémi dovoluji Fizeni jejich letu, avsak v omezené mife oproti
multikoptéram, ¢i bezpilotnim letountim. U Bezpilotnich baldnti a vzducholodi se nevyuziva horkého
vzduchu nebo vodiku jako u jejich pilotovanych protéjskq, ale pievazné hélia. V provozu se setkame
s bezpilotnimi prostredky této konstrukce napriklad u meteorologickych balént. Zakladni rozdéleni

UA je vyobrazeno niZe na obrazku 2. (Keller, 2019)

Bezpilotni letadla

Fixed wing VTOL Hybridni
|
T&28i neZ vzduch Leh&i neZ vzduch Konvertoplany
—Vrtulniky tBalOny Experimetnalni

Jednorotorové Vzducholode
Tandemové usporadani
Koaxialni uspofadani

Orthokoptéra*

—Multikoptéry
Trikoptéra
Kvadkoptéra
Hexacoptéra
Octokoptéra
— Experimentalni

Obrdzek 2 Zakladni rozdéleni UA dle konstrukce
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2 Mechanika letu VTOL UA

Testovany bezpilotni letadlo IRIS+ se fadi do kategorie kvadrokoptér. PribliZeni jejich mechaniky
letu je klicové pro stanoveni vykonnostnich kategorii, které jsou testovany. I pfes podobnost letovy
schopnosti multikoptér a vrtulnikd je mechanika jejich letu zcela odliSna. Nasledujici kapitola
priblizuje princip provedeni jednotlivych manévrii a jejich podobnost napri¢ rozdilnymi

konstrukcemi.

2.1 Mechanika letu vrtulniki s jednim nosnym rotorem

Mechanika letu vrtulniku s jednim nosnym rotorem se opird o moment a tah jim generovany. Vrtulnik
dosahuje vertikalniho tahu otdenim nosného rotoru kolem svislé osy. Tah je generovan tak, Ze nosny
rotor diky aerodynamickému profilu jednotlivych listi nasava vzduch nad jeho rovinou, a vytlacuje
jej pod jeho rovinu. Reakce tohoto vzduchu s okolni atmosférou vykonava jiz zminény tah. Rotory
vrtulnikd umoznuji kolektivnim fizenim upravovat uhel nabéhu jednotlivych listl, ¢imz zvySuji
generovany tah beze zmény otacek. Cyklické rizeni dovoluje dpravu thlu nabéhu jednotlivych listi
rotoru v zavislosti na jejich poloze vici ose otaceni. Pravé diky upravé uhlu nabéhu cyklickym
fizenim je mozné uvést vrtulnik do klopeni, ¢i klonéni, a tim padem do dopredného letu ¢i boceni.
(obrazek 3) Vertikalné ulozeny ocasni rotoru slouzi k fizeni otaCeni vrtulniku. Tento rotor stejné jako
rotor nosny umoziuje kolektivni fizeni, a tedy kontrolu jeho tahu. Tento rotor slouzi
i k vynulovani momentovych sil zptisobenych rotaci hlavniho nosného rotoru. V pripadé, Ze by se
svisly rotor v ocasni ¢asti nenachazel, by se vrtulnik se samovolné otacel kolem své svislé osy proti
sméru otaceni hlavniho nosného motoru. S vrtulniky tohoto konstruk¢niho reSeni se v béZném
provozu setkadvame nejcastéji i pres skutecnost, Ze se nejedna o velmi stabilni letadla, a jejich hlavni
rotor je povazovan za velice komplexni dstroji diky mechanice ménitelného thlu nabéhu jednotlivych

listd. (Torenbeek, 2019; Brozek, 2012)
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Obrdzek 3 Klonéni vrtulniku cyklickym rizenim

Potrebny vykon (Preq) pro dopredny horizontalni let je tvoreny souctem vykont hlavniho a ocasniho
rotoru, a vyobrazuje se ve vykonnostnim diagramu (obrazek 42). Dostupny vykon (P./) je vZdy niZs{
nez vykon motoru (Peng) kviili ztratdm v prevodovce, a dodavanim energie do ostatnich palubnich
piistroj. U¢innost motoru se tedy da vyjadFit jako Nm = Pay/ Peng. Z vykonnostniho diagramu se déle
odvozuji dalsi letové charakteristiky vrtulniku. Maximalni rychlost letu vmax v horizontalnim letu je
dana jako bod ,A“ ve vykonnostnim diagramu, a plati pro ni vztah Preq = Njm* Peng. Peng v tomto vztahu

znazornuje maximalni neptretrzity vykon motoru. (Torenbeek, 2019)

[ Peng Pav= N Peng A/_ ’
2
[ 4
P, | £
P tail rotor ,f
A |
|
B |
C P l
S~ |
main rotor T - : |
|
| [
"'I/mp "'I/ec Vimax
|
| |
0 Y I ] '
m/s 0 >V

Obrdzek 4 Vykonnostni diagram jednorotorového vrtulniku

Z Prevzato z: E. Torenbeek a H. Wittenberg, ,Helicopter flight mechanics,” v Flight Physics, Essentials of
Aeronautical Disciplines and Technology, with Historical Notes, Dordrecht, NL, Springer, 2009
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Rychlost pro minimalni spotiebu paliva na jednotku vzdalenosti je znazornéna jako bod ,B“ a na
jednotku €asu jako bod ,C“. Rychlost letu v bodé ,B“ se oznacuje V. a znaci ,fuel economical speed”.

Tyto hodnoty jsou méreny pro danou mérnou spotiebu paliva. (Torenbeek, 2019)

2.2 Mechanika letu tandemovych vrtulniki

Vrtulniky tandemové (Obrazek 5A) se od vrtulniku s jednim nosnym motorem lisi tim, Ze disponuji
dvéma proti sobé se otacejicimi se rotory v predni a zadni ¢asti vrtulniku. Diky této konfiguraci neni
potreba vertikalné usazeného rotoru, jelikoZ nevznikd moment, ktery by ptisobil na cely vrtulnik
vjednom sméru oticeni. Obdobné jako u vrtulnikd sjednim nosnym rotorem docili vrtulnik
s tandemovym uspoiadanim stoupani ¢i klesani kolektivnim fizenim obou nosnych rotort. Otaceni
tandemového vrtulniku je dosaZeno opaénym cyklickym fizenim kaZzdého rotoru. Klopeni

tandemového vrtulniku je dosazeno opac¢nym kolektivnim fizenim kazdého rotoru. Klonéni je

dosazeno stejnym cyklickym tizenim kazdého rotoru. (Torenbeek, 2019; Davis, 1965)

2.3 Mechanika letu koaxialnich vrtulnika

Vrtulniky s koaxialni konstrukci (obrazek 5B) jsou charakteristické dvéma rotory, které jsou ulozeny
na stejné ose, avSak smysl otaceni maji kazdy v opacném sméru. Diky tomuto feSeni pri stejnych
otackach obou rotorti nedochazi k prenosu toc¢ivého momentu na drak vrtulniku a odpada tak
potreba zadniho vertikalné uloZeného rotoru. Princip otaceni kolem podélné a pri¢né osy je totozny
jako u vrtulniky s jednim nosnym rotorem. Otaceni kolem osy svislé je zajisténo variaci cyklického
fizeni jednotlivych rotorl. Vyhodou této konstrukce jsou kompaktni rozméry vrtulniku, jelikozZ neni
nutna dlouha ocasni konstrukce pro usazeni ocasniho rotoru, nebo dlouhy trupu k uloZeni dvou

rotorl za sebou. SloZitost konstrukce vrtulniki s koaxialnim rotorem diky slozité prevodovce vSak

zabranuje SirSimu rozsiteni. (Torenbeek, 2019)

Obrdzek 5 Typy vicerotorovych vrtulnikii

(A) Vrtulnik s tandemovym uspordddnim nosnych rotorii  (B) Vrtulnik s koaxidlnim uspordddnim nosnych rotorti

19



2.4 Mechanika letu kvadrokoptéry

7

Kvadrokoptéra se od vrtulniku s jednim nosnym rotorem a s tandemovym uspoiadanim lisi tim, Ze
nedovoluje kolektivni ani cyklické rizeni vrtule. Stoupani a Kklesani je dosazeno zvySenim nebo
sniZzenim otacek vSech 4 vrtuli. Zataceni kvadrokoptéry je dosaZeno sniZenim otacek vrtuli se
smyslem otaceni proti sméru otoceni letadla kolem svislé osy. Tohoto je docileno tim, Ze momenty
generované vrtulemi jizZ nejsou vrovnovaze a dochazi k preneseni momentu z vrtuli s vysSsimi
otackami na celou soustavu diky principtim 3. Newtonova zakona (obrazek 6A). Dopredného pohybu
dosahne kvadrokoptéra klopenim diky snizeni otaCek prednich dvou vrtuli, a pridanim otacek
zadnich dvou vrtuli. Zaporného klopeni je pak dosaZeno obdobné, s opatnym smyslem ubrani
a pridani otacek vrtulim (obrazek 6B). Klonéni kvadrokoptéry dosahuji otacenim kolem podélné osy

snizenim otacek vrtuli ve sméru klonéni, a pridanim otacek vrtulim na opacné strané letadla (obrazek

6C). Rozdil tahti vrtuli vyvola pohyb kvadrokoptéry ve sméru klonéni. (Gopalakrishnan, 2017)

Obrdzek 6 Mechanika letu kvadrokoptéry:

(A) Mechanika klopent kvadrokoptéry (B) Mechanika klonéni kvadrokoptéry
(C) Mechanika bocent kvadrokoptéry
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3 Legislativa bezpilotnich letadel

Provoz bezpilotnich letadel se nejen v Ceské republice ¥idi fadou ptedpisti a natizeni ktera zajistuji
pfedevsim jeho bezpecnost a ochranu osob a majetku. Provozovatelé bezpilotnich letadel musi
respektovat omezeni které jsou platna pro oblast plisobnosti dané legislativy a je jejich povinnosti
byt s touto legislativou sezndmeni. Nasledujici kapitola pribliZuje legislativni rAmec spravujici provoz

bezpilotnich letadel na tizemi Ceské republiky.

3.1 Zakon o civilnim letectvi ¢. 49/1997 Sb.

Zakon o civilnim letectvi a 0 zméné a doplnéni zadkona ¢. 455/1991 Sb., o Zivnostenském podnikani{
uvadi v §2 Casti prvni mimo jiné definici letadla kterému pripisuje minimalni hmotnost 25 kg.
Z definic vypliva, Ze modely letadel do 25 kg nejsou povazovany za letadla. V §3 Casti prvni ztizuje
Urad pro civilnim letectvi, a v §52 v ¢asti paté hlavé tieti zavadi podminky a poZadavky pro provoz

bezpilotnich letadel na izemi Ceské republiky. (Keller, 2019)

3.2 Narizeni evropského parlamentu a rady EU 2018/1139

Toto narizeni se zaméruje mimo jiné na spole¢na pravidla v oblasti civilniho letectvi a upravuje nebo
rusi radu predchozich narizeni a smérnic. Sedmy oddil tieti kapitoly narizeni se vénuje bezpilotnim
letadliim, konkrétné tedy pozadavkim na né kladené a jejich shody s danymi pozadavky. Pozadavky
samotné jsou nadale uvedeny v priloze IX narizeni. Tato ptiloha uvadi naptiklad pozadavky na
projektovani, vyrobu, idrzbu a provoz, poZzadavky v oblasti Zivotniho prostredi a poZadavky na jejich

registraci a oznacovani. (NARIZENT EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/1139, 2018)

3.3 Doplnék X - Bezpilotni systémy

V Biteznu roku 2012 vstoupil v platnost, do té doby jediny dokument upravujici provoz bezpilotnich
vzdus$nych prostiedki v CR, Doplnék X leteckého predpisu L2. Tento dokument mimo jiné zavedl
oficialni terminologii, rozsah plisobnosti dokumentu, obsahoval bezpecnostni omezeni, stanovil

dohled pilota a odpovédnost, definoval ukonceni letu a vymezil prostory a ochrannd pasma pro
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provoz bezpilotniho letadla. Tato legislativni iprava nevyzaduje evidenci pilota ani letadla, pokud
neni potfeba povoleni k 1étani vystavené UCL. Pokud tyto podminky vak dodrZeny nejsou je nutné
evidovat jak pilota, tak Bezpilotni letadlo a bez povoleni k l1étani neni mozné s prostiredkem létat. Na
tizemi CR se provoz bezpilotnich letadel ¥idi dle Doplitku X leteckého piedpisu L2 do 31.12.2020.
(Keller, 2019)

3.4 Provadéci natizeni Komise EU o pravidlech a postupech pro provoz
bezpilotnich letadel

Provadéci natizeni Komise EU 2019/947 o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich letadel
stanovuje pravidla a postupy, dle kterych se provozovatel bezpilotnich letadel musi ridit v oblasti
jeho pisobnosti. Definuje otevienou, specifickou a certifikovanou kategorii provozu bezpilotnich

letadel.

Bezpilotni letadla urfené pro provoz v oteviené kategorii mohou létat pouze za podminek VLOS,
maximalni povolena vyska na zemi, do které takové letadlo miiZe vystoupat, je 120 m nad mistem
pocatku letu, vzdaleny pilot musi zajistit, aby bezpilotni letadlo provadélo let v bezpecné vzdalenosti
od lidi a neprelétalo nad davem, a béhem letu nesmi prevazet zadny nebezpecny material a nespousti
zadny material na zem. Provoz v otevirené kategorii je dale rozdélen na A1, A2 a A3 dle podminek
daného provozu, naptiklad vlastnostmi bezpilotniho letadla ¢i vzdalenosti od osob. Pokud nejsou
splnény podminku pro provoz bezpilotniho letadla v otevirené kategorii, provoz je uskutecnén za
podminek kategorie specifické. Operator provozujici bezpilotni letadlo v této kategorii musi byt
drzitelem povoleni od prislusného uradu statu ve kterém je registrovan. Prislusny tirad zhodnoti, zda
provozni rizika nepfrevysuji odpovidajici rizika, a v ptipadé Ze rozhodne kladné vystavi povoleni pro
provozovatele. Provoz bezpilotnich letadel je provozovan certifikované kategorii, pokud se jedna
o let nad davem lidi, probiha preprava cestujicich, nebo pokud let zahrnuje prepravu nebezpecného
nakladu, které by predstavovalo nebezpec¢i Gjmy na zdravi nebo poskozeni majetku treti strany

v piipadé nehody. (PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2019/947, 2019)
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3.5 Narizeni komise v prenesené pravomoci EU o bezpilotnich systémech a
provozovatelich bezpilotnich systémii ze tretich zemi

Narizeni komise v prenesené pravomoci EU 2019/945 o bezpilotnich systémech a o provozovatelich
bezpilotnich systémi z tiretich zemi uvedené v platnost 12. birezna 2019 zavedlo mimo jiné rozdéleni
bezpilotnich systémy do kategorii tiid CO, C1, C2, C3, a C4 dle pozZadavki na jejich konstrukci, letové
vlastnosti nebo jejich vybaveni. Toto natizeni je dlleZité piedevsim pro vyrobce a distributory, kteri
musi pii navrhu a vyvoji bezpilotniho letadla dbat na dodrzeni poZadavkt na kategorii, do které jejich

bezpilotni letadlo ma patfit.

Tiida CO:
e MTOM bezpilotniho letadla v¢etné uzite¢ného zatizeni musi byt nizsi nez 250 g.
e Maximalni dosaZitelna rychlost pti vodorovném letu je stanovena na 19 m/s.
e Maximalni dosaZitelna vySka letu nad bodem vzletu je omezena na 120 m.

e Bezpilotni letadlo musi byt pohanéno nominalnim napétim 24 V stejnosmérného proudu,
nebo ekvivalentem stridavého proudu. Pfistupné i vnitini ¢asti nesmi presahnout nominalni
napéti 24 V stejnosmérného proudu nebo jeho ekvivalentu stridavého proudu, mimo
pripady, kdy je zajiSténo Ze kombinace proudu a napéti nepfesahne hodnotu pfi které by

doslo rysku v ptipadé, Ze je bezpilotni letadlo poSkozeno.

Trida C1:
e Bezpilotni letadlo ma takové fyzikalni vlastnosti a z takového materialu, Ze pri narazu
v maximaln{ rychlosti nedojde k preneseni vétsi kinetické energie nez 80 ], nebo je jeho

MTOM bezpilotniho letadla véetné uzite¢ného zatiZeni nizsi nez 900 g,
e Maximalni rychlost, které miize bezpilotni letadlo dosahnou ve vodorovném letu je 19 m/s

e Maximalni dosazitelna vyska, které miize bezpilotni letadlo dosahnout je 120 m nad bodem,
kde doslo ke vzletu. Alternativné muze byt letadlo vybaveno systémem, ktery aktivné omezi
dostup bezpilotniho letadla na 120 m, nebo na vySku manualné stanovenou dalkovym
pilotem. V pripadé Ze je vzdalenému pilotovi poskytnuta moznost manualné nastavit, musi

mu byt poskytovana informace o momentalni vysce bezpilotniho letadla.

o Bezpilotni letadlo musi byt pohanéno nominalnim napétim 24 V stejnosmérného proudu,
nebo ekvivalentem stridavého proudu. Pristupné i vnitini ¢asti nesmi presahnout nominalni

napéti 24 V stejnosmérného proudu nebo jeho ekvivalentu stiidavého proudu, mimo
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pripady, kdy je zajiSténo Ze kombinace proudu a napéti nepiesahne hodnotu pii které by

doslo rysku v pripadé, ze je bezpilotni letadlo poskozeno.

Trida C2:

MTOM bezpilotniho letadla véetné uzitecného zatizeni musi byt nizsi nez 4 kg

Maximalni dosazitelna vyska, které miiZe bezpilotni letadlo dosahnout je 120 m nad bodem,
kde doslo ke vzletu. Alternativné mize byt letadlo vybaveno systémem, ktery aktivné omezi
dostup bezpilotniho letadla na 120 m, nebo na vysSku manualné stanovenou dalkovym
pilotem. V ptipadé Ze je vzdalenému pilotovi poskytnuta moZnost manualné nastavit, musi

mu byt poskytovana informace o momentalni vySce bezpilotniho letadla.

Pokud se nejednad o ,fixed-wings“ bezpilotni letadlo, musi byt vybaveno médem nizké
rychlosti, ktery je nastavitelny vzdalenym pilotem, a dovoluje nastavit maximalni rychlost na

ne vice nez 3 m/s

Bezpilotni letadlo musi byt pohanéno nominalnim napétim 48 V stejnosmérného proudu,
nebo ekvivalentem stridavého proudu. Pristupné i vnitini ¢asti nesmi piesahnout nominalni
napéti 48 V stejnosmérného proudu nebo jeho ekvivalentu stiidavého proudu, mimo
pripady, kdy je zajiSténo Ze kombinace proudu a napéti neptfesahne hodnotu pri které by

doslo rysku v ptipadé, Ze je bezpilotni letadlo poSkozeno.

Trida C3:

MTOM bezpilotniho letadla vcetné uZzitecného zatiZzeni musi byt nizsi nez 25 kg

Maximalni dosazitelna vyska, které miize bezpilotni letadlo dosahnout je 120 m nad bodem,
kde doslo ke vzletu. Alternativné miize byt letadlo vybaveno systémem, ktery aktivné omezi
dostup bezpilotniho letadla na 120 m, nebo na vySku manudalné stanovenou dalkovym
pilotem. V pripadé Ze je vzdalenému pilotovi poskytnuta moznost manualné nastavit, musi

mu byt poskytovana informace o momentalni vysce bezpilotniho letadla.

Bezpilotni letadlo musi byt pohanéno nominalnim napétim 48 V stejnosmérného proudu,
nebo ekvivalentem stiidavého proudu. Piistupné i vnitini ¢asti nesmi presahnout nominalni
napéti 48 V stejnosmérného proudu nebo jeho ekvivalentu stiidavého proudu, mimo
ptipady, kdy je zajiSténo Ze kombinace proudu a napéti nepfesahne hodnotu pti které by

doslo rysku v pripadé, Ze je bezpilotni letadlo poskozeno.
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Trida C4:

e MTOM bezpilotniho letadla véetné uZite¢ného zatiZeni musi byt nizsi nez 25 kg

Trida UA [ MTOM [g] | Max v [m/s] | Max agl [m]
Cco do 250 19 120
C1l do 900 19 120
C2 do 4000 - 120
C3 do 25000 - 120
C4 do 25000 - 120

Tabulka 1 Rozdéleni UA dle narizeni komise v prenesené pravomoci (EU) 2019/945

Jednotlivé kategorie mimo zminéna omezeni v tabulce 1 pifimo souvisejici s letovymi vlastnostmi
zmifuji i poZadavky na integrované systémy a podminky pro jejich vyuZiti, vizualni znaceni
a vybaveni bezpilotnich systémi, pevnost konstrukce a vSech jejich ¢asti, pfenos informaci mezi
bezpilotnim letadlem a vzdalenym pilotem, poskytovani kritickych dat vzdalenému pilotovi,
predurcené scénaie v krizovych situacich a zvukové limitace kladené na bezpilotni systém.

(NARIZENI KOMISE V PRENESENE PRAVOMOCI (EU) 2019/945, 2019)
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4 Analyza soucasného stavu testovani letadel

Testovani letadel je nedilnou souéasti jejich vyvoje & certifika¢niho procesu. Uéelem testovani je
potvrzeni predpokladi vyvojaia o letovych vykonech, pevnosti konstrukci, ¢i dodrZeni standardt
nutnych pro certifikaci testovaného letadla. Spravné provedeni testovani a vyhodnoceni dat predejde
nespravnym zavérim o vykonech a charakteristikach letadla, které by znamenal nesoulad mezi
udavanymi a redlnymi hodnotami které bude letadlo vykazovat pii svém provozu. Nasledujici

kapitola priblizuje pravé dosavadni vyzkum v oboru testovani letadel.

4.1 Podnéty k provadénti testi

Dtivodi k provadéni testovacich leti je celd rfada a odviji se na zakladé potieb, které jsou kladeny na
dané zatizeni bud interné vyvojarem, investorem, nebo zexternich subjekt jakou jsou statni
organizace Ci urady. Testovaci lety pro vyvoj novych letovych konfiguraci a systému jsou v popredi
novych vyzkumi a technologii, a pravé tyto testy posouvaji poznatky p¥i vyvoji novych konstrukénich
feSeni letadel. Toto testovani neni podminéno vyvojem financovaného projektu a je proto vhodné

pro zkoumani feSeni a navrhd, které by v komer¢ni sféfe neméli opodstatnéni.

Dal$im divodem k testovani je za ucelem vyvoje produktu financovanym investorem. Takové
testovani nema za cil posunout moznosti dalsiho vyvoje, ale otestovat vyrobek nebo zajistit podklady
pro jeho dalsi vyvoj. Pri testovani takového charakteru je kladen dtraz na financni a Casovou
nendrocnost pii dostate¢né presnych vysledcich pro potreby vyrobce. Testovani, které proveéri
schopnost letadla vykonavat ucely a mise pro které je vyvijeno, je dilezitym aspektem vyvoje.
Letadlo, které neni schopné plnit mise pro které je urcené, neni vhodné k jejich plnéni, a to i pies to

Ze je bezpecné.

Z mnoha pohledd nejdtleZitéjSim testovanim je to, které potvrdi soulad testovaného subjektu
s predpisy, které jsou pro danou oblast pisobnosti v platnosti. Tyto predpisy jsou zavedeny
prislusnymi statnimi organizacemi pro zajiSténi bezpecnosti provozu a pokud vyrobce neprokaze ze

letadlo splnuje pozadavky na néj kladené, nedostane povoleni k jeho distribuci. (Kimberlin, 2003)
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4.2 Testovaci prostredi a podminky

Testovaci lety provadéné v uzavirenych prostorach jsou vhodnou volbou pro ziskani piesnych dat
diky kontrolovanému prostiedi. (Schulz, 2015) Pro ziskavani letovych dat pfi testovani v téchto
podminkach byva vyuzito externich snimacich zarizeni MO-CAP které dovoluji velice presné snimani
pohybli testovaného subjektu. Tento princip zaznamu dat se opird o vysokorychlostni kamery
a referencni body upevnéné na testovaném letadel, a diky zaznamu rozdilti poloh téchto bodt v Case
dokaze s vysokou presnosti urcit jeho rychlost, vySku a polohu diky naslednému pocitacovému
zpracovani. (Lee, 2013) MO-CAP technologie se vyuziva ve sportovni mediciné, vyvoji sportovnich
pomiicek, nebo napiiklad ve filmografii. Pro testovani v leteckém primyslu se vyuziva kratce kvl
jejim velikostnim limitacim. Diky rozmachu bezpilotnich technologii v poslednich letech je tato
technologie vyuzivana ¢im dal vice. Externi snimani dat prinasi vyhodu v jak jiZ zminéné presnosti,
tak v neovlivnéni vahy zkoumaného letadla diky absenci snimacich senzorii a zdznamovych zarizeni
pripevnénych piimo na testovany subjekt. Diky presnéjsimu sbéru dat neni potreba testy opakovat
vicekrat, a tim padem je vhodnéjsi volbou pro testovani vyvoje produktd, které je vice citlivé na

¢asovou a finan¢ni naroc¢nost.

Testovani v uzavienych prostorach miZe byt provadéno bud v neménnych podminkach, kdy na
letadlo neptlisobi vnéjsi vlivy a sily jsou vyvozované pouze testovanym subjektem, nebo
v dynamickych podminkach, kdy okolni prostfedi miize byt externé ménéno za pomoci
aerodynamickych tuneld. Aerodynamické tunely jsou vyuzivany zejména pro testovani a hodnoceni
profild, konkrétné jejich vlastnosti a chovani pri vystaveni proudicimu vzduchu. Tyto tunely dovoluji
pozorovatelim ziskat data letli za podminek, které by nebylo mozné ziskat pri testovani v prostredi
neproménném. Dle rozméra konkrétniho testovaciho zarizeni vSak mize dojit k nedostacujicim
rozmérim pro testovani letadel v plné velikosti. V takovych pripadech je nutné podrobit testim
pouze zmenSeny model, ¢i ¢ast konstrukce. Testovani v aerodynamickych tunelech je velmi finan¢né
narocné a testovani pii takovych podminkach sebou nese pozadavky na efektivni naplanovani
a spolehlivy sbér dat. (Pascual, 2017) V poslednich letech se ¢im dal ¢astéji objevuje praktika indoor
testovani za pomoci privazani testovaného bezpilotniho letadla k ty¢i. Diky tomu je mozné dosahnout
vysSich rychlosti, které by v opacném pripadé byly pro uzaviené prostory nebezpecné. (Barlow,

1999; Lagmay, 2019)

Data o pribéhu letu vredlnych podminkach je naro¢né ziskat v silné kontrolovaném prostiedj,
a nékterych charakteristik jako maximalni dostupna vyska nad bodem vzletu a maximalni rychlost

letadla timto zplisobem neni mozZné dosahnout. Outdoor testovani je proto vhodnou volbou pro
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testovani letadla v podminkach, ve kterych se letadlo bude vyuzivat pti béZném provozu. Technologie
externiho sbéru dat pro takové testovani neni vhodna kviili fadé okolnich interferenci a velikosti
testovacich prostor. Z tohoto dlivodu je potreba vybavit testovany subjekt vlastnim senzorickym
vybavenim, které obstara sbér a zaznam dat piimo na letadle, nebo jeho dalsi distribuci do
vzdalenych sbérnic prostirednictvim telematickych systémi. Senzorické vybaveni v§ak nenabizi miru
spolehlivosti jako externi snimaci zafizeni a je nutné testovaci lety provést opakované a naslednym
zpracovanim jejich vzajemné porovnani. Tim je dosaZeno poZadované presnosti. Letadlo osazené
témito senzorickymi jednotami také disponuje vétsi vahou, nez s jakou bude operovat v bézném
provozu, a tudiZ je pri interpretaci vysledki nutné vzit ivahu tento vahovy deficit. (Ferrel, 1980;

Williams, 2002; Bramlette, 2017)

4.3 Metody testovani rtiznych konstrukénich feseni bezpilotnich letadel

Mechanika letu testovaného letadla ptimo ovliviiuje volbu metodiky pro danou konstrukci. Diky
odliSnostem ve vyvozovani riiznych manévra napii¢ vsemi konstruk¢nimi feSenimi neni mozné mezi
nimi prenaset metodiku bez adresovani téchto rozdilti. Naopak podobnosti mezi konstrukcemi nam
dovoluji nékteré casti metodiky prevzit bez vétSich zmén. Pro testovani je tedy velice diilezité predem
definovat charakteristické manévry a mechaniky pro konkrétni testovaci zafizeni a na zakladé

kterého jsou testy ndsledné navrzeny a provedeny.

Testovani letounu

Jednou z nejdtlezitéjsich letovych charakteristik, kterou je treba otestovat pro letouny je kriticka
rychlost. Rada dal$ich vlastnosti letounu se odviji pravé od této kritické rychlosti. Kriticka rychlost je
v idealnich neménnych podminkach definovana jako rychlost, pti které je dosazeno kritického thlu
nabéhu. Kriticka rychlost je mérena pri nejvyssim dopiredném zatiZeni. (Kimberlin, 2003) Kriticka
rychlost nesmi byt zaménovana za kriticky thel nabéhu. Ten je definovan jako takovy thel nabéhu,
pii kterém na horni strané kiidla dochazi k odtrhnuti proudu vzduchu v takové mire, Ze generovany
vztlak nedokaze vyrovnat tihu letadla. (Glinz, 2012) Testovani tohoto thlu nabéhu je narocné, jelikoz
jeho prekroceni usti v pad celého letounu. Test musi byt tedy proveden tak, aby mél letoun
dostatecnou vysku pro vybrani nasledného padu. Horizontalni let je testovan pro zjisténi chovani
letadla a stavu jeho systému pri cilovém stadiu letu. Test samotny by mél probihat v neturbulentni

atmosfére bez vyraznych zmén teploty nebo tlaku vzduchu. Test za¢ina z nejnizsi udrzitelné rychlosti
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a postupné se navysuje az na maximalni rychlost v horizontalnim letu. Jakmile je dosaZzena maximalni
rychlost, jsou zaznamenana data o rychlosti, vySce, okolni teploté a otackach vrtule. Testovani
rychlostech a vyskach. Idedlni je testovaci lety provadét v bezvétri, avsak idealni podminky se pri
outdoor testech nedaji uvaZovat. Proto je pro kazdou vySku a rychlost nutné provést dva testy
v opacném sméru kK anulovani vlivu vétru na vysledek. Testy by méli byt provedeny pii bo¢nim vétru,
aby se minimalizoval efekt vétru na vysledna data. Pro kaZdou rychlost je dale stanoveny vztah mezi
zmérenou tlakovou vysSkou a Casem. Po zprimérovani dat je definovdna rychlost stoupani pro
testovany letoun. (Kimberlin, 2003) Maximalni moZny dostup letounu nad bodem vzletu je kritickou
soucasti hodnoceni jeho vykonnostnich charakteristik Maximalni vyska nad bodem vzletu, které je
letadlo schopné dosahnout, miiZe byt interpretovana nékolika zptisoby. Maximalni vy$Ska nad bodem
vzletu, pti které letoun dokaze udrzet horizontalni let je nazyvan , Vyskovy limit“. Letoun vSak miiZe
tento limit prekonat pii podminkéach, které by mi dovolili na kratkou dobu vystoupat do vysky vétsi
diky vymeéneé kinetické energie pti stoupani. V takové vysce vSak letoun nedokaze udrzet horizontalni
let po delsi dobu. Vyskovy limit je testovan pfi neturbulentnich podminkach, a letadlo postupné
vystoupa do vysky, dokud miiZe vykonavat stabilni horizontalni let. (Corda, 2017) Testovani a
zhodnoceni poloméru otaCeni byva zamérenim prevazné pro vojenské letouny a v civilnim letectvi
vykonnost v tomto sméru neni dileZitd. Test je provadén v konstantni vySce a za¢ind uvedenim
letadla do 30° naklonu. Nasleduje vyckani na stabilizovani rychlosti letu. Data jsou ziskavana pri
postupném zvétSovani naklonu letounu. U nékterych letounti neni mozné udrzet staly naklon pri
prekroceni 60° a pilot by se mél zamérit na udrZeni konstantni rychlosti. Vrtuli pohdnéné letouny
dosahuji rtznych vykont pii zataceni doprava a doleva, a tudiZ by méli byt testy provedeny pfri
zataceni do obou smérd. (Kimberlin, 2003) Maximalni rychlost letounu je testovana pti takovych
atmosférickych podminkach, které budou odpovidat tém pii bézném provozu. Test je proveden
v nékolika vy$kach a pti nékolika konfiguracich hmotnosti. Pro kazdou vahu a rychlost je potfeba test
zaletét v obou smérech, aby se vliv poryvl vzduchu anuloval pti vysledném zpracovani. Maximalni
rychlost letu je také méfena pro jiné faze letu nez pro piimy horizontalni let, ale i pti toceni, klesani

¢i stoupani. (Kotik, 1965)

Jednim z vystupl testovani je letova obalka zatizeni, ktera graficky znazornuje povoleny rozsah
nasobki zatiZeni plsobici na konstrukci letounu pri urcitych rychlostech. Obratova obalka ilustruje

vztah mezi provoznimi nasobky a rychlostmi pii manévrovani jako je ukdzano na obrazku 7A3. Vliv

3 Pfevzato z: JERABEK, Ivan, 2014. Zdklady letadlové techniky [online]. In: . 2014 [cit. 2020-08-02]. Dostupné
z: http://webdav.agents.fel.cvut.cz/data/teaching/bep/BEP4_2014.pdf
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vétrnych poryvi na nasobky zatiZeni v riiznych rychlostech je vyobrazeny na obrazku 7B2. Celkova

obalka zatiZeni je kombinaci Obratové a poryvové obalky, jako na obrazku 7Cz2.

Maximalni kladny obratovy nasobek je vypocitan ze vzorce
Nmax=2,1+2400/(W+10000)

kde W= hmotnost letounu v librach.

Rychlosti vyznacené na obrazku x jsou Navrhova cestovni rychlost (v.), navrhova obratova rychlost

(va), paddova rychlost letounu (vs) a navrhova rychlost sttemhlavého letu (vq4). (Cook, 2013)
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Obrdzek 7 Obdlky ndsobkii
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(C) Celkovd letovd obdlka
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VTOL testovani

Testovani letadel VTOL konstrukce je z ¢asti odvozeno od testovani letount. Cast metodiky byla
pirevzata pravé z predchozich testovani. Kvili rozdilim v mechanice letu v$ak neni mozné vyuzit
predeslé metodiky v plném rozsahu a bylo potieba definovat nové testovaci procedury pro jejich
charakteristické letové vlastnosti. Diky celé radé rozdilnych konstrukcnich reSeni VTOL letadel se

budou testy pro kazdé z nich v jistych smérech také lisit.

Jednou z charakteristickych vykonnostnich kategorii pro VTOL letadla je jeho schopnost drZeni
polohy v prostoru neboli viseni. Test viseni je potieba je nutné provést v nékolika vySkach, a zdznam
otacek vrtuli je zaznamenan pro kazdou z nich. Prizemni efekt mtze vysledky zKkreslovat, proto je
dilezité testy provadeét v riznych vyskach. Stoupaci vykon VTOL letadla je testovan ve vertikalnim
stoupani zjedné vysky do druhé a porovnava se rozdil v namérené vysce v zavislosti na case.
Testovaci manévr je nutné provést nékolikrat kvili predpokladu neidedlnich atmosférickych
podminek. Oproti letounlim stoupani neni vyvozeno dopirednym pohybem, a tudiZ neni potieba
ménit mezi jednotlivymi testy orientaci letadla v priibéhu manévru. Priibéh testd se nebude prilis
liSit mezi jednotlivymi konstrukcemi VTOL letadel (multikoptéra/helikoptéra), jelikoZ u vsech je
stoupani dosazeno podobnym zptisobem. Testovani doptredného letu se bude lisit nejen od letount,
ale mezi jednotlivymi typy VTOL konstrukci. Tohoto manévru je totiz docileno u kazdého typu
konstrukce zcela jinym zplisobem. Testovani je provadéno opakované v riznych vyskach a v rtiznych
rychlostech a pro kazdou vysku je let proveden v obou smérech pro minimalizovani vlivu proudiciho
vzduchu na vysledna data. Dostup VTOL letadel je mozné definovat bud’ jako vysku, ve které je letadlo
schopné udrzet stabilni horizontalni let nebo ve které dokaze udrzet stabilni viseni. Maximaln{
dosazitelna vyska nad bodem vzletu pfi horizontdlnim letu je testovana opakované pro rtzné
rychlosti a pro kaZdou rychlost je test proveden v obou smérech pro minimalizovani vlivu vétrnych
poryvi na vysledek testovani. Podminky pti provadéni testovacich letli by méli byt idealné

neturbulentni. (Steward, 2016)

Testovani letadel hybridni konstrukce

Testovani letadel kombinujicich letové vlastnosti obou predchozich typt je komplexnéjsi a casoveé
daleko naroc¢néjsi. Je nutné provést vSechny jiz zminéné testy pro obé faze letu. Testovani se bude
lisit na zakladé mechaniky jednotlivych manévri. Zalezi tedy na tom, jestli je dany manévr provadén
pii VTOL Casti letu, nebo pri ¢asti letu odpovidajici mechanice letu letounu. Jakmile jsou znama stadia
letu pro jednotlivé manévry, je poté mozné zvolit ktery test bude pro dany manévr nejvhodnéjsi.

Specifickd c¢ast letu nastava pii prechodu mezi pravé fazemi vertikdlniho vzletu ¢i pristani
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a doptedného letu ktery uz je vykonavan ve fazi mechaniky letu letounu. Zodpovédnost za urcité
ukoly ptrechazi z jedné ¢asti sytému na druhy (napriklad generovani vztlaku se prenasi mezi vrtuli
a pevnym Kkiidlem), a proto namodelovani a testovani pravé toho to manévru je velice komplexni

zaleZitost. (Bramlette, 2017)

4.4 Vyzkumny problém a stanoveni hypotéz

Dosavadni povedené vyzkumy tykajici se testovani letovych charakteristik jsou prevazné zaméreny
na letouny a vrtulniky. Publikaci, které by se vénovali testovani multikoptér je nedostatek pro urceni
standardizovanych postupil k jejich provedeni. Nékteré principy jsou prenositelné z piedchozich
osvédcenich metod testovani vrtulnikl a letound na testovani multikoptér, avsak kvili zna¢nym
odliSnostem v mechanikach letu je potreba zavedeni zcela odliSnych metod pro testovani
multikoptér. Navrhovana metodika testovani letovych charakteristik multikoptér vychazi z poznatki
ziskanych studiem predchozich publikaci vénovanych problematice testovani letadel, a ze specifické
mechaniky letu multikoptér. Na zdkladé vypracované metodiky je provedeno vlastni testovani
letovych charakterisitk kvadrokoptéry IRIS+. Data ziskana ze zvoleného senzorického vybaveni
budou v dostacujici kvalité k vyvozeni spravnych charakteristik maximalniho dostupu a maximalni
horizontalni rychlosti. Referen¢ni data budou brana z GPS modull, a budou porovnana s daty
z akcelerometrii externi senzorické jednotky a ridici jednotky za Gcelem ovéreni jejich spracnosti.
Zvolené testy vychazeji zlegislativy, konkrétné z Natizeni komise v prenesené pravomoci EU
2019/945 o bezpilotnich systémech, které klade omezeni na maximalni dostup bezpilotniho letadla

nad bodem vzletu, a maximalni rychlost horizontalniho letu.
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5 Materialy a prostredky pouzité k vypracovani.

Nasledujici kapitola se vénuje popisu a vybéru prostiedkd pro provedeni vlastniho testu. Vybér
spravného vybaveni je klicovy pro provedeni testii a sbér dat s dostate¢nou kvalitou pro vypocet
vysledkl s dostatecnou spolehlivosti, a na jejich zakladé tedy spravnym vyvozenim letovych

charakteristik testovaného subjektu.

5.1 Typy senzorického vybaveni

Vyskové sensory

Nejméné rozsifend metoda zjiStovani vysky je zaloZena na inerénim dopocCtu. Vyska zarizeni je
urcena integracnim vypoctem z dat poskytnutych 3osého gyroskopu a 3osého akcelerometru.
Pomocnou roli pfi urcovani vysky miize hrat i magnetometr ktery poskytuje dopliujici informace
mérenim magnetického pole zemé. Tato metoda je velmi presna pro kratky ¢asovy tusek od pocatku
méreni. Po delsi dobé vSak dochazi k nepresnostem. Toto je ddno tim, Ze po celou dobu se vyska
vypocitava z pocateCni informace, tudiZ i pfi zanedbatelné chybé prvotniho méreni dochazi
v pozdéjsich vypoctech ke znacnym chybam. Poskytnuta informace o vySce jiz neni pti tomto zptisobu
dostate¢né presnd. DalS$i moznosti méteni dosazené vysky je vyuziti informaci z GNSS. Na zakladé
informace o tii rozmérné poloze letadla je snadné urcit vysku ve které se letadlo nachazi. Informace,
které tato metoda poskytuje, sice neni tak presna jako informace ziskana z pocatecnich vypocti
metodou iner¢ni, avSak chyba se v ¢ase neméni, coZ znamena Ze poskytovana informace je stabilnéjsi.
Pri vyuziti doplnujicich augmentacnich systému se presnost mize priblizit pravé inerc¢ni metode.
Jelikoz s vySkou klesa staticky tlak v atmosféte, je mozné dle zmény v tlaku zmeérenou pomoci

barometru ur¢it vySku letadla. (Tooley, 2017)

Polohové sensory

K urceni polohy je mozné vyuzit technologii nesmérovych a v§esmérovych pozemnich majakda, (VOR,
DME). Tato informace o poloze mtze byt doplnéna nebo nahrazena informacemi z dalkomérnych
zarizeni (DME). Metoda urceni polohy pomoci GNSS je dnes nejrozsirenéjsi diky jeji dostacujici
presnosti a dostupnosti pro bézné uzivatele. Dnes jsou jiZ do provozu zafazeny augmentacni systémy,
které poskytovanou informaci o poloze zpresiuji. Toto je dosaZeno hned nékolika zptlisoby. Pozemni
augmentacni systémy (GBAS) pomoci pozemnich stanic které znaji svou polohu prijimaji informace

o poloze z druzicového systémy a chybu kterou z téchto dat poskytuji konecnym uzivateltim.
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Letadlové augmentacni systémy (ABAS) plni funkce dvé. Autonomni monitoring integrity ptijimace
(RAIM) dokaze pri prijeti informace z 5 a vice druzic urcit, zda jeden ze satelitli poskytuje chybnou
informaci a pti prijeti informace z 6 a vice sateliti dokaze urcit ktery satelit tuto chybnou informaci
poskytuje a vyloucit jej z vypoctu své polohy. Letadlovy autonomni monitoring integrity (AAIM)
upravuje prijimanou informaci o poloze daty z dostupnych systéma (VOR, NDB, ILS, DME, INS).
Satelitni augmentacni systémy (SBAS) zpresnuji informaci poskytovanou letadlim o jejich poloze
pomoci korek¢nim vypoctlim referencnich stanic. Tento systém poskytuje informace o integrité,

presnosti, dostupnosti a nepietrzitosti. (Tooley, 2017)

Senzory rychlosti

Snimani rychlosti letu vii¢i okolni atmosfére je v civilnim letectvi nejCastéji zajiSténo systémy, které
zpracovavaji data ze senzorl statického a dynamického tlaku a na zakladé jejich rozdili urcuje
rychlost letadla. Tato technika je vysoce presna a spolehliva pro letouny, avSak pri ziskavani dat
o dynamickém tlaku pfi dopfedném letu VTOL letadel by dochazelo k nepresnému snimani diky
jejich klopeni pfi horizontalnim letu. Vysledna rychlost by neodpovidala rychlosti realné. S rostoucim
thlem nabéhu dochazi k vétsi odchylce od opravdové rychlosti VTOL letadel. Rychlost letuje mozné
urcit i pomoci informaci z druzicového naviga¢niho systému kde systém porovna dvé po sobé
namérené polohy a podle casu mezi mérenimi urci rychlost. Toto feSeni vSak neni velmi presné diky
inherentni chybovosti druzicové navigace a neni prili§ vhodné pro vyuziti v leteckém primyslu.

(Retgien, 2018)
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5.2 [RIS+3DR

Kvadrokoptéra IRIS+ 3DR (obrazek 8) byla zvolena jako kostra pro sestaveni testovaciho subjektu.
Material pouZit v jeji konstrukci je plast, coz je material vhodny diky své nizké vaze oproti kovovym
materialim a nizsi cené oproti napriklad karbonovym vlaknim. Ramena kvadrokoptéry jsou
uspoiadany do tvaru X a na jejich konci jsou umistény elektrické motorky. Motorky jsou osazeny
vrtulemi o priméru 241 mm a stoupanim zavitu 5 mm (na obrazku 10 vyznaceny jako MOTOR
a VRTULE). Rozméry kvadrokoptéry jsou 45x63x15cm a jeji vaha po osazeni vSemi senzory a baterii

je 1500 g. (IRIS operational manual, 2014)

VYRTULE

Obrdzek 8 Cdsti UA kvadrokoptéry

35



Pouzité senzorické vybaveni

Jako primarni senzor poskytujici data o poloze zatizeni a jeho rychlosti je zvolen GPS modul (na
obrazku 8 vyznacen jako GPS KOMP) kompatibilni se zvoleno ridici jednotkou Pixhawk 2.4.8 (na
obrazku 8 vyznacena jako FC). Jedna se o periferii Radiolink M8N Mini SE100 (obrazek 94). Zarizen{
je primarné urceno pro UA, ale neni vylouCeno pouziti i pro ucely poskytovani informaci z GNSS jinym
prostiedkiim. Vyrobce GPS modulu uvadi piesnost poskytované polohy do 50 centimetrd, a to az do
vysky 50000 metrd. Maximalni rychlost, pri které je schopné zarizeni poskytovat data, je 515 m/s
a frekvence aktualizace polohy je 10 Hz. Tento GPS modul poskytuje data o rychlost viic¢i zemi,

zemépisnou Sifku, zemépisnou délku a vysku nad stredni hladinou more.

Obrdzek 9 Radiolink M8N Mini SE100

Zvoleny modul zajiSt'ujici napajeni letového pocitace je powerday APM power module V1.0 XT60 (na
obrazku 8 vyznacen jako BATERIE). Zarizeni slouzi nejen k dodavce elektrické energie z baterie do
letového pocitace, ale zaroven umoziuje i méreni spotieby energie a aktualniho napéti baterie. Tento
modul neslouzi knapdjeni motord. Ktomuto ucelu slouzi samostatny elektronicky regulator
rychlosti (na obrazku 8 vyznaceny jako ESC) prostrednictvim kterého se ovladaji otacky motoru. K
prenosu ziskanych dat zjednotlivych senzort v redlném case mezi ridici jednotkou a pozemnim
segmentem je vyuZzito radiové telemetrie ReadytoSky 3DR Radio telemetry kit (na obrazku 8

vyznacen jako TELE-T a TELE-R). Tento soubor palubniho vysilace a pozemniho prijimace

4 Prevzato z: Aliexpress [online]. [cit. 2020-08-05]. Dostupné z:
https://www.aliexpress.com/item/4000239312218.html
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komunikuje na frekvenci 915 Hz a vystupni vykon samotného vysilace je stavitelny az do 100mW.

(Amazon)

Pihawk 2.4.8

Ridici jednotka Pixhawk (PX) od stejnojmenné spole¢nosti v iteraci 2.4.8 (obrazek 105) je vybavena
integrovanym barometrem, 3osym akcelerometrem a gyroskopem, a magnetometrem. Jednotka
umoziiuje snadné rozsifeni senzorického vybaveni o dalsi periferie, jako je naptiklad GPS/kompas
modul, pitotova trubice, modul telemetrie, vstup externiho gyroskopu s kamerou a datovym spojem
pro kontrolu kamery a dal§imi komponenty specifickymi pro konkrétni mise a aplikace bezpilotniho
letadla. O vypocetni tikony se stara 32bitovy procesor ARM Cortex M4. Ridici jednotka slouzi jako
hlavni zdroj dat akcelerace, dhlovych zrychleni a vysky. Interni pamét zaroven dovoluje zapis

a zalohuje tak datovy pirenos mezi kvadrokoptérou a pozemnim segmentem. (ROBU .IN)

Obrdzek 10 PIXHAWK 2.4.8 ridici jednotka

Pozemni segment ovladani a shéru dat

Pozemni segment Fizeni dovoluje vzdalenému pilotovy fizeni bezpilotniho letadla, monitoring
prijimanych dat o stavu systémi Ci jednotlivych letovych charakteristik a zpracovani dat dle potreb
provadéné mise. Pozemni segment se sklada z RC ovladace, pocitaCe a prijimace telemetrie. RC
ovladani slouzi ktizeni bezpilotniho letadla vzdalenym pilotem. RC ovladani spole¢nosti 3DR

(obrazek 116) je primarné urcené pro rizeni kvadrokoptéry IRIS +. Disponuje dostate¢nym poctem

5 Prevzato z: Aliexpress [online]. [cit. 2020-08-05]. Dostupné z:
https://www.aliexpress.com/item/32846273612.html

6 Pzevzato z: B&H Photo Video pro Audio [online]. [cit. 2020-08-05]. Dostupné z:
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1106912-
REG/3d_robotics_asy0070_2_4_ghz_9_channel_transmitter.html
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kanalu pro pripojeni az 17 riznych zafizeni a nosna frekvence je 915 MHz s vysilacim vykonem
100mW pfti 20 dBm. Senzitivita ptijimace je 25 mA. RC ovlada¢ je nastaven v Médu 2. Aplikace
QGroundcontrol slouzi jako rozhrani primarné pro Kkalibraci senzori a piedletovou piipravu
v podobé nastaveni vhodného firmwaru pro konkrétni planovanou misi a typ testovaného letadla.

(Keller, 2019; Amazon)

Obradzek 11 RC ovldddni IRIS+ 3DR

Externi senzoricka jednotka

JelikoZ testovani je provadéné outdoor neni mozné dosahnout presnosti méreni stejné jako v pripadé
indoor testovani kde je mozné diky vyhrazeni prostoru kde bude testovani provadéno zpresnit
senzory pro sbér dat jak efektivnéjsi kalibraci, tak vyuziti firmwaru umoznujiciho kombinaci
senzorického vybaveni, které neni vhodné pro snimani dat v neuzavieném prostoru, jako jsou
napiiklad senzory pohybu vyuzivajici technologii MO-CAP. Z tohoto dlivodu je nutna implementace
redundanci senzorickych jednotek. Nékteré redundance jsou jiz v integrovanych senzorech, avSak
stale se nejedna o vice zcela nezavislych zdroji dat. Pro zajisténi zdroje dat zcela nezavisle na
ostatnich senzorech je do UA implementovana externi senzorickd jednotka. Zvolend externi
senzoricka jednotka je ProMove mini od spolecnosti INERTIA Technologies. Pro charakter
provadénych testd byla vybrana zejména diky moznosti ukladani dat pfimo do interni paméti
zarizeni, coZ znamena Ze neni nutné data bezdratové zasilat do sbérnice. Takto se zamezi interferenci
mezi ostatnimi zarizenimi jako je napiiklad RC ovladani vzdaleného pilota, které ke komunikaci
vyuziva stejny nosny kmitocet. Zarizeni je vybaveno 3osym akcelerometrem, kompasem,

barometrem, senzorem pro vysoké pretiZeni a GPS. (INERTIA technology)
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6 Metodologie testovani letovych charakteristik

Metodologie testovani je zaloZena na testovacich postupech pouZitych pri dfive provedenych
testovacich letech letount. Testy letovych charakteristik byly provedeny opakované dle predem
pripraveného letového planu. Podminky niZe definované byly klicové pro uspésné provedeni
testovacich letli a ziskani dat s dostate¢nou kvalitou k umoznéni dalsiho zpracovani a tim padem

dosazeni presnych vysledki

Volba testovaciho prostoru

Testovani bylo nutné provést v misté, kde nemiize dojit k bezprostrednimu ohroZeni clovéka,
neoCekdavanému vniknuti do pozemni komunikace, Zelezni¢ni traté nebo jiné dopravni
infrastruktury, narazu do budovy nebo rozvodu elektrické sité, poSkozeni vegetace chranéného
uzemi nebo kontaminaci stojatych nebo tekoucich vodnich ploch. Ochranni pasma vzdus$ného
prostoru musela byt také respektovana. Testovaci prostor bylo vhodné urcit tak, aby okolni terén
netvoril interference pro datové prenosy a v piipadé vyuZiti pozemnich radiovych naviga¢nich
systému, aby nedochazelo k odrazeni signalu a tim zkreslovani prijatych dat. Rozméry je vhodné urcit
tak, aby dovolovali plné provedené jednotlivych manévri a v pripadé Ze dojde k neocekavané
situace, jakou miize byt napriklad ztrata spojeni nebo selhani nékterého systému, nedoslo k opusténi
testovacitho polygonu. Webova aplikace AisView 3.7 (obrazek 127) nabizi funkci zobrazeni

relevantnich vzdusnych prostor pro planovani leti bezpilotnich letadel DronView.

/ & GO
Stav pro let od-do (UTC). ¢ ] Jelenia Géra
¢ Chemnitz a el
) \ fi <
07 7 s S g Décin @  Libagsl >
9.k ,J\‘/X‘J’ ® Usti o @ e 2!
1 [ nad Labem &

Walbrzych

nepiiissen

Opole
UTC: 31.07. 13.07:27

Zory

Plzen

T
P> Googlerisy | @ App Store

Regensburg

Sosact Banska Bystrica

Obrdzek 12 DronView 3.7 s funkci pldnovdni letii pro UAS

7 Prevzato z: DronView [online]. [cit. 2020-08-02]. Dostupné z: https://dronview.rlp.cz/
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s 7

Mapovani pohybii joysticki radia ovladani

Mapovani vstupti do RC ovladani slouzi ke zndzornéni tikont pro dosazeni piislusnych manévri. Pro
ticely testovani bylo zvoleno mapovani vyobrazené na obrazku 13. Zluty joystick ma vymezeny pohyb
v Sedém ramecku. Levy joystick ovlada otacky vrtuli na ose podélné, a na ose pri¢né ovlada zataceni

kvadrokoptéry. Pravy joystick zajistuje na své podélné ose klopeni a na své piicné ose klonéni

kvadrokoptéry. Toto rozlozeni funkci na ovladaci odpovida Modu 2.

RPM  100% Klopeni +

RPM Idle Klopeni -

Levé boéeni Pravé bogeni Levé klonéni Pravé klonéni
Obrdzek 13 Mapovdni pohybii joystickii RC ovldddni v médu 2

77

V ptipadé Mdédu 1 ovladace nelze toto mapovani pouzit, jelikoZ packy plni jiné funkce ovladani.

VIV 7

Otacky vrtuli jsou v médu 1 ovladany na podélné ose packy pravé, klonéni je ovladano na piicné ose

pravé packy. Leva packa na své podélné ose ovlada klopeni, a na své pricné ose ovlada zataceni.

(Keller, 2019)
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6.1 Navrh experimentu

Prostor zvoleny pro testovani

Pro provedeni letli byl zvolen prostor zemédélského pozemku u mésta Libusin ve stfedoceském Kkraji
(vysrafovan na obrazku 148). Tento prostor se nachazi vné ATZ Slanského a Kladenského letiste,
a CTR letisté Prazského. Neni teda nutné ziskat povoleni od mistnich provozovatelli pro uskutecnéni
testovacich letii. Plocha je rovng, zabira priblizné 104 000 m2, coz poskytuje vzdalenému pilotovi
staly vizualni kontakt s bezpilotnim letadel, a dostate¢ny prostor pro vykonani potrebnych manévrt.
V blizkosti testovaciho prostoru se nenachazi zddna dopravni komunikace, a neprotina jej elektrické

vedeni. Zastavba mésta Libusin se nachazi v dostate¢né vzdalenosti od zvoleného prostoru.

ATZ LKSN
)
Y _ CTRLKPR
AP LIBUSIN ,
" )
,\L ATZ LKSN

Obrdzek 14 Zvoleny testovaci prostor

Prubéh testovani

Bezpilotni letadlo IRIS+ 3DR bylo podrobeno testim dvou zakladnich letovych charakteristik. Tyto
charakteristiky pfimo vychazi z téch popsanych v natizeni komise EU 2019/945 pro kategorie
C0-C4. Jedna se o maximdalni vySku nad bodem vzletu, do které je schopné bezpilotni letadlo
vystoupat, a maximalni horizontalni rychlost které je bezpilotni letadlo schopné dosahnout.

Testovaci lety samotné jsou naplanovany tak, aby sbér dat probéhl co nejefektivnéji. Cas jednotlivych

8 Pfevzato z: DronView [online]. [cit. 2020-08-02]. Dostupné z: https://dronview.rlp.cz/
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leti je omezen Kkapacitou baterii, které dovoluji maximalni dobu letu 12-15 minut. Kazdy let je
vymezen pouze ha jednu testovanou charakteristiku, aby zpracovani dat bylo intuitivni a nebyla
potireba slozitého rozdélovani dat, ktera by jinak v kazdou fazi letu prisluSela jiné testovaci

charakteristice.

Pro zjisténi maximalni dosazitelné vySky nad bodem vzletu je provedeno 5 let(i, kazdy s opakovanim
8-10 vystupu do maximalni dosazitelné vysky. Celkové bylo provedeno 45 jednotlivych manévri
vystupu do nejvyssi dosazitelné vysky. Byly provedeny celkem 4 lety pro zjiSténi maximalni
horizontalni rychlosti, kazdy s opakovanim 10-11 horizontalnich letli s dosaZenim maximalni
rychlosti. Pfed samotnym letem jsou provedeny ukony, které ovéri spravné nastaveni a bezpecny
pribéh testovaciho letu. Kvadrokoptéra byla zkontrolovana pro zjiSténi piipadného posSkozeni
a nasledné byla jeji baterie umisténa a pripojena k letovému pocitaci. Kvadrokoptéra je umisténa
v dostatecné vzdalenosti od polohy vzdaleného pilota, a ovlada¢ je odjistén (obrazek 15).
Kvadrokoptéra je uvedena do stabilniho viseni a poté nasleduji samotné testovaci manévry. Manévr
pro zjisténi maximalni dosazitelné vysky nad bodem vzletu je proveden pii maximalnich RPM
v celém jeho pribéhu. Toto nam dovoli zjisténi dalSich charakteristik mimo maximalniho dostupu

jako maximalni rychlost vertikalniho stoupani (obrazek 16).

Kvadrokoptéra je privedena do maximalni horizontalni rychlosti zaddnim maximalnich RPM
a maximalniho kladného klopeni (obrazek 17). Po kazdém ukonteném manévru se kvadrokoptéra
vrati na pozici, ze které vzletéla diky return modu, které je mozné zvolit prepinacem umisténém na
RC ovladani. Kvadrokoptéra je specificka tim, Ze pii maximalnim dopredném letu pti mapovani dle
obrazku 17 dojde i k narustu vysky. Jsou tedy provedeny dva odlisné testy pro zjiSténi maximalni
horizontalni rychlosti. Prvni je proveden bez ohledu na zmény vysky dle mapovani RC ovladani na
obrazku 18, druhy je proveden tak, aby k narustu vysSky nedochazelo. Mapovani RC ovladani pro

provedeni tohoto testu je ilustrovano na obrazku 18.
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RPM 100%

RPM Idle

RPM  100%

RPM Idle

RPM 100%

RPM Idle

Klopeni +

Klopeni -

Levé bogeni Pravé bogeni Leve Konéni Pravé klonéni

Obrdzek 15 Mapovdni odjisténi RC ovladace

Klopeni +

Klopeni -

Levé bogeni Pravé boé&eni Levé klonéni Pravé klonéni

Obrdzek 16 Mapovdni RC ovladace pro maximdlni dostup AGL

Levé boceni Pravé boceni Levé  klonen Pravé klonéni

Obrdzek 17 Mapovdni RC ovladace pro maximdini horizontdlni rychlost.
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Klopeni +

RPM Idle Klopeni -

e N 4

Levé bodeni Pravé bogeni Levé klonéni Pravé klonéni

Obrdzek 18 Mapovdni RC ovldddni maximdlni dosaZitelné horizontdlni rychlosti bez zmény vysky

Mapovani ilustrované na obrazkach 16, 17 a 18 odpovida pohybtim joystickli RC ovladace pouze pfti
idedlnich podminkach, se kterymi se vSak v piipadé outdoor testovani neda pocitat. Vzdaleny pilot
musi po celou dobu testovanou kvadrokoptéru mit na dohled, a dle potireby upravit polohy joystickl

tak, aby kompenzoval vnéjsi vlivy a dokazal pohotové reagovat na pohyby kvadrokoptéry.
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7 Zpracovani dat

Ziskana data jsou roziazena do 4 kategorii dle senzorl které je zaznamenavaly. Data z druzicovych
navigaCnich systému byly zaznamenavany externim GPS modulem, ktery byl pripojen na PX2, a GPS
modulem integrovanym v externi senzorické jednotce INERTIA ProMove mini. Tyto data obsahuji
informace o zemépisné Sitce, zemépisné délce, vysce nad hladinou mo¥e a rychlosti vii¢i zemi. Data
z akcelerometrii ve 3 osach jsou zaznamenavany jak externi senzorickou jednotkou, tak i samotnou
ridici jednotku. Plivodnim zamérem bylo letové charakteristiky zaloZit na datech ziskanych z GPS
modull diky jejich pfimym poskytovanim dat o vySce a rychlosti. Jejich naslednym vzajemnym
porovnanim by byl vyvozen zavér o jejich spolehlivosti a presnosti. BEhem jejich zpracovani vSak
vysla najevo jejich nedostatec¢na spolehlivost a kvalita zaznamenanych dat. Chybovost dat ziskanych
z téchto moduld byla takova, Ze nebylo mozné na nich zaloZit urceni letovych charakteristik
testované kvadrokoptéry. Dalsim problémem se ukazala spolehlivost samotného zaznamu.
Z celkovych deviti provedenych letl byly GPS modulem ridici jednotky zaznamenany pouhé Ctyri, a
GPS modulem externi senzorické jednotky bylo ispésné zaznamenano letli Sest. Samotny zdznam se
ukazal problémovy i pro externi senzorickou jednotku ktera uspésné zaznamenala pouze pét lett.
Ridici jednotka jich zaznamenal Sest. Vysledky letovych charakteristik dopoéitanych z dat
akcelerometrl se ukazaly jako spolehlivéjsi. Vysledky jednotlivych letli se timto postupem od sebe
neliSili v takové mifre, aby nebylo moZné urcit maximalni dosaZitelnou vysku nad bodem vzletu a

maximalni dosazitelnou rychlost horizontalniho letu. Z dat GPS senzori to vSak mozné urcit nebylo.

7.1 Zpracovani dat pro zjisténi maximalniho dostupu

Zptsob dopoctu maximalni dostupné vysky nad bodem vzletu z dat ziskanych externi senzorickou
jednotkou spociva vkumulativni lichobéZnikové numerické integraci akceleraci vose z.
Lichobéznikova integrace je aproximacni metoda a spocivd ve vepsani lichobéznikii pod
integrovanou krivku pro snazsi vypocet. Tato integrace poskytuje primérnou rychlost v dané ose.
Pti vynasobeni této rychlosti casovym intervalem, obdrzime celkovou vysku, do které kvadrokoptéra
vystoupala. (Kiz, 2017)Casovy interval je vymezeny od chvile nejvyssi akcelerace az po chvili, kdy je
akcelerace zaporna. Tomuto intervalu také odpovida doba 100 % RPM na RC ovladaci. Bod prvni

zaporné akcelerace vyznacCuje pocatek klesani kvadrokoptéry. Doba stoupani do maximalni

dosazitelné vysky nad bodem vzletu testované kvadrokoptéry se pohybuje mezi 19 s a 25 s.
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Akcelerometry zaznamenavaji s frekvenci 200 Hz coZ odpovida rozmezi 3800 a 5000 zaznami pro

jednotlivé manévry. Ke konkrétnim vypoctiim byl pouZit script programu Matlab na obrazku 19.

dt=size(az)
t=(1:1:4dt)
magl=cumtrapzs (t,az)

Obrdzek 19 Matlab skript k vypoctu dosaZené vysky z dat akcelerace

GPS modul externi senzorické jednotky a GPS modul piipojeny na ridici jednotku zaznamenavaly
informace o nadmoiské vySce zarizeni. Jediné zpracovani nutné bylo zjisténi nadmoriské vySky bodu
vzletu. Odecteni této nadmorské vysky od nejvyssi dosazené nadmoiské vysky je postacujici pro
zjisténi maximalni dosazitelné vySky nad bodem vzletu. Diky vysoké citlivosti a velké frekvenci
snimani jsou vSak data zaznamenavana se zna¢nym Sumem, a tedy vysledné hodnoty jsou do jisté

miry aproximované.

Pro ziskani dat akcelerometrt fidici jednotky PX existuje rada nastroji, které dovoluji bud’ pasivni
zobrazeni dat uZzivateli nebo data poskytuji v podobé ve které je nasledné uzivatel mize sam dale
zpracovavat. Postup zpracovani téchto dat je shodny se zpracovanim dat ziskanych externi
senzorickou jednotkou. Online nastroj Flight Review poskytovany spolecnosti PixHawk dovoluje
uzivateli pasivni pristup k informacim akcelerometri, gyroskoptm i pripadné externich modula jako
napriklad modulti GPS. Nedovoluje vSak uzivateli stazeni dat za ucCelem dal$iho zpracovani. Data
z fidici jednotky jsou ukladana ve formatu .ulog, ktery je mozné prevést do formatu .csv napriklad
pomoci python bali¢ki. Jednim z python balickd umoziujici tuto konverzi je pyulog. Tento balicek
vSak umoZni prevedeni pouze pro nékteré zatizeni PX, a je zndmda jeho nespolehlivost mezi
komunitou které data z fidicich jednotky touto metodou ziskava. Mezi dalsi python balicky se radi

pyFlightAnalysis, FlightPlot PX4tools, MAVGCL nebo PlotJuggler. (DroneCode, 2020)
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7.2 Zpracovani dat pro zjisténi maximalni horizontalni rychlosti

Vypocet maximalni dosaZitelné horizontalni rychlosti z dat akcelerometru externi senzorické
jednotky je proveden kumulativnim souctem integraci zrychleni v jednotlivych bodech pro interval
¢asové vymezeny dobou maximalnich RPM na RC ovladani. Casové intervaly, pro které byl vypocet
proveden, se pohybovali v rozmezi 7 az 11 sekund. Tento zplsob integrace nabidne pri vykresleni
ziskanych hodnot priibéh rychlosti v Case. Integrace je provadéna ve stejné frekvenci, jako byly
zaznamenavany data, tedy 200 Hz. Data ziskana maji silny Sum, ktery by v piipadé piimého vypoctu
mohl znamenat zkresleni vysledku. Je tedy pouzit Savitzky-Golay filtr, ktery priibéh zaznamenanych
dat vyhladi. Tento filtr uhlazuje data prokladanim zvolenych intervalt dat (ve skriptu zvolen 121)
polynomy niZ$iho radu (ve skriptu zvolen radu ¢tvrtého). Jedna se o tak zvanou konvoluci. (Schafer,
2011) Matlab skript pouZit pro uhlazeni vstupnich dat a nasledny vypocet maximalni dosaZené

horizontalni rychlosti je zaznamenan na obrazku 20.

vyhlazenaakcelerace=sgolayfilt(x(:,1),4,121)
dt=0.005

dtvel=vyhlazenaakcelerace .*dt

vel=cumsum/( [dtvel])

Obrdzek 20 Matlab skript vyhlazeni dat z akcelerometru a ndsledného vypoctu rychlosti kumulativni integract

Podobné jako tomu bylo u dat o maximalni dosazitelné vySce z GPS modul(, tak i u maximalni
horizontalni rychlosti senzory zapisuji pifimo hodnoty rychlosti. Maximalni rychlosti je tedy mozné
vycCist primo ze ziskanych dat bez dalSich dopoctt. JelikoZ jsou i tato data zaznamenavana o vysoké

frekvenci setkdvame se u nich se zna¢nym Sumem.

Stejné nastroje pouzité pro zpracovani dat o maximalni dosazitelné vysce z dat ridici jednotky PX
mohou byt pouzity pro ziskani dat o maximalni dosaZitelné rychlosti. Nasledny dopocet je pak stejny

jako u dat ziskanych z externi senzorické jednotky.
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7.3 Krabicovy diagram

V aplikované statistice se ke grafickému znazornéni symetrie a rozptylu dat z jednoho statistického
souboru vyuziva krabicovy diagram. (obrazek 21) Ktomuto znazornéni slouzi maximalni
a minimalni hodnota, horni a spodni kvartil a median. Jednotlivé hodnoty se také oznacuji X, tedy

jako procentni kvantil.

e Horni c¢erné ohrani¢eni oznaCuje nejvy$Si hodnotu

(maximum) ze zadaného datového celku Xio

e Horni okraj modrého ramecku oznacuje horni kvartil

zadaného datového celku X7s

e (Cervena Cara oznacuje median zadaného datového celku
Xs0

e Spodni okraj modrého ramecku oznacuje spodni kvartil

zadaného datového celku Xzs

e Spodni ¢erné ohrani¢eni oznacuje minimalni hodnotu ze
zadaného datového celku Xo

Obrdzek 21 Ukdzkovy krabicovy diagram

Pokud se nékteré hodnoty z datového celku vyrazné odlisuji a zkreslovali by tak grafické zobrazeni
krabicového diagramu, znazornuji se jako odlehlé hodnoty samostatné az za hranicemi maximalnich

nebo minimalnich hodnot. (Aplikovana statistika, 2005; Galarnyk, 2018)
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8 Vysledky

[ pres velky pocet vykonanych testovacich letli se nepodafilo ziskat dostatecné mnozstvi dat k urceni
letovych charakteristik v takové kvalité, aby odpovidaly opravdovym letovym charakteristikdm
testované kvadrokoptéry. Nizky pocet dat byl zpiisoben nizkou spolehlivosti zvoleného senzorického
vybaveni, prevazné tedy GPS externi senzorické jednotky a GPS modulu tidici jednotky. NejvétSim

problémem je vSak nespolehlivost poskytovani dat z fidici jednotky k samostatnému zpracovani.

Maximalni dosazitelna vyska nad bodem vzletu

Data maximalnich dosaZitelnych vySek ziskanych zjednotlivych senzorickych zafizeni jsou

vyobrazena na grafu 1.

Maximalni dosaZitelna vySka AGL kvadrokoptéry IRIS+
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Graf 1 Maximdlini dosaZitelnd vyska kvadrokoptéry IRIS+

Pro zjiSténi maximalni dosazitelné vysky je uspésné zpracovano celkem 16 zaznamid o maximalni

vySce z externi senzorické jednotky, 12 zdznami z integrované GPS externi senzorické jednotky a 8

VIV

pri aproximacich pro provedeni vypocti nebo externimi vlivy jako je naptiklad okolni atmosféra
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a jeji teplota Ci poryvy vétru. Nejmensi rozptyl dat je pozorovan u dat ziskanych vypoctem dat
z akcelerometru externi senzorické jednotky. NejvySsi rozptyl je zaznamendan u datového celku z GPS
modulu fidici jednotky. Median datového celku externi senzorické jednotky je 105.8 m, GPS externi

senzorické jednotky je 95.9 m a GPS modulu ridici jednotky je 200.5 m. VSechny

Maximalni dosazitelna rychlost

Maximalni dosazitelna rychlost byla mérena pri horizontalnim letu bez ohledu na zménu vysky, a pri
horizontalnim letu sdrZenim stejné vysky nad bodem vzletu. Maximalni rychlosti ziskané
z jednotlivych senzorickych zarizeni pii horizontalnich letech bez zmény vysSky jsou vyobrazeny na
grafu 2., a data ziskana pri letech s maximalni horizontalni rychlosti bez ohledu na zménu vysky jsou

vyobrazeny na grafu 3.

Maximalni dosaZzitelna horizotalni rychlost kvadrokoptéry IRIS+
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Graf 2 Maximdlni dosaZitelnd horizontdlIni rychlost kvadrokoptéry IRIS+

Celkem je uspésné zpracovano 8 zaznaml o maximalni rychlost horizontalniho letu z externi

senzorické jednotky, 4 zaznamy z GPS externi senzorické jednotky a 9 zdznaml GPS modulu ridici

Vv

svvs
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externi senzorické jednotky. Nejvétsi rozptyl dat je pozorovan u dat z externi senzorické jednotky.
Median datového celku externi senzorické jednotky je 12.1 m/s, GPS externi senzorické jednotky je

5 m/s a GPS ridici jednotky je 4.4 m/s.

Maximalni dosazitelna horizontalni rychlost bez ohledu na zménu vysky IRIS+
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Graf 3 Maximdlini dosaZitelndd horizontdlni rychlost bez ohledu na zménu vysky kvadrokoptéry IRIS+

Uspésné jsou zpracovany 4 zaznamy o maximalni rychlosti bez ohledu na zménu vys$ky z externi
senzorické jednotky, a 11 zaznamil z GPS externi senzorické jednotky. Datovy celek externi
senzorické jednotky mél mensi rozptyl a vyrazné lepsi symetrii nez datovy celek GPS modulu extern{
senzorické jednotky. Median dat externi senzorické jednotky je 8.9 m/s, dat GPS externi senzorické

jednotky pak 4.4 m/s.
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Krivky letovych charakteristik

Ze ziskanych dat akcelerometrii je také mozné zjistit vykonnostni charakteristiky testované
kvadrokoptéry. Pri vykresleni akcelerace v Case je znazornéna doba, za kterou kvadrokoptéra

dosahne své nejvyssi rychlosti (graf 4). Graf je vykresleny z dat jednoho manévru.

Vyvoj rychlosti stupani v zavislosti na vySce kvadrokoptéry IRIS+
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Graf 4 Vyvoj rychlost v ¢ase kvadrokoptéry IRIS+

Z grafu je mozZné vycist Casovy interval, ze ktery kvadrokoptéra dosdhne maximalni rychlosti pfi
maximalnim zrychleni z nulové pocatecni rychlosti. V pripadé letu znazornéném na grafu 4 je tato
doba priblizné 5 vterin. Po této dobé se rychlost kvadrokoptéry ustali, pti maximalnich otac¢kach
vrtuli. Po dosaZeni maximalni rychlosti mtiZeme pozorovat kolisani rychlosti, které je zptisobené

vnéjsimi vlivy jako poryvy vétru,
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Pti vykresleni vertikalni rychlosti a vysky, je mozna vycist vztah rychlosti s ohledem na vysku, ve

které se kvadrokoptéra nachazi. (graf 5)

Vyvoj rychlosti stupani v zavislosti na vySce kvadrokoptéry IRIS+
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Graf 5 Vyvoj rychlosti stoupdni v zdvislosti na vysce kvadrokoptéry IRIS+

Diagram ilustruje rapidni zvySeni horizontalni rychlosti kvadrokoptéry z viseni do vysky ptibliZné
18 m nad bodem vzletu. Nasledné rychlost horizontalniho letu postupné klesa az do vysky priblizné
100 m nad bodem vzletu, kde je pri dosazeni maximalni vysky horizontalni rychlost opét nulova.
Tento diagram je vykreslen z dat pouze jednoho manévru, avsak pribéh vyvoje rychlosti stoupani

s vySku by mél byt odpovidajici napri¢ vSemi lety.
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9 Diskuze

Z provedeni vlastniho testovani se navrhovand metodika osvédcila zejména ve vécech volby
testovactho prostoru a postupech pii zpracovani ziskanych dat. Zvoleny prostor dle podminek
stanovenych v metodice splioval vSechny pozadavky na bezpecnost. Postup pii zpracovani dat se
odviji od kvality ziskanych dat. V pripadé ptfesnych senzort je otdzka zpracovani Cisté statisticka.
Pokud vSak data nedosahuji dostatecné kvality, je nutné provést pripravu dat k samotnému

zpracovani. Tato priprava je nejen ¢asoveé narocna, ale i postupové komplikovana.

Navrhy manévri pro zjiSténi klicovych letovych charakteristik VTOL UA uvedenych v legislativé je
vhodné dle mého nazoru dale rozsitit. Maximalni horizontalni rychlost a maximalni dostup z pohledu
bezpecnosti jsou sice dilezité, ale existuje rada dalsich letovych manévr, které nejsou momentalné
platnou ani planovanou legislativou pokryty. Jednim ztéchto manévri mize byt prechod
z maximalni horizontalni rychlosti do viseni. Tento manévr je specificky pro VTOL UA a miiZe byt
klicovy napriklad pri zamezeni vlétnuti do zakadzanych ¢i omezenych prostor. DalSim vhodnym
manévrem k testovani je maximalni dosazitelna rychlost kvadrokoptéry nejen v horizontalnim letu,
ale i pti letu vzhiru ¢i Sikmo nahoru. Tyto rychlosti mohou byt srovnatelné s maximalni horizontalni
rychlosti, nebo ji mohou dokonce prekonat. Toto je ddno tim, Ze pti drZeni horizontalniho letu
k nejsou otacky vrtuli kvadrokoptéry na maximu. V praxi by to znamenalo Ze by kvadrokoptéra, ktera
spliiuje podminky kladené legislativou na maximdalni horizontalni rychlost, mohla dosdhnout
i rychlosti vyssich. Maximalni dosazitelna vyska pfti horizontalnim letu je dalsi charakteristika, ktera
by byla vhodna k otestovani. Diky specifické mechanice letu VTOL letadel by byla maximalni
dosazitelna vyska pri viseni vy$si nez pti horizontalnim letu. Narizeni komise v pienesené pravomoci
EU 2019/945 o bezpilotnich systémech pro kategorii C1 klade podminky maximalni hmotnosti 900
g, maximalni horizontalni rychlost 19 m/s a maximalni pfenesena kineticka energie 80 ]. Znéni
legislativy vSak nesouhlasi s vypoctem kinetické energie z predloZenych informaci o hmotnosti
a rychlosti. Kinetickd energie vyvinutd bezpilotni prostfredkem o hmotnosti 900 g a rychlosti
horizontalniho letu 19 m/s prenese pfi narazu 162.45 |, coZ je vice neZ dvojnasobek udavané
hodnoty. MizZe se jednat o Spatnou interpretaci a zakon je zamyslen tak, Ze bezpilotni letadlo
kategorie C1 musi spliiovat alespoii dva ze zadanych tii parametrii. To v§ak neznamena Ze pokud by
toto natizeni bylo Spatné pochopeno pie resersi, nedoslo by k tomu samému i naptiklad pro vyvojare,

jehoz navrzené bezpilotni letadlo by nespliiovalo podminky kladené pro danou kategorii.
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Nejvétsi potize nastali pri ziskani dat. Zvolené senzorické vybaveni nedosahovalo pozadované
presnosti pro kvalitni zaznam dat letovych charakteristik. Z ridici jednotky PixHawk i pfes svou
specializaci na bezpilotni letadla nebylo mozné data ziskat v takovém formatu, aby je bylo nadale
mozné samostatné zpracovavat. Existuji nastroje pro pievedeni dat z formatu ukladaném na pamét
ridici jednotky na format, ktery je nadile mozné zpracovavat. Ani jeden z téchto nastroji vSak
nedovolil v pripadé nami ziskanych dat format prevést. Online nastroj Flight Review poskytl
vykresleni ziskanych dat alespon pasivni formou, a bylo tak moZné vyc¢ist data z GPS modulu.
Samotny GPS modul vSak vykazoval data s velikou nepiesnosti. Neni tedy mozné na zakladé z ného
ziskanych dat posuzovat letové charakteristiky testované kvadrokoptéry. DalSim problémem se
ukazovalo samotné zapisovani dat na interni pamét ridici jednotky. Ze vSech provedenych letii se na
zapisovac sice zapsali vSechny, ale pfi nahrani na online nastroj Flight Review k jejich zpracovani
doslo u vice neZz poloviny k chybé a nebylo mozné data zpracovat. Data o vysSce a rychlosti
z integrovaného GPS modulu externi senzorické jednotky INERTIA ProMove mini také nedosahovali
dostatecné presnosti, a podobné jako u GPS modulu ridici jednotky z vice neZ poloviny provedenych
letli nebylo mozné data viibec ziskat. Data, ktera se ziskat podatilo, nedosahovali potrebné kvality
a vysledky z nich neni mozné uvazovat prti urceni letovych charakteristik testované kvadrokoptéry.
Z provedenych testl je tedy ziejmé, Ze ke sbéru dat o vyskach a rychlostech kvadrokoptér neni
vhodné vyuZiti GNSS technologie. Pfi dal$Sim testovani by bylo vhodné provérit ziskani dat z GNSS za
pomoci nékterého z augmentacnich systému, jelikoz data opravena o informaci z nich ziskanou by
mohly dosahovat pozadované kvality. Data ziskana z akcelerometri externi senzorické jednotky se
ukazaly jako nejpresnéjsi, a tudiZ nejvhodnéjsi pro urceni letovych charakteristik testované
kvadrokoptéry. Bylo sice nutné rychlosti a vysky dopocitat, avsak diky kratkym ¢asovym intervaltim,
ve kterych byly jednotlivé testovaci manévry provedeny nebyla vysledna chyba natolik velka, aby

Vv

ovlivnila vysledky. Tyto vysledky navic mezi sebou odpovidali napii¢ mérenimi. Zapis a ziskani dat
uspésneé ziskat data v takovém formatu ktery dovoloval dalsi zpracovani. Inercni dopocet byl sice
pouzitelny pro testovani v kratkych intervalech, ale v pripadé testovani charakteristik, které by
vyzadovali del$i provedeni, inherentni chyba této metody by mohla zavinit zkresleni vysledki. Pri
dalSich testovacich letech by bylo vhodné proveérit moznost vyuziti barometru ke zjisténi maximalni
dosazitelné vysky nad bodem vzletu, a ke zjisténi maximalni rychlosti bylo vhodné provétit metodu
porovnani statického a dynamického tlaku za pomoci nataceci pitotovy trubice, nebo dopoctem

chyby v zavislosti na thlu klonéni.
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Zaver

Bakalarska prace se zabyvala problematikou testovani bezpilotnich letadel. Teoreticka ¢ast prace se
zaméruje na popis a definici pojmi potiebnych k vypracovani prace, pribliZeni principti mechaniky
letu VTOL letadel a na rozbor pravnich norem a piedpist spravujici provoz bezpilotnich letadel. Dale
jsou v teoretické Casti popsany mechaniky letu helikoptér a multikoptér, a jsou piedstaveny
predchozi vyzkumy zamétené na testovani letadel. V zavéru teoretické ¢asti je popsana testovana

kvadrokoptéra IRIS+ a je zvoleno a popsano senzorické vybaveni potirebné k ziskani potirebnych dat.

Prakticka Cast prace se zabyva navrhem metodiky testovani bezpilotniho letadla IRIS+ na zakladé
poznatkil ziskanych z vypracovani ¢asti teoretické. Metodika zahrnuje vybér testovaciho prostoru,
navrh experimentu a pribéhu samotnych testovacich letli. Po provedeni testovacich leti jsou ziskana
data o polohach, rychlostech, vyskach a akceleracich ze senzorickych jednotek. Na zakladé téchto dat

jsou urcené letové charakteristiky kvadrokoptéry IRIS+ a vykresleny kiivky letovych vlastnosti.

V zavérecné Casti prace je zhodnocena navrzena metodika na zakladé pribéhu vlastniho testovani.
Zaroven jsou navrzeny upravy pro budouci testovani a okomentovany problémy které nastali
v priabéhu vlastniho testovani. Zavérecna cast prace se navic vénuje vlastnimu pohledu na

problematiku testovani letovych charakteristik, a tedy konkrétné téch multikoptér.

Technologie bezpilotnich systému je stile jednim z nejrychleji se rozvijejicim oborem leteckého
pramyslu. Diky tomuto vyvoji budou stale objevovany nové moznosti vyuziti bezpilotnich letadel. Pri
jejich stale naristajicim poctu je nutné zajistit bezpecnost provozu nejen mezi nimi, ale i mezi a
pilotovanymi letadly se kterymi vzduSny prostor sdileji. Bezpecnost by méla byt vzdy prioritou

kazdého povozu a shoda ucastnikii s podminkami na né kladenymi je nutné pro jeji zajisténi.
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