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UvVOD

Vyvoj novych modernych technoldgii ma zasadny vplyv na zmenu procesov prebiehajlcich v priemysle.
Jednym ztychto procesov je aj proces prepravy, transportu vo firme, priemyselnej hale, medzi
pobockami firmy. V minulosti bol tento proces zabezpeceny ludmi, ktori ovladali dopravné prostriedky
ktoré sluzili na prepravu. Tymito prostriedkami boli va¢Sinou prepravné voziky, autd a vysokozdvizné
voziky.

Vdaka modernym technolégiam je mozné, aby proces prepravy prebiehal bez priamej Ucasti ¢loveka.
Vacsinou tento autondmny proces prebieha pomocou vopred naprogramovanych autondmnych
cestnych vozidiel. Postupne sa vSak dostdva do popredia aj pouZivanie autonémnych lietajucich
prostriedkov.

Tadto pridca sa bude zo zaciatku venovand teoretickym poznatkom autondmnych lietajucich
prostriedkov. Konkrétne ich systémom fungovania, typom podla prevadzkového pouzitia
a jednotlivym vyhodam a nevyhodam danych druhov dronov. Nasledujlca ¢ast prace sa bude venovat
jednotlivym castiam autondmneho lietajuceho prostriedku. DoOkladnejSie teoretické poznatky o
samotnej konsStrukcii casti alepSie pochopenie systému ich fungovania, prispeje ktvorbe
konzekventnejsSieho modelu dronu.

Nasledujuca cast prace sa bude venovat optimalizacii dronu. Najprv je tu moziné najst analyzu
vstupnych udajov. Nasledne je v praci dokladne rozobrany vytvoreny algoritmus v programe MATLAB,
ktory je krok po kroku opisany viacerymi metédami. Na zaklad algoritmu su najdené a nasledne aj
prepocitané optimalne charakteristiky a vlastnosti dronu.

V poslednej ¢asti je mozné najst vytvoreny 3D model dronu, ktory je vytvoreny na zaklade poznatkov
ziskanych z optimalizacie.

1. STRUCNY PREHLAD PROBELMATIKY

Slovené pomenovanie dron ma povod z angli¢tiny. Konkrétne sa anglické slovo ,,drone” da preloZit
ako bzukot alebo bzucivy hluk. Pravdepodobne vdaka velmi velkej zvukovej podobnosti so zvukom
bezpilotného lietajuceho prostriedku, sa toto slovo ihned uchytilo vo verejnych diskusiach. Korektné
oznacenie, ktoré sa pre dané zariadenia pouZiva, je oznacenie bezpilotné letecké prostriedky,
z anglického UAV (Unmanned Aerial Vehicles). Je mozné pouzit aj oznalenie bezpilotné letecké
systémy, z anglickej skratky UAS (Unnamed Aerial Systems). Najvystiznejsi ndzov pre dané zariadenie,
technoldgiu, je vsak nazov dialkovo ovladané bezpilotné letecké prostriedky.

Napriek tomu Ze bezpilotné letecké prostriedky je oznacenie, ktoré vytvara dojem Ze zariadenie nema
Ziadneho pilota, nie je to tak. Drony svojho pilota va¢sinou maju, ale je to pilot ktory ich ovlada na
dialku, bez nutnosti sediet priamo v danom prostriedku. Technicky je mozné aj to aby drony pilota
nemali, tu vSak nastdva vacsi problém s legislativou prevadzky a s bezpeénostou majetku a ludi.



2. ZAKLADNE KONSTRUKCNE PRVKY MULTIKOPTERY A ICH
VYUZITIE V PRIEMYSLE

Na stavbu multikoptéry, dronu s dvoma aviac ramenami, mbze byt pouzitych vela spbsobov
konstrukcii. Druh ich konstrukcie zdavisi najma od sp6sobu poufZitia. Medzi zakladné casti beznych
dronov patri: podvozok, batéria, vrtule, elektromotory, Gimbal, kamera na orientaciu v priestore a
ram.
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Obr. 1 DJI Mavic Pro - zakladné konstrukéné casti (2)

3. ANALYZA OPTIMALNYCH NOSNOSTIi MODULARNEHO DRONU

Tato Cast je zamerand na analyzu optimalnych vlastnosti vytvorenych modularnych dronov. Cielom je
identifikovat konfiguracie modulov, ktoré vedu k dosiahnutiu maximalneho doletu pre rbzne
poziadavky na nosnost a funkénost. Cielom spravneho navrhu nosnosti jednotlivych dronov, je ¢o
najlepsie zanalyzovat nosnost prepraveného tovaru. Nosnosti dronov je nutné rozdelit tak, aby
pokryvali r6zne hmotnostné kategdrie a zaroven boli efektivne.

3.1 Vstupné informacie

NajdélezitejsSie vstupné Udaje su zaznamy ohlfadom pocetnosti a hmotnosti prepravovaného tovaru,
balika, jednotlivymi fabrikami a spoloénostami. Z literatliry a aj vyrocnych sprav fabrik a logistickych
spoloénosti, je mozné vycitat mnozstvo informacii ohfadom hmotnosti prepravovaného tovaru.
Najpodrobnejsie si tieto informacie zaznamenavaju kuriérske a postové sluzby, ktoré by modularne
drony na priemyselné poutzitie vo svojich centralach tiez vedeli vyuZit. Zo vsetkych vstupnych informacii
je vytvorena tabulka, ktoru je mozné vidiet Tab. 1.



Tab. 1 pocetnost a hmotnost prepravovanych balikov

Spoloénost Priemerna Hmotnost Hmotnostné Poznamky
Balika/Tovaru [kg] Kategorie [%)]
Slovenska 3.1 60% do 2 kg, Detailné udaje zhrnuté
Posta 30% do 5 kg, z 63 miliénov balikov -
10% nad 5 kg
Ceska Posta 2-3 - Udaje zhrnuté z 112
milionov balikov
DHL 3 - Detailnejsia analyza nie
je verejne dostupna
UPS 2 - Detailnejsia analyza nie
je verejne dostupna
FedEx 2.5 - Detailnejsia analyza nie
je verejne dostupna
GLS 5 - Detailnejsia analyza nie
je verejne dostupna
Poczta 2.5 - Detailnejsia analyza nie
Polska je verejne dostupna
Amazon 2.26 90% do 2.26 kg Dron staci na 90%
tovarov
Skoda 5 - Dron pre tazsi tovar
Groupe PSA RozloZenie podla 19% do 1 kg, Maximalna hmotnost
hmotnostnych kategérii 21% 1-3 kg, tovaru je 10 kg
33% 3-5 kg,
17% 5-10 kg,

3.2 Optimalizacia

Optimalizacia je oblast matematiky o rozhodovani, ktora sa zaobera hladanim najlepsieho riesenia pre
dany problém v ramci definovanych obmedzeni. Nasledujlce definicie predstavuju zakladné pojmy a
koncepty, ktoré su klicové pre pochopenie optimalizacie.

e Optimalizacny problém: je matematicky formulovany problém, v ktorom je cielom najst
najlepsie mozné riedenie z mnoziny vietkych moznych riedeni, ktoré spifiaji dané
obmedzenia.

e C(Cielova funkcia: je matematicka funkcia, ktord sa snazime minimalizovat alebo
maximalizovat v optimalizacnom probléme. Predstavuje meranie vykonu, efektivnosti
alebo nakladov, ktoré chceme optimalizovat.

e Obmedzenia: su podmienky, ktoré musia byt splnené, aby bolo rieSenie povazované za
prijatelné. Obmedzenia mdzu zahfniat fyzikalne, technické, ekonomické alebo iné limity.

e Pripustnd mnoZina: je subor vietkych rieseni, ktoré spifiaji dané obmedzenia. Kazdé

rieSenie v tejto mnozine je mozné, avsak nemusi byt optimalne.



e Optimalne riesenie: je také rieSenie, ktoré dosahuje najlepsiu moznu hodnotu cielovej
funkcie v ramci pripustnej mnoziny. Optimalne rieSenie mbze byt globélne alebo
lokalne. Globalne optimalne rieSenie je najlepsie v celom rozsahu pripustnej mnoziny.
Lokalne optimalne rieSenie je najlepSie rieSenie v uréitom lokalnom okoli pripustnej
mnoziny.

Aplikacie optimalizacie ma Siroké spektrum aplikacii v r6znych oblastiach, napriklad:

e \yroba a priemysel: Optimalizacia vyrobnych procesov, planovanie vyroby, riadenie
zasob.

e Doprava a logistika: Optimalizacia tras, planovanie dopravy, riadenie flotil.

e Financie: Optimalizacia portfélia, riadenie rizik, pldnovanie investicii.

e Energetika: Optimalizacia vyroby a distriblcie energie, riadenie obnovitelnych zdrojov.

o Telekomunikacie: Optimalizacia siete, riadenie kapacity, planovanie frekvenéného
spektra.

e Zdravotnictvo: Planovanie zdravotnej starostlivosti, optimalizacia lie¢ebnych postupov,

rozvrhovanie operdcii a personalu.

4. OPTIMALIZACIA UAV

Cielom tejto Casti je navrhnut spravny postup optimalizicie, na zaklade ktorého bude vyskladana
najvhodnejsia kombindacia UAV, ktora bude zohladriovat vstupné parametre a obmedzenia pre pouzitie
v konkrétnej prevadzke.

Na zaklade optimalizacie sa ndjde najlepSia kombinacia pohonného Ustrojenstva, batérii a poctu
modulov pre autondmne lietajuce prostriedky, ktord maximalizuje efektivitu systému pri réznych
zatazeniach a €asoch letu. Vysledkom analyzy bude aj jeden modul UAV, ktory bude mat optimalnu
velkost, optimalnu batériu a pohonné Ustrojenstvo. Moduldrne UAV mdZe pozostavat s jedného
modulu, ale aj s neobmedzeného poctu modulov, ktoré budu navzajom prepojené. Pre kazdy modul je
charakteristické, Ze je schopny fungovat spoloc¢ne s ostatnymi modulmi UAV, ale aj samostatne
nezavisle od seba. Pri optimalizacii je hlavny d6raz kladeny na nasledujuce charakteristiky:

e maximalizaciu celkovej technickej hodnoty,
e zohladnenie praktickych obmedzeni,

e identifikacia najlepsej konfiguracie.

Pod pojmom maximalizacie celkovej technickej hodnoty sa rozumie vytvorenie optimalnej kombinacie
vSetkych parametrov, s cielom dosiahnut ¢o najvyssiu celkovu technickd hodnotu. Vypocita sa na



zédklade technickych hodnét ktoré zohladnuju vstupné aj vystupné parametre (prepravovana vaha,
celkova vaha, doba letu, pocet modulov...).

Je doblezité aby sa pri optimalizacii dbalo aj na zohladnenie praktickych obmedzeni. NajdolezitejSim je
aby bol tah pohonného Ustrojenstva dostato¢ny na to, aby bolo UAV schopné letu. Je vsak pocitané
s uréitym koeficientom bezpeénosti na to, aby bola zabezpefena bezpecnost, dostatoéna
ovladatelnost a stabilita letu.

Na zaklade analyzy vstupnych parametrov, ako sU pozadované doby letu a vaha prepravovaného
materidlu, sa optimalizaciou navrhne modul, ktory bude najvhodnejsi z hladiska po¢tu modulov a
celkovej konfiguracie. Takyto pristup umoziuje flexibilné prispdsobenie UAV réznym poziadavkdm a
podmienkam prevadzky, ¢im sa zvysuje jeho efektivita a univerzélnost.

4.1 Kapacita batérii — vstupna hodnota

Kapacity batérii su jednym z klfti¢ovych parametrov, ktoré urcuju dobu letu UAV. Kapacita batérie je
oznacena ako CB. Rozsah kapacit batérii je zvoleny tak, aby pokryl r6zne energetické poziadavky pre
drony, v zavislosti od hmotnosti prepravovaného materialu a dizky doletu. Vacsie kapacity batérii
umoziuju dlhsi ¢as letu, avsak zvySuju celkovi hmotnost UAV, ¢o mdze negativne ovplyvnit jeho letové
vlastnosti. Nakolko pri procese optimalizacie bude vysledkom jedna konkrétna batéria s presnou
kapacitou, bude sa tato batéria vyrabat na mieru. Nemusime sa tym padom zaoberat problémom, ze
batéria s danou presnou kapacitou nie je momentalne na trhu.

NajdolezitejSou vstupnou hodnotou pre optimalizacny vypocet je kapacita batérie na urcitu jednotku
hmotnosti, ¢ize energeticka hustota. VyssSia energetickd hustota znameng, Ze batéria moze poskytnat
viac energie na jednotku hmotnosti, ¢o je kritické pre udrzanie dlhSieho letu bez vyrazného zvysenia
hmotnosti UAV. Energetickd hustota sa uddva v jednotkach W}, /kg.

Je mozné najst publikacie, ktoré sa téme energetickej hustoty batérii venuju rozsirenejsie. Najdeme
v nich aj experimentdlne batérie s velmi vysokou energetickou hustotou. Niektoré z nich dosahuju
dokonca aj energetickd hustotu 500 W}, /kg. Su to vsak batérie, na ktorych este len prebieha vyvoj.
Problémom pri tychto experimentdlnych batéridch je aj pouZitie drahych materidlov a zloZitych
technoldgii, vd'aka ktorym jej buduica cena vyroby niekolko nasobne rastie. Cielom je poufZit baterku,
ktora je nie len vyrobitelna ale aj cenovo dostupnd. NajvhodnejSia metdda vyberu optimalnej vstupnej
hodnoty energetickej hustoty bola teda zvolena Statisticka analyza energetickej hustoty batérii. Ciefom
tejto metddy je ziskat reprezentativnu hodnotu energetickej hustoty. Tato metdda sa sklada z:

e zber dat,
e vypocet individudlnych hodn6t,
e Statistické spracovanie dat.

Vstupnym Udajom pre zber dat bude 100 batérii, ktoré sa komercne pouzivaju na drony. Tieto batérie
su bezne dostupné a je ich mozne kupit v Specializovanych obchodoch. Je nutné dbat na to, aby boli
tieto batérie r6znych znaciek, modelov a kapacit. Tymto sa zabezpeci, Ze bude ziskané Siroké spektrum
vstupnych udajov. Ako najdoleZitejSie vstupné udaje, ktoré sa vyhodnocuju, su fyzikalne udaje
ohladom hmotnosti batérie, kapacity, po¢tu ¢lankov a napétia. Tieto hodnoty je mozné najst na Stitku
batérie alebo aj v ich technickych listoch.



Pri vypocte individudlnych hodndt je nutné dbat na to, Ze hodnotu kapacity batérie v mAh je
nutné prepocitat na Wh. Dvod je ten, Ze nie vetky batérie maju rovnaky pocet dvojic ¢lankov
a rovnaké napdtie.

Wh 1000 1)

Kde: Cwn - kapacita batérie [Wh],
ng - pocet dvojic ¢lankov batérie,
Cman - kapacita batérie [mAh],

Up- napatie €Inku batérie [V].

Ked'je vypocitana kapacita batérie Cy,j,, mOzZe sa pristupit k vypoctu energetickej hustoty batérie. Na
tento vypocet potrebujeme okrem uz vypocitanych hodndt aj hmotnost batérie.

Cwn
ED = —
my (2)
Kde: ED - Energeticka hustota batérie [Wh/kg],

Cwn - kapacita batérie [Wh],
my, —hmotnost batérie [kg].

Po ukonéeni vypoctov individualnych hodn6t sa prejde k poslednému kroku, Statistickému spracovaniu
dat. V tomto kroku sa spocitaju vietky hodnoty energetickej hustoty z ktorych sa nasledne vypocita
aritmeticky priemer.

A _ Xk=1EDy
e =T 3)
Kde: Amgp — aritmeticky priemer energetickych hustot [Wh/kg],

n — pocet vstupnych udajov, bateriek,
ED - Energeticka hustota batérie [Wh/kg].

V nasledujicej tabulke, Tab.2 , je mozné vidiet vybrané batérie zo zberu dat. Je v nej mozné vidiet
vstupné informacie, ako st napriklad hmotnost a oznacdenie batérie, z ktorého je mozné vycitat pocet
dvojic ¢lankov. Je dalej mozné vidiet aj vypocitané hodnoty, ako su kapacita [Wh] a energeticka hustota
[Wh/kg]. Kvoli velkému rozsahu zbernych Udajov je v nasledujucej tabulke vybrana iba urditd cast
z nich, zobrazené su najextrémnejsSie hodnoty. Z tohto dovodu je moziné, ba aZ isté, Ze celkovy
aritmeticky priemer energetickej hustoty nasledujucej tabulky vyjde odlisny ako z celkového poctu
zberu dat.



Tab. 2 Statistické analyza energetickej hustoty batérii

Kapacita Hmotnost’ Oznacenie Kapéc.lta Napitie batérie Energetlcl’m.
batéric [mAh] | batérie [kg] batérie baterie V] hustota batérie

[Wh] [Wh/kg]

4000 0,402 4s 1p 59,2 14,8 147,26
5050 0,358 3s1p 56,06 11,1 156,57
1550 0,254 6s 1p 34,41 22,2 135,47
22000 5,64 55 2p 814,3 18,5 144,32
10000 3,51 55 3p 555 18,5 158,119
4500 0,56 6s 1p 99,9 22,2 178,39
12000 1,485 55 1p 221 18,5 149,49
3830 0,26 3s1p 43,66 11,1 167,93
20000 2,72 6s 1p 444 22,2 163,24
500 0,013 1s1p 1,85 3,7 142,31

Vysledkom Statistickej analyzy na celkovom pocte 100 skimanych vzoriek bateriek je aritmeticky
Amgp =163,15 Wh/kg. Tato hodnota bude pouzita
v nasledujucich vypoctoch pomocou programu MATLAB pod oznacenim kyp Je moiné teda
konstatovat Zze Amgp, = k5 = 163,15 Wh/kg.

priemer energetickych hustot ktory je

Vysledkom Statistickej analyzy na celkovom pocte 100 skimanych vzoriek bateriek je aritmeticky
Amgp =163,15 Wh/kg. Tato hodnota bude pouzita
v nasledujucich vypoctoch pomocou programu MATLAB pod oznacenim kyp Je moiné teda
konstatovat Zze Amgp, = kyp = 163,15 Wh/kg.

priemer energetickych hustot ktory je

Vysledkom Statistickej analyzy na celkovom pocte 100 skimanych vzoriek bateriek je aritmeticky
priemer konstanty tahu a hmotnosti pohonného Ustrojenstva, ktory je Amy;,= 36,82. Tato vysledna
hodnota sa bude dalej pouZivat v optimalizacnych vypoctoch pomocou programu MATLAB.

4.2 Pohonné ustrojenstvo — vstupna hodnota

Pohonné ustrojenstvo je kliéovou sucastou kazdého dronu, zodpovednou za vytvaranie potrebného
tahu. Sklada sa primarne z dvoch hlavnych komponentov: motora a vrtule. Kombinacia motora a vrtule
musi byt starostlivo vybrand a optimalizovand na zaklade konkrétnych poZiadaviek dronu, ako su
pozadovana rychlost a nosnost.

Pre vstupy do prebiehajlcej optimalizacie je brany motor aj vrtula ako jeden neoddelitelny celok.
Dovodom je to, Ze kazdy motor ma priamo od vyrobcu doporucend vrtulu, na zaklade ktorej ma motor
(aj s vrtulou) dany tah. Ako vstupy pre optimalizaciu je nutné zistit, aky je tah pohonného Ustrojenstva
v pomere s hmotnostou pohonného Ustrojenstva. KedZe tah aj hmotnost pohonného ustrojenstva sa
uddva v rovnakych jednotkach , v gramoch, tito hodnotu bude mozné povazovat za bezrozmernu
konstantu. Na to aby bola zistena tato konstanta, je nutné urobit Statistickl analyzu hmotnosti a tahu
pohonného Ustrojenstva. Cielom tejto Statistickej analyzy, je ziskat reprezentativnu hodnotu pomeru
tahu a hmotnosti pohonného Ustrojenstva, ktora bude dalej pouZitd v optimalizaénom procese
pomocou programu MATLAB. Tato metdda sa sklada z:



e zber dat,
e vypocet pomeru tahu a hmotnosti,
e Statistické spracovanie dat.

Vstupnym uUdajom Statistickej analyzy je, takisto ako to bolo aj v predchddzajucej statistike, 100
motorov spolu s doporucenymi vrtulami. Je nutné zabezpedit, aby boli vybraté motory od réznych
vyrobcov (vyber vyrobcov vrtul bude zodpovedat odpordéaniam vyrobcu motorov, ktoré su
optimalizované pre dany motor). Vdaka zahrnutiu motorov zroéznych trhovych segmentov sa
zabezpedi Siroké spektrum vstupnych Udajov. Do tejto Statistiky je nutné zahrnat aj r6znorodost
vykonovych $pecifikacii motorov, ¢i uz sa jedna o motory s nizSou hmotnostou a niz$im tahom, ako aj
motory s vy$sim tahom a tym aj prislichajicou vy$sou hmotnostou. Kazdy motor s vrtulou ma vo
svojich technickych $pecifikdciach uvedend hmotnost. Takisto je uvedeny v tychto Specifikaciach aj
celkovy tah tejto zostavy pri urditych otackach. Pre nasu optimalizaciu budeme brat do Uvahy celkovy
tah pohonného Ustrojenstva pri najvyssich otackach motora. Je vsak samozrejmostou, ze tieto motory
nedokazu poskytovat tieto maximalne otacky (Cize maximalny vykon pohonného Ustrojenstva) po cely
¢as svojej prevadzky. DOvod pre tento vyber je vsak ten, ze pri dalSich prepoctoch v programe MATLAB
budeme pri letovych vlastnostiach uvazovat aj s koeficientom bezpecénosti pomeru tahu na hmotnost
celého UAV, vratane prepravovaného nakladu. Tento koeficient bezpecnosti sa pocita vzhlfadom na
maximalny tah motorov.

Dal$im, nemenej limitujucim faktorom, ktory nam z tejto analyzy vyplynie, je aj vysledna vrtula. Aj ked'
jej velkost sa na prvy pohlad nezda aZ tak dolezita, je to prave ona, ktord nam uréi minimalnu
vzdialenost osi rotorov od seba. KedZe vacsSie vrtule vyZzaduju vacsie rozostupy medzi rotormi,
vysledkom je narast celkovych rozmerov dronu. Aby sa zabezpedilo, Ze vrtule nebudu zasahovat jedna
do druhej pocas letu, musia byt osi rotorov vzdialené aspon o priemer jednej vrtule plus dostato¢ny
bezpecnostny odstup. Tento bezpeénostny odstup moze byt rozny v zavislosti od stability letu a dizajnu
dronu, ale obvykle sa pridava aspon 10-20 % priemeru vrtule.

Pri vypocte pomeru tahu a hmotnosti je nutné dbat na to, aby boli hodnoty tahu zadané v rovnakych
jednotkach. Nakolko sa pri niektorych pohonnych Ustrojenstvach mézeme stretnut s tym, Ze tah nie je
uvedeny v gramoch ale v newtonoch. Jednd sa vSak vacsinou uz o pohonné ustrojenstvd vacsich
rozmerov. Tah pohonnych Ustrojenstiev, ktoré sa pouZivaji pre transportné drony v priemysle, sa
vacsinou udava v gramoch.

Vzorec na vypocet konstanty tahu a hmotnosti pohonného Ustrojenstva je mozné vidiet tu :

o = 22
tm — m, (4)
Kde: K¢m — konstanta tahu na hmotnost pohonného Ustrojenstva,

T, —tah pohonného Ustrojenstva [g],

m, — hmotnost pohonného Ustrojenstva [g].



Po ukonceni vypoctov individualnych hodnot je nutné prejst k poslednému kroku tejto analyzy, tym
je Statistické spracovanie dat. Vfiom sa spocitaju vsetky hodnoty konstant tahu na hmotnost
pohonného Ustrojenstva, z ktorych sa nasledne vypocita aritmeticky priemer.

;cl:l ktm
Am === (5)
Kde: Amym — Aritmeticky priemer konstant tahu na hmotnost

pohonného Ustrojenstva,
n — pocet vstupnych Udajov, bateriek,
k¢m — konstanta tahu na hmotnost pohonného Ustrojenstva.

V nasledujicej tabulke, Tab., je mozZné vidiet vybrané pohonné Ustrojenstva zo zberu dat. V tabulke
je mozné vidiet vstupné informacie, ako st napriklad hmotnost a oznacenie vrtule, ale aj tah vrtule pri
maximalnych otackach motora. Je mozné vidiet aj vypocitani hodnotu pomeru tahu k hmotnosti. Kvéli
velkému rozsahu zbernych Gdajov je v nasledujucej tabulke vybrané iba urcitd ¢ast z nich. Z tohto
dovodu je moziné, ba az isté, ze celkovy aritmeticky priemer pomeru tahu k hmotnosti pohonného
ustrojenstva nasledujucej tabulky je odlisny, ako z celkového poctu zberu dat.

Tab. 3 Statisticka analyza pomeru tahu a hmotnosti pohonného ustrojenstva

. . PO Tah vrtule pri
Y’lz?r?) %?E?\I:Fh]o Doporu\(;?tla allevel kost maximalnych otackach | Pomer tahu k hmotnosti
. g motora [g]

63,7 8*6 2150 33,75
48 6*4,5 1800 37,5
41 6*4,5 1600 39,02
270 22*7 10000 37,04
60 7*4,5 2100 35
35 5,5%4 1349 38,54
52 6*5,5 1700 32,69
80 9*4,5 2760 34,5
37 5*4,5 1400 37,84
20 4%4 700 35

Vysledkom Statistickej analyzy na celkovom pocte 100 skimanych vzoriek bateriek je aritmeticky
priemer konstanty tahu a hmotnosti pohonného Ustrojenstva, ktory je Amy;,= 36,82. Tato vysledna
hodnota sa bude dalej pouzivat v optimalizaénych vypoétoch pomocou programu MATLAB.

4.3 Popis zvoleného vypoctu optimalnej konfiguracie pohonu UAYV pre zadané
casy letu a prepravovanu zat’az — pomocou vyvojového diagramu
Pre lepsie pochopenie optimalizaného procesu poslizi vyvojovy diagram, ktory je mozné vidiet na

Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.. Pre detailnejSiu analyzu a prehladnejsie vysvetlenie je kazdy
jeho krok oznaceny pismenom.
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Krok A: Vtomto kroku sa vychadzalo z toho, Ze su k dispozicii batérie s kapacitou CB; v uréenom
rozsahu a pohon pre modul s hmotnostou M P;, tiez z urCitého rozsahu. Takéto moduly je moZno spolu

spajat az do urcitého poctu My may-

Dalej st uréené prepravovane hmotnosti PM;, a prepravné ¢asy PT,. Prepravné &asy sU nezdvisle na
prepravovanej hmotnosti. Optimalne rieSenie pohonu je také, pri ktorom sa dosiahne ¢o najvyssia
celkova technickd hodnota pre vSetky kombindcie prepravovanej hmotnosti a prepravovaného ¢asu.
Zadaju sa parametre:

kapacity batérie CB = {CB,(CB,, ...CB

ncp) » e i€ pocet testovanych batérii,

e pohons hmotnostou MP = {MPy,MP,, ... MP, ..}, nrp je polet testovanych pohonov,
e pocet spajanych modulov ny, ny = 1 ... Nymax, MMmax J€ Maximalny pocet spajanych
modulov,

e prepravované hmotnosti PM = {PM, ,PM,,...PM

npy ] » Mem J€ pocet prepravovanych

hmotnosti,
e prepravné ¢asy PT = {PT; ,PT,, ... PTnPT} , Npr je pocet prepravnych ¢asov.

Krok B: Vyberie sa prvy pohon MP; z mnoZziny pohonov M B, ...

Krok C: Vyberie sa prva kapacita batérie € By z mnoZiny batérii CBy, ..

Krok D: Vyberie sa prvy pocet spajanych modulov ny, = 1, z mnoZiny modulov ny, = 1 ... nymax-
Krok E: Vyberie sa prvy prepravny ¢as PT; z mnoziny prepravnych ¢asov PT,,. .

Krok F: Vyberie sa prva prepravovana hmotnost PM,z mnoZiny prepravovanych hmotnosti PM,, .
Krok G: V tomto kroku je nutné vypocitat celkovi hmotnost UAV, vratane prepravovanej hmotnosti.

Vypocita sa hmotnost jedného modulu:

mMY = mygs, + MB; + MP,

(6)
Kde: MB; - hmotnost batérie pre jeden modul:
MB, = CB;
" kys ()
Kde: kg - koeficient na prepocet kapacity batérie na hmotnost,

Mpgse - hMotnost zakladnych ¢asti modulu.
Vypocita sa hmotnost celého UAV aj s prepravovanou hmotnostou:

mDY = ny.mMY + PM, + mgpm(ny — 1) (8)



Kde: Mgrm - hmotnost spojovacieho ramena.

Krok H: Skontroluje sa ¢i je tah dostatocny na to, aby bolo UAV schopné letu. Ak pre dant kombinaciu

kapacity batérie a hmotnosti pohonu CB; a MP; je splnena podmienka:

mDY > kp,,. TP

9)
Kde: kg, - koeficient bezpecnosti,
TP; - tahova sila pohonu:
TP] = kTP'MPj (10)
Kde: krp — koeficient pomeru tahu a hmotnosti pohonného Ustrojenstva.

tak tato kombinacia CB; a M P; sa v dalSom vypocte uZ neuvazuje. Pre tuto kombinaciu nie je mozné

docielit, aby vsetky kombinacie prepravovanej hmotnosti a prepravného ¢asu boli realizovatelne.

Optimalizacia sa presunie do kroku R. Ak tato podmienka nie je splnena, pokracuje sa krokom I.

Krok I: Vypocet technickych hodnét:

technicka hodnota po¢tu modulov EnMY :

., 1
EnMY = —
Ny
technicka hodnota energie Eelij :
. mDY.RTY
Ee) =————
ny.CB
technickd hodnota hmotnosti Em,i(j:
. PM
ij _ k
Em = mDU
technickd hodnota letového ¢asu Etlij:
- PT,
ij _ L
B = Rro

11)

(12)

(13)

(14)

Krok J: Skontroluje sa, i redlna doba letu je dostato€na na to, aby pokryla zadanu dobu letu.

Vypocdita sa realna doba letu pre zvolenu kapacitu batérie a pohon.

ny. CB;

RTY = ———
kBT.mDU

(15)

Skontroluje sa podmienka uskutoénitelnosti letu - prepravny ¢as musi byt mensi alebo rovny ako redlna

doba letu dana kapacitou batérie:



ij
Et) <1 (16)

Ak podmienka nie je splnena, tak kombinacia CB; a MP; sa v dalsom vypocte uz neuvazuje.
Optimalizacia sa presunie do kroku R. Ak tato podmienka je splnena, pokracuje sa krokom K.

Krok K: Vypocet lokalnej celkovej technickej hodnoty pre dany prepravny ¢as, prepravovant hmotnost,
pocet modulov. Tato hodnota sa uloZi dalej do pola.

Lokalna celkova technicka hodnota E,Zn sa vypocita takto:
M

Eingy = Venm-EnMY + Vio. Ee] + Vg Em] + Vi, Et) an
Kde: Venm - vaha technickej hodnoty poctu modulov,

Vge - vaha technickej hodnoty energie,
Vem - vaha technickej hodnoty hmotnosti,
Vgt - vaha technickej hodnoty letového ¢asu.
Krok L: Skontroluje sa, ¢i eSte je k dispozicii dalsia prepravovana hmotnost.

Ak je dalSia prepravovana hmotnost este k dispozicii, tak sa cyklus vrati do kroku F, avsak vyberie sa

daldia prepravovand hmotnost z mnoZiny PM,,, . Ak uZ boli zmnoZiny PM,, vybrané vietky

PM
prepravované hmotnosti, pokracuje sa krokom M.

Krom M: Skontroluje sa, Ci je este k dispozicii dalsi prepravny cas.

Ak je dalsi prepravny cas eSte k dispozicii, tak cyklus sa vrati do kroku E a vyberie sa dalsi prepravny
¢as z mnoziny PT,, . Ak uz boli z tejto mnoZiny vSetky prepravné ¢asy vybrang, pokracuje sa krokom
N.

Krok N: Skontroluje sa, Ci je eSte k dispozicii dalsi po¢et modulov.

Ak je dalsi pocet modulov este k dispozicii, tak sa cyklus vrati spat do kroku D a vyberie dalsi nasledujuci
pocet modulov z mnoZiny ny = 1...Nymax- Ak UZ boli aj ztejto mnoZiny vietky pocty modulov
otestované, pokracuje sa krokom O.

Krok O: Pre vSetky dvojice hodn6t prepravovanych hmotnosti a prepravnych ¢asov sa ur¢i maximum
z lokalnych celkovych technicky hodnét E,i{nM. Pre tieto maxima sa uloZia pocty modulov, pri ktorych

boli maxima dosiahnuté.

i _ ij —
E,; = max {EklnM}, ny = 1. Nymax

(18)

Krok P: Vypo&ita sa vysledna celkova technickd hodnota E¥ pre dand batériu a dany pohon. Tato
hodnota sa nasledne ulozi do pola.

npm NpT

B= D) D B 19)

k=1 1=1



Krok R: Skontroluje sa, Ci je eSte k dispozicii dalSia kapacita batérie. Ak je dalSia kapacita batérie este
k dispozicii, cyklus sa vrati do kroku C a vyberie dalSiu kapacitu batérie z mnoziny CB,, .,. Ak uZ boli

vybrané vsetky prvky z tejto mnoziny, pokracuje sa krokom S.

Krok S: Skontroluje sa, Ci je k dispozicii eSte dalsi pohon. Ak je dal$i pohon este k dispozicii, cyklus sa
vrati do kroku B a vyberie dalsi pohon z mnoziny MPnTP' Ak uZ boli vybrané vsetky prvky z tejto

mnoziny, pokracuje sa krokom T.
Krok T: Urcenie maximalne vyslednej celkovej technickej hodnoty.
E = max {Evlle}' ny = L. Nymax (20)

Krok U: VypiSe sa batéria a pohon pre ktoru je hodnota vyslednej celkovej technickej hodnoty
maximalna. Tato hodnota batérie a pohonu je optimalna pre prevoz zadanych prepravovanych
hmotnosti so zadanymi prepravnymi ¢asmi, pri pocte modulov ktoré sa vypisu.

4.4 Hodnotenie konstrukénych rieseni dvojbodovym sposobom

Ako najvhodnejsi sp6sob ndajdenia vhodeného konstrukéného rieSenia pre ndajdenie optima, bol
v pripade moduldrneho UAV zvoleny dvojbodovy sp6sob hodnotenia. Bol teda zvoleny zoznam
sledovanych parametrov, takzvanych technickych hodnot. V tomto konkrétnom pripade to boli ,uz
spomenuté, 4 sledované technické hodnoty:

e technickd hodnota energie Eelij,
e technickd hodnota hmotnosti Em,icj,
e technickd hodnota letového ¢asu Etlij,

e technickd hodnota po¢tu modulov EnMVY.

Okrem zvolenia zoznamu sledovanych parametrov musi byt pri dvojoodovom spésobe hodnotenia
stanovend aj dolezitost, vaha jednotlivych atributov. Celkova technicka hodnota konstrukcie je teda
dana vztahom:

n
X' = Zpi-vi
21
£ (21)

Kde: - X" je lokalna celkova technicka hodnota konstrukcie,
- P1, D2, --- P j€ bodové ohodnotenie parametrov, jednotlivych vlastnosti,
- V4, Vq, ... Uy je koeficient dbleZitosti, vahy jednotlivych atributov,

- n je pocet hodnotenych atributov.



V danom pripade sa vlastnosti a parametre UAV ohodnotia adekvatnym poctom bodov, ktoré sa
vypocitaju na zéklade uz spomenutych vzorcov (11,12,13,14) pomocou programu MATLAB. Na zaklade
pridelenych koeficientov doleZitosti ,vah, sa pomocou programu MATLAB vypocita celkova technicka
hodnota podla uz konkrétneho vzorca (17).

4.5 Vysledky optimalizacie UAV v programe Matlab

Tato kapitola sa zaobera odprezentovanim dosiahnutych vysledkov. Cely proces optimalizacie
prebiehal v programe MATLAB. V tomto programe boli na zdklade vstupnych parametrov, ktoré boli
podrobne opisané v predchadzajucich kapitolach, vykonané vypocty aanalyzy na najdenie
najvhodnejsej konfiguracie UAV.

45.1 DetailnejSie rozanalyzovanie Statistickych udajov

Na to, aby boli dosiahnuté ¢o najvhodnejsie rieSenie, je potrebné mat ¢o najviac vstupnych udajov. Je
mozné vidiet viacero vstupnych informacii ohladom percentualneho zastlipenia potreby prepravy
materialu konkrétnych hmotnosti. Je tam mozné najst tieto informacie od viacerych spoloénosti. Nie
je vsak z optimalizaéného hladiska efektivne urobit zariadenie, UAV, ktoré by zohladrovalo vsetky tieto
vstupné informacie. Nakolko vSak ide o dosiahnutie ¢o najlepSieho riesenia pre urcitu konkrétnu
situdciu, ako hlavné vstupné udaje boli zvolené Udaje od spolo¢nosti Groupe PSA. Dovodom je to, Ze
tieto vstupné informacie st zo vSetkych najdetailnejsie. Je mozné vidiet doslednu Statistiku, ktord ma
tato spoloénost zozbieranu.

Program je vytvoreny tak aby mu ako vstup mohli sltzit potrebné prepravované hmotnosti a potrebné
dolety akejkolvek spolo¢nosti. Tym padom sa zabezpeci konfiguracia na mieru.

45.2 Vysledky optimalizacie

Ako vysledok tejto Statistiky je najvhodnejSia batéria, najvhodnejSie pohonné Ustrojenstvo a pocet
modulov v kazdom bode. V tomto pripade je to batéria, ktord ma kapacitu 378 Wh spolu s pohonnym
Ustrojenstvom hmotnosti 430g a tahu 15 832g. Tieto vstupné parametre dosiahli najvacsiu celkovu
technickd hodnotu pre vsetky prepravované hmotnosti. Je mozné vidiet aj programom vyhodnotené
najidedlnejsie riesSenie, z hladiska poc¢tu modulov na prepravu urcitej hmotnosti tovaru, v zavislosti od
doby letu.

V nasledujicej tabulke, Tab. 4, je mozné vidiet poc¢et modulov potrebnych na prepravu, pri danej
baterke a pohonnom Ustrojenstve. V tabulke s vybrané hranic¢né hodnoty casov.



Tab. 4 Optimalne poéty modulov

Doba letu prepravy (minuty)
7 9 11 | 13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25
min | min | min | min | min | Min | Mmin | min | min | min
Pocet modulov

Hmotnost’ Do 1kg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
prepravovaného laz3kg |1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
nakladu (kg) Jaz5kg |1 1 1 1 1 1 2 2 3 3
5azl0kg |1 1 1 2 2 2 3 4 5 6

Z tabulky vyplyva, Ze pre naklady do 1 kg je vidy potrebny iba jeden modul bez ohladu na dobu letu.
To naznacuje, Ze jeden modul je dostatocne vykonny a ma dostatocnu kapacitu batérie na zvladnutie
prepravy lahkych nakladov po celd uvedenu dobu letu.

Pre naklady od 1 kg do 3 kg je vacSinou potrebny jeden modul pre lety do 21 minut. Pre dlhsie lety (23
a 25 minut) st potrebné dva moduly. To naznacuje, Ze jeden modul ma dostato¢nu kapacitu na kratsie
lety, ale pre dlhSie lety uZ je potrebné pridat dalsi modul, aby sa zabezpecila dostatocna energeticka
rezerva.

Pre naklady od 5 kg do 10 kg je potrebny jeden modul len pre velmi kratke lety (7 az 11 minut). Pre
dihsie lety (13 az 25 minut) su potrebné dva az Sest modulov. Po¢et modulov sa vyrazne zvysuje s
predlZujucou sa dobou letu, ¢o naznacuje, Ze pre tazsie naklady a dlhsie lety je potrebné vyrazne zvysit
energeticku kapacitu dronu.

Tabulka ukazuje, Ze systém modularnych dronov je velmi flexibilny a méze byt prispésobeny ré6znym
poziadavkdm na hmotnost nakladu a dobu letu. Systém umozriuje optimalizovat energetické
poziadavky priddvanim modulov podla potreby, o je efektivne z hladiska riadenia energie a prevadzky
dronov. Praktické vyuZitie tohto systému v priemysle znamen3, Ze spolo¢nosti mézu efektivne riadit
prepravu roznych nakladov prispésobovanim poctu modulov podla aktudlnych potrieb, ¢im sa zvysi
efektivita a zniZia ndklady na energiu. Tabulka tieZ demonstruje skalovatelnost systému, kde je mozné
jednoducho zvacsovat kapacitu dronu podla potreby bez nutnosti kompletnej vymeny celého
zariadenia. Tab. 5, spolu aj s vyslednym pohonnym Ustrojenstvom a aj konkrétnou batériou, poskytuje
klicové udaje pre navrh modulu autonédmneho lietajiceho prostriedku.

Tab. 5 Lokalne celkové technické hodnoty jednotlivych buniek

Doba letu prepravy (min)

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
min | min | min | min | min | Mmin | Mmin | min | min | min
Hmotnost’ Do |130 (133 (137 |14 |144 147|151 154|158 |161
prepravovaného | 1kg
nakladu (kg) laz | 156 |161 |166 |17 |1,75 (1,79 |{1,84 1,89 |1,18 |1,22
3kg
3az |1,75(1,81|186 |192 (198 | 203|127 |132 105 (1,09
5kg
5az | 2,05 |214 223|143 (148 | 155|123 |1,07 | 0,98 |0,92
10kg




V Tab. 5 je mozné vidiet’ lokalne celkové technické hodnoty v konkrétnych skimanych nosnostiach
a ¢asoch. Prehl’adnejsie je ich zaroven mozné vidiet’ aj na Obr. 3. Tieto hodnoty prisluchaji optimalne;j

baterke a optimalnemu pohonu.

Lokalne celkové technické hodnoty
optimalizovaného riesenia

2,5

1,5

Lokalna celkova technicka hodnota

0,5

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Doba letu (min)
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Obr. 3 Lokalne celkové technické hodnoty optimalizovaného rieSenia

Pri detailnejSom pohlade a porovnani Tab. 4 spolu s Tab. 5, je moiné vidiet aky velky vplyv ma
technicka hodnota po¢tu modulov EnM¥ . Najzavaznejsie je to vidiet pri hmotnosti nakladu 3 az 5 kg.
Pri dobe letu 17 minut, je na prepravu potrebny len jeden modul, mézeme tak sledovat velku lokalnu
celkovu technickd hodnotu, az 2,03. Pri dobe letu 19 minut v3ak uZ je potrebné, aby sa pridal do UAV
aj druhy modul. Tym tadto hodnota rapidne poklesne az na 1,27. Podobné skoky hodnét je mozné
sledovat aj v inych lokalnych bodoch, pri zmene poctu modulov.

Ako je mozné vidiet, najefektivnejsi lokalny bod je pri prepravovanej hmotnosti 5 az 10 kg a dobe letu
11 minut. Je to spbsobené tym, Ze pri tomto bode je dron schopny pracovat stale s jednym modulom.
Takze ma vysoku technickd hodnotu poétu modulov EnMY, na zéklade toho méd aj vysoku technick

hodnotu hmotnosti Emf(j, Cize pomer hmotnosti prepravovaného materialu k celkovej hmotnosti UAV.

4.5.3 DetailnejSia analyza vysledkov optimalizacie

Okrem tabulky s najefektivnejsSim poctom modulov pre vyslednu baterku a pohonné Ustrojenstvo je
zaujimavy aj celkovy pohlad' na graf celkovej technickej hodnoty celého skimaného spektra moznosti.



Tento graf, Obr. 44, teda poskytuje vizudlny prehlad o optimalizacii. Graf zobrazuje vyslednu celkovu
technickd hodnotu celého dronu zlozeného z optimalneho poctu modulov v kazdom bode. V kazdom
bode, teda v kaZzdej hodnote batérie a pohonného Ustrojenstva, je na zaklade vstupnych uUdajov
zvoleny optimalny pocet modulov daného bodu (z hladiska celkovej technickej hodnoty). Tato
maximalna celkova technickd hodnota E , je potom znazornena v grafe. V popise grafu je mozné vidiet
hmotnost pohonu, ktora je prepocitana na jeden modul. V popise je taktiez mozné vidiet aj kapacitu
baterky, ktora je taktiez prepocitana na jeden modul.

V miestach kde je farba najziarivejSia, najviac zZItd, sa dosahuju vyssie celkové vysledné technické
hodnoty, E¥. A naopak, v miestach kde je farba najtmavsia ,najtemnejsia, sa dosahuju nizke E¥ .

Okrem toho Ze graf ukazuje, Ze maximalna celkova vysledna technickd hodnota E, bola dosiahnuta
pri kapacite batérie okolo 378 Ah a hmotnosti pohonného Ustrojenstva priblizne 0,43 kg, je mozné
vidiet este viacero zaujimavych charakteristik.
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Obr. 4 Celkova vysledna technicka hodnota v celom skimanom spektre

Ako je mozné vidiet, so zvy$ujicou vahou pohonného Ustrojenstva (zéroveri sa zvysuje aj tah) sa EY
zmensuje. Toto nastava vsak aZz od urcitej hranice, ktora zodpoveda hmotnosti pohonu priblizne 0,25
a7 0,3 kg. D6vod 7e sa EY zmeniuje je ten, ze sa zmensuje technicka hodnota energie Eel” a zmensuje

sa taktieZ aj technickd hodnota hmotnosti Em,i(j.

Pod touto hranicou (0,25 aZ 0,3 kg) je mozné vidiet ze E¥ prudko klesa. Tento pokles je spdsobeny tym,
Ze pri tychto konfiguraciach je tah motorov taky maly, Ze okrem svojej vlastnej hmotnosti st schopné
uniest velmi mald pridand hmotnost. Tym padom sa v tomto bude musi pospajat velké mnozstvo
modulov (niekedy aZ cez 20 ks) aby bolo UAV vébec schopné prepravit ndklady vsetkych zadanych
nosnosti. Dévod pre¢o mé teda EY vtomto bode takd mald hodnotu je technickd hodnota poétu
modulov EnMY.



Od uréitej hodnoty je moZné pozorovat, e so zva&iujlcou sa baterkou sa EY zmeniuje. Tento jav je
spbsobeny tym, Ze so zvadésenim kapacity baterky sa rapidne zvacsuje aj hmotnost modulu. Vdaka

tomu klesd technicka hodnota hmotnosti Emf(j, technickd hodnota letového ¢asu Etlij a technicka

hodnota energie Ee;’ .



5. KONSTRUKCIA

V nasledujucej Casti sa kladie doraz najprv na vyrieSenie najnamahanejsich uzlov. Ked budu vyriesené
charakteristiky a vlastnosti tychto uzlov, mdze sa zostavovat UAV ako celok. Medzi tieto Casti patri:

e prepojovacie rameno,

e rameno vrtule,

e uchytenie nakladu.
5.1 Konstrukcia prepojovacieho ramena

Prepojovacie rameno je najnamahanejsou ¢astou modularneho systému UAV. Je to rameno, ktoré slizi
na prepojenie modulov. UmoZiiuje tak vyskladat moduldrne UAV s takmer neobmedzenym poctom
modulov. Pri viacerych moznostiach konfiguracii UAV nie je vidy zarucené Ze tazisko celého UAV bude
vidy uprostred. Je to sposobené tym, Ze prepravovany naklad nebude mozné pri kazdom pripade
umiestnit do taziska UAV. Prepojovacie rameno je navrhnuté tak, aby zvladalo vysoké zatazenie a
namahanie, ktoré vznikd pri spajani viacerych modulov. Hlavné funkcie prepojovacieho ramena su:

e Mechanické prepojenie modulov: Spojenie jednotlivych modulov UAV, ktoré mézu
obsahovat r6zne komponenty ako batérie, motory, vrtule a dalsSie vybavenie.

e Zabezpecenie stability a rovnovahy: Pomocou prepojovacieho ramena sa dosahuje
potrebna stabilita a rovnovaha celého systému, ¢o je klicové pre bezpecny a efektivny
let.

e Prenos sil a momentov: Rameno musi prendasat sily a momenty medzi modulmi, ¢im
zabezpecuje integritu konstrukcie a spolahliva prevadzku UAV.

e Modularnost systému: Nutnost ¢o  najjednoduch$ej  zmontovatelnosti

a rozmontovatelnosti, najlepsie bez skrutkovych spojov.

Pri ndvrhu optimdlneho tvaru a geometrickych vlastnosti ramena bolo vychadzané so zariadeni, pri
ktorych sa vyskytuji podobné ramend, ktoré musia zvladnut prenasat vicSie zatazenia. Ako
najrozéirenej$im a pravdepodobne aj rozmerovo najvacsim, prikladom je stavebny Zeriav. Dal$im
pripadom pouzitia podobnych ramien su 3D tlaciarne.

Navrhnuté prepojovacie rameno pre UAV, ktoré vychadza z predchddzajlcich vyskumov na podobnych
zariadeniach, je kvoli svojej robustnosti ale aj zaroven svojej nizkej hmotnosti vytvorené zo zliatiny
hliniku EN AW 6060. Tento material ma vysokud pevnost v tahu. Rameno méa dizku 500 mm. Tato dizka
je potrebna na to aby nedoslo ku kontaktu vrtul jednotlivych modulov. Sirka ramena je 20 mm. Celkova
vaha je 208g. Sirka ramena je 20mm. Celkova véha je 208 g. Na nasledujucich obrazkoch, Obr. 5 a Obr.
6, je mozné vidiet napatovu analyzu a analyzu posunutia, pri celovom zatazeni 400 N. Co je maximalna



vypocitana sila ktord méze pdosobit na rameno. Na obidvoch koncoch ramena je moziné vidiet T
ukoncenie. Toto T ukoncenie slizi na ¢o najjednoduchsiu zmontovatelnost a rozmontovatelnosti
celého moduldrneho systému.

Jednotka: MPa
5.6.2024, 19:54:46
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Obr. 5 MKP analyza napitia prepojovacieho ramena

Materidl EN AW 6060 ma medzu klzu 110 MPa. Napatia zistené v analyze (maximalne 30.72 MPa) su
vyrazne pod touto hodnotou, ¢o naznacuje, Ze materiadl je v bezpecnych medziach a nedbjde k
plastickej deformacii.
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Obr. 6 MKP analyza posunutia prepojovacieho ramena

Vysledné hodnoty posunutia ukazuju, Ze rameno z EN AW 6060 sa sprava stabilne a je vhodné pre
pouzitie v moduldrnych UAV aplikaciach, kde je doéleZita nizka hmotnost a dostatoéna pevnost.



Nakolko pri uréitych konfiguraciach UAV nie je mozné uchytit prepravovany naklad na jeden z jeho
modulov, je nutné vyrobit prepojovacie rameno ktoré ma v sebe oko na uchytenie prepravovaného
nakladu. Je to z toho dévodu, Ze tazisko UAV sa v uréitych konfiguraciach nenachadza v Zziadnom z jeho
modulov. Na Obr. 7 je mozné vidiet MKP analyzu napétia a na Obr. 8 je vidiet MKP analyzu posunutia.
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Obr. 7 MKP analyza napétia prepojovacieho ramena s okom
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Obr. 8 MKP analyza posunutia prepojovacieho ramena s okom



Ked' sa porovnaju vysledky MKP analyz prepojovacieho ramena a prepojovacieho ramena s okom, je
mozné vidiet iba malé rozdiely. V prepojovacom ramene s okom je mozné vidiet vac¢sie maximalne
napatia 0 0,96 Mpa. Opacny trend je mozné pozorovat pri analyze posunuti, kde je vidiet, Ze toto
rameno ma mensie maximalne posunutie o 0,0062 mm. Oba tieto rozdiely su vS8ak minimdlne. Rameno
bolo nadimenzované tak, aby malo rovnaku vahu ako prepojovacie rameno. Z hladiska
skladovatelnosti je tak mozné vsetky prepojovacie ramena nahradit prepojovacimi ramenami s okom.

5.1 KonS$trukcia ramena vrtule

Dal3ou, aviak menej namahanou ¢astou UAV je rameno jednej vrtule. Je navrhnuté tak, aby zvladlo
preniest tah vrtule. Rameno vrtule je na jednej strane ukonéené dosadacimi plochami pre upevnenie
k telu. Nakolko nie je potrebné, aby bol tento spoj rozoberatelny, bude to spojené pomocou skrutiek.
Na druhej strane ma rameno potrebné otvory na uchytenie motora. Na nasledujucich obrazkoch , Obr.
9 a Obr. 10, je mozné vidiet analyzu napétia a posunutia pri zatazeni ktoré zodpoveda tahu vrtule 40
N.

Jednotka: MPa
4.6.2024, 17:56:39

37,05 Max

0 Mn

Obr. 9 MKP analyza napitia ramena vrtule

Rameno vrtule je vyrobené z POM-C plastu. Tento plast ma medzu klzu 70 az 80 MPa. Napatia zistené
v analyze (maximalne 37.05 MPa) su vyrazne pod touto hodnotou, ¢o naznacuje, Zze material je v
bezpecnych medziach a neddjde k plastickej deformacii.



Jednotka: mm
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Obr. 10 MKP analyza posunutia ramena vrtule

5.2 KonStrukcia spriahadla

Na to, aby bola zabezpetena jednoduchost rozmontovatelnosti a zmontovatelnosti jednotlivych
modulov, je nutné, aby sa jednotlivé moduly spajali pomocou prepojovacich ramien bez nutnosti
skrutkového spoja. Tento skrutkovy spoj by totiz predIZil dobu zmontovatelnosti, ¢o by malo zaporny
vplyv na vyhody celého moduldrneho systému. Na to aby bol ¢as zmontovatelnosti
a rozmontovatelnosti ¢o najkratsi, bude slizit navrhnuté spriahadlo ktoré je mozne vidiet na Obr. 11.
Toto spriahadlo bude priskrutkované k telu modulu, ¢im sa zabezpeci jeho pevné ukotvenie k modulu.



Spriahadlo Spriahadlo
v zatvorenej polohe v otvorenej polohe
Otvory pre skrutky

Elektro-zamok Teleso spriahadla

Zvisly rez spriahadla Vodorovny rez spriahadla

Doraz primontovany

o cap elektro - zamku

Obr. 11 Detailné rozkreslenie spriahadla

Spriahadlo sa sklada z elektro zamku, telesa spriahadla a dorazu. Spriahadlo je mozné vidiet na Obr.
11 v otvorenej polohe, v tejto polohe je mozné nasadit do spriahadla prepojovacie rameno. Rameno
sa nasledne zafixuje k spriahadlu tym, Ze doraz spolu s elektro zamkom sa presunu do zatvorenej
polohy. Spriahadlo je vyrobené z rovnakého materidlu ako aj prepojovacie rameno. Je to hlinikova
zliatina EN AW 6060. Na Obr. 12 mozete vidiet prepojovacie rameno zasunuté do spriahadla.
Spriahadlo je kvoli prehladnosti obrazku v otvorenej polohe.



Spriahadlo

Prepojovacie rameno
Obr. 12 Prepojovacie rameno zasunuté do spriahadla
5.3 Telo modulu

Telo modulu je ¢ast, ktord spéja jednotlivé komponenty modulu. Si k nemu priskrutkované 4
spriahadla a 4 ramena vrtule. Nachadzaju sa na nom aj vSetky doleZité sucasti dronu, ako su napriklad
baterka, kontroler, kabeldz, regulatory, anténa ... . Na Obr. 13 je mozné vidiet telo modulu, ktoré
pozostava s vrchnej platne a spodnej platne ktoré su do seba navzdjom priskrutkované pomocou 4 ks
spriahadiel a 4 ramien vrtule. Vrchna aj spodna platna su vytvorené s rovnakého materialu, ktorym je
POM-C. Vrchna a spodnd platia maju podobnu konstrukciu. Spodna platfia ma oproti vrchnej naviac
oko na uchytenie prepravovaného nakladu a nohy. Je taktiez mozné vidiet Ze spodna platria ma
pridané vystuZe, vdaka ktorym sa lepsie prenesie zatazenie prepravovaného nakladu priamo na
prepojovacie ramend na iné moduly.



Pohlad zhora

Vrchna platna

Spodna platna

Rameno vrtule

Spriahadlo

Pohlad zospodu
Rameno vrtule

Vrchna platna

Spriahadlo
Spodna platna

Obr. 13 Pohlad’ na telo modulu

5.1 Implementovanie vysledkov optimalizacie

Na zéklade vysledku optimalizacie je nutné navrhovany systém pohonu a baterky implementovat do

modulu.

Z vysledkov optimalizacie je mozné vycitat, ze vysledny pohon jedného modulu ma 0,43kg a tah

15 832g.

Kde:

Tye = Te
" n, (22)
T, — tah jedného motora spolu s vrtulou [g],

T, — tah pohonného Ustrojenstva [g],

n, —pocet vrtul.



e =5 (23)

Kde: my, —hmotnost jedného motora spolu s vrtulou [g],
m, — hmotnost pohonného Ustrojenstva [g],
n, — pocet vrtul.

Nakolko cela optimalizacia je rieSend pre kvadrokoptéru, vysledny tah jedného motora spolu s vrtulou
bude T;, = 3958g a vysledna hmotnost bude 107,5 g.

Z vysledkov optimalizacie je taktieZz moiné vycitat kapacitu optimalnej batérie, ktorad je Cyp =
378 Wh. Z naslednej kapacity je mozné spatne vypocitat jej hmotnost podla nasledujiceho vzorca.

)
> ED (24)
Kde: ED - Energeticka hustota batérie [Wh/kg],

Cwn - kapacita batérie [Wh],
my, —hmotnost batérie [kg].

Hmotnost baterky je teda po dosadeni 2,317 kg.

5.2 Optimalna konStrukcia 1 modulu

Na zaklade predchadzajucich vypoctov a optimalizacie je vyskladana finalna verzia modulu UAV. Tuto
findlnu verziu je mozné vidiet na Obr. 14. Nachadza sa tu telo dronu spolu aj s 4 ramenami vrtule. Na
kazdom ramene vrtule sa nachadza pohonné ustrojenstvo, ktoré je zlozené s motora a vrtule. V tele
dronu sa nachadzaju regulatory motorov, kontroler a anténa. Kabeldz na obrazku nie je mozné vidiet
z dovodu prehladnosti obrazku. Dalej je na tomto obrazku mozné vidiet spriahadlo na pripojenie
prepojovacieho ramena.



Pohonné ustrojenstvo

Rameno vrtule
Batéria

Telo dronu

Anténa, kontroler,regulatory Spriahadlo

Obr. 14 Finalna verzia modulu UAV
5.3 Optimalna konStrukcia UAV

V tejto podkapitole sa budu prezentovat vysledky analyz a navrh optimalnej konstrukcie UAV, pri¢om
sa zohladnia vysledky z optimalizacie a aj MKP analyz.

5.3.1 Optimalna konstrukcia UAV — 1 modul

Na zadklade Tab. 4 je moiné konstatovat, Ze subor potrebnych prepravnych ¢asov a hmotnosti
prepravovaného nakladu ma celkovo 40 zadani (4 hmotnosti krat 10 prepravnych ¢asov).

Z tychto celkovych 40 zadani je rieSenie s 1 modulom vhodne aZ pre 27 zadani, ¢o je pokrytie 67,5 %.
Konkrétne je dron sjednym modulom, Obr. 15, schopny pokryt vietky zadania o hmotnosti
prepravovaného nakladu do 1 kg . Dalej je schopny pokryt zadania prepravovaného nakladu 1 kg aZ 3
kg az do doby letu 21 minut. Pri hmotnosti 3 kg az 5 kg, pokryje zadania do prepravovaného ¢asu 17
minuat. Pri najtazsich moznych prepravnych hmotnostiach, 5 az 10kg, dron s 1 modulom zabezpeci
prepravu do maximalneho letu prepravy 11 minut.
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Obr. 15 3D model UAV s 1 modulom

Prepravovany naklad je bezpecne uchyteny pomocou uchytdvacieho oka, ktoré je navrhnuté tak, aby
sa nachadzalo vo vodorovnom taZisku modulu. V tomto pripade aj tazisku celého UAV. Tento dizajn
umozZiuje, aby dron zostal stabilny pocas letu, ¢im sa minimalizuje riziko nevyvazenosti. Vyhodou
rieSenia s jednym modulom je, Ze uchytavacie oko je umiestnené optimalne pre rovnovahu a zaistuje,
Ze dron dokaze efektivne a bezpecne prepravovat naklad bez vyraznych korekcii letu.

5.3.2 Optimalna kon$trukcia UAV — 2 moduly

Ako je mozné vidiet v Tab. 4, konfiguracia UAV s 2 modulmi je optimalna pre 17,5% zadani. Jedna sa
o dolet 23 az 25 minut pri prepravovanom naklade 1 aZ 3 kg, pri dolete 19 az 21 minut pri naklade 3
az 5 kg, dolet 13 az 17 minut pri ndklade 5 az 10 kg. 3D Model UAV s 2 modulmi je mozné vidiet na Obr.
16.
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Obr. 16 3D model UAV s 2 modulmi

KedZe je uz z 3D modelu zrejmé, Ze taZisko dronu sa nebude nachéadzat v jednom z jeho modulov, oka
na uchytenie tovaru ktoré sa nachadzajui na moduly nie je mozné pouzit. Na to, aby bol prepravovany
tovar uchyteny vo vodorovnom tazisku, je pouZité prepojovacie rameno s okom.

5.3.3 Optimalna kon$trukcia UAV - 3 moduly

RieSenie s dronom, ktory pozostava z 3 modulov pokryje z celkového poctu 40 zadani 3 zadania, tuto
informaciu je moZné vycitat z Tab. 4. Celkovo tato konfiguracia pokryje 7,5 % zadani. Pri detailnejsej
analyze su to zadania pri hmotnosti prepravovaného nakladu 3 a7 5kg od dizky letu 23 minut do 25
minut. Okrem toho pokryje zadanie prepravy 5 az 10 kg po dobu letu 19 minut.
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Obr. 17 3D model UAV s 3 modulmi

Prepravovany naklad je ,ako to bolo aj vUAV s1 modulom, bezpecne uchyteny pomocou
uchytavacieho oka. Oko, ktoré sa bude pouzivat na tento naklad, sa nachadza v module ¢.2. Je to kvéli
tomu, Ze vtomto module sa nachadza tazisko celého UAV. Vdaka tomuto rieSeniu dron zostane
stabilny pocas letu, ¢im sa minimalizuje riziko nevyvazenosti.

5.3.4 Optimalna konstrukcia UAV — 4 moduly

Konfiguracia dronu so 4 modulmi je optimalna pre 2,5% zadani. Je to konkrétne pri dobe letu 21 minut
a prepravovanom naklade 5 az 10 kg. Na Obr. 1818 je mozné vidiet 3D model so 4 modulmi.
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Obr. 18 3D model UAV so 4 modulmi

Pri tejto konfiguracii je spdsob uchytenia prepravovaného nakladu vyrieSeny podobne ako je to pri
UAV s 2 modulmi. Naklad sa uchytava do prepojovacieho ramena s okom. Na rozdiel od 2 modulovej
konfiguracie, sa tu okrem tohto ramena nachadzaju aj prepojovacie ramena (bez oka).

5.3.5 Optimalna konstrukcia UAV -5 modulov

Pre ndklad o hmotnosti 5 az 10 kg bol vyhodnoteny na zaklade optimalizacie dron s 5 modulmi, avsak
iba pre ¢as prepravy 23 minut. Aj napriek tomu, Ze toto rieSenie pokryje len 2,5% zadani, je o to
doblezitejsie, ze vdaka nemu je UAV schopné prepravovat aj prepravovany naklad vaésich hmotnosti.
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Obr. 19 3D model UAV s 5 modulmi

Pre prepravu nakladu sa bude pouzivat oko modulu ¢.2. Dovod je ten Ze prave v tomto module sa
nachadza taZisko celého UAV.

5.3.6 Optimalna konstrukcia UAV — 6 modulov

Pri najtazsich hmotnostiach a najdlhsich prepravovanych ¢asoch je ako optimalne riesenie
vyhodnotené 6 modulové UAV, Obr. 20. Toto riesSenie je pouzité len pri 2,5 % pripadoch, avsak bez
neho by nebola pokryta najvacsia prepravovand hmotnost, 5 az 10kg, na najvacsiu dobu letu 25 min.
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Obr. 20 3D model UAV so 6 modulmi

V tomto pripade su pouZité 4 prepojovacie ramenad, konkrétne medzi modulmila2,2a3,4a5,5a6.
Medzi modulmi 2 a 3 je pouZité prepojovacie rameno s okom, na ktorom bude uchyteny prepravovany
naklad.

Nakolko je pri koncepcii so 6 modulmi sila pdsobiaca na prepojovacie rameno s okom vyssia ako pri
ostatnych konfiguraciach, pre overenie je nutné spravit opatovni MKP analyzu. Do tejto analyzy je
nutné zahrnut to, Ze celkova sila, ktora pésobi na rameno je vyssia. Dévod je, Ze celkovy tah motora
bude preneseny na prepojovacie rameno s okom. V pripade, Ze rameno danym testom nevyhovie, je
mozné pridat dalsie 2 ramena. Prvé rameno medzi modulom ¢.1 a modulom ¢.6. Druhé rameno medzi
modulom €. 3 a modulom €. 4. Toto rieSenie by viak spbsobilo to, Ze sa zdvihne aj celkova vaha UAV.

V nasledujldcej MKP analyze, Obr. 21 a Obr. 22, je mozné vidiet rameno s okom pri zatazeni 1200N.
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Obr. 21 MKP analyza napétia prepojovacieho ramena s okom - 6 modulov
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Obr. 22 MKP analyza posunutia prepojovacieho ramena s okom — 6 modulov



MKP analyza identifikovala maximalne napéatie 83,51 MPa, v mieste upevnenia prepravovaného
nakladu. KedZe medza klzu materialu je 110 MPa, je mozné konstatovat, Ze je dané rameno pre tento
Ucéel dostacdujlce. Z toho vyplyva, Ze nie je nutné pridavat dalsie 2 ramena.



6. ZAVER

V prvej Casti tejto dizertacnej prace je spracovany Uvod do problematiky bezpilotnych leteckych
prostriedkov (UAV), vratane ich rozdelenia a typov. Sudastou prace je aj popis zakladnych
komponentov, z ktorych sa kazdy UAV sklada. Nasledne boli zozbierané dostupné Statistické udaje o
hmotnostiach prepravovaného nakladu v réznych spolocnostiach.

Cielom tejto prace bolo navrhnut proces optimalizacie, na zaklade ktorého je mozné vytvorit
modularny systém UAV pre prepravu v konkrétnej institucii alebo firme. Tento proces optimalizacie je
zaloZeny na detailnych vstupnych Udajoch, tykajucich sa prepravovanych materialov a ich hmotnosti.
Praca obsahuje implementaciu tohto procesu pre konkrétne riesenie, ¢o poskytuje prakticky navod pre
jeho aplikaciu.

Prinosom tejto prace je detailnd analyza a popis optimalizacného procesu, ktory umoiiuje
implementaciu moduldrnych UAV systémov v praxi. Na zaklade ziskanych vedeckych poznatkov je v
praci vytvoreny 3D model moduldrneho UAV. Tento model pozostdva z jednotlivych modulov, ktoré je
mozné kombinovat, aby sa zabezpedila ich optimalnost a flexibilita v réznych priemyselnych
aplikaciach.

6.1 Prinosy pre vedu

Tato dizertac¢nd praca prindsa vyznamny prinos pre vedu, najma v oblasti vyvoja a optimalizacie UAV.
Praca predstavuje inovativny pristup k ndvrhu moduldrnych UAV, ktory umoznuje ich prispésobenie
réznym priemyselnym aplikaciam. Vyznamnym prinosom je vyvinutie metodolégie optimalizacie, ktora
umozZiuje presné dimenzovanie UAV na zdklade vstupnych udajov o hmotnosti prepravovanych
materidlov. Tento postup poskytuje univerzalny nastroj pre navrh efektivnych a prisposobitelnych
UAV. Vysledny 3D model méze slizit ako zaklad pre budice vyskumy a vyvoj novych modularnych
systémov. Modularny pristup k ndvrhu UAV zvysuje flexibilitu a prispdsobitelnost tychto prostriedkov
pre rozne ulohy a podmienky, ¢o podporuje interdisciplinarny vyskum a inovdacie. Celkovy prinos tejto
prace pre vedu spociva v jej inovativnom pristupe a praktickych aplikaciach, ktoré mézu vyznamne
ovplyvnit buduci vyvoj v oblasti autondmnych lietajucich prostriedkov. Praca poskytuje pevny zaklad
pre dalsi vyskum a vyvoj, ktory méze viest k novym technologickym pokrokom a aplikdciam v réznych
priemyselnych odvetviach.

6.2 Prinosy pre prax

Praca prindsa vyznamné prinosy pre prax, najma v oblasti priemyselnej prepravy a logistiky. Vytvorenie
modularnej konstrukcie autonémnych lietajucich prostriedkov (UAV) umoziuje prispésobenie dronov
konkrétnym potrebam priemyselnych aplikacii, ¢im zvysuje ich efektivitu a flexibilitu. Modularne UAV
mozu byt jednoducho upravované pridanim alebo odstranenim modulov, ¢o umozZniuje rychle
prisposobenie sa roznym ulohdam a meniacim sa poZiadavkam v rdmci priemyselného prostredia. Tento



pristup umozniuje firmam optimalizovat svoje prepravné procesy, znizovat naklady na udribu a
zvysovat produktivitu. Praktickym prinosom je aj znizenie ekologického dopadu priemyselnej prepravy,
kedZe moduldarne UAV su navrhnuté tak, aby minimalizovali spotrebu energie a produkciu odpadu.

Praca obsahuje podrobnd metodiku optimalizacie, ktord moze byt implementovana v reélnych
priemyselnych aplikacidch. Tento optimalizaény proces umoziuje firmam navrhnut a vyvinat UAV,
ktoré presne vyhovuju ich potrebam.

Moduldrne UAV mdzu byt po dalSich Upravach pouZité v roznych priemyselnych aplikaciach, vratane
prepravy suciastok a materidlov na montdazne linky, dopravy ndstrojov a zdsob potrebnych pre udrzbu
alebo opravy strojov, inventarizacie a kontroly zasob, a vizualnej kontroly stavu zariadeni a
infrastruktary.

6.3 Prinosy pre vzdelavanie

Dizertatnd praca prinaSa vyznamné prinosy aj pre oblast vzdeldvania, najmd v technickych a
inZinierskych odboroch. Praca ponuka podrobny a systematicky pristup k navrhu a optimalizacii
moduldrnych UAV, ¢o moze sluzit ako cenny vzdelavaci nastroj pre $tudentov a vyskumnikov. Studenti
mozu vyuzit tuto pracu ako modelovy priklad pri $tidiu metodoldgie optimalizacie a navrhu UAV.
Podrobny popis procesov, analyz a vysledkov poskytuje prakticky ndvod na implementaciu
teoretickych poznatkov do realnych aplikacii, ¢o mdze vyrazne prispiet k lepSiemu pochopeniu a
zvladnutiu zlozitych technickych konceptov.

Vytvoreny 3D model moduldrneho UAV je dalsim dolezitym prinosom pre vzdeldavanie. Tento model
umoziuje studentom a vyskumnikom vizualizovat a experimentovat s réznymi konfiguraciami UAV,
¢im ziskavaju praktické skidsenosti s ndvrhom a optimalizaciou technickych systémov. PouZitie 3D
modelov v edukacnom procese podporuje interaktivitu a zapojenie studentov, ¢o vedie k hlbSiemu
porozumeniu problematiky.



7. RESUME

The first part of this dissertation provides an introduction to unmanned aerial vehicles (UAVs),
including their classification and types. The thesis also includes a description of the basic components
that make up each UAV. Subsequently, available statistical data on the weights of cargo carried by
different companies have been collected.

This thesis aimed to propose an optimization process that can be used to create a modular UAV system
for transportation in a specific institution or company. This optimization process is based on detailed
input data related to the materials transported and their weights. The thesis includes an
implementation of this process for a specific solution, providing practical guidance for its application.

The contribution of this thesis is the detailed analysis and description of the optimization process,
which enables the implementation of modular UAV systems in practice. Based on the scientific
knowledge gained, a 3D model of a modular UAV is created in the thesis. This model consists of
individual modules that can be combined to ensure their optimality and flexibility in different industrial
applications.
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