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ABSTRAKT

Teoreticka cast bakalarské prace se vénuje problematice neustale se rozvijejiciho potencialu
bezpilotnich letadel. Jsou zde rozebrany jednotlivé moznosti vyuziti a jejich prakticky piinos

pro spolecnost. Prace vénuje pozornost monitorovani obtizné dostupnych prostor.

Prakticka cast bakalatské prace popisuje konstrukcei kvadrokoptéry z jednotlivych kompo-

nent. Nastaveni modelu v programu NAZAM a ovéieni letovych vlastnosti daného modelu.

Kli¢ova slova: Dron, multikoptéra, konstrukce kvadrokoptéry, DJINAZA V2, monitorovani

obtizn¢ dostupnych prostor.

ABSTRACT

The theoretical part of bechelor thesis is dedicated to issue of potential pilotless aircraft.
There are analyzed various options and their practical contribution to society. This thesis
gives attention to the difficulty of monitoring hard to reach area.

Practical part of bechelor thesis describes the construction of quadcopter from individual
components. Setting the model in NAZAM program and verification of flight characteristics

of the model.

Keywords: Drone, multicopter, construction of quadcopter, DJI NAZA V2, monitoring hard

to reach area.
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UvVOD

Cilem teoretické casti mé bakalatské prace je vymezeni zdkladnich charakteristik pojmii ty-
kajicich se problematiky rozvoje a vyuziti dronii a dale provedeni reserSe dostupné literatury
vztahujici se k tomuto tématu. Cilem praktické ¢asti je pak sestrojeni modelu kvadrokoptéry

a ovéfeni jeho leteckych vlastnosti.

Toto téma bakalarské prace jsem si vybral zejména proto, Ze je to problematika velmi aktu-
alni a predevsim pro mé hodné zajimava. V soucasné dob¢ se drony dostavaji do povédomi
¢im dal vétsiho poctu lidi a zacina se potvrzovat hypotéza, Ze tato zafizeni mohou byt velmi
uzitecna a prospesna ve vetsing prumyslovych odvétvi. Prozatim je proces zavadéni a vyu-
zivani bezpilotnich systém v civilnim sektoru teprve u svého zrodu, ale vétim, Ze za par let
jiz budou multikoptéry pro kazdého ¢loveka samoziejmosti a budou usnadiiovat praci mnoha
lidem. Myslim si, ze momentalné se této tematice jesté nevénuje dostatek pozornosti a chybi
i odborna literatura, ktera by multikoptéry charakterizovala a ktera by blize specifikovala

jejich potencionalni pfinos pro spolecnost.

PtestoZze prostor pro civilni vyuzivani multikopter se ve svéte teprve otevira, chci ve své
praci upozornit na fakt, ze se Ceska republika jiz dnes mize chlubit nékolika firmami, které
vyviji velmi kvalitni multikoptéry pro profesionalni tcely a také zachranné systémy pro je-
jich bezpecny provoz a které se za velmi kratkou dobu dokézaly diky svym vynikajicim

produktlim zatadit v tomto oboru ke svétové Spicce.

Teoretické ¢ast bakalaiské prace se zabyva charakteristikou pojmu dron a rozdélenim bez-
pilotnich letadel na dvé zakladni skupiny podle ucelu jejich vyuziti. Déle se prace vénuje
sou¢asnému stavu budovani a uzivani dronti v Ceské republice a také pravnim predpistim,
které provozovani téchto zafizeni u nas koriguji. Druhé kapitola bakalafské prace obsahuje
rozdéleni multikopter na jednotlivé typy a jejich doposud pouzivané konstrukce. Tteti kapi-
tola se zaobird vyctem zdkladnich komponent, které jsou k sestrojeni multikoptéry potiebné
a popisuje funkce jednotlivych komponent. Ctvrta kapitola je zaméfena na monitorovéni
obtizn& dostupnych prostor. Jsou zde obecné nastinény tkoly multikoptéry v urcitych situa-
cich, které mohou ptisobenim piirodnich vlivli nebo lidskym faktorem nastat a zde piedsta-
veny nekteré typy profesionalnich multikoptér z Ceské 1 zahranicni produkce, specializujici

se praveé na monitorovani obtizné dostupnych mist.

Prakticka cast popisuje vybrané zdkladni komponenty potiebné k sestaveni kvadrokoptéry a

finan¢ni prehled pofizenych komponent. Dale praktickd ¢ast prace obsahuje popis skladani
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modelu vcetné zdkladniho nastaveni kvadrokoptéry v programu NAZAM. Zavér prace je

vénovan ovéteni letovych vlastnosti modelu v riznych povétrnostnich podminkach.
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. TEORETICKA CAST
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1 DRONY

Pro oznaceni bezpilotniho letadla se pouziva pojem dron z anglického drone, anebo zkratka
UAV z anglického Unmanned Aerial Vehicle, coz znamena letadlo bez posadky, které¢ mtize

byt fizeno na dalku, anebo muze 1état pomoci pfedem naprogramovanych letovych plant

vvvvvv

V soucasné dob¢ jsou moznosti vyuziti téchto bezpilotni letount velmi Siroké a rozmanité.
Drony se dostanou i do mist, kam klasické letadla nemohou, a proto ma jejich pouziti v
mnoha ptipadech hodné vyhod oproti letadlim fizenych pilotem. Vyhodou je také cenové
mnohem levnéj$i provoz a moznost jejich pouziti téméi za kazdého pocasi a v kazdé, i ne-

bezpecné situaci, kdy zivoty pilotl v tomto piipad¢ nejsou ohrozeny.

1.1 Rozdéleni dronu

Bezpilotni letadla miiZzeme fadit do jednotlivych kategorii podle mnoha hledisek. Mizeme

zacit délenim na:

e letouny s pevnym kiidlem, které maji vyhodu v dlouhém doletu, ale nemohou postat
nad mistem a pfiblizit se k nému tfeba na metr, coz limituje potizeni detailnich za-
bért.

e letouny s rotujicim kiidlem neboli koptéry, které tento problém nemaji a dokazi drzet
svoji pozici tam, kde je potieba. Maji ale o hodn¢ vyssi spotiebu energie a tedy kratsi
vydrz [32].

To nejobecnéjsi rozdéleni drontl, které v odborné literatuie nalezneme, je rozdéleni do dvou

zékladnich skupin, a to podle jejich funk¢nosti a ucelu vyuziti:

e Vojenska bezpilotni letadla

e Bezpilotni letadla pouzivana v civilni sféfe
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Dale existuje jeste cela fada aspektil, podle kterych miizeme bezpilotni letouny tfidit. Na-

ptiklad T. Haman rozdéluje drony do jednotlivych kategorii podle osmi hledisek, a to:

e, Podle hlavnich vykonnostnich charakteristik (vaha, vydrz a dolet, maximalni vyska
letu, zatiZeni kiidel, typu motoru, vykon/tah zatizeni),

e dle Doplnku X — bezpilotni systémy,

e rychlosti letu,

e funkcnich kategorii,

o do skupin v zavislosti na hmotnosti, provoznim dostupu a rychlosti,

e poslani,

e americkych vojenskych trid podle letectva a namornictva,

e do skupin v zavislosti na hmotnosti, doletu, vysce a dobé letu [2].*

Jinou klasifikaci bezpilotnich letadel najdeme ve wikipedii, kde jsou drony rozdéleny na:

o |, cile a navnady — poskytuji vzdusné cile simulujici nepratelska letadla nebo strely,
o prizkumné — poskytujici informace o bojisti,

e bojové — schopné utoku ve velmi rizikovych misich,

o Jogisticke — UAV specialné navrZené pro logistické ucely,

e vyzkumné a vyvojové — pouzivané k dalsimu vyvoji UAV technologii,

o Civilni a komercni — UAV specidlné navrzené pro civilni a komercni aplikace [1].

1.1.1 Vojenské vyuziti

Drony byly ptivodné vyuzivany vyhradné pro vojenské ucely. Prvni bezpilotni letoun byl
sestrojen jiZz v obdobi prvni svétové valky, o jejich dalsi vyvoj se zaslouZzila druha svétova
valka, ve které drony slouzily jako Gtocné bombardovaci stroje. Dalsi rozmach techniky a
rozvoj bezpilotnich letountl nastal v obdobi studené¢ valky mezi USA a Sovétskym svazem.

V dnesni dob¢ se pouzivaji jako Gto¢né i1 priizkumné letouny.

Pouziti dronii ma mnoho vyhod. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii bezpecnostni hledisko.
Poséadka sedi v mistnosti daleko od bojii a pomoci ovladacich prvkii a monitor ovlada le-
touny bez jakéhokoliv nebezpeci. Tyto letouny mohou nést 1 nékolik zbraiiovych systémil a
plné tak nahradi Gito¢né letouny s posadkou bez ztraty na zivotech a s mensimi néklady, nez

je tomu u letadel s posadkou. Na obrazku 1 vidime, jak fidici mistnost mize vypadat [4].
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Obrazek 1 — Ridici mistnost armadnich bezpilotnich letount [4]

wevr v

Dnes se otevira prostor pro mnohem rozmanitéjsi a $ir§i vyuziti drond nejen v armadg, ale
predevsim v civilnim sektoru. S rozvojem rtiznych technologii totiz dochazi také k pokroku
ve vyvoji drond., takZe je mozné stavét drony s mensi konstrukci, s veétsi vydrzi a nosnosti a

vybavené kvalitni optikou a riiznou specializovanou technikou [32].

1.1.2 Civilni vyuziti

Civilni letouny mohou byt v souc¢asné dobé vybavené podobné jako vojenské priazkumné
letouny. Existuje proto obrovské mnozstvi rozliénych moznosti vyuZiti droni v jakémkoliv
pramyslném odvétvi, a proto se drony dostavaji stale vice do povédomi vefejnosti a zajem o

n¢ kazdym rokem nartsta.
Priklady mozného vyuZiti drond:

e Zachranné sluzby
o Monitorovani oblasti postizené pohromou,
o porizeni fotodokumentace z mist havarii,
o hledani nezvéstnych osob,
o pomoc pii haSeni pozaru,

o pieprava léki, vybaveni a potravin.
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e Dbezpecnostni sluzby
o Vyhledavani odcizenych vozidel,
o zabezpeceni sportovnich akci,
o zabezpeceni perimetru objektu.
e Zemédé@lstvi a ochrana prirody
o Osetfeni rostlin chemickymi latky,
o mapovani lesnich porostii nebo skod povétrnostnimi vlivy,
o monitoring zaplavovych oblasti,
o monitorovani invazivnich rostlin,
o monitorovani zvéte,
o hledani pytlakd.
e Mc¢édia
o reklama,
o filmovani a fotografovani.
e Zabava
o Prozkoumavani okoli,
o akrobatické 1étani,
o filmovani a fotografovani.
e logistika

o Ptepravovani zasilek [5].

1.1.3 Drony a terorismus

Drony jsou bezesporu dobrym sluZzebnikem v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. Jak uZ to
ovSem byva, piednosti dront se také daji zneuzit kriminalnimi ¢i teroristickymi skupinami
k nelegalnim ucelim. Pomoci drond je mozné provadét naptiklad primyslovou Spiondz a
efektivni monitorovani velkych ploch. Drony by se mohly stat hrozbou v ptipadé¢ jejich zne-
uziti ke shazovani vybusnych ¢i chemickych nebo biologickych zbrani na pfedem urcéené

cile.

Prvni obavy z dronii se objevily ve Francii po teroristickém ttoku v Pafizi. V tinoru 2015
byli zadrzeni tfi novinaii Al-Dzaziry, ktefi monitorovali Pafiz pomoci dronu. Francie se
obava, Ze by drony mohly byt vyuzity K teroristickym ttoktim, nevi v8ak za jakym tcelem
islamisté s drony 1étali. Své lety provadéli v no¢nich hodinach na mistech ambasady Spoje-

nych statt, nad Eiffelovou vézi, naméstim Svornosti nebo také Invalidovnou, ktera je blizko
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ministerstva zahrani¢i. Drony se také objevily v Brestu nad zédkladnou vojenskych jadernych

ponorek [6].

Proti dronim se v dnesni dob¢ 1ze jen velmi tézce branit. Bézny letecky radar drony nedo-
kaze zachytit, cehoz miize byt vyuzito k provedeni i n€kolika utokl na jeden cil soucasné

bez moznosti véasného obranného zasahu.

Britsky odbornik na atomovou energii John Large pracoval na simulaci napadeni atomové
elektrarny drony. Vytvoril ¢tyfi scénafe tohoto napadeni a doSel k zavéru, Ze ve vsech pfi-
padech by to s atomovymi elektrarnami dopadlo velmi $patné a radioaktivni inik by ohrozil
oblasti elektrarny. Dawin Lowry jakozto konzultant svétového institutu pro jadernou bez-
pecnost prohlasil, Ze vSechny jaderné elektrarny na svété jsou ve velkém nebezpeci. Poli-
ticky postoj vetSiny statd k tomuto problému vSak zistava chladny a na vazné nebezpeci

nereaguje [7].

1.2 Drony v CR

Stejné jako ve svété, stalo se i v Ceské republice vyuzivani dronii za poslednich pér let mo-
dernim trendem. Potvrzuje to i fakt, Ze vloni vzrostl v civilni sféte prodej dront zhruba pé-
tindsobn¢ a letos by se podle odhadu mél zajem o droby jesté zvySovat. Cena bezpilotnich
letountl vSak, piestoze ma tendenci klesat, ziistava stale pomérné vysoka. Tento fakt samo-

zfejmé brani jest€ masovej§imu nartistu poctu dal$ich majiteltt dronti [5].
1.2.1 Obavy z terorismu

V Ceské republice jsou obavy z terorismu mensi nez v zemich jako je Francie nebo Velka
Britanie. Jaderné elektrarny Dukovany a Temelin patfi mezi nejptisnéji stiezené objekty
v Ceské republice. Elektrarny jsou opatfeny nékolika bariérami, bezletovou zénou, ochran-
nymi systémy a vné&j§i ochrannou obéalkou reaktoru. Petr Sulef z temelinské elektrarny pro-
hlasil, ze strach z nevojenskych dronti nema, protoze napiiklad fidici systémy nebo systémy

dodavky elektfiny jsou mnohonasobn¢ zalohovany [7].

Jaderné elektrarny vSak nejsou jedinym moZnym cilem teroristického uroku, ten by mohl

pfijit i na daleko mén¢ chranéna mista v CR.
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1.2.2 Statni drony

1.2.2.1 Ceskd armada

Ceska armada jiz v dne$ni dobé& bezpilotnimi letadly disponuje. Jedna se o taktické drony,
které jsou v zahranici nasazovany do misi k prizkumnym tkoltim. Jsou to stroje WASP AE

Il a RQ-11 Raven [7].

V leto$nim roce se planuje vymeéna a dokoupeni dalSich dronii a také by se mél zavést novy
bezpilotni systém Scan Eagle obsahujici 10 letount. Tento systém, ktery bude slouzit k boji

proti terorismu, by méla naSe armada dostat darem od Americké armady [7].

1.2.2.2 Ceskd policie

Ceska policie zatim zadné drony k dispozici nema, s jejich nakupem vsak do budoucna urgité
poéita. V prvni fadé by Policie CR chtéla drony testovat, a to i pro ostatni slozky spadajici

pod ministerstvo vnitra [7].

., Neplanujeme néjaky centralni ndakup jednoho typu letounu, protoze kazdy utvar ma jiné
potieby. Jiny ma zasahova jednotka, ktera potiebuje nékde v budové s pomoci malého dronu
zjistit, zda se uvniti neskryva néjaky terorista, a zcela jinou potrebu md porddkova policie,
ktera zase potrebuje néjakou velmi vykonnou a maximalné spolehlivou oktokoptéru, s niz by

mohla monitorovat treba nékterd fotbalova utkani, pokud to nova legislativa umozni [7].“
Otazkou zlstava, zda Ceska legislativa vyuzivani bezpilotnich letadel umoZni. Nynégjsi za-
kony by prace s drony hodné omezovaly.

1.2.2.3 Cesti hasici

Hasi¢sky zachranny sbor zatim také jako Ceska policie zadné drony nevlastni a do budoucna
na rozdil od policie o jejich nakupu zatim neuvazuje. Pracuje se pouze na koncepci, zda
drony pofidit a ktery subjekt ministerstva vnitra by je mé¢l zakoupit. I pfes vynikajici moz-
nosti jejich vyuziti spada provoz dronti pod spoustu piedpist, a proto je tato problematika

pro ¢eské hasice velmi slozita [7].

1.3 Pravni piedpisy v CR

Potencial moZzného uziti bezpilotnich letadel je bezesporu obrovsky, ceska legislativa vSak

jejich vétsi vyuzivani prozatim hodné znesnadnuje.

Provoz dront v €eské republice upravuje letecky piedpis doplnék X.
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,,Doplnéek X — bezpilotni systémy je doplnék k Leteckému predpisu L 2, ktery ustanovuje
pravidla létani. Letecké predpisy uverejiiuje Ministerstvo dopravy jako prislusny sprdavni
organ dle ustanoveni § 102 zakona ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a o zmeéné a doplnéni

zékona & 455/19918b [10].

Dopln€k X obsahuje informace o letovych prostorech, zda a za jakych podminek v nich je
mozné modely provozovat a zakazuje 1étani nad lidmi, silnicemi a budovami. Navic ptika-
zuje pilotovi mit sviij stroj stale na dohled. Tyto podminky musi provozovatelé¢ dodrzovat
[10].

Drony mohou v ptipadé havarie ohrozit zdravi lidi, kteti by se pohybovali v jejich blizkosti.
Péd dronu z n¢kolika metri by mohl vést dokonce az ke ztratdm na lidskych zivotech. Pro-
to je povoleni k letu potteba. Bez tohoto povoleni se pilot vystavuje riziku vysoké pokuty od
uradu pro civilni letectvi, tato pokuta se mize vySplhat do vySe 1 nékolika miliond korun a

dale mu také hrozi trest za neopravnéné podnikani, za které se pilot mize dostat i do vézeni.

[8].

PREHLED ZAKLADNICH POZADAVKU NA BEZPILOTNI SYSTEMY

Modely letadel s maximalni Bezpilotni letadla do 20 kg — Bezpilotni letadla — ostatni (bez
vzletovou hmotnosti do 20 kg rekreaéni a sportovni létani ohledu na max. wzletovou
hmotnost)

*+  Povolenik létani a evidence Povoleni k Iétani a evidence
nejsou pofadovany nutné

+  Nemohou bytvyuZivany pro Pro komeré&ni &innosti nutné
komeréni¢innosti Povoleni k provozovani

leteckych praci [ leteckych

+  Doplnék X predstavuje » " -
&innosti pro vlastni potiebu

doporuéené postupy (vyjma
ust. 7, Prostory - zavazné) Doplnék X se aplikuje zdvazné

+  Pojisténi neni pozadovano Pojisténi poZadovano vidy

POZNAMKY:
Definice modelu letadla viz Dopinék X leteckého piedpisu L 2, Pravidia létdni, viz stranky hitp://lis.rip.cz/predpisy/predpisy/index. htm.
BIiZ3i informace k problematice lze nalézt na stronkdch www.uel. ¢z v sekci Provoz / Letadla bez pilota na palubé.

Pfipadné dotazy lze sméfovat na podateina@caa.cz.

Obrazek 2 — Piehled zakladnich pozadavki na bezpilotni systémy [9]
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1.3.1 Povoleni k létani

Cena za povoleni pro vétSinu majitelii dronii neni zanedbatelnd, je vsak nutnou podminkou
pro provadéni leteckych praci. Orientané se cena tohoto povoleni pohybuje kolem 26 000
K¢ a kazdoro¢ni prodluzovani pojisténi ¢ini 8 000 az 10 000 K¢.

Ceny za povoleni:

e, Povoleni k létani — 6 500 K¢ (5 000 K¢ — spravni poplatek za letecké povoleni + 1
500 K¢ spravni poplatek za odstranéni omezeni ,, pilot-Zak )

e Pojisteni —na rok 8 000 — 10 000 K¢

e Povoleni k leteckym pracim — 10 000 K¢ [8]
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2 MULTIKOPTERY

Na rozdil od bézné helikoptéry, kterd mé jen jeden hlavni rotor, jsou multikoptéry bezpilotni

letadla s n€kolika rotory.

Podle poctu ramen se multikoptéry déli na Ctyii druhy, pfi¢emz konstrukce kazdého z nich

ma odli$né vlastnosti a také své klady a zapory.

2.1 Trikoptéry

Trikoptéra je pohanéna tiemi rotory a jeji konstrukce se tedy sklada ze téi ramen. Od dal$ich
typtl se lisi hlavné tim, ze vSechny rotory maji stejny smér rotace. To ma za nésledek, ze
trikoptéra dokdze dosahnout rovnovahy mezi tahem a momentem setrvacnosti, potfebuje

vSak eliminovat moment setrvac¢nosti pomoci systému pii¢ného klopeni zadniho rotoru [10].

Diky pti¢nému klopeni je trikoptéra velmi obratny a hravy stroj. Horsi vlastnosti vSak ma ve
stabilizaci obrazu pfi nahradvani videa. Proto se trikoptéry v nekterych piipadech vylepsuji
na &tyf nebo Sestirotorové. Ctyfrotorové jsou rozsifeny o jeden zadni rotor navic a estiroto-
rové maji dva rotory na kazdém rameni. Tyto rotory mohou byt umistény vedle sebe nebo
nad sebou vzdy s opaénym smérem rotace. Toto vylepSeni pak zvySuje stabilizaci a také
nosnost trikoptéry. Trikoptéra s Sesti rotory mliZze dosahovat vlastnosti hexakoptéry, ale diky

tiem ramentim je podstatné lehéi, coz mize byt velka vyhoda. Konstrukce tohoto typu tri-

vvvvvv

Obrazek 3 — Trikoptera s pficnym klopenim
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Obrazek 4 — Trikoptera s ¢tyfmi rotory

Obrazek 5 — Trikoptera s Sesti rotory

2.2 Kvadrokoptéry

Kvadrokoptéry disponuji ¢tyfmi rotory a rameny, jejich konstrukce je nejvice pouzivana
zejména modelafi a amatérskymi fotografy. Polovina rotord musi byt levoto€iva a druha
polovina pravotociva. Diky jednoduché konstrukci jsou cenové velmi dostupné. Jejich ne-
vyhoda spoc¢iva v absenci redundantnich motord, které jsou pouzivany u hexakoptér a okto-
koptér. Pfi vypadku jednoho motoru jsou s redundantnimi motory hexa- i oktokoptéry

schopny letu. U kvadrokoptéry vsak dojde k havarii [10].
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Nejcastejsi konstrukce kvadrokoptéry byva realizovana ramem ve tvaru pismene X. Dale se
také pouziva konstrukce ve tvaru +, H a kombinace X+H. Kvadrokoptéry mohou byt po-
dobn¢ jako trikoptéry vylepseny o dalsi rotory, kdy vznikne osmi rotorova kvadrokoptéra.

VylepSeni se pouziva opét piedev§im pro zvySeni nosnosti téchto stroju.

Obrazek 6 — Kvadrokoptéra ram X

3.

Obrazek 7 — Kvadrokoptéra ram +
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Obrazek 8 — Kvadrokoptéra rdm H

2.3 Hexakoptéry

Hexakoptéry jsou o néco drazsi stroje s lepsimi vlastnostmi nez kvadrokoptery. Byvaji vyu-
zivany 1 v modelafing, ale pfevazné se pouzivaji ke komer¢nim ucelim. Diky dobré nosnosti

mohou byt na hexakoptéru umistény i vétsi kvalitni kamery.

Konstrukce hexakoptéry je tvofena Sesti rameny a Sesti rotory. Tyto rotory jsou umistény na
vrcholech pravidelného Sestitthelniku. Polovina rotort je vzdy stejné€ jako u kvadrokoptéry
levoto€iva a pravotociva s tim, Ze vedle sebe jsou umistény vzdy rotory s opacnymi sméry
rotace. Diky redundantnim motortim jsou hexakoptéry schopny pti zavadé bezpecné pristat

a pocet motori umoziuje vEétsi nosnost [10].

Obrazek 9 — Hexakoptéra
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2.4 Oktokoptéry

Oktokoptéry jsou plné profesionalni stroje s vynikajici nosnosti. Vyuzivaji se predev§im
Vv komer¢ni sféfe, zejména pii riznych filmovych natacenich. Potfizovaci cena oktokoptéry

se pohybuje v rozmezi od 50 000 do 150 000 K¢.

Pii vyrobé oktokoptéry plati stejné pravidlo jako u kvadrokopter a hexakopter. To znamena,
ze polovina rotord musi byt vzdy levotocivych a druhé pravotoc¢ivych. Konstrukce se tedy
sklada z osmi ramen a osmi rotort. Motory jsou taktéz redundantni jako u hexakopter, a

proto nedochazi k tolika havariim.

Obrazek 10 — Oktokoptéra
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3 ZAKLADNI KOMPONENTY KVADROKOPTERY

V této Casti prace si predstavime zakladni komponenty, ze kterych se kvadrokoptéry sesta-

vuji, a které jsou potiebné pro jejich spravnou funkcnost, tedy schopnost 1étani.

3.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka tvoii mozek kvadrakoptéry. Mezi jeji hlavni funkce patii napajeni stéidavych
regulatori prostfednictvim centralniho spinace, pomoci senzori vypocet a kontrola thla na-
klonu, vypocet napé€ti pro motory, odesilani signala pro reguldtory a dalsi funkce, napf. sig-

nalizace kapacity baterie nebo reakce na ztratu signalu z vysilacky [13].

Ridici jednotka obsahuje nékolik senzort. Akcelerometr, ktery slouzi pro méfeni zrychleni
v osach X, Y a Z a ihlu naklonu. Také pomoci akcelerometru mizeme spocitat rychlost a
dréhu v pribéhu Casu. DalSim senzorem je gyroskop, ktery méfi absolutni rychlost otaceni
v osach X, Y a Z a diky tomu mizeme v pribéhu ¢asu zobrazovat natoceni kvadrokoptéry.
K urceni polohy také slouzi magnetometr, ktery méti velikost magnetického pole vici mag-
netickému poli Zem¢ a tim zpfesiiuje méteni ostatnich senzorti nebo GPS, kdy pfi zapnuti
kvadrokoptéry dojde k zdznamu startovniho bodu a kvadrokoptéra po ztraté signalu z vysi-

la¢ky dokaze sama pfistat na bodu startu [10, 16].

Obrazek 11 — DJI NAZA-M V2 s GPS, LED indikaci a PMU [42]
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3.2 Motory

Na zacatku vyvoje kopter se pfi jejich vyrobé pouzivaly jednoduché stejnosmérné komuta-
torové motory, kterych se jiz v dnesni dob¢ vyuziva spise v levnych modelech. Jsou to mo-
tory s nizkou cenou a snadnym ovladanim. ,,Hlavnimi vyhodami je snadné rizeni, a to zme-

nou budiciho napéti na rotoru a linearni charakteristika zavislosti otacek na velikosti budi-

vvvvvv

udrzba kluznych kontakti. [10]

Stejnosmérné motory byly pozd€ji nahrazeny motory stfidavymi. U téchto motort se rotor a
stator pfi otaceni nedostavaji do kontaktu. Jedinou ¢asti, ktera se opotiebovava, je tedy lo-
zisko na hiideli. Pravé proto je zivotnost stfidavych motor vétsi, nez je tomu u motori
stejnosmérnych. U stfidavych motora je vSak potieba elektronika navic. Jedna se o regula-

tory, které pomoci tii vodi¢t dodavaji do motoru proud [13].

Sttidavé motory se déli na dva typy inrunner nebo outrunner. Typ inrunner ma pevnou vné&jsi
¢ast motoru a vnitini ¢ast se to¢i. Typ outrunner ma konstrukei opac¢nou [13].

vvvvvv

vané v KV nebo rpm/V. U Kvadrokoptéry se ve vétsin€ pripadech osvédéily motory outrun-

ner.

Obrazek 12 — Stiidavy outrunner motor Foxy G2 [39]
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3.3 Regulatory

Regulatory vyhodnocuji piijimané signaly z fidici jednotky. Poté pfeméni napéti do ttifazo-
vého stiidavého signalu pomoci FET tranzistorti. Pokud dochazi k potiebé vétsich otacek, je
toho dosédhnuto zvétSenim frekvence a amplitudy napéti. Kazdy sttidavy regulator musi ob-
sahovat kondenzator, pomoci kterého jsou vyhlazovany poklesy napéti. Ty jsou zptisobeny
kratkodobym zvySenim odebiraného proudu motorem. Funkce kondenzatoru neni zanedba-
telnd, bez této ochrany by pokles napéti mohl zptsobit Spatnou komunikaci motoru s fidici

jednotkou [13].

Obrazek 13 — Stiidavy regulator [10]

3.4 Ram

Ram je pasivni prvek kvadrokoptéry a tvoii nosnou ¢ast pro umisténi vSech ostatnich sou-
castek. Ram se sklada z vrchni a spodni desky, na které byva umisténa fidici jednotka, aku-
mulator a pfi pouziti dalSich prvka také drzak na kameru, GPS modul nebo FPV. K ramu
jsou pfipevnéna ramena, na kterych jsou umistény motory, vrtule a vétSinou také regulétory.

Samotny ram ovliviiuje svou hmotnosti délku letu kvadrokoptéry, a proto je snaha o dosazeni

cv w7

Pro stavbu ramu se nejcastéji pouzivaji materialy jako jsou uhlik, hlinik, letecky dural, plast

nebo balza se smrkovym dievem [10].
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Ramy jsou vyrabény ve dvou variantach, a to bud’ pevné, nebo rozlozitelné. Rozlozit se daji
bud’ Gplnym odpojenim ramen, nebo jejich sklopenim. Nemaji vSak zadny vliv na letové

vlastnosti. Rozlozitelné byvaji o néco drazsi a jejich vyhoda spoc¢iva piedevsim ve skladnosti

5T “au

a lepsi manipulaci.

Obrazek 14 — Rozlozitelna kvadrokoptéra AirDog [37]

3.5 Vrtule

Dalsim pasivnim komponentem kvadrokoptéry je vrtule. Jeji funkci je pfevést rotacni me-
chanickou energii motoru na tah. Rotace vrtule svym profilem a jejim uhlem nab&hu zptso-
buje podtlak na horni strané vrtule a tlak na spodni stran¢. Konstrukce vrtule musi byt pro-
vedena tak, aby vztlak na kazdém listu vrtule byl konstantni, protoze s rostouci vzdalenosti

od stfedu vrtule roste obvodova rychlost [10].

Vrtule délime na dva typy podle sméru rotace. Jsou vyrabény v mnoha velikostech a z né-
kolika materiali. Vyrabi se nejcastéji z plastu, carbonu, uhliku a dfeva a plati u nich stejné

jako u rdmu, Ze se musi zachovat co nejnizs$i hmotnost, ale vysokéa pevnost.

Zacate¢nikiim se doporucuji vrtule z plastu, ostatni materidly jsou urceny spiSe pro zkusené
piloty, jelikoz jsou nachylnéjsi na zavady pti havarii.

Pti havarii kvadrokoptéry nejcastéji dochazi prave k poruchdm vrtule, a proto je lepsi mit s

sebou k dispozici vzdy sadu nahradnich.

" ~ 1

Obrazek 15 — Dievéné vrtule Xoar [40]
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3.6 Akumulator

Stézejni Casti kvadrokoptéry je akumulator, ktery slouzi jako zdroj energie pro vSechny
ostatni aktivni komponenty. Na jeho kapacité a kvalité zavisi délka letu kvadrokoptery. Nej-
Cast&ji se pouzivaji akumulatory typu Li-Pol, které jsou vétsinou spojeny do série nebo pa-
ralelné¢ z nékolika clankl. Jeden ¢lanek ma maximalni napéti 4,2V, nomindlni hodnota je
vsak 3,7V a minimalni 2,9V. Pii sériovém spojeni se napéti s¢ita a pii paralelnim se scita
kapacita baterie. Tyto baterie se poté znac¢i napt. 6S1P 16 000 mAh, coz znamena, Ze jsou
tvofeny z Sesti ¢lankt sériové, jednim paralelné a kapacitou 16 000 mAh. Li-Pol baterie
disponuje docela malymi rozméry a hmotnosti, coz je dalsi vyhoda vyuziti téchto baterii pro

kvadrokoptéry.

Obrazek 16 — Akumulator Gens ace TATTU 16 000 mAh [43]
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4 MONITOROVANI OBTIZNE DOSTUPNYCH PROSTOR

Jednim z nejlepsSich, ne-li nejlepSim zatizenim pro monitorovani obtizn¢ dostupnych pro-
stor jsou bezesporu multikoptéry. Jejich potencidl mizeme vyuzit vSude tam, kde pouziti
letadel s pilotem neni mozné. Pfinos multikopter je proto patrny v mnoha odvétvich lidské

¢i ¢innosti.
4.1 Obtizné dostupné prostory

Problematicka dostupnost ur¢itych mist miize byt zpiisobena naptiklad neptiznivym poca-
sim a riznymi pifirodnimi vlivy, anebo mohou obtizné dostupné prostory vzniknout dusled-

kem ¢innosti ¢loveéka.

41.1 Povodné

Monitorovani povodni slouzi k nejrychlejSimu zptisobu ziskani obrazovych dat postizené
oblasti. Tato data jsou nasledn¢ vyuzita K ptipraveni ortofotomapy a digitalniho modelu te-
rénu, jejichz analyza slouzi k vytvotreni dal$ich protipovodnova opatieni krizovych $tabu

[21].

4.1.2 Pozary

Vyuziti dronti pfi pozarech by mélo mit pfedev§im dvé tlohy. Jednak hledani ohnisek pozaru
a dale ziskavani dat o sloZeni koufe a sledovani rozsahu teploty pomoci senzort. Diky tomu
budou mit hasici v redlném case piehled o unikajicich plynech do ovzdusi a mohou tak oka-

mzité reagovat a zabezpecit piesun pottebnych prostiedkd na dana mista [35].

4.1.3 Zemétreseni

Po zemétieseni se drony nasadi na monitorovani postizené oblasti podobné jako pti povod-
nich a data budou vyuzity pro rychlé znazornéni a vyhodnoceni situace. Dale by drony vy-
baveny termokamerou mohly pomoci pti hledani osob pod troskami domti anebo slouzit

k rychlé dodavce Iékaiskych materialii ¢i jiné humanitarni pomoci.

4.1.4 Sopecna erupce

Drony by mohly slouzit k monitorovani sopecné aktivity. A v piipadé erupce by zajistovaly

ziskavani informaci z ovzdusi.
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4.1.5 Jaderné nehody

U jadernych nehod mohou drony métit hodnoty radiace v ovzdusi a v realném case sledovat

velikost kontaminace.

4.1.6 PohreSované osoby

Drony vybaveny termokamerami a mikrofony jsou skvélym nastrojem pro hledani pohieso-
vanych osob. Mohou se dostat napft. i do jeskyni a podobnych tézce ptistupnych mist, dile-

zitym piedpokladem pouziti dronu v takovémto piipadé je vSak sila signalu vysilacky.

4.1.7 Dal$i mozné vyuziti v PKB

Kromé monitorovani obtizn¢ dostupnych prostor, by drony mohly najit své vyuziti i v ob-

lastech primyslu komer¢ni bezpec¢nosti.
Drony se mohou uplatnit naptiklad pii:

e Hlidani perimetru,

e pruzkumu budov,

e Spionaz,

e monitorovani kritické infrastruktura,
e dohled nad vetejnymi akcemi,

e Mmonitorovani demonstraci.

4.2 Zarizeni pro monitorovani obtizné dostupnych prostor

Na drony pro monitorovani musi byt kladeny vétsi naroky, nez na pouhé rekreacni 1étani.
rametry jsou doba letu, ktera by méla byt minimalné 30 min. Dale z hlediska bezpe¢ného
letu je nutné pouziti redundantnich motort. A vybavou dronu by méla byt kamera, ktera je

schopna kvalitniho video zdznamu s moZnosti zoomu.

4.2.1 Dron BRUS

Jde o trikopter Y6, to znamen4, Ze ma tfi ramena a Sest rotorti. Tento typ multikoptéry ma
vynikajici letové vlastnosti. Nosnost, stabilita i doba letu jsou vyborné a navic tento stroj
disponuje kvalitnimi kamerami, které jsou pro monitorovani nezbytné. Pravé proto se jedna

0 velmi kvalitni zafizeni, vhodné praveé pro monitorovani obtizn¢ dostupnych prostor.
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Brus byl vytvoien Vojenskym technickym ttvarem, ktery ho poprvé nasadil do akce po vy-
buchu v muni¢nim skladu ve Vrbéticich na Zlinsku, kde nalétal zhruba 70 hodin. Brus ma k
dispozici dvé kamery, jedna kamera je s no¢nim vidénim a druha s dennim. Kamera s dennim
vidénim ma desetindsobny zoom. Nocni kamera zoom nema4, ale obsahuje termo-vizi, ktera
je skvélym pomocnikem pii hledani osob. Brus vyuziva ke sniméni vzdy jednu kameru. Brus
vydrzi v plné zatézi s kamerami v provozu 40 minut letu. Maximalni dosah doletu tohoto

dronu je deset kilometri a vyska jeden kilometr [19].

Obrazek 17 — Trikopter Brus s fidicim pultem [18]

Brus je navrzen tak, aby jej bylo mozné slozit. Ve slozeném stavu mé rozméry 60 cm x 70
cm x 90 cm. V rozlozeném stavu ma primeér 120cm, vysku 50cm a disponuje vrtulemi o

velikosti 70cm. Je vytvoten z uhliku a jeho hmotnost je ptiblizné 5 kg [18].

4.2.2 Flyability — Gimball

Gimball je specialni dron vyrobeny Svycarskou firmou Flyability. Let tohoto dronu vypada
,Jako by byl opily*“ a motal se. Gimball se tak chova proto, ze ma schopnost se pfi narazu
odrazit, zapamatovat si prekazku a letét jinym smérem dal. Z tohoto divodu je jeho pouziti

vhodné napftiklad pii pohybu mezi stromy, v budové plné traverz nebo klidné€ i na let mezi
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lidmi. Diky rotujicimu ramu se pii srazce nestane nic dronu ani ¢lovéku ¢i objektu, do kte-
rého narazi. Dron je konstruovéan piedevsim pro rychlé a efektivni prohledavani terénu po

ptirodnich katastrofach nebo pro hledani zranénych osob [20].

Obrazek 18 — Flyability Gimball [17]

4.2.3 Robodrony

Robodrony jsou bezpilotni letouny, které maji modularni konstrukci, jenz umoznuje rychlé
a operativni osazeni vystroje podle momentalni potfeby. Jsou navrzeny tak, aby byla zajis-
téna co nejvetsi bezpecnost. Kazdy letoun je vybaven integrovanym systémem pro nouzo-
vé pristani nebo je schopen letu i pti vypadku motoru. Robodrony jsou urceny k patracim a
zachrannym operacim, monitorovani riznych objektl, geodetickym pracim nebo k filmai-

skym tc¢eltum [33].

Robodrony vyvinula &eska firma Robodron industries ve spolupraci s Ustavem letectvi VUT
Brno a dal$imi vyzkumnymi pracovisti VUT a v soucasné dobé vyrabi dva druhy téchto

stroji pod nazvem Kingfisher a Strix [33].

Obrazek 19 — Robodrone Kingfisher
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1. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH

K pocatecni fazi kazdého piipravného procesu navrhu konstrukce kvadrokoptéry patii vy-
tyceni pozadavk, které by méla kvadrokoptéra spliiovat a urceni tcelu, ke kterému by me-
la byt po sestrojeni pouzivana. Co se tyka vlastnosti a funkci, které by méla moje kvadro-
koptéra splitovat, byla mym pozadavkem schopnost jejiho letu i pii zhorSenych povétrnost-
nich podminkéch a schopnost nést kameru na zaznam obrazu.Pfi nakupu vSech potiebnych

komponent bylo dalSim pozadavkem dodrZeni stanoveného limitu ve vysi 20 000 K¢.

V dnesni dobé se sice v obchodech objevuji hotové kvadrokoptéry jiz od 1 000 K¢, ovsem
modely v cenové relaci zhruba do 10 000 K¢ jsou uréeny predevsim pro rekreacni 1étani a
nemaji tedy témét zadné praktické vyuziti. Pti stavbé vlastniho letounu se urcité finance sice

uSetfit daji, ale vzdy je to za cenu niz§i kvality jednotlivych komponent.

5.1 Seznam zakladnich pouZzitych komponent

Vétsina komponent, které byly k sestaveni multikoptéry pouzity, jsou produkty firmy DJI
innovations fady Flame wheel. Tato firma se vyrobou hotovych stroju ¢i komponent zabyva
jiz fadu let a v soucasnosti patfi mezi nejlepsi firmy specializujici se na konstrukce multi-
koptér. Komponenty z fady Flame wheel se vyznacuji vysokou kvalitou, a proto byly pro
mou préci zvoleny, piestoze se fadi k vyrobkiim v draz§i cenové hlading. V Ceské republice
ma firma DJI kvalitni zdkladnu uzivatelii 1 prodejc, a to byl dalsi z faktort, ktery mé vedl

k rozhodnuti, pro¢ si vybrat pravé tohoto vyrobce.

5.1.1 Ridici jednotka

Jako fidici jednotka byla vybrana jedna z nejdostupnéjsich jednotek DJI NAZA-M V2.

Obrazek 19 — Ridici jednotka DJT NAZA-M V2 [24]
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Jedna se o kvalitni fidici jednotku, ktera slouzi k provozu jak rekreacnich, tak i poloprofesi-
onalnich multikotér. Tato jednotka zvlada tizeni kvadra, hexa i oktokopter, a proto je na trhu
mezi uzivateli velmi oblibend. Soucasti fidici jednotky je samotna fidici jednotka, napajeci

jednotka, modul GPS/kompas a LED indikator.

Ridici jednotka pracuje ve tiech letovych rezimech:

e Manuaélni rezim — Ru¢ni ovladani koptéry pilotem. Tento rezim je uren zkuSenym
pilotiim a pouziva se pro sportovni a akrobatické 1étani [24].

e Atti. rezim — Rezim stabilizace polohy ve vSech osach koptéry. Nedochazi vSak ke
stabilizaci zemé&pisné pozice, tzn. Ze koptéra se sice bude drzet ve stejné letové vysce,
ale napiiklad vétrem bude odnéSena v jeho sméru. Dojde-li ke ztraté signalu z RC
soustavy, ptejde koptéra do rezimu fail-safe a model zstane viset ve stalé vysce.
Tento rezim se pouziva pro rekreacni 1étani a snimkovani [24].

e GPS Atti. rezim — Tento rezim je dostupny pouze v kombinaci s GPS/Kompas mo-
dulem. Rezim funguje podobné jako Atti., je ovS§em doplnén o data z GPS/kompasu,
a proto dokéaze udrzet i zemépisnou pozici koptéry. Pti ztraté signalu z RC soupravy
je mozné vyuZzit jednu ze dvou moznosti:

o funkce ,,Landing®, pfi které koptéra automaticky pfistane na misté ztraty sig-
nalu

o funkce ,,Go home*, pii které se koptéra vznese do vysky 20 m nad zemi a
vrati se do okruhu 10 m na zapsanou zemépisnou pozici startu. Poté zacne

automaticky piistavat.

Misto vzletu

okud GPS zachyti >=6 satelitd,
pfi prvnim pfidani plynu =e zazname-
. \na pozice mista vzletu.

Multikoptéra

Zistava
ve viseni

Ztrata signalu

Pripraven
k navratu

Nejprve navrat
na misto vzletu
20m

Viseni 15 s,
potom pristani.

Ztrata signalu > 3s

Aktualni viika mensi nez 20m

Obrazek 20 — Funkce fail-safe ,,Go home* [23]
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Rezim GPS Atti. mé také dv¢ inteligentni funkce ovladani sméru. Prvni z nich je
,Course lock®, ta udrzuje pfid’ koptéry v nastavené sméru bez ohledu na smér letu.
Druha se jmenuje ,,Home lock®, kdy piid’ koptéry miii ve sméru ptimky prochazejici

mistem startu [24].

- ¢ - %
Q- @ $ -y~

Obvykle V reZzimu Course Lock

4 1
8

= = \
o . - A
e e i i

Obvykle ’ VreZimu Home Lock «
Misto vzletu Misto vzietu
Home point Home point

Obrazek 21 — Inteligentni funkce ,,Course a Home lock* [23]

Napéjeci jednotka PMU slouzi jednak pro napdjeni fidici jednotky, ale také pro napejeni a

komunikaci s GPS/kompas modulem a pfipadnym rozsifenim napiiklad gimbalem.

Obrazek 22 — Napajeci jednotka DJI PMU V2 [24]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Rozsitujici GPS/Kompas modul pro fidici jednotku NAZA V2, ktery ptes PMU jednotku

posila udaje o zemépisné poloze do tidici jednotky.

Obrazek 23 — Modul GPS/Kompas DJI NAZA-M V2 [24]

K signalizaci provoznich stavii slouzi modul LED indikatoru. Na tomto modulu je také
microUSB port pro nastaveni fidici jednotky pies pocitac¢ a umoznuje také aktualizovani

firmware.

Obrazek 24 — Led indikator DJI NAZA-M V2 [24]
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Technické parametry viz tabulka 1.

Napajeni (napajeci jednotka PMU) 7,2-26,0V (2-6S Li-Pol)
Vystup napajeni PMU 3 A pfi 5V trvale, $pickové 7,5 A
Napajeni (fidici jednotka MC) 4,8-55V
Proudovy odbér (fidici jednotka MC) max. 0,3 Apii5V
Provozni teplota -10°C az +50°C
Rozméry (napajeci jednotka PMU) [mm] 39,5x27,5x10
Rozmeéry (fidici jednotka MC) [mm] 45,5%x32,5x 18,5
Rozméry (LED modul) [mm] 25x25x7
Rozméry (GPS modul) [mm] D46x10
Hmotnost (napajeci jednotka PMU) [g] 28
Hmotnost (Fidici jednotka MC) [g] 27
Hmotnost (LED modul) [g] 13
Hmotnost (GPS modul) [g] 27

Tabulka 1 — Technické parametry DJI NAZA V2 [24]

5.1.2 Ram

Ram DJI F450 je tvofen ¢tyfmi rameny a dvéma deskami. Desky jsou vyrobeny z kompo-
zitniho materidlu a tvofi stfed ramu. Spodni deska obsahuje vodivé cesty, na které jsou pii-
pajeny vodiCe z regulatort a baterie, coz omezuje pocet vodict kvadrokoptéry. Desky jsou
nosnou ¢asti, na které je umisténa fidici jednotka, baterie a ostatni komponenty. Ramena

jsou vyrobena z pevného plastu.

Obréazek 25 — Ram DJI F450 [29]

Vyhoda ramu F450 je také v rozdilné barvé ramen, pomoci tohoto barevného rozliSeni

snadno rozezname, kde mame ptredni Cast kvadrokoptéry.
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Technické parametry viz tabulka 2.

Délka [mm)] 450
Prdmér nosného rotoru [mm] 254
Hmotnost (prazdna) [g] 282
Hmotnost letova [g] 800 - 1600

Tabulka 2 — Technické parametry ramu DJI F450 [28]

5.1.3 Motory, regulatory a vrtule

Stiidavy motor DJI C2212-0920 fady flame wheel je urCen pro napéjeni z tii nebo Ctyr¢lan-
kové Li-pol baterie. Pti pouziti 3S baterii je doporucena velikost vrtuli 10x4,5" a u 4S baterii

jsou doporuceny vrtule s rozméry 8x4,5" [26].

Obrazek 26 — Motor DJI C2212-0920 [26]

Motory jsou napajeny regulatory ESC 30A OPTO od firmy vyrobené firmou DJI. Jsou
ptimo uréeny ke kombinaci s motory C2212-0920. Dva vstupni vodice jsou piipojeny
na baterii. Do tii vystupnich konektorl jsou zapojeny vodice z motoru a vodi¢ fidicich sig-

nald je pfipojen na fidici jednotku.

A

\

Obrazek 27 — Regulator DJT ESC 30A OPTO [27]
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Vrtule jsou vyrobeny z plastu a maji velikost 10x4,5". Sada obsahuje jednu pravou a jednu

levou.

Obrazek 28 — Vrtule DJI 10x4,5" [25]

5.1.4 Akumulator

G3 RAY s oznacenim 2200/11,1 26/50C 3SP1 je téi¢lankovy li-polovy akumulator s kapa-
citou 2200 mAh a napétim 11,1V. Oznaceni 26/50C udava hodnotu pro vypocet vybijeciho

a maximalniho vybijeciho proudu. Vypocet je dan vztahem 26/50* kapacita akumulatoru.

Akumulatory G3 RAY jsou uréeny piedevsim pro letecké modely diky jejich relativné nizké

hmotnosti.

Obrazek 29 — Akumulator G3 RAY 2200/11,1 26/50C [22]
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Technické parametry viz tabulka 3.

Kapacita [mAh] 2200
Napéti [V] 11,1
Nabijeci proud [A] 2,2-44
Max. nabijeci proud [A] 4,4
Vybijeci proud [A] 57.2
Max. vybijeci proud [A] 110
Délka [mm] 104
Sitka [mm] 35
Vyska [mm] 22
Hmotnost [g] 167

Tabulka 3 — Technické parametry akumulatoru G3 RAY [22]

5.1.5 RC souprava

RC souprava se sklada z dvou komponent vysilace a prijimace. Pomoci vysilace ovladame
kvadrokoptéru a signal je nasledné vysilan do pfijimace, ktery je umistén na ramu kvadro-

koptéry a spojen s fidici jednotkou.

Graupner MX-16 je pakova RC souprava s paméti az pro 20 modeld. Komunikuje s fidici
jednotkou pomoci radiového spojeni na frekvenci 2,4 GHz s dosahem 4 km. Je vybavena
osmifadkovym displejem s modrym podsvicenim a dvéma tlacitky, které slouzi k ovladani
menu vysilacky. Vysilacka disponuje sedmi spinaci, z niz dva jsou tfipolohové a kazdy se

da nastavit na libovolnou funkci [31].

Obrazek 30 — RC souprava Graupner-MX16 [31]
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Souhrn technickych parametrt viz tabulka 4.

Pocet kanald 8
Napajeni [V] 3,6-8,4
Proudovy odbér [mA] 70
Délka [mm)] 190
Sitka [mm] 175
Vyska [mm] 115
Hmotnost [g] 770
Dosah [m] 4000
Pasmo [MHz] 2400-2484,5
Délka antény [mm] 120

Tabulka 4 — Technické parametry RC soustavy Grapner MX-16 [31]

5.2 RozSireni

Z dtivodu splnéni pozadavku moznosti nahravani obrazu byl zédkladni model vylepsen o ka-
meru se stabilizaci a uvazuje se také o zakoupeni FPV, které umozni sledovat zabér kamery

v re4dlném dase na obrazovce.

5.2.1 Gimbal a kamera

Gimbal je prislusenstvi ke koptram, diky kterému je uZivatel schopen ovladat smér zabéru
kamery. Pfi letu zajiSt'uje toto zafizeni udrZovani kamery ve stabilizované poloze, takze
zmény sméru letu nebo zhor$ené povétrnostni podminky nemaji pti nahravani videa vliv na

kvalitu snimaného obrazu.

Obrazek 31 — Gimbal Zenmuse H3-2D s GoPro Hero3 [30]
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Jelikoz jsem majitelem kamery GoPro Hero3, zvolil jsem gimbal DJI Zenmuse H3-2D, ktery
je pln¢ kompatibilni s fidici jednotkou NAZA-M V2. Pomoci RC soupravy je mozno kameru

zapinat/vypinat pfimo za letu a také pfepinat mezi funkcemi nahrévani videa a fotografovani.

Kamera GoPro Hero 3+ podporuje nataceni obrazu v rozliSeni FullHD (1920x1080, 60 fps)
a je vybavena mikrofonem. Data jsou ukladany na externi microSD kartu s maximalni ka-

pacitou 64 GB. Cena kamery se nyni pohybuje okolo 8 000 K¢&.

5.3 Finan¢ni pi‘ehled

Do celkové sumy za sestaveni kvadrokoptéry byla zahrnuta potizovaci cena fidici jednotky,
rdmu, Ctyf motorl, vrtule a regulatorti a dvou kusti akumulétori. Po secteni vSech polozek

byla vysledna hodnota kvadrokoptéry ne necelych 15 000 K¢.

Komponent Mnozstvi Cena/ks
Ridici jednotka 1 6 690 K¢
Ram 1 899 K¢
Motory 4 799 K¢
Regulatory 4 549 K¢
Vrtule 4 199 K¢
Akumulator 2 551 K¢
Celkem 14 879 K¢

Tabulka 5 — Cena zéakladnich komponent kvadrokoptéry

V cené ovSem neni zapocitand RC soustava, kterd celkovy rozpocet zveda na 23 000 K¢.
Tato ¢astka jiz piesahla pfedem stanoveny finan¢ni limit, ale bylo nutné jeho piekroceni pro
sestaveni kvalitniho modelu. Pozdé&ji vSak bylo zjiSténo, Ze tento model nespliiuje poza-
davky, které se tykaly zaznamu videa. Umisténi kamery na model bylo sice moZné, avSak
bez jeji stabilizace byl snimany obraz nekvalitni. Z tohoto diivodu bylo nutné rozsitit sestavu
o gimbal a tato investice zvysila hodnotu kompletni sestavy kvadrokoptéry na celkovych 31

000 K¢.
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6 REALIZACE

Po potizeni vSech potfebnych zékladnich komponent zapocala prace na samotném sestrojeni

celého zafizeni.

6.1 Postup pri sestavovani kvadrokoptéry

1.

Na spodni ¢ast desky ramu, ktera slouzi, jako plosny spoj pro rozvod napajeni,
jsem napajel napdjeci kabely vSech regulatorti a konektor pro zapojeni baterky a

PMU jednotky.

ESC Wiring.

E_l Esc

= 01—

[ —— 5“9”&;}(-4:@

~ I {To Battery

Obrazek 32 — Elektrické vedeni ramu 450 [41]

PtiSroubovani v§ech ramen na spodni desku a pfipevnéni motorti na konce ramen.
Pomoci tfi kabelli byl nésledn¢ kazdy motor propojen se svym regulatorem.
VSechny regulatory byly pfipevnény ke svému ramenu pomoci oboustranné lepici
pasky.

Ridici jednotka byla ptilepena doprostied spodni desky a byly do ni nasledné za-
pojeny fidici kabely od vSech regulatori M1-M4. LED modul a piijima¢ RC sou-
pravy podle ,,tradi¢niho* zapojeni. Kanal vyskovky do vstupu E, plynu do T, smé-
rovky do R a kanal tfipolohového piepinace ur€eny na vybér letovych rezimii do
vstupu U.

Do PMU jednotky byl ptipojen GPS/kompas modul.

Z PMU jednotky byly poté ptipojeny na fidici jednotku dva kabely, GPS vystup
do vstupu exp a monitorovani napéti do vstupu X3.

Pti rozsifeni byl gimbal pfipojen do vystupil fidici jednotky F1 a F2.
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RC prijimac
regulatory M1 - M4

napajeni

Obrazek 33 — Blokové schéma instalace fidici jednotky [23]

Obrazek 34 — Kvadrokoptéra po zapojeni
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Po celkovém zapojeni ptislo na fadu prisroubovani horni desky a na n¢j pomoci oboustranné
lepici pasky pftilepeni drzédku GPS/Kompas modulu a na néj nasledné¢ modul. Vrchni deska

byla také vybavena suchymi zipy, které slouzi k pevnému uchyceni akumulatoru.

Poslednim krokem konstrukce bylo pfisroubovani nozi¢ek kvadrokoptéry a uchyceni vrtuli.

Obrazek 35 — Kompletné sestaveny model kvadrokoptéry

6.2 Nastaveni kvadrokoptéry

K nastaveni kvadrokoptéry slouZzi software s grafickym rozhranim DJI NAZAM Assistant
v2.20 dostupny na webovych strankach vyrobce.
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6.2.1 Pripojeni kvadrokoptéry a vybér typu modelu

Po pfipojeni kvadrokoptéry v zapnutém stavu do PC a nasledném zapnuti programu
NAZAM se na obrazovce objevi moznost, zda chceme upgradovat firmware fidici jednot-

Ky. Program poté zobrazi bezpe¢nostni doporuceni na odejmuti vrtuli pfi jejich testovani.

Pro vybér typu modelu sta¢i oznacit obrazek v programu a mizeme pokracovat v dalSim

nastavovani.

NAZA-M V2 Englishv — X

iQ

View Advanced Tools Upgrade

Aircraft Mounting RC Gain

Mixer Type
Instruction 1 i \
Welcome to the DJI Autopilot system. . \
Please selectthe correct mixer type > " - =
according to your multi-rotor, 1 FaYa™

Tips

1. Before parameter configuration in the

assistant software, please make sure =3 3
that the multi-rotor is correctly I -~ | - } ) =)
assembled according to thedNAZA-M = v . "
Quick Start Guidel. //‘ + 5 .

2. Inthe diagrams of each Mixer Type,
the marks M1~M& correspond to the
output ports (M1~ME) on the Main
Controller.

. The direction of the arrow indicates

the rotation direction of the motor. ¥
A A :

L

Motor Test default

MODE: NIA MC OUTPUT: ON

Obrazek 36 — Zvoleni typu multikoptéry [38]

Na obrazku 35 jsou znazornény vSechny podporované typy model, které DJI NAZA-M V2

dokaze tidit.
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6.2.2 Lokace GPS/Kompas modulu a umisténi Fidici jednotky

Tézisté kvadrokoptéry je v ovsach na bodu 0, 0, 0 a od né¢j métime vzdalenost k GPS/Kompas
modulu. V tomto pfipadé bylo nastaveni x =4 cm, y = 0 cm a z = -14 cm. Pokud by byla
poloha modulu zapsana $patn&, mohlo by to vést k oscilacim modelu pfi letu. Ridici jednotka
musi byt umisténa ve sméru orientace Sipky v programu. Jinak bude dochazet k driftovani

modelu ¢i jeho pievraceni pii startu a let by nebyl mozny.

NAZA-M V2 Englishw — X

iQ ¥ =B @ 17

View Advanced Tools Upgrade Info

Aircraft Mounting RC Gain

Location and Orientation Controller Orientation

Mounting Location

X
Check the MC Orientation and Location .Z
1. The output ports of MC should point to c
the nose direction of the multi-rotor. X GPS
2. The MC is best positioned nearthe Z X |0em
multi-rotor's center of gravity. DO NOT
mountthe MC upside-down. The MC Green line negative Y ]0cm
sides should be parallel to the multi- — Red line for positive
Z |0cm
rotor body.
Important
Please follow the requirements to mount Mount the MC as close to C.G. as possible
. ; default
the MC, to avoid abnormal flight.

MODE: NI~ MC OUTPUT: ON

Obrazek 37 — Lokace GPS/Kompas modulu [38]
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6.2.3 Kalibrace ovladacii vysilace a pirepinace letovych rezimi

e Volba typu piijimace - V popisu je vZzdy uvedené, jaky typ piijimace ma jaké zapo-
jeni. V tomto ptipadé bylo zvoleno tradi¢ni zapojeni.

e Nastaveni kalibrace ovladace - Na vysilacce nastavime vychylky vSech kanalt na
vychozi hodnotu. Poté klikneme na tlac¢itko START a n¢kolikrat vychylime ovladace
vysilacky do krajni polohy a klikneme na FINISH. Nyni se zaznamenaly koncové
vychylky vSech ovladact.

e Nastaveni prepinace letovych rezimu - Toto nastaveni je zavislé na zapojeni piijimaci

jednotky. Pokud bylo zapojeni dodrzeno podle instrukei, mél by v tomto ptipadé pie-

pinac volit mezi GPS/Atti./Manual rezimy. Vychylku dolad'ujeme na vysilaci.

NAZA-M V2 English v
Yy =N 20
L]
iQ T = e
View Advanced Upgrade
Aircraft Mounting RC
R/C TX & RX Settings Receiver Type Receiver Advanced Protection
{+ Tradition " D-Bus " PPM + OM " OFF
] ] Command Sticks Calibration Sticks Monitor
Sl 2 IEEEEEEREES R EEEEREREE VRN
{Futaba Htec) --» |i REV | g
LI T T T T O O I I L T T T e I T T O A I IO I I O
| - ¢ - R | -gEm
LI T I O I B LI I I I B |
- |i B X1 Calibration
LI T T O T R O A | L O I I I B |
E R 2 REV
Traditional Receiver Connection Ii Calibration START
Calibration START
» Choose the type of receiver 4
connection that you have installed. Control Mode Switch
» Connect your receiver to the main
controller in accordance with the i i "
GPS Failsafe Atti. Failsafe

connection diagram.

MODE: A MC OUTPUT: oM

Obrazek 38 — Kalibrace ovladani [38]

Dalsi nastaveni jest¢ umoznuje kalibraci potenciometri k ovladani gimbalu a kamery.
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6.2.4 Zisk

r

Nastaveni zisku slouzi k doladéni citlivosti ovladani modelu, vSe zalezi na velikosti vrtuli,
typu regulatori a motort. Pfi nastaveni nizkého zisku bude kvadrokoptéru obtiznéjsi fidit a
pii nastaveni vétSiho zisku bude kvadrokoptéra oscilovat v dané ose. Ideélni je tedy najit
sttedni nastaveni. ,,Pitch® slouzi k nastaveni zisku klopeni, ,,Roll* zisku klonéni, ,,Yaw*
zisku boceni a ,,Vertical* nastaveni svislého zisku. ,,Attitude Gain“ neboli polohovy zisk

udava zavislost rychlosti zmény polohy modelu na pohyb ovladace na vysilaci. Reakce jsou

rychlejsi s vyssi hodnotou zisku.

NAZA-M V2 English v

i ¥ = e 17

View Advanced Tools Upgrade Info

Aircraft Mounting RC Gain

Gain Adjustment

What is the Gain Fitch Raoll Yaw Vertical

« [fbasic Gainis too large, you will find
the aircraft oscillating in the Basic Gain |1UU% |1UU% |1UU% |5U%
corresponding direction. Iftoo small,
the operation and stability will not be Remate Adjust | INH e = |nH R LT =l
s0 good or control could even be lost.

« Aftitude Gain determines the reaction Attitude Gain |40% |40%
speed of attitude with command stick i
input, the larger the value the quicker Remote Adjust | INH d BT =l
the reaction. Increase it for sharper
and guicker leveling action.

Why Gain Adjustment is Necessary

Different aircraft have different gains, so

that you can setup the Gain manually

according to your aircraft to have a precise

flying experience.

Tips

+ The Pitch/Roll Gain of hexa-rotor are
usually higher than a quad-rotor.

» |fthe aircraft parts are not compatible,

you cannot get good flight experience
by adjusting the Gains. default

MODE: /A MC OUTPUT: ON

Obrazek 39 — Nastaveni zisku [38]
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6.2.5 Pokrofila nastaveni
Program NAZAM umoziuje také pokrocilé nastaveni modelu.
V této sekci programu jsou mozna tato nastaveni:

e Volnobéznych otacek motoru,

e vybér failsafe modu,

e |OC —inteligentni ovladani sméru,
e gimball,

e sledovani napajeciho napéti,

¢ limity maximalni vySky a vzdalenosti.

NAZA-M V2 English

K & @ 17

VE B Upgrade Info

Motor Voltage Limits

Failsafe Settings Enhanced Failsafe Methods

" Landing + Go-Home and Landing
Please select the desired Failsafe
method.

What is Enhanced Failsafe

Lsing the GPS Module, you can select
"Landing” or "Go-Home and Landing™(in
GPS Mode). Otherwise, only Landing.It will
be triggered when the Main Controller
{MC) loses the control signal from the TX.

What is Home point
Before takeoff, current position of multi- % - A — — — o — — — « — — — o — — —
rotor will be saved as home point when Y

you push the throttle stick first time, after & —I-( i e e S
or more GPS satellites are acquired, for +
1

more than 8s. Assure correct recording.

ol
How to re-gain control 2 Y
Switch to Manual Mode or Atti. Mode to re- | |

gain control of multi-rotor when it is in _‘
Failsafe Mode. Home

Important
The aircraft will not go home ifthe GPS
signal is not good.

MODE: A MC OUTPUT: ON

Obrazek 40 — Pokrocilé nastaveni kvadrokoptéry — vybér failsafe modu [38]
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7 LETOVE VLASTNOSTI

Testovani probihalo v letovém rezimu GPS Atti., a to pouze se zakladnimi komponenty, t0
znamena bez gimbalu a kamery. Kvadrokoptéra se pohybovala v letové vysce piiblizné 10

az 20 m nad zemi.

7.1 Test pri rychlosti vétru 2 m/s

K prvni testovani doslo za slune¢ného dne pii rychlosti vétru cca 2 m/s. Kvadrokoptéra se
ve vzduchu stabilné vznasela bez sebemensich problémd, avsak po piiblizné¢ 0smi minutach
doslo k problému s baterii. Jedna baterie s kapacitou 2200 mAh doporuc¢ovana vyrobcem

jako vhodna k motoriim, zacala signalizovat nizké napéti.

Z tohoto divodu byla na kvadrokoptéru umisténa druha nahradni baterie v paralelnim zapo-

jeni s prvni, ¢imz bylo docileno zvyseni kapacity na 4400 mAh.

Druhy pokus se zvySenou kapacitou akumulatoru prob&hl podobné pti rychlosti vétru cca 2
m/s. I pfes svou vyssi hmotnost se kvadrokoptéra opét bez problému vznasela na jednom
misté s minimalni vychylkou své polohy. Jeji zvySena hmotnost zptisobila vyssi proudovy

odbér motori a doba letu trvala pfiblizné 14 minut, po té zacalo kolisat napéti baterie.

Doba letu je neuspokojiva. Bohuzel z finan¢nich divodi nebylo mozné provést vyménu ba-

terie a zvysit tim dobu letu alespor na 20 minut.

7.2 Test pri rychlosti vétru 4 m/s

Dalsi test se konal za horsich vétrnostnich podminek s piibliznou silou vétru 4 m/s. Kvadro-
koptéra si pomoci GPS opét skvéle udrzovala svou pozici a ovladani se chovalo velmi po-
dobn¢ jako pfi rychlost vétru 2 m/s. Let tedy prob&hl bez problému, akumulator v tomto

ptipad¢ vydrzel piiblizné 14 minut.

7.3 Test pri rychlosti vétru 9 m/s

Posledni pokus testovani letovych vlastnosti se zakladni sestavou kvadrokoptéry byl pro-
veden pfi rychlosti vétru cca 9 m/s. Tato rychlost vétru uz byla dosti znat na stabilité kvadro-
koptéry. Ta si udrzovala svou vySku a zemépisnou polohu s odchylkou pfiblizné 0,5 m. V
téry byly ovlivnény silnéjsim vétrem, tudiz fizeni nereagovalo ptesné, jak by mélo. Jsem si

vSak jist, ze se jednd 1 o chybu pilota, ktery nema dostatecné letové zkusenosti.
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V siln€jsim vétru nebyly z diivodu malych zkusenosti s ovladanim letount dalsi pokusy pro-
vadény. Testovany typ multikoptery v§ak ma pod vedenim zkuSeného pilota piedpoklady k

letu 1 pfi vyssi rychlosti.

K testovani kvadrokoptéry nemohlo byt pouzito idedlni vybaveni v podob¢é anemometru,
ktery nebyl k dispozici. Proto bylo testovani provedeno s pomoci bezplatné android aplikace
AccuWeather. Tato aplikace poskytuje informace o rychlosti a sméru vétru. Udaje z aplikace

nebyly Gpln¢ pfesné, avSak k ptibliznému testovani postacily.
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ZAVER

Zaver kazdé bakalarské prace by se mél vénovat zejména zhodnoceni cili stanovenych v
uvodu prace. Cilem teoretické ¢asti mé bakalarské prace bylo provedenti literarni reSerse za-
meéfené na vyuziti dronli pro monitorovani obtizné¢ dostupnych prostor. Domnivam se, ze
tohoto cile se mi podatilo dosdhnout. Zjistil jsem, ze kvalitni odborné literatury zabyvajici
se problematikou bezpilotnich letadel je v souasné dobé nedostatek. Je to obor, ktery se
teprve zacina rozvijet. V prvni kapitole jsem provedl zékladni rozdéleni bezpilotnich leta-
del a poté jsem mirné nastinil problematiku ¢eské legislativy tykajici se provozu droni. Déle
jsem se zabyval jednotlivymi typy multikoptér a popisem funkei zédkladnich soucastek. Na-
studovani téchto poznatkl bylo nezbytné nutné pro ziskani teoretického zakladu k vypra-
covani mé praktické Casti bakalaiské prace. V zavéru teoretické ¢asti jsem popsal vyuziti
dronii pro monitorovani obtizné dostupnych prostor a uvedl piiklady pro jejich mozné vyu-
ziti v pramyslu komercni bezpecnosti. Teoretickou ¢ast jsem zakoncil pfedstavenim dvou
vybornych dronti vytvofenych ceskymi firmami a dale dronu ze Svycarské produkce, které
svou funkci letu bez ovladani pilotem a uménim nalezeni cesty udavaji novy rozmér vyuziti

dronii pro budoucnost.

Cilem praktické casti bakalaiské prace bylo navrZeni konstrukce dronu s moznosti jejiho
dalsiho rozsiteni, tuto kvadrokoptéru z dostupnych komponent sestavit a otestovat jeji le-
tové vlastnosti. Sestavend kvadrokoptéra splnila mé ocekavani, jeji letové vlastnosti jsou
vyborné a konstrukci se mi podafilo rozsitit o stabilizaci kamery. Myslim si, ze vznikl kva-
litni stroj, ktery je vhodny pro pofizovani fotografii a videa na poloprofesionalni Grovni. I
pfi vySSich povétrnostnich podminkach model zvladne drZet svou pozici a pofizovat kvalit-
ni video zaznam. S vysledkem testovani kvadrokoptéry jsem vsak nebyl zcela spokojen, a to
s délkou letu modelu. Tomuto problému se chci v nejblizsi dobé jesté vénovat a pokusit se
v idedlnim ptipadé prodlouZit dobu trvani letu na cca 30 min. Naopak mé pfi testovani leto-
vych vlastnosti multikoptery potésilo, Ze diky kvalitni fidici jednotce, kterou jsem pii kon-
strukci modelu pouzil, se dron dokéaze 1 pfi ztraté signalu vratit na misto startu. CoZ je skvéla

vyhoda pro zacinajici piloty s méné zkuSenostmi.

Poznatky, které jsem nacerpal pii tvorbé této bakalarské prace, bych si chtél 1 nadéle rozsi-
fovat a vénovat se této problematice se vénovat vice do hloubky. Zijeme v moderni dobg,
potencidl dront je diky novym technologiim obrovsky a véfim, ze za nedlouho budou sou-

¢asti kazdodenniho zivota vétSiny lidi. Jiz dnes naptiklad americka firma Amazon uvazuje
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o dronech jako expresnich doruc¢ovacich kuryrech, které by samovolné 1étaly a prenasely
zasilky. Vyvoj a potencial dronil je opravdu obrovsky, zatim vSak celosvétoveé nardzi na

prisnou legislativu, ktera zatim na rozvoj dronit nedokaze adekvatné reagovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PMU  Power management unit
MC Multirotor controller

GPS  Global positioning systém
LED  Light-emitting diode

FPV  First-person view

Li-Pol Lithium-Polymerova baterie
ESC  Electronic speed controler
RC Radio control

FPS Frames per second
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