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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva drony a jejich oblastmi vyuziti. Cilem této prace je ziskani
obecného a aktualniho prehledu v oblasti této problematiky. Tato prace je rozdélena
na 5 Casti. Prvni Cast je vénovana legislativé v oblasti civilniho letectvi. Druha Cast
popisuje dynamiku pohybu a princip ovladani. Treti cast predstavuje jednotlivé
komponenty a senzory. V nasledujici asti jsou popsany oblasti vyuziti dronti. Posledni
Cast je vénovana jednotlivym typtim drond a jejich srovnani.

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with drones and their areas of use. The aim of this thesis is
capture a general and actual overview in area of these issues. This thesis is divided into 5
parts. The first part is devoted to legislation in area of civil aviation. The second part
describes dynamics of movement and principle of control. The third part introduces
individual components and sensors. In the following part, areas of use of drones are
described. The last part is devoted to individual types of drones and their comparison.
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1 UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva létajicimi bezpilotnimi prostiedky — drony, a to
z hlediska legislativy, dynamiky pohybu, jednotlivych dild a senzort, oblastmi pouziti a
jednotlivymi typy. Toto téma jsem si zvolil, protoze technologie a moznosti drond jsou
neustale na vzestupu a jejich rust se rozsifil nejen na vojenské ucely, ale jiz jsou béznym
a dostupnym prvkem v kazdodennim Zzivoté. Kazdy si jiz dnes muZze snadno poridit
vlastni stroj a pouzivat jej bud’ jen pro vlastni (rekreacni) ucely nebo pro komercni
(vydélecné) ucely. OvSem odlisné zpisoby pouzivani s sebou piinasi rozdilné moznosti
a také nalezitosti, co uzivatel musi splnit. To nas vede ke smyslu prace. Cilem je vytvoteni
ucelého prehledu relevantnich aktualnich informaci, které by kazdému po jejich precteni
m¢ély dat jasny pohled na tuto problematiky.

Prvni kapitola prace je zaméfena na pravni hledisko, zdkony spojené s civilnim
letectvim a jak zakony nahlizi na bezpilotni prostredky. Nejdfive z pohledu
mezinarodniho prava, evropského prava a poté narodniho prava. V této Casti by Ctenar
m¢l ziskat predstavu o tom, co se s drony smi a co ne, co musi splnit a jaké zmény se
pfipravuji po pfijeti novych nafizeni. Dalsi kapitola je v€novana dynamice a principu
pohybu. Zde bude vysvétleno, jak se dron pohybuje, jak docilime jednotlivych pohybu
v osach a stru¢né matematické vyjadieni jednotlivych pohybu. Piiklad bude uveden
na kvadrokoptéfe, protoze se jedna o nejbéznéjsi a nejdostupnéjsi provedeni konstrukce.
Stejné tak popis jednotlivych komponenti a senzord bude predstaven v nasledujici
kapitole na modelu kvadrokoptéry. Prvky na kvadrokoptéfe oproti jinym multikoptéram
se lisi pfevazné pouze v Cetnosti, ve které se na stroji vyskytuji. Zde by mél kazdy ziskat
predstavu, z ¢eho se obycCejny dron sklada a co zarucuje stabilni, klidny let. Dalsi Cast je
vénovana jednotlivym oblastem vyuziti. Moznosti vyuziti jsou velmi Siroké. Posledni
kapitola bude vénovana jednotlivym typam dront. Pro jejich porovnani bude pouzita
jednoducha SWOT analyza, kterd by méla vyzdvihnout kladné a zaporné vlastnosti
jednotlivych typu.

Bezpilotni letoun (UAV = z ang. Unmanned Aerial Vehicle) budi dojem, Ze se
jedna o prostredek, ktery nema pilota. OvS§em UAYV pilota maji, pouze nesedi pfimo uvniti
stoje. Jde o letadlo bez posadky, které muize byt fizeno na dalku, nebo létat samostatné
pomoci predprogramovanych letovych plant. Vétsi drony dokonce vyzaduji k provozu
2 osoby — pilota a operatora. Pilot ovlada pohyb dronu a operator se stara o pohyb kamery
a kvality zdznamu. Prvni bezpilotni prostfedky byly zkonstruovany pocatkem 20. stoleti.
Slovo dron pochazi z ang. slova drone a poprvé byl pouzit jiz v roce 1946 a v piekladu
znamena trubec. Pojmenovani vzniklo pravdépodobné kvili zvuku, ktery pfipominal
vCeli bzukot. Diive byly vyuzivany pievazné jako cvicné cile a terCe a slouzily
k monitoringu a sledovani neptatel. Az po atentatu 11.zafi 2001 zacaly slouzit
jako uto¢né zbrané k zabijeni nepfatel na vzdalenosti tisich kilometri. Celosvétové
vyuzivani dronii pro komercni uziti odstartovala Federalni letecka sprava v roce 2006
vydanim prvnich povoleni pro jejich bézné vyuziti. Federalni letecka sprava USA ve své
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prognoze [2] predpovédéla, Zze do roku 2020 bude ve vzduchu asi 7 miliont dronti. To jen
potvrzuje vzrustajici zajem a vyrazny pokrok ve vypocCetni technice, ktery posouva
hranice mikropocitacu a dovoluje vytvaret nova a spolehliva zafizeni. Velky rozvoj nastal
také v oblastech pohonnych bateriich, jejich kapacit, motorech, zavésnych systémech
senzorl a eliminaci vibraci, miniaturizaci elektroniky, pokrocilého programovani
ovladacich softwarti a zminimalizovani jednotlivych soucastek. Technologie bezpilotnich
systému exponencialn€ roste a je tézké fici, jak bude vypadat budoucnost dront, ale
rozhodné€ se bude na co tésit. [1]

Rozvoji bezpilotnich letound v Ceské republice se vénoval Vojensky technicky
ustav letectva a protivzdusné obrany v Praze. Nejvyuzivan€jSim a zaroven nejznamejsim
bezpilotnim prizkumnym letounem byla Sojka II1. Slouzila vyhradné pro prizkum terénu
a sledovani a vyuzivala ji rota bezpilotnich prizkumnych prostredki Pozemnich sil
Armady CR. Obdobi, kdy byla v provozu, je od roku 2000 do roku 2010. Nyni je vyfazena
a muzeme si ji prohlédnout v kbelském muzeu. [1]

14
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2 LEGISLATIVA

V soucasnosti se drony dokazou pohybovat ve vzduchu i zcela autonomné, a proto je
dulezité stanovit urcité hranice a podminky provozu. Dale je zapotiebi zajistit bezpecnost
lidi, ochranu jejich soukromi a majetku. Jednotlivé staty vydavaji své sady predpisu
pro zajisténi bezpe¢ného pohybu ve vzdusném prostoru, ktery musi podléhat
mezinarodnimu pravu a pro Cesko, vzhledem k ¢lenstvi v EU, hlavné evropskému pravu.
Kazdy majitel dronu, ktery jej vyuziva k 1étani ve spolecnych leteckych prostorach, musi
dodrzovat kromé platnych wvnitrostatnich predpisi i pravidla vydana v amluve
Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (dale jen ICAO), v¢etné vSech jejich priloh.
Tyto ptilohy se tykaji se vSech ¢lenskych zemi ICAO. Slouzi jako doporucené minimalni
pozadavky. [1]

I jeden dron v nespravnych rukach na nespravném misté mize zapficinit neCekané
velké Skody. Naptiklad v roce 2018 ochromil provoz londynského letisté Gatwick jeden
dron, ktery narusil vzdusny prostor. Kvuli tomu doslu ke zruseni pfiblizné€ 400 leti a
zpusobil skody v fadech milionu liber. Je zajimavé, ze v zadnych oficialnich pravnich
spisech se slovo dron nikde nevyskytuje. Namisto toho se pouziva spojeni slov bezpilotni
letadlo, autonomni letadlo, bezpilotni systém, bezpilotni letoun, letadlo bez pilota, model
letadla nebo jen letadlo. [1, 3]

2.1 Mezinarodni pravo

Pivodni mezinarodni prava ohledné létani se odsouhlasila na jednani Organizace
spojenych narodu a Spojenych stati americkych 7. prosince 1944. Jiz zde byla sepsana
Chicagskd umluva a zalozena ICAO. Umluvu podepsalo 52 narodd, mezi nimi i
Ceskoslovensko a piejalo ji do svého platného pravniho systému jako zakon
. 147/1947 Sb., O civilnim letectvi. Platnosti nabyla 4. dubna 1947 a dnes je znama jako
Umluva o mezinarodnim civilnim letectvi. Celkem obsahuje 96 ¢lankd a bezpilotnim
prostiedkiim je vénovan ¢lanek 8 - Letadla nefizena pilotem, jenz zni takto [4]: ,, Zddné
letadlo, které jest zpiisobilé byti Fizeno bez pilota, nesmi létati bez pilota nad iizemim
smluvniho stdtu, lec se zvldStnim zmocnénim tohoto stdtu a v souhlase s podminkami
takového zmocnéni. Kazdy smluvni stdt se zavazuje zajistiti, aby let takovych letadel
bez pilota byl v oblastech pristupnych civilnim letadliim Fizen tak, aby bylo vylouceno
nebezpeci pro civilni letadla. *

Soucasti imluvy jsou jiz zminované piilohy a pozdé€ji byly piepracovany
do podoby narodnich predpisi fady L. Tyto pfilohy pro staty nejsou tak zavazné.
Predstavuji pouze vzor, jak nastavit zakony o regulaci civilniho letectvi a neni povinné je
dodrzovat do posledniho slova. Jde spiSe o spis s doporu¢enimi. Jednotlivé staty si mohou
stanovit urcité odchylky od pravidel ICAO, ale musi je vzdy ohlasit, aby se o nich mohli
dozvédeét piloti z jinych zemi. [5]
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Predpisy ICAO tvori 19 priloh Mezinarodni amluvy o civilnim letectvi a vénuji se:
- v CR vydany jako narodni piedpisy fady L [5]

e L1 —licencim a zplsobilosti leteckého personalu

e L2 —pravidlam létani

e L3 —meteorologickym sluzbam

o L[4 —leteckym mapam

e L5 —vyuzivani méficich jednotek v letovém provozu
e L6 - provozu letadel

e L7 —poznavani statni pfislusnosti a registracnich znacek letadel
e L8 —letové zpusobilosti letadel

e L9 —usnadnovani formalit

e L10 —letecké telekomunikacni sluzbé

e L11 —Iletovym provoznim sluzbam

e L12 — patrani a zachrané

e L13 - vysetfovani pficin leteckych incidentt a nehod
e L14/L14H — letistim a heliportim

e L15 —Ileteckym informacnim sluzbam

e L16 — ochran¢ zivotniho prostredi

e L17 —bezpecnosti letectvi

o L18 —bezpecna letecka preprava nebezpecného zbozi
e L19 —fizeni bezpeCnosti

2.2 Evropské pravo

Legislativni oblast civilniho letectvi pro Evropskou unii ma na starost Evropska agentura
pro bezpecnost letectvi (dale jen EASA). EASA byla zalozena 23. zafi 2003 v némeckém
mesté Kolin nad Rynem a €leny jsou viechny staty EU. Kazdé nafizeni a smérnice vydana
touto agenturou musi projit standartnim schvalovacim procesem piijimani zakonu pres
Evropsky parlament a Evropskou komisi. OvSem vse, co projde schvalenim, je na rozdil
od priloh ICAO zéavazné a staty jsou povinni je prejimat do svého pravniho fadu. Existuji
i nafizeni, tzv.navody (GM) a pfijatelné zpusoby shody (AMC), které nepodléhaji
schvalovacimu procesu a jsou nezavazné. Pokud dojde k jejich poruSeni, tak nehrozi
stihani ¢i vymahani pokuty. [5, 6]

Mezi posledni cile EASA patfi snaha o zruSeni rozdilti mezi tzv. hobby uzivateli
a profesionalnimi uzivateli. Cht&ji sjednotit zakladni predpisy a znaceni vSech dronu
pro celou EU. Zavést testy z pravidel a zakona ohledné létani pro vSechny vlastniky.
Po vzoru USA chté&ji, aby od 1.Cervence 2020 musel byt zaregistrovan témét kazdy dron.
V USA toto plati jiz od roku 2016, a tim vyrazné doslo ke snizeni poctu pfipadu
s neopravnénym létanim. Byl také stanoven minimalni vék pilota v EU na 16 let.
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Navrh spole¢né celoevropské normy byl schvalen na prelomu kvétna a ¢ervna minulého
roku Evropskou radou i Evropskym parlamentem. Oficialn€ byl publikovan 11. 6. 2019
ve vSech jazycich Clenskych stati. Konkrétné se jedna o 2 vyhlasky: [3, 5, 6]

a) Nafizeni komise v prenesené pravomoci EU 2019/945 — o bezpilotnich systémech
a o provozovatelich bezpilotnich systému ze tetich zemi

b) Provadéci nafizeni komise EU 2019/947 — o pravidlech a postupech pro provoz
bezpilotnich letadel

Od té doby bézi rocni pfechodné obdobi, do kterého musi jednotlivé Clenské staty
zrealizovat a uvést platnou podobu zakona, kterou zacleni do svych narodnich legislativ.
Pivodné méla novela zakona platit od 1. 7. 2020, ¢imz se méla zménit pravidla pro volné
pouzivani drondi i v Cesku. Soudasna situace pandemie koronaviru viak termin odlozila
0 6 mésicu. Oficialni termin se tedy odsunul plosné pro celou EU na 1. 1. 2021. Provadeéci
nafizeni se vénuje moznostem provozovani drond a nafizeni predepisuje normy
pro produkci dronti, podminky pro dodavani dront na trh EU a pro provozovatele dront
ze tietich zemi. [3, 6]

Nova pravidla budou platit i pro prodej dront. Vyrobci a prodejci ze zemi
mimo EU, ktefi budou chtit prodavat své produkty v EU, budou muset oznacit vyrobky
identifikadnimi $titky, které maji svoji specifickou podobu, viz obr. 1. Stitky budou
oznacovat prislusnou tfidu stroje. Tridy jsou rozliSeny na tfidy CO — C1 — C2 — C3 — C4.
Jednotlivé tiidy se od sebe 1isi svoji maximalni vzletovou hmotnosti, vyvinutou rychlosti
letu v horizontalnim sméru, maximalni moznou vyskou nad zemi, provoznim napétim a
dalSimi specifickymi pozadavky. Déle vSechny drony distribuované v EU musi obsahovat
pfirucku s nezbytnymi parametry o stroji a standardizované informacni sdéleni vydané
EASA, které upozoriiuje na pouzitelnd omezeni a nalezitosti podle prava EU. [3, 6]

Obr. 1 — Priklad §titku pro oznaceni tfidy C1 a C2 [3]

Evropska norma rozdéli bezpilotni prostiedky do nasledujicich kategorii:

a) Oteviena
b) Specificka
¢) Certifikovana
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a) Oteviena kategorie

Na zakladé provoznich podminek a technickych pozadavki na bezpilotni systém se déli
na dalsi podkategorie oznatené Al, A2, A3. Kazdy vlastnik dronu spadajici do této
kategorie musi splnit urCité nalezitosti. Musi zhotovit provozni plany pfizplisobené
zpusobu pouzivani a jejich rizik. Uzivatelé musi projit pres online kurz a testy. Obtiznost
zkousek se odviji podle kategorie, A1 vyzaduje nejvétsi znalosti. Dale musi mit dron
oznaceny Stitkem piislu§né tfidy a registracni Cislo. [3, 6]

Drony tfid C1 a C2 musi byt vybaveny zafizenim, které kontroluje bezpecnou
a prubéznou identifikaci na dalku. To usnadni praci naptiklad policii, protoze pfi zjisténi
registra¢niho ¢isla stroje zjisti Cislo registrace provozovatele, pfesnou zemépisnou polohu
a vysku stroje, trajektorii letové drahy a ptesnou polohu operatora na zemi. [3, 6]

b) Specificka kategorie

Do této kategorie spadaji jiz profesionalni uzivatelé, vyuzivajici drony prevazné
ke komer¢nim ucelim. Naroky pro majitele provozujicich vydélecnou nebo jen leteckou
&innost se témé&f nelisi od soudasnych pozadavka UCL. Uzivatel dronu spadajici do této
kategorie musi sepsat provozni piirucku ptizptisobenou druhu provozu, podrobny navod
zpusobu pouziti a rozbor rizik pivodniho zaméru. Stroj musi byt pojistény a oznacCeny
Stitkem s registracnim a identifikacnim ¢islem. Na rozdil od predchazejici kategorie, kdy
provozovatel mohl provadét kurzy online, se jiz musi dostavit na urad, absolvovat urCeny
kurz a napsat test na mist€. Pokud uziva prostiedek ke komercnim acelim, musi pilot
ziskat , fidi¢sky* prikaz na dron, tzn. pilotni prikaz. [3, 6]

¢) Certifikovana kategorie

V této kategorii mysli EASA spiSe na budoucnost. Patfi zde prostiedky, které se svymi
technickymi parametry nevlezou do kategorie specifické. Prekracuji ji svoji maximalni
vzletovou hmotnosti, rozméry presahuji predepsané meze, jsou zde zvySené moznosti
nebezpeci a nutnost certifikace stroje. Jedna se napt. o doru¢ovaci drony nebo o drony
pro prepravu osob. Této inovaci se predpovida velka budoucnost a jednotna evropska
pravidla se na to snazi jiz pfipravit. OvSem provozovatelé této kategorie budou muset
ziskat osveédceni pro provozovatele lehkych bezpilotnich systému, tedy projit pres kurzy
a testy ostatnich kategorii. [3, 6]

2.3 Narodni pravo, legislativa bezpilotnich systému v CR

Narodni predpisy o vyuzivani leteckych prostiedkd se neustale méni. Technologie jde
stale dopfedu a souCasnym hitem je miniaturizace a odlehCovani vyrobka. Kazdym
vyraznym pokrokem se nékteré prostiedky vycleni ze soucasnych predpisi a musi se tak
upravit zakony, aby se v nich nevyskytovaly mezery a pokryly celou skalu délkovych ¢i
vahovych kategorii. Dodrzovat vSechny zasady pfi provozu dronti neni jednoduché, sahaji

18



2020 Vysoké uceni technické v Brn€, FSI, Ustav automatizace a informatiky

totiz do nékolika pravnich oblasti. Provozovatel musi mit nastudovana naptiklad prava
ohledné létajicich zafizeni, ochrané soukromi, odpoveédnosti za Skodu a pojisténi,
zivotniho prosttedi a obecni pravni aspekty provozu a jejich regulace. [3, 6]

Vnitrostatni zakony o provozu bezpilotnich letadel podléhaji vS§em nafizenim a
smérnicim plynoucich z nafizeni EU a mezinarodnim leteckym pfedpisim, jeZ jsou
predepsany v Umluvé mezinarodniho civilniho letectvi. Jedna o letecké piedpisy vydané
ICAO, EASA a Sdruzenim leteckych afadu podle predpisi EU. Zakladnim pramenem
vnitrostatni Upravy legislativy civilniho letectvi je u nas zakon ¢. 49/1997 Sb., o civilnim
letectvi a letecké predpisy ICAO (L1-19). Dale se provozu bezpilotnich prostiedkt
amodelli vénuje specialni Doplnék X pfidany k obecnym pravidlim létani, ktery
uréuje predpis L2. V Ceské republice aktualni situaci ohledn& novych piedpisti zajistuje
Utad pro civilni letectvi (UCL), Ustav pro odborné zjistovani piicin leteckych nehod a
Utad pro fizeni letového provozu. Ti maji na starost sepsani norem a naslednd
ministerstvo dopravy jednotlivé predpisy vydava. Ty jsou nasledné publikovany
v Letecké informacni pfirucce a na webu Letecké informacni sluzby. Kvili vybaveni
dront kamerami s nahravanim a moznosti uchovani zaznamu se do procesu musel zapojit
i Utad pro ochranu osobnich udaju. [3, 5, 6]

Kazdy stat ma opravnéni si vymezit specialni zony s rozdilnymi druhy omezeni
provozu. Tim jsou na mysli zakazané zony, zony pristupné pouze pro urCité kategorie,
zOny pristupné pouze se zvlastnim povolenim, zony podfizeni provozu normam zivotniho
prosttedi, pouze drony s e-identifikaci apod. Pro takové zony budou vytvoreny omezeni
ve vzdusném prostoru, tzv. geo-awareness. Z tohoto divodu ufad pro fizeni letového
provozu zfidil leteckou mapu AisView, ve které jsou tyto zony podrobné zobrazeny, viz
obr. 2 vpravo. Je zdarma pfistupna na internetu a dé se stahnout jako aplikace do chytrych
telefond. Nez tedy osoba nékam vyrazi, je dulezité si zjistit, zda tam miZze. Pro zjisténi
dostupnosti se da vyuzit letecka mapa Airmap vydana od ICAO, ktera mapuje cely svét,
anebo letecka mapa DronView, kterd je urCena pro predletovou pfipravu UAS na Gzemi
Ceska. Jedna se o specialni modul webové aplikace AisView a jsou v ni vyznadeny
vSechny zakazané ¢i omezujici zony Cervenou barvou, viz obr. 2 vlevo. [3, 5, 6]

} ‘_\ 4 N~
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Obr. 2 — Letecka mapa CR DroneView a AisView k 18. 6. 2020 [7]
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Drony na nasem tizemi mohou létat pouze v nejniz§im vzdusném prostoru tfidy G,
to znamena do vysky 300 metri nad zemi. Az na drony do hmotnosti 0,91 kg, ty podle
Dopliiku X mohou létat pouze do vySky 100 m nad zemi. Pokud je na mapé oblast
oznacend LKP, znamena to, ze se jedna o prostory zakazané (P= prohibited) a mame se
jim vyhnout. To stejné plati pro oblast oznatenou LKR, to znamena, ze se jedna
o prostory s omezenym piistupem (R= restricted). Oblasti LKP a LKR jsou vyznaceny
cervenou barvou, viz obr. 2 vpravo. Tyto oblasti jsou aktivni neustale a jedna se naptiklad
o jaderné elektrarny nebo municni sklady. Existuji 1 zony, které jsou aktivovany jen
obcas. Jde o prostory TSA (z ang. Temporary Segregated Area), tedy do¢asné vyhrazené
prostory a TRA (z ang. Temporary Reserved Area), tedy docasné rezervované prostory.
Tyto prostory slouzi pro vojenska cviceni a pro cviceni vojenskych letct a jsou vyznaceny
svétle hnédou barvou, viz obr. 2 vpravo. Aktualni stav se da zjistit na webovych portalech
AisView. VétSinou se vSak nachazi az ve vyskach, kam se dronem nedéa dostat. [3, 6, 7]

V CR je s dronem zakazano se pohybovat v okoli bezletovych zon, celkem jich je
13 a jsou to okoli letiS§t, vojenskych zakladen, elektraren, vybranych pamatek,
historickych center mést a narodnich parkd. Kolem letist rozliSujeme 2 druhy zon — ATZ
a CTR. Letistni provozni zona ATZ (z ang. Aerodrome traffic zone) se nachazi v okoli
letist bez sluzby fizeni letového provozu a drony musi udrzovat odstup minimalné
5,5 km. Na mapé AisView jsou vyznacené svétle fialovou barvou, viz obr. 2 vpravo.
Rizeny okrsek CTR (z ang. Control zone) obklopuji fizena leti§té, jejich rozloha je
individualni podle velikosti leti§t€¢, provoz dront je v této oblasti omezen. Na mapé
AisView jsou vyznacené modrou barvou, viz obr. 2 vpravo. [7, 8, 9]

Pokud jakakoliv osoba uziva dron za uc€elem komercnim, experimentalnim nebo
vyzkumnym, musi mit pilotni prikaz, registrovany stroj a povoleni od UCL. Za leteckou
¢innost, praci s dronem se povazuje i naptiklad fotografovani pozemk, ¢i svatebcana
malou kvadrokoptérou z vysky, prizkum konstrukénich prvki vyskovych staveb nebo
prozkoumavani utrob kanalizace. Je tedy jedno, jak velky a tézky dron se pouziva. Pokud
se s dronem cokoliv nato¢i nebo vyfoti a nasledné pouzije k vydelku, je povinné se
registrovat na UCL. Pokud si majitel pofizené materialy uschové pro vlastni potiebu, tak
nemusi informovat zadné Gfady. V CR je nejb&zn&jsi piipad pouzivani drondi pro vlastni
potiebu za G&elem rekreace a zabavy. Pro tyto ucely neni tieba zadat UCL o povoleni
k provozovani leteckych Cinnosti, pokud vzletova hmotnost nepiesahne 20 kg. Je potieba
tedy brat ohledy na natfizené zékazy a predpisy, které plati pro vSechny bez ohledu na tcel
pouzivani. Dukladny navod pro registraci dronu pro komercni ucely je dostupny
na webovych strankach UCL. [3, 6, 8, 9]

2.3.1 Souhrn pravidel pro létini s drony na tizemi CR:
Zakaz létani pobliz letiSt’ a jejich zon
Zakaz 1étani prevysujici 300 metrii nad zemi (v budoucnu se ma snizit na 120 metri)

Zakaz létani na koncertech, sportovnich udalostech, kulturnich akcich, vefejnych

shromazdénich, historickych pamatek apod. bez souhlasu poradatelti
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Zakaz prelétani nad lidmi (bez jejich souhlasu)

Zakaz létani nad mésty, cestami, zeleznicemi a jinymi zastavénymi oblastmi

Zakaz létani nad nepovolenymi, zakazanymi a nebezpecnymi oblastmi

Zakaz létani bez radného povoleni pod hrozbou pokuty ve vysi az 5 mil. K¢

Zakaz pofizovani zaznamu mist, prostor a osob na soukromych pozemcich

Zakaz 1étani v noci (od zapadu do vychodu slunce), v ostatnich EU statech se to smi
Zakaz ohrozeni jinych letadel a zadkaz riskovani srazek s jinymi leteckymi prostredky
Z dronu se nesmi nic shazovat

Drony s hmotnosti nad 0,91 kg musi byt vybaveny systémem bezpecného navratu nebo
bezpecného ukonceni letu, tzn. pti ztraté signalu, pii vybiti se vrati na misto vzletu nebo
bezpecné pristane

Osoba ovladajici stroj musi udrzovat o¢ni kontakt, nesmi se 1état podle obrazu z dronu
Pfi vzlétnuti a pristani se s dronem nesmi pfiblizit k jiné osobé na méné nez 50 metrt
(kromé pilota, operatora nebo doprovazejicich osob)

Pro drony do 7 kg neni predepsand minimalni vzdalenost, je pouze stanoveno, Ze
vzdalenost od osob a staveb musi byt bezpe¢na

Pro drony s hmotnosti vétsi nez 7 kg je to jiz omezeno na 100 m od jinych osob a 150 m

od zastaveb [6,9, 10]

2.3.2 Nova evropska pravidla

S ohledem boje proti Sifeni viru COVID 19 se pivodni termin pfesunul na 1. 1. 2021.
Do té doby tak v roce 2020 nadale ziistane platna dosavadni vnitrostatni regulace. Rizeni
letového provozu spolu s Ministerstev dopravy a UCL piipravili prehledné zpracovani
pravidel, co se zméni pro vSechny uzivatele, do tzv. Desatera. Hlavni zménou, jak jiz bylo
zminéno, bude povinna registrace provozovatele dronu. Ten se bude muset zaregistrovat
vnovém registru, ktery pozdgji zprovozni UCL. Registrace bude zpiistupnéna online
na webu UCL a webovém portalu Létejte zodpovédng, tudiZ osobni navitéva na UCL
nebude potteba. Nejdrive v prvni fazi bude cely proces zdarma. Po zaregistrovani kazdy
provozovatel dostane vlastni identifikacni €islo, kterym poté oznaci vSechny své drony.
Uz ted se vi, ze pujde o dvanactimistny jedineCny kod. Registrace se bude délit
na registraci provozovatele a registraci pilota, ktera bude naro¢n¢jsi. Piloti budou muset
absolvovat online $koleni a poté tispé$né projit pres zavéreCny online test. Podle kategorie
se bude odvijet obtiznost a pozadavky na vycvik. [6, 11]

1. Registr — provozovatel se zaregistruje na UCL a ziska tim své &islo

2. Podminky registrace — pro osoby provozujici jakykoliv dron s hmotnosti od 250 g,
dron s kamerou, dron ve specifické, certifikované kategorii a nespadaji
do kategorie hracek
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Jak registrovat — registruji se udaje o provozovateli, nikoliv stroje, online a zdarma
Déleni provozu — podle evropské normy (oteviend, specificka, certifikovana)
Oteviena kategorie — viz kap. 2.2 a)

Specificka a certifikovana kategorie — viz kap. 2.2 b) a ¢)

N AW

Uveédomte si, kde 1étate — zakazané oblasti zistanou zachovany, sledovat aktualni
mapu AisView
Technické vybaveni — pozadavky na prodavané drony v CR

o o0

. Modelafi — pro modelate plati dvouleté prechodné obdobi, mohou provozovat
modely letadel dle soucasnych vnitrostatnich pravidel
10. Platnost — uvedend pravidla budou platna pro celou EU [11]

2.3.3 Zakon ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi...

Jedna se o nejzakladnéjsi zdroj pravnich predpist, kterému podléha veskery provoz
civilnich letadel a vyuzivani vzdusného prostoru. V platnost vesel jiz 28. 3. 1997, ale byl
nékolikrat novelizovan podle pozadavki ICAO, EASA. Pro létani s drony plati §52
Létani letadel bez pilota a zni [12]: ,, Letadlo zpusobilé [état bez pilota miize létat
nad vizemim Ceské republiky jen na zdkladé povoleni vydaného Uradem a za podminek
v tomto povoleni stanovenych. Urad povoleni vydd, nebudou-li ohrozeny bezpecnost
létani ve vzdusném prostoru, stavby a osoby na zemi a Zivotni prostiedi. “ [12]

2.3.4 Doplnék X

Jedna se o doplnek leteckého predpisu L2 a v platnost vesel 1. 3.2012. Jde pouze o Ceskou
zalezitost, které urcuje podminky provozu, bezpecnost a zodpovédnost provozu. Zavadi
také absentujici definice pojmu jako bezpilotni letadlo, bezpilotni systém a piesnou
definici modelu letadla. [6, 10]

Stanovuje pravidla v oblastech pro vizualni kontakt, ochrannd pasma a
bezpecnostnich systémech. Rozdéluje drony podle vzletové hmotnosti a zptisobu vyuZiti.
Jednotlivé zakazy a nafizeni jsou jiz uvedené v kap. 2.2.1 a rozdéleni stroji podle vahové
kategorie popisuje obr. 3. Jednou ze zasad uvedenych v tomto dopliiku je, ze uziti
bezpilotniho letadla smi byt ucinéno pouze tehdy, kdyz nemuze dojit k ohrozeni
bezpecnosti ve vzduchu, osob, majetku a zivotniho prostiedi. Pro bezpilotni systémy a
letadla je Dopln¢k X pln¢€ zavazny, pro modely letadla jde pouze o doporuceni a zavazna
je pouze Cast €. 7 — Prostory. [6, 10]

Jednotlivé definice v§ech 4 zakladnich vyrazu v pfesném znéni v Dopliiku X z [10]:

L. ,, Autonomni letadlo — bezpilotni letadlo, které neumozinuje zasah pilota do rizeni
letu ™

II. , Begpilotni letadlo (UA) - letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé,
v mezindrodnim kontextu se jednd o nadiazenou kategorii dalkové rizenych
letadel, autonomnich letadel i modelii letadel; pro ucely tohoto dopliku se
bezpilotnim letadlem rozumi v§echna bezpilomi letadla kromé modelii letadel
s maximdlni vzletovou hmotnosti nepresahujici 25 kg *“
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Il. , Bezpilotni systéem (UAS) - systém sklddajici se z bezpilotniho letadla, Fidici

stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbymého k umoznéni letu, jako napriklad

komunikacniho spojeni a zarizeni pro vypusténi a navrat, bezpilotnich letadel,

Fidicich stanic nebo zarizeni pro vypusténi a ndvrat miize byt v ramci bezpilotniho
systému vice

IV.  ,Model letadla — letadlo, které neni schopné nést clovéka na palubé, je pouzivané

pro soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zddnym zarizenim

umoznujicim automaticky let na zvolené misto, a které, v pripadeé volného modelu,

neni ddalkové Fizeno jinak, nez za ucelem ukonceni letu nebo které, v pripadé

ddlkové Fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilace primo rizené

pilotem v jeho vizudlnim dohledu *

Tabulka 1 (viz ust. 18)
maximalni . .
. vzletova <091 kg >091kga<Tkg 7-25kg > 25 kg bezpilotni
hmotnost pr(lltfrtgg:ﬁl?ra—
agel pousiti re!(n%— vydéletne, re!(rt?— vidéleiné, L vydéleéne, . vifdéleéne, e
_ aéné |experimen-| aéné | experimen-| rekreaéné |experimen-| rekreaéné | experimen- dohled
5adavek spor- talni, spor- talni, sportovni talni, sportovni talni, ilota
pozadave tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné wvyzkumneé vyzkumné pi
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 | povoleni k l&tani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
6 ID Stitek / 1D ne / ano | ano ano/ ano/ano | ano/ne ano | ano ano / ne ano /ano | ano/ ano
Stitek + pozn. ne ne
znacka
min. ve bezpeéna, | bezpeéna, | bezpeéna, | bezpeina, | bezpeéna,
7 vzdalenosti (m): | bez- bezpeins bez- b . . ale ale ale ale ale
vzlet, pristani / | peina | “SoPEENA | pagng | PEEPEENA | pinimalng | minimalng | minimalng | minimalné | minimalné
osoby, stavby / E0/100/150 | 50/100V150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
nel3
8 pojisténi: ne/ | dlenaf. &. ne /1 dlenaf. é. | od20kg | dlenaf. . | dlenaf. €. | dle naf. €. | dle naf. .
bé&zny provoz / | 0,25 | 785/2004" T85/2004" | dle naf. &. | 785/2004' | 785/2004" | 785/2004" | 785/2004"
LV {mil. KE) 785/2004 °
¥ dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 prirutka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hlaSeni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Obr. 3 — Podminky provozu z Dopliiku X [10]
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2.3.5 Zakon ¢. 110/2019 Sb., o zpracovani osobnich udaja

Pokud je dron vybaven kamerami s moznosti uchovani zdznamu, je potieba se seznamit
se zasadami, jak s nahranym materialem zachazet. Jde o nahradu zakonu ¢. 101/2000 Sb.,
o ochrané osobnich udaju, ktery byl zrusen na jafe lofiského roku. UCL vydal stanovisko
o zpracovani osobnich udaju prostiednictvim zaznamu z kamer a jsou zde uvedena
zakladni pravidla, kterymi se musi provozovatel bezpilotniho stroje s kamerovym
zafizenim fidit. [6]

Drtive se mohl kazdy ¢lovek i v ramci legalniho protiopatieni aktivné branit. Kdyz
nad vasim pozemkem ¢i za oknem 1étal dron, mohli jste jej sestrelit, zneSkodnit, aniz
byste odpovidali za Skodu zptisobenou majiteli jeho zni¢enim. Nova ustanoveni to jiz
nepovoluji. I kdyz se stroj pohybuje nad vasim soukromym pozemkem, nemiZete
jej zneSkodnit. Pokud tedy dron naruSuje vaSe soukromi, spravny postup je
zavolat Policii CR a pokusit se ho vyfotit kvili identifikaci. Dal§i moznosti je pokusit se
pilota nalézt, nebot’ by se mél nachazet v blizkosti stroje, ovSem vzdy se doporucuje
pockat na piijezd policie. Majiteli pozemku je také zakazano pouzivat ruzné rusicky
signalu, ktery dron vyfadi z provozu. Neopravnéné zneuziti je povazovano
za piestupek a dotyénému hrozi pokuta. Pfesné znéni nalezneme v zakoné ¢. 127/2005
Sb. a v jeho § 100. Povolena je instalace zachycovacich siti nebo zaveést, ovsem se jedna
o nakladnou a nevkusnou variantu. [6, 8]

2.3.6 Zakon ¢. 89/2012 Sb., obéansky zakonik

Platny od 22. 3. 2012 a zahrnuje odpovédnost za Skodu zptusobenou provozem letadla.
Jeji znéni nalezneme v § 2927. Provozovatel dopravniho prostiedku vcetné letadla se
nemuze zprostit odpoveédnosti za Skodu zptisobenou okolnostmi. Zprostit se mtze pouze
pokud prokaze, ze nemohl §kodé zabranit, nebo ucinil maximalni Gsili proti zavinéni
Skody. Dron o vaze do 25 kg neni povazovan za letadlo, tudiz se na n¢j tento zdkon
vztahuje pouze okrajové. [6]

2.3.7 Zakon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané prirody a krajin

Platny jiz od 25. 3. 1992 a ve svém dilu 2 §16 odst. 2 pismene s) fik4, ze na celém Gzemi
narodnich parkt je zakazano provozovat letadla zptsobila 1état bez pilota nebo modely
letadel, mimo zastavéna tizemi. [13]
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3 PRINCIP A DYNAMIKA POHYBU

Dynamika letu drona se konstrukéné€ podoba vrtulnikim. Multikoptéry a vrtulniky maji
stejnou vlastnost. K letu nepotiebuji plyn jako napiiklad vzducholodé a baldny,
nepotiebuji ani kiidla jako klasicka letadla. Tyto prostfedky pottebuji rotory a vrtule se
svislou osou pohanéné vhodnym motorem, které vyvinou potfebnou vztlakovou silu.
Vrtulnik mé na rozdil od koptér spalovaci motor a pouze 1 rotor s vrtuli, kterd ma
nastavitelné listy. N-koptéry maji pfislusny pocet rotorti plynouci z nazvu, 3 = trikoptéra,
4 = kvadrokoptéra, 6 = hexakoptéra, 8 = oktokoptéra. U dronli se pouzivaji pevné
nastavené vrtule. Mezi jejich hlavni vyhody patii cena a spolehlivost. Jsou mnohem
levngjsi a témér bezporuchové. Obecné plati, ze ¢im méné ma n-koptéra vrtuli, tim je
obratnéj§i a ¢im vice ma vrtuli, tim je spolehlivéjsi, viz kap. 6. [14, 15]

Nejdalezit€jsi soucasti je palubni pocitac, tzv. mikrokontroler. Ten ma na starost
synchronizovat otacky na jednotlivych rotorech, zpracovat signaly potiebné pro ovladani
a upravit chod elektromotord, aby se stroj neziitil. Ridici jednotka je spojena s riznymi
senzory, vcetné¢ gyroskopti a akcelerometri. Ty poskytuji spolehlivé informace
o orientaci stroje, sleduji aktualni polohu a udrzi ho v bezpe&né pozici. Ridici jednotka
spolu se systémy senzort dokaze piikazy vyhodnocovat rychlosti 600krat za sekundu,
aby zvladly stabilizovat polohu stroje. Vyhodou hexakoptér a oktokoptér je, ze pokud
selze jeden z motort, tak fidici systém dokaze okamzité€ prepocitat otacky, vykon rozdélit
mezi zbyvajici fungujici motory, a tim stroj zachranit pted zficenim. S kvadrokoptérou si
ovSem neporadi. Pokud prestane fungovat 1 motor ze 4, tak to uz je pro fidici jednotku
nevyfteSitelné. Pro tyto pfipady jsou drahé kvadrokoptéry vybaveny zachrannym
padackem, ktery slouzi jako pojistka. Jelikoz kvadrokoptéra patii mezi nejb&znéjsi a
na nasem trhu mezi nejdostupnéjsi drony, tak princip pohybu bude pfedstaven na tomto
modelu. U ostatnich typa se princip lisi pouze v algoritmech ovladani. [14, 15]

3.1 Kvadrokoptéra

Existuje cela fada moznych usporadani rotord. NejcCastéji se vyskytuji kiizové konstrukce.
Nejobvyklejsi usporadni je do tvaru pismene X z divodu praktického umisténi kamery.
Tento typ je oznacovan jako quadcopterX. Druhym typem muze byt tvar klasického kfize,
oznaceny jako quadcopter+ a vyhodou je, ze jeden z motort lezi ve sméru pohybu. Dalsi
uzivané tvary jsou napiiklad quadcopterH nebo quadcopterY, kde zadni rotory jsou velice
blizko sobé. Jak jiz sdm ndzev napovida, jedna se o stroj se 4 vrtulemi, které jsou umistény
v jedné roving. Kvadrokoptéru pohani 4 nosné rotory a kazdy z nich je pfimo spojen
s prislusSnym elektromotor. Tzn., ze kazdy rotor ma vlastni elektromotor a to umoziiyje,
ze kazdy rotor se muze otacet jinou tthlovou rychlosti. Rychlost otaCeni rotori muzeme
regulovat joystickem na ovladaci. ZvySenim nebo snizenim napéti, které je dodavano
z baterie kazdému elektromotoru, dojde ke zvySeni nebo snizeni rychlosti otacek rotoru.
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To mé vliv na dobu, po kterou dron vydrzi ve vzduchu. Pokud bude Iétat rychleji,
elektromotory budou pottebovat vyssi napéti a vydrz baterie bude nizsi. [16, 17]

Kvadrokoptéra muze konat prostorovy pohyb. Ten se ve skuteCnosti sklada
z kombinace translacniho a sférického pohybu. Translaci popisuje II. Newtoniv
pohybovy zakon a sféricky pohyb Eulerovy rovnice. Tento obecny pohyb odpovida
6 stupnam volnosti. Pro definovani polohy v prostoru musime zavést systém tii na sebe
navzajem kolmych os x, y; z ze kterych jsme schopni ziskat soutfadnice bodu X, Y, Z. Dale
pro uplny popis pohybu potifebujeme zavést orientaci dronu vuci referencni soustave.
Tato orientace je definovana pomoci tfi Eulerovych uhli — rotace ®, nutace O a
precese s, viz obr. 4 vlevo. Uhel ® vyjadiuje rotaci kolem osy x, uhel 8 vyjadiuje rotaci
kolem osy y a uhel y vyjadiuje rotaci kolem osy z. Pro tyto pohyby jsou v odbornych
literaturach terminy roll, pitch a yaw. Dalsi uzivany ptikaz je ptikaz throttle popisujici
pohyb ve svislé rovin€. Pro grafické znazornéni sem zvolil typ quadcopterX, viz. obr. 4
vpravo. [16, 17]

YAW

Obr. 4 — Grafické znazornéni rotace kolem os [17, 18]
3.2 Princip

Nejdiive zjednodusené, otacejici se vrtule tlaci na vzduch a ze III. Newtonova zakonu
akce a reakce vyplyva, ze pokud vrtule tlaci vzduch smérem k zemi, vzduch na n€ pasobi
opacng, tedy smérem vzhuru. Tj. zakladni myslenka, jak se dron udrzi ve vzduchu. Pokud
chceme s dronem vzletét, vztlakova sila musi byt vétsi nez soucet vSech vnéjSich sil,
které na né pusobi. Vztlakova sila odpovida souétu jednotlivych tahovych sil,
které vytvoti otaCeni vrtuli kazdého z rotord. Za sily vné€j$i mizeme naptiklad povazovat
odpor vzduchu nebo gravitacni silu. Pokud chceme s dronem zahnout nebo jakkoliv
zatoCit, musime zménit rychlost otacek nékterého z rotorti. To zptisobi zménu momentu
hybnosti, ktery zavisi na tthlové rychlosti w a stroj se zacne pohybovat v daném smeéru.
Ovladani tedy fe§im pomoci spravné regulace otacek konkrétnich rotort. Pokud chci
zménit smer, zvy§im nebo snizim otacky prislusnych rotorti podle potieby. Podrobnéji
v kapitole 3.4. — 3.8. [16, 18, 19]
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Ve skuteCnosti se kvadrokoptéra dokaze pohybovat ve 12D prostoru.
Pro pfedstavu si prevedeme vSech 6 soufadnic popisujici pozici robota v prostoru
do maticového tvaru (1):

ey

-
[l
S OB N X

Po zderivovani téchto 6 soutadnic v ¢ase ziskame vektory rychlosti polohovych (vx vy, vz)
iuhlovych (p, g 1), v jejichz smyslu se dron pohybuje vici referencnimu souradnicovému
systému (2):

q= 2)

Timto ziskame vSechny nutné soufadnice potfebné pro kompletni popis tohoto
12 rozmérového prostoru (3). Matice Q udava prostor systému, ve kterém stroj se
pohybuje. [17, 58]

a=|q4] 3)

3.2.1 Fyzikalni model

Na obr. 5 je zobrazen zakladni fyzikalni model dronu se 4 vrtulemi. Soufadny systém E
odpovida soufadnému systému referencni soustavy viuci Zemi. Soufadny systém B
znazoriiuje centralni soufadny systém dronu, jehoz pocatek se nachazi ve stiedu
konstrukce, B = { Xg, YB, Zg} a Eulerovy Uhly @, 6, ¢ znaci rotaci okolo os. Vzdalenost
[ je charakteristicky rozmér, predstavuje vzdalenost mezi kazdym rotorem a stiedem
otageni. Cim mensi se tento rozmér vyrobi, tim bude dron mritn&jsi a obratngjsi. [14, 15]

@y
Motor | E .
X Z
Y N
(O] 0y
Motor 3 Motor 4

Obr. 5 — Sily a momenty pusobici na model kvadrokoptéry [14]
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Model zobrazuje smér otaCeni jednotlivych vrtuli o thlové rychlosti wi. Rotor
vytvari otaCenim vrtuli tahové sily 77 ve sméru osy z, které muzeme vypocitat
podle vztahu (4), kde kje konstanta vrtule a w; vyjadiuje uhlovou rychlost prislusného
rotoru. Uhlova rychlost otadejicich se vrtuli a zrychleni rotoru zapii&ini vznik reakéniho
momentu M; okolo svislé osy rotoru (z). V obrazku je zaznacen smér tohoto momentu a
vypocitat jej mizeme pomoci vztahu (5), kde b znaci soucinitel odporu, w;uhlovou
rychlost, /zje moment setrvacnosti rotoru (5.1) a w; znaci derivaci thlové rychlosti, tudiz
dm znaci, ze budeme integrovat pres t€leso o hmotnosti m, v naSem piipadé hmotnost
rotoru. [17, 18]

M; =b-w?+ Iz - w; )
Ip= [ r?dm (5.1

Z obr. 5 je patrné, ze motor 1 a 3 (Cervené oznaceni) otaci proti sméru otaceni hodinovych
rucicek a motor 2 a 4 (zelené oznaceni) otaCi ve sméru otaCeni hodinovych rucicek.
Opacné rotace tedy vyvazuji a udrzuji dron v klidové poloze. Aby dochézelo k vyrovnani
celkového momentu musi byt dodrzeno, ze sousedici vrtule musi mit vzdy opacny
moment a vrtule na spolecné diagonale, tzn. do uhlopficky, musi mit stejny moment,
2 vrtule budou tedy levotoCivé a 2 pravotocivé. Opacény profil listt vrtuli zaruci, ze i kdyz
se vrtule otaci opaénym smérem, budou generovat tahovou silu ve stejném sméru, tzn.
v zaporném sméru zg, viz obr. 5. U hexakoptéry jsou vétSinou vrtule usporadany
ve dvojicich nad sebou, pficemz v kazdé dvojici se vrtule otaceji opacné. Oktokoptéra je
spojeni dvou kvadrokoptér do jednoho spole¢ného zakladu. Ukolem algoritmu uvnitf
vSech fidicich jednotek je pak udrzet celkovy moment na nule, aby nedochézelo
k nechténé rotaci kolem osy z. [15, 19]

Duvodem, pro¢ se pouzivaji 2 dvojice vrtuli a kazda z nich se otaci opacné€,
je III. Newtonav zakon. Pokud by vSechny otacely stejnym smérem, tak vysledny pohyb
bude opacny. Napt. kdyz vrtule budou otacet ve sméru otaceni hodinovych rucicek, tak
dron by se otacel proti sméru otaceni rucicek, viz obr. 6. [19]

RQB)
DY

Obr. 6 — Piiklad otaceni kvadrokoptéry
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Jak jiz bylo zminéno, ke zméné kurzu dochazi spravnou regulaci otacek. Pokud
ovSem zmenim rychlost otaCek na jednom rotoru, tak na ostatnich rotorech musim také
zvysit €1 snizit rychlost otacek, aby vzdy doslo k vyrovnani tahovych sil s gravitacni silou
a celkovy moment se rovnal nule. Spravaym ovladanim téchto veliin jsme schopni
docilit jakéhokoliv obecného pohybu. [15,19]

3.3 Newton-Eulerovy rovnice

Dynamiku pohybu kvadrokoptéry popisuji Newton-Eulerovy pohybové rovnice.
Translacni pohyb popisuje II. Newtontv zakon (6) a sféricky pohyb Eulerovy dynamické
rovnice (7). Pro pfedstavu si uvedeme zakladni tvary a zjednoduSené odvozeni.
Pro zjednoduSeni opomeneme pasivni u€inky (napf. odpor vzduchu, vzdusné proudy)
pro nasledujici kapitoly. [17]

m -1 = Fee (6)
[-® = My (7

Prvni pohybova rovnice (6), neboli II. Newtoniv pohybovy zakon vychazi z Casové
zmeény hybnosti, tzn. derivace hybnosti podle ¢asu (6.1). Hybnost p vypocitam jako
soucin rychlosti va hmotnosti m. Jelikoz hmotnost je konstantni, tak po derivaci ziskam
vSem znamy vztah (6.2), kde Fznaci vyslednou silu v§ech externich sil, a znaci zrychleni
a muzeme jej napsat jako dvojitou derivaci polohy rv Case (6.3).

dp _ d(mwv) _ dv

Foxt :E— dt _mdt (6.1)
. d?
a=%= d—tg (6.3)

Druha pohybova rovnice (7), neboli Eulerova dynamickd rovnice vychazi z druhé
impulsové véty, Casové zmény momentu hybnosti, tzn. derivace momentu hybnosti
podle casu (7.1). Moment hybnosti L vypocitam jako sou¢in momentu setrvacnosti /a
uhlové rychlosti w. Jelikoz moment setrvacnosti je konstantni, tak po derivaci ziskam
vysledny vztah (7.2), kde M se rovna celkovému momentu vSech externich sil, a znaci
uhlové zrychleni a mizeme jej napsat jako zménu thlové rychlosti w v Case (7.3).

_dl _d(lw) _ dw
Mex: = dat ~  dt I dt (7.1)
a=w = C;—(: (7.3)

29



Vysoké uceni technické v Bmé¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Vztah (7) je pouze zjednoduSeny tvar a ve skuteCnosti jeho uplny tvar odpovida
vztahu (8). Samotny vztah (7) nelze pouzit, protoze téleso rotuje a slozky tenzoru
setrvacnosti ] se méni s ¢asem. Proto musime vyjadfit pohybové rovnice ve stfedu
hmotnosti. Posun do stfedu nam zaruci vektorovy soucin w X / -w. Matematické vyjadreni
tohoto posunuti je komplikované, a proto si uvedeme jiz jeho odvozeny stav z [20].

M=]-a+wXI] w (8)

Kvadrokoptéra ma symetrickou konstrukci kolem osy x a osy y, a proto mizeme jeji
tenzor setrvacnosti napsat v diagonalni matici / (9), kde lii zna¢i moment setrvacnosti
okolo dané osy a plati Ixx= Iyy. [17]

I, 0 0
J=|0 1L, O ©))
0 0 I,

Ridici jednotka vyuziva pro pfevod soufadnic mezi soufadnicovym systémem dronu a
referencnim soufadnicovym systémem (inercialni soustavou) matici rotace R, kde
pismeno S znaci goniometrickou funkci sinus a C vyjadiuje funkci kosinus, plati
Sx=sin (x) a Cx= cos (x).[17]

CyCo CySeSep —Sylp CySeCyp + SySe
R =|CyCo SySeSep + CyCyp SySoCp — CySye (10)

—Se CoSo CoCo
Ridici systém po&ita Newton-Eulerovy rovnice v maticovém tvaru. Pii zachovani
centralniho soufadného systému dronu (B) zobr. 5. Newtonova pohybova rovnice
odpovida vztahu (6) a Eulerova pohybova rovnice je vyjadfend rovnici (8). Maticovou
formu znaci vztahy (11) a (12), kde # znaci dvojitou derivaci polohy, tudiz zrychleni,
Feje gravitacni sila a vypocitame ji podle (11.1), m je hmotnost stroje, godpovida
gravitanimu zrychleni, F7je vysledna tahova sila vypocitana podle (11.2). Ve vztahu
(12) odpovida uhlova rychlost w = (p, g, r), J znaci tenzor setrvacnosti a nejobsahlejsi
matice odpovida celkovému momentu, kde / znaci vzdalenost od stfedu otaceni,
Ti odpovidajici tahova sila a M;reakéni moment. [14, 19, 20]

Newtonova pohybova rovnice:

0 0
m-#=|0[+R]| 0 (a1
Fg —Fr

Eulerova pohybova rovnice:
p (T,=T,) - 1 p p
Ja|= (T3 =Ty) -1 —MXJM (12)
7:' _M1+M2_M3+M4 r r
Fe=m-g (11.1)
FT :Z?lei :T1+T2+T3+T4 (112)

30



2020 Vysoké uceni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

3.4 Rotac¢ni pohyb kolem vertikalni osy

Jedna se o rotaci, otaceni kolem osy zg, které ma vliv na zménu kurzu. Vznika v dasledku
zmény reak¢nich momenta M;otacejicich se vrtuli. OtoCenim kvadrokoptéry kolem osy Z
ve sméru otaeni hodinovych ruci¢ek docilime zvySenim otaCek rotoru, které otaci
opacnym smérem, tedy rotoru 1, 3, anebo snizenim otacek rotoru 2 a 4, které otaci stejné,
viz obr. 7 vlevo. Pro rotaci proti sméru otaceni ruci¢ek pouze obratim logiku a zvy§im
otacky rotoru 2, 4, anebo snizim otacky rotoru 1, 3, viz obr. 7 vpravo. Zvysenim otacek
v jednom sméru dojde ke zvySeni reakéniho momentu, ktery bude otacet strojem
v opacném sméru. Vysledného pohybu dosdhneme, pokud celkovy moment M; bude
nenulovy, vztah (13). Tento pohyb se oznaCuje yaw a popisuji ho Eulerovy rovnice
ve tvaru (14), kde /- je moment setrvatnosti v ose Z, 1 predstavuje Gthlové zrychleni
ve sméru Z a M;jsou reakéni momenty. Zelena Sipka znédzortiuje smér doptedného
pohybu. [16, 58, 59]

Podminka: >M; #0 (13)
Pohybové rovnice: I, - =—M; +M, —M;+ M, (14)
Yaw
2 1 2 1

NN Y Y O o

otaceni vpravo otaceni vlevo
Obr. 7 — Rotace kolem osy z

3.5 Translacni pohyb ve svislé ose

Jde se o posuvny pohyb v ose zg. Pro zménu vysky musim zachovat stejnou hodnotu
otacek na vSech rotorech. Vysledny pohyb ovlivni pomér mezi celkovou tahovou silou Fr
a gravitacni silou £z Tim, ze 2 rotory to¢i po sméru a 2 proti smeéru a otaci se vzdy stejnou
rychlosti, dojde k vynulovani momentu (15), coz zabrani nechténé rotaci. Ve svislé ose
mohou nastat 3 situace — stoupani, klesani a vznaseni. Pro tuto situaci se uziva termin
throttle a popisuji ji Newtonovy pohybové rovnice. Zelend Sipka opét znadzoriuje
orientaci stroje, viz obr. 8.
>M; =0 (15)

Jednotlivé tahové sily 77 vypocitame podle vztahu (4) a dilci momenty M
podle vztahu (5). Gravitacni silu Fz ziskdme podle vztahu (11.1) a celkovou tahovou
silu Frpodle vztahu (11.2). [15, 16, 58, 59]
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Vznaseni

Vsechny rotory se otac¢i konstantni thlovou rychlosti, ktera vytvoreni celkovou tahovou
silu, tak aby presné odpovidala gravitacni sile. Tzn., ze tahova sila vyrovna gravitacni
silu (16) a kvadrokoptéra se muze vznaset. Pohybova rovnice (17) znali, ze se
kvadrokoptéra nepohybuje, kde #* predstavuje zrychleni v ose Z, m znaci hmotnost stroje,
Fe, Frje gravitacni a tahova sila. V anglictin€ se pro tuto situaci uziva termin hover. [15]

Podminka: Fr = F; (16)
Pohybova rovnice: m-¥=Fr—F;=0 (17)
Klesani

Z obr. 8 vlevo je patrné, ze pokud se chci pohybovat s kvadrokoptérou smérem dola, tedy
klesat, musim snizit thlovou rychlost vSech rotora o stejnou hodnotu. To zptsobi, ze se
zmens$i hodnota tahové sily a hodnota gravitacni sily bude pfevysSovat, viz (18). Pohybova
rovnice (19) tika, ze vysledny pohyb bude ve sméru osy Z, kde a, ¥ predstavuje zrychleni
v ose Z, m zna¢i hmotnost stroje, /s, Frje gravitacni a tahova sila. [15, 58, 59]

Podminka: Fr < Fg (18)
Pohybova rovnice: m-i =Fpr—F; => m-a<0 (19)
Stoupani

Na obr. 8 vpravo je znazorné€no, co je potieba pro pohyb vzharu. Jedna se o opak klesani,
tudiz musime zvysit thlovou rychlost vSech rotori. To zpusobi, ze se zvysi hodnota
tahovych sil a bude vétsi nez hodnota tihové sily, viz (20). Pohybova rovnice (21)
potvrzuje, ze pohyb bude proti sméru osy Z, kde g # predstavuje zrychleni v ose Z,
m znaci hmotnost stroje, £z, Frje gravitacni a tahova sila. [15, 58, 59]

Podminka: Fr> F; (20)
Pohybova rovnice: m-it=F—F, => m-a>0 (21)
Throttle
2 1 2 1

gﬁ o or:

pohyb dol{ pohyb vzhiru
Obr. 8 — Stoupani a klesani kvadrokoptéry
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3.6 Rotac¢ni pohyb kolem osy y

Jedna se o sféricky pohyb v souradném systému robota, konkrétn€ o rotaci, naklapéni
kolem osy yg, které ma vliv na naklon kvadrokoptéry viici vodorovné poloze a nasledny
pohyb v ose xg. Naklon l1ze ovladat zménou otacek jednotlivych vrtuli, coz zptisobi zménu
tahovych sil 7 které vytvareji moment sily v ose y. Aby nedochéazelo k rotaci kolem
osy zB, vysledny moment protilehlych vrtuli musi byt stale konstantni, tzn., ze pfirastek
od jednoho paru musi vykompenzovat imérmé snizeni od druhého paru. Natoceni
kvadrokoptéry, tak ze Celo je niz nez zadni Cast, zpusobi pohyb dopiedu. Docilime toho,
pokud jsou otacky rotorti 3 a 4 vyssi nez otacky rotorti 1 a 2, viz obr. 9 vlevo. Pohybu
dozadu docilime piesné opacné. Tzn., ze je rychlost otacek rotort 3 a 4 nizsi nez rychlost
otaCek rotort 1 a 2, viz obr. 9 vpravo. Vysledného pohybu dosahneme, pokud moment
My bude nenulovy, vztah (22). Tento pohyb se nazyva pitch a popisuje ho Eulerova
rovnici ve tvaru (23), kde /» je moment setrvadnosti v ose y, O predstavuje Ghlové
zrychleni ve sméru y, /je vzdalenost od stiedu otaCeni a 77jsou tahové sily. Zelena Sipka
znazoriuje smér pro pohyb dopfedu. [15, 58, 59]

Podminka: M, # 0 (22)
Pohybova rovnice: Ly -0 =[(Ty+T)— (T3 +T)] -1 (23)
Pitch
2 1 2 1

1, P ()

pohyb vpred pohyb vzad
Obr. 9 — Rotace kolem osy Y

3.7 Rotacni pohyb kolem osy x

Taktéz se jedna o sféricky pohyb, tentokrat jde o rotaci, naklapéni kolem osy xg, které ma
vliv na naklonéni kvadrokoptéry a nasledny pohyb v ose ye. Principialné funguje stejné
jako rotacni pohyb kolem y, s tim rozdilem, ze naklon ovlada vysledny moment v ose x.
Natoceni kvadrokoptéry, tak ze leva polovina je niz nez prava polovina, nam zpusobi
pohyb doleva. Tento pohyb nastane pokud se rotory 1 a 4 otaci rychleji nez zbyvajici dva,
tedy rotory 2 a 3, viz obr. 10 vlevo. Pohybu doprava dosahneme opét pouze opacnym
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zpusobem. Tzn., Ze rychlost otacek 1 a 4 je nizsi nez rychlost otacek rotord 2 a 3, viz
obr. 10 vpravo. Vysledného pohybu dosahneme, pokud moment Mxbude nenulovy, vztah
(24). Tento pohyb se nazyva roll a popsat jej muze Eulerova rovnici ve tvaru (25), kde
lxje moment setrvadnosti v ose X, @ predstavuje thlové zrychleni ve sméru x, / je
vzdalenost od stfedu otaCeni a 7; jsou tahové sily. Zelena Sipka znazorfiuje smér
pro pohyb doptedu. [15, 16, 58, 59]

Podminka: M, #0 (24)
Pohybova rovnice: L @ =[(Ty+T5) —(Ty +T)] - 1 (25)
Roll
2 1 2 1
X

pohyb doleva pohyb doprava
Obr. 10 — Rotace kolem osy x

3.8 Translacni pohyb ve sméru osy x, y

Jedna se o posuvny pohyb v referencni soustave, tedy os Xg a ye. Pohybu do stran docilime
pomoci naklonéni celé soustavy B do jedné z os a tahové sily F7, ktera pisobi ve sméru
osy z. Konstrukce se vzdy natocCi na ,,pomalejsi stranu® - tedy stranu, kde jsou nizsi otacky
a vysledna tahova sila se rozlozi do zbylych dvou slozek. Jedna bude pusobit ve sméru
pohybu kvadrokoptéry, tedy ose xe nebo ose yg a druhé slozka bude v ose zg. Vertikalni
slozka tahové sily se vyrusi s gravitacni silou a horizontalni slozka se bude rovnat
vysledné sily zaruCujici posuvny pohyb. Tento pohyb muzeme popsat Newtonovou
rovnici (26), kde m udava hmotnost robota, #, a znaci vysledné zrychleni, Fra Fcje
tahova a tihova sila. Na obr. 9 a 10 je znazornén naklon kvadrokoptéry, ktery poté zptsobi
vysledny pohyb. [15, 16, 59]

Pohybova rovnice: m-¥r=F—-F, => m-a>0 (26)
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4 KOMPONENTY A SENZORY

Stejné jako fidi¢i automobilt by méli pred jizdou zkontrolovat vozidlo o zpusobilosti
k jizd€, piloti by méli zkontrolovat stroj o zpusobilosti k letu. Totéz plati pro pfipad, kdy
dojde k neocekavané poruse a bude potfeba nékterou ze soucastek vymenit ¢i opravit.
Proto je dulezité mit alespon zakladni predstavu o nejzakladnéjsSich dilech a védét k cemu
slouzi. Jelikoz princip pohybu byl znazornény na modelu kvadrokoptéry, tak jednotlivé
prvky budou predstaveny na stejném modelu, viz obr. 11. Na trhu se jiz dnes bézné
bez vétsi namahy daji sehnat jednotlivé dily, na webovych strankach je plno e-shopu, kde
je moznost si jakykoliv dil objednat.

RC PRUJIMAC

ANTENA

VRTULE

MiSTO PRO
AKUMULATOR

Obr. 11 —Popis modelu kvadrokoptéry [21]

4.1 Ram, télo kvadrokoptéry

Jde o zakladni dil kazdé multikoptéry, nebot’ vSechny potiebuji nosnou ¢ast, na kterou
budou umistény vSechny ostatni komponenty a nasledné spolec¢né propojeny. Odborné se
této Casti fika drak, viz obr. 12. Sklada se ze 3 ¢asti — povozek, trup a ramena. K podvozku
je pripevnéna kamera, tzv. gimbal a jiné zavésné vybaveni. V trupu se nachazi prostor
pro akumulator, fidici desku, pamétové karty apod. Na ramena jsou pfipevnény
elektromotory, ECS a rotory s vrtulemi. Nez zaCneme s konstrukci, je dulezité zvolit
spravny typ prizpusobeny ucelim a potiebam. Tvar a provedeni konstrukce maji totiz
zasadni vliv na letové vlastnosti, ovladatelnost, udrzbu a pfipadné opravy. Ramy se déli
na 2 druhy — skofepinové a trubicové. Skotfepinové se skladaji z jedné Casti a jedna se
vétsinou o koupené modely. VSechnu elektroniku maji zabudovanou a schovanou uvnitf,
tudiz je obtizné si cokoliv sam opravit. Trubicové jsou slozeny z jednotlivych ¢asti a
pii poruse se da koupit nahradni dil. Vyuzivaji se spise u modelait, ktefi si stavi vlastni
drony. U téchto typu elektronika vycniva témeér vSude, a proto je snazsi si porouchanou
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cast vymenit, ovSem se musi zvySit pozornost pii pfevazeni. Zpravidla je cilem, aby byla
konstrukce co nejleh¢i. Vyuzivaji se lehké, pevné a odolné materialy jako jsou uhlikova
vlakna, laminat, dural, hlinik, sklenénd vlakna, plast nebo dfevo. Pouzity material se
projevi na vysledné cené. [21, 22, 23]

Obr. 12 — Ram [23]
4.2 Vrtule

Jak jiz bylo zminéno, otacejici se vrtule vytvareji tahové sily potfebné k pohybu. Vrtule
se skladaji z vice list, jenz jiz maji uhel nab&éhu pevné dany, viz obr. 13. Déli se
na klasické vrtule a tzv. pusher vrtule (tlacné). Klasické, normalni otaci proti sméru
otaceni hodinovych rucicek a tlatné otaceni po smeéru, tudiz maji opacné nastaveny profil
listd vrtuli. Z principu tedy vyplyva, ze kvadrokoptéra vyuziva dvou normalnich a dvou
tlaénych. Smér otaceni vrtule je dan jejim tvarem a udava se pismenem. Proto je dulezité
si pfed vyménou nebo montéazi ohlidat, kterou vrtuli zrovna potiebuji. Pfi zaméné by
mohlo dojit k fatalnim nasledkim. Dale se doporucuje zachovat predepsané rozmeéry
(pramér a stoupani). Jinak by mohlo dojit k poskozeni elektromotorti, elektrotechniky
nebo nestabilnimu letu. Vrtule musi byt vyvazené a udrzované v Cistot€. Vzdy
pred pouzitim by se mély specialné zkontrolovat, odstranit necistoty, nebot otacejici se
vrtule jsou nejvétSim zdrojem vibraci a ty maji vliv na kvalitu zdznamu z kamer. Jde
o jednu z nejlevnéjSich soucastek, nebot jsou vétSinou vyrobené z plastu a nachylné
k poskozeni. Proto se klade duraz, aby se vrtule nepouzivaly jakkoliv ulomené, ohnuté
nebo nastiplé. [22, 23]

Obr. 13 — Vrtule [23]
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4.3 Elektromotory

Zménami otacek v motoru se méni tah jednotlivych vrtuli. Multikoptéry maji prislusny
pocet motort, podle toho kolik maji rotord. U dronu nalezneme 2 typy pouzivanych
elektromotorti — stejnosmérné a bezkartaCové. Stejnosmeémé byly vyuzivany prevazné
dfive. Modernim hitem je vyuzivani elektromotorti bez komutatort (kartacit), oznacuji se
BLDC (z ang. Brush Less Direct Current — bezkartdCové na stejnosmérny proud), viz
obr. 14. Jedna se o spolehlivy a efektivni typ motoru bez specialné vyzadované udrzby.
predchiadce. Sklada se ze statoru (elektromagnety
usporadané po obvodu kruhu), vynuti z médénych
vodicu a rotor s neodymovymi magnety po obvodu.
Motory délime podle hodnot napéti, udavaného
v kilovoltech. Udavaji, jak rychle se mohou otacet.
Vyssi hodnota kV znaci vyssi rychlost otacek a nizsi

hodnota kV znaci vyssi to¢ivy moment. [22, 23, 24]
Obr. 14 — BLDC elektromotor [25]
4.4 ESC, ridici jednotka motoru

Jde o regulator otacek, zkratka ESC vychazi z anglickych slov Electronic Speed Control.
Regulator slouzi jako elektronicka soucastka, ktera k regulaci otacek vyuziva zménu
fidiciho proudu z akumulatoru. Pravidlem byva, ze kazdy motor mé svoji fidici jednotku,
ESC. U malych levnych multikoptér se mtze vyskytovat pouze 1 fidici jednotka. ESC
jsou tedy zjedné strany pripojeny k BLDC motorim a z druhé strany jsou pfipojeny
prostfednictvim kabelt k baterii, ktera fidici jednotky napaji. Regulator v pribehu fizeni
zajistuje rychlost, jakou se ma motor v daném okamziku tocit. Podle tohoto vyhodnocenti
nasledné upravi pfivod proudu tak, aby rychlost otaCeni vrtule zajiStovala stabilni let.
Regulator musi snést i vysoké hodnoty napéti (az desitky ampérti) a musi umét rychle
reagovat. Lze je i kratkodob€ znaCné€ pretézovat, a proto se dokazi bez problému
pfizptsobit prakticky jakémukoliv rezimu letu. V soucasnosti se nejvice vyuziva ESC
s firmwarem SimonK, viz obr. 15. Dokaze poskytovat informace a vyhodnocovat situace
az 600krat za sekundu. [22, 23]

Obr. 15 - Ridici jednotka SimonK [25]
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4.5 Ridici deska

Jedna se o vestavény pocitaCovy systém zarucujici, ze stroj je letuschopny a pomaha
pilotovi s fizenim. Da se povazovat za ,srdce‘ 1 zaroven ,mozek‘ kazdé multikoptéry. Téz
se této soucastce fika fidici systém, autopilot nebo mikrokontroler. Pfepocitava algoritmy,
jak rychle by se mél motor otacet, a vysledky posila fidici jednotce elektromotord, ktera
se postara o zbytek. Ridici deska piijima signaly z dalkového ovladade a plni piikazy
pilota. V piipade autonomniho chovani pfebira kontrolu nad strojem a stara se o bezpecny
let, €1 pii ztrat€ nebo vypadnuti signalu aktivuje funkci bezpecného névratu a s dronem
pfistane na misté vzletu. Dale jsou k nému pfipojeny témét vSechny senzory, které
stabilizuji polohu a odhaduji rychlost, zrychleni. Lep$i, drazsi drony jsou pfipojeny
k GPS navigaci a mohou byt napojeny k vlastnim tabletim ¢i smartphond. Na trhu se
pohybuje n€kolik softwart. Nejvice vyuzivané jsou NAZA, Pixhawk, KK2, NAZA32,
viz obr. 16. [22, 23]

Obr. 16 — Ridici deska NAZA [23]
4.6 Akumulator

Téz baterie, zdroj energie pro motory a palubni elektroniku. V soucasnosti se pouzivaji
nejnove)§i akumulatory, tedy Li-Pol (Lithium-Polymerové) akumulatory, viz obr. 17.
Maji nejmensi hmotnost v porovnani uchované elektiiny. Mezi vyhody Li-Pol baterii
patii, ze dodavaji velké proudy a maji Spatny
pamétovy efekt. Doporucuje se baterie uplné
nevybijet, snizuje se tim totiz zivotnost baterie.
Sklada se znéekolika identickych zapojenych
Clankti za sebou. Obecné plati, ze Cim t€zsi
akumulator je, tim vétsi ma kapacitu. Proto se
zavedla nepsand umluva a na volné dostupné
drony se pridé€lavaji baterie s vydrzi v pruméru

kolem 25-30 minut. Rychlejsi let znamena vétsi
zatéz, tim padem niz§i vydrz baterie. [22, 23]

Obr. 17 — Li-Pol akumulator [25]
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4.7 Dalkovy ovladaé
Jde o radiovy vysila¢ a pfijima¢ umoziiujici fizeni — ~

4 .. w7 I w O 7w ol - d - ~
letu pon/10c1 dVO]Vlce knz‘ovych ovlafiacu (pvavck‘y ik ‘a B-A\\:Q
s volnosti ve 2 smérech), viz obr. 18. Déle umoziiuje -
prepinani kanalQi a letovych ¢i rychlostnich moda. ‘

Se strojem komunikuje prostfednictvim radiovych
viln na kmitoctu (frekvenci) 2,4 GHz. Doporucuje se
pouzivat RC vysila¢ s alespoi 8-9 kandly, ikdyz

18

minimum jsou 4 kanaly. [22, 23]

4.8 Gimbal

Jedna se o specialni otocné zaveésné zafizeni, které

Obr. 18 — Dalkovy ovladac [25]
S
|1
pohlcuje vibrace a stabilizuje stroj v nékolika osach, { ‘ m - N
viz obr. 19. Byva k nému pfipojena kamera a ostatni X !ﬂ’ |}
[ | ]

5 f \
[ z
!

Obr. 19 — Gimbal [1]

senzory. Gimbal dokaze fidit pohyb senzort ve vSech
3 osach, otacet kamerou a sledovat objekt nezavisle
na trajektorii letu. [1, 22]

4.9 Senzory

V mnoha ohledech 1ze senzory dronu povazovat za jeho oci a usi. Diky riznym senzorim
muize dron urcit své umisténi a orientaci v 3D prostoru. Tyto cenné informace slouzi jako
zaklad pro navigacni a fidici systémy dronti a umoznuji bud’ udrzovat stabilni polohu,
nebo se pohybovat smérem urCenym pilotem. Neustdle se pracuje na jejich inovaci,
nejnovej$i senzory jsou presnéjsi, pohotove)si a hromadi méné chyb. [26, 27]

4.9.1 IMU - inercialni mérici jednotka

Téz se uziva nazev inercialni referencni jednotka, inercialni méfici pfistroj nebo inercialni
navigacni systém. Zkratka vychazi z anglictiny, IMU = Inertial Measurement Unit. Nejde
pfimo o konkrétni samostatny senzor, ale jedna se o spolupraci nékolika senzort.
Vétsinou se sklada z gyroskopti, akcelerometrti, magnetometrti a kazdy z nich dokaze
pracovat ve v§ech tfech osach pohybu. Kombinaci schopnosti téchto senzortt dokaze IMU
detekovat zmény polohy, vysky, rychlosti a zaruCuje spravné a kontrolované provedeni
rotacnich pohybt roll, pitch a yaw. Kalibraci navigacniho systému a ovéfeni orientace
dokaze provést i za letu. IMU umoziiuje dronim urcit jejich polohu metodou zvanou
,dead reckoning™ — mrtvé zactovani. V této metodé se poloha drond urcuje pomoci
pfedem urceného mista a odhadované rychlosti v casovém obdobi od pfedchoziho odectu.
ZjednoduSen¢ IMU nepretrzité integruje zrychleni stroje pro vypocet jeho rychlosti a
polohy. To poméha dronu urcit pfibliznou polohu pii vypadnuti signalu GPS, napft.
pii letu uvnitf. Nevyhodou je chyba, kterou postupné meéfici jednotka pfi integrovani
hromadi. Z tohoto divodu se doporucuje provadét pravidelné kalibrace. Pro usnadnéni
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startu a letu v malych vyskach nad zemi se vyuziva ultrazvukovy snimac. Jesté diive nez
byly IMU vyuzivany v dronech, vyskytovaly se v navigacnich systémech letadel,
satelitech, raketoplanech a navadénych raketach. Nyni jsou vyuzivany bézné v chytrych
telefonech, tabletech a samovyvazovacich hoverboardech. [26]

4.9.2 Gyroskop

Jde o nejzakladnéjsi senzor dronti. Je nezbytny i v jinych leteckych prostiedcich a pouziva
se pro navigaci v letadlech a vesmirnych lodi, nebo pro zjisténi naklonu letadla vici
vodorovné poloze. Gyroskopy jsou dilezité pro stabilni let a provoz. Pokud dojde
k poruse, velmi pravdépodobné to povede k havarii. Gyroskop je vSestrannym nastrojem
pouzivany k méfeni a udrzovani orientace. Lze pomoci néj urcit rychlost otaCeni, stuperi
naklonu a hodnotu thlové rychlosti pohybovaného objektu. Vyuziva PID regulator a
pomoci integrace akcelerometrt, z nichz kazdy je orientovan v jiné ose, lze uréit druh
pohybu vykonaného v jakékoliv ose. [26, 27]

4.9.3 Akcelerometr

Spolupracuje s gyroskopem na stanoveni zmeén jeho polohy a pohybu (rychlosti). Jak se
gyroskop specializuje na rotaCni pohyb, akcelerometr urCuje linearni pohyb podél
libovolné osy. Zjednodusené se jedna se o elektronicky senzor méfici zrychleni ve vSech
3 osach a dokaze odhadnout rychlost, jakou se dron pohybuje. Pracuje na principu
reagovani na vn¢j$i podméty. Napt. akcelerometr detekuje silny naraz vétru, silu narazu
preda PID regulatoru. Ten informaci vyhodnoti a ESC poté piikazi motorim, aby
pusobily proti této zméng a stabilizovaly pohyb. Nejcastéji se vyuziva kombinace 3-osého
gyroskopu a 3-osého akcelerometru. Bézné je toto spojeni oznaovano jako 6-osa
gyroskopicka stabilizace a vypada nasledovng, viz obr. 20. Ta umoziuje dronim udrzet
vodorovnou, svislou a rotacni stabilitu pfi vznaseni. [26, 27]

Obr. 20 — 6-0sa gyroskopicka stabilizace GY-521 MPU-6050 [56]
494 GPS

Zkratka GPS znaci Global Positioning System. V soucasnosti je nejbéznéjsim satelitnim
systémem vyuzivany pro navigaci a urCovani polohy na zemi. Umoziiuje dronim se
pohybovat autonomné. Nejedna se o funkci, ktera se nachazi v kazdém modelu, pouze
v téch lepSich a drazSich. Dron je vybaven piijimatem GPS, ktery pfijima signaly
ze satelitt GPS. GPS systém porovnava skute¢nou polohu stroje s cilovou polohou a
pomoci PID regulatoru urcuje cestu, kterou by se mél stroj pohybovat. Presnost lokalizace
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se pohybuje v fadech metrti (3-10 m). Tato technologie neni uplné spolehliva, nebot
pokud se pohybuje uvniti nebo v zakrytu, kde neni signal z GPS satelitti, schopnost
pohybovat se pomoci GPS klesa. Pro spolehlivé ur€eni trasy potiebuje volny vyhled a mit
v dosahu signal alespon ze 4 sateliti. [26]

4.9.5 Barometr

Téz tlakomér, je senzor, ktery méfi tlak vzduchu a v dronech se pouziva pro stanoveni
nadmortské vysky. Vyskytuje se témér ve vSech dronech. Poskytuje presnéjsi udaje
o nadmoiské vySce nez GPS. Doporucuyje se je pravidelné kalibrovat pomoci méfeni tlaku
v nadmoiské vySce vzletu. [26]

4.9.6 Magnetometr

Funguje jako kompas k urCovani zemeépisné Sitky. Pokud dron neni vybaveny systémem
GPS pro urCovani sméru, tak magnetometr slouzi jako jeho nahrada. Jak jiz nazev
napovida, magnetometr méfi silu a smér magnetického pole. Pomoci tohoto principu
muze dron urcit smér magnetického severu a pfizptsobit tomu trajektorii letu. Opét se
doporucuje provadét kalibrace métidla. [26]

4.9.7 Systém na vyhybani se prekazkam

Senzory na vyhybani se prekazkam nejsou v dronech uplné€ bézné, nebot’ se instaluji spise
do draz§ich modelt. Ruzné typy dront pouzivaji rtzné senzory, zakladnimi jsou
nasledujici tfi: Prvni jsou stereoskopické senzory, které kombinuji obrazy ze 2 riznych
kamer a odvozuji trojrozmeérné tvary prvka kolem sebe. Dal§im typem jsou ultrazvukové
senzory vysilajici a pfijimaci ultrazvukové viny. Pomoci ¢asového rozdilu od vyslani
po piijem signalu stanovi, jak daleko se stroj pohybuje od potencialni piekazky.
Poslednim typem jsou infraervené senzory, které pracuji na stejném principu jako
ultrazvukové, 1isi se pouze tim, ze vysilaji infracervené viny a ty jsou hire zachytitelné
nez ultrazvukové. Na jednom dronu se muize vyskytovat vice technologii, jejich
kombinace. Napf. na detekci ve svislém sméru bude pouzita jind technologie nez
na detekci v horizontalnim sméru. V soucasné dobé se hojné€ vyuziva technologie Intel
RealSense, ktera vyuziva specialni kameru k vytvoreni 3D modelu svého okoli pomoci
stereoskopické techniky. Hlavni vyhodou je, ze ma schopnost zapamatovat si modely,
které jiz jednou vytvoril, coz zvySuje schopnost autonomnosti a bezpecnosti v prostorach,
ve kterych se jiz pohyboval, nebot’ si pamatuje, kde se prekazky nachazi. [26, 27]

4.9.8 Senzory sledujici polohu sousedu

Osamély dron mnoho t&€zké prace nezastane. Ale co kdyz se zkoordinuje pohyb nekolika
drontl pii spolecné praci dohromady? U roje dront se razem zvysi efektivita, mozné
zatizeni, a tim se zvysi i moznosti, kde je bude mozno vyuzit. Vice dronti mize zmapovat
danou oblast rychleji, ¢i pofizovat fotografie z raznych perspektiv soucasné. Vyvoj
takovych systéma s vice a vice drony je stale ve fazi vyvoje. Roje dront jsou pievazné
vyuzivany pii vojenskych operacich, at uz kuatoénym ¢i prizkumnym misim.
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Drony jsou schopny koordinovat a kooperovat pomoci systému GPS, senzord nebo
raznych typt kamer, ale takova interakce zlstava ponekud omezena a pomala. Védci
z Pensylvanské univerzity dokazali naucit své drony létat ve formaci pomoci jediné
kamery a senzord, viz obr. 21. Senzory sleduji vzdalenosti mezi sebou. Zajist'uji, aby tato
vzdalenost mezi nimi byla v pfijatelnych mezich. Senzory tak sleduji odchylky a
vypocitavaji prikazy 100krat za sekundu, které posléze predavaji motoriim, aby nedoslo
ke kolizi. VSe musi byt provadéno decentralizované, nemaji zadného ustiedniho
koordinatora, vnimaji pouze pohyb druhého a podle n&j koriguji vlastni pohyb. Drony
navic zakladaji své jednani pouze na lokalnich informacich ziskanych od svych sousedi.
Mohou také menit pozice a formace na zakladé prekazek, které potiebuji prekonat.
Mohou Iétat autonomné podle vypocitaného planu bez potieby lidské interakce. Potencial
je prakticky neomezeny. Drony lze pouzit pro nescetné tcely, od zabavy po potlaceni
pozaru a od zeméd€lstvi po vystavbu budov. A ¢im vice dront se nam podafi propojit,
tim rychleji praci odvedou. [29]

Obr. 21 — Skupina dront udrzujici formaci [57]
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5 OBLASTI VYUZITI

V prvopocatcich se drony a vSeobecné UAV vyuzivaly pfevazné pro vojenské ucely.
V soucasné dobé jiz tato technologie pronikla do svéta naplno a stala se bézné dostupnym
prostfedkem pro komercni ucely. Diky rostouci dostupnosti drond a moznosti provadet
s nimi nebezpecné a nakladné prace s minimalnimi riziky 1 vydaji, se zvysila poptavka
pracovnich mist po lidech vlastnici pilotni licence a majici opravnéni je obsluhovat. Nyni
drony pracuji v nékolika oblastech a s neustalym pokrokem a vyvojem technologii budou
tyto stroje stale uziteCnéjsi a jeSte vice vyuzivané. Postupnym zdokonalovanim
autonomie systému, zabranovani kolizi nebo schopnosti kooperovat také rostou moznosti
dront vykonavat stale narocnéjsi a slozit€jsi ukoly. Diky tomu jsou schopny prevazet
tézky naklad a dokazi slouzit del§i dobu ve vzduchu ve srovnani s jejich starSimi verzemi.
Pfidanim mnoha novych senzort se zvysil pocet bezpe¢né provedenych pripadu, takze
provoz muze byt patiicné optimalizovan. Pomoc mohou od monitoringu pracoviste, sbéru
dat az po dodavani ¢i transport materidlu. Mnoho spole¢nosti jiz zaclenilo bezpilotni
prostfedky do svych sluzeb, nebot’ pomohly snizit vydaje. Coz potvrzuje i fakt, Ze prodej
dronu, jak pro rekreacni, tak i pro komercni ucely, se s kazdym dal§im rokem stale vic
zvysuje. [1]

5.1 Armada, vojenské vyuziti

Jedna se pravdépodobné o nejstarSi, nejznaméjsi a zaroven o nejkontroverznéjsi
vyuzivani dront. Pouzivani bezpilotnich systémi ma fadu pfiznivci, ale i odptirci. Drony
zde maji Siroké vyuziti, jak v obranné, tak v utocné fazi, slouzi jako vzdus$né cile
pro bojovy vycvik lidskych pilotd, sledovani, pouzivaji je pyrotechnické tymy atd.
Vseobecné poskytuje fady moznosti taktickych vyhod a stal se modernim prvkem témer
bojové drony se zaCaly hojn€ vyrabét a vyuzivat v poslednich dvou dekadach. Drive
prevazné UAYV slouzili k monitoringu neptatel, sledovani presunu jednotek, ziskani co
nejpresnejsich informaci o poctech, technice a neptatelskych pozicich. Pozdéji byly drony
vybaveny zbrojni technikou, a tim padem
mohly byt plné nasazeny k pfimému
ohrozeni. Diky velkému pokroku se nyni
vyuzivaji drony od velkych rozméra
po tzv. nanodrony, které jsou malé,
pfenosné a jsou pravidelné pouzivané
pozemnimi  silami, viz obr. 22.
Nanodrony  vyuzivaji  k prozkoumani

nebezpeénych ¢i okupovanych budov, i
nebo kurCeni mista, kde se nachazi
rukojmi. [29, 30] Obr. 22 — Vojéak vyuzivajici nanodron [29]
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Navic diky moznosti vzidjemného propojeni a kooperace nékolika desitek
bojovych dront vznikne velice nebezpecna, efektivni a G€inna zbran, ktera neohrozi zZivot
vlastnich lidi. Kromé& klasického leteckého pouziti se vyuzivaji 1 bezpilotni pozemni
vozidla (tzv. UGV), které slouzi k ochranné konvoji, k zasobovani a samoziejmé
k eliminaci neptatel. Nejnovéj§i modely jsou vybaveny nejmodernéjsi technikou,
kamerami, termovizi, lasery ¢i raketami a kulomety. Mohou slouzit naptiklad jako
obranné prvky zakladen, konvoju nebo pfi transportu osob s vysokou hodnotou. Ziskaji
Sirsi zorné pole a pii spatfeni nepratel mohou okamzité reagovat. Déle jsou vyuzivany
k leteckym uderim na vzdalenosti nékolika tisicti kilometrd. Americka armada bézné
pouzivala bezpilotni letouny MQ-9 Reaper, neboli Predator k atokiim na povstalce a
strategicky dulezité cile s vysokym postavenim na Blizkém a Stfednim vychodé. [1, 30]

Vzhledem k malé velikosti mohou bez problému proniknout do zuZenych prostor,
budov a ve spolupraci s otocnou kamerou jsou vhodné pro ucely detekce bomb. Tyto
drony jsou tedy zpusobilé informovat nas o nevybuchlych bombach a zachranit tak
zivoty. Obdobné dokaze rychle odhalit a vy¢istit uzemi od naslapnych min. Bezpilotni
odminovaci systém pielétava nad potencialné nebezpecnymi oblastmi, vytvati 3D mapu
a pouziva detektor kovu k urCeni polohy min, viz obr. 23 vlevo. Poté muze umistit
rozbusku nad miny pomoci robotického uchopovaciho ramene a pak ustoupi do bezpecné
vzdalenosti a cil zneSkodni, viz obr. 23 vpravo. V soucasnosti jsou drony vyuzivany témeéf
vSemi armadami po celém svéte. [29, 31]

Obr. 23 — Ukazka zneskodnéni miny [32]

5.2 Zachranné systémy a pomoc pri katastrofach

Pti kazdé ptirodni katastrof€ celi zachranafi enormnimu vytizeni a jakékoliv pomoc ¢i
usnadnéni prace je pro né velice pfinosna. Patraci a zdchranné operace byvaji vétsinou
zavod s Casem adrony se diky snadnému rozmisténi a vypusténi stavaji mocnym
pomocnikem. Navic Casto neni dost bezpe¢né poslat clovéka na zachrannou misi kvuli
rozsahu nebo zavaznosti katastrofy a ohrozit tak jeho zivot. V dusledku hurikant, povodni
nebo zemétieseni byly UAV pouzivany lokalizaci obéti, poskytovani pomoci v podobé
dodavek potravin, vody, obleCeni, 1ékti a zdravotniho materialu pro uvizlé osoby
¢i k vyhodnocovani skod. [29, 30]
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Dron je prostfedek s okamzitou moznosti nasazeni, ktery je schopny ziskat
kvalitni zabéry z mista nehody, aniz by se muselo utracet spousty penéz za provoz
vrtulnik. Kromé toho jsou diky své malé velikosti schopny proniknout do mist, které by
jinak byly pro vrtulniky obtizné dostupné a poskytnou detailni pohled na situaci. Drony
jsou v dnesni dob€ vybaveny kamerami, termovizemi, teplotnimi senzory, takze jsou
schopny rychle objevit a lokalizovat polohu ztracenych osob a jsou zvlasté uzitecné
ve stisnénych prostorech Déle diky své velikosti jsou schopny prochéazet trosky a hledat
mozné zranéné, prozkoumavat poSkozené zaplavené oblasti a pomoci pii patrani a
zachranné osob, dokonce i v naro¢ném terénu nebo v noci, nebot’ mohou pracovat i
ve tmé. Kromé lokalizace pohfeSovanych by mohly byt potencialné pouzivany
k dopravovani zasob na jinak nedosazitelna nebo tézce dosazitelna mista, jako jsou
expedicni zakladny nebo vysokohorské chaty. [29, 30]

Casto je lepsi nejprve pfi vypuknuti pozaru vyslat na misto drony, abychom
zmapovali a ziskali prehled o celé situaci, predtim nez zachranafi vstoupi dovnitt. Dokazi
nejen hasit, ale poskytnout i dulezité informace pro efektivni zvladnuti situace, zméri
pfitomnost ¢pavku nebo jinych vybusnych plynd, vlhkost, radioaktivitu, teplotu, viz
obr.24. Plan V CR pracuje s myslenkou, Ze by dron piilétal nad postizenymi oblastmi a

shazoval by ¢idla. OvSem zde je kolize s legislativou, nebot je zakézané z dronu cokoliv
shazovat. [29, 33, 34]

A » %
7 3 G

Obr. 24 — Drony jako pomocnik pfi pozarech [29]

Drony si nasly uplatnéni i pfi dohledu a kontrolami nad urcitymi bezpecnostnimi
oblastmi. Rozmisténé drony nad hlidanymi zonami mohou poskytnout zivé vysilani a
pfi jakémkoliv naruSeni spustit poplach nebo okamzité pfivolat majitele ¢i policii.
Vyhodou oproti vrtulnikiim je, Ze drony jsou malé, tiché, maskované a Spatn¢ viditelné.
Néklady na jejich provoz jsou nizké, neohrozi zivot pilota a maji moznost okamzitého
rychlého nasazeni prakticky kdekoliv. Drony dokazi vletét téméf kamkoliv, vcetné
nebezpecnych a rizikovych oblasti a upozorni na aktualni déni. Dohledové drony jsou
pouzivany pro kontroly hranic a pokusy o jejich nelegalni prechody. Slouzi jako
pohrani¢ni hlidka, k lokalizaci uprchlikd, k boji proti pytlactvi, k zabezpeceni budov,
dohledu a sledovani velkych davi na shromazdénich a protestech, soukromé a policejni
vySetfovani, dohled ve vézeni, dohled nad nehodami a monitorovani silni¢niho provozu
nebo k soukromému vySetfovani. [31, 35]
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Dale se pracuje s myslenkou na sestrojeni tzv. zachranného robota, ktery by mohl
na pozadani dodéavat defibrilatory a nejnutné€jsi zdravotni material jesté pred piijezdem
zachranného tymu, viz obr. 25. To by mohlo zvysit miru preziti po celém svété. Jiz se
testuje robot se schopnosti obousmérné zvukové interakce a videa. Je vybaven
prihradkami s 1ékarnickami a dalSim zdravotnickym materidlem. Pouzivaji jej
pohotovostni tymy a mohou tak poucit nékoho blizkého u nehody o tom, jak spravné
postupovat u prvni pomoci a stabilizovat zranéného, nez si ho pieberou zachranati. Dalsi
nouzovou situaci, pro kterou by byly drony idealnim feSenim, jsou havarie s unikem
nebezpeénych latek, biochemickych zbrani
nebo plynu. Na Aljasce jiz nespoléhaji na psi
sprezeni, snézné skutry nebo sanitky.

Pro pfepravu zdravotnickych potfeb vyuzivaji
bezpilotni prostredky. Dale se pracuje
na programu, ktery by spolehlivé prepravoval
lékatské balicky mezi nemocniénimi arealy. [
Drony by také mohly zkratit ¢as a nabidnout

bezpecnéjsi  zpusob  pfepravy  organd
spechajicich k transplantaci. [31, 33, 34]
Obr. 25 — Doprava zachranného balicku [31]

5.3 Ochrana prirody a pozorovani zvirat

Pytlactvi a zmény klimatu maji dramaticky dopad na zdravi volné Zzijicich zivocichu
po celém svété. Ochranci pfirody vyuzivaji autonomni systémy drond, které umoziuji
sledovat pohybujici se skupiny zvitat. Ziskaji lepsi predstavu o zdravi ohroZenych druht
a ekosystému. Ziskaji tim i moznost studovat chovani zvifat a analyzovat jejich vzorce
v bézném dennim rezimu, viz obr 26. Nejveétsi
vyhodou pfi pouzivani drona pro tyto sluzby je
to, ze neovliviiuji ani nenaruSuji krajinu,
umoziuji nendpadné sledovani a vyzkum
bez naruSeni piirodnich stanovist. Kromé toho je
lze pouzit i v noci. Mnoho ochranct pfirodnich
rezervaci a chranénych parki se uchyluje

k vyuziti drond, aby zajistili bezpe¢nost piirody

a zvifat fadnym sledovanim. To umozni
ochrancim bojovat proti pytlakim. [29, 31, 33] Obr. 26 — Monitorovani zvéfe [33]

Schopnost sledovat zvitata poskytla dalsi vhled do sledovani mozného pohybu
infek¢nich chorob a jejich pfenosu ze zvifat na ¢lov€ka. Microsoft jiz zkouSel poslat
do terénu dron se specialnim zafizenim, které odebira vzorky moci komarim a nasledné
se testuji pro predpovéd novych ohnisek malarie. OvSem tento zpusob se piili§
neosvedcil, nebot’ stroj nedokézal rozeznat koméara od jiného hmyzu. Dalsi nemoci, s niz
se zkouselo bojovat pomoci drond, je schistosomoza. Tropické onemocnéni zpusobené
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parazitickymi Cervy. Pomoci snimkd z drond umozni védcim urcit, jaké oblasti
predstavuji vyssi riziko infekce a odhadnout stav Sifeni. Védci by tak mohli upozornit
na oblasti hrozicim vypuknuti malarie, nebo na pandemie zpusobené jinymi virovymi
onemocnénimi jesté pred jejich vypuknutim. [29, 33]

Aby bylo mozné monitorovat lesni pozary a bojovat proti nim, jsou rozmistény
sledovaci drony vybavené termoviznimi kamerami, které detekuji abnormalni teploty
lesti. Tim jsou drony schopny identifikovat oblasti, které jsou nejvice nachylné k lesnim
pozarim, nebo identifikovat pozary jen nékolik minut po jejich vypuknuti a jsou schopny
urcit epicentrum pozaru. Drony se jiz také pouzivaji jako pomocnik pii zalestiovani
zpustoSenych oblasti pozary. Jsou vybaveny nadoby naplnéné semeny, hnojivy a
zivinami, které pomohou stromiim opét vystoupit z popela. [29]

Na Zemi existuji oblasti, které nejsou pro ¢lovéka snadno dostupné. Mezi takova
mista patii erodovana pobtezi, vrcholky hor, ledovce nebo sopky a drony se k nim mohou
bez vétsich problémt dostat na malou vzdalenost a ziskavat data ve vysokém rozliSeni
pottebné pro vytvareni 3D map. Drony se taktéz pouzivaji k mapovani a 3D vizualizaci
historickych mist, jako je Cernobyl, starovéka fecka mista Efezu, turecké a Zidovské
hibitovy po celé Evropé. [29, 30]

Diky aktivnim senzorim a specializovanym kameram mohou drony autonomné
sbirat dalezita oceanska a atmosféricka data z hladiny oceanu, z pobfezi, které pomahaji
meteorologiim zpfesnit predpovédi pocasi. Drony jsou také vyuzivany ke sbéru odpadu
v pristavech a docich, nékteré pomahaji Cistit oceany a lesy ¢i detekovat nelegalni
skladky. Dale mohou slouzit jako spolehlivy pomocnik pii lovu nebo jen Cisté
pro rekreacni ucel. [29, 31]

Walmart nedavno uplatnil patent na robota, tzv. autonomni vcely, viz obr. 27.
Patent se konkrétné tyka opylovani pomoci dront.
V¢eli roboty by pracovaly s fotoaparaty a senzory,
které by jim umoznily chytfe najit cestu
k plodinam. Tyto malé roboty by se chovaly
podobné jako vcely a samostatné by opylovaly
plodiny. Dokonce i se stejnou presnosti jako
skutecné vcely a =zaclenéni téchto robotd
do zemédélstvi muze zvysit produktivitu, snizit

naklady a vyfteSit problém s upadkem populace
vcel. [29, 35] Obr. 27 — Roboticka vcela [35]

5.4 Hospodarstvi — chytré zemédélstvi

Vseobecné ve svéteé zemédélska vyroba na rozdil od ostatnich odvétvi pievazné klesa.
Muze zato nedostatek vody, sucho, choroby plodin nebo zmény klimatu. Chytrym
vyuzitim droni mizeme postupné snizovat naklady a zvySovat vynosy. Dron dokaze
zkontrolovat stovky hektard pudy denné a pravidelné letecké sledovani zemédélské pudy
zemédélcim muze poskytnout podrobnéjsi analyzu vykonnosti plodin, sbirat data,
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automatizovat nadbyte¢né procesy a zvySovat efektivitu. Drony pfi pohledu z ptaci
perspektivy ve spolupraci se specialnimi kamerami poznaji, kde je puda sucha a kde je
potieba zavlazovat. Dale napf. eviduji sazbu, sklizen, primérnou trodnost pozemku,
nakazené stromy, pocitaji plody, rozstiikuji pesticidy, davkuji hnojivo, zastrasuji ptaky,
anebo pfimo zavlazuji ¢i nanasi postiiky. [29, 31, 35]

Jiz nyni se do sadl vpousti roj dronti, ktery kompletné zhotovi presné modely
jednotlivych stromt. Funguje to podobné jako u doktora, kde ma pacient vlastni kartu.
Kazda rostlina, strom ma vlastni spis. V nich farmafi najdou informace o stavu rostliny,
zda potiebuje vice vody, hnojiva ¢i pesticidid. Drony zaznamenavaji kazdy strom, z nichz
vytvari mapy sadd, pocitaji plody na stromech, a tim pomohou zemédélci odhadnout
potencialni arodu celého sadu. Za pomoci infratervené kamery, senzorti a termokamerfe
detekuji plodiny a vytvori trojrozmérné rekonstrukce, z nichz se da odhadnout plosny
prumét koruny, poté jej vztahnout k celkové plosSe listd a urcit tzv. index listové plochy.
A kdyz zname index, mame méfitko toho, nakolik je schopna rostlina fotosyntézy.
To farmati da cenné informace o zdravi rostlin, stromu, plodin. [36]

Dale mazeme zjistit rizné nemoci stromu a rostlin, napt. chlorézu v raném stadiu,
ktera byva Castym problémem zemédélct. Jde o Zloutnuti listd, postupné usychani a
nasledné smrt rostliny. Vyhodou droni je, ze pozoruji stromy shora a samostatn¢ zjisti a
nahlasi farmafi, ze v dané Casti sadu se vyskytuje problém. Daji se pouzit i pii chovu
skotu. Mohou je hlidat nebo jim pfipravuji davky jidla. Jeden dron dokaze obslouzit
napfiklad az 250 krav. Vysledkem vyuziti dronti v zemédélstvi je zdravé péstovani plodin
a také zvySeni jejich vynosu, nebot’ provoz a idrzba dronti se pohybuje v relativné nizsich
castkach, a navic neovliviiuje zivotni prostedi, pole nebo plodiny. [35, 36]

5.5 Bezpecnostni inspekce

Pomoci specializovanych teplotnich senzori mohou nékteré drony najit Gniky rychleji
nez lidsky inspektor. Diky palubnim kameram s vysokym rozliSenim umoziuji
diagnostikovat nékteré problémy na dalku. Podvodni drony slouzi k prizkumu a opravam
energetického vedeni, jako jsou ropovody, plynovody a ostatni potrubi. Klasické drony
slozi k inspekci elektrického vedeni, pfenosovych vézi, radar(, ropnych rafinérii,
vétrnych turbin, mosty, stfech rodinnych domu atd. S vyuzitim té€chto prostiedku lze
vétsinou provadet tyto inspekéni prace na dalku a bezpecné. Nékteré letecké spolecnosti,
napt. Airbus, Easylet, vyuzivaji drony pfi rutinnich prohlidkach svych letadel. Potizuji
obrazky letadel shora, ¢imz pomohou analyzovat stav letadla bez vyuziti dalsi techniky
jako jsou vysokozdvizné voziky apod. [29, 35]

Drony jsou pozivany napf. k méfeni tinikd vody, tepla, plynu z potrubi, budov
nebo tovaren, ke kontrole solarnich paneld. Diky svym malym rozmérim a dvougramoveé
kleci z uhlikovych vlaken, ktera brani kontaktu vrtuli a absorbuje vSechny narazy, je
muzeme vyuzit i v t€ch nestisnénéjsich prostorach (kanalizace, stoky). Telekomunikacéni
véze prochazi pravidelnymi kontroly. Slo o proces, ktery byval nebezpetny, Casové
narocny a nakladny. Drony dokézi rychle posoudit miru poskozeni a pomohou
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opravarskym tymum pii obnové servisu. Diky jejich vyuziti se v mnoha pfipadech
povedlo obnovit sluzbu v rozmezi hodin, nikoliv dnu. [29, 35]

Drony také zajistuji dohled a kontrolu pfi té€zbé v lomech. Jsou schopny zachytit
celoplos$né udaje o zasobach a provadét prizkumné bezpecnostni operace ze vzduchu.
K zajisténi bezpecnosti zaméstnanci jsou drony pouzivany k vyhledavani a kontrolam
nebezpecnych prostor jako jsou vchody do doli a Stol, stény, jamy a jeskyné.
Zkontroluji, zda unich nehrozi ke strhnuti. Tézebni podniky testuji vybaveni
kvadrokoptér s multifunkénimi zafizenimi, které pomohou vytvofit 3D mapy
podzemnich doli a k vyhledavani mineraltd. Lokality s nalezenymi mineraly budou
zaznamenany do mapy a majitel ziska kompletni pfehled o moznostech, co se da v danych
mistech vytézit. [29, 35]

5.6 Doprava a dorucovaci sluzby

Jednim zbudoucich plani je pouzivani drond k dodavce zbozi od mistnich
maloobchodniktl a obchodnich center pfimo pred dvetfe zakaznika. Amazon, Walmart,
Google, FedEx, UPS a mnoho dalSich velkych znacek v souc¢asné dobé testuji rizné verze
dorucovacich roboti. Snahou je pfesunout zbyteCny silni¢ni provoz na oblohu. Tyto
létajici prostiedky jsou vybaveny senzory, které jim umoziuji vyhybat se prekazkam
podél cesty, bezpecné pristat v blizkosti domu zakaznika nebo na jakékoliv jiném misté
a vratit se zpatky na velitelské stanovisté. Pokud vysledky testovacich prototypt budou
uspokojivé, mohli bychom se dockat vyrazného zkraceni dodaci lhity. Zasilka by mohla
byt dorucena béhem nékolika desitek minut od objednani. [29, 31, 35]

Drony maji také potencial zménit zpusob, jakym se bude dodavat jidlo
v restauracich. Mohly by pomoci ¢iSnikiim s pfijimanim nebo doru¢ovanim objednavek
zakaznikiim. Neékteré restaurace by mohly vyuzit drony pro rychlejsi rozvoz, nebot
silnice Casto byvaji zacpané, tudiz doprava vzduchem by mohla zajistit, ze pokrmy se
dostanou zakaznikim jesté Cerstvé a teplé. Podniky by tak mohly snizit naklady na rozvoz
1 uspokojit zakazniky. [29, 35]

Uber, Airbus, Boeing a Rolls-Royce jsou 4 velké dopravni spoleCnosti, které
vyvijeji vlastni autonomni 1étajici drony pro prevoz cestujicich. Cilem téchto spole¢nosti
je zpomalit Sifeni a snizit vzrUstajici pocet

vozidel po celém svété. V souCasnosti vétSina f’

bezpilotnich letount se pouziva k dopraveé zbozi o \ \

z jednoho bodu do druhého, ale témeér zadny 5 3 \ l
J k

znich zatim neni pouzivan k pfepravé osob.
Jako prvni  taxi-dron* sluzbu zavedli v Dubaji, o
viz obr. 28. V budoucnu by drony takto mohly ~—

slouzit ve vSech velkoméstech. [29]
Obr. 28 — Ehang, taxi-dron Dubaj [37]
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5.7 Kinematografie, Zurnalistika, fotografovani

Jednim z prvnich odvétvi, kde se drony osveédcily, bylo nataCeni profesionalnich filmu.
Mnoho filml se v souCasné dobé& nataci pomoci kvadrokoptér a jinych dront. Filmafi
brzo pochopili moznosti letu drond ve svém tvircim procesu a dokazali vytvorit Sirokou
skalu novych napad( a perspektiv, kterymi zachycuji akéni scény. Drony dovolily
filmafam zachytit letecké zabéry bez vyuziti vrtulnikd. To mélo dramaticky dopad
na spodni hranici rozpoctu, ¢imz se posunuly hranice kinematografie. Mezi uznavané a
znamé filmy, kde doslo k nataceni dramatickych scén za pomoci koptér, patii naptiklad
Vik z Wall Street s Leonardem Di Capriem, James Bond neboli Skyfall, Harry Potter a
Tajemna komora nebo slavny televizni serial Hra o truny. [29, 31, 35]

Schopnost dosahnout mist, kam se zpravodajci normalné nemohli dostat, také
zvySila zajem o vyuziti dront ve svété zurnalistiky. Letecké zabéry pro zivé vysilani se
v dnesni dobé¢ stavaji stale béznéjSimi. S drony mohou reportéii sbirat zabéry, které by
jinak bylo obtizné ziskat, jak kvuli bezpeCnostnim problémtim, ale také vysokym
nakladim nebo fyzickym prekazkam. Zpravodajské relace tak mohou predstavit letecké
zabéry z nasledka hurikant, pohled na zpustoSené krajiny pozarem ¢i Skody zpusobené
zaplavy, zemétfesenimi apod. [29, 31, 35]

Fotografovani ze vzduchu patii mezi vibec prvni zpisoby vyuziti drond. Diky
vylepSené technologii je nyni mnohem vice multikoptér vybaveno prvotfidnim
kamerovym zafizenim, gimbaly a stabilizatory. Existuji specialn¢€ upravené drony, které
dokazi prepravovat tézka kamerova zafizeni, coz poskytuje lepsi zptisob pro pofizovani
fotografii ve vysoké kvalité. Fotografovani drony se nejcastéji provadi za komercnimi
nebo rekreacnimi UcCely. Jak jiz bylo zminéno, pokud bude provozovatel pofizovat
fotografie pouze pro svoje ucely, scilem uchovani vzpominek, tak zadné povoleni
nepotiebuje. Kdezto pokud foti lidi na svatbach ¢i nemovitosti a pozemky za ucelem
privydélku, svij stroj bude muset zaregistrovat a portidit si licenci. Propojenim
smartphonu s dronem je mozné sledovat obraz v realném cCase z pohledu prvni osoby.
Tzn., Ze presné vidite, co kamera zachycuje, a muzete tak okamzité ziskat video nebo
fotografie pfimo do vaseho telefonu. [29, 31, 35]

Realitni kancelafe ke komer¢nim t¢elim vyuzivaji drony v podobé zachycovani
obrazkl pozemkii a domu z ptaci perspektivy. Pro potencialni zakazniky jsou letecké
snimky mnohem uzite¢n€jsi. Interiéry doma jsou zachyceny malymi drony, které vytvaii
360° fotografie a videa. Drony zachycuji vnittky domt v urovni hlavy, coz poskytne
potencialnim kupcim perspektivu, ktera napodobuje fyzicky prichod domem. Makléfri
nataci zabéry tézko viditelnych véci domu a vizualné zobrazuji prostory zahrad, blizkost
sousednich domt, okoli a ¢tvrti. Zajemce tak muze vidét, zda se v okoli domu nachazeji
obchody, détska hristé apod. Ze statistik realitnich kancelaii vyplyva, ze se zvysil zajem
o inzeraty domu, pozemku nafocenych drony. Vyhodné také mohou slouzit k propagaci.
Pfipevnénim reklam a vypusténim dronu na ru$né frekventované misto vzbudite urcité
pozornost a zvysite zajem lidi. [29, 35]
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5.8 Stavebni prumysl a zasobovani

Planuje se, ze diive nebo pozdéji budou drony spolupracovat s lidmi, aby urychlily proces
staveb a snizily naklady. Misto jefabu a zdvihaku by k pteprave nebo piimo k stavbé byly
vyuzity praveé bezpilotni prostiedky. Nékteré spolCenosti s tim jiz experimentuji. Osamély
dron toho moc nedokaze. Roj kooperujicich dronti toho jiz ovSem dokaze mnohem vice.
Efektivita a nosnost se vyrazné zvy$i a dokazi ve spolupraci postavit zakladni konstrukéni
prvky budov. Pfedprogramované drony dokazaly postupné zvedat a skladat tisice cihel
na sebe a vytvorily tim stavbu témer 10 m vysokou. Mohou se vyuzivat pro piepravu
materialu. Firma Boeing jiz predstavila dron, ktery dokaze prevézt naklad o hmotnosti
250 kg. Koptéry na stavbach zatim slouzi pfevazné kinspekci, bezpecnostnimu
pruzkumu, sledovani zaméstnanci, postupné analyze a zachycuje prubéh stavby. [29, 35]

Dale se drony vyuzivaji pifi planovani a spravé staveb. Letecké snimky se
pouzivaji pii trojrozmémém modelovani provedené architektem. Letecky pohled
na stavbu poskytne dulezity zptsob kontroly projektd, porovnani s pavodnimi plany a
lepsi orientaci o dostupnych materidlech na pracovisti. Drony mohou dodavat chybéjici
material jako manipulanti na vyrobnich linkach. Kromé& dodavky mohou byt drony
pouzity ve skladech a stfediscich pro fizeni zasob. Lze je pouzit k vyhledani a méteni
zasob nacitanim jednotlivych QR kodd umisténych na kontejnerech nebo bednach
s materialem. [29, 35]

5.9 Sport, zavody a zabava

Drony zmeénily tradi¢ni pohled na televizni pfenosy, zejména na ty sportovni, jako jsou
fotbalové zapasy, NASCAR, golf a dalsi. Pfevazné venkovni sporty nachazeji obrovsky
zajem o pouziti leteckych zabéra pii sledovani udalosti. Konkrétné se jedna o pfistroj
Skycam, robotickou pocitacem fizenou kameru, ktera je zavéSena na kabelech a mize se
libovolné pohybovat po celé ploSe. [29, 35]

Drony si také nasly zalibu u nadSenct extrémnich sportu, jako jsou snowboardisté,
sjezdafi a surfafi, ktefi si cht&ji své kousky ¢i zazitky nafotit nebo natocCit. Vyznavaci
téchto adrenalinovych sporti jednoduSe nastavi trasu, sledovani objektu a dron pak
kopiruje jejich cestu a zaznamenava, co délaji. Drony dokazi zmapovat profil hory za par
hodin, coz muaZe horolezcim nebo lyzaifim pomoci k presné€jsi piipravé a lepSimu
pochopeni terénu. [29, 35]

Drony se taktéz pouzivaji pfimo pro zivou zabavu. Jedna se o prehlidky
se svetelnymi efekty, plovouci projekeni platna odrazi fady vzoru a synchronizovala se
s hudbou a dal§imi prvky zivého vystoupeni. [29, 35]

Drony nemusi slouzit pouze jako pasivni prvky pfi sportu. Da se s nimi
navstévovat vlastni zavody a turnaje, které nabizeji vyznamné penézité odmeny. Existuje
letecka sportovni liga poradajici bojové akce. Tak jako jsou poradany zapasy v kleci, kde
proti sob€ stoji 2 zapasnici, tak jsou poradany turnaje drond, kde zniCeni protivnikova
stroje vede k vitézstvi. Dale je k vidéni Drone Racing League, coz je celosvétova série
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zavodu s drony. SpiSe to pripomina zavodni videohry, akorat se zde setkavate
se skuteCnymi situacemi a ovladate skutecny zavodni stroj. Prodavaji se herni bali¢ky
s VR nahlavnimi soupravami a dal§imi hernimi roz§ifenimi, které v kombinaci
s realistickymi mapami teprve zvysi pozitek ze zabavy, viz obr. 29. V praxi to vypada, ze
pilot vidi let dronu vlastnima o¢ima z prvniho pohledu. Za t€mito ucely budete potiebovat
maly obratny a mrstny dron, ktery dokéze rychle ménit smér a provadét akrobatické
kousky. Konstrukce dronu je v tomto pfipad€ stejné dulezita jako individualni schopnosti
zavodnika. [29, 31]

Obr. 29 — Zavody s drony [31]

5.10 Nelegalni ¢innost

Moznosti dronti maji pfevazné mnoho pozitivnich zpisobt pouziti, presto se najdou i ty
negativni, nezdkonné Cinnosti. Zejména se drony vyuzivaji k prepravé drog pres
mezinarodni hranice a k pasovani zbozi do véznic. Také je znamo nékolik piipadu, kdy
se drony ucastnily bombovych teroristickych Utokii nebo voyeurismu. BezpeCnostni
slozky statli se obavaji utoku bezpilotnich letounti, mohou nést totiz chemické zbrang,
stielné zbrané nebo vybusniny. Jini vyjadiili obavy ohledn¢ atentatd a utoku na jaderné
elektrarny a podobné nebezpecné oblasti. Proto jsou tato mista posledni dobou
zabezpeCovan EMP bateriemi a granaty, které dokazi vytadit dron z provozu. [29]

Mezi nejznaméjsi piipady nelegalniho wuziti patii 1étani a fotografovani
v zakéazanych oblastech, paSovani drog z Mexika pfes americké hranice, snaha dostat
zbozi do americkych véznic, pfistani radioaktivniho materialu na stfeSe ufadu japonského
predsedy vlady. Pravdépodobné §lo o protest proti politice jaderné energie. Dale invaze
do izraelského vzdusného prostoru Hizballahem nebo ISIS vyuzila roj drond
vyzbrojenych bombami a vybusninami k atoku na ruskou zakladnu v zapadni Syrii
na zaCatku ledna 2018. V roce 2019 dokonce mensi skupina drond zaatocila na ropna
zatizeni v Saudské Arabii, ¢imz zpusobila zvySeni ceny ropy po celém svét€, protoze
se jednalo o druhého nejvétsiho vyvozce. [29, 38]
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6 TYPY DRONU

Nejen svétovy, ale i Cesky trh disponuje Sirokym vybérem drond. Existuje cela fada
raznych provedeni od riznych vyrobcu, které se od sebe lisi designem, vybavenim nebo
ucelem pouziti. Od téchto proporci se poté odviji jejich cena. Pfi vybéru je potieba se
zaméfit na né€kolik dalezitych vlastnosti a uvédomit si, za jakym ucelem si dron pofizuji.
Mezi nejdualezit€jsi parametry patii co nejdelsi doba ve vzduchu dana vydrzi baterie. Dale
je to dosah signalu, ktery ovSem castéji byva limitovan zakony, nebot’ na nejnovéjsich
produktech je dosah mnohem vetsi nez dovoluji normy. Drony pievazné slouzi ke sbéru
dat ¢i pofizovani kamerovych zaznamu, a tady je dulezité si vybrat dron s odpovidajici
zvykem nebyvalo. Pro videozaznam v zakladni kvalité se doporucuje pouzit minimalné
zatizeni s HD nebo Full HD rozliSenim. U nejdrazsich modelt jsou samoziejmé kamery
se 4K rozlisenim. V neposledni fadé je dilezita cena, ktera Casto hraje nejdulezitéjsi roli
pfi vybéru, a samoziejmée design. Hmotnost, zatéz, material ¢i rychlost se budou odvijet
od ucelu pouziti. [39]

K dispozici mame dvé zakladni skupiny, které se déli na multikoptéry a kiidlové
drony. Kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody, diky nimz 1épe vyhovuje urcitym
ucelum, proto je dalezité pochopit klicové rozdily mezi obéma typy. Tteti skupina, ktera
se nazyva hybridni drony, vyuziva kombinaci obou zminénych skupin, tudiz na dronu
nalezneme kfidla i rotory. [1, 39]

V nasledujici ¢asti budou srovnany jednotlivé skupiny, uvedeny jejich klady a
zapory, porovnany jednotlivé parametry a predstaveny vybrani konkrétni zastupci.
Pro nazorné srovnani bude vyuzita SWOT analyza. SWOT analyza se prevazné vyskytuje
v marketingu pro stanoveni strategie firem. OvSem pro jeji prehlednost a nazornost se da
vyuzit témeft kdekoliv. Zkratka SWOT je odvozena z anglickych slov: S=Strengths (silné

stranky), W=Weaknesses (slabé stranky), gy analyza

O=Opportunities (pfilezitosti), T=Threats

(hrozby). Tato metoda spociva v rozdéleni
napf. tabulky na 4 kvadranty, viz obr. 30.
Do levé poloviny jsou zapisovany kladné

STRENGHTS WEAKNESSES
(silné stranky) (slabé stranky)
+ -

vnitini
faktory

faktory a do pravé naopak zaporné faktory.
Vhorni ¢asti  jsou zaznamenavany

konkrétni vlastnosti ilné labé
onkrétni vlastnosti, tedy silné a slabe OPPORTUNITIES | THREATS

stranky.  V dolni  ¢asti jsou poté (pFilezitosti) (hrozby)
+ -

waws

zaznamenany externi vlivy, jako kde je

vneéjsi
faktory

muzeme pouzit (pfilezitosti) a co nas

naopak limituje (hrozby). [40]

Obr. 30 — Piiklad SWOT tabulky
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6.1 Multikoptéry

Multikoptéry jsou nejb€znéjsim, nejdostupnéj§im typem drond a jsou mnohem
vyuzivanéj$i nez kiidlové drony. Tvoii pfevaznou vétSinu dostupnych komercnich a
spotiebitelskych produktt. K dispozici je mnoho riznych konfiguraci, ale obecné se fidi
stejnym konstrukénim principem. K ramu t€la jsou piipevnény vrtule a déli se podle poctu
rotort, viz obr 31. Kazdy z nich nabizi specifické vyhody, a proto bude analyza provedena
pro jednotlivé typy zvlast. OvSem jsou vyhody/nevyhody, které nabizeji multikoptéry
vSeobecné oproti bezpilotnim letountim. Jsou nejjednodussi a nejlevnéjsi moznosti, jak
ziskat zabéry z ptaci perspektivy. [1, 22]

D

Obr. 31 — Rozdéleni multikoptér [40]
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Existuje Siroké cenové rozpéti multikoptér. Zalezi na tom, zda se jedna o hracky
pro rekreacni vyuziti, nebo o drazsi komer¢né€ vyuzivané prototypy. Ovsem naklady jsou
mnohonasobné niz§i nez u kfidlovych dronti. Maji mnohem lepsi manévrovatelnost,
umoziuji l1état s extrémni presnosti v uzavieném 1 otevieném prostoru. Dalsi vyhodou je
jejich snadné pouziti. Nevyzadujici totiz tolik mista pro vzlet a pfistani, nebot’ lze s nimi
provadét vertikalni starty/ptistani a mohou se vznaset nad jednim bodem. Dalsi plus je
jejich preprava. Dokonce 1 vétSi hexakoptéry a oktokoptéry maji moznost sklopit své
vrtule na prenosnou velikost. Nej¢astéji byvaji vyrobeny z uhlikovych vlaken, laminatu,
duralu a ty nejlevnéjsi z plastu. Multikoptéry s véts§im poctem rotori mohou nést mnohem
veétsi naklad. Nejveétsi nevyhodou multikoptér oproti letountiim je jejich omezena vydrz a
rychlost, diky ¢emuz jsou nevhodné pro rozsahlé letecké mapovani, monitorovani
na velké vzdalenosti s potfebou dlouhé vydrze, jako jsou potrubi, silnice a elektricka
vedeni. [40, 41, 42]

6.1.1 Trikoptéra

Tyto drony maji mensi pocet vrtuli nez ostatni koptéry, coz s sebou pfinasi spoustu vyhod
a nevyhod. Mensi pocet rotorti zpiisobi mensi celkovy tah. Z toho vyplyva, ze trikoptéry
dosahuji mensi rychlosti a celkového vykonu. Kvili tomu nejsou vhodné pro nataceni
a fotografovani, nebot’ neunesou tézky naklad v podobé dostatecné velké a kvalitni
kamery. Stabilizace kamery u trikoptér je mnohem slozité§i. Dale obsahuji serva, ktera
taktéz zt€zuji jejich stabilizaci a ovladani. Rovnéz omezuji pocet trikt, které lze s nimi
proveést. [40, 43]
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Drtive byly mnohem popularnéjsi a prodavangjsi, ale od zlepSeni vydrze a dosahu
u kvadrokoptér, se zajem o né rapidné snizil. V souCasné dobé€ nejsou na trhu pfili§
dostupné. Na e-shopech nalezneme spiSe ramy a jednotlivé dily pro nasledné vlastni
sestaveni. Stavba trikoptéry je ovSem obtizn€jsi nez stavba kvadrokoptéry, proto se
zaCateCnikim spiSe doporucuje zacit se stavbou kvadrokoptéry. U trikoptéry mize byt
obtizn¢jsi rozpoznat, ktery konec smétuje dopredu. ZkuSeny pilot to pozna okamzité, ale
pro novacka to maze byt obtiznéjsi a celkové ovladani vice zmatecné. Trikoptéry jsou
mnohem levnéjsi zalezitosti, zejména pii sestavovani vlastniho stroje. Méné motort a
vSech soucastek znamena niz$i stavebni naklady. Mensi pocet soucasti také snizuje
pravdépodobnost selhani nekteré z nich a snizuje celkovou hmotnost robota. Diky absenci
jednoho z rotorli jsou mnohem obratnéjsi, mrstn€jsi a agilnéjsi. Proto se trikoptéry
vyuzivaji hlavné k zavodéni, akrobatickym kouskiim a jsou vhodné pro technické l1étani
mezi piekazkami. Doba letu obvykle trva kolem 20-25 minut béhem klidného dne.
Pfi narocném manévrovani, vétsi zatézi nebo za vétrného pocasi bude doba letu trvat
kratsSi dobu. [43, 44]

Tab. 1 — SWOT analyza trikoptér

STRENGHTS (silné stranky) WEAKNESSES (slabé stranky)
+ cena, nizsi ndklady - mensi vykon, rychlost
_ + obratnost, mritnost - vydrz, doba letu
2 E’ + snadné pouziti - dostupnost
E 5= + hmotnost - servomotor
> & + pieprava - pofizovani zdiznamu
- Zatéz
- nestabilita

OPPORTUNITIES (piileZitosti) | THREATS (hrozby)
+ létani uvniti - létani venku
+ technické létani - pocasi — poryvy vétru
+ zévody, akrobatické kousky - vlastni montaz

- porucha motoru — pad

vnéjsi
faktory

6.1.2 Kvadrokoptéra

Tento typ je v souCasnosti nejvyuzivanéj§i variantou, protoze poskytuje nejlepsi
rovnovahu mezi obratnosti, ovladanim, nakladem a stabilitou. Kvadrokoptéry jsou
zdaleka nejpopularnéjsi a nejrozsifenéj§i multikoptéry na trhu, nebot jsou rychlé, snadné
na vyrobu a cenové dostupné. Oproti trikoptéram maji vétsi tah a vykon, coz umozni, ze
dokézi unést i t€z§i néklad, napt. kamery. Zaroven si vSak zachovaji vysokou miru
obratnosti a jsou také odolngjsi vici poryvim vétru. Muzeme je tedy pouzit jak
pro standardni venkovni, tak i pro vnitini vyuziti. U zdvodnich kvadrokoptér je kamera
vétSinou umisténa pfimo na konstrukci, takze pfenasi i nezadouci vibrace od vrtuli.
U kvadrokoptér urcenych pro nataceni videi tyto neduhy odstrariuje gimbal a antivibracni
soucastky. [40 41]
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Tento typ je nejjednodussi na sestaveni vlastni multikoptéry a relativné levny
na vyrobu (v porovnani s letouny a vice rotorovymi koptéry). S celou fadou autonomnich
letovych reziml je nejsnazsi na ovladani, a proto je idealnim typem pro uplné
zaCatecniky. Pfi pfiznivém pocasi plné nabita baterie vydrzi pramérné kolem pul hodiny.
Pii poruse jednoho z motori ovSem pravdépodobné dojde k havarii, proto vSechna
dulezita elektronika je chranéna pevnymi kryty, které je brani pfed vaznym poskozenim.
Pro drahé modely jsou k dispozici napt. zachranné padacky. [43, 44, 45]

Tab. 2 — SWOT analyza kvadrokoptér

STRENGHTS (silné stranky) WEAKNESSES (slabé stranky)
+ dostupnost - mensi vykon
=2 B + cena - velka zatéz
s £ + snadné pouZiti - vydrz
= =< )
- + rychlé, obratné - dlouhé lety
+ pieprava

+ ovladani

OPPORTUNITIES (piileZitosti) | THREATS (hrozby)

+ venkovni i vnitini pouziti - rozsidhlé monitorovani
- B + autonomni rezimy - pogasi— silny vitr
;E i—- + piidavné dopliky - porucha motoru — pad
> & + zlata stiedni cesta

+ zacétecnici

+ zévody

6.1.3 Hexakoptéra

Hexakoptéry maji v podstaté stejné vyhody jako kvadrokoptéry, ale jsou mnohem
silngjsi. Sest vrtuli sice ubira na obratnosti, ale na druhou stranu jsou jiz velmi odolné
vucéi siln€j§im poryvam vétru. Pfidanim dalSich dvou motort docilime vysSich rychlosti,
vétsiho vykonu a vétsi stability, coz nam zvysi vykonnost a moznost 1état s mnohem
tézSim nakladem. Pti fotografovani z vysky se drobné otfesy dronu jesté na vysledné
fotografii nemusi projevit, ale u videa je uz ale znat takika kazdy otfes. Proto jsou
primarné ur€eny pro fotografovani. Tyto stroje jiz unesou poradnou drahou kameru. [40]

V porovnani s protéjsky také vyleti do mnohem vysSich nadmotskych vysek.
Vydrz baterie se odviji od zatizeni dronu. Hexakoptéry slouzi jako pomocné stroje
na stavbach, v zemédélstvi, k lokalnim inspekcim, nebot na rozsahlé mapovani nejsou
stavéné. Ovladani je jiz obtizn&jsi, a proto jsou doporuceny spise pro pokrocilé piloty.
Ovladani opét ulehCuje fada autonomnich rezima, ale i presto by se strojem nemél 1état
uplny zacateCnik, nebot’ cena u téchto stroju je jiz mnohem vyssi. Dale jsou mnohem
stabiln€js§i ve vzduchu a bezpecnéjsi. Pii selhani jednoho z motorti ostatni motory
,prevezmou” zatéz porouchaného motoru. Tzn., ze pilot bude moci bezpecné pristat a
zachranit stroj pfed havarii a dalsim poskozenim. Nékdy je dokonce mozné ptijiti o dva
motory a pilot bude potad schopny s hexakoptérou pfistat. OvSem zde jiz zalezi
na pozicich pos§kozenych motora. [44, 45]
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Tab. 3 — SWOT analyza hexakoptér

STRENGHTS (silné stranky) WEAKNESSES (slabé stranky)
+ vyssi vykon - neobratnost
- B + stabilita, bezpeénost - mrStnost
= S + téz3i naklad - cena
= -
= = + odolnost - hmotnost
e + ovladani - néahradni dily — slozité a draha
+ rychlost oprava
+ kamera - vydrz baterie
OPPORTUNITIES (piilezitosti) | THREATS (hrozby)
+ autonomni rezimy -  prace uvnitf
- B + prumysl, zemédélstvi - udrzba
= S + fotografovani - zacatecnici
= = B Sy - - - - .
8 + préce za nepfiznivého podasi - nepiehledny, husty terén
+ pfi poruse moZnost zachrany
+ vyS33i nadmoiské vysky

6.1.4 Oktokoptéra

Tyto drony jsou diky osmi vrtulim ze vSech typd nejstabilngjsi. Pfidanim dalSich dvou
motort se docili nejvétsiho tahu motoru, coz umozni pienaset velmi tézké naklady.
Oktokoptéry jsou tedy nejvykonnéjsi, nejucinngjsi, nejspolehlivéjsi a jsou schopné nést

nez u predeslych typa. Osm vrtuli také zarucuje, ze pokud se poroucha néktery z motord,
tak se strojem budeme moci bezpecné pristat a zachranit jej. Stejné tak jako u hexakoptér
se jich muze porouchat vice, ale bude zaleZet na jejich rozlozeni. [40]

Jsou také nejodolnéjsi vaci silnym poryvim vétru a diky tomu s nimi mazeme
poridit kvalitni zabéry 1 za nepiiznivého pocasi. Dale se s nimi nedoporucuje létat
v hustém, nepfehledném terénu, nebot jsou velice neobratné a je obtizng&si s nimi
provadét prudké manévry. OvSem vydrz baterie je velice slaba. Z tohoto divodu u nich
Casto nalezneme vice nez jednu baterii. To sice zvy§i hmotnost stroje, ale prodlouzi dobu
letu. Oktokoptéry jsou cCasto vyuzivany v prumyslovych oblastech, zemédélstvi a
kinematografii, nebot’ jsou pfedurceny k noSeni velmi tézkych kamer. [44, 45]

Tab. 4 — SWOT analyza oktokoptér

STRENGHTS (silné stranky) WEAKNESSES (slabé stranky)
+ stabilita - cena
~l- + bezpeénost - obratnost
E i + velmi téZky naklad - hmotnost
- & + kamera - rozméry
+ rychlost - vydrz baterie
+ vykon
OPPORTUNITIES (piileZitosti) | THREATS (hrozby)
+ autonomni rezimy - préce uvniti
o -y + prumysl, zemédélstvi - husty élenity terén
;E § + kinematografie - zacateCnici
> & + pii poruse moznost zachrany - ndro¢na udrzba
+ vyssi nadmoiské vysky
+ préce za nepfiznivého poéasi
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6.2 Kridlové drony

Drony s pevnymi ktidly, téz nazyvané bezpilotni letouny jsou navrzeny jako tradi¢ni
letadla. Podobné jako letadla maji trup se dvéma kiidly a jednou vrtuli vpfedu. Tyto drony
pottebuji energii pouze k pohybu vpfed a jakmile jsou ve vzduchu, obé¢ kiidla vyvari
dostateCny vztlak, ktery vyrovnava jejich hmotnost, coz umoziuje letadlu zistat
ve vzduchu. Konstrukce letadla s pevnymi kiidly jim dava vétsi stabilitu, nebot’ 1épe
snaseji bocni vitr. To je dilezité pro létani v otevienych prostranstvich, ktera jsou
vystavena vysokym povétrnostnim podminkam. [41, 42]

Na rozdil od multikoptér jsou u letounti vyuzity i plynové spalovaci motory.
Vzhledem k vynikajici G€innosti téchto motord mohou tyto stroje 1état i né€kolik hodin.
Vyuzivame je pro mapovani velkych a rovinnych oblasti, jako jsou inspekce potrubi ¢i
elektrického vedeni, nebot’ se nemuseji vracet zpét kvuli vyméné baterie. Kiidlové drony
se daji povazovat za bezpecn¢jsi, protoze letadlo s pevnym kiidlem pfi ztrat€¢ vykonu
motoru je schopné plachtit do bezpeci, a to dava letadlu vétsi Sanci na preziti padu. [46]

Hlavni nevyhodou téchto letadel je jejich neschopnost vznaset se na jednom misté
a jejich vypousténi/pfistavani. Start a pfistani je mnohem slozité}si, protoze v zavislosti
na jejich velikosti bude potfeba dostatecné velka startovaci a pristavaci draha. Dalsi
variantou muze byt katapult, jenz je dostane do vzduchu. K pfistani se da vyuzit padak ¢i
sit, ktera je na konci mise bezpecné zastavi. Pfistani obvykle probihda dopadem
na ,,bficho“, coz neni bezpecna varianta, nebot” hrozi poskozeni stroje. Malé modely také
mohou startovat z ruky. Jsou mnohem néarocnéjsi na prepravu a Casto vyzaduji montaz
pred jejich pouzitim. I kdyz vétSina modeli je rozebiratelna, jednotlivé komponenty jsou
stale velké a vyzaduji znacny prostor pro piepravu. [41, 42, 46]

Letouny jsou mnohem naro¢n¢jsi na ovladani. Vyzaduji vétsi prostor pro otaceni,
nedokazi rychle provadét kratké zatacky. Pro piloty je mnohem obtizné&jsi se s nimi naucit
létat. Ve vzduchu se chovaji jako normalni letadla, a proto piloti musi myslet doptedu,
aby se s dostatecnym piedstthem vyhnuli pfekazkam. Navic kiidlové drony jsou
nékolikanasobné drazsi zalezitosti nez normalni drony. Jak jejich pofizovaci cena, tak i
provozni naklady. [41, 42]

Tab. 5 — SWOT analyza kfidlovych dront

STRENGHTS (silné stranky) WEAKNESSES (slabé stranky)
+ vydrz - porizovaci cena, naklady
+ rychlost - obtizna ovladatelnost
=2 2 + dosah - obratnost
=z £ + stabilita - pieprava
> & + W&innost a efektivnost - omezené vyuziti

- vznaset se nad 1 mistem
- autonomni reZim
- nosnost ndkladu

OPPORTUNITIES (piileZitosti) | THREATS (hrozby)

- + kontrola rozsahlého prostranstvi - vzlétani/ pristani
= S + vétrné pocasi - hrozi zranéni
E — + bezpeénost - neocekdvané prekazky
e + autonomni rezimy - dravi ptéci
+ plynové motory
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6.3 Hybridni drony

Pfi pohledu na vyse uvedené tabulky je ziejmé, ze multikoptéry prinasi vétsi fadu vyhod.
Ovsem kiidlové letouny poskytuji vyhody, které jsou také uzitecné. Spojenim téchto typua
se dostane prototyp, ktery bude kombinovat vyhody obou zminénych. To jsou presné
hybridni drony, téz nazyvané jako VIOL drony. Tento nazev vychazi z anglického
spojeni slov Vertical Take-Off and Landing, tedy vertikalni vzlétnuti a pfistani. Jak nazev
napovida, je to schopnost, ktera piesné kiidlovym drontim chybi. Nachazi se u nich jak
kiidla, tak rotory. Pomoci klapek se stroj naklani o 90 °, coz umoziiuje dronu ménit
konfiguraci mezi letovym modem (horizontalni pozici) a vertikalni pozici pro vzlétani a
pristani, viz obr. 32. [46]

Obr. 32 — Ptechod mezi letovymi rezimy [47]

Oproti letounim maji mensi rozpéti kridel, coz umoziiuje moznost provadet
ostiej§i zatacky. I kdyz neodpovidd manévrovatelnosti multikoptér, je mozné s nimi
provadét mapovani mensich oblasti, jako jsou pole nebo sady. ZmenSenim parametru se
docililo 1 snadnéj§i moznosti prepravy. Hybridy dokazi pracovat v plné¢ autonomnim
rezimu, tak jako multikoptéry. Palubni pocitac dokéaze kontrolovat celou drahu letu, vzlet
i pfistani bez jakékoli lidské interakce, coz snizuje riziko zranéni €i poskozeni béhem
vzletu nebo pristani. Diky tomu je ovladani u téchto drontt mnohem snazsi nez u dront
s pevnym kfidlem a stejné jako multikoptéry je mizeme vypustit prakticky kdekoliv.
V soucasné dobé je na trhu velmi maly pocet hybridnich dront, ale da se oCekavat jejich
roz§ifeni, nebot’ na této technologii se jiz nékolik let pracuje a neustale se vyviji. [42, 46]

Tab. 6 — SWOT analyza hybridnich dront

STRENGHTS (silné stranky) WEAKNESSES (slabé stranky)

+ kolmy vzlet a pfistani - pofizovaci naklady
~ - + moZnost se vznaset - stale nedokonalé
E i + autonomni rezim - venkovni uziti
> & + vydrz

+ nosnost nakladu

+ snadné pouziti

OPPORTUNITIES (piileZitosti) | THREATS (hrozby)
+ mapovani oblasti - dostupnost
+ kuryr (doruc¢ovaci sluzby) - nedokonalosti — poruchy
+ dlouhé lety
+ nepriiznivy terén

vnéjsi
faktory

59



Vysoké uceni technické v Bmé¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

2020

6.4 Konkrétni zastupci

Z kazdé skupiny bude vybran jeden az dva zastupci. Ke kazdému z nich nasledn€ budou

uvedeny zakladni parametry, jako jsou doba ve vzduchu na jedno nabiti, cena, rychlost,
dosah, vaha, kamera. [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54]
e trikoptéra — Erida Gen.B — zde se bude jednat o model z roku 2016, nebot

na soucasném trhu je obtizné trikoptéry sehnat

e kvadrokoptéra — DJI Mavic Air 2 - kvalita, Ryze Tech Tello — hracka

e hexakoptéra — DJI Matrice 600 Pro — profi dron, Yuneec Typhoon H Plus —

komer¢ni dron

e oktokoptéra — DJI Spreading Wings — profesionalni

o kiidlové letouny — Sense FlyEbee — profesionalni, Parrot Disco — rekreacni ucely

e hybridni drony — X PlusOne — komer¢ni ucely, WingtraOne — profesionalni

Tab. 7 — Srovnani zakladnich parametri vybranych dront

Nazev Cena Pivod Vydrz | Dosah Max. Vaha | Kamera
[K¢] baterie | [km] rychlost [kg]
[min] [km/hod]

Erida Gen.B 26 000.- USA 35 1.4 80 0.9 4K
DJI Mavic Air 2 23 990.- Cina 34 6 68.4 0.57 4K
Ryze Tech Tello 2 990.- Cina 13 0,1 28.8 0,08 HD
DJI Matrice 600 159 990.- Cina 32 5 65 9,5 bez

Yuneec Typhoon H 48 490.- Cina 25 1.6 72 2,1 4K
Plus
DJI Spreading 100 000 - Cina 15 2°5 72 4.4 bez
Wings 160 000.-
SenseFly Ebee X 475 000.- Francie 90 8 110 1.4 bez

Parrot Disco 10 990.- Francie 45 80 0,75 FullHD

X PlusOne 20 000,- USA 10-15 100 1.27 bez

WingtraOne 500 000,- Svycarsko 59 10 58 3.7 4K
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit uceleny prehled relevantnich aktualnich
informaci ohledné bezpilotnich prostredcich, konkrétné dronech a jejich postaveni
v legislativé, popsani jednotlivych pohybu a dynamiky letu, pfedstaveni hlavnich soucasti
a senzoru, které se na nich vyskytuji, konkrétni oblasti jejich vyuziti, at’ jiz souc¢asné nebo
budouci, a nakonec jejich porovnani pomoci SWOT analyzy, kterda méla vyzdvihnout
silné a slabé stranky jednotlivych typt. Na vSechny uvedené Casti by jiz mél mit Ctenaf
jasny pohled a pfedstavu o dané problematice. V nasledujici ¢asti budou shrnuty
nejdulezitéjsi poznatky z jednotlivych kapitol.

Prvni kapitola byla vénovana pravnimu hledisku. Létani a provozovani letecké
&innosti s bezpilotnimi prostiedky se v Ceské republice vénuje hlavné letecky predpis L2,
predevsim jeho tzv. Doplnék X. Zde jsou stanovena zakladni pravidla a jejich rozdéleni.
Narodni predpisy fady ,, L vychazi z pfiloh Mezinarodni imluvy ICAO a slouzi jako
minimalni pozadavky, které musi byt dodrzovany. Vzhledem ke ¢lenstvi v EU musi
ovSem vnitrostatni pfedpisy dodrzovat vSechna nafizeni plynouci z nafizenich vydané
EASA. S ohledem na pandemii koronaviru se odsunul termin pro sjednoceni pravidel
o vyuzivani a distribuci UAV pro vSechny ¢leny EU na 1. 1. 2021. VSechna pravidla, co
se maji zmenit, jsou vydana v tzv. Desateru. Hlavni zménou ovSem bude povinna
registrace témér vSech dront, ¢imz kazdy stroj ziska néco jako svoji SPZ. Pro predletovou
pfipravu je zfizena letecké mapa AisView, ktera vyznacuje zakazané a omezujici oblasti.
Zatim plati, ze v pfipadé vyuziti dronu pro vlastni (rekreacni) ucely neni nutné vlastnit
pilotni prikaz Ci stroj registrovat. Pokud ovSem vyuzivam stroj za ucelem vydélku,
musim mit pilotni priikaz a zaregistrovany stroj na UCL.

Nasledujici kapitola popisuje princip pohybu. Kompletni popis byl predstaven
na modelu kvadrokoptéry zkonstruovaného do tvaru pismene X, nebot’ se jedna o nejvice
vyuzivany typ. Koptéry mohou konat prostorovy pohyb, coz je kombinace translac¢niho a
sférického pohybu a popisuji jej Newton-Eulerovy pohybové rovnice. Ke vzlétnuti je
potfeba zvysit hodnotu vztlakové sily pomoci tahovych sil, které vytvaii kazdy
z otacejicich se rotorti. K zahnuti nebo k otaceni musi dojit ke zméné rychlosti otacejicich
se vrtuli, tzn. momentu hybnosti. Spravnou regulaci otacek je mozné docilit jakéhokoliv
pohybu. V této Casti je popsan zjednoduseny fyzikalni model a matematické vyjadreni
vybranych veli¢in. Déle jsou zde popsany jednotlivé pohyby v kazdé ose a podminky
jejich docileni. Multikoptéry musi mit stejny pocet pravotoCivych a levotocivych vrtuli,
tzn. u kvadrokoptéry 2 a 2. ZjednoduSen¢ feCeno, dron se bude pohybovat ve sméru
,pomalejsi casti“. Tzn., ze stroj se nakloni na stranu, kde dojde ke snizeni otacek a
celkova tahova sila se rozlozi do 2 slozek, jedna bude ve sméru pohybu (X, y) a druha
ve smeru svislé osy (z).

Dalsi kapitola byla vénovana jednotlivym komponentim, které se
na kvadrokoptérach vyskytuji. Oproti jinym multikoptéram se prvky li§i pouze
v mnozstvi, ve kterém se na strojich vyskytuji. Jednotlivé komponenty se prodavaji i
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individualng, a tedy pfi poruse nékteré z nich ji lze nahradit. Nejvyuzivangjsi material je
dural, laminat nebo uhlikova vlakna. U multikoptér se vyuzivaji BLDC (bezkartacové)
motoru se pridava ECS —fidici jednotka motoru. Regulatory upravuji ptivod proudu tak,
aby se motory otacely pozadovanou rychlosti. Ridici deska je ,srdcem® i ,,mozkem*
koptér. Prijima rozkazy z RC vysilaCe a plni piikazy, které nasledné rozesila ostatnim
prvkam. Jako zdroj energie jsou vyuzivany Li-Pol akumulatory, které zvysily dobu,
po kterou multikoptéry vydrzi ve vzduchu. Déle se na koptéry piidava tzv. gimbal. Jedna
se o otocné zaveésné zafizeni, které pohlcuje vibrace a stabilizuje stroj. Jsou k nému
pfipevnény senzory a kamera. Senzory se daji povazovat za smyslové organy, konkrétné
,,0¢1“ a ,usi“. Sleduji polohu stroje, zarucuji stabilni a klidny let. Senzory vyskytujici se
na dronech jsou napft. akcelerometr, gyroskop, magnetometr, barometr, GPS a dalsi. ..

Tato kapitola byla zaméfena na jednotlivé oblasti vyuziti. Moznosti, které tato
technologie nabizi jsou nesCetné. Dfive byly vyuzivany pievazné k vojenskym uceltim,
ale nyni jsou jiz vyuzivany zachrannymi systémy, ochranci pfirody, v hospodafstvi,
k inspekcim, v kinematografii, ke sportu, anebo se planuji vyuzivat k pfepravé osob Ci
dodavani zasilek a mnoho dalSich. Nejvétsi vyhodou je, ze nemohou ohrozit zivot pilota,
a proto mohou byt vyuzivany pro nebezpecné ukoly, anebo k zasobovani tézce
piistupnym mist.

Posledni kapitola byla urCena k porovnani jednotlivych typd bezpilotnich
prostiedkt. K nazornému predstaveni byla vyuzita SWOT analyza, ktera méla za kol
vyzdvihnout silné a slabé stranky jednotlivych typt, a jaké moznosti ¢i naopak omezeni
nabizi. Jen pii pohledu na tabulky je patrné, ze kvadrokoptéry nabizi nejvice kladnych
oproti zapornym faktorim. To jen potvrzuje fakt, ze kvadrokoptéry jsou
nejvyuzivanéjsimi typem multikoptér, nebot’ nabizeji nejSirs$i moznosti. Jiné typy dront
maji specifické vlastnosti a nabizeji spiSe moznosti pro konkrétni uziti. Proto je vzdy
dulezité si vybrat stroj pfizptsobeny ucelim vyuziti.

Vysledek této prace mize poslouzit jako jeden z ucelenych zdroji pro osoby,
které se problematikou dronli zacinaji zabyvat a muze jim poslouzit jako pocatecni
pramen zakladnich informaci. V souCasnosti se vyuziti a cela technologie bezpilotnich
prostfedkil neustale rozrista. Roste zajem, jak o drony pro rekreacni ucely, tak i
pro komerc¢ni ucely. Mjj nazor je ten, ze v budoucnu, mozna jiz zanedlouho se dockame
dalsiho vyrazného pokroku a bezpilotni prostfedky se stanou zcela béznou soucasti nasich
kazdodennich Zzivotd, at jako donaskova nebo taxi sluzba, ¢i jako pomocna sila
na stavbach.
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24 - Drony jako pomocnik pii pozarech [29]

25 — Doprava zachranné¢ho balicku [31]

26 — dron sledujici skupinu zvifat [33

27 — Roboticka vcela [35]

28 — Ehang, taxi-dron Dubaj [37]

29 — Zavody s drony [31]

30 — Priklad SWOT tabulky

31 — Rozd¢leni multikoptér [40]

32 — Pfechod mezi letovymi rezimy [47]

Seznam tabulek:

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 - SWOT analyza trikoptér

2 — SWOT analyza kvadrokoptér

3 - SWOT analyza hexakoptér

4 — SWOT analyza oktokoptér

5 — SWOT analyza kiidlovych dronu

6 — SWOT analyza hybridnich dronu

7 — Srovnani zakladnich parametra vybranych drontu
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Seznam zkratek

AMC prijatelné zpusoby shody (Acceptable Means of Compliance)

ang. anglického jazyka

apod. a podobn¢

atd. a tak dale

ATZ letistni provozni zéna ATZ (Aerodrome Traffic Zone)

BLDC bezkartacové stejnosmémé motory (BrushLess Direct Current)

CTR fizeny okrsek CTR (Control Zone)

¢. cislo

CR Ceska republika

EASA Evropska agentura pro bezpecnost letectvi (European Union Aviation
Safety Agency)

ECS fidici jednotka motoru (Electronic Speed Control)

EMP elektromagneticky puls

EU Evropska unie

GM navody (Guidance Materials)

GPS Globalni navigacni systém (Global Positioning System)

ICAO Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (International Civil Aviation
Organization)

IMU Inercialni méfici jednotka (Inertial Measurement Unit)

ISIS Islamsky stat

kap. kapitola

kgl/g kilogram/gram

km/m kilometr/metr

hod hodina

kV kilovolty

LKP omezeny prostor

LKR zakazany prostor

min minut

napr. napiiklad

obr. obrazek

Sb. Sbirka

SPZ statni poznavaci znacka

tab. tabulka

tj. to je

TRA docasné rezervované prostory (Temporary Reserved Area)

TSA docasné vyhrazené prostory (Temporary Segregated Area)

tzn. to znamena

tzv. takzvané

UAS bezpilotni letecké systémy (Unmanned Aerial Systems)

UAV bezpilotni letoun (Unmanned Aerial Vehicle)

UCL Utad pro civilni letectvi

UuGv bezpilotni pozemni vozidlo (Unmanned Ground Vehicle)

USA Spojené staty americké (United States of America)

VTOL vertikalni vzlétnuti a pristani (Vertical Take-Off and Landing)
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