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Abstract

The paper is focused on comprehensive design of an unmanned aerial vehicle with fixed wing, which would add efficiency to specific activities
performed by rescue services. The current rapid development of unmanned aerial vehicles is slowly becoming part of many industries around the
world. The aim of this paper is to design an unmanned aerial vehicle that could provide safe, reliable, and efficient operation. The overall design,
construction, and installation of the proposed unmanned aerial vehicle should integrate several modern technologies. To make an ideal design of
unmanned aerial vehicle it is required to possess the knowledge of current construction methods of additive manufacturing, understanding of
legislation in operating conditions and, in addition to general knowledge of unmanned vehicles, also comprehensive skills in programming and
configuration of autonomous control elements of autonomous unmanned systems. After the production of the unmanned aerial vehicle with
fixed wing, very good technical properties were demonstrated during experimental ground tests. Achieved technical properties are comparable
to those owned by the unmanned aerial vehicles that are currently on the market. The final design configuration using an infrared-sensitive
optical device could perform activities such as: searching for missing persons in hard-to-reach and vast terrain or searching for forest fires.
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1. Uvod 2.1. Bezpilotné lietadlové systémy

So zdokonalujucou sa technolégiou sa stali bezpilotné lietadlové Bezpilotné lietadlové systémy (UAS) znamenaju cely systém
prostriedky suéastou naSich vSednych dni. Implementacia pozadovany pre operacie. Do kategérie bezpilotnych
bezpilotnych prostriedkov do prevadzky prindsa mnohé aspekty | |ietadlovych systémov patria také lietadld a letecké systémy,

technického alebo legislativneho smeru. Tieto aspekty sa preto | ktoré dokazu vykondvat svoju &innost bez pritomnosti pilota na
stdvaji  velmi zaujimavou aaktudlnou témou. Sucasnd | palube. Standardne sa tieto systémy skladaju z troch hlavnych
dostupnost modernych a vyspelych technoldgii umozZnuje komponentov, ktorymi su:

navrhnut a skonstruovat taky bezpilotny prostriedok, ktory by
ucinne a spolahlivo napomahal pri Cinnostiach vykonavanymi e autondmny alebo ¢lovekom ovladany riadiaci vysiela¢ —
zachrannymi zlozkami. pozemna stanica;

e bezpilotné lietadlo (UAV);
2. Analyza sticasného stavu rieSenej problematiky
e systém prikazov a riadenia, ktory sluZzi ako komunikacny

Bezpilotné lietadlda a bezpilotné lietadlové systémy sa v
P P v v kanal na vzajomné prepojenie vysielaca a UAV. [1]

poslednych rokoch stali bodom zaujmu v mnohych odvetviach
po celom svete. Tieto zariadenia zacali plnit velké mnoZstvo
¢innosti od volnocasovych aktivit beznych uZivatelov po
komercéné wvyuzitia v podnikoch, priemysle, statnych
organizaciach, alebo v ozbrojenych zlozkach.

Koncept bezpilotnych lietadiel zacal disto so zdmerom
vojenského vyuZitia. V priebehu vyvoja sa vsak vplyvom
meniace] svetovej situacie a pokroku v technike sa koncept
bezpilotnych lietadiel vo velkej miere zapracoval do civilného
sektoru. Bezpilotné lietadlové systémy v sucasnosti zastresuju
velké mnozstvo réznych technoldgii, konfiguracii a prevedeni.
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Obrdzok 16: Diagram bezpilotnych lietadlovych systémov. Zdroj: Autori.

2.2. Systémy riadenia UAV

SpoOsob riadenia UAV je deleny do viacerych kategdrii. Tieto
kategorie sa odlisuju v Grovni autondmnosti UAV. UAV mozu byt
na zéklade autonémnosti rozdelené na

e autondmne riadenie nie je sucastou UAV a je riadené

manualne;
e UAV ma Ciastoénud autondmnost;

e UAV je plne autonémne.
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Obrdzok 17: Systémy riadenia UAV. Zdroj: [2].

Pozemnd stanica

Najmodernejsiu a najvyspelejSiu formu autonémnych zariadeni
predstavuje systém rozpoznavania avyhladdvania. UAV
s takymto riadiacim systémom musia byt okrem zakladnych
systémov riadenia, navigacie a telemetrie vybavené aj optickymi
alebo inymi senzormi s vysokym rozpozndvacim rozlisenim.
Okrem technického osadenie takychto UAV musi byt pouZita aj
konfiguracna pozemna stanica. Takéto systémy v sucasnosti
prechddzaju velkym rozvojom. Logika a princip ich cinnosti
spoCiva vzadani dvoch parametrov reprezentovanymi
otdzkami: ¢o hladat? akde hladat?. Tieto systémy dokazu
bezpecne vykonavat plne automatizovany pohyb v danej
oblasti. [1] [3]

Obrdzok 18: Pozemnd stanica. Zdroj: Autori.

2.3. Bezpilotné lietadld

Neoddelitelnu sucast bezpilotnych lietadlovych systémov tvoria
samotné UAV. Vo vSeobecnosti sa primarne pouZivaju na
pozorovanie a taktické planovanie, pri ktorych nesu jednoduchy
naklad napriklad vo forme kamery. Hlavnymi klasifikujacimi
parametrami pre UAV si maximalny dosah, vadha a
dolet/operaény ¢as. V minulosti sa vyvoj a pouZitie UAV
vyskytovali hlavne vo vojenskom sektore. Zariadenia dokazali
poskytovat taktické informacie a vykondvat iné operécie bez
toho, aby boli piloti v ohrozeni. Nedavny rychly pokrok a rozvoj
zariadeni umoznil ich rozsirenie aj do oblasti civilného sektora.
Majoritna cast zariadeni UAV pouzivanych v civilnom sektore
operuje pod minimalnou letovou vyskou tradicnych letinov.
Bezné operacie v civilnom sektore zahrnaju aktivity ako
napriklad:

e monitorovanie bezpecnosti,

patranie a zachrana,

pomoc pri komunikacii a tvorba vysielaca,
preprava posty a drobnych balikov,

vizudlne a termalne pozorovanie,

monitorovanie linedrnej infrastruktiry (elektrické vedenia,
potrubia a Zelezni¢né trate),

fotografovanie a katastralny prieskum,
volnocasové aktivity (zavody a prehliadky UAV),
vonkajsia udrzba a kontrola letinov,
atmosféricky vyskum a

e polnohospodarske prace.

Aj napriek tomu, Ze su zariadenia nazyvané ako bezpilotné je na
ich obsluhu nutny personal. Pri jednoduchych UAV personal
pozostdva z jediného operatora letu. Pri vacsich a pokrocilejsich
zariadeniach vznika persondlna poziadavka aj na obsluhu
kamerovych systémov, ¢i iny Specializovany personal. V
sucasnosti vyvoj tychto zariadeni smeruje k vsestrannejSiemu
vyuZitiu a k zvySovaniu spolahlivosti danych zariadeni. [1]
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2.3.1. Typy UAV

Zariadenia UAV sG vyrabané a distribuované v roznych
prevedeniach a konfiguraciach. Tieto konfiguracie vacsinou
vyplyvaju z ucelu ich vyuZitia. Medzi pouzivané konfiguracie
patria:

e mnoho-motorové UAV,

UAV s pevnym kridlom,
vrtulnik s jednym nosnym motorom a

hybridné UAV s pevnym kridlom a moznostou vertikalneho
vzletu. [4] [5]

2.4. Systémy prikazov a riadenia UAV

Systémy prikazov a riadenia zariadeni UAV slizia ako
komunikacny kanal medzi vysielacom a zariadenim UAV. Okrem
toho vytvaraju urcitu logiku alebo hierarchiu podla, ktorej je
presne definovany spdsob vstupnych a vystupnych parametrov
UAV. Tato logika je zadefinovand pod skratkou C2 (,command
and control” - velenie a riadenie). Je to subor organiza¢nych a
technickych atributov a procesov, ktory vyuziva ludské, fyzické a
informacné zdroje na plnenie Uloh a dosiahnutie ciefov. Ma za
ulohu zjednotit rozli¢né funkcie aby boli schopné spolupracovat
a dosiahnut konkrétny ciel. Tato logika bola zadefinovana v
americkej armade v 90.-tych rokoch minulého storocia a je
implementovana do mnozstva technoldgii.

Pri technolégii UAV je v praxi pouZivanejSie prevedenie C3, ktoré
navySe priddva prvok komunikdcie. Redlnym prikladom
zavedenia tejto logiky do praxe je moment, kedy operator vyda
prikaz, aby UAV dosiahlo urcity cielovy bod. Na strane UAV
riadenie vykona vsetky nevyhnutné kroky ku splneniu prikazu.
Podobne je to aj pri manualnom riadeni, pohyb riadiaceho
zariadenia vpravo vyvola na strane UAV prislichajuci pohyb na
riadiacich plochach. [1] [6]

3. Analyza aktualnych poziadaviek na prevadzku uav
podl'a platnej legislativy v podmienkach
zachrannych zloziek

Navrhnuté UAV by malo predstavovat ndstroj, pomocou
ktorého je moiné efektivnejsie vykondvat 3pecifické Ukony
zachrannych, alebo inych zloZiek. Medzi takéto ukony patri
vyhladdvanie o0s6b v tazko dostupnom teréne, alebo
vyhladavanie lesnych poZiarov. Okrem technickych aspektov
navrhovaného UAV je nutné zamerat sa na legislativu. Vzhladom
na prevadzku UAV v zachrannych zlozkdch a fakt, Ze samotné
UAV je typ lietadla, na ktoré sa viazu legislativne prdva a
povinnosti, musi byt brany ohlad na to, aby ¢innost UAV nebola
Vv rozpore s pravnym ramcom.

Pravny ramec upravujlci ¢innost zachrannych zloZiek na Gzemi

Slovenskej republiky tvori zakon €. 129/2002 o integrovanom
zachrannom systéme z 15.02. 2002.

Prevadzka leteckych prostriedkov na Slovensku vychadza zo
zdkona ¢. 143/1998 Z. z. o civilnom letectve (letecky zékon).
Tento zdkon vsak nie je konkrétne zamerany na Upravu
legislativy o bezpilotnych prostriedkoch. S rozvojom UAV musel
prist aj pravny predpis, ktory by stanovoval podmienky
prevadzky tychto zariadeni. Prvym takymto predpisom bolo
Rozhodnutie ¢. 1/2015 zo dna 19.08. 2015, ktoré bolo vydané

Dopravnym uradom Slovenskej republiky. Toto rozhodnutie
dostato¢ne neupravovalo podmienky prevadzky bezpilotnych
prostriedkov v podmienkach Slovenskej republiky a bolo
nahradené Rozhodnutim Dopravného uUradu ¢. 2/2019 zo dna
14.11. 2019. Toto rozhodnutie je v sicasnosti v platnosti a urCuje
podmienky vykonavania letu lietadlom spésobilym lietat bez
pilota a zakazuje vykonanie letu uréenych kategérii lietadiel vo
vzdusnom priestore Slovenskej republiky. [7] [8] [9]

4. Analyza a stanovenie parametrov a
technologického postupu konstrukcie, ovladania a
pohonu uav prostriedku

Pri navrhovani konstrukcie, ovladania a pohonu je nutné

stanovit ciele, ktoré by malo navrhované UAV splnit. Takéto
ciele mo6zZu byt vymedzené stanovenim prevadzkovych
parametrov. Na zaklade vytvoreného zoznamu Ccinnosti, s
ktorymi by sa malo UAV stretnit v prevadzke, je mozné
nasledne zostavit technologicky postup vyroby, vybavy a
osadenia. Pri ndvrhu je vhodné, aby bol zostaveny taky zoznam
prevadzkovych poziadaviek, ktory je moiné cely naplnit a
zaroven pocitat s moZnostou Upravy alebo vylepsenia do
buddcnosti. Navyse ak vysledné technické parametre aspon
CiastoCne prevysuju pocCiato¢né poziadavky moze to do
findlneho produktu priniest priaznivi dodatoénl bezpeénost a
efektivitu.

4.1. Stanovenie poZadovanych prevdadzkovy parametrov

Navrhované UAV by v zaverecnej konfigurdcii malo sldzit ako
prostriedok, ktory by zefektivnil ¢innosti spojené s prieskum a
prehladavanim. UAV musi byt navrhnuté tak, aby bolo podas
svojej prevadzky ucinné, funkéné a spolahlivé. Okrem
poziadaviek na vykonavanie letov musi UAV splnit poZiadavky
spojené s relativne nizkymi vstupnymi a prevadzkovymi
nakladmi. Navrhované UAV predstavuje zariadenie, ktorého
vznik, konStrukcia a prevadzka su kombindciou viacerych
modernych technoldgii.

Je vhodné aby navrhované UAV bolo schopné preskimat
dostatoéne rozsiahlu oblast za ¢o najkrat$i mozny ¢as. Pocas letu
su na navrhované UAV kladené poZiadavky suvisiace so zberom
Udajov. Zozbierané informacie musia byt v redlnom Cc(ase
odosielané operatorovi letu, alebo inej zlUcastnenej osobe.
Hlavnym aspektom, ktory ovplyviiuje dolet a rychlost letu, je
vhodny vyber konfiguracie UAV. Vyber vhodnej konfiguracie na
vykonavanie stanovenych cinnosti je len prvy krok pri navrhu
optimalneho UAV.

Medzi dalSie parametre, ktoré je nutné zohladnit patria
napriklad:

e vyrobny materidl,

vyrobny postup,

osadenie pohyblivych komponentov (motor, serva),
osadenie nepohyblivych komponentov (batéria, regulator),

systémy elektrickych obvodov a

vyber logickej a riadiacej jednotky.
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4.2. Vyber konfigurdcie UAV

Na ucely efektivneho vykondvania stanovenych d&innosti je
najviac vhodna konfiguracia UAV s pevnym kridlom. Oproti
ostatnym konfiguracidam ponuka hlavne vy$Siu rychlost letu a
vacsi dolet respektive poskytuje vacsie mnozstvo casu, ktoré
méze UAV strédvit vo vzduchu bez nutnosti pristatia a dobitia
batérii. Charakter konfiguracie UAV s pevnym kridlom umoznuje
vykondvat patraciu ¢innost v ovela vaé3ej oblasti ako pri inych
konfiguraciach. MozZnosti ziskavania vztlaku pomocou svojich
aerodynamickych charakteristik predstavuje oblast navrhu, na
ktorl je moziné sa zamerat pri spravnom prevedeni navysit
celkovu efektivitu navrhovaného UAV. [4] [5]

4.3. Konstrukcia navrhovaného UAV

Vzhladom na charakter rozli¢nych aditivnych vyrobnych metéd
a technické vlastnosti vyrobkov je vhodné pouzit na vyrobu
navrhnutého UAV metodu Material Extrusion. Vyrobna metdda
Material Extrusion patri medzi aditivne vyrobné procesy
aoznaCuje sa aj ako Fuse deposition modelling. Pri vyrobe
navrhovaného UAV bol pouZity material s nazvom kyselina
polymliecna (PLA).

4.4. Technicky popis navrhovaného UAV

Navrhované UAV je klasifikované ako samonosny hornoplosnik
s motylikovymi chvostovymi plochami. Podvozok UAV ma
klasické usporiadania a teda hlavny podvozok a prednd
podvozkovd noha. Na pohon UAV sluzi vrtulovy tlacny
elektromotor FOXY G2 (C2826-750. Na motore je osadena
dvojlista vrtula so schopnostou automatického skldpania pre
pripad pristatia ,na brucho.” Pevnost konstrukcie navrhovaného
UAV je zabezpecena niekolkymi karbénovymi nosnikmi. Trup
UAV je navrhnuty ako Skrupinovd konstrukcia, nakolko vnutro
trupu je vyhradené pre elektrické riadiace prvky a zataZenie
musi byt prenasané pomocou plasta.

Rozmery UAV:

Dlzka: 134 cm

Sirka: 233 cm

Vyska: 36 cm

Obrdzok 19: Navrhované UAV spredu. Zdroj: Autori.

Obrdzok 20: Navrhované UAV z boku. Zdroj: Autori.

4.5. Osadenie navrhovaného bezpilotného lietadla

Konstrukcia bezpilotného lietadla je délezZitou sucastou celého
konceptu a definuje r6zne technické moznosti a obmedzenia v
prevadzke. To, ¢o zabezpecuje presny rozsah funkcii a nasadenie
v praxi je technické vybavenie UAV. Takéto vybavenie je
oznacené ako osadenie bezpilotného lietadla a pozostdva z
réznych komponentov ako su napriklad vybavenie optickym
zariadenim, riadiacou jednotkou alebo inymi riadiacimi a
dodato¢nymi zariadeniami.

4.5.1. Optické zariadenia

Okrem poziadaviek na pevnost, spolahlivost a efektivnost
navrhovaného UAV pocas letu, je nutné zabezpelit a vybavit
UAV technoldgiou, ktora by dokazala spolahlivo zbierat Udaje o
prehladadvanej oblasti. Najpraktickejsim rieSenim tohto
problému je osadit navrhované UAV optickym kamerovym
zariadenim. Takéto osadenie je v sucasnosti beznou praxou a v
mnohych odvetviach si UAV vyuZivané prave na snimkovanie
pomocou optickych zariadeni.

Pri realnom nasadeni je UAV navrhované tak, aby bolo vybavené
optickym zariadenim s citlivostou na infralervené Ziarenie.
PouZitie tejto technoldgie poskytuje velmi presné snimky
prehladdvanej oblasti so zameranim na predpokladané body
zaujmu. Navyse poufZitie tejto technoldgie umoznuje nasadenie
UAV aj v podmienkach jemne nepriaznivého pocasia a aj pri
prevadzke v noci.

4.5.2. Riadiaca jednotka UAV - Pixhawk 4

Elektronicka riadiaca jednotka ma za ulohu koordinovat ¢innost
vietkych komponentov. Riadiaca jednotka integruje vsetky
¢innosti spojené s dialkovym ovladanim navrhovaného UAV.
Navys$e okrem riadiacich funkcii ma za ulohu spravnu distribdciu
elektrickej energie do vSetkych pohyblivych aj nepohyblivych
Casti UAV. Pri navrhovani takto komplexného UAV je vhodné,
aby vsetky spominané funkcie riadila jedina riadiaca jednotka. V
takomto prevedeni by mala byt zabezpefena dostatocna
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spolahlivost a kompatibilita jednotlivych komponentov, ale aj
ich spravne a rychle fungovanie.

Riadiaca jednotka vytvara premostenie medzi signdlmi z
pozemnej stanice a odpovedajucimi ¢innostami UAV. Okrem
takéhoto premostenia pri vykonavani plne manualnych letov
riadiaca jednotka navrhovaného UAV sluzi aj ako hlavny
komponent autopilota.

Riadiaca jednotka navrhovaného UAV sa nazyva Pixhawk 4 od
spoloénosti Holybro v spolupraci s timom PX4. Spolo¢nost
Holybro vystupuje na trhu s UAV uZ od roku 2014 a prezentuje
sa svojimi vyrobkami, ktoré su zamerané na UAV technoldgie s
autondmnou schopnostou letu.

Zariadenie Pixhawk 4 (PX4) je pokrocily systém autopilota pre
lietadld a iné prostriedky bez pritomnosti posadky na palube.
PX4 povodne vychadza zo softvéru ArduPilot. Vyvoj PX4 zacal v
roku 2009 a jeho prva verzia bola vydana v marci 2012. Program
autopilota je napisany v programovacom jazyku C++.

PX4 je licencovany ako softvér s otvorenym zdrojovym kédom
(open-source softvér). Uzivatelom poskytuje flexibilnd sadu
nastrojov na zdielanie technoldgii, ktoré prispeju k rieseniu
problémom spojenymi s prevadzkou zariadeni UAV. Cely projekt
PX4 si zachovéva vysoky Standard v poskytovani a vylepSovani
softvérovej aj hardvérovej Casti v svojich produktoch. PX4 je
vyvijany spolu s globalnou vyvojovou komunitou. Zariadenie
nenapliia potreby len jedného odvetvia, ale pdsobi na trhu ako
vseobecna sada nastrojov so Sirokym uplatnenim.

Architektura PX4 je vysoko moduldrna. Vdaka tejto vlastnosti
mézu byt zariadenia rozsiritelné z pohladu hardvéru aj softvéru.
Modularita je zabezpecena portovou architekturou. V pripade
pridania nového zariadenia, alebo dodato¢nych komponentov
nie je ovplyvneny pévodny vykon a spolahlivost systému.

Pre beznych pouZivatelov poskytuje komplexny set nastrojov k
Standardne vyZadovanej prevadzke. Naro¢nejsim subjektov vsak
garantuje velmi dobre spracované vyvojarske prostredie na
Upravu zdrojového koédu alebo pridanie a Upravu rozliénych
funkcii. Takéto nové funkcie je mozné jednoducho do zariadenia
nasadit a prekonfigurovat. Celd licencia PX4 je zadarmo na
pouZivanie a Upravy, ¢o umoZiuje aj chranené pouzitie a
zaclenenie do chranenych produktov. Samotné zariadenie je
navySe velmi kompatibilné so Sirokym spektrom roznych
dodatocnych systémov a komponentov.

Zariadenie je od vzniku navrhnuté tak aby poskytovalo vysoku
mieru  autonédmnosti  riadeného  zariadenia.  Stupen
autondmnosti sa odvija od pridanych komponentov, ale vietky
zakladné predpoklady a automatizacia su sucastou zakladného
vybavenia zariadenia. Zariadenie navySe nesie zakladné vstupy
pre vyvojarov, ktori pracuju na algoritmoch lokalizacie a
detekcie prekdzok. Lokalizdcia a detekcia prekaiok a
spracovanie tejto informdacie je v sUcasnosti najvyssi stupen
autonémnosti UAV.

Okrem sucasného Sirokého nasadenia tychto zariadeni vo svete
vyvojarsky tim neustdle pracuje na vylepseniach a inovaciach
zariadenia PX4. Tim vyvojarov mesacne uskutocénuje tisicky
letovych hodin, pocas ktorych su vykondvané hardvérové aj
softvérové testy tak, aby bola zabezpelené bezpetnost a
spolahlivost kddovej zékladne.

Jednou z najvacsich vyhod pouZivania zariadenia PX4 je fakt, ze
pri zakdpeni st sucastou bali¢ka vietky spominané aktualizécie.
Tym je zabezpecend vysoka technicka podpora aj po dlhsej dobe
od zakupenia zariadenia. Aj vdaka tejto vyhodnej ponuke, je
toto zariadenia Siroko vyuZivané.

Samozrejmostou je, Ze prioritou celého projektu je bezpecnost
zariadenia a pouZivatefov. Systém ponuka Siroké spektrum
bezpecnostnych prvkov, vratane automatizovaného sprdvania
pri zlyhani, podpory roéznych rezimov vratenia, pristatia a
padakov. Vsetky bezpecnostné prvky su sucastou zakladnej
vybavy a rovnako ako cely systém, su konfigurovatelné a
opravitelné pre osobitné nasadenie. [10] [11] [12] [13]

Obrdzok 21: Riadiaca jednotka autopilota Pixhawk 4. Zdroj: [13].

5. Navrh, konstrukcia a experimentalna prevadzka
uav prostriedku v simulovanych podmienkach
zachrannych zloziek

Priebeh navrhu, konstrukcie a vyber osadenia je len jednou
Castou zavedenia bezpilotného lietadla do praxe. KedZe je
navrhované lietadlo zostavené od zdkladu a je vybavené
riadiacou jednotkou a systémami, ktoré maju Siroké spektrum
vyuZitia, je nutné vsetky tieto suéasti spravne nakonfigurovat a
prispdsobit navrhovanému UAV a stanovenym prevadzkovym
podmienkam. AZ po vykonani vietkych technickych Ukonov a
spravnom nastaveni, mdze byt navrhované UAV podrobené
experimentdlnym skudskam v podmienkach, na ktoré bolo
navrhnuté.

5.1. Findlne napojenie v§etkych komponentov

Zapojenie vsetkych zakladnych elektrickych a riadiacich sucasti
bolo uskutoénené na samostatnej prenosnej doske. Vo findlnej
konfiguracii su do riadiacej jednotky autopilota a dosky pre
distribuciu energie napojené tieto komponenty:

e komunikacnd jednotka FUTABA,
[ ]

GPS modul,

e zariadenie snimajuce rychlost obtekajlceho vzduchu (pitot),
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telemetricka jednotka,

regulator motora,

motorova jednotka,

serva pre pohon riadiacich pléch (4x),

dodatocné servo na riadenie prednej podvozkovej nohy a

LI-PO batéria.

Obrdzok 22: Findlne napojenie vsetkych komponentov. Zdroj: Autori.

5.2. Nastavenie pozemnej jednotky

Na Ucely konfigurécie riadiacej jednotky UAV je pozemnd stanica
vybavena softvérom QGroundControl (QGC). Tento softvér
poskytuje dostatoéné mnozistvo funkcii na vykonavanie
stanovenych c¢innosti navrhovaného UAV. Avsak tento koncept
je mozné vylepsit a poskytnuit operatorovi prepracovanejsie
uZivatelské prostredie.

Velmi kvalitnou formou takéhoto integrovaného uZivatel'ského
prostredia je softvér s nazvom MissionPlanner (MP). Tento
program je volne dostupny pre vsetkych uZivatelov zariadeni
Pixhawk 4. Pri spravnom zostaveni a nakonfigurovani riadiacej
jednotky navrhovaného UAV je moiné jednoducho prepojit
pozemnu stanicu, v ktorej sa nachadza program MP s UAV.

Toto prepojenie je zabezpecené telemetrickou jednotkou
podobne ako pri pouZiti QGC. Vsetky Udaje a parametre letu su
prehladne zobrazené na hlavnej karte programu MP. Po
naslednom pripojeni zariadenie, ktoré prijima video signal z
optického zariadenia, je mozné na tuto hlavnu kartu priviest aj
aktualny zéber z kamery. [14]

Obrdzok 23: Hlavné uZivatel'ské prostredie so zameranim na
snimkovanie v programe MP. Zdroj: Autori.

0,00

0,00
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Obradzok 24: Hlavné uZivatelské prostredie so zameranim na hlavné
parametre letu a mapu v programe MP. Zdroj: Autori.

5.3. Prevddzka UAV v podmienkach zdchrannych zlozZiek

Navrhnut, skonstruovat a osadit funkéne a spolahlivé zariadenie
je sucastou kazdého technického predmetu. AZ v praxi a
redlnych podmienkach su vsak preukazané jeho kvality. Naopak
v mnohych pripadoch méze nastat situdcia kedy sa aj pociatotne
dobre navrhnuty projekt v praxi ukadZze ako nepouzitelny a
zbyto¢ny. Z tohto dévodu je nutné dopredu poznat zameranie,
prevadzkovy potencial a limity navrhu.

Navrhované UAV bolo navrhnuté a zostrojené tak aby
zefektiviiovalo  Cinnosti  zadchrannych zloZiek. Zariadenie
nedokaze nahradit, alebo zastupit zavedené a praxou odskisané
postupy a pri navrhu sa s tym ani nikdy nepocitalo. Zariadenie
vSsak umoZniuje efektivne zavedenie relativne modernej
technoldgie do technickej vybavy zachrannych zloZiek. Pri
spravnom poufZiti a nasadeni mozZe zariadenie znacnou mierou
prispiet k najdoleZitejsim Ukonom, a to zachrane ludskych
Zivotov.

Prevadzkové vyhody a schopnosti navrhovaného UAV je mozné
prezentovat v modelovych situaciach. Modelové situacie
opisuju pripady, ku ktorym v nasej krajne relativne casto
dochadza, a ku ktorym su privolané zlozky integrovaného
zachranného systému.

5.3.1.

Zlozkam zachranného systému bola nahlasend nezvestnd osoba.
Spolu s touto spravou im bola oznamena aj informacia o
poslednej zndmej polohe. Tato informdcia vsak bola stard uz
niekolko hodin a preto mohla nezvestna osoba prejst velku
vzdialenost. Navyse sa v okoli miesta poslednej znamej polohy
nachadza rozsiahla husto zalesnend oblast a viditelnost je

Modelovd situdcia
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znaéne obmedzend v dosledku hmly. Kvoli problematickému
terénu nie je mozné pouZitie pozemnej mobilnej techniky. Toto
je jedna zo situacii, kedy je viac ako vhodné nasadenie
navrhovaného UAV, ktoré by bolo vybavené optickym
zariadenim s citlivostou na infracervené Ziarenie.

Po udeleni prikazu a povolenia na vyuZitie UAV je navrhované
UAV prinesené blizko miesta poslednej zndmej polohy.
Konstrukéne je UAV navrhnuté tak, aby ho bolo moiné
jednoducho dopravit na miesto zasahu pomocou vacésieho
osobného auta alebo mensej dodavky. V pripade, Ze je
pozemnou stanicou laptop nakonfigurovany tak ako je uvedené
v navrhu a zaloZznym ovladacim prvkom je vysielacka, tak aj tieto
komponenty je mozné jednoducho dopravit na miesto zasahu.
Pred uvedenim UAV do prevadzky je nutné vybrat spravne
miesto urcené na vzlet. Je vhodné aby sa toto miesto nachadzalo
na vyvysenine bez blizkej pritomnosti vysokych objektov, ako su
stromy alebo elektrické vedenia. Do rychlej a spravnej
predletovej kontroly je vhodné zapojit viacero osbb (2 a viac).

Po rychlej technickej obhliadke lietadla sa vykona konfiguracia.
Tato konfiguracia spociva v kontrole funkcnosti senzorov,
riadiacich ploch, motorovej jednotky, napojenia na pozemnu
stanicu, funkénost kamery a zamerania GPS signélu. Vacsina z
tychto cinnosti prebieha automaticky a je mozné ju bezpecne
vykonat v priebehu 10-tich minut. Pocas tejto konfiguracie moze
byt zhotoveny letovy plan. Letovy plan sa stanovy pomocou
prechodovych bodov. Prechodové body su vypocitané na
zaklade GPS suradnic. Riadiaca jednotka samostatne nacita
pociato¢nu poziciu a operdtor méze rychlo a jednoducho
zostrojit letovy pldn pomocou mapy, ktora je sucastou
konfiguracného programu v pozemnej stanici. Pri tvoreni
letového planu je nutnd znalost vySkového reliéfu
prehladavanej oblasti. Na efektivne prehladavanie danej oblasti
by malo byt UAV v 100 metrovej vy$ke nad zemou. Nakolko UAV
nema radiovyskomer, ktory by tuto informaciu pocas letu
poskytoval musi operator manualne tuto vysku prepocitat na
vySku nad morom, ktord je zadana do prechodovych bodov
letového pldnu. Po dokonéeni predletovej konfigurdcie je mozné
s bezpilotnym lietadlom vzlietnut. Tento vzlet je odporucané
vykonat manudalne pomocou vysielacky. Vdaka svojej nizkej
hmotnosti a vysokému aerodynamickému potencidlu je mozné
vykonat vzlet ,z ruky.” Kratko po vzlete sa UAV prepne do
automatického letového mddu, ktory bol zadefinovany v
predletovej kontrole.

Vypocet velkosti pokrytej oblasti zavisi od nastavenia kamery a
letovych parametrov. V navrhu zvolené infracervené optické
zariadenie zavesené pod lietadlom pod uhlom 60° ma
rozpoznavaciu dohladnost 200 metrov ak sa lietadlo nachadza
vo vyske 100 metrov. Zorné pole zvolenej kamery je stanovené
na 25°. Priemerna rychlost letu navrhovaného UAV je 20 km/h a
batéria dokaze zasobovat motor na reZime najvyssej efektivity
pod dobu 30-tich minut. Na zaklade tychto parametrov dokaze
navrhované UAV prehladat oblast o rozlohe 76.8 km2. Podas
letu je zdznam z optického zariadenia v redlnom ¢ase prendsany
na pozemnu stanicu a moze byt okamiite vyhodnoteny
operatom. Po vykonani prieskumu zvolenej oblasti je s UAV
nutné pristat. Tento postup by mal byt tieZ uskutoéneny
pomocou manualneho ovlddania aby sa predislo poskodeniu
lietadla. Vdaka svojej nizkej hmotnosti a schopnosti letiet velmi
nizkou rychlostou bez straty vztlaku nie je nutné vykonat
pristatie na Specialnu infrastruktdru. Na vykonanie bezpecného
pristatia staci relativne kratka a rovna plocha. Po pristati moze

byt UAV v priebehu 5-tich minit opat pripravené na vzlet s
novou batériou. Tento postup sa opakuje az do momentu kedy
nie je objavena nezvestnd osoba, alebo nebolo ukoncené
patranie.

— = Smerlem

Rozloha = 76,8 km?

Obrdzok 25: Teoreticky vypocet rozlohy prehladanej oblasti. Zdroj:
Autori

Rovnaky postup je moziné vykonat s UAV pri podobnych
situaciach ako su napriklad vyhladavanie lesnych poZiarov, pri
povodniach, alebo pri zachrane ludi, ktorych zasiahla lavina a
iné. Spomenuté patranie po lesnych poZziaroch, je ¢innost pri,
ktorej s nasadzované UAV zariadenia po celom svete. Je to
presne ten typ cinnosti kedy je nutné vo velmi kratkom case
ziskat prave jednu doélezitd informaciu. Touto informdciou je
ohnisko poziaru a navrhnuté UAV s osadenou infracervenou
kamerou ju dokaZe spolahlivo ziskat.

Obrdzok 26: Ohnisko lesného poZiaru z pohladu UAV. Zdroj: [15].

6. Ekonomicko-technické zhodnotenie

Okrem vsetkych procesov, ktoré su spojené s navrhom,
konstrukciou, osadenim, testovanim a implementaciou do
praxe, je nutné zhodnotit celkovy navrh UAV z viacerych hladisk.
Okrem zhodnotenia vsetkych technickych vlastnosti a funkcii
navrhovaného UAV je potrebné zohladnit aj vyrobné a
prevadzkové ndaklady celého navrhu.

Po zakonstruovani a zhotoveni UAV je mozné skonstatovat, ze
spitia vietky prvotné o¢akédvania a poziadavky na prevadzku. V
pripade navrhovaného UAV je naplno vyuZity potencidl riadiacej
jednotky aj pouZzitého materidlu. Vyber motorovej jednotky
zabezpeduje dostatocny vykon na dant hmotnost UAV tak, aby
dokdzalo bezpetne vykondvat stanovené Cinnosti aj v
naroc¢nejsich podmienkach.

Kvalitné zhodnotenie navrhu vsak vyzaduje porovnavaci prvok.
Na ucely porovnavania navrhovaného UAV bolo zvolené také
bezpilotné lietadlo, ktoré ma podobné technické a ucelové
charakteristiky. Do porovnavania bolo zvolené bezpilotné
lietadlo s pevnym kridlom ALBATROSS UAV RTF od spolocnosti
APPLIED AERONAUTICS. Dévodom vyberu tohto UAV bolo
nasimulovanie situdcie moZného zdujemcu. Po prehladani
niekolko internetovych portalov bolo niekolkokrat poniknuté
prave UAV ALBATROSS. Parametre vyhladavania boli totozné s
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navrhovanym UAV a teda UAV s pevnym kridlom na ucely
vyhladédvania a prehladévania s moznostou autonémnych letov
a s moznostou osadenia optickym zariadenim s citlivostou na
infraervené Ziarenie.

Obrdzok 27: ALBATROSS UAV RTF. Zdroj: [16].

Porovnavanie najdeného a navrhovaného UAV je rozdelené do
troch kategdrii. Tymito kategdériami su: ponukané funkcie,
technické parametre a cena.

Z hladiska ponukanych funkcii, schopnosti a moznosti nasadenia
su najdené a navrhované UAV takmer totozné. Aj v pripade UAV
ALBATROSS su hlavné systémy riadenia zabezpecené pomocou
riadiacej jednoty Pixhawk 4. Rovnako ako pri navrhovanom UAV
moze byt pozemna stanica tvorena klasickym pocitatom a na
ucely manualneho zéalozného riadenia je vyuZivany Siroky rad
vysielaciek, alebo iny napriklad pakovy ovladac. Taktiez rovnako
ako pri navrhovanom UAV je mozne osadenie klasickou aj
infracervenou kamerou, ktorych zaznam je na pozemnu stanicu
prenasany v redlnom case.

Pri pohlade na technické parametre je mozné pozorovat viaceré
podobnosti, ale aj mnohé odlisnosti, ktoré vyzdvihuju jeden
alebo druhy porovnavany model. Podobnosti tychto modelov su
zjavné v ich rozmeroch. UAV ALBATROSS je vacsi len o niekolko
malo centimetrov. TaktieZ obidva modely vyuZivaju ako hlavny
zdroj energie elektriku uskladnenu v batériach. Vyrazne sa vsak
tieto modely odliSuju v pouzitom materiali, hmotnosti a v
letovych vlastnostiach.

Zakladnym konstrukénym materialom UAV ALBATROSS je hlinik,
sklenené a uhlikové vlakna. Vdaka tymto materidlom vykazuje
jeho konstrukcia vacsiu pevnost avsak za cenu zvysenej
hmotnosti. Tento prirastok na hmotnosti nedovoluje uskuto¢nit
velmi kratky vzlet, alebo vzlet ,,z ruky.” Prave z toho dovodu je
toto UAV daleko naro¢nejsie na pozemnd infrastrukturu. Co sa
tyka letovych parametrov je UAV ALBATROSS v kazdom ohlade
niekolko krat vykonnejsie. Letovd vydri moze byt oproti
navrhovanému UAV predizena a7 na 2 hodiny pri trojnasobnej
rychlosti letu.

Na druhej strane je v§ak nutné spomendt aj naklady na udrzbu
a opravu. Oprava UAV ALBATROSS si vyZaduje Specializované
pracovisko s pristupom k velkému mnozstvu ndhradnych dielov.
Naopak navrhované UAV je mozné jednoducho opravit tym, Ze
sa poskodend c&ast opatovne vytlaéi na 3D tladi. Elektrické
obvody vo vnutri navrhovaného UAV su zapojené tak, Ze
diagnostiku  pripadného  problému  dokadze  vykonat

splnomocnend osoba,
elektriky.

ktord ma aspon zakladné znalosti

Poslednou porovnavacou kategériou je cena jednotlivych UAV.
V pripade navrhovaného UAV sa jedna o vyrobnu cenu, ktord
zahfna vsetky komponenty potrebné na splnenie pozadovanych
prevadzkovych parametrov. Najdené UAV je zastupené
nakupnou cenou priamo od vyrobcu. Vyrobca UAV dovoluje pri
nakupe vyber konfiguracie a osadenie. Pri stanoveni nakupnej
ceny boli do konfiguracnych parametrov zadané také
komponenty aby boli porovnatelné s navrhovanym UAV.

Pri stanoveni ceny jednotlivych modelov nebola zohladnena
riadiaca zalozna vysielacka nakolko tato méze byt zastipena
Sirokym spektrom zariadeni s vyrazne odliSnou cenou.

V Tabulke sa nachadza zoznam jednotlivych pouZitych
komponentov pri stavbe a osadeni navrhovaného UAV spolu s
ich sucasnou trhovou cenou.

Tabulka 6: Zoznam a cena jednotlivych komponentov navrhovaného
UAV. Zdroj: Autori.

Polozka Priblizna cena
Vyrobny material na konstrukciu UAV| 50,00 €
Pixhawk 4 185,00 €
GPS modul 42,00 €
Telemetricky modul 60,00 €
Pitot zariadenie 15,00 €
FUTABA prijimac 80,00 €
LI-PO batéria 67,00 €
Regulator 70,00 €
Motorova jednotka 38,00 €
Servo 5x 28,00 €
FPV kamera 7,00 €

Kamera prijimac 20,00 €
Kamera vysiela¢ 32,00 €
Dodato¢na kabelaz 10,00 €
Mala batéria 2x 30,00 €

Infracervena kamera 2 700,00 €

Sucet: 343400 €

Z tabulky je mozZné vidiet, Ze z daleka najdrahSou polozkou
celého navrhovaného UAV je optické zariadenie s citlivostou na
infraCervené Ziarenia. Cenu tejto polozky nie je mozné ovplyvnit.

Kipna cena UAV ALBATROSS v konfiguracii RTF (ready to fly —
pripravena na okamZité pouZitie) a po zvoleni jednotlivych
komponentov je stanovena na priblizne 13 000 doldrov, co je v
prepocte priblizne 10 600 €. [16]

Na zéklade porovnania jednotlivych modelov je mozné stanovit,
Ze navrhnuté UAV poskytuje rovnaké funkcie a prevadzkové
vyuZitie ako redlne a Siroko vyuzivany model za tretinovu cenu.
Z technického aspektu je mozné v tomto pripade pozorovat
priamu Umeru, a teda kolko nasobne vyssia cena tolko nasobne
lepsie parametre letu ako su vydrz, alebo rychlost. Do Uvahy
viak vstupuje aj fakt, Ze aspektoch ako st hmotnost, praktickost,
udrzba a naroénost na pozemnu infrastruktiru je vo vyhode
prave navrhované UAV.

190



7. Zaver

Aj napriek relativne vysokym poZiadavkam na prevadzkové
schopnosti, skonstruované UAV vykazuje vysoky potencial.
Prvotné testy preukazali vysokd presnost senzorov, rychlu
odozvu jednotlivych riadiacich funkcii, vybornd kompatibilitu a
moznost rozsiahleho uplatnenia.

Zo spominanych kvalit je nutné vyzdvihnat prave kompatibilitu.
Zvolena riadiaca jednotka sa dokaze velmi rychlo nastavit na
nové prostredie a prevadzku. Okrem nastavitelne] riadiacej
jednotky navrhnuté UAV ponutka Sirokd volnost vo vybere
riadiacich prvkov. Moznost konfiguracie a riadenia z takmer
akéhokolvek pocitata znamend pre navrhnuté UAV urcitu
atraktivitu z pohladu mozného uZivatela. To isté plati aj pre
zaloZnu vysiela¢ku manualneho ovladania.

Naslednym krokom v postupnom zavedeni navrhnutého UAV do
praxe je vykonanie praktickych letovych skisok na manualnom,
ale aj automatickom reZzime letu. Na zaklade doteraz
zozbieranych Udaj sa predpokladd, Ze sa v nich navrhované UAV
ukaze ako velmi efektivny a kvalitny nastroj. V buducnosti by sa
navrhnuté UAV mohlo vyrazne podielat na zefektivneni
Specifickych ¢innosti zachrannych zloZiek.

Pod’'akovanie

Tato publikacia vznikla vdaka podpore v ramci Operacného
programu Integrovana infrastruktira pre projekt: Vyskum a
vyvoj vyuzitelnosti autondmnych lietajlcich prostriedkov v boji
proti pandémii spésobenej COVID-19, kod ITMS 313011ATR9,
spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho
rozvoja.

Referencie

[1] SKYbrary, ,Unmanned Aerial Systems (UAS),” SKYbrary,
2020. [online]. Dostupné na internete:
https://www.skybrary.aero/index.php/
Unmanned_Aerial_Systems_(UAS)

[2] M. Aljehani, M. Inoue, A. Watanbe, T. Yokemura, F. Ogyu

a H. lida, ,UAV communication system integrated into

network traversal with mobility,” Springer Nature

Switzerland, 2020. [online]. Dostupné na internete:

https://www.researchgate.net/publication/

341296640_UAV_communication_system_
integrated_into_network_traversal_with_mobility

[3] A. Avitan, ,The Differences Between UAV, UAS, and

Autonomous Drones,” PERCEPTO, 2019. [online].

Dostupné na internete: https://percepto.co/what-are-

the-differences-between-uav-uas-and-autonomous-

drones/

[4] CIRCUITS TODAY, ,Types of Drones — Explore the Different

Models of UAV’s,” CIRCUITS TODAY, 2018. [online].

Dostupné na internete:

https://www.circuitstoday.com/types-of-drones

[5] A. Chapman, ,DRONE TYPES: MULTI-ROTOR VS FIXED-

WING VS SINGLE ROTOR VS HYBRID VTOL,“ Australian

UAV, 2016. [online]. Dostupné na internete:
https://www.auav.com.au/articles/drone-types/
[6] Federation of American Scientits, ,Chapter 1 The Nature
of Command and Control,” Federation of American
Scientits, 2021. [online]. Dostupné na internete:
https://fas.org/irp/doddir/usmc/mcdp6/chl.htm

Ministerstvo vnuatra, ,Zadkon ¢&. 129/2002 Z. z. o
integrovanom zachrannom systéme,” 2002. [online].
Dostupné na internete: https://www.slov-lex.sk/pravne-
predpisy/SK/ZZ/2002/129/

(7]

[8] Ministerstvo dopravy, ,Zakon ¢. 143/1998 Z. z. o civilnom
letectve (letecky zakon) a o zmene a doplneni niektorych
zakonov,” 1998. [online]. Dostupné na internete:
https://www.slov-lex.sk/pravne-
predpisy/SK/Z2Z/1998/143/

[9] Ministerstvo dopravy, ,Rozhodnutie ¢. 2/2019 zo 14.11.
2019,“ Bratislava: Dopravny durad, Bratislava, 2019.
[online]. Dostupné na internete: http://nsat.sk/wp-
content/uploads/2019/11/R2-2019.pdf

[10] ArduPilot Dev Team, ,ArduPilot,” ArduPilot Dev Team,
2020. [online]. Dostupné na internete:
https://ardupilot.org/ardupilot/

[11] Holybro, ,,About Us,” Holybro, 2019. [online]. Dostupné
na internete: http://www.holybro.com/

[12] PX4, ,Software Overview,” Holybro, 2021.
Dostupné na
https://px4.io/software/software-overview/

[online].
internete:

[13] PX4, ,Pixhawk 4,“ Holybro, 2020. [online]. Dostupné na
internete: https://docs.px4.io/master/en/
flight_controller/pixhawk4.html

[14] ArduPilot Dev Team., ,Mission Planner Home,“ ArduPilot
Dev Team., 2020. [online]. Dostupné na internete:
https://ardupilot.org/planner/index.html

[15] DJI Enterprise, ,4 Ways Drones Fight Forest Fires,” DI
Enterprise, 2021. [online]. Dostupné na internete:
https://enterprise-insights.dji.com/blog/drones-in-
forest-fire-response

[16] APPLIED AERONAUTICS, ,,ALBATROSS UAV RTF,“ APPLIED
AERONAUTICS, 2021. [online]. Dostupné na internete:
http://store.appliedaeronautics.com/albatross-uav-rtf/

191



