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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva piehledem miniaturnich bezpilotnich letounti. Je zde uveden jejich
struény historicky vyvoj, rozdéleni bezpilotnich prosttedkt a vymezeni kategorie Micro, prehled
vybranych zastupcti kategorie Micro a jejich parametrli, véetné obrazové dokumentace. Daéle
Prace obsahuje mozné vyuziti téchto letounti a struéné informace o problematice umeélé
inteligence pouzivané k ovladani téchto letounti.

Kli¢ova slova: Miniaturni bezpilotni prostiedek, MAV, ptehled, historie, pouziti, umeéla
inteligence

Abstract

This bachelor’s thesis deals with summary of miniature unmanned aerial vehicles. There is a
reference to their historical development, the categorization of unmanned aerial vehicles and
definition of the category Micro. This thesis contains survey of some chosen representative
members of category Micro including their parameters and picture documentation. The next part
of this thesis deals with possible applications of the miniature aerial vehicles and basic
information about artificial intelligence used for controlling these aerial vehicles.

Keywords: Miniature aerial vehicle, MAV, overview, history, application, artificial intelligence
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1. Miniaturni bezpilotni prost Ffedky- uvodni
informace

V uvodu je piblizné nastign koncept této bakaiské prace. Nejprve je definovan
problém, miniaturni bezpilotni prdstky, jehoZz se tato prace tyka. Déle je uvedeno
zékladni rozdleni a také strtny néhled do historie tohoto tématu. V hlawdésti
dokumentu je fedlozen reSerSni soupiskiterych v sotiasnosti vyrabnych, vyvijenych
a pouzivanych miniaturnich bezpilotnich predki, dale jejich mozné praktické pouziti,
a také zajimavé problémy z oblasti miniaturnichpilemich prostedki. Na zavr je
provedeno souhrnné zhodnoceni.

1.1 Definice a zakladni informace

Tématem prace jsou “miniaturni bezpilotni predky“. Nejprve je pdtba
definovat z&kladni pojmy. “Bezpilotni préstiek¢i letoun* (UAV — unmanned aerial
vehicle) je letadlo bez pilotni posadky na pé&lulkteré je fizeno bd na dalku
operatorem, nebo je schopné létat samastanpodle pedem naprogramovanych
letovych plafi ¢i pomoci systému udshé inteligence plnit zadané Ukoly. Slovo
“miniaturni* definuje pouze velikost tohoto bezpiidto prostedku.

Podle CSN normy¢islo 31 0001: je “bezpilotni letoun* definovan jaketadlo
zpasobilé létat bez pilota, které je za léfzeno automatickym zezenim nebo dalkavze
Zene.

Dale je poteba uvést &kolik zékladnich informaci kvlastni konstrukci
bezpilotnich letoulh a bezpilotnich systéim Bezpilotni letecké systémy se vSeoliecn
skladaji ze Sesti hlavnich sloZek:

1.) letounu, ktery je pouzitipdevSim jako no&inakladu. Konstrukce letounuiiie

byt velmi riznoroda podobhjako jeho rozrary (viz. ndsledujicéést)

Obrl: Pohled n&ito letounu a vnitni prostor pro umishi uzitného nakladu
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2.) nékladu, jimz je #Sinou rjaké funkeni za&izeni, odpovidajici svym druhem
charakteru mise

Obr 3: ukazka umishi funkéniho zdizeni nadle letounu

3.) systémurizeni, ktery je realizovan Hujakotidici stanice, z nizZ pozemni operator
dany letoun ovlada, nebo je bezpilotni letéimen pomoci p&tatového systému
unglé inteligence. Systém uié inteligence mze byt instalovanifimo v letounu
nebo v externim Z&eni, které je &Sinou situovano v pozemniifdicim centru.

Obr 4:Ridici centrum
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Obr 5: 2 dalsi gkladyftidicich stanic

4.) systému datové komunikace, ktera slouzi pengs informaci z letounu do
fidici jednotky a naopakfipadré mezi letouny navzajem

5.) podmirného vybaveni (n#&fklad penosné startovaci aeni, systémy na
dobijeni baterii atd.)

Obr 6: Katapultovaci z&eni

6.) pozemnich operatirktei cely systéntidi. To ale nemusi nwrznamenat, ze
fidi piimo letouny. V pipad Ze jsou vramci systému letouny vybaveny éloun
inteligenci, operatd vétSinou jen zadaji ukoly a nasladwyhodnoti jejich spléni.

Zdroj [4]
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1.2 Historie

Patatkem 90. let 20. stoleti vyvstal poZzadavek na priaitvyuziti malychei velmi
malych bezpilotnich prosdki. V roce 1992 organizovala DARPA (The Defense
Advanced Research Project Agency- Agentura pro wyzkpokr@ilych obrannych
projekti) semin& nazvany: ,Future Technology-Driven Revolutions Military
Operation“ (Budouci Technologické Revoluce ve Voiges operacich). Jednim z témat
tohoto semini byli ,mobile microrobots* (mobilni miniaturni roki). MySlenka pouZiti
miniaturnich bezpilotnich prastdki byla projednana, a itps p@&ateeni pochybnosti, se
tato mySlenka zsmla rozvijet. Prvni koncepty, studie a navrhy s&alaobjevovat mezi
lety 1994-1996. Vysledkenedhto vyzkumnych aktivit bylo, Zze mySlenka miniatwhmi
bezpilotnich prosedki je uskuténitelnd a Ze tyto stroje budou s nfi
pravdEpodobnosti v praxi pouzitelné. V roce 1997 spudD&RPA , v reakci na tyto
vysledky, program na vyvoj MAV. Tento program bybtdvan vice nez 35 miliony
dolar, coz zardilo Ucast gednich americkych vyvojovych center. Hlavnimi ¢@lhoto
programu bylo navrhnout miniaturni bezpilotni pfedek ne ¥Si nez 15 centimatr
ktery by byl vybaven fistrojem pro denni i rmi snimkovani, @& letovou vydrz
piiblizn¢ 2 hodiny a byl co mozn& nejletjfi. DalSimi poZzadavky byly: vysoka provozni
autonomie, vysoka obratnost a moznost vznaSet&atavertikal@, pro &ely operg&niho
nasazeni ve #stech nebo uvnitbudov. Dané poZzadavky vychazelyiegstavy, Ze tyto
prostedky budou pouzivany fedevSim pro armadni cély v bojovych situacich
v méstském prosedi. Tato prvni faze projektu byla uk@ema v roce 2001. Vysledkem
téchto projeki byla skupina MAV mezi které pamnagiklad:

Lockheed Sanders “Microstar”

CIT AeroVironment and UCLA “MicroBat" ornithopter,

Lutronix corporation “Kolibri“ micro-helicopter

AeroVironment “Black Widow" flying wing
O rekterych z &chto zastupcich bude zmdimo vice v dalSéasti prace.

Déle se studie vtéto oblasti z&mvaly na splini konkrétnich poZzadavk
zadanych na z&kl@dperg&nich poteb a odstragni problént, které se vyskytly v prvni
fazi. Slo gedevsim o problémy s pohonem MAV. Pro pohon bypotku vybrany
elektromotory, které byly idealni z hlediska pgmhmotnost/vykon. Problémem ale byly
baterie, které bylyifliS t¢Zké. DalSim velkym problémem byla nosnost MAV systé
Snahy o spléni zadani projektu DARPA na vyvoj MAV skaity ne @ilis usgsre. Po
zpetném vyhodnocengthto vyvojovych¢innosti vyslo najevo, Ze 15 centimetrové UAV
bylo prilis malé na to, aby bylo schopné splnit zbylé pla&&y zejména na nosnost,
letovou vydrz a dolet. #8stoZze pozadavek na velikost byl nerealny, zdglded&oncept
MAV jako takovy by mohl dosahovatigswdcivych vysledki, pokud by bylo pouzito
MAV v étSich roznéri. V roce 2002 spustila DARPA navazujici programspelupraci
s US Army na vyvoj $tSiho MAV. Tento progedek s pohonem na principu tunelového
ventilatoru n&l mit priblizné dvakrat ¥tSi rozngry, nez byl givodni pozadavek na 15
centimetrovy stroj. Z této faze vyvoje stoji za mki vyrobky: iISTAR vyvinuty firmou
Honeywell nebo progtdek OAV-2 vyvinuty pod zastitou DARPA. Firma
AeroVironment pokréovala ve vyvoji ndstugcsvého modelu Black Widow. Vysledkem
byly modely Wasp a pozd Hornet. Vzhledem k pokrajicimu vyvoji v oblastech
elektrotechniky, elektroniky, baterii, zobrazovadiomunik&ni pasitacové techniky jsou
piedstavy o MAV v ptai ¢i dokonce hmyzi velikosti realistejSi nez dive. | presto bude
ale jeSt za potebi vyznamgyjSich pokroki ve vyvoji v €chto oblastech. Diky projekin
DARPA se MAYV dostaly do paddomi SirSi véejnosti a objevila se spousta organizaci a
dokonce i nadSefi¢ ktefi se snazi vyvinout viastni MAV nejen pro armadégly. Jako
piiklad je mozné uvést produkty AR.Drone firmy Parréteré slouzi kievazri
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zadbavnym gelam.

Bezpilotni systémy maji Siroké vyuziti a to jak wagenské tak v civilni oblasti. O
této problematice bude blize pojednatéast prace gnovana misim. Bezpilotnich letoiun
je celarada, jak bude uvedeno v nasledujisti.

Zdroj [6]

1.3 Rozdéleni bezpilotnich prost fedkul, vymezeni kategorie MAV

Bezpilotni letouny mohou byt éteny do kategorii podle velkého mnozZstvi
nejriznéjSich hledisek, za hlavni je vSak vSeohiepavaZzovano rozdeni dle pouziti. Dle
tohoto hlediska se bezpilotni letounglicha vojenské a civilni. Z hlediska klasifikace je
v8ak toto dleni zn&né¢ nevhodné, protoze ndm nicifl@ o velikosti, konstrukci a
ostatnich parametrech letounu. Proto jsou v tédaiprvedena i rozdeni podle dalSich
kritérii (vybrana kritéria viz nize), kterymi mohdoyt napiklad: hmotnost, doba letu,
dolet, rychlost, vykon, zatizentikla, provozni naklady, maximalni letova vyska, foek
zpiasob vzletu atd.

Existuje velké mnozZstvi paramétipodle nichZ mizeme tyto letouny &it a vybrat
letoun, ktery nejlépe spini zadané poZadavky. Keamnezi kategorieméasto nejsou
jasre a presré dané a tudiz mohowkteré letouny spadat do vice kategorii zatoRle
pouzitych zdraj mizeme bezpilotni letounygtit:

1.) podle hlavnich vykonnostnich charakteristik

2.) podle UCL Dopiku X — bezpilotni systémy

3.) podle funknich kategorii

4.) podle systému UVS International

1.)Déleni podle hlavnich vykonnostnich charakteristik:

*  Hmotnost
* VydrZ a dolet
* Maximalni vysSka letu

* Rychlost
Zdroj [2, 7]

Tab. 1: Rozdleni podle hmotnosti
Rozdleni podle hmotnosti
Kategorie Hmotnostni rozsaltPriklad
Micro < 5kg Dragon Eye
Light 5-50 kg RPO Midget
Medium 50 - 200 kg Raven
Heavy 200 — 2000 kg A- 160
Super heavy > 2000 kg Global Haw

Letecky ustav Stranka 6
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Tab. 2: Rozdleni podle vydrze a doletu

Rozdleni podle vydrze a doletu

Kategorie | Vydrz Dolet Fklad

Low <5h < 100 km Pointer
Medium 5-24nh 100 — 400 km Silver Fox
High > 24 h > 1500 km Predator B

Tab. 3: Rozdileni podle maximalni vysky letu

Rozdleni podle maximalni vysky letu

Kategorie Rozsah vysky letu fiRlad
Low <1000 m Pointer
Medium 1000 — 10 000 m Finder
High >10000m Dakrstar

Tab. 4: Rozdleni podle rychlosti letu

Rozcleni podle rychlosti letu

Kategorie Maximalni rychlost

Subsonické UAV MACH < 1,0

Transsonické UAV | MACH =1,0

Supersonické UAV | MACH > 1,0

Hypersonické UAV | MACH > 5,0

Letecky ustav Stranka 7
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2.) Déleni podle Dopkiku X — Bezpilotni systémy:

Timto doptikem, vydanym UCL, jsou regulovany bezpilotni systém jejich
provoz ve vzdudném prosto€iR. Cilem tohoto dopiku je unifikace pravidel provozu ve
vzdusném prostori’R, zvy3eni bezgmosti ostatnich dastniki letového provozu a
ochrana osob a majetku.

* Podle maximélni vzletové hmotnostlitne podle Dopiku X bezpilotni systémy
na:
0 Bezpilotni prostedky do 7 kg
0 Bezpilotni prostedky od 7 do 20 kg
o0 Bezpilotni prostedky nad 20 kg

* Podle druhu provozudtime podle Dopiku X bezpilotni systéemy na:
o V dohledu pilota
0 Mimo dohled pilota

» Podle zfaisobu vyuziti dlime podle Dopiku X bezpilotni systémy na:
0 Leteck&tinnost

Letecka prace pro vlastni pebu

Experimentalni a vyzkumne&ély

Sportovni gely

Rekre&ni ely

© O 0O

Zdroj [8]

4 ) Déleni podle funkénich kateqorii:

» Cile a navnady — geny k vojenskému vycviku,ipdstavuji pozemni a vzdusne
cile simulujici nefatelské sely ¢i letadla

e Prizkumné — jejich cilem je ziskat informace o bojiggz rizika objevendi ztrat
lidskych pfizkumnilka

* Bojové — pouZzivaji se k utékn v t€Zko dostupnych oblastech nebo rizikovych
oblastech

» Logistické — speciakhuréeny pro plgni logistickych ukok

* Vyzkumné — jsou vyuzivany k vyvoji dalSich techrgilos této oblasti

» Civilni a kometni — navrZzené pro civilni nebo konier (cely

e Multifunkéni — dokazi zastat vice nez jednu z vySe uvederiyokci, dnes
z&inaji prevazovat.

Zdroj [2]

6.) Déleni podle UVS (Unmanned Vehicle Systems) Internatnal:

Déleni podle mezinarodni asociace pro bezpilotni leyduiz Tab. 4), zahrnuje jak
vojenské tak civilni systémy.
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Tab. 4: Rozdleni podle UVS International

Jan KREJCI

Zkratka | Nazev kategorie Vaha [kg] Dolet [km] Vydktu [m] | Vydrz [hod]

K Micro <5 <10 250 1

Mini Mini < 25/30/150 | <10 150/250/300 <2

CR Close Range 25-150 10- 30 3000 2-4

SR Short Range 50 - 250 30-70 3000 3-6

MR Medium Range 150 - 500 70 - 200 5000 6-10
Multi Role

MRE Endurance 500-1500| > 500 8000 10-18

LADP Low Alt _Deep 250 - 2500 | > 250 50 - 9000 05-1
Penetration
Low Alt. Long

LALE | Endurance 15-25 > 500 3000 > 24
Med. Alt. Long

MALE | Endur. 1000 - 1500{ > 500 5-8000 24 - 48
High Alt. Long

HALE |Endur. 2500 - 5000 > 2000 20000 24 - 48

Strato Stratospheric > 2500 > 2000 > 20 000 > 48

EXO Exo/Stratospheric > 30 500

UCAV |Unmanned esign AV > 1000 +1500 12000 12

LET Lethal 300 4000 3-4

DEC Decoys 150 - 500 0-500 50 - 5000 <4

Zdroj [15]
Letecky ustav Stranka 9
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2. Miniaturni bezpilotni prost Fredky

Tato¢ést prace je zatbena na v§et jednotlivych zastugicbezpilotnich progedka
kategorii Micro a Mini, které maji podobné oparavyuziti. Dale jsou uvedeny moznosti
jejich pouziti v fiznorodych misich. Na zévbudou uvedenydkteré zajimavé problémy
z této oblasti.

2.1 Zastupci

2.1.1 BAE Systems MicroSTAR

Tab. 5: Zakladni technické parametry:

Lockheed Martin

Rozpgti [mm] 152 Microstar
Véha (max. vzletovd)[g] 142

Rychlost [km/h] 55

Operani vyska [m] 15-91

Letova vydrz [min] 20

Operani radius [km] 5

Obr 7: BAE Systems MicroSTAR

Miniaturni bezpilotni progedek MicroSTAR byl vyvijen jako s@ast programu na
vyvoj MAV pod z4astitou organizace DARPA. Programuy&oj tohoto MAV nl 4 faze.
V prvni fazi, ktera trvalaifiblizné 6 mésiai, bylo cilem stanovit zakladni poZzadavky na
vyvilené MAV, Wetrg prvotniho névrhu tohoto bezpilotniho piestku a jeho
systémoveho vybaveni. Nasledovaly faz#hdm nichz dochazelo k stavbam protdiyp
jejich postupnému vylepSovani po strance vlastriibeapilotniho progedku i jeho
elektronického vybaveni. Do roku 1999 byly prvnototypy schopné dokait vétsi
mnozstvi kontrolnich Iét které aspSne prowiily veSkeré systémy.

O pohon MicroSTAR se stara 10 W elektromotor péhgrlithiovymi bateriemi.
Télo tohoto MAV ma tvar useknutého deltéidda. Kridlo je vyrobeno z odlité uhliko-
epoxidové pny se send¥pvou strukturou,do je vyrobeno z uhlikovych a Kevlarovych
vlaken. Nejprve byl MicroSTAR vybaven denni digial TV kamerou s real-time
datovym genosem. R vyvoji byl vSak bran fetel na pipadné budouci modernizace
systémového vybaveni, a proto bylo toto vybaveniieno jako modularni. Vifpad
modernizace &které z komponentiigeni letu, navigace, baterie, radio ...hza byt
nahrazen pouze tento modul a neni nutggintelé elektronické vybaveni MAV. Déle je
mozné do tohoto MAYV instalovat IR kamerové systgmy n@ni snimanii biologické
nebo chemické detektory nebezpgch latek. MicroSTAR je pkh autonomni létajici
prostedek ovladany pomoci nahraného letového planuy kigivoii operator pomoci
ovlddaciho panelu s dotykovou obrazovkou, na ktetgoii kontrolni body letového
planu. Tento letovy plan je definovan GPSisalmicemi jednotlivych letovych bddPo
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vypuseni MicroSTAR jiz samostatn plni predprogramovany letovy plan. Zly
kamerovych a senzorovych systénsou v realnémcase penaseny na obrazovku
ovlddaciho panelu nebo mohou byt ukladany nagpavé meédium.

Zdroj [1]

2.1.2 AeroVironment “Black Widow", “WASP* flying wi ng

Tab. 6: Zakladni technické parametry

Black Widow:

Rozpeti [mm] 152
Vaha (max. vzletova)[g] 85
Rychlost [km/h] -
Opera&ni vySka [m] <243
Letova vydrz [min] 30
Opera&ni radius [km] 1,8

Obr 8: AeroVironment Black Widow

Black Widow byl prvnim operujicim MAV systémem. ©oMAV bylo poharno
malym elektromotorem a lithiovymi bateriemi. Na tmnMAV byl instalovany obrazovy
Cip, ktery zaznamenaval barevné video v rozliSenDxB®92 pixeti. Mezi nej\&tsi
nevyhody tohoto prostdku pattila absence autonomniho systéffreni. Toto MAV tedy
muselo bytizeno operatorem jak@bné RC modely.

Zdroj [6,10]

Déale vznikly ve firn€ AeroVironment modely WASP (varianty 1-3) jakoZto

nastupci typu Black Widow.

Tab. 7: Zakladni technické parametry MAV iady WASP:

Model Wasp Block Il Wasp Block Il Wasp Block Il
Rozpeti [mm] 330 410 720

Vaha (max. vzletova)[g] 170 275 430

Rychlost [km/h] 37-65 40-60 40-65
Opera&ni vyska [m] 305 305 15-305

Letova vydrz [min] 40-70 40-60 45

Opera&ni radius [km] 2 4 5

Pokraujici vyvoj ve spolénosti AeroVironment finesl néstupce starsSiho typu
MAV Black Widow. Timto nastupcem se stal model WASRento maly bezpilotni

Letecky ustav
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prostedek byl vyvijen stejnjako jeho pedchidce pod zastitou vyvojového programu
americké agentury DARPA. Toto MAV ma tvar sarfidla s lichokZnikovym
pudorysem. Jednotlivé varianty (Block I- 1) se lEedevSim velikosti a tudiZ i nosnosti.
Télo tohoto MAV je navic konstruovano jako vodsmé. NavrZzen&eSeni umoduje
pouziti tohoto MAV na mb. V sowasné dob je WASP vybaven 2 barevnymi
videokamerami, jednou smovanou dopedu a druhou na bok, $gmosem obrazu
v redlnémcase. Pestoze fivodre byl WASP navrzen jako manudlitizeny bezpilotni
prostedek vyzadujici neustalézeni letu operatorem, stasné verze jsou jiz vybaveny
autonomnim systémeliizeni pracujicim s pomoci informaci z GPS systéraadanych
letovych plam. | piesto mohou byt bezpilotni prostiky WASP ovladany na dalku
pomoci systému, ktery vyuZivaji i jina UAV od Aerodhment jako naiiklad FQM-151
Pointer a RQ-11 Raven.

Obr. 9 WASP Block | Obr 10: WASP Block Il

Obr 11: WASP Block IlI

Varianta Block Il byla vyvijena pro US Air Forcer&amci programu BATMAV
(Battlefield Air Targeting Micro Air Vehicle). Podavkem tohoto programu bylo
vytvorit MAV, které by umoznilo pozemnimu operatorovi pagkt vyzvédnoucinnost a
ziskavat pdebné obrazové materialy, aniz by operator musedsbhfimo pozorovat.
Dale ntlo byt MAV schopné ziskané informaceedat aténému letounu a po provedeni
Gtoku Zistat na dohled cile pro poskytnuti informaci oisgbenych Skodach. Po
zawrecnych zkouskach bylo v prosinci 2006 rozhodnuto,WASP Block Il sphuje
zadané poZzadavky a od poloviny roku 200fakayt dodavan k opetaimu nasazeni.

Varianta Block 1ll se od igdchozich variant liSi fpdevSim tvarem trupu,
rozStenym Kidlem, plovouci svislou ocasni plochou a tvareiedsti trupovétasti ve
které je uloZzeno funhi vybaveni. Na rozdil od Block | a Il je Block Mybaven i IR
kamerou pro néni pozorovani.

Zdroj [1,6,11]
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2.1.3 Raytheon “SilentEyes*
Tab. 8: Zakladni technické parametry SilentEyes:

Rozpeti [cm] 70

Vaha (max. vzletova)[kg] 3

Rychlost [km/h] 148-185

Obr 12: Raytheon Silent Eyes

Vyvoj MAV SilentEyes z#al jako modifikace t#véjSiho UAV spol€nosti
Raytheon “Microglider®. Jak jiz nazev napovida, Sto bezmotorovy bezpilotni
prostedek. Od dubna roku 1999 do ledna roku 2000 prblippaj a testovani, jehoz
cilem bylo pro¥tit koncepci bezmotorového UAV, hla¥mpraktické provedeni vysadku
UAV z jiného letounu, a uggns provést penos videozali sledované oblasti v realném
tase. Bes Uspchy v testovani doslo v roce 2002 keémh designu tohoto UAV. Slo
piedevSim o radikélni zmenseni razina sniZzeni vyrobnich nakladCilem této zrany
bylo vytvait maly, jednorazovy, levny bezpilotni préstek, ktery by mohl byt
instalovan do #Sich UAV, napiklad Predator, a ktery by mohl po vypinit z tohoto
“materského” UAV provadt ptimou podporu ve forgh skeru informaci, pesrgjSimu
navaé&ni na cil nebo dokonce ifimému utoku. S¥yem informaci byla mySlena
predevsim pesna identifikace a potvrzenitibatrani po fipadnych objektech, které by
nently byt zasazeny, a vyhodnoceni nasledkoku. Vzhledem k poZadovanym Uk,
které by toto MAV ndlo plnit, mize byt vybavendadou fiznych kamer, systémpro
noc¢ni vidéni, IR kamerovych systéim laserovych systéinpro navadni bomb,fadou
riznych senzdr a dokonce i bojovymi hlavicemi, ¢gnymi k gimému GtokuRizeni je
zaji¥ovano programovatelnyitidicim systémem, ktery je dogimy o GPS. UHF datové
spojeni zajiBuje penos patebnych informaci. Typicky e toto MAV byt vypuitno
ve vySce 18 000 stop (5 480 nigta nasledé klouzavym letem klesat rychlosti 1000
stop za minutu po dobu 18 minut. Alternativmize byt vypu&ino ve vySce 60 000 stop
(18 280 meti). V tomto gipadt je MAV schopné klouzavym letem daleteoreticky az
do 167 km.

Zdroj [1,6]
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2.1.4 Stanford “Mesicopter*

Obr. 13 Stanford Mesicopter (ukazka raz) Obr 14: Stanford Mesicopter-rotor

MAV Mesicopter vyvijeny na Stanfordské univeéziteni typickym MAV, protoze
vzhledem k velikosti obsahuje pouzéot motory, rotory a baterie. #mér rotori tohoto
MAV byl priblizné 1,5 cm a celkové rozfry negesahly 5 cm. Cilem vyvoje byl
piedevSim vyzkum aerodynamiky miniaturnich réter technologické postupy vyroby
komponent pro takto malé létajici pi@stky. Byly vyrobeny 2 verze protot§pPrvni byl
4 motorovy koncept s pmérem rototi 1,5 cm, poh&mny externim zdrojem elektrické
energie. Kazdy ze 4 miniaturnich matobyl schopny vytvit vztlak gles 700 mg.
Vzhledem k celkové hmotnosti soustavy motor- ro3@5 mg byl pebytek vztlaku
dostatény na to, aby MAV bylo schopné letu i s dokenym tlem a vlozenymi
bateriemi. Druha verze tohoto MAV ma jiz instalovdraderie a neni zavisla na externim
zdroji elektrické energie.

Druhou oblasti vyzkumu na tomto projektu byla metodie vyroby plg 3D
tvarovanych rotorovych list jejichZz pozadovana tlotia byla giblizn¢ 100 mikrori a
drsnost povrchu népsahovala 1 mikron.

Zdroj [3,6]

2.1.5 EADS DS Do-MAV
Tab. 9: Zakladni technické parametry EADS DS Do-MAV.

Rozpsti [mm] 420

Véha (max. vzletovd)[g] 500

Opera&ni vySka [m] <243
Letova vydrz [min] 30
Opera&ni radius [km] 15

Vyvoj tohoto rimeckého MAV zapéal v roce 1998 jakoZto pokravani vyvoje
starSiho modelu Midas MAV. V roce 2003 byl EADS D8-MAYV predstaven vi@jnosti
na leteckém dni v R&i. V té dolé bylo predpokladano, Ze do konce roku 2008nea
prvotni nizko-sériova produkcéchto MAV. Toto MAV bylo navrZzeno pro fizkumné
Gcely v prostedi nestskych bojig. Télo je navrzeno zgovych kompozii a méa tvar
useknutého deltaiidla s kormidly typu elevon a svislou ocasni plachdento létajici
prostedek je poh&m elektromotorem, ktery je zasoben energii z biat&fiidla jsou
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odmontovateln&imz je zajis¢éna WtSi skladnost ghem gepravy. EADS DS Do-MAV
je vybaven barevnou TV kamerou pro pouziti za demrdvtla a monochromatickou
kamerou pro pouziti za zhorSenychétsinych podminek a v noci.i€hos informaci
z kamer a i GPS modulu je zafist pomoci datového spoje. Toto MAV jézeno
pienosnym kompaktnim pozemnim kontrolniméizenim, které nize byt vybaveno
prilbou s displeji. Pomoci popsanych kontrolnichizeni mize byt toto MAV pilotovano
manualg pouzitim joysticku nebo fite byt vybaveno autopilotem s GPS navigaci pro
autonomnkiinnost. Ve slozeném stavutde byt EADS DS Do-MAV genaseno v obalu
velikosti bézZného pirucniho kufru. Dle zdroje neni budoucnost tohoto MA&t§.

Zdroj [1]

2.1.6 Diehl SensoCopter

Tab. 10: Zakladni technické parametry
Diehl SensoCopter:

Rozpeti [mm] 912,5
Vaha (max. vzletova)[g] 900
Rychlost [km/h] -
Operani vyska [m] max 460
Letova vydrz [min] 20
Opera&ni radius [km] 0,5

Obr 15: Diehl SensoCopter

Cilem vyvoje tohoto MAV bylo vytviit prostedek s malym opetaim dosahem
pro pozorovani, fenos dat, dalkové snimani,ipkum a vojenské operace \Estském
prostedi. Tlo SensoCopteru je slozeno z centralniho polokdiov@odulu z uhlikovych
vlaken, ve kterém se ukryva pohonna jednotka, aikéoa pouzité senzorické vybaveni.
Radialrt z tohoto centralniho modulu vystupuji 4 ramena, jejchZz koncich jsou
umisgny 2-listé rotory. O pohon tohoto MAV se stard bet&&ovy elektromotor
pohargny ¢tyimi 14,8 V 2300 mAh lithium-polymerovymi baterientsensoCopterm
muze byt vybaven celotadou senzdr (teplota, vihkost, fitomnost nebezgaych latek)
a kamer (barevné denni snimkovani, IRmsnimkovani)Rizeni je zaji&tno dalkovym
ovlddanim pomoctidiciho laptopu nebo pomoci systému autonomitibeni, ktery se
muze skladat z GPS, akceleroniedr miniaturnich mechanickych gyroskop

SensoCopter je v séasné dob v prodeji jak pro vojenské uziti tak pro civilni
Gcely. Jednim z uzivatélje policie z iésta Merseyside ve Velké Britanie.

Zdroj [1]

Letecky ustav Stranka 15



Bakalarska prace Prehled miniaturnich bezpilotnich prostfedku Jan KREJCI

2.1.7 1Al Mosquito

Tab. 11: Zakladni technické parametry
IAl Mosquito:

Rozpeti [mm] 300
340
Véha (max. vzletovd)[g] 250
500
Opera&ni vySka [m] 90
Letova vydrz [min] 40
60
Opera&ni radius [km] 1

Obr 16: IAI Mosquito

Vyvoj tohoto izraelského MAV z@ml v roce 2001 a prvni prototyp prvni verze
Mosquito 1 poprvé vzlétl dne 1. 1. 2003. P§zdvyvoj ved! k €z3i verzi Mosquito 1.5.
Oke verze jsou konstruovany jako samioko se zakivenou nabznou a odtokovou
hranou. Ovladaci prvky jsou konstruovany jako kamabe elevol a drobnych SOP na
koncich samaltdla. Pohon je zaji8h pomoci elektromotoru, ktery pohani dvojlistou
vrtuli. Jednotlivé verze se liSi velikosti, hmottioa letovou vydrzi (viz tab 11 prvni
hodnoty plati pro Mosquito 1, druhé pro verzi 1Mpsquito je vybaveno videokamerou
s @'enosem obrazu v redlné&mase. Verze Mosquito 1 jézena dalko¥ pomocitidiciho
systému. Verze Mosquito 1.5 je jiz plrautonomni diky tomu, Ze je vybavena
autopilotem fungujicim na principdgrprogramované trasy pomoci GPSraduic.

Zdroj [1]

2.1.8 Honeywell MAV

Tab. 13: Zakladni technické parametry
Honeywell MAV:

Pramér [mm] 356
Vyska [mm] 559
Véha (max. vzletovd)[kg] 7,8
Opera&ni vySka [m] 0-150
Letova vydrz [min] 50
Opera&ni radius [km] 10

Obr 17: Honeywell MAV

Honeywell MAV predstavuje zastupce VTOL micro-UAV. Tento bezpilotni
prostedek byl vybran v roce 2006 jako &dtsoutze americké armady “US Army’'s
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Future Combat System Class |* (budouci bojové sygtéamerické armadytitla |)
v kategorii micro-UAV pro jednotky na uroviety. Restoze zp&atku byl vyvijen tento
MAV s priblizné dvojnasobnymi rozery, od p@&atku roku 2005 byla ve vyvoji @thna
zména a dale se poktavalo ve vyvoji MAV s ptimérem 356 mm. Partnery firmy
Honeywell ve vyvoji tohoto MAV byly spotmosti AAI Corporation (vyvoj draku
letounu) Avid LLC (modelovani a simulace) a Techgbunc (testovani a analyza
akustiky). Do konce roku 2005 bylainéno pres 200 zkuSebnich tet v lreznu roku
2006 byla provedena revize fuimosti systém. Poté nasledovalo jiz zminé vitzstvi
v soutZi americké armady.

Télo tohoto MAV ma duty sudovity tvar. Uviiittéla se nachazi ventilator.
Manévrovaci schopnosti jsou zaisy pomoci kontrolnich lopatek v proudu vzduchu za
hlavnim ventilatorem. Vyvinuty byly 2 varianty pohonT-MAYV, kterou pohani
dvouvalcovy spalovaci motor o jmenovitém vykonu\® kracujici na letecké palivo, a
varianta D-MAV, kterou pohani dieselovy motor. Hgwell MAV je vybaveno jednou
dopedu snérovanou kamerou a jednou dadmérovanou kamerou. Kazda &chto kamer
muze byt jak pro denni tak pro &m snimkovani. Avionika a kamery jsou uniist
v modularnich vyrdnnych schrankach po bocich ventilatorového tunelm ¢br 20).
Zaznamy z kamer mohou byitgmaSeny imo v realnéntase nebo iive byt vytvden az
10 minutovy zdznam, ktery je uloZzen na géavé médium fimo na palub MAV. Dale
muze byt toto MAV vybaveno modularnimi systémy konipiatimi s mechanickym a
elektronickym rozhranim letounu. Letoun je vybawsystémem pro fiedprogramované
autonomnitizeni s moznosti dynamickych #mv letovém planu. Celka@vje toto MAV
navrzeno jako sast soustavy dvou letotindvou operatar a jednéidici jednotky.

Zdroj [1]
-F.‘I-

Obr 18: Honeywell MAV- detail modularni schrankiamerou
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2.1.9 AeroVironment “FOM-151 Pointer", “R0O-11 Raven'’

Pointer a jeho nastupce Ravefegqstavuji vyvojovou dvojici miniaturnich UAV
vyvijenych pro americké ozbrojené slozky.

Tab. 14: Zakladni technické parametry
FQM-151 Pointer:

‘-‘H"\
Rozpeti [m] 2,74 ~
Délka [m] 1,83
Véha (max. vzletova)[kg] 4,35
Opera&ni vyska [m] 100-3800
Letova vydrz [h] 1,5-2
Operani radius [km] 10

Obr 19: FQM-151 Pointer start z rukou operatora

Vyvoj UAV Pointer z&al uz vroce 1986. iBstoZze v peatcich se jednalo o
soukromy projekt s nejistymi vysledky, jiz v roc@8B byly poslany prvni 4 prototypy na
testovani na zakladnu USMC. Po &&spych pdatesnich testech bylo objednano dalSich 6
kusi tohoto UAV, pro dodatsmé testovani. Po dokéeni tchto tesh zaaly byt
dodavany tyto bezpilotni prasdky k operénimu nasazeni. Pointer je letoun klasické
konstrukce si#dlem gipevrenym k trupu na vyvySeném pylonu a ocasnimi plochami
v T- konfiguraci. Letoun je rozmontovatelné 6-tindi konstrukce, ktera ie byt slozena
za mérg nez 5 minut. Pointer je poh&n 300 W elektromotorem, jemuz poskytuji
elektrickou energii Li/S@nebo Ni/Cd baterie. Pro opéra pofeby je pointer vybaven
barevnou kamerou pro denni snimkovani. Data zaamamdekamerou jsourgnasena na
pozemnitidici jednotku. Dale je mozné jej vybavit IR kamego n@&ni pouZziti a sadou
riznych senzdar (chemické, tepelné, tlakové ...) Pointer je ovladikow pomoci
autonomniizeni, ktery pracuje na principu zadanych dkokodadnic GPS.

Pointer ma za sebou dlouh#adu operénich nasazeni gnaje Valkou v Zalivu
v letech 1990-91 (nasazen u 82. vysadkové divize AuRy, 4. Expedini brigady
americké namimi péchoty a dalSich.),les nasazeni v operacich Desert Storm a Desert
Shield, valku v Bos®hiaZ po nasazeni v bojich v Afghanistanu a Iraku.

Po zkuSenostech z opéngho nasazeni byl spégtvyvoj nastupce Pointeru, kterym
se stal RQ-11 Raven.
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Tab. 15: Zakladni technické parametry

RQ-11 Raven:

Rozpeti [m] 1,37
Délka [m] 0,91
Véaha (max. vzletova)[kg] 1,90
Opera&ni vySka [m] 100-150
Letova vydrz [h] 15
Operani radius [km] 12

Obr 20: RQ-11 Raven

Konstrukce Ravenu je velmi podobna &&memu Pointeru. Rozdily jsotdigulevSim
ve velikosti (viz Tab 14, Tab 15, Obr. 21 a Obr 28)ale v konstrukci VOP, kde
plovouci klasicka konstrukce VOP u Ravenu nahradilkonfiguraci pouzitou u
Pointeru. Se zmensenim roami klesly i vykony, gedevSim nosnost. | maximalni vyska,
ve které je toto MAV schopno operovat, byla snizedtejré jako jeho pedchidce i
Raven je vybaven kamerovymi systémy. Na rozdil gdenvsak jiz vybaven systémem
pro autonomni pkni misi, avSak byla zachovana mozniddit Raven manuathpomoci
dalkového ovladani. Od roku 2004 byl i tento MAVeogn¢ nasazen u bojovych
jednotek americké armady, a tdedevSim na bojiStich v Irdku a Afghanistanu. Za
zminku stoji i to, Ze UAV Raven je izen i do vyzbroje Armad¢eské republiky.
Pointer a Raven prokazaly diky svému opehau nasazeni uziteost bezpilotnich
prostedki v bojovych podminkach.

Zdroj [1, 5, 11]

Obr 21: RQ-11 Raven startujici z rukou operatora
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2.1.10 Parrot ARDrone

Obr 22: Parrot ARDrone

ARDrone vyralény firmou Parrot je jednim z mala zastapgdAV urcenychdiste
k zdbavnym telim. Favodre byl ARDrone vyvinut jako dopkk k mobilnimu telefonu
iPhone, ale dnes je jiz kompatibilni i s ostatminriobky firmy Apple (iPad, iPod Touch),
pocitaci s opergnim systémem Linux a s mobilnimi telefony s opefen systémem
Android.

ARDrone je 4 rotorové konstrukce s centralni kapddsahujici elektroniku a
baterie. Z této centralni kapsle vystupuji 4 ramera jejichZz koncich jsou umésty
motory, které pohafji dvojlisté rotory. V pedni ¢asti je umistna kamera s vysokym
rozliSenim slouzici jako zdroj obrazovych informpod ¢lovéka, ktery ARDrone ovlada.
Potebné letové informace z&ji§i trojosy gyroskop (sfesnosti 2000°/sec), trojosy
akcelerometr (sigsnosti +-50 mg), trojosy magnetometr fesposti 6°), ultrazvukovy
vySkon®r a svisle orientovand kamera pr@&ieni rychlosti vzhledem k povrchu zém
Avionika je pomoci pnovych tlumicich elemetitizolovana od motorovych vibraci.
K zakladni verzi je idavan i ochranny ram pro pouZiti v interiéru (\@br 23)

Obr 23: Parrot ARDrone- ochranny ram pro pouzititeriérech
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Obraz z hlavni kamery jefgnédSen do ovladacihoizzeni, kde pilot pomoci tohoto
obrazu a ostatnich ovladacich pivkMAV fidi. Diky jednoduchosti ovladani a
kompatibilit s modernimi mobilnimi telefony dava tento MAV kaidé mozZnost
parizovat zajimavé letecké z&ly. Mezi vlastniky tohoto MAYV jiz zéaly byt paadany
soutze v umni pilotaze. Nicmé# hlavnim lakadlem je skuteost, Ze je ARDrone
vybaven vlastni WiFi siti a softwarem, dikynmuz mohou 2 a vice&éthto MAV svadt
vzdusné bitvy. Software jednoho ARDrone pomoci Wit&i komunikuje se zbyvajicimi
Ucastniky bitvy a vyhodnocuje zasahy pomoci Gdagkanych z kamery a dat z ostatnich
ARDrone &astnicich se bitvy.

Zdroj [13,14]

X - e |

Obr 25: Parrot ARDrone-vlevo uzivatelské rozhramionladaci konzoli, vpravo pohled na MAV
v tentyz okamzik
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2.1.11 Lockheed Martin Samarai.

Obr 27: Lockheed Martin Samarai: 2ab
na MAV béhem letu

Obr 26: Lockheed Martin Samarai:
porovnani letounu s vzorem koncepce tohoto
letounu.

droj tahu: motor
Nadr? s palivem|

Obr 28: Lockheed Martin Samarai: jedna Obr 29: Lockheed Martin Samarai: pohled
z prvnich vyvojovych variant s popisky na letoun
jednotlivych¢asti

Vyvoj tohoto MAV zaal vroce 2009 nayaé Clark School of Engineering
University of Maryland. Na pgtku tohoto projektu byl napad inspirovat se
charakteristickym tvarem semen javoru. Tato senmeaj tvar jednolistého rotoru. Tento
tvar jim umozuje klesat ze stromu specifickym krouzivymagpbem, diky &muz tato
semena nespadnotiimmo dofi pod strom, nybrz jsou odnaSena za pomeétiuvdo &tSi
vzdalenosti. Vyvoj pokrgoval ve firme Lockheed Martin v rdmci programu “Nano Air
Vehicle" zaStfovaného organizaci DARPA. V roce 2011 biggstaven jeden z prvnich
prototypi tohoto MAV.

Télo tohoto MAV se sklad& z centralsasti, v niZ je uloZzena avionika, kamerové
systémy a baterie. Na centralidist je napojeno jedndikllo, na jehoz konci je umist
motor. Po zapnuti motoru &@e toto Kidlo obihat okolo centralriasti, v niz se nachazi
t¢ZiSt celého letounu, a tim je umain let tohoto MAV. Redstaveny prototyp ma
hmotnost piblizné 227 grani a nejdelSi rozer 40,6 cm. Pro spravné fungovani této
koncepce jsou ptebné pokreilé ovladaci algoritmy, umaiijici spravné manévrovani. |
rychlost snimkovani kamery musi byt slad s otdivym pohybem, diky &muz je toto
MAV schopno letu. Podle aktualnich zdrajeni zatim toto MAV vybaveno systémem
autonomnihdizeni letu. RestoZe je fedstaveny prototyp maly, cilem dalSiho vyvoje je
zmensSit MAV této koncepce aZz na velikogidech jednotek centimetru.

Zdroj [21, 22]
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2.1.12 AeroVironment SkyTote mini-UAV

Tab. 12: Zakladni technické parametry

AV SkyTote:

Rozpeti [m] 2,4
Délka [m] 2,3
Véaha (max. vzletova)[kg] 113
Opera&ni vySka [m] 3050
Letova vydrz [min] 80
Operani radius [km] 375

Obr 30: AV SkyTote

SkyTole je mini UAV. Jedna se o konvertoplan, let@echopny vertikalniho vzletu
a pistani (VTOL). Rivodnim cilem vyvoje bylo vytiit UAV spliujici poZzadavky US
Air Force Special Operations Command na letoun @mehoplnit mise typu: fesné
dodavky a dopleni zasob jednotek zvlaStnihocani, steZzeni pistavi a zakladen a
doprava neletalnich zbrani. Letoun je osazen ligholkovymi Kidly. Pohon je zajigh
rotatnim spalovacim motorem o vykonu 38,8 kW. Tento wyk® penasSen na dvojici
protibéznych dvojlistych vrtuli. Nakladem, pro ktery jedamini-UAV navrzeno, mohou
byt: zbrag, munice, baterie a komunika vybaveni, jidlo a léky, vybava prdgiti a
jiné. Letoun je vybaven systémem glautonomnihaizeni, ktery je schopen prowid
tyto operace autonomn vzlet, vznaSeni se,fiptani, gechod mezi vertikalni a
horizontalni polohou a klasicky let.

Zdroj [1]

Obr 31: AV SkyTote
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2.1.13 Striény prehled dalSich zastupé

Mezi MAV pati také kategorie OAV (Organic Air Vehicle ). TytoA¥ vznikly
jako jedna z vyvojovychéatvi vyvoje MAV pod zastitou organizace DARPA. Naslgci

tabulka uvadi &olik priklada vyvijenych prototyf (viz Tabl16). Za povSimnuti stoji

piedevsim stoupajici letova vydrz.

Tab. 16: prototypy OAV: CIT AeroVironment and UCLA* MicroBat*

Microbat
Prototyp " \ ;
U, s N
M S —
e S
Velikost 152,4 mm 152,4 mm 203,2 mm 203,2 mm
Vaha [g] 7,5 11,5 11,7 11,5
Zdroj energie | kondenzatory Ni-Cd baterie Ni-Cd bate | PLION baterie
Pohon Tepotani kidel | Trepotani kidel | Trepotani kidel | Trepotani kidel
Typ letu Volny Volny Radientizeny Radientizeny
Datum vzletu | Rijen 1998 Duben 1999 Prosinec 200(Q Listopad 20(¢
Letova vydrz | 9 sekund 18 sekund 42 sekund 6 minutl7a
sekund

DalSimi MAV jsou miniaturni helikoptéry jako niéklad "Micro Flying Robot FR-

I" (viz. Obr: 32).

Zdroj [9,19,

Letecky ustav

Obr 32: 2 obrazky Micro Flying Robot FR-I"
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2.2 Mise

Bezpilotni prostedky maji Siroké spektrum vyuZiti. Patrmejwtsi vyuZiti tyto
letouny maji pi praizkumu a sledovani &ené oblasti. Pro tytocely byvaji v letounech
instalovany vykonné kamerové systémy a to i syst@moyna@ni vidéni ¢i termovizni
kamery. Hlavni vyhodou, obzvlé&Sbezpilotnich progedki kategorii Mini a Micro, jsou
nizka pdizovaci cena, relativh nizSi provozni naklady (v porovnani s velkymi
prizkumnymi letouny) a vifpad vojenského uziti i &Si bezpeénost posadky, vysSi
pravdpodobnost Ze v jibéhu prizkumné akce nedojde k jejimu prozrazeni (viz Obr 33)
a moznost snadného pouzivani v polnich podminkach.

P % ~ N 7—-u~—r-—rﬁTr—-rﬁru;prﬂ

Obr 33: Pézkum potencialé nebezpéné oblasti

N 1

Je bezesporu jednodusSi a beémpsi poslat na pgizkum nepatelského Uzemi
maly bezpilotni letoun, ktery @ite byt jeho operatoremimkumnikem penesen na
zadech (viz Obr 34), neZz do dané oblasti posilttévprizkumné letouny s vojaky na
paluk® ¢i pozemni piizkumné jednotky.

o R VAT T
PHRE A
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DalSi velkou vyhodou, které je vyuzivano fiffad @i ostraze objekt, je
variabilnost v umigii bezpénostnich kamer. To znamena, Ze na rozdil od klgsick
bezpénostnich kamer nejsou kamery v letounu geumisténé na jednom mist ale
mohou se pohybovat. Toho je mozné vyuzitiikdgd pi vojenskych (policejnich)
akcich, kdy gkolik letouni s kamerami rize slouzit jako pozorovatelé, diky nimz bude
mit koordinator celé akce mnohem lep3elped o aktualni situaci. Dale je mozné
pohyblivosti UAV systém vyuzit @i akcich typu policejni pronasledovani, kde je neje
z hlediska naklail vyhodrgjSi pouzit jederti vice €chto letourd nez pouzit klasicky
policejni vrtulnik. UAV ma v tomto ifipact nizZsi pdgizovaci cenu i provozni naklady a to
i ve WtSim pa@tu letouri a je Iépe ovladatelné, zvlagiak v hust obydlenych nistskych
oblastech. VysSi @et letourii navic zajiuje mensi prawpodobnost, Ze se sledovany
objekt ztrati (Obr. 35)

Obr. 35 Porovnani velikosti vrtulnik- UAV

Sledovacich schopnosti je mozné vyuzit ifldpd @i patrani v oblastech
postizenych Hrodni katastrofou, na horach, vrozlehlych oblast&i vSeobeci
v obtizre pristupném terénu. Neni podstatné, zda se jedna rdnpibo ztracenych
turistech, preventivni protipozarni hlidku neboétrani po pipadnych naznacich trestné
cinnosti (nap. pole na kterych seeptuji rostliny vyuzitelné k produkci drog). Mimang
mohou byt sledovaci schopnosti bezpilotnich peolti vyuZzity ze sledovani divokych
zvirat nagiklad k monitorovani pohybu velkych stad. Totdza byt uzitéené napiklad
v rybolovu k hledani a sledovani velkych rybichrhey neposlednfac je také mozné
vyuzit sledovacich schopnosti UAV systerk monitorovani miského zn&steni. Do
této kategorie také spada vyuziti malych bezpi@btniprostedki k leteckému
snimkovani.

S predchozim zfisobem vyuZiti souvisi i pouZziti bezpilotnich preski jako
mapovacich z&eni, s nimiz se dnes jiz da relatlvpresrt zmapovat gaky predem
uréeny prostor

DalSim moznym vyuZzitim by mohl byt ndklad dohled nad dopravni situaci na
dalnicich ¢i ve mestech, kontrola elektrické rozvodné ésitropovodi, parovod a
podobrg. Zde by mdly bezpilotni progedky na rozdil od klasickych bezp®stnich
kamer ot vyhodu ve své pohyblivosti, obratnosti a moznostsahnout prakticky celé
vedeni s mnohem mensSimi naklady. Jedinou nevyhddowbylo, Ze UAV systémy
nemohou byt ve vzduchu neustale, ale musasigistat.

Miniaturni bezpilotni prosedky vybavené specifickymi &ficimi pristroji mohou
také kontrolovat najiklad radioaktivitu v okoli jadernych elektrarairpvei zplodin ve
velkych industrialnich zonach a vipad prekraceni povolenych limit mohou operatio
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vyvodit piipadna opaeni.

DalSi zajimavou kapitolou je vyuziti k zabavnynielim. Jako piklad tohoto
vyuZziti vyborre slouzi ARDrone, o#mz jiz bylaie¢ vySe.

Zdroje [16, 17]

Obr. 36 Kontrola dopravni situace Obr 37: Letist Heathrow: pohled
z hlidkujiciho MAV

Obr. 38 Vizualizace vyhledavaci trasy

Obr 39: zabr z kamery noniho vigni na
cil UAV

L S L
© Mercury Press Agshey L1 f A

Obr. 40 Honeywell RQ-16 pouzivany Obr 41: Diehl SensoCopter ve sluzbéach
Floridskou policii britské policie
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2.3 Problematika miniaturnich bezpilotnich prost  fedkt

Prvnim zajimavym problémem tykajicim se bezpildinfrostedki je problém
umglé inteligence. V satasné dob se objevuji snahy o rozvoj v této oblasti. Konké&ét
jde o snahy o vyti@ni moznosti mit skupinu samostatoracujicich UAV. Takovéto
skupirs by stailo zadat Ukol a letouny by jej jiz splnily samadsta Reknsme, Ze je
potreba prozkoumat relati¢nvelkou oblast a je k dispozici vice let@ur/ dnesni dob
existuji dv¥ moznosti. Bd’ je oblast prozkoumana jednim letounem, coz by bylelkou
pravdépodobnosti zdlouhavé, ale na druhé strgnk tomu pateba jen jeden operéator.
Druhou moznosti je vyuzit vS8echny letouny, alemtm pgiipact je poteba vice operator
(pro kazdy letoun jednoho), kfemusi byt dobe sehrani a musi mit kazdy svaiglici
stanici. Pokud se toto padaje velka Sance, Ze zadany ukol bude &pimnohonasokin
rychleji. NejvyhodijSi by ale bylo, kdybychom &h jen jednoho operatora a jedhidlici
stanici, do které by tento operator pouze zadal wiise, a 0 zbytek by se jiz letouny
postaraly diky své u#éteé inteligenci samy. Samostéthy si naplanovaly trasy, na kterych
by patraly, samy by si roZbbvaly Ukoly. V gipac nutnosti navratu na zakladnu, hap
v disledku nedostatku paliva, by se navzajem fm@ly. Tato moznost ma nesporné
vyhody jako nafiklad to, Ze uréla inteligence je ze své podstaty mnohem rychiejsi
presrgjSi. Na druhou stranu ji vSak chybi schopnost rdpkiat o prioritach, kreativita a
podobrg. Navic ungla inteligence mze mit problém rozliSit n&fklad pratelské a
negatelské jednotky pouze na zakdakrmoviznich snimk Proto je nutnd itomnost
operatora, ktery ziskana data vyhodnocuje.

DalSim problémem, ktery Uzce souvisi s problematikoelé inteligence, je otazka
“3D vidéni“. Jednim z cil vyvoje je nadit umélou inteligenci letounu vnimat prostor
kolem sebe trojrozemné. Pokud by se to poéito cist¢ s pouzitim 2 kamer uloZenych
v malé vzdalenosti od sebe, podéhako v girodé funguji ai zvirat (ptak, lidi ...),
nebylo by pateba na tyto bezpilotni pragstky instalovat dalSitfdavna z#&zeni, jako
jsou napiklad mizné senzory fungujici na principu rad@rsonaru. Tyto senzory dokazi
pomoci unglé inteligenci orientovat se v prostoru, ale jeliksdu to pidavna z#zeni,
znamenaji z&¥ navic a tudiz i vy5Si sgebu energie, nizsi provozni dobu, kratSi dolet a
menSi akni radius. JelikoZz bezpilotni prostky se s nepsSi pravépodobnosti
neobejdou bez kamerovych systénbude vzdy pdeba mit vizualni kontrolu nad
letounem, a proto by bylo vho&gim feSenim, kdyby byly na letounu nainstalovany 2
kamery, které by poskytovaly trojroZmmy obraz okolniho prostdi. DileZité ale je, aby
i uméla inteligence ovladajici letoun byla schopna piinfaci ijimanych z kamer
vytvorit trojrozmérny model prosedi, ve kterém se pohybuje. Nersdlilezité je, aby se
v tomto modelu dokézala orientovat, aby rozpozriala,jsou pekazky, kam rize lett a
kam nikoliv a podob&i Tato skut&nost je velmi dlezita pro samostatnotinnost
bezpilotnich prosedki.

Zdroje [18]
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3. Zaver

Cilem této bakai&ké prace bylo vytudt piehled miniaturnich bezpilotnich
prostedki, uvést technické parametry a obrazovou dokumejgdootlivych zmignych
nekolik reprezentativnich zastupc Dale bylo vypracovdno zhodnoceni mozZnosti
oper&niho nasazeniéthto MAV a to jak v oblasti civilniho pouZiti, tal oblasti
vojenského nasazeni. Byla uvedena také&s&wkézka zajimavych problénz oblasti
umelé inteligence a jeji aplikace iizeni bezpilotnich prosadki.

Tématika miniaturnich bezpilotnich prieidki je velmi rozsahla a obzvl&Soblast
umelé inteligence utené ktizeni tchto prostedki skytd velké moznosti budouciho
vyzkumu a vyvoje. V oblasti pouzitiédthto prostedki je prostor pro rozvoj a
zdokonalovani saiasnych a fipadny vyvoj novych aplikaci. Tato praceibe poslouZzit
jako strigny uvod pro pipadné hlubSi studium miniaturnich bezpilotnich fremlid a
jejich pouziti, steja jako pro hlubSi studium systémumelé inteligencetizeni €chto
prostedki.
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Seznam pouzitych zkratek

DARPA - The Defense Advanced Research Project Agenc
DEC - Decoys

CR - Close Range

CR - Ceské republika

HALE - High Alt. Long Endurance

LADP - Low Alt. Deep Penetration

LALE - Low Alt. Long Endurance

LET - Lethal

MALE - Med. Alt. Long Endurance

MAV - Micro Aerial Vehicle

mini-UAV - miniature Unmanned Aerial Vehicle
MR - Medium Range

MRE - Multi Role Endurance

SR - Short Range

UAV - Unmanned Aerial Vehicle

UCAV - Unmanned Combat Air Vehicle
ucL - Urad pro civilni letectvi

USMC - United States Marine Corpse

uvs - Unmanned Vehicle Systems
VTOL - Vertical Také-Off Landing
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