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Seznam pouzitych znacek a symboli
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GPRS General Packet Radio Service Mobiln{ datov4 sit’
GPS Global Positioning Systém Globdlni druzicovy polohovy systém
GPWS Ground Proximity Warning Systém | Varovny systém nebezpecné blizkosti
zem¢
GS Ground Speed Rychlost viic¢i zemi
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pfepoctenym na stfedni hladinu mofe




RSAT

Satelitni prenos radiového signdlu

RSBN pagMOTEXHUYECKAs CUCTEMA Rédiovy systém blizkého navadeéni
OJIMKHEN HaBUT AU

SA Stanovena vyska letu

SAR Search And Rescue Pétrani a zachrana

SAR Systém automatického fizeni

SV Stanovena rychlost letu

TAS True airspeed Pravé vzdu$nd rychlost

UAS Unmanned Aircraft System Bezpilotni letoun

UAV Unmaned Aerial Vehicle Bezpilotni letoun

USA United States of America Spojené staty americké

USB Universal Seridl Bus Univerzalnd sériova sbérnice

VHF Very Hight Frequency Velmi kratké viny

VKV Velmi Kratké Viny

VOR VHF Omnidirectional Radio Range | VKV vSesmérovy radiomajak
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VPD Vzletova a Pfistavaci Draha




0. Uvod

Letectvi hraje v dneSnim svét€ nepostradatelnou roli. Miliony lidi jsou na ném piimo
zavisli. S technologickym pokrokem dochdzi ke zvySovani dulezZitosti letectvi. To jde ruku

v ruce se sniZujicimi se ndklady na vyrobu a provoz létajicich zatizeni.

Je lidskou vlastnosti neustdle mechanismy zdokonalovat. Neustdle se snaZzit najit
vyhodnéjsi, ekonomictéjs$i a pfedevSim ucinnéjsi feSeni problémil. Z toho divodu letecka
technologie dospéla do stadia, ve kterém se stdvd ekonomicky i technologicky piivétivou.
Zacina prostupovat i do jinych oblasti, nez je jen vojenstvi a doprava. Jednou z téchto oblasti

je i lokalizace a s tim spojend zachrana pohieSovanych osob ¢i majetku, neboli SAR.

Vyhleddvani pohfeSovanych osob ¢i majetku pomoci leteckych prosttedka je velice
ucinny zpusob, jak dosdhnout pozadovanych cili. Nevyhodou je ovSem vysokd ekonomicka
naroCnost provozu. Tento nevyhodny aspekt feSi nasazovani takzvanych bezpilotnich

prostiedki.

K rapidnimu vyvoji bezpilotnich prostfedkit v poslednich dekddach pftispély
pfedevSim vojenské programy rozdilnych stitG. Vedle vyvoje zbranovych systému
osazenych na téchto letounech, dochdzelo a naddle dochézi i k vyvoji systému spojenych se
samotnym provozem. Tyto technologie se nyni dostdvaji do civilniho segmentu a je mozné

Vev s

jejich vyuziti v nejrizngjSich projektech.

Vysoka Skola banska — Technickd univerzita Ostrava v soucasné dob& vyviji systém,
jehoz urCenim je na bazi bezpilotnich letount provadét Cinnost SAR. Jednd se o velice
komplexni a sofistikovany projekt. Tento projekt je Castecné feSen formou bakaldiskych a
diplomovych praci studenti, kdy jsou jednotlivé problémy specifikovdny a ndsledné

jednotlivé feseny.

Tato diplomova prace je soucdsti rozsdhlejSitho vyzkumu a zabyva se avionickym
systtmem, jenZ bude soucdsti jak samotnych bezpilotnich letouni - UAV, tak

vyhledavajiciho systému jako celku - UAS.

V prubéhu této diplomové prace je pfiblizovdna otdzka bezpilotnich prostfedkl a

avioniky jako celku, je analyzovan projekt probihajici na Vysoké Skole banské — Technické
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univerzit¢ Ostrava, jeZ je zminén vySe a analyzovany avionické systémy, které budou pro

jednotlivé prostiedky nezbytné.

V dalsi ¢asti je vZzdy navrZzeno n¢kolik konkrétnich avionickych systémi, z nichZ je
vybran jeden, ktery bude dosazen do konkrétniho letounu. Tento vybér je provadén na
zéklad¢ predem stanovenych pozadavka. Avionicky systém je v této fazi velice komplexni a
jeho jednotlivé Casti urCeny k velmi tzké spoluprici. To je také podpotfeno posledni Casti

diplomové prace, jeZ se zabyva ndvrhem algoritmu spoluprace avionickych systému.

Z vyse zminéného vyplyva, Ze jednotlivé ¢asti této prace na sebe navazuji a proto neni

mozné tesit, ¢1 implementovat pozd¢jsi zavery, aniZz by bylo dbdno na doporu€eni uvedend

difve.

Ve findle totiz vznikd velice komplexni systém, jehoZ jednotlivé casti spolecné
spolupracuji a vzdjemné se dopliiuji. Samoziejmé vznikne néjaky prostor pro pozdéjsi
prizptasobeni avionického systému konkrétnim, jiz v té dobé navrZzenym a zkonstruovanym

letouniim, ale tento prostor bude pfedem jasn€é vymezen.
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0.1. Cil diplomové prace

Tato préce si klade néasledujici cile:

e Piiblizit problematiku vyvoje systému pro vyhleddvani osob nebo majetku
prosttednictvim UAV pti VSB — Technické univerzité Ostrava.

e Navrhnout princip ¢innosti tohoto systému.

e Vybrat a doporucit k ndkupu konkrétni avionické systémy.

e Ndvrh algoritmu spolupréce jednotlivych avionickych systému.
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1. Bezpilotni prostiedek —- UAV/UAS

UAV je zkratkou anglického souslovi Unmanned Aerial Vehicle, coz v piekladu
znamend Neobsazeny letecky dopravni prostfedek, nebo 1épe Bezpilotni letoun. Americky
ufad pro letectvi, FAA, pouziva zkratku UAS — Unmanned Aerial System, coZz lze do CeStiny
prelozit také jako bezpilotni letoun, ovSem slovicko system dédva tusit, Ze se jednd spiS o
komplexni zafizeni, nez o jednotlivy prostredek. Tudiz o cely systém, vCetné fidici jednotky
a vSech podpurnych systémii. V poslednich letech také ceska terminologie piebira americky
vyraz UAS a postupné¢ dochdzi k nahrazovani vyrazu UAV. Z divodu zachovani maximalni
ptehlednosti budu v této praci operovat s obéma vyrazy. Termin UAV budu pouZivat
v pfipadech, kdy se hovoii o konkrétnich letounech systému. A termin UAS budu pouZzivat
v piipadech, kdy se hovoii o systému jako celku, jenz obsahuje né¢kolik UAV, pozemni

stanici a dals{ ptislusenstvi.

Jak uz nazev UAV vypovid4, jednd se o letoun bez lidského pilota na palubé. Existuji

3 zdkladni zplsoby, jak mohou byt UAV ovladdany. Jedna se o:

¢ ovladani pilotem prostfednictvim pozemni stanice

e fizeni pocitaci pomoci piredprogramovanych postupti

vvvvvv

UAS jsou velice zdvislé na minituralizaci. Jednou z vyhod téchto prostiedkll jsou
kompaktni rozméry a tim sniZené vyrobni ndklady. Je proto vcelku pochopitelné, ze
v poslednich dekddach let dochédzi k obrovskému rozvoji technologii bezpilotnich letount.
Dnes mohou byt UAS pouZiviany k mnoha uceltim, at’ uz v civilnim nebo piedevSim ve
vojenském sektoru. Z téch civilnich jmenujme napiiklad lokalizaci a haSeni poZarti nebo
vyuziti pti hledani a zdchrané pohfeSovanych osob. Ve vojenském sektoru se UAS pouZzivaji
jako pruzkumné ¢i dtocné systémy. Zajimavosti je, Ze navadéné rakety maji své predky
pravé mezi zastupci UAS. Napiiklad némecké letounové sttedy V-1 a V-2 nebo fizend puma
Fritz-x, vyvijené v obdobi druhé svétové valky se fadi mezi UAS. OvSem nyni se navadéné
rakety do rodiny UAS prostifedkd nepocitaji, jelikoZ se jednd o zbrané. UAS mizeme podle

typu rozdélit do nékolika zakladnich kategorii:

e (ile a ndvnady — jednda se o cile pro pozemni délostfelectvo. Simuluji neptatelské

letouny nebo fizené stiely.
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¢ Prazkumné — poskytuji prizkum bojist’
® Bitevni — provadéji vysoko-rizikové tito€né mise
® Vyzkumné a vyvojové — pouzivaji se k dalSimu vyvoji UAS

¢ (Civilni a komercni — UAS specidln¢ navrzend pro civilni a komer¢ni sluzbu

[3.4]

1.2. Historie

Historie UAS sahd a7z do obdobi samotnych pocatkt letectvi. Jak je jiz u letectvi
zvykem, stejn¢ jako u mnoha jinych technologii, dochazi k nejvétSimu rozvoji UAS pravé

diky vyzkumiim pro véle¢né ticely. Ranné prostfedky UAS nabyvaly podoby balénti.

Napiiklad prvnim vyuzitim, i kdyz jen velice vzdalené pfipominajicim UAS, bylo
vypusténi pozorovacich balént vybavenych zapalnym zatizenim. K vypusténi doslo béhem
Americké obCanské valky, kterd probihala v letech 1861-1865. Severni Unie tehdy vypustila
tyto balény a doufala, Ze dojde k zaloZeni pozart za bitevnimi liniemi jiZanské Konfederace.
Nebo v roce 1944 vypustilo cisafské Japonsko obdobné balony vybavené zdpalnymi
bombami, které se mély dostat prostfednictvim Jet streami nad izemi USA a zplsobit tam

rozséahlé lesni pozary. [1]

Prvnim bezpilotnim letounem se stal stroj pojmenovany Aerial Target. Zkonstruoval
jej vroce 1916 profesor Archibald Montgomery Low. Celkové, v obdobi Prvni svétové
vélky, dochdzelo k vyvoji bezpilotnich prostfedkti na ptidé USA. Ackoliv vysledky letovych
zkousek byly nevyrovnané, arméda jejich potencidl rozpoznala. Ptikladem téchto vyzkumi
budiz stroj nazvany Sperry Aerial Torpedo, ktery byl vyvinut v roce 1917 doktorem Petrem
Cooperem a Elmerem A. Sperrym. Mimo jiné v tomhle letounu byl poprvé pouZzit
automaticky gyroskopicky stabilizér. NeZ ovSem mohly tyto stroje zasdhnout do boji, byla

valka u konce. [2,3]

Po prvni svétové valce se vyvoj UAS velice vyznamné zpomalil. Armady vyuZzivaly
tyto prostfedky k cviénym dcelim. Vyznamnéjsi stroj se objevil az v roce 1935. Jmenoval se

DH.82B Queen Bee a jednalo se o prvni UAS schopné nédvratu a opétovného pouZziti.
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Ziejmé nejznaméjSimi UAS jsou, Némci za druhé svétové valky vyvinuté, rakety V-1
a V-2. Jednalo se o letounové stiely vybavené jednoduchym autopilotem. Ale prvnim
bezpilotnim prostfedkem vyrabénym ve velkych sériich byly radioplany, vyvijené od roku
1939 spole¢nosti Radioplane Company. Letectvo Spojenych statii americkych objednalo
tisice téchto letountl, které startovaly z katapultu a pfistavaly pomoci paddku. VyuZivany

byly jako cvi€né cile pro pozemni protileteckou obranu.

Az do Sedesitych let se UAS vyuZivaly pfevdzné jako cvicné cile a ddlkové fizené
letouny. OvSem v obdobi Vietnamské valky se zacalo s jejich vyuZzitim 1 jako SpiondZnich
prostiedkli. Jednim z prvnich Spionaznich UAS se stal stroj s nizvem AQM-34 Ryan
Firebee. S uspéchem ktery tento stroj slavil, zapocaly s vyvojem UAS i jiné staty. Se svymi
programy pfiSel napiiklad Izrael, ktery se stal jednim z ptednich stitli vyvijejicich bezpilotni
prostiedky. BohuZel v dobé sedmdesétych let byly tyto stroje nedokonalé. Problémy Cinily
predevSim systémy navigace a vedeni letu. Od osmdesatych let, tedy od doby ndastupu

mikroprocesori a uspéchi v oblasti minituralizace, dochdzi k ohromnému rozvoji UAS at’

uz ve vojenském, ale predevSim v civilnim sektoru. [1,2,3]

2. Avionika

Avionikou nazyvame elektrické a elektronické systémy v letounech, satelitech a
vesmirnych dopravnich prostfedcich. Avionika zahrnuje mnoZstvi systémii, které se mohou
ve vySe zminénych prostfedcich objevovat. My se ovSem zaméfime na avioniku, ktera se

vyskytuje v letounech.

Jak jiZ bylo feceno, jednd se o desitky, ne-li stovky systému. V dnesni dob¢ byvaji tyto
systémy propojeny a spolecné tvoii velice sofistikovany prvek, bez n¢hoz by moderni

letouny v podobé, v jaké je zndme, nemohly existovat.

Avionika se vyviji témét od pocatki letectvi spolecné s vyvojem letounti. Prvni
avionicky pfistroj byl vyvinut v obdobi Prvni svétové valky a jednalo se o gyroskopicky

stabilizator. Do obdobi Druhé svétové vilky bylo vymySleno a zdokonaleno mnoho
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avionickych systémt. OvSem tyto systémy vzajemné t€émet nekooperovaly a proto na pilota
byly vyndSeny obrovské pozadavky. S koncem Druhé svétové vélky se vyvoj avioniky zacal
ubirat jinym smérem. Misto pouhého zvySovani spolehlivosti letounu mély avionické
systémy také integrovat a zjednoduSovat vystupni informace letounu. To znamend, Ze
k pilotovi se maji dostdvat pouze informace diilezité. V tomto novém sméru vyvoje avioniky
také zacaly vznikat elektronické avionické systémy, jejichZ vyvojové variace miZeme nalézt
v dneSnich letounech. Dalsi vyrazny rozvoj zaZil vyvoj avioniky v osmdesédtych letech
dvacéatého stoleti. Diky uspéchiim ve vyvoji procesori mohly zpracovavat sjednocené
avionické systémy vice informaci najednou a podavat uceleny vystup (tzv. multitasking).
Spole¢n¢ s multitaskingem dochdzi k vyvoji a uvedeni prvnich systémi Fly by Wire.
V soucasné dobé tvofi vydaje za vyvoj avioniky podstatnou ¢ast vSech vydaji za vyvoj

celého letounu.

Jak jiz bylo fecCeno, avionika se skldda ze spousty podsystémil. Tyto podsystémy jsou:

e Systémy fizeni a kontroly motorti — mezi tyto systémy patii napiiklad Systém
digitdlniho fizeni motoru (Full Authority Digital Engine Control — FADEC)
nebo Motorovy indikac¢ni a varovny systém (Engine-indicating and crew-
alerting System- EICAS)

e Aerometrické systémy — jednd se o systémy, méfici idaje samotného letu,
jako je na piiklad rychlost, vyska, vertikdlni rychlost nebo velikost thlu
nab&hu

e Navigacni systémy — mezi tyto systémy patii napiiklad druzicové navigacni
systémy, inercidlni systém, radiokompasy, systémy radiové navigace (VOR,
DME, ILS, RSBN).

e Komunikacéni systémy

e Letovy fidici systém (Flight Management Systém — FMS) a autopilot

e Varovny systém nebezpecné blizkosti zem¢ (Ground Proximity Warning
Systém — GPWS)

e Systémy fizeni letounu — mezi tyto systémy patii napiiklad stabilizacni
systémy nebo Systém fizeni letounu (Aircraft Flight Control Systém — AFCS)

e (Centrdlni monitorovaci systém letounu Electronic Centralised Aircraft

Monitor - ECAM)
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® Zobrazovaci systémy — mezi tyto systémy patii napiiklad Elektronicky letovy
informacni systém (Electronic Flight Information Systém — EFIS) nebo LCD

panely v kokpitu zobrazujici jiné informace

[3,5,6]

3. Soucasny stav projektu

V roce 2010 byl na Vysoké Skole banské — technické univerzité¢ Ostrava odstartovan
projekt Bezpilotni metrologické systémy. Tento projekt vznikl ziniciativy pana Ing.
Frantiska Martince, CSc. . Cilem projektu je navrhnout vhodny bezpilotni prostfedek, nebo
prostiedky, které by byly schopny ucinného patrani po ztracenych predmétech ¢i osobach
v Clenitém terénu pomoci snimdni parametri hledaného objektu na dalku s vyuZitim

frekvenc¢nich spekter a nékolika snimacich metod.

V soucasné dobé probihd zkoumdni a vyvoj nékolika aspektl, které budou tvofit
zéklady tohoto projektu. Momentdln¢ se uvazuje, zZe tento metrologicky bezpilotni systém
bude sestavat z n€kolika nezavislych, avSak spole¢né operujicich a dopliujicich se UAV.
Systém bude sloZen ze Sesti jednotek a pozemni stanice. Ctyfi z téchto jednotek budou tvofit
UAV typu kiidlo, jejichZz cilem bude provadéni samotného vyhleddvani. Patou jednotkou
bude UAV ve form& kvadrokopteru. Ulohou tohoto UAV bude bliz§i zkoumdni podezielé
oblasti. JelikoZ je dosah radiovych stanic t€chto UAV omezeny a ak¢ni rddius by byl maly,
ne-li nedostate¢ny, bude Sesté UAV slouZit jako stanice pro zesileni signdlu mezi pozemni
stanici a UAV zabezpeCujicimi vyhleddvani. Forma a tvar tohoto UAV zatim neni

stanovena. OvSem idedlni by bylo UAV schopné kolmého vzletu a piistani.

Byly také provadény letové zkousky UAV s klasickym uspofddanim a UAV typu
kiidlo. UAS klasického uspofdddni ovSem nesplnilo ocekdvéani. Nebylo dostate¢né stabilni
ve vodorovném ustdleném letu a provadéni méfeni a vyhledavani pohfeSovanych osob nebo
predmétii by bylo problematické. Ovsem letové zkousky UAV typu kiidlo byly shledany za

uspokojivé a proto se dalsi vyvoj bude zaméfovat praveé na tenhle typ stroje.
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Soucasn¢ probihaji projekty zabyvajici se ndvrhem inercidlni navigace, systému
predikce polohy, biometrickych systému vyuZivanych k vyhleddvani pohfesovanych osob ¢i
predmét, ndvrhem prostfedku schopného kolmého vzletu a pfistdni nebo zabyvajici

se ekonomickym rozborem a vynosnosti daného projektu.

V nasledujicich kapitoldach budu rozebirat jednotlivé avionické systémy, zhodnotim
jejich piinos pro UAS a stanovim, které konkrétni systémy by se meély na palubé

jednotlivych prostredkiinachdzet.

4. Navrh avioniky

Pfi ndvrhu avioniky musime vychdzet z nékolika limitujicich faktorti. Jsou jimi pravni
omezeni, ale predevS§im omezeni tykajici se hmotnosti a spotieby elektrické energie.
Konstrukce UAV, vzhledem ke své velikosti, md pouze omezené uZite¢né zatiZeni. Samotnd
nosnost UAV typu kiidlo je 2,5 kg. Do této hmotnosti je ovSem potieba zapocitat mimo jiné
hmotnost baterie, kterd ¢ini piiblizn¢ 0,5 kg. To znamend, Ze zbylé systémy jako celek,
nesm¢ji presdhnout hmotnost 2kg. Je také potfeba dbat dodrZeni predpisti, konkrétné

smeérnice CAA/S-SLS-010-n/2012.

Nez se pustime do samotného navrhu avioniky, je potifeba stanovit podminky, ve

kterych bude prosttedek provozovén a poté vybrat k tomuto tcelu idedlni systémy.

4.1. Model provozu systému UAS

VySe zminény systém UAS bude priméarné slouZzit k hledani ztracenych osob ¢i
predméti v Clenitém, nezndmém terénu. K tomuto ucelu bude vyuzivat soustavu

biometrickych zafizeni, které pracuji na dalku pomoci analyzy frekvencnich spekter.
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Samotny systém bude tvofen ndsledujicimi komponenty:

e Pozemni kontrolni stanice
e 1x UAV poskytujici spojeni
e 4x UAV provadéjici samotné hledani

e 1x UAV provad¢jici blizsi prizkum podezielé oblasti

Obsluhu tohoto systému by mély tvofit maximalné 2 osoby. Systém jako celek bude

fungovat na nésledujicim principu:

Vsechna vyhleddavaci UAV v tomto systému budou spadat do kategorie autonomnich
letadel, s jedinou vyjimkou, kterou bude zasah pilota do jejich fizeni pfi startu a pfistani,
které bude provadéno vizudlné. To znamend bez vyuziti aerometrickych piistroji. Kazdé ze
¢tyt UAV provadéjicich vyhledavani bude mit zadanu pfedem piesné stanovenou oblast, ve

které bude vyhledavani provadéno.

Pilot provede samotny start a navede UAV do vychozi pozice, ze které bude samotny
let provadén systémem automatického fizeni. V této vychozi pozici zapotne UAV
s vy¢kavanim pravotoCivymi zatdiCkami az do okamziku, kdy dojde k aktivaci operdtorem.
Po aktivaci systému automatického fizeni — SAR operdtorem se UAV premisti po nejkratsi
mozné trase pifimo do vychoziho bodu pro vyhleddvan - VBPR. Tam opét zapocne
s vyckdvanim pravotocivymi zatickami az do momentu, kdy operdtor samotné vyhledavani

schvdli. Idedln¢ by mély vSechny vyhledavaci UAS zapocit vyhledavéani soucasné.

Oblasti vyhleddvani je potfebné stanovit tak, aby mezi nimi nebyla hluchd mista.
Algoritmus po odstartovani navede letadlo nejkratSi moZnou trati do uréené oblasti a poté
pomoci série rovnobéznych, ustdlenych, pfimych leth provede prozkouméni oblasti. Je
potieba si uvédomit, Ze algoritmus musi byt nastaven tak, aby neumoZznoval hledané osob¢,
pokud bude mobilni, pfejit z jednoho sektoru do druhého v dobé, kdy jiz ve vedlejSim
sektoru byla dand oblast prohleddna. Proto je potifeba, aby dochazelo k pfesunu
vyhleddvacich UAV do operacni oblasti ve dvojicich, aby jednotlivé dvojice UAV
provadely priazkum oblasti bud’ ze vzdjemné blizkych vychozich bodl, nebo aby se k sobé

pfiblizovaly.
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Vzhledem k povétrnostnim podminkdm mohou byt jednotlivé zaticky provedeny
nerovnomé&rné a ftidici algoritmus bude na tyto vychylky reagovat. Tim by mohlo dojit
k rozhozeni vyhleddvajiciho obrazce. Z toho diivodu budou zaticky provadény mimo oblast
vyhledavani a UAS do oblasti vstoupi v okamziku, kdy bude provadét vodorovny, ustdleny

let.

N verv | veev oo o| e L T vepv | vesv T, ¢
Q|
=

Sektor 2 Sektor 3

Sektor 1 Sektor 4

>
Al

Obr. 4.1 — Schéma zplsobu néavrhu trati vyhledavacich UAV

Samotné prohleddvani sektoru bude provadéno v nckolika vyskach. Zakladni vyska
pro vyhledavani je stanovena na 250-350 metr nad terénem. V této vysSce bude mit UAV
nejvetsi zaber prohleddvaného uzemi, ovSem k vyhleddvani bude vyuZivina pouze kamera.
Proto miZe dojit k ptehlédnuti nékterych znaki ¢i dikazt pfitomnosti hledaného osoby
/ptedmétu. Jakmile dojde k ukonceni prohledavani daného sektoru v zdkladni vySce a objekt
nebude nalezen, sestoupi vyhledavaci UAV do mensi vysky, aby mohlo dojit k aktivaci a
vyuziti ostatnich biometrickych systémil. Vyska a stim spojené vyuZziti systému bude
nastavena, podle aktudlni potifeby, operdtorem. V praxi to znamend, Ze se sniZujici se
vyskou, mize UAV k vyhledavani vyuZit systémy infrakamery a poté i mikrofonu. BliZsi

specifikaci a ndvrhem téchto systému se ve své praci zabyva Bc. Tomas Szajna.
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Vyhleddvaci UAV budou pracovat samostatné. V okamziku, kdy dojde k prohledani
daného sektoru, budou vyckavat provddénim pravoto€ivych zati¢ek na posledni zadané
pozici. Poté budou operdtorem odesldny bud do nového sektoru, do nové vysky pro

vyhledavaci let nebo se vrati.

Dalsim prosttedkem UAV v systému UAS je letoun v podobé kvadrokopteru. Tento
stroj se vyznacuje predevsim velice dobrou manévrovatelnosti, schopnosti kolmého vzletu a
pfistani a s tim spojenou schopnosti udrZzovat ve vzduchu ustdlenou pozici. Pracovné si
nazvéme toto UAV jako UAV blizs§iho prizkumu. Jak jiZ z ndzvu vychdzi, bude tento
prostiedek vyuZzivan k bliz§imu prohleddni podezielych oblasti, které oznaci vyhleddvaci
UAV. Prohleddvéni a let samotny bude fizen ru¢né a to piimo pilotem, jelikoZ operacni
vySka tohoto prostfedku bude pouhych nékolik metri nad zemi a soucasné systémy neumi,

nebo by byla realizace velice drahd, provadét takto pilotné precizni lety.

UAV blizsiho prohledavani bude do oblasti vysldno jesté pred vyslanim vyhleddvacich
UAV. Poté v co nejvétsi blizkosti prohleddvaného dzemi pfistane a bude ¢ekat na vysledky
hledani vyhleddvacich UAV. Jakmile systém vyhodnocovani urci podezielou oblast, tzn.
oblast, ve které by se mohl nachdzet hledany objekt (rdmcové bude mit oblast rozlohu
desitek metri ¢tverecnich), UAV bliz§itho prohleddavani neprodlené do oblasti odleti a

provede prizkum.

Zpatecni let vyhleddvacich UAV bude provddén automaticky po nejkrat$i mozné trase
a konci ve stejném bodé¢, ve kterém pilot predaval UAV automatickému systému fizeni.
V tomto bod¢ zapocne UAV vyckavani pravotoCivymi zatiCkami. V posledni fazi se
ovladani UAV zmocni pilot a provede samotné pfistani. Je Zadouci, aby vyckdvaci mista pro
kazdé UAV byla jind (at’ uz oddélené vertikdlné ¢i horizontdlng.) Je také dileZité, aby
algoritmus, ktery bude tyto prostiedky ovlddat, obsahoval bezpe¢nostni prvek, ktery zajisti,

Ze v okamziku dosazeni piislusné hodnoty baterie se UAV ihned navrati.

Pfistdvaci mechanismus jednotlivych UAV se bude liSit. UAV schopné kolmého
vzletu a pfistani budou pfistavat klasicky, tzn. kolmé. Vyhleddvaci UAV budou pfistavat
pomoci padaku. VyuZiti paddku je pro pilota ¢asové nendrocné a tudiZ bude schopen pfistat
s n€kolika UAV v relativné kratkém cCase. Aby nedochazelo ke zdrZeni zplsobenému
opétovnym sklddanim padédku, bude tento systém feSen moduldarni formou. V praxi to bude
znamenat, Ze po piistini UAV dojde k vyméné celého paddkového modulu a UAV bude

ihned po dobiti baterii schopen letu.
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Jak jiz bylo feceno, vyhleddvaci UAV budou pracovat samostatné. Proto neni potfeba
primarn¢ zobrazovat aerometrické tdaje na monitorech pozemni stanice. OvSem ihned
budou odesildny a zobrazovdny namétené tidaje tykajici se prohleddvanych sektorti a idaje
stanovujici polohu letadla. Aby byl dosah téchto vysilani co nejvyssi, bude vyuZit Sesty

prostiedek UAV, ktery bude tyto signdly zachycovat a distribuovat dale.

Spojovaci UAV by mélo byt schopno kolmého vzletu a piistani. Jedna se o prostiedek
spadajici do dalkové€ fizenych letadel. To znamend, Ze vzlet, let samotny, vybér vhodné
pfistavaci plochy a pfistani bude provddéno piimo operatorem / pilotem. Primdrnim ucelem
tohoto UAV je distribuovat signdly vysilané vyhleddvacimi UAV. Tento prostfedek
odstartuje jako prvni a vrati se jako posledni a v zdvislosti na prohleddvaném tzemi bude

moci ménit svou polohu.
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Obr. 4.2 — Schéma soucinnosti systému UAV

Pozemni stanice bude umisténa, s vyjimkou pfijimact a vysilact, v doddvkovém auté
a je v podstaté tvofena néasledujicimi prvky:
® Prfijimac, vysila¢
e Vypocetni centrum (jeden ¢i vice pocitacii)
¢ Informacni zobrazovaci jednotky

e Ridici a ovladaci prvky
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V nasledujici kapitole se zaméfime na konkrétni systémy, které budou jednotlivé UAV

prostiedky obsahovat.

4.2. Systémy v bezpilotnich prostifedcich

Systémy, které budou at uZz vyhleddvaci, spojovaci ¢i UAV bliz§itho prizkumu
obsahovat, vychézeji ze zdkladnich systému, které mlzeme nalézt na jakémkoli jiném
letounu. OvSem vzhledem ke specifickym pozadavkiim naSich UAV a vzhledem k pomérné
nizké nosnosti je potieba nckteré soucasti systémil postrddat. Pojd’'me si nyni piibliZit
jednotlivé systémy, které budou konkrétni UAV (vyhleddvaci, spojovaci, bliZSiho

priizkumu) obsahovat:

4.2.1. Navigacni systém

A. Vyhleddvaci UAV

Pro vyhleddvaci UAV je velice dulezity systém predikce polohy. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o bezpilotni prostiedek, bylo by vyuZiti jiného systému, nez
Globdlniho druzZicového polohového systému - GPS ¢i budouciho Galilea zbytecné
ndkladné a v neposledni fad¢ také t€Zké. Ostatni navigacni systémy, at’ uz inercidlni
nebo rddiové jsou pro naSe pouziti zbytecné, jelikoz v porovndni s GPS jsou

hmotnostné na tpln€ jiné trovni a jejich funkci lze satelitnimi systémy nahradit.

B. Spojovaci UAV
Stejné jako u vyhleddvaciho UAV bude tvofit zdklad navigacniho systému
systém GPS ¢i pozdéji systém Galileo. Na rozdil od vyhleddavacich UAV, u kterych

probiha let automaticky, je spojovaci UAV ovlddano pilotem po celou dobu letu.
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Proto je potieba vybavit jej systémem kamer, které budou monitorovat oblast, ve
které se UAV pohybuje a pilot pomoci nich bude schopen vyhledat vhodné misto na

pfistani a poté pristani provést.

C. UAV blizsiho prizkumu
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o UAV kompletné spadajici do kategorie ddlkové
fizenych letadel, musi, stejn¢ jako spojovaci UAV, kromé prvki naviga¢niho

satelitniho systému GPS ¢i Galileo obsahovat také systém kamer.

4.2.2. Aerometricky systém

A. Vyhleddvaci UAV

Vzhledem k tomu, Ze vyhleddvaci UAV budou provadét aktivni lety na pomérné
velkém tzemi, muze v prubéhu letu dochizet k vyznamnym meteorologickym
zméndm. JelikoZ je, vzhledem k pozadavkiim na kvalitni vysledky vyhleddvaciho
systému, potteba zabezpe€it co nejplynulejsi let, musime aktivné monitorovat
parametry letu a ihned na né reagovat. Proto je nutné, aby na palubé kazdého
vyhleddvaciho UAV byl systém méftici rychlost letounu, vySku letounu a horizontalni
rychlost letounu. UAV je také mozZzné osadit systémy, které budou méfit provozni

udaje stroje (otdCkomér, teploméry atd.).
B. Spojovaci UAV

Jelikoz se jednd o prostiedek, ktery bude plné fizen pilotem, je potfeba aby tento
prostiedek obsahoval kompletni sadu zdkladnich aerometrickych systému. Konkrétné
se jednd o vySkomér, rychlomér a variometr. UAV je také moZzné osadit systémy,

které budou méfit provozni idaje stroje.
C. UAV blizsiho prazkumu
Stejné jako u spojovactho UAV je potieba, aby tento prostiedek obsahoval

kompletni sadu zdkladnich aerometrickych systém, jako je rychlomér, vyskomér a
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variometr. UAV je také mozné osadit systémy, které budou méfit provozni udaje

stroje.

4.2.3. Systémy vyhledavani osob

A. Vyhleddvaci UAV

Prosttedek bude osazen konkrétnimi biometrickymi systémy. Navrhem téchto

systémil se ve své praci zabyva Bc. Tomas Szajna.
B. Spojovaci UAV
Tento prostiedek nebude obsahovat Zddné systémy vyhleddvani osob.
C. UAV blizsiho prazkumu

Prostfedek bude osazen konkrétnimi biometrickymi systémy. Navrhem téchto

systémil se ve své praci zabyva Bc. Tomas Szajna

4.2.4. Systém automatického rizeni

A. Vyhleddvaci UAV

Tento systém bude s vyjimkou startu a pfistani pracovat neustdle. Pilot provede
samotny start a navede UAV do vychozi pozice, kterd bude v systému zadédna. Poté
pievezme fizend systém automatického fizeni a po nejkrat§$i mozné trase povede
UAV do vychoziho bodu vyhleddvani. V tomto bod¢ zacne vyckavani formou
pravotocivych zatdCek a bude ¢ekat na signdl od operatora. V okamziku, kdy dostane
signdl, zapo¢ne UAV samotné vyhledavini ve stanoveném sektoru, které bude
tvofeno sérii rovnobéZnych letli ve stanovenych vySkach. Trat’ a vyska téchto leth

bude piedem stanovena. Po dokonceni prohleddvani daného sektoru UAV zapocne
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s vy¢kdvanim pravotoCivymi zatidCkami. Vyckavani bude provadéno na posledni
znamé pozici zadané v systému. Poté, dle pokynl od operitora, dojde k ndvratu
UAV na zdkladnu, budou poskytnuty udaje k prohleddvani sektoru v jiné vySce nebo
dojde k pfesunu k prohleddvani dalSitho sektoru. Jak jiz bylo zminéno, systém
automatického fizeni bude obsahovat bezpec¢nostni pojistku, kterd v piipad¢ poklesu
napéti v baterii pod danou uroven ihned ukonci veskeré aktivity a UAV zapocne let

na zdkladnu.
B. Spojovaci UAV

JelikoZ se jednd o zcela dalkové pilotem fizeny letoun, nebude spojovaci UAV

obsahovat Zadny systém automatického ftizeni.
C. UAV blizsiho prizkumu

Stejné jako u spojovaciho UAV se jednd o zcela dalkové pilotem fizeny letoun.

Systém automatického fizeni letu tudiz nebude potieba.

Casteéné shrnuti:

Informace ze vSech UAV budou distribuovdany na zem, do pozemni stanice. Tuto

distribuci bude zajistovat telemetricky systém.

Co se zbylych avionickych systému tyce, tak jednotlivé prostiedky UAV budou

obsahovat nésledujici systémy:

e Sledovaci zatfizeni

e Rychlomér

e Vyskomeér

e Variometr

¢ Systémy monitorujici provozni charakteristiky (otdcky motoru, teploty, stav baterie

atd.) — tyto systémy nejsou nezbytné
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4.3.

Pozadavky na pilota a operatora

Jak jiz bylo napsano, systém je z v&tSi ¢asti autonomni. OvSem bez zasahu operatora /

pilota neni jeho provoz mozny. K provozu je tedy potieba minimdln¢ jedna, idedlné¢ dvé
osoby. Jednd se o operdtora a pilota. Pilot se stard o provadéni letii samotnych. Jedna se o ty
faze letl, které nejsou fizeny pocitaCem a spolecné s operdtorem sleduje vystupy
biometrickych systémul. Operator zadava oblasti vyhleddvani, urCuje trasy, po kterych budou

lety provadény. Na vyckdvacich mistech aktivuje dalsi ¢asti lett.

Ulohou pilota je:

Nalézt vhodné misto startu a pfistini — UAV jsou schopny odstartovat nebo pfistat
z velice kritké plochy. OvSem prvni faze letu je provddéna manudlné a proto je
potieba, aby bylo UAV ve vizudlnim kontaktu s pilotem.

Provést let spojovaciho UAV. Po nalezeni vhodné pozice pro pfistdni s UAV pfistat.
Po ukonceni mise opét provést manudlni let na zdkladnu.

Provést start a prvni fazi letu vyhleddvacich UAV. — Prvni faze letu je ¢ast letu od
startu do vychozi pozice, ve které bude kontrola nad UAV piebrana pocitacem.

Po navratu UAV z mise ptebrat kontrolu nad vyhleddvacimi UAV a bezpecné je
navézt na pristani.

Provést let s UAV blizsiho priizkumu.

Provézt pristani se vSemi UAV.

Sledovat vystupy biometrickych systémii.

Ulohou operitora je:

Zkontrolovat trasu do oblasti patrani a do daného sektoru pro kazdé UAV.

Zadat sektory ve kterych budou konkrétni UAV vyhledavat.

Stanovit zptisob vyhledavani UAV v daném sektoru.

Aktivovat jednotlivé Casti letti (let do/z vyhledavaci oblasti, samotny vyhleddvaci
let).

Sledovat vystupy biometrickych systémii.
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5. Navrh konkrétnich avionickych systému

Na nasledujicich strandch se budu zabyvat vybérem konkrétnich avionickych systémt.
Tyto systémy budou rozdéleny do nékolika zdkladnich kategorii. Uvedu jejich zdkladni
charakteristiky a vyberu nejvhodné&jsi systém pro provoz v UAV. Vybér nejvhodnéjsiho
systému bude zdviset vZdy na nckolika parametrech. Budou to pfedevSim specifické
parametry jednotlivych systému (napiiklad obnovovaci frekvence u telemetrie, €i pfesnost),
hmotnost, spotieba elektrické energie, provozni podminky (teplota ¢i vlhkost) a v neposledni
fad¢ cena. Poté provedu cenovou kalkulaci, hmotnostni kalkulaci a také spocitim celkovou

spotiebu elektrické energie po napojeni jednotlivych avionickych systému.

5.1. Sledovaci systém

Sledovaci systém v UAV ma za tukol sledovat a poddvat v redlném Case informaci o
poloze a sméru pohybu ndmi sledovaného prostfedku. Jednd se o jeden z hlavnich
navigacnich systému vyuzivanych v naSich UAV. Krom¢ informace o poloze ma tento
systém za tkol spolupracovat s automatickym systémem fizeni, ktery bude na zdklad¢ udaji

ze sledovactho systému provadét Upravy trasy letu.

Sledovaci systém bude tvofen sledovacim zafizenim fungujicim na bdzi GPS nebo
pozd¢€ji na bazi satelitniho navigacniho systému Galileo. Vzhledem k tspofe hmotnosti je

vhodné, aby sledovaci zafizeni, bylo co nejmensi.

Na nésledujicich strandch vyberu nejvhodnéjsi systémy, které by bylo moZno pro
UAV vyuzit. Nastinim princip jejich Cinnosti, vyjadiim charakteristiky kazdého systému a
uvedu jejich vyhody a nevyhody. Nakonec navrhnu feSeni a vysvétlim pro¢ jsem vybral

pravé ten dany systém.
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Sledovaci zarizeni TK-102B

Jedna se o GPS sledovaci modul, schopny odesilat informace na vzdalenou platformu.
Zatizeni m4 vlastni baterii, ovSem bylo by vhodné prozkoumat napojeni na centrdlni zdroj

UAV. Tim by se sniZila predev§im hmotnost.

Ptenos GPS soufadnic a ostatnich informaci na vzddlenou platformu, kterou by
v nasem piipad¢ ptfedstavovala pozemni stanice, je provadén pomoci vyuZiti mobilnich
datovych siti (General Packet Radio Service — GPRS), coZ je soucast globdlniho systému

pro mobilni komunikaci - GSM.

Minimélni obnovovaci frekvence pro odesilani signdlu do pozemni stanice u tohoto
zafizeni je 20s. BohuZzel sit¢ GSM mohou mit, pfedev§im v neobydlenych horskych

oblastech, nedostate¢né pokryti signalem.

Obr. 5.1 -TK-102B

Charakteristiky:

e Rozméry: 64mm x 46mm x 17mm
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e Pdsma: 850/900/ 1800/ 1900 MHz

e Sité: GSM / GPRS

e GPS chip: SIRF3 chip

e GPS presnost: Sm

e Hmotnost: 50g

e Cas inicializace: studeny start: 45s, teply start: 35s, znovuzapnuti: s
e Obnovovaci frekvence: 20s

e VydrzZ baterie: 10 hodin

® Provozni teplota: -20 °C az +55 °C

e Vihkost: 5% - 95% (nekondenzujici)

e Majitel certifikdtu: CE ATE20081634 002

Vyhody:

e Kompaktni rozméry

e Nizkd hmotnost

e Pouzitelny rozsah provoznich teplot

e Pouzitelny rozsah provozni vlhkosti okolniho vzduchu
¢ Integrovand baterie

e Vysokd vydrzZ baterie

e Vysoky dosah odesilaného signilu udavajiciho polohu

Nevyhody:

e Potieba GPRS k ptfenosu signdlu
e Presnost GPS muze byt v n¢kterych situacich nedostatecna

® Obnovovaci frekvence vysilanych informaci

Vzhledem k vysokému intervalu obnovovani informace o pohybu a moznym ztratim

signdlu vz divodu nedostatecného pokryti GPRS by bylo nutné umistit systém
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automatického fizeni piimo na palubu UAV, coz by vedlo k navySeni spotfeby energie a

hmotnosti.
Cena: 2 500 K¢

[7]

Sledovaci zarizeni M-100A

Jednd se o aktivni GPS sledovaci modul. Princip funkce je stejny jako u vySe
zminéného modelu TK-102B. To znamend, Ze zjisténd data jsou odesilana do PC pomoci

GPRS sité. OvSem celkové se jednd o dokonalejsi, ale také drazsi model.

Obr. 5.2 — M-100A

Charakteristiky:

e Rozméry: 76mm x 44mm x 16mm
e Péasma: 900/ 1800 MHz
e Sit¢: GSM / GPRS
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e GPS presnost: do 5ti m

¢ Hmotnost: maximalné 85g

® Vnitini pamét: Micro SD karta
¢ Provozni doba: 12 hodin

¢ Onbnovovaci frekvence: 10s

e Provozni teplota: 0 °C az +50 °C

e Obsahuje G-senzor

Vyhody a nevyhody jsou téméf shodné s modelem TK-102B. Jak jiz bylo feceno,
jednd se o kvalitnéjsi zafizeni. Proto je pfesnost a minimdlni obnovovaci frekvence pro
zobrazovani pohybu nizsi. Konkrétni minimalni frekvence vysilaného signdlu je u tohoto

systému 10s. Je zde ale potteba pocitat s cca o 100% vySssi cenou.

Cena: 5 500 K¢

MGPS

Jednd se o komplexni specializovany systém, zalozeny na technologii mikro-
ekektronicko-mechanickych systémt (Micro-Electro-Mechanical Systems — MEMS). Tento
systém, krom& ur¢ovani polohy pomoci GPS, je schopny také vypocitavat rychlost, vySku a
vzdalenost od pfedem stanoveného mista. Pro zdznam méfenych dat je tento systém vybaven
paméti na ptiblizné 18 hodin nepietrzitého zdznamu pii Cetnosti jeden zdznam za sekundu.

Zaznamy mohou byt také ihned pieposilany na zem pomoci bezdratového systému Duplex.

Hlavni vyhodou tohoto systému, oproti sledovacim zafizenim uvedenym vyse, je
ptenos zjisténych dat, kdy neni nutné vyuzivat GSM sité, ale pfenos je uskutechiovan

prostfednictvim VF modult. Dalsi vyhodou je urcovani vysky, sméru a rychlosti letu.
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Obr. 5.3 - MGPS

Charakteristiky:

e Rozméry: 50mm x 30mm x 12,5mm

* Hmotnost: 24¢g

e Doba zéznamu: 18h 12min u 8MB verze
® Provozni teplota: -20 °C az 85 °C

e (Obnovovaci frekvence: 1s

e Napdjeci napéti: 3,5-8,4V

¢ Primérna spotfeba: 40 mA

e Maximdlni spotfeba: 100 mA

Klady:

e Kompaktni rozméry

e Nizka hmotnost

e Nejlepsi provozni teploty

® MozZnost méfeni rychlosti letu, vySky letu a vzddlenosti od urcitého mista
e Velice nizkd obnovovaci frekvence posilané informace (1s)

¢ Informace jsou odesilany prostfednictvim rddiovych vln, nikoli prostiednictvim

GPRS
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Zapory:

e Potieba telemetrickych subsystému k fungovéni tohoto senzoru (systém Duplex)

¢ Omezeny dosah

Cena: 2 400 K¢

Castecéné shrnuti:

Nazev Rozmeéry Hmotnost Provozni P_ren’os Obnovovaci Dosah Cena
(v mm) teplota signalu frekvence

-20°Caz GSM / .| 2500

TK-102B | 64 x46x 17 50g 55 °C GPRS 20s neomezeny K&
o ¥ Emo GSM / .| 5500

M-100A | 76 x44 x 16 85g 0°Caz50°C GPRS 10s neomezeny K&
50 x 30x -20°Caz v 2400

MGPS 125 24g 85 °C Duplex 1s az 3 000m K&

Tab.5.1

Na predchozich strankdch jsme si ptiblizili 3 sledovaci zatizeni. VSechna funguji na
stejném zdkladnim principu, jimZ je vyuziti GPS. I kdyZ se jejich rozméry a hmotnosti 1isi,
muzeme je povazovat u vSech zafizeni jako dostatecné kompaktni. Také provozni teploty
jsou u vSech v dostatecném rozsahu. Zatizeni TK-102B a M-100A obsahuji externi zdroj
energie. To mizeme chépat jako vyhodu, pomineme-li, Ze opét bude dochazet k navySovani

hmotnosti.

Ovsem stézZejni vlastnosti téchto systémi je pienos informaci o letu na zem. V tomto
segmentu ma jednozna¢né navrch systém MGPS. Obnovovaci frekvence 20s u systému TK-
102B je nedostatecnd pro aktivni fizeni ze zem¢. Proto by bylo nutné umistit automaticky
systém fizeni ptimo na letoun, coZ by neimérn¢ zvedlo hmotnost a sniZilo vydrZ baterie.
Obnovovaci frekvence 10s, kterou disponuje systém M-100A mulzZeme povazZovat za
dostateCnou, ale v urCitych situacich by mohla ¢init nemalé problémy. Obnovovaci

frekvence u systému MGPS, kterd Cini 1s, je vice neZ uspokojiva.

34



Dalsi stézejni vlastnosti je ptfenos informace o poloze UAV na zem, konkrétné¢ do
pozemni stanice. Systémy TK-102B a M-100A vyuZivaji k tomuto dcelu technologii GPRS,
ktera je soucasti sit¢ GSM. Vyhodou je v podstaté neomezeny dosah. OvSem nevyhodou je
nedostatecné pokryti sitémi GSM, piedevsim v fidce obydlenych oblastech. V takovém
piipad€ by dochazelo k uplnym vypadkiim spojeni. To by byl problém ptredevsSim u systému
M-100A, jelikoZ systém automatického fizeni by byl v tomto ptipadé¢ umistén v pozemni
stanici. Systém MGPS vyuZiva k pfenosu informace o poloze ridiového signdlu. Sifeni
tohoto signdlu je velice spolehlivé a bez hrozby vypadkl. Nevyhodou je omezeny dosah

radiovych vin. OvSem tuto nevyhodu bude eliminovat spojovaci UAV.

Velkou vyhodou systému MGPS je poskytovani informaci o vySce letu a rychlosti

letu. Tento systém by tudiZ mohl slouZit jako zdloha rychloméru a vySkoméru.

Vychézejic ze vSech vySe zminénych informaci, charakteristik a porovnani musim

doporucit systém MGPS jako primarni sledovaci zafizeni.

Vzhledem k tomu, Ze systém MGPS neni schopen fungovat samostatné, ale pouze s
dalSimi subsystémy, zaméfim se proto na tyto systémy. Tyto subsystémy zapadaji do

kategorie telemetrickych systému.

5.2. Telemetrie

Telemetrie zahrnuje systémy, které jsou ur¢eny pro monitorovani a méieni na dalku a
dalkovy ptenos dat. Telemetricky systém, kterym se budu zabyvat, nese ndzev Duplex.
S vyuzitim tohoto systému je mozné piendSet dal$i uZziteCné informace tykajici se
provoznich charakteristik AUV, jako jsou napiiklad informace o teploté motoru, otickach

motoru atd. .

Duplex

Jednd se o komplexni systém, vyvinuty za dcelem dalkového fizeni, ktery pracuje

v pasmu 2,4 GHz a je pIn¢ digitdlni. Systém se sklada s n€¢kolika ¢asti. Jedna se o:
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¢ Pfijimaci modul EX
e Vysilaci modul EX
e Zobrazovaci a programovaci jednotku

e Softwarové vybaveni Flight Monitor

Piijimaci modul Duplex R14/R18 EX

Pfijimaci modul se stard o sbér telemetrickych dat ze senzoril a jejich naslednou
distribuci do pozemni stanice. Pfijimaci modul miiZe obsahovat az 4 antény, které lze
rozmistit libovoln¢ po celé plose letounu. Dale tento systém umoZznuje vyuZziti satelitnich
antén RSAT, které slouZi jako zdloZni zdroj signdlu pro piipad, Ze by doslo k vypadkim

nebo poklestim kvality signdlu primarnich vysilacich zafizeni.

Samotné vysilani je provddéno prostfednictvim, v piipadé modelu R14 — ctrnacti
kanald, nebo v pfipadé modelu R18 — osmndcti kandli. Verzi modulu doporucuji vybrat
v zdvislosti na po¢tu vyuzivanych kandld. Pro potfeby aerometrie a sledovaciho zafizeni by
dostacoval model R14. V piipad¢ zapojeni dalSich systéml by bylo potieba UAV osadit

modelem R18. Naméfené udaje jsou poté odesilany do pozemni stanice v intervalech Is.

Obr. 5.4 — Duplex R14 EX
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Charakteristiky:

e Rozméry: 62mm x 38mm x 16mm

¢ Hmotnost: 30g

e Délka antény: standartné 2 x 400mm az

e Pocet vystupnich kanalt: R14: 14 ; R18: 18
e Provozni teplota: -10 °C az +85 °C

e Napdjeci napéti: 3,2 V az 8,4V

¢ Primérnd spotfeba: 40 mA

® Programovéni pomoci néstroje Jetibox

¢ Podporuje pfijimacové satelity RSAT

e Maximdlni vystupni vykon: 20 dBm

e Citlivost pfijimace: -106 dBm

Vysilaci modul Duplex Tx

Jednd se o soucdst telemetrického systému, kterd je umisténa v pozemni stanici.
Ulohou tohoto modulu je sbér a distribuce piichozich signdlt a odesilani odchozich signald.
Bohuzel nemohu vybrat konkrétni typ modulu, jelikoZ nezndm parametry pozemni
stanice, coZ bude predmétem zkoumdni v nasledujicich projektech. OvSem vysilaci modul
musi byt kompatibilni s pfijimacim modulem, ale také se zobrazovaci a programovaci

jednotkou a softwarovym vybavenim. Proto bych doporucil jeden z modulti fady Duplex Tx.

Vsechny tyto moduly jsou s piijimaci jednotkou kompatibilni a zdleZi pouze na

konstruktérovi pozemni stanice, jaky modul zvoli.

Zobrazovaci a programovaci jednotka Jetibox profi

Zobrazovaci a programovaci jednotka Jetibox profi umozinuje bezdratové prohliZend,
ukladéani a prici s telemetrickymi daty. Je vybavena vysilacim modulem a proto jej mtize do

urCité miry suplovat. Zdali vysilaci modul nahradi dpln¢ nebo ne, bude opét zédlezet na
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konstruktérovi pozemni stanice. Kazdopadné zobrazovaci a programovaci jednotka je

v navrhovaném telemetrickém systému nepostradatelnd.

Kromé sbéru, prohliZzeni a ukladani telemetrickych dat slouzi také k programovéni
pfijimactho modulu a vSech jeho soucasti, vCetné vnéjSich senzori a cidel (naptiklad

systému MGPS).

Dalsi vyhodou tohoto systému je moznost propojeni s pocitacem a ndsledné prace

s daty. K tomu Ize vyuZzit software, jenZ nese nazev Flight monitor.

_jeki BoX QroF @

Obr. 5.5 — Jetibox profi

Charakteristiky:

¢ Rozméry: 113mm x 59mm x 21mm
¢ Hmotnost s baterii: 128g
e Napdjeni pomoci baterie, pfes USB nebo pomoci ostatnich vstupii
e Konektivita:
o 2,4 GHz systém Duplex (pomoci integrované antény)
o 3,5mm stereo audio jack
o Mini-USB
o Standardni 3-pinovy JR konektor
e Pamét: 2GB
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Softwarové vybaveni Flight Monitor

Systém Duplex obsahuje jako nastavbu také softwarové vybaveni. Tento software nese
nazev Flight Monitor a je distribuovan k systému Duplex Ex zdarma. Neni zamérem této
prace zkoumat softwarové fizeni UAV, ale bylo by chybou se o tomto softwaru alespoii

nezminit.

Flight Monitor je schopen graficky zobrazit telemetrickd data a ndsledné s nimi
pracovat. Data jsou zobrazovana bud’ off-line, coZ znamena nactenim telemetrickych dat ze
zdznamu, nebo online, kdy jsou telemetrickd data zobrazovdna v redlném case. Toho
docilime napojenim PC se softwarem Flight Monitor na zobrazovaci a programovaci

jednotku Jetibox profi nebo na vysilaci modul.
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Obr. 5.6 — Flight monitor

Tento program by mohl v budoucnu slouzit jako zdklad rozsihlejStho systému

automatického fizeni. Bylo by ovSem potiebné vystupy ddle zpracovavat.
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Telemetricky systém jako celek ma dosah cca. 3 000 m. Tento dosah bude prodlouZzen
spojovacim UAV. V pfipadé€, Ze by, v zdvislosti na rozloze prohleddvaného uzemi nebyl
dostate¢ny, byl by nutny zdsah do konstrukce telemetrického systému a zvySeni jeho

vykonu, nebo nasazeni vice jednotek spojovacich UAV. [9]

5.2.1. Cenovy vystup sledovaciho a telemetrického systému

Je potfeba zminit, Ze se jednd o orientacni ceny, které se mohou lisit v rdimci nékolika

desitek korun az sto korun ¢eskych v zdvislosti na jednotlivych prodejcich.

Vyrobek Cena
MGPS 2 400 K¢
PFijimaci modul Duplex R14 - 3350 K¢ R18 - 4150 K¢
Vysilaci modul Duplex 2 000 - 2500 K¢ *
Jetibox profi 4 150 K¢
Flight Monitor Zdarma
Tab. 5.2

*Cena se lisi v zavislosti na vybraném modelu.

V nasledujicim vypoctu pfiblizné ceny sledovaciho zafizeni a kompletni telemetrie
budu predpokladat zakoupeni piijimaciho modulu Duplex R14 a cenu vysilactho modulu

stanovim jako primérnou hodnotu, tudiz 2250 K¢.
2400 + 3350 + 2250 + 4150 =12 150

Cena kompletniho systému telemetrie spolecné se sledovacim zafizenim je stanovena

na 12 150 K¢. Tato cena se vztahuje k systémovému vybaveni jednoho UAV.
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Systém, tak jak je ted’ navrzen, je schopen snimat polohu, rychlost a vysku UAV.
S vyuzitim telemetrického systému je schopen naméfené udaje distribuovat v redlném Case

do pozemni stanice.

Kapacita telemetrického systému je dostatecnd i pro pienos aerometrickych udaju,
které budou métfeny piistroji fungujicimi na klasické bazi, jako je rychlomér fungujici na
bazi pitotovy trubice nebo vySkomér fungujici na bdzi uzavienych baro-komor. Jelikoz
muZou byt udaje naméfené senzorem MGPS nepiesné, piedev§Sim ve ztiZenych
meteorologickych podminkdch, budu se na dalSich stranich zaméfovat na aerometrické

piistroje.

5.3. Aerometrické systémy

Aerometrické systémy jsou takové systémy, které méti zakladni pohybové parametry,
tykajici se letu samotného letounu. Aerometrickych systémti v dnesni dob¢ existuje velmi
mnoho. Vzhledem k omezené nosnosti UAV budeme uvazovat jen s vyuZzitim zdkladnich

aerometrickych systému, kterymi jsou:

e Rychlomér
e Vyskomeér

e Variometr

V dnes$ni dobé je moZno tyto systémy suplovat zafizenimi pracujicimi na bazi GPS.
Vyhodou takovychto zafizeni je nizkd hmotnost a velice kompaktni rozméry. Bohuzel jejich
vyuziti by mohlo byt velice problematické, vzhledem ke specifickym podminkdam letu
v atmosfére, kdy naptiklad pro letici letoun neni dilezitd rychlost vic¢i zemi (Ground Speed
— GY), ale indikovana vzdus$nd rychlost (Indicated Airspeed — IAS) nebo indikovana vySka
pocitina GPS, by nebyla schopna operovat s aktudlni QNH a tudiz by nebylo moZno
dostate¢n¢ piesné koordinovat bezpecné operacni vysky vzhledem k okolnimu leteckému

provozu.
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Z davodi, jez jsou uvedeny vySe, vSechny aerometrické systémy navrzené v této praci,
pracuji na klasickych, ovéfenych principech aerometrickych pfistroji, jimiz jsou predev§im

pozorovani a vyhodnocovani zmén a porovndvani riiznych barometrickych tdaju.

Nésledn¢ opét uvedu a charakterizuji nékolik vybranych systémi, uré¢im jejich klady a

zépory a nakonec doporuc¢im ten systém, ktery bude nejvyhodné;jsi.

5.3.1. VySkomér a variometr

Klasické vySkoméry v dneSnich letounech jsou pro pouziti v UAV, které maji
omezenou nosnost a prostornost urcenou t€émto piistrojim, piilis tézké a nekompaktni. Pro
naSe vyuZiti se nabizely zejména dvé kategorie vySkomért. Tou prvni byly Cdisté
elektronické vySkomeéry, pracujici pievazné€ na bazi GPS. Jejich pfesnost byla ovSem ve
srovndni s barometrickymi vySkoméry Spatnd. Proto jsem se zaméfil pravé na verze
barometrickych vySkomért. Tyto vyskomeéry, diky technologii MEMS, dosahuji
miniaturnich rozmér a byt nejsou tak piesné, jako jejich plnohodnotné alternativy,
k vyuziti na UAV vice neZ dostacujici. Tyto systémy pracuji na rozdilném principu nez
klasické vySkoméry, kdy vyuZivaji mikroprocesoru a aktudlni vysku vypocitavaji s vyuzitim
udaji o zméné okolniho tlaku. To jim umoziuje fungovat také jako variometry a v podstaté

vSechny niZe uvedené systémy funkci variometru maji.

Vystupni informace mohou byt interpretovany, v zdvislosti na systému, nékolika
zpusoby. Nejpouzivanéjsi je akustickd indikace, coZ pro nase ucely neni optimdlni.
V takovém ptipadé¢ by muselo dojit k pfeprogramovéini a dpravé vystupu do pouZzitelné
formy. DalSi moZnosti je vystup vizudlni, ktery je pro nds nejpiipustnéjs$i. Vystupni

informace jsou v tomto piipad¢ zobrazovany na displeji.
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MVario EX

Jednd se o systém kompatibilni s telemetrickym systémem Duplex. Proto by nebylo
potfeba vyuZzivat zZaddnou dalsi sit’ k pfenosu namétenych informaci. Vystup systému je
vizudlni, prostfednictvim zobrazovaci a programovaci jednotky Jetiboxu. Prostfednictvim
Jetiboxu muze byt informace distribuovana rovnou do PC, ktery s ni miize déle pracovat.

Tento systém obsahuje jak vySkomér, tak variometr.

Obr. 5.7 — MVario EX

Charakteristiky:

e Rozméry: 20mm x 11mm x Smm

e Hmotnost (s vodi¢i): 6g

e Piesnost méfeni absolutni / relativni vysky: #9m / £3m
e Rozsah méfeni: 300 = 1100 hPa

® Provozni teplota: -10 °C az 85 °C

e Napijeci napéti: 3,5V +84V

e Spotfeba: 6mA

Klady:

e Kompatibilni s telemetrickym systémem Duplex

e Rozmérove a hmotnostné velice kompaktni
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® Vice nez dostate¢ny rozsah méfeni
Zapory:

e Presnost méteni absolutni vysky

¢ Minimdlni provozni teplota, zejména v zimnich mésicich, miZe byt nedostate¢na

Cena: 1 450 K¢
(9]
LOLO5

Systém fungujici na stejném principu jako pfedchozi MVario EX. Také obsahuje jak
vySkomér, tak variometr a je kompatibilni s telemetrii Duplex a vystupni informace jsou
zobrazovany na zobrazovaci a programovaci jednotce Jetibox. Systém také zaznamendva

okolni teplotu a napéti baterie ze které je napdjen.

Vyroba tohoto systému byla ukoncena v dnoru roku 2011. Jist¢ by nebyl problém
sehnat jednotlivy systém. OvSem pro nase pouZiti, bychom takovych-to systému potiebovali
6. To by mohlo ptedstavovat vdzny problém. Podle webovych stranek vyrobce by mél byt
tento systém stdle na sklad¢, ale vzhledem k dlouhodobé neaktualizované informaci, nemusi

byt toto sdéleni nadéle pravdivé.

Obr. 5.8 - LOLO5
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Charakteristiky:

e Rozméry: 23mm x 15mm x 7mm

e Hmotnost (s vodi¢i): 3g

¢ Piesnost méfeni absolutni / relativni vysky: #8m / £2,5m (Podle méfeni v tlakové
komote je odchylka na vySku 300m +4m.)

¢ Maximdlni funkéni dostup: 5 000m

e Provozni teplota: -10 °C az 75 °C

e Napdjeci napéti: 3,3V +99V

e Spotteba: 7TmA

e RozliSeni varia: 0,1 m/sec

Klady:

¢ Nejkompaktnéjsi ze vSech systému

e Kompatibilni s telemetrickym systémem Duplex
e Piesné méteni

e Dostatecny dostup

e Mg¢feni i jinych udaju (teplota, napéti, vychylky serva)
Zapory:
e Ukoncend vyroba
e Vyssicena
Cena: 3 200 K¢
[10]
M-FLY Air

Na rozdil od ptedchézejicich systéml MVario EX a LOLOS funguje systém M-FLY
Air zcela samostatn¢. Informace jsou odesilany v pasmu 433MHz a neni kompatibilni
s telemetrickym systémem Duplex. Systém opét funguje jako vySkomér a variometr. Kromé

urcovani vysky a rychlosti stoupéani / klesani je pienasen i idaj o napdjecim napéti. Systém
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obsahuje vnitini pamét EEPROM (Elektricky mazatelnd semipermanentni pamét —
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), kterd je schopna pojmout
pfiblizné 4,5 hodin zdznamu pii periodé zapisu ls. OvSem daji se pofidit 1 verze bez

EEPROM.

Soucdsti systému jsou vysila¢ se senzory a pfijimac, ktery zobrazuje Zaddané tdaje
vizudlng, prostfednictvim dvoufddkového alfanumerického displeje. Lze nastavit také

akustické alarmy, které se aktivuji po pfekroceni pfedem nastavenych limitt.

———

|| T
A
f = Ad

=

Obr. 5.9 — M-FLY Air

Charakteristiky:

e Rozmgéry vysilace: 30mm x 50mm x 10mm
e  Hmotnost vysilace: 10g
e Vyskové rozliSeni: Im
¢ RozliSeni stoupavosti / klesavosti: 0,1 m/s
e Maximalni funkéni dostup: 5 500m
¢ Provozni teplota: -10 °C az 50 °C
e Napdjeci napéti vysilace: 3,8 V+ 12V
® Spotieba vysilace: 9 mA
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Klady:

Vysilaci frekvence: 433 MHz, prostfednictvim ¢tyf kanalt

Vysilaci vykon: 10 dBM
Dosah: cca. 1000 m

Nejpresnéjsi ze systémull

Zapory:

Neni kompatibilni s telemetrickym systémem Duplex.

Rozmérove nejvetsi.

V porovnani s telemetrickym systémem Duplex mé niZsi dosah.

Vysoka cena.

Cena: 5 990 K¢ — s 64 kB EEPROM

Castecéné shrnuti:

4 990 K¢ — bez EEPROM

[11]

Na predchozich stranidch jsme si predstavili 3 rtzné systémy, které jsou urceny

k méteni vySky letu a rychlosti stoupdni / klesdni. VSechny tyto systémy pracuji na stejném

zakladu, jimz je vyuziti barometrickych ¢idel a mikroprocesoru k vypoctu vysky a rychlosti

stoupani / klesani.

Nazev Rozmery Hmotnost Provozni Pren?st Prevsvnos’t Funk¢ni Spotfeba| Cena
(v mm) teplota signalu méreni | dostup
MVario | 20 x 11 x 6g -10 OC az85 Duplex +3m 6 500m 6mA | 1450K¢
EX 5 C
LoLos | 23 X715 I 3g -10 ,,Ccaz 7> Duplex | #2,5m |5000m| 7mA |3 200K&
M-FLY | 30 x 50 x -10°C az 50| vlastni - 433 .
+
Air 10 10g °c MHz 1lm 5500m 9mA [ 4990 Kc
Tab. 5.3
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Ptesnost vystupnich tdaji se u jednotlivych systému lisi. Ale i u systému MVario EX,
ktery je nejméné presny, méfené hodnoty shleddvdm jako dostate¢né pfesné a pro naSe

vyuZiti pouZitelné.

Problém by mohly pifedstavovat hodnoty provoznich teplot. Pfedev§im minimalni
hranice pro pouziti, kterd je u vSech tif systémi stanovena na -10 °C. Tento problém by bylo
mozné fesit vytdpénim, at uz aktivnim ¢i pasivnim. Aktivni vytdpéni by mohlo byt
realizovano pomoci topného téliska, napojeného na zdroj. Zde by ovSem dochdzelo
k vybijeni baterie. Pasivné by mohl byt senzor ohfivéan, v pfipadé pouziti spalovaciho
motoru, ptimo od motoru. Dal$i moznosti je vlozeni pasivniho topného télesa do prostoru
vyskoméru. Toto topné téleso by bylo nahfdto na zemi a mezi jednotlivymi lety
vyménovano. Nevyhodou vSech téchto feSeni je mirné zhorSeni charakteristik pfesnosti
méfeni.

Vv s

Nejvyraznéjsim funkénim rozdilem mezi témito systémy je forma distribuce
informace mezi letounem a pozemni stanici. Prvni dva systémy vyuZzivaji v UAV
ptitomného telemetrického systému Duplex. Systém M-FLY Air operuje s vlastnim
zprostiedkovatelem signdlu. Nejenze jeho dosah je hor$i nez u systému Duplex, ale jeho

piitomnost se promitne do celkové ceny.

Cenove se od sebe jednotlivé systémy velice 1i$i. Pfedem je nutné si uvédomit, co od
systému poZadujeme a co je jeho pfidand hodnota. Déle jakou sumu za tuto ptidanou
hodnotu zaplatime. Pozadavkem je pouze méieni vysky a rychlosti stoupani / klesani. Toto
spliiujou vSechny tii systémy. U systému LOLOS je pfidanou hodnotou mirné¢ presnéjsi
méfeni a moZnost monitorovat okolni teplotu a napéti. Za tuto ptidanou hodnotu bychom
zaplatili na jedno UAV cca 1 700K¢. Pfidand hodnota systému M-FLY Air je zase o néco
presnéjSi méefeni a prenos informace o napéti, ale pfedevSim vlastni distribuc¢ni systém
signdlu, ktery nepotiebujeme. Za tuto ptfidanou hodnotu bychom zaplatili na jedno UAV

3 500 K¢ pro systém bez EEPROM.

Vychazim-li ze srovnani, pozadavky spliuji vSechny tfi systémy. Nejvyraznéji se od
sebe 1iSi prave distribuci signdlu a cenou. Bylo by nesmyslné nevyuZit volnych kapacit
telemetrického systému Duplex a jeSté za to platit. Cenovy rozdil mezi systémem LOLOS je

také pfiliS velky na jeho ptfidanou hodnotu.

Proto musim doporucit, jako primarni vySkomér a variometr systém MVario EX.
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5.3.2. Rychlomér

Rychlomér fungujici na klasickém principu je pro UAV nepostradatelnym systémem.
Samoziejmé jsme schopni méfit rychlost pomoci systému MGPS. Tato rychlost je ovSem
meéfena pomoci GPS a nepocitd s meteorologickymi tdaji. To znamen4, Ze je pocitana pouze
GS. Provoz vyhledavacich UAV ve zhorSenych meteorologickych podminkéch, pfedevsim
v siln¢j$im vétru by byl proto velice problematicky. Je tedy nutno UAV osadit rychloméry,
fungujicimi na barometrickych principech. Tedy na principech méfeni dynamického a
statického tlaku. Opét se jednd o pfistroje vyuzivajici MEMS technologii. Jak jiz bylo
feCeno, je sniman dynamicky a staticky tlak. Nameéfené udaje jsou dale pomoci
mikroprocesoru zpracovavany a pievadény na tdaj IAS. Pitotovu trubici je nutno umistit

mimo proud vzduchu vrtule.

Déle opét uvedu nékolik systému, kterymi by bylo mozné UAV osadit. Na rozdil od
ptedchoziho systému vySkomeéru a variometru se mi nepovedlo najit systém, ktery by byl

nezavisly a fungoval samostatn¢.

Spektrum Air

Jednd se o systém, vyuZivajici pitotovy trubice a s tim spojené méfeni a porovnavani
tlakti. Tento systém neni kompatibilni s telemetrickym systémem Duplex. Pro pifenos
informaci vyuzivd vlastniho podsystému, jeZ nese nizev TM 1000. V piipad¢ zabudovani

Spektrum Air do UAV by bylo potieba dosadit také systém TM 1000.
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Obr. 5.10 — Spektrum Air

Charakteristiky:

e Rozmeéry (bez pitotovy trubice): 28mm x 16mm x 10mm
e Hmotnost: 3g

e Rozsah méteni: 20 az 560 km/hod

¢ Provozni teplota: 0 °C az 80 °C

e Napdjeci napéti: 3,5V +9,6 V

e Spotfeba: 11 mA

Klady:

e Kompaktni rozméry a hmotnost

e DostateCny rozsah méteni
Zapory:

¢ Nekompatibilita se systémem Duplex

e Nizkad minimalni provozni teplota
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Cena senzoru: 1700 K¢
Cena TM 1000: 2 750 K¢
Celkova cena: 4 450 K¢
[12]
MSPEED EX

Systém je kompatibilni s telemetrickym systémem Duplex. Métené informace jsou
poté zobrazovany na zobrazovaci a programovaci jednotce Jetibox. Dalsi funkci je nastaveni
akustického alarmu, ktery je aktivovan pii ptekroCeni riiznych, predem stanovenych limitd.

Tento systém opét méii IAS. MSPEED EX se sklada z pitotovy trubice a senzoru relativniho

tlaku, ktery je s pitotovou trubici spojen silikonovymi hadickami.

Obr. 5.11 — MSPEED EX — Pitotova trubice Obr. 5.12 — MSPEED EX

Charakteristiky:

e Rozmeéry (bez pitotovy trubice): 22mm x 25mm x 13mm
¢ Hmotnost (kompletni): 21g

e Presnost: 5 km/h

® Rozsah méteni: 20 az 350 km/h

¢ Provozni teplota: 0 °C az 85 °C
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e Napdjeci napéti: 3,5V + 84V

e Spotieba: 10 mA

Klady:

e Kompaktni rozméry a hmotnost

e Dostatecny rozsah méfeni

e DostateSna presnost

e Kompatibilni s telemetrickym systémem Duplex

Zapory:

¢ Nizkd minimélni provozni teplota

Cena: 1 500 K¢

[9]
Casteéné shrnuti
Nazev Rozmeéry Hmotnost Rc{zvsah’ Provozni P.ren’os Spotieba Cena
(v mm) méreni teplota signalu
Spektrum 20 az 560 o v omo 1700 K¢/
Air 28 x16x 10 3g km/h 0°Caz80°C| TM 1000 | 11mA 4 450 K& *
MSPEED 20 az 350 om v oo Y
EX 22x25x13 5g km/h 0°Caz85°C| Duplex 10 mA 1500 K¢
Tab. 5.4

*Cena vcetné systému TM 1000

Jak systém Spektrum Air tak MSPEED EX pracuji na stejném principu a jejich

presnost je témer totoznd. Jedinym vyraznym rozdilem je distribuce signdlu do pozemni

stanice. Opét, vzhledem k tomu, Ze naSe UAV budou obsahovat telemetrii Duplex, povazuji

za vyhodné toho vyuZit a proto musim doporucit dosazeni systému, ktery je s telemetrii

Duplex kompatibilni. Tedy rychlomér MSPEED EX.
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Na ptedchozich stranich jsem se zabyval zdkladnimi avionickymi systémy, které jsou
nutné pro provedeni letu. Aby doSlo k plnému vyuziti telemetrického systému Duplex,
muzeme zbylé volné kandly tohoto systému vyuZit pro pfenos dodate¢nych informaci, které
nejsou nezbytné pro provedeni samotného letu. Na nésledujicich strandch proto vyberu

nckteré ze senzort, které jsou s telemetrickym systémem Duplex kompatibilni.

5.3.3. Pridavné avionické systémy

Otackomér - MRPM EX

Systém pouzivajici se k méfeni otdCek vSech typu motord. Méfeni je provadeéno
pomoci optického ¢idla. Naméfené hodnoty jsou prostiednictvim telemetrického systému
Duplex ihned posildny na zem a zobrazovdny na zobrazovaci a programovaci jednotce

Jetibox.
Charakteristiky:

e Rozméry: 19mm x 14mm x 4mm
¢  Hmotnost: 6g

e Piesnost méfeni: 10 ot. / min.

® Provozni teplota: -10 °C az 85 °C
e Napdjeci napéti: 3,5V + 84V

e Spotiteba: 10 mA

Cena: 670 K¢

MEéFi¢ provoznich teplot - MT 300 EX

Systém je urcen k méfeni provoznich teplot UAV. Naptiklad motori, akumulétort,
reguldtort. Systém se skldadd ze dvou cCasti. Jednou je samotny modul MT, ktery slouzi ke

sbéru dat a je pfipojen k pfijimaci telemetrického systému Duplex. Druhou ¢ésti jsou
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samotnad ¢idla. Tento systém obsahuje dv¢ ¢idla a umoziuje nastavit zvukovy alarm, ktery je

aktivovan pii pfekroceni pfedem stanovenych limitt.
Charakteristiky:

e Rozméry: 19mm x 14mm x 4mm

¢ Hmotnost (vCetné vSech ¢idel): 6g

e Rozsah méfené teploty: -40 °C az +300 °C
e Piesnost méfeni: 5%

¢ Provozni teplota: -10 °C az 85 °C

e Napijeci napéti: 3,5V +84V

e Spotieba: 20 mA

Cena: 850 K¢

Elektroindikace - MUI 200 EX

Systém je uren k méfeni napéti, proudu a vycerpané kapacity baterii. Systém také

umoziuje nastaveni zvukového alarmu.
Charakteristiky:

e Rozméry: 29mm x 19mm x 11mm

e Hmotnost: 25¢g

e Rozsah méfeného napéti: OV — 60V

e Rozsah méfeného proudu: OA — 200A

e Piesnost méfeni napéti / proudu: 0,1% / 1%
® Provozni teplota: -10 °C az 85 °C

e Napijeci napéti: 5V +8,4V

e Spotieba: 24 mA

Cena: 1 100 K¢

Na pfijima¢ telemetrického systému Duplex lze pfipojit maximalné 4 senzorové

systémy. V nasem piipad¢ jsou nepostradatelné systémy 3. Jednd se o sledovaci systém,
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vyskomér / variometr a rychlomér. Vyse jsem uvedl 3 dalsi systémy, které by bylo mozné
dosadit. Dosazeni téchto ptidavnych systému bude zdviset piedevSim na kapacité baterie.
Baterie by neméla byt vyCerpédna pfiliS rychle. Vzhledem k tomu, Ze neni predmétem této
prace navrhovat a studovat moznosti zdrojii, bude rozhodnuti o dosazeni téchto piidavnych

systému zaviset na konstruktérovi samotného UAV.

Jak jiz bylo zminéno, na samotny vysila¢ telemetrického systému Duplex lze ptipojit
maximdalné 4 senzorové systémy. Pokud by bylo potfeba piipojit systémul vic, je nutné osadit
pfijima¢ systému Duplex expandérem, ktery umoZiiuje napojeni vétsStho mnoZstvi

senzorovych systémt.

Expander E4 EX

Expander E4 EX obsahuje dalsi 4 vystupy, pro pfipojeni senzorovych systému. To
znamend, Ze pokud by mélo dojit k zapojeni péti a vice senzorovych systémt, je nutné

telemetricky systém Duplex rozsitit o Expander E4 EX.
Charakteristiky:

e Rozméry: 36mm x 20mm x Smm
e Hmotnost: 4g

® Provozni teplota: -10 °C az 85 °C
e Napijeci napéti: 3,2V + 84V

e Spotfeba: 8 mA

Cena: 670 K¢

5.4. Cenovy vystup avionickych systému

V této kapitole shrnu celkovy cenovy vystup avionickych systému, které budou
pouzivany na vSech UAV. To znamena na ¢tyfech UAV provadéjicich hledavani, jednom

spojovacim UAV a jednom UAV provadéjici blizsi prizkum podezielé oblasti. Vzhledem
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k tomu, Ze doporucuji i systémy, které nejsou pro provoz UAV nutné a jejichZ osazeni bude
zdlezet na konstruktérech jednotlivych letounil, bude uvedeno cenové rozmezi, kde
minimélni hodnota odpovidd cen¢ kompletni avioniky bez téchto systémi a maximdlni

hodnota odpovidé cen€ kompletni avioniky vSech vySe uvedenych a doporucenych systémil.

Cenovy vystup avioniky vSech UAV

4020

105 000 K¢ az 124 740 K¢
Tab. 5.5

Opét je nutno poznamenat, Ze ceny se u jednotlivych prodejci mohou lisit. Rozdil
jednotlivych cen byvd maximdln¢ v rozmezi 10%. Ceny uvedené zde jsou cenami lehce

podprimérnymi.

5.5. Hmotnost avionickych systémiu

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivdi UAV maji omezenou nosnost, je udaj celkové
hmotnosti avionickych systémt velice dulezity. Na zdkladé¢ této informace budou
navrhovény dalSi systémy, které je potieba na palubu umistit. Jedné se tudiZz o hmotnostni

kalkulaci pro jednotlivé prostiedky systému UAV.
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30

24 6 21 6 6 | 25 4

81gazl22g

Tab. 5.6

5.6. Spotieba elektrické energie avionickymi systémy

Dulezitou charakteristikou avionického systému jako celku je spotifeba elektrické
energie systémy umisténymi na palubé UAV. Tento tdaj je dilezity pfedevSim pro
konstruktéry jednotlivych letounil, na jejichz zdkladé¢ se mohou rozhodnout, ktery

z ptidavnych avionickych systémii do UAV dosadit a posléze spocitat vydrz UAV.

Celkova spotieba bude opét uvedena v rozmezi, kde minimélni hodnota odpovida
spotiebé kompletni avioniky bez piidavnych systémli a maximdlni hodnota odpovida

spotfebé kompletni avioniky obsahujici v§echny doporucené systémy.

@ 40 @ 40 6 10 10 20 24 8

96 mA az 158 mA

Tab.5.7
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6. Algoritmus spoluprace avionickych systémi

Algoritmus je zamérné vytvofeny, pfesn¢ definovany postup, ktery je vytvafen za
ucelem efektivniho vyfeseni pfedem stanoveného problému a dosazeni pozadovaného cile.
Pokud budeme tento postup vykondvat, dosdhneme po urcité dobé poZadovaného vysledku,
aniZ by dochdzelo ke zbyte¢nym zdrZzenim. Kazdy algoritmus ma predem stanoveny pocet
krokt. Algoritmy se v dneSni dobé pouZivaji pfedevSim v informatice a piirodnich védach
obecn¢, ale uplatnéni mohou algoritmy nalézt v témét jakékoli oblasti lidského plisobeni.

Jistou formou algoritmu je napiiklad kuchaisky recept.
Vsechny algoritmy obsahuji urcité vlastnosti. Témito vlastnostmi jsou:

e Konecnost — kazdy algoritmus musi obsahovat kone¢ny pocet krokd.

¢ Hromadnost a univerzdlnost — algoritmus nefe$i jeden konkrétni problém, ale
obecnou tfidu vSech problémil, se kterymi se pfi postupu setka.

® Jednoznacnost (deterministi¢nost) — jednotlivé kroky algoritmu a jejich ndvaznosti
jsou presné definovany.

e Korektnost — algoritmus skon¢i pro libovolna data, kterd jsou korektni, spravnym

vysledkem v kone¢ném mnoZstvi krokt.

[3,13,14,15]

6.1. Tvorba algoritmu

Pfi tvorbé algoritmu vychdzime zpfedem stanovenych podminek — vstupnich
podminek. Méme také definovany cilové pozadavky. Ukolem algoritmu je pfeménit vstupni
podminky tak, aby byly splnény cilové poZadavky. Algoritmus bude dle piedem
stanovenych postupli pretvaret krok po kroku vstupni podminky a zastavi se v okamZiku,
kdy bude proveden pfesné stanoveny pocet krokli a bude dosdhnuto cilovych pozadavk.

Tento postup bude vyjaddien pomoci vyvojového diagramu.
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7. Navrh algoritmu spoluprace avionickych systémi

Na nésledujicich strandch se budu zabyvat ndvrhem algoritmu, jehoZ cilem bude, za

pomoci avionickych systému, provést pozadovany let vyhleddvaciho UAV.

Let samotny bude fizen sledem né¢kolika na sebe navazujicich algoritmu. Kazdy
z algoritmti bude provadét urcitou Cast letu. V okamziku kdy dojde k ukonceni jednoho
algoritmu, ihned jej nahradi algoritmus ndésledujici. Algoritmy budou fizeny bud’

automaticky nebo clovékem (pilotem).
Jak jiz bylo napsdno vySe, let samotny je rozdélen do n¢kolika fazi. To znamena:

e Vzlet a navedeni na vychozi pozici pro systém automatického fizeni — tato ¢ast letu
je provadéna rucné, to znamend pilotem.

e Vyckévani po provedeni vzletu — pilot navede UAV do vychozi pozice pro samotny
let do prohleddvané oblasti. Je ov§em potieba, aby UAV v tomto bodé€ bylo schopno
vyCkdvat a Cekat na signdl od operdtora k provedeni dal$iho letu — tato Cast bude
obsluhovana automaticky.

e Let z vychozi pozice do vychoziho bodu pro vyhleddvani — tato Cast letu je fizena
automaticky.

e Vyhledavaci let (1. az 3. faze) — tato Cast letu je fizena automaticky.

e Zpétecni let — tato C4st letu je fizena automaticky.

e Pfistani — je provddéno ru¢né, to znamena pilotem.

Jak je zvysSe uvedeného ziejmé, samotny let bude provddén pomoci Sesti nebo
maximdln¢ osmi na sebe navazujicich algoritmil. Kolik fazi samotného vyhleddvaciho letu

bude potieba zaleZi na dspéSnosti nalezeni hledaného objektu.

Pro vétsi prehlednost jednotlivé algoritmy pojmenuji. Na dalSich strandch se proto
budu moci na konkrétni algoritmus odkizat jednoduchym slovnim spojenim a ne

prostiednictvim sloZitého popisu, ktery by udaval o jakou fazi letu se jedna.
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. . Nazev algoritmu
Popis algoritmu fa’zegletu /
1 Vzlet a navedeni UAV do vychozi pozice SAR 1. pilotovana faze
2 Algoritmus udrzujici UAV ve vyckavani po provedeném vzletu pocatecni algoritmus
3 Algoritmus Fidici &ast letu: vychozi pozice SAR -> vychozi pozice pro priblizovaci
vyhledavani algoritmus
4 Algoritmus fidici prvni fazi vyhledavani (let ve vysce 300m) algoritmus 1. faze
5 Algoritmus fidici druhou fazi vyhledavani (let ve vySce 200m) algoritmus 2. faze
6 Algoritmus fidici tfeti fazi vyhledavani (let ve vySce 80m) algoritmus 3. faze
7 Algoritmus fidici zpatecni let navratovy algoritmus
8 Ptiblizeni na pfistani a ptistani 2. pilotovana faze

Tab.7.1

Cilem vSech vyse uvedenych algoritmil je navést prosttedek UAV z vychozi pozice do
cilové pozice po ndmi pozadované trase. Jednotlivé algoritmy na sebe museji navazovat.
Konec kazdého algoritmu, vyjma algoritmu fizenych pilotem, bude obsahovat prvek, jehoz
ucelem je udrzovat UAV ve vyCkavani na pfedem stanovené pozici az do doby, kdy dojde k
aktivaci nésledujictho algoritmu operdtorem, nebo az bude, v pfipadé navratového

algoritmu, ukonen piimo pilotem.

: g Pocateéni PribliZovaci ; :
1. pilotovana faze : . ; = Algoritmus 1. faze
algoritmus algoritmus
Mavratowy

[

2. pilotovana faze Algoritmus 3. faze Algoritmus 2. faze

algoritmus

Obr. 7.1 — Schéma kompletniho algoritmu
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Kazdy algoritmus fizeny automaticky bude zobrazen graficky prostfednictvim

vyvojového diagramu. Zikladni vyvojovy diagram algoritmu muiZe obsahovat urcité

mnozstvi podprogramti. Podprogramy byvaji ve vyvojovych diagramech zndzornény

nasledovneé:

V této praci bude kazdy podprogram obsahovat 3 dil¢i algoritmy. Tyto jednotlivé dil¢i

algoritmy charakterizuji fizeni rychlosti letu, vySky letu a udrzovani UAV na stanovené

trati.

MiizZete si také vSimnout, Ze kazdy algoritmus obsahuje pojistku, jejimZ tkolem je

v ptipadé nizké hladiny kapacity baterie ukoncit postupné vSechny nésledujici algoritmy,

dokud nedojde k aktivaci ndvratového algoritmu, ktery bez zdsahu operatora navede UAV

zpét na zékladnu.

7.1. Dil¢i algoritmy (podprogramy):

Dil¢i algoritmus fidici rychlost letu:

Zahajeni
|ANO

e
Fq ka I(apau:lkm_<
NE iz —
Let SV \ baterie? / e
\\ /
Uber otacky Pridej otacky
B e wrtule wrtule
A
< Letiz svv e IANO
T T
AatfS ekl NE
ANO -~ Letis rychleji ™.
'\\\nei V7 //\
-~ /’/

p

A leka kapacita ANO

“\\ baterie?

- »
™ -

NE
Udrzuj SV

" Nizk4 kapacita™_AND

? baterie?
\. A

¥
MNE TR
; P <

Lt

NE ./'Iilizka‘ kapacita
baterie?

S

it g e algornmus\‘-\ AND
NE,/NasIa\a zména ) uknnéen’?)/__/" ~
ﬁ\\\od operdtora? -~ ANO ™ i

5 S -

Obr. 7.2 — Vyvojovy diagram fizeni rychlosti letu
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e Dil¢i algoritmus je tvofen
dvéma okruhy. Prvni okruh ma za
ukol urychlit/zpomalit letoun na
stanovenou rychlost. Druhy okruh ma
za ukol udrZovat stanovenou rychlost.

e Operiatorem je zde mySlen jak
&lovek, tak SAR.

e Operitor/SAR  miZe zménit
bud’ rychlost letu, nebo algoritmus
ukoncit.

e Algoritmus obsahuje pojistku

pro piipad vybiti baterie.



Dil¢i algoritmus fidici vysku letu:

-
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™ , 4

—

\\
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\ e "'/,., Py
ANO -~ Letid pod ™~ _NE
. SA? -~
; i S o
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= o
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il

e

Obr. 7.3 - Vyvojovy diagram tizeni vysky letu
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e Dil¢i algoritmus je tvofen dvéma
okruhy. Prvni okruh ma za dkol navést
letoun na stanovenou vySku. Druhy
okruh mé za dkol udrZovat stanovenou
vysku.

® Operatorem je zde mysSlen jak
&lovek, tak SAR.

e Operitor/SAR miZe zménit bud
vysku letu, nebo algoritmus ukoncit.

e Algoritmus obsahuje pojistku pro

piipad vybiti baterie.



Dil¢i algoritmus udrzujici UAV na stanovené trati:

g |ANO
Ne izka kapam\ e Dil¢i algoritmus je tvofen dvéma

\ baterie? //
okruhy. Prvni okruh ma za tkol navést

/ . L
o T . letoun na stanovenou trat. Druhy okruh
\ po tratl'?/ trat’

lANO ma za ukol udrZovat letoun na stanovené
i leka kapacn\\ ANO A tratl-
baterie? )

® Operitorem je zde mySlen jak

¢lovek, tak SAR.
e Operitor/SAR mize zménit bud
iy S trat’ letu, nebo algoritmus ukong&it.
\Ng/ . e Algoritmus obsahuje pojistku pro
s w0 2| piipad vybiti baterie.
Mastala zména ukongen? ./

™.
od operdtora? -~ ANO e T

- e e
ME _~Mizka kapacita™. AND Ukanieni ™
baterie? i nce )
. s
“ o —
o

Obr. 7.4 - Vyvojovy diagram udrzujici UAV na trati

7.2. 1. pilotovana faze

Algoritmus 1. pilotované faze je fizen pilotem. Cilem tohoto algoritmu je navést
letoun do vyckavaci pozice, kterd bude blizko mista vzletu. Tato pozice by méla byt
v takové vzdalenosti od pilota, aby byl cely let navigovdn vizudlné¢ a ve vySce nckolika
metr, aZ desitek metrii nad zemi. V okamzZiku, kdy se letoun dostane do pozadované

pozice, pilot aktivuje pocatecni algoritmus, ktery pfevezme fizeni.
Pocate¢ni podminky

UAV se nachézi na vzletové a pfistavaci plose.
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Pozadavky na 1. pilotovanou fazi
Navést letoun do vyckavaci pozice vhodné pro aktivaci pocate¢niho algoritmu.
Zpusob provedeni

Pilot odstartuje ze vzletové a pfistavaci drahy - VPD a po nejkrat$si mozné trase pieleti
s UAV do vyckavaci pozice. Letoun bude po celou nebo po znacnou c¢ast letu 1. pilotované

faze stoupat. Konecna vyska ve vy€kavaci pozici by mé€la byt v intervalu 10m az 50m.

7.3. Pocate¢ni algoritmus

Jak jiz bylo napsdno vySe, ulohou pocate¢niho algoritmu je udrzovat UAV
pravotocCivymi zatiCkami v misté, na které jej navede pilot po provedeném vzletu. UAV
bude udrzovat konstantni vysku a vyckavat az do okamziku, kdy operdtor odesle signél
k pokracovani v letu. Vzhledem k tomu, Ze avionicky systém neobsahuje zatickomeér, bude

primarnim systémem, zajiStujicim ustdlené zataceni, sledovaci systém vybaveny GPS.
Pocateéni podminky

UAV se nachdzi ve vySce A. Leti rychlosti V. Nachazi se v sektoru vymezeném GPS

soufadnicemi X,y aZ X+z, y+z.
Pozadavky na pocate¢ni algoritmus

Udrzet UAV ve vySce A, udrZovat stanovenou rychlost letu SV a nachéizet se
v sektoru vymezeném GPS soufadnicemi x,y aZz x+z, y+z. Eliminovat vSechny poruchy

zpusobené prostiedim.
Zpusob provedeni

Pilot navede UAV po vzletu na vySku A, rychlosti V a do oblasti vymezeni GPS
soufadnicemi jako X,y aZ x+z, y+z. V okamZiku kdy dojde k aktivaci automatického
systému fizeni, algoritmus navrhne trat’ pravotoCivé zaticky. Trat' bude navrZena tak, aby

nedochédzelo ke zméndm vysky A a aby byla celym svym pribéhem v sektoru X,y azZ x+z,
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y+z. Operétor také nastavi rychlost SV. Algoritmus bude poté porovnavat data odesilana

telemetrickym systémem a odchylky bude ihned opravovat.

Vyvojovy diagram:

Stanov trat
wyEkavani

l

Let po
trati

!

-
NE N
Je algoritmus -
~. ukonfen?
-
\\-\.\\‘

o

Obr. 7.5 — Vyvojovy diagram pocdatecniho algoritmu

7.4. Priblizovaci algoritmus

Ulohou pfiblizovaciho algoritmu je navést UAV z pozice, ve které jej udriuje
pocatecni algoritmus, do pozice stanovené jako vychozi bod pro vyhledavani. Jakmile UAV
dosdahne vychoziho bodu pro vyhledavani zapocne v dané oblasti vyCkavani pravotoCivymi
zatiCkami. Toto vyckdvani bude provadét do doby, nez dojde k aktivaci nésledujiciho

algoritmu operdtorem.
Pocateéni podminky

UAV provadi vyckavani ve vychozi pozici. Nachdzi se ve vySce A a leti rychlosti V,

kterd je blizka rychlosti SV.
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Pozadavky na priblizovaci algoritmus

Provést vypocet traté, udrzovat stanovenou rychlost SV, neptekroc¢it maximalni limit
pro stoupani a nastoupat do stanovené vysky SA. Eliminovat vSechny poruchy zpiisobené

prostiedim.
Zpusob provedeni

Algoritmus provede let po nejkrat§i mozné trati. Trat’ bude vypocitdna automaticky.
Ptipadné nebezpeci stietu s pfekazkou bude muset byt eliminovdno piimo operdtorem. Let
bude provadén rychlosti S, kterd bude blizka SV, bude stoupavy a bude stanoven maximalni
limit pro stoupani s vyuzitim udaji variometru. Jakmile dojde k nastoupani do pozadované
vySky, bude let preveden do vodorovného. V okamzZiku kdy UAV dosdhne pozadované
oblasti, kterd bude vytyCena GPS soufadnicemi x,y aZ x+z, y+z, bude automaticky
vypocitana trat’ pro vyckavani v dané oblasti. Zpiisob zpracovani této trat¢ je identicky jako
u pocateCniho algoritmu. Opét bude algoritmus porovnavat data odesiland telemetrickym

systémem a na odchylky bude ihned reagovat.
Vyvojovy diagram:

Vyvojovy diagram je pro ¢ast letu, kterd probihd po trati, ve vSech piipadech stejny.
Vyjimkou je navratovy algoritmus, ktery neobsahuje aktivaéni modul névratového
algoritmu. To znamend, Ze vyvojovy diagram pro piibliZzovaci algoritmus a algoritmus 1. az

3. faze bude mit vzdy nasledujici podobu:
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e Algoritmus je opét tvofen
dvéma okruhy. Prvni okruh jej
udrzuje na trati. Druhy okruh jej
udrzuje na vyckavaci trati.

e V prib¢hu daného letu je
mozné meénit trat’.

e  Operiatorem je zde myslen
jak Glovék, tak SAR.

e Algoritmus

obsahuje

pojistku pro ptipad vybiti baterie.

Obr. 7.6 — Vyvojovy diagram pfiblizovaciho algoritmu a algoritmu 1. az 3. faze

7.5. Algoritmus 1. faze

Tento algoritmus je fizen automaticky a obsluhuje prvni

fazi samotného

vyhleddvaciho letu. Vyhleddvaci let je navrzen jako série ustdlenych, rovnobéZnych

vodorovnych letl, jejichZ trajektorie je navrZena tak, aby se vyhleddvaci obrazce vysilané

UAV casteCné prekryvaly. V prvni fazi bude vyhleddvaci let provddén v nejvyssi vysce.

Radové 300m a7 400m.
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Pocate¢ni podminky

UAV se nachézi ve vychozi pozici pro vyhleddvani a ve vysce. V této pozici vyckava

pravotoc¢ivymi zatdckami.
Pozadavky na algoritmus 1. faze

Provést let podle vySe zminéného vyhleddvajictho obrazce. Po ukonceni
vyhledéavaciho letu zahdjit vyckavani pravoto¢ivymi zatdCkami a sklesat na vySku vhodnou

pro Algoritmus 2. faze.
Zpisob provedeni

Je nutné, aby pfed zahdjenim algoritmu 1. fize zadal operator do systému oblast,
kterou je nutné prohledat. Tato oblast by se méla nachdzet v t€sné blizkosti vychozi pozice
pro vyhledavani. Algoritmus poté provede sérii vypoctl, jejichZz vysledkem budou body
umisténé na vstupu/vystupu do/z vyhleddvaci oblasti. Spojnice vZzdy prvnich part téchto
bodli budou tvofit rovnobézky — budouci trajektorie letu. Rovnobézky budou od sebe
vzdaleny tak, aby dochéazelo k ¢aste¢nému prekryti vyhleddvacich obrazct. Zatacky budou
provddény mimo vyhleddvaci oblast. Po provedeni samotného vyhleddvaciho Iletu
algoritmus zapoc¢ne vyCkavani pravotoCivymi zatdCkami a v pritbé¢hu tohoto vyckavani bude

sniZovat vysku letu na hodnotu poZadovanou algoritmem 2. faze.
Vyvojovy diagram:

Vyvojovy diagram algoritmu 1. faze je stejny, jako vyvojovy diagram pftiblizovaciho

algoritmu.

7.6.  Algoritmus 2. faze a algoritmus 3. faze

Tyto algoritmy budou fungovat na stejném principu jako algoritmus prvni faze.
Jedinym rozdilem bude vySka letu a hustota navrhovanych rovnobézek - trajektorii letu.

Tyto trajektorie je nutné navrhnout tak, aby opét dochdzelo k ¢asteCnému prolinani

68



vyhleddvacich obrazct. Z toho vyplyvda, Ze hustota navrhovanych trajektorii bude vyssi,

jelikoz plo$ny zdbér biometrickych systém je se sniZujici se vySkou letu niZsi.

7.77. Navratovy algoritmus

Névratovy algoritmus primarn€ navazuje na algoritmus 1. 2. nebo 3. faze. To zavisi na
vysledku vyhleddvéni. Ukolem tohoto algoritmu je navést UAV do oblasti, ve které bude

moci f{zeni prebrat pilot. Tato oblast by méla byt shodnd s vychozi pozici SAR.

Névratovy algoritmus bude moci byt aktivovan také automaticky ve kterékoli Casti
letu, a to v ptipad¢, Ze dojde k poklesu kapacity baterie pod pfedem stanovenou hodnotu.
Tato hodnota bude stanovena konstruktérem letounu a méla by byt dostatecna k provedeni

zpétecniho letu.

K automatickému aktivovdni ndvratového algoritmu by ovSem nemélo dochézet

ucelové. Jednd se pouze o pojistku proti ztraté¢ UAV v terénu.
Pocate¢ni podminky

UAV se nachdzi v bod¢ vytyCeném GPS soufadnicemi. Leti rychlosti V, ktera je

blizka SV, ve vysce A, ktera je blizka SA.
Pozadavky na navratovy algoritmus

Navést UAV po nejkrats$i mozné trase do sektoru ui¢eného operatorem. Idedlné by se

mélo jednat o vychozi pozici SAR.
Zpusob provedeni

Algoritmus navrhne trasu, kterou bude spojnice aktudlni polohy UAV a lokality
urcené operatorem. Poté provede let po této trati, bude udrZzovat rychlost SV a vysku SA.
S nejvétsi pravdépodobnosti, v zdvislosti na zad4ni operatora, se bude jednat o sestupny let.
Po dosazeni sektoru uréeného operatorem, algoritmus zapocne s vyCkavanim pravotocivymi

zataCkami. Operdtor musi opét zkontrolovat trat’ tak, aby nedoslo ke stietu s prekazkami.
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Vyvojovy diagram:
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Obr. 7.7 — Vyvojovy diagram navratového algoritmu

7.8. 2. pilotovana faze

V této fazi bude algoritmus fizen pilotem. UAV bude navedeno na pfistdni a bude

provedeno samotné piistani.
Pocate¢ni podminky

UAV se nachdazi ve vySce A, kterd je blizkd vySce SA. Leti rychlosti V, ktera je blizka

rychlosti SV. Nachazi se v sektoru vymezeném GPS soutadnicemi X,y az x+z, y+z.
Pozadavky na 2. pilotovanou fazi

Navést UAV na pfistani a pristat.
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Zpusob provedeni

Pilot navaze vizudlni kontakt s letounem. Poté ukonc¢i ndvratovy algoritmus a
s letounem bude manévrovat tak, aby doSlo k bezpecnému pfistdni na piedem stanoveném

miste.
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8. Zhodnoceni naplnéni cili diplomové prace

Primdrnim cilem této prace bylo navrhnout avionicky systém pro UAS, které je
konstruovano za tucelem SAR aktivity. Abych se dostal k samotnému ndvrhu tohoto
systému, bylo nutné systém nejdiiv piibliZit. To znamend definovat problematiku ¢innosti
tohoto systému a poté navrhnout mechanismus, ktery bude danou problematiku fesit. Podle
tohoto ndvrhu systému UAS jsem mohl definovat konkrétni ¢innosti, které jednotlivé UAV
budou vykondvat a na zdkladé pozadavkil pro vykondvani téchto Cinnosti urcit nezbytné

avionické systémy konkrétnich UAV. V této Casti diplomové prace jsou dosazeny cile:

e Priblizit problematiku vyvoje systému pro vyhleddvani osob nebo majetku
prostiednictvim UAV pii VSB — Technické univerzité Ostrava.

e  Navrhnout princip ¢innosti systému UAS.

V dalsi ¢asti diplomové price jsem se zabyval ndvrhem a vybérem konkrétnich
avionickych systému vhodnych pro umisténi do UAS. Stanovil jsem si pozadavky, které tyto
systémy musi spliiovat a poté jsem porovnaval vzidy nékolik rozdilnych systéml nékolika
vyrobct. Na zdkladé porovnéni jednotlivych parametri jsem doporucil konkrétni avionické

systémy. V této ¢4sti diplomové prace jsou dosaZeny cile:

e  Vybrat a doporucit k ndkupu konkrétni avionické systémy.

V zavérecné casti diplomové priace vychazim z vysledkli, ke kterym jsem se
dopracoval diive a navrhuji algoritmus, jehoZ ucelem je zajistit spolupraci jednotlivych,
diive vybranych avionickych systéma umisténych na konkrétnich UAV. Tento algoritmus je
vzhledem ke své sloZitosti rozdélen na nckolik dilé¢ich algoritmi. V této ¢asti diplomové

prace jsou dosaZeny cile:

e Navrh algoritmu spoluprice jednotlivych avionickych systémd.
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Béhem psani této prace jsem mél na paméti, Ze se jednd o soucast rozsdhlého projektu
a Ze s mymi navrhy bude naddle pracovano. Proto jsou vSechna rozhodnuti zdiivodnéna, a
pokud by v budoucnu méla byt nékterd doporuceni ménéna, bude celkem jednoduché urcit
jestli jsou takovéto zmény pro systém jako celek tinosné ¢i nikoli. Price také navrhuje
systémy, jejichZ osazeni do UAS neni nutné, ale pouze doporucené. Poskytuje proto urcitou

volnost ndsledujicim konstruktériim.

Vzhledem k omezenym finanénim prostiedkiim, které jsou pro tento projekt
vymezeny, nebylo prozatim mozné konkrétni systémy nakoupit a funkéné zapojit. Jedna se
totiz o pomérné ndkladny systém a finan¢ni prostfedky budou distribuovdny na nédkup

konkrétnich polozek aZ v budoucnu, kdy budou vSechny dilezité dil¢i projekty hotovy.

V budoucnu by také mély byt zpracoviny ndsledujici diléi projekty, které budou
z ndvrhu avionickych systémil vychédzet. Pfimou vazbu na tuto praci bude mit dil¢i projekt,
jez bude fesit systém automatického fizeni. Stejn¢ tak je potfeba dilc¢iho projektu, jehoz
ukolem bude dofesit moznosti spojeni a interpretace pofizenych dat. Projektt, které je nutno
v budoucnu zpracovat je samoziejmé mnohem vice, ale tyto dva budou bezprostiedné

navazovat na tuto praci.

Celkové je systém UAS pro vyhleddvani osob ¢i predméti velice sofistikovany.
Ovsem jednd se o soucdst leteckého prumyslu, kterd zazivd obrovsky rozvoj a
v nésledujicich letech bude nabyvat na vyznamnosti. Bylo by proto chybou od tohoto

projektu upustit.
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