| 2 ‘ZIAPFI'-I;I:‘?(‘.EIS,KE' UNIVEVRZITY ’ KATEDRA .
KYBERNETIKY

Vyvoj bezpilotnich valecnych letounu

Zapadoceskd Univerzita V Plzni Klara Muzikova
Katedra Kybernetiky 1. semestr
Semestralni prace - HKUI 19. prosince 2023



1 Uvod

Bezpilotni letouny, nebo také UAV (Unmanned aerial vehicles) jsou leta-
dla, kterda nemaji zadnou posadku na palubeé.

Béhem ruznych valek se v minulosti bezpilotni letouny stavaly klicovym
prvkem vojenskych strategii. Drony béhem par let zménily dynamiku bojistée
a zaroven prinesly revoluci v pruzkumnych, sledovacich nebo tito¢nych misich.
Jejich nasazeni umoznovalo a stdle umoznuje armadam ziskat strategickou
prevahu a minimalizuje se tim dopad na lidské Zivoty.

Drony se staly nejen nastrojem pro sbér riznych informaci, ale i prosttedkem
pro efektivni a ptresné utoky. V prubéhu casu se technologie vojenskych le-
tounu rychle zdokonalovala a zatimco drive byly urc¢ené predevsim k pruzkumu,
nyni jsou moderni varianty schopné nést ruzné druhy zbrani a plnit ruzné
ukoly (napf. elektronické ruseni nebo sbér signalu).

Nejprve se jednalo o radiem fizené letouny, které funguji na zakladé ra-
diokomunikac¢nich principu. Pilot ovlada letoun pomoci vysilace, ktery gene-
ruje Tidici signaly. V letounu je zabudovéan prijimac, ktery prijimé signdl z
vysilace, tento vysilany signal obsahuje informace o sméru, rychlosti a dalsich
funkcich letu, jako je tfeba naklonéni nebo otacky motoru.

S rozvojem GPS a satelitnich navigaci byly bezpilotni letouny schopny
mnohem presnéjsiho tizeni. Diky rozvoji umélé inteligence byly novéjsi drony
vybaveny autonomnimi systémy, které umoznuji samostatné rozhodovani
béhem letu. Tyto systémy zpracovavaji data ze senzoru a prizpusobuji le-
tové parametry v redlném case. V dnesni dobé uz jsou nékteré drony také
schopné spoluprace pomoci Swarmovych operaci.



2 Vyvoj bezpilotnich letouni béhem valek

2.1 Prvni svétova valka

Prvni bezpilotni letouny byly vyvinuty ve Velké Britanii a USA. Byl to
napiiklad Aerial Target, ktery byl radiové fizeny a byl poprvé vyzkousen v
roce 1917. Americané v roce 1918 nechali vzlétnout vzdusné torpédo jménem
Kettering bug, ten byl vytvorem elektroinzenyra Charlese F. Ketteringa.

Délkové ovladani prvniho zminéného letounu Aerial target navrhl Dr.
ArchiBald Low. Byl to uplné prvni letoun, ktery létal pod kontrolou, jeho
prvnim pilotem byl budouci drzitel svétového rychlostniho rekordu Henry
Segrave.

Kettering bug byl 12 stop dlouhy drevény dvouplosnik, ktery mél rozpéti
kiidel skoro 15 stop. Véetné témér 82 kilové bomby vazil pouze 240 kilo-
gramu. Motor byl vyrobeny spolecnosti Ford, jako ¢tytvalec mél vykon 40
koni. Jeho ukolem mély byt presné utoky na nepiatelskou obranu. Tento
dron fungoval na relativné jednoduchém mechanismu, kdy po urceni rych-
losti, sméru vétru a pozadované vzdalenosti byl vypocten pocet otacek mo-
toru, které byly potiebné k tomu, aby se Brouk dostal k cili. Celkem bylo
vyrobeno priblizné 50 téchto typu, vélka ale skoncila diive, nez mohli byt
Brouci vypusténi. Podle dnesnich meéritek mé Kettering bug blize k tizené
sttele nez k bezpilotnimu letounu, ale i presto byl zasadnim krokem pro dalsi
vyvoj bezpilotnich letounu.

Obrazek 1: Kettering Bug



2.2 Mezivalecné obdobi

Béhem let mezi valkami doslo k vyznamnému pokroku v oblasti vo-
jenského bezpilotniho letectvi. Nejvétsi inovaci byla konstrukce kvadrokoptéry,
ktera je nyni béznym nepostradatelnym prvkem. Prvni praktické konstrukce
byla vynalezena v roce 1924 francouzskym inzenyrem Etiennem Oehmiche-
nem. Jeho letoun se jmenoval Oemichen 2 a priblizné ve stejné dobé se ob-
jevila americké kvadrokoptéra inzenyra George de Bothezata. V roce 1931
vznikla, z plovakového letounu Fairey IIIF., rddiem fizend bezpilotni Fairey
Queen. Ale ani tento letoun nedostal mnoho sanci, protoze vzlétly jen tii
kusy.

Obrazek 2: Oemichen

Trvaly vyznam méla az v roce 1933 bezpilotni varianta dvouplosniku de
Havilland Tiger Moth. DH.82B Queen Bee zptsobila revoluci ve vojenském
cviceni. Letoun zacal letat v roce 1935, kdy 1étal u kralovského letectva a
namorinicta az do roku 1947. Queen Bee dokazala letét i ve vysce pies 16 000
stop, rychlosti 62 mph. Celkem jich bylo vyrobeno vice nez 400 kusu.

Obréazek 3: DH.82B Queen Bee



V prubéhu americkych experimentu vznikl v roce 1937 protiletadlovy dron
Curtiss N2C-2, ktery byl dalkové fizen z mateiské lodi TG-2. V roce 1938
vstoupil do ndmotnictva a o rok pozdéji i do letectva. Jeho pouziti ale bylo
omezeno lodi, na kterou byl vazany.

2.3 Druha svétova valka

Na zacatku druhé svétové valky stédle létalo nékolik stovek Queen Bee,
stejné tak se o pozornost hlasilo i nékolik tisic variant Curtiss N2C-2. Druha
svetova valka jako takova zpusobila obrovsky zdjem v oblasti bezpilotnich
letounu a vzniklo jich hned nékolik.

Jeden z prvnich objevu valky byl jednoznacéné Radioplane OQ-2, ktery
vznikl diky uspésnému Hollywoodskému herci Reginaldovi Dennymu. OQ -
2 startoval z katapultu a byl fizeny ze zemé pomoci ovladaciho panelu. Byl
vyvinut spolecnosti Radioplane, ktera v roce 1940 ziskala arméadni zakazku
na sériovou vyrobu letounu. Jeho motor se skladal z dvoutaktniho dvouvalce,
ktery byl chlazeny vzduchem. Dokazal dosahnout rychlosti 90 mp s ma-
ximalni vyskou letu 8 tisic stop. Po néjaké dobé se zacal vyrabét i jeho
nastupcce OQ-3 a celkoveé se béhem valky vyrobilo pres 15 tisic kusu. Tento
krok vedl k velkému zintenzivnéni pouzivani vojenskych bezpilotnich letounu.

Obrazek 4: Radioplane OQ-2

V roce 1942 byl americkou armadou vyvinut utoc¢ny letoun TDN-1 Na-
valAircraft Factory, ackoliv je povazovan za prvni bezpilotni letoun, ktery
vzlétl z letadlové lodi, nebyl uveden do provozu. O chvili pozdéji byl vyvinut
mezistatni utocny letoun TDR-1, ktery byl necely mésic pouzivan v Pacifiku,
pak byl vytazen z provozu.

V roce 1944 v ramci operace Aphrodite byly americkym armadnim le-
tectvem upraveny letouny Boeing B-17 Flying Fortress pro dalkové ovladani.
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Byla to jedna z prvnich konstrukei bezpilotnich letounu, ktera byla vybavena
kamerami pro let z pohledu prvni osoby. Stejné jako Boeing byl upraven i
letoun Consolidated B-24, oba tyto letouny byly experimetem na radiové
fizeni. Celad tato operace byla netspésnd. Oba letouny se totiz daly nazvat
torpédy, které byly vybaveny vybusninami. Pied dopadem téchto bomb, ale
bylo za potiebi, aby pilot vyskocil z letadla. Béhem jednoho z experimentu
umfel starsi bratr J. F. Kennedyho Joseph P. Kennedy, proto se tyto letouny
nedockaly tspéchu.

Nejvétsi tspéch USA zaznamenala jednoznaéné s bojovym letounem GB-
1, kterému se prezdivalo ” Grapefruitovda bomba”. Celkem jich béhem 2. sv.
valky vzlétlo pres 1 000 kusu. Kiidla tohoto letounu umoznovala plachtit
nékolikandsobné dal nez torpédo, coz umoznovalo vypoustét bombu i zpoza
neptatelskych linii.

Nejnicivéjsi letoun vsak byl vyroben v Némecku, jednalo se o létajici
bombu V-1, které se tikalo "Doodlebug”. Byl to vlastné pretvoreny model
amerického Ketteringova brouka. Jedna se o prvni operacni fizenou sttelu.
Tento bezpilotni letoun dokézal letét vice nez 150 mil a létal s rychlosti 248
mph. V roce 1944, kdy Némecko utocilo na Londyn, vypustilo i vice nez 100
bezpilotnich letounti denné. Je mozné, ze tento krok vedl Brity k vytvoteni
jedné z prvnich protiletadlovych technologii. Na konci valky byla v Némecku
predstavena prvni fizend balistickd stiela dlouhého doletu. Raketa V-2 byla
prvni raketa na kapalné palivo a byla odpalovéana z mobilnich plosin. Pohybo-
vala se rychlosti blizkou rychlosti zvuku, takze byla skrytéjsi a nebezpecnéjsi
nez V-1. Béhem let 1943 - 1945 bylo vypusténych vice nez 3000.

Obrazek 5: V-1 Flying bomb

Béhem prvni i druhé svétové valky vzniklo nespocet zédkladnich konceptu
bezpilotnich letounu, které zname dnes.



3 Povaleéné obdobi

3.1 Studena valka

Béhem Studené valky se vyvoj bezpilotnich letount urychlil. V této dobé
probihaly prizkumné mise amerického letectva proti SSSR, Kubé, Ciné a
Severni Koreji. Po zajeti pilota CIA Francise Gary Powerese Sovétskym sva-
zem, bylo rozhodnuto, Ze se bude vice premyslet o bezpilotnim pruzkumu
SSSR.

V USA byl vyvinut letoun Ryan Firebee, znamy také jako Q-2A. Byl to
cflovy dron pohanény proudovym motorem Continental J69-T-19. Do vzdu-
chu byl z rampy odpalen pomoci pevného raketového mototru. Tento dron
byl pozdéji upraven pro pruzkumné mise. V zakladni verzi mél tento letoun
dolet az 796 mil ve vysce 60 000 stop a létal s maximéalni rychlosti 690 mph.

Obréazek 6: FireBee

V SSSR mezitim vzlétl Lavockin La-17, ktery byl radiové fizeny. Jed-
nalo se o cilovy dron, ktery byl nejprve vyuzivan pro vycvik stihacich pilotu,
pozdéji se vyuzival k pruzkumnym misim. Jelikoz byly tyto letouny navrzeny
tak, aby byly béhem vycviku sestreleny, vyuzivalo se co nejlevnéjsich ma-
terialu a soucasti. Jeho soucasti byl napiiklad maly vrtulovy pohon, ktery
byl pohanén elektrickym generatorem, ktery zaroven napéjel autopilota a ra-
diokontrolni zafizeni. Ty letouny, které sestfeleny nebyly musely pristavat
na vodeé, aby doslo k co nejmensimu poskozeni motoru. Nékteré z pozdéjsich
modeli méli ve spodni casti zabudovanou lyzi, pro hladsi pristani. Nejvétsi
nevyhodou tohoto dronu byl jeho kratky dolet a primitivni naviga¢ni systém.



3.2 Valka ve Vietnamu

Tato vélka silné zdokonalila vyvoj bezpilotnich dront, protoze byl duraz
kladen na zpravodajstvi, sledovani a pruzkum. USA béhém této valky nasa-
dilo napifklad letoun AQM-34 Ryan Firebee. Ridicf letoun DC-130 mohl pod
kridly nést celkem 4 tyto letouny. Kazdy z nich mél dolet 750 mil ve vysce az
50 000 stop. Jednalo se o jedno proudové turbulové letadlo s rozpétim kiidel
13 stop. Mély ovsem omezené schopnosti, protoze se jednalo pouze o stroje,
které mély za tikol shromazdovat informace a provadét pozorovani.

Veétsina pruzkumnych misi vSak byla provedena pomoci letounu Lightning
bug. Ty byly vytvoteny jako nastupni letouny po jednom z modelu Firebee,
ktery se jmenoval Firefly. Jednalo se o subsonicky bezpilotni letoun a bylo
vyrobeno vice nez 20 jeho verzi.

Obrazek 7: Lightning Bug

Béhem operace Chicken byl Lightning bug pouzivan stejné jako obycejna
pilotovand letadla, kdyz unikaly pred stihackami MiG nebo pred stielami. V
tomto obdobi se vice rozvijel pojem umeélé inteligence, protoze tyto drony se
zacaly vice vénovat sbéru obrazovych informaci, které byly nasledné vyuzity
napiiklad pro vyhodnoceni zpusobenych skod na bojisti. Ke konci valky uz
byly Lightning bugs upraveny tak, aby mohly provadét signdlovy pruzkum.



3.3 Konec 20. stoleti

Na konci 20. stoleti byl diky velkému technickému pokroku umoznén so-
fistikovanéjsi vyvoj. V. USA byl vyvinut letoun RQ-2 Pioneer, ktery dokazal
velitelskym jednotkam predat v redlném case informace o pruzkumu, cilech
nebo informace o poskozeni v boji. Pilotovani letounu bylo mozné az do
vzdalenosti 115 mil. Jeho vyhodou byly malé rozméry a kompozitni materialy,
které stézovali radarové detekovani. Tento letoun byl pouzivan v Perském
zalivu v roce 1991 pro sledovani a pruzkum.

Zlomovym nastupcem se stal ikonicky letoun MQ-1 Predator, ktery se
stal prvnim ozbrojenym bezpilotnim letounem. Byl vybaven raketami Hell-
fire, které byly navadény laserem, které meély vysokou presnost, zpusobily
malé skody a byly schopné jak boje proti pancifi i proti lidem. Diky svému
dlouhému doletu, sirokospektralnim senzorum a presnym zbranim poskytoval
jedineénou moznost provadét koordinované udery nebo pruzkum. Predator
je vybaven systémem Multi-Spectral Targeting, ktery ma infracerveny sen-
zor, barevnou/monochromatickou denni TV kameru, kameru s obrazovym
zesilovacem a laserovy zamérovac.

Obrazek 8: MQ-1 Predator



3.4 21. stoleti

V soucasném stoleti doslo k velmi rychlému rozsiteni a vyvoji bezpilotnich
letountii. K rozvoji doslo ve vSech zemich, ale prevahu si stale udrzuje USA.

Jedn4d se naptiklad o letoun MQ-9 Reaper, ktery je vlastné jen vylepsenou
verzi jiz zminéného Predatora. Nejcastéji byl vyuzivan v Iraku, Afghanistanu
nebo Syrii. Po incidentu 11. zaii se drony staly tvaii jakékoliv Americké
valky. Podle US Department of Defense provedla CIA skoro 14 000 néletu
dronu, které zabili tisice lidi. Pfesné mnozstvi obéti neni znamé, ale pocet se
pohybuje mezi 8 850 - 16 900. Zaroven byly drony povazovany za hlavni
prvek strategie k odstranéni vedeni Al - Kaidy a ISIS. Nejmensim ame-
rickym bezpilotnim letounem je RQ-11B Raven, ktery vlastni i Armada
CR, drontim v Ceské Republice se budu vénovat ve vlastni kapitole. Na
druhé strané nejvétsim americkym bezpilotnim letadlem je RQ/MQ-4 Glo-
bal Hawk/Triton, ktery vézi vice nez 32 000 liber.

Obréazek 9: MQ-4C Triton



3.5 Bezpilotni letouny Armady CR

V CR ma4 bezpilotni letouny na starost predevsim 533. prapor bezpi-
lotnich systému, ktery vznikl 1. ledna 2020. Jedna se predevsim o pruzkumna
letadla.

3.5.1 RQ-11B Raven

vvvvvv

kevlarovym plastém, které maji jak autonomni tak i manudalni ovladani. Diky
optickym pfistrojum, dokazi prenaset obraz v realném case. Jsou pohanény
tichym elektromotorem a jsou vybaveny laserem, ktery umoznuje leetouny
navadét k cili. Hlavni vyhodou je moznost jeho startu, diky své velikosti ho
pouze staci hodit z ruky. Vazi necelych 4,5 liber a méa rozpéti 4,2 stop. Jeho
dolet je 6 mil a vydrzi letét priblizné 80 minut s rychlosti az 60 mph.

Obréazek 10: RQ-11B Raven

3.5.2 RQ-20A Puma

Tento letoun je diky své plné vodotésnosti je vhodny i pro ndmoini ope-
race. Je schopny pristavat jak na sousi tak na vodé. Pomoci vylepSeného
systému presné navigace se sekundarnim systémem GPS je schopny vétsi
presnosti pti uréeni polohy. Pozemni tidici systém dovoluje jak manualni
ovladani, tak i moznost naprogramovat letoun pro autonomni navigaci. Diky
bateri LE vydrzi letét vice nez 3 hodiny s rychlosti az 52 mph.
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Obrazek 11: RQ-20A Puma

3.5.3 Wasp IIT AE

Maly americky letoun Wasp III je schopny poskytovat velitelstvu piimé
informace o cilech v redlném case. Spada do tiidy malych bezpilotnich letount
znamych jako mikro UAS. Jedna se o skladaci dron s dvou listovou vrtuli,
ktera je pohanéna malym elektromotorem. Ma svuj vlastni systém GPS,
inercidlni navigacni systém, autopilota a dvé kamery (denni i no¢ni rezim).
Je vyuzivan prevazné k pruzkumnym misim v malych vyskach, pfiblizné 150
- 500 stop. Rozpéti kiidel mé priblizné 2,3 stopy a letd rychlosti az 40 mph.

Obrazek 12: Wasp 11T AE
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3.5.4 Elbit Skylark I - LEX

Jednd se o letoun Izraelského puvodu, ktery se fadi mezi vysoce utajené
prostiedky ISR. Dokéze poskytovat video ve vysokém rozliseni v redlném case
a je plné autonomni od vzletu az do pristani. Jeho pokrocilé funkce zpracovani
obrazu zahrnuj napft. indikator pohyblivych cili nebo georegistraci.

Obrazek 13: Elbit Skylark I - LEX
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