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Anotace

Predmétem bakalatské prace je realizace sledovaciho systému pro bezpilotni zatizeni. Teoreticka
¢ast mapuje principy komunikace a urcovani polohy bezpilotnich zafizeni. Praktickd cast
pojednava o pouzitych komponentech, jejich konfiguraci a nasledné otestovani. Vysledkem prace
je systém, ktery automaticky zamétuje anténu na sledovany cil. Tento systém se pouziva piedevsim

pro zvySeni dosahu komunikaéniho kanalu.
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and their configuration and testing. Result of the thesis is system that automatically points antenna
towards followed target. This system is being used particularly for enhancement range of
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1. Uvod

Nezpochybnitelnym trendem poslednich let je dynamicky vyvoj v oblasti bezpilotnich zatizeni
(angl. ,,unmaned aerial vehicle®, UAV). Dostate¢né vykonna vypocetni technika a klesajici ceny
jednotlivych dilti zptsobily, Ze se o toto technické odvétvi zacalo zajimat Siroké spektrum lidi od
hobby nadSenci pies odborniky v prumyslu az po komer¢ni sféru. Bezpilotni zafizeni nabizeji
nepfeberné moznosti vyuziti od prizkumu nebezpecnych mist, kde tak neni nutné nasazovat
lidské Zzivoty, az po transport materidlu ¢i zbozi. Na rostouci poptavku piirozené¢ odpovida
technologicky rozvoj, ktery se snazi vyhovét nejriznéjsim pozadavkim. Disledkem je neustalé
zdokonalovani schopnosti bezpilotnich zafizeni, které jsou ve stale vétsi mife schopné vykonavat
slozité ukoly.

Jednou ze zakladnich uloh, kterymi se pocitacovi védci a vyvojafi zabyvaji, je sledovani
bezpilotnich (angl. tracking) zafizeni. Znalost o souCasné pozici zafizeni je nezbytnym
trajektorie letu pro zvolené zafizeni, sledovani postupu plnéni mise daného zatfizeni

¢i synchronizace celého hejna zatizeni.

Detekce a sledovani bezpilotnich zafizeni viak nezajiméa pouze jejich uzivatele. Cinnost
zafizeni miZe byt i nezddouci. Nezodpovédni majitelé mohou narusovat bezletovy prostor a stat
se tak ohrozenim bezpecnosti svého okoli. Samostatnou kapitolou je pak védomé vyuZiti zatizeni
k nelegélni ¢innosti jako Spehovani ¢i transport nebezpecnych latek. Z téchto divodi stoupa
taktéz zajem o systémy, které dovedou detekovat bezpilotni zafizeni, sledovat jej a v piipadé

nutnosti nakonec znesSkodnit.



1. Cile

Hlavnim cilem této prace je sestaveni sledovaciho systému pro bezpilotni prosttedky. Tento
systém bude na zakladé ptijimané GPS telemetrie posilané sledovanym cilem zamétovat anténu
smérem Na tento cil. Rozsifi tak moznou vzdalenost komunika¢niho kandlu. Zakladnim
predpokladem tohoto systému je cenova dostupnost a snadna rozsifitelnost oproti komerénim
feSenim.

S uvedenym hlavnim cilem prace souvisi provedeni analyzy a charakterizovani pojmu:

. Bezpilotni prostiedek

. Komunikace s bezpilotnim prostfedkem
. Navigace

. Sledovaci systém

Teoreticka ¢ast prace charakterizuje jednotlivé skupiny a mozné klasifikace bezpilotnich
prostfedkll spolecné s jejich aplikacemi. Déle bude provedena analyza moznosti zprostiedkovani
komunika¢niho kandlu s diirazem na radiové signdly. Pfedmétem posledni Casti jsou navigacni

systémy. Zde bude vysvétlen pojem navigace a princip fungovani amerického systému GPS.

Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem systému, popisem pouzitych komponent a postupnou
konfiguraci systému. Jednotlivé soucastky budou charakterizovany spolecné s postupem
sestaveni. Vysledny systém bude ptijimat GPS telemetrii a na zdkladé téchto dat natdcet anténu

na cil. Ze sledovaného zatizeni bude sledovaci systém pfijimat video zachycené kamerou.



2. Metodika

Realizaci sledovaciho systému bude pfedchazet analyza dané problematiky. Jedna se o pojmy

bezpilotni prostfedky, komunikace s bezpilotnimi prostiedky a navigaéni systémy.

V teoretické cCasti bude definovan pojem bezpilotni prostiedek. Nasledné budou uvedeny
jeho mozné Klasifikace spole¢né s dulezitymi informacemi o provozovani. Dale bude provedena
analyza moznych komunikac¢nich metod pouzivanych pro zprosttedkovani komunika¢niho kanalu
s bezpilotnim zafizenim. Vzhledem k faktu, ze jadrem toho systému je anténa, bude se analyza
zamétovat predev$im na radiovou komunikaci. Spole¢né s pojmem komunikace s bezpilotnimi
prosttedky bude téz definovan pojem navigaéni systém. Tento Systém budu pracovat
s geografickou polohou sledovaného cile. Z tohoto duvodu bude rovnéz hloubéji rozebrana

lokalizace pomoci systému GPS vcetné elementarnich principti urceni polohy.

Prakticka cast se bude zaobirat konkrétnimi komponenty pouzitymi ve sledovacim systému.
Sledovaci systém muze byt vybaven velkou variaci riznych antén naladénych na rozdilnych
frekvencich. Bude potieba zvolit anténu, kterd nebude podléhat rusenim a zprostiedkuje stabilni
komunikac¢ni kanal potfebny pro pfijimani dat posilanych sledovanym cilem. Systém bude fizen
tidici jednotkou, ktera mé za ukol piijimat GPS polohu cile a nasledné podle této polohy ovladat
servomotory, které nato¢i anténu smérem k cili. Cely systém musi mit dostate¢né silné
servomotory pro otaceni antény a stabilni podporu, aniZ by byl systém v néjakém bod¢ pfilis

namahan.



3. Bezpilotni prostiredky

Bezpilotni prostiedek (angl. Unmanned Aerial Vehicle, zkr. UAV) je zafizeni, u kterého neni
nutna jakakoliv ptitomnost posadky ve stroji. Je bud’ dalkové ovladano ze zemé nebo se jednd o
zafizeni, kterd maji pfedem naprogramovany letovy plan a samostatné plni zadany cil. Tato
zafizeni se nejprve zacala vyvijet a pouzivat pro vojenské ucely. Jejich hlavni myslenkou bylo
snizit riziko ztrat na Zivotech v nebezpec¢nych oblastech [1]. Bezpilotni letouny se nejcastéji
nasazuji pro prizkum, eliminaci cilti nebo u monoténnich misi, pii kterych lidsk4 posadka miize

ztratit koncentraci na sviyj ukol.

Vyvoj zacal, opomeneme-li prvotni pokusy, ke konci 1. svétové valky. Tehdy byl vytvoren
dvouplosnik osazeny trhavinou. Jeho navadéci systém se skladal z gyroskopi a barometri. Za
prvni skute¢né efektivni nasazeni dalkoveé fizenych stroju Ize spiSe povazovat az némeckou raketu
V1 z 2. svétové valky. Tato raketa byla odpalovana ze vzduchu z platformy upevnéné na letadle.
Operator poté z letadla pomoci radiovych vIn raketu navigoval. Castym pouzitim bezpilotniho
letounu bylo také jako cvi¢ny cil. Asi nejznaméj$im je dvouplo$nik Queen Bee, ktery se pouzivat
v letech 1931-1947. Jednalo se o prvni cviény znovu pouzitelny cil. Od nazvu Queen Bee (Veli

kralovna) se pozd¢ji utvoiilo oznaéeni drone (trubec) pro bezpilotni letouny [3].

S postupnym pokrokem ve vyvoji, ktery nasledoval po 2 svétové valce, se dostavame do
doby, kdy bezpilotni letouny jsou jednim z hlavnich prostiedkd moderniho bojisté. Soucasné
technologie pokroc€ily na takovou troven, Ze se staly dostupnéj$i, vykonngjsi a celkove se snizila
jejich velikost. Tim byly odbourany limity, které branily bezpilotnim prosttedkiim vyuziti v
civilni sféfe. Pomoci senzorti a pfidavnych zafizeni nasla tato zafizeni $iroké uplatnéni v mnoha

prumyslovych oblastech v zemédé&lstvi ¢i ve sportovnim 1étani.

3.1 Klasifikace UAV

Podobné jako je tomu i u jinych technologii, tak ani bezpilotni letouny netvoii homogenni

skupinu. Naopak, jejich podoba, vlastnosti a Gcel mohou byt zna¢né variabilni. Pro snazsi



orientaci mezi jednotlivymi modely lze bezpilotni letouny tfidit a klasifikovat do skupin na
zéklad¢ fady kritérii.

Klasifikace UAV se provadi pro usnadnéni volby daného zatizeni pro konkrétni aplikaci. Pfi
klasifikaci se bere zpravidla v potaz cely systém (UAS). Jedna se o dil¢i podsystémy, které se
podileji na provozu UAV.V praxi byva pouzivano nékolik klasifikaci; typicky podle nékterych
vyznamnych parametri (hmotnost, letova hladina, vydrz atd.), podle kterych se nasledné
jednotliva zafizeni tfidi do skupin. Kritéria se ¢asto prolinaji a vznikaji tak rozdilné kategorie a

téidy, podle toho, jakou autoritou byla vytvofena.

4.1.1 Klasifikace dle Konstrukce

Jednou z nejzakladnéjsich klasifikaci je déleni podle konstrukce. Rozd€luje bezpilotni zatizeni do

dvou skupin:

1) Zatizeni s pevnym kiidlem

2) Zafizeni s rotory

Typ s pevnym kiidlem (Obr. 1) konstrukéné vychazi z letadel. Mechanika jejich letu je stejna
— profil kiidel vytvaii za letu vztlakovou silu. Diky tomu je sniZena potiebna energie pro pohyb a
zafizeni je schopno delSiho letu nez rotorové typy. Také jsou technologicky méné

naro¢na, protoze zde neni potieba slozitého vyvazovani rotorti pro spravny let.

[

Obrazek 1, UAV s pevnym kiidlem [23]




Rotorové modely konstrukéné vychazeji z helikoptér. Pohybuji se pomoci otaceni vrtuli na
rotorech. Podle poctu rotori je Ize jesté dale délit na helikoptéry a multikoptéry (Obr. 2).
V soucasné dobé jsou nejpouzivanéjSi multikoptéry. Pravé ony tvoii v souCasné dob¢
nejrozsitenéjsi skupinu pro jejich lepsi ovladatelnost a modularitu. Na rozdil od typu s pevnym
kiidlem maji vétsi spotiebu energie a pii ztraté vykonu z rotori s nimi nelze bezpecné
pfistat, zatimco model s pévnym k¥idlem dokaze plachtit. Oproti tomu jsou schopny vertikalniho
vzletu a vznaSet se na misté. Dostanou se tak do bézné nepiistupnych mist a pomoci lze s nimi

poridit detailnéjsi snimky.

Obrazek 2, Multikoptéra [54]

Multikoptéry jsou oproti vrtulnikiim mechanicky jednoduché na tkor elektronické slozitosti.
Pro spravny let je potieba palubni pocita¢ na vyrovnavani rychlosti jednotlivych rotort.
Multikoptéry maji vice moznych variant ramu a rozlozeni rotori. Na spodnim obrazku (Obr. 3)

jsou uvedeny nejcastéjsi typy konstrukce a rozlozZeni rotort.

Kvadrokoptéra  Kwvadrokoptéra — Hexakoptéra Hexakoptéra
Ramvetvaru X RamvetvaruH RamvetvarnY  Ram typu Plus

PR o &

Obrazek 3, typy ramu multikoptér



Do konstrukce Ize zahrnout i typ motoru. Civilni bezpilotni zafizeni jsou pohanéna predevsim
elektromotory a typem konstrukce se jedna pievazné o multikoptéry nebo mensi modely s pevnym
kiidlem. Vojenska bezpilotni zafizeni jsou pievazné modely Spevnym kiidlem, pohanéné
pistovymi motory. Tento typ konstrukce s danym motorem dosahuje nejvétsi vydrze a operaéni

vzdalenost.

4.1.2 Klasifikace dle autonomie

Jedna z vyhod bezpilotnich zafizeni je jejich samostatnost (autonomie). Mezitim co zafizeni
samostatné plni pfedem naplanovanou misi, se operator miize zabyvat jinymi tkoly. Klasifikace
specifikuje nulovou autonomii, tedy pIlné¢ dalkoveé ovladané zafizeni, ¢astecnou a plnou autonomii

[19]:

Dalkové ovladané zatfizeni je pilotovano operatorem ve vSech fazich letu. Udrzuje se konstantni

datové spojeni a po jeho preruseni dojde ke ziiceni zatizeni.

Casteéné autonomni zafizeni je schopné samostatného letu po bodech, které byly predem
naplanovany. Zatizeni v§ak neni schopné reagovat na ndhlé prekazky a necekané situace. Je proto
potieba, aby operator tyto situace fesil a upravoval smér letu zafizeni. Za ¢astecné autonomni lze
také povazovat drony, které jsou po vétSinu Casu fizeny Clovékem, avSak pfii ztrat€ spojeni jsou

schopny detekovat tuto udalost a vratit se zpét na misto startu.

PIné autonomni zarizeni je schopno zcela samostatného pohybu a nevyZzaduje Zadnou interakci
s operatorem. Prostfednictvim senzort dokaze reagovat na své okoli a adaptivné ménit drahu letu
podle okamzitych podminek. Technologicky se jedna jednoznacné 0 nejslozitéjsi feSeni. Zatimco
dalkové ovladand a castecné autonomni zafizeni jsou jiz relativné dobfe probadana, plné
autonomni zatizeni jsou v poslednich letech pfedmétem intenzivniho vyzkumu a vyvoje. Pii jejich
nasazeni totiz existuje riziko spatného vyhodnoceni situace a zpisobeni kolize. Tim piedstavuje
potencionalni nebezpeci ve vefejném prostoru. V soucasné dob¢ jsou plné autonomni zatizeni

v CR zakézana.



4.1.3 Klasifikace dle technickych parametru

Bezpilotni zafizeni 1ze rovnéz tfidit do jednotlivych kategorii na zéklad¢ technickych parametra,
které mohou hrat zasadni roli pfi vybéru letounu pro konkrétni uziti. Jednotlivé zatizeni dale
spadaji do kategorii podle jejich technickych parametrti. Tyto kategorie ndm pomahaji spravné
urcit aplikaci pro dané zatizeni. Kategorie jsou pouze obecné, nelze ocekévat stejny vykon u
zatizeného a nezatizeného zafizeni. Takto se muze lisit délka a rychlost letu u stejného modelu.

NejcCastéji se jedna tyto parametry:

. velikost

. letova hladina
. délka letu

. rychlost letu

. uzitné zatizeni

Parametry letova hladina a délka letu se prevazné tykaji vojenskych zatizeni, kterd jsou
schopnd letét az 48 hodin a nasnimat tisice km?. Pokud se zaméfime na civilni typy, jsou
nejpouzivanéjsi pievazné multikoptéry, kde jsme Casto limitovani rozméry a vydrzi baterie. Délka
letu je v fadech minut a vzdalenost v jednotkach kilometrti. Letova hladina je v civilni sekci kvili
bezpec¢nosti limitovana na 300 m snejvysSim povolenim. Pravidla pro 1étani jsou hojné
diskutovana a lze se setkat s mnozstvim zdroji, které tvrdi rozdilné informace. Pro 1étani v CR

by mél uzivatel vychazet z predpisu L2 — Pravidla 1étani Doplnék X [29].

Parametry velikost a uzitné zatiZzeni spolu uzce souvisi. Tézkd UAV maji zpravidla vice
rotorti a nejvyssi vykon. Lze s nimi prevazet mén¢ rozmerny naklad (dorucovani balickt), nebo

pofizovat kvalitné€jsi snimky (kamery).

4.2 Aplikace UAV

V poslednich letech je trendem urychlovat nebo zjednoduSovat celou fadu aplikaci pomoci

bezpilotnich prosttedkl od védeckého po primyslové prostiedi. Tomu odpovida i vysoky narist



poctu civilnich bezpilotnich zafizeni oproti predeslym roktim. Civilni zafizeni z kategorie lehkych
rotorovych zafizeni jiz dnes pocetné mnohonasobné pievazuji nad vojenskymi. Nartst civilnich

wrwe

v minulosti branila pfedevsim cena, velikost a nedostupnost komponent.

Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi prednosti bezpilotnich prostiedku je bezpecnost posadky. Dale
jsou to predevsim nizké naklady na provoz a vycvik. Bezpilotni zafizeni jsou mobilni a skladna.
Nasledujici tabulka (Tabulka 1) znazoriiuje mozné aplikace bezpilotnich prostfedkd, pro civilni a

vojenské aplikace [1].

Tabulka 1, Aplikace UAV [1]

Kategorie Aplikace

Zemedelstvi Postiik pesticidy a hnojivy
Zemédélstvi Monitoring plodin

Zivotni prostedi Sledovani a sbér dat o pocasi
Geologie Prizkumy v tézko dostupnych oblastech
PobiezZni straz Monitoring pobiezi

Zpravodajstvi Panoramatické zabéry

Letectvi Sledovani leteckého provozu
Pozemni doprava Monitoring dopravnich siti

Boj Eliminace cilt

Prazkum Prizkum neznamé oblasti
Vyhledavéni a zdchrana Vyhledavani pohieSovanych osob
Dohled a ochrana Pomahaji bezpecnostnim slozkdm




Véda a vyzkum

Bezpilotni systémy jsou pro védu velmi vyznamné. Rozmanitost jejich vyuziti pokryva Sirokou
Skalu védnich oborti. Jsou idealni zejména pro vyzkum a méfeni v atmosféfe. Pomahaji pii

snimani vulkanu nebo hurikdnt. Lze takto bez ohrozeni Zivota ziskat dulezité informace.

Co se tyce shromazd’'ovani dat po delsi ¢asovy usek, jsou UAV mnohem levnéjsi a vykonngjsi
nez lidské osadky. S ohledem na jejich modularnost a velké mnozstvi senzorti se jedna o lepsi
volbu s porovnanim se satelity. Prace se satelity muze byt dosti problematicka, omezena o nékteré

funkce a predevsim nakladna.

Prevence a zvladnuti katastrof

Bezpilotni zafizeni pomahaji pfedchazet a posléze pomahat pii katastrofach. Hlavné diky
moznosti rychlého nasazeni a pofizovani snimkl aktualni situace, se hodi pro pozorovani a
ulehcuji naslednou analyzu situace. Pouzivaji se pfi pozorovani uniku ropy, lesnich pozarech,

zemétresenich nebo pfi povodnich. Ve stejnou chvili dokazi kooperovat se zdchrannymi slozkami

a pomahat pti hledani pohieSovanych osob nebo prohledavani trosek.

Ochrana kli¢ovych infrastruktur

Dalsi oblasti vyuziti UAV je ochrana infrastruktury. Ta zahrnuje hlidani ropovodu, plynovod,
elektrické sité, pozorovani Zelezni¢ni a silniéni dopravy nebo namotinich cest. U nékterych
infrastruktur je nezbytné, aby byly neustale monitorovany a zabranilo se pfipadnym nehodam [2].
UAYV ulehcuji kontroly pfedev§im v oblastech s extrémnimi podminkami jako je Rusko nebo
AljaSka. Jsou levnéjSi moznosti pro pozorovani nez satelity, které jsou drahé, méné dostupné a

maji velmi omezené moznosti.
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Bezpecnost

Bezpecnostni aplikace jsou pfedevsim kontroly a ochrana hranic. Sledovani pobiezi a zajisténi
bezpecnosti na velkych vetejnych akcich. UAV jsou zvlaste dilezita pro statni slozky. Poméhaji

jak policii, hasi¢tim tak i zachrannym slozkam.

Ochrana zivotniho prostiredi

Ochrana Zivotniho prostfedi uzce souvisi s prevenci katastrof. UAV se pouzivaji pro méfeni emisi
nebo kontrolu Gnika Skodlivych latek. Dale pozorovani ropnych skvrn, ochrana vodnych nadrzi a

mnoha dalSich.

Komunikace

UAV lze pouzit 1 pro zprostfedkovani komunikace jako tzv. relay, kdy UAV slouZi jako

prostiednik komunikace mezi dvéma body. Jedna se o nahradu satelitni komunikace.

Priuzkum a boj

Hlavnim ukolem bezpilotnich zafizeni je minimalizovat ztraty na lidskych Zivotech. Protoze se

vyuzivaji pro raketové tidery nebo pro detailni prizkum bojiste [2].

4.2.1 Klasifikace civilnich UAV

Evropsky ufad pro bezpecnost leteckého provozu vydal navrh na rozdéleni do tfi hlavnich
kategorii, ktery obsahuje zéasady pro témét vSechny kategorie provozované ve volném
prostranstvi, a to véetné hracek a hobby modelii. Jedné se o pomé&rné striktni navrh, kdy prakticky

kazdy stroj musi byt registrovan [28].
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Specific (Zvlastni)

Vyssi kategorie bezpilotnich prostiedkti vyzadujici schvaleni od autorizovanych orgédnti a licenci

operatora.
Certified (Certifikovana)

Jedna se pfedevsim o vojenské UAV a dalsi stroje pro profesionalni vyuziti.

Open (Oteviena)

z6nach definovanych vnitrostatnim leteckym itadem, neni potieba pro let pfedbézného povoleni.

Open se dale déli na podkategorie A0-A3, dle parametr uvedenych v tabulce, viz Tabulka 2.

Tabulka 2, Open kategorie

kategorie | hmotnost | napéti max. vyska | dal§i podminky
baterie
A0 do250g |24V 50m max. rychlost 54 Km/h
Al do25kg |24V 50m
A2 do25kg |48V 50m Fail-save funkce, lokalita s GPS,

vyskoleny operator

A3 Do25kg |48V 150m min. veék 15 let, zdvojeni

naviga¢nich systému
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4.3 Omezeni pro provoz UAV v CR

Bezpilotni zatizeni pfedstavuji mnoha bezpec¢nostni rizika. Tim prvnim, které kazdého napadne,
je piimy kontakt leticiho stroje s clovékem Ci zvifetem. Zejména vétsi a vykonnéj$i modely mohou
vyvinout zna¢nou kinetickou energii, ktera se pfi pfipadné srdzce uvolni. Samostatnou kapitolou

jsou potom rychle rotujici vrtule, které mohou vazné ublizit na zdravi i v ptipadé mensich modelt.

Utad pro civilni letectvi vydal predpisy pro provoz bezpilotnich prostiedkd, které jsou
popsany v predpisu L2 — Pravidla létani Doplnék X [29]. Pfi pofizeni bezpilotniho zafizeni je
nejprve nutné si uvédomit, do jaké spada kategorie. Pokud ma ¢lovek 1étani pouze jako konicek
a jeho zafizeni spada do nejnizsi kategorie, pak nemusi vlastnit zddné povoleni. Jakmile je
bezpilotni zafizeni pouzivané pro komercni ucely nebo ptfesahuje hmotnost 20 kg, je nutna
evidence zafizeni a pofizeni povoleni k leteckym ¢innostem s bezpilotnimi letadly dle § 52 zdkona
¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi ve znéni pozdéjsich prepisu. Nelegalni provoz bezpilotnich
prostiedki miize byt chapan jako neopravnéné podnikéni s trestni sazbou az 8 let. Utad pro civilni

letectvi muze udélit pokutu za ilegalni 1étani az ve vysi 5 000 000 K¢ [30].

Pti provozu bezpilotniho letounu je nutné dodrzovat bezpecné vzdalenosti (50 m/100 m/150
m) od osob a obydlenych oblasti pti vSech fazich letu. Vzdalenosti jsou Skalované podle hmotnosti
bezpilotniho zatizeni (<0,91 Kg, 0,91 Kg — 20 Kg, >20 Kg). Vertikaln¢ mohou bezpilotni zatizeni
opét podle vahy do vysky 100 m pro lehka zatizeni (do 0,91 kg) nebo 300 m pro t&€z$i zatizeni
(nad 0,91 Kg). Bez ohledu na moznost zafizeni, nelze letét dale nez 1500 m horizontalné a 300 m
vertikalné viz. Tabulka 3 [25].
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Tabulka 3, povolené vzdalenosti

Hmotnost zatizeni <0,91Kg |091Kg-7Kg |7Kg—-20Kg |>20Kg
Vertikalni vzdalenost 100 m 300 m 300 m 300 m
Horizontalni vzdalenost 1500 m 1500 m 1500 m 1500 m
Bezpecné vzdalenost od osob | 50 m 100 m 150 m 150 m

Pted letem je dilezita znalost prostfedi, ve kterém uZzivatel 1étd. Informace o oblastech, ve
kterych lze 1état, nalezneme na letecké mapé na webovém portale AisView [24] (Obr. 3). Veskeré

nutné informace o provozu bezpilotnich letounil jsou uvedené Vv ptiloze ¢.1.

Obrazek 3, Letecka mapa AisView [24]
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4. Komunikace

Ptedpokladem pro bezpecnou integraci bezpilotniho zafizeni do letového provozu je spolehlivé a
bezpecné ovladani zafizeni. To zahrnuje veSkeré technické prostiedky, které umoziiuji
obousmérny datovy pfenos mezi zafizenim S ptisluSnou pozemni operacni stanici [4]. Bezpilotni

systém tvofi nasledujici komponenty:

e Pozemni fidici stanice (GCS), pomoci které je mozné ovladat UAV a sledovat jeho
aktualni stav.

e Komunikaéni kanal (nejcastéji pomoci radia).

e Bezpilotni zafizeni.

e [zeuvazovati o Ctvrté slozce, uzitné zatizeni.

5.1 Pozemni operacni stanice

Operacni stanice slouzi pro datové spojeni s UAV. Prostiednictvim stanice posilame pokyny
k letu nebo sledujeme aktualni stav zafizeni a data pofizena senzory. Jedna se o jednu ze tii

hlavnich ¢asti bezpilotniho systému.

Spolehliva a stabilni komunikace je vyzadovana predevs§im u dalkové ovladanych nebo
¢astecné autonomnich zatizeni. Pokud zatizeni disponuje vyssi autonomii, fidici signaly obsahuji
pouze tkoly k misi, kterou zafizeni aktualné vykonava. Jedna se napft. o body, které musi zafizeni

proletét. Samotny let zvlada zatizeni samo a neni nutné jeho trajektorii opravovat.
Na datové spojeni jsou kladeny nasledujici pozadavky [4]:

e Vykonnost — dostupnost, integrita, stabilita, doba pfenosu
e Dostupnost frekvencniho spektra

e Bezpecnost pfendsenych informaci

Komunikac¢ni kanal muze byt bud'to simplexni nebo duplexni. Pomoci simplexniho kanalu

pouze posilame data UAV, napt. jaké body mé proletét, ale Zaddnd data nepiijimame. Pomoci
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duplexniho kandlu je mozno pfijimat dodatecné informace, jako jsou telemetrie nebo nasnimana

data (fotky, video).

Komunikacni kanal Ize zprostfedkovat za piimé i nepfimé viditelnosti. Za piimé viditelnosti
je pozemni stanice pfimo spojena s cilem. Za neptimé viditelnosti je v komunikacnim kanalu
ptitomen prostfednik, ktery predava signaly. Muze to byt napiiklad satelit nebo jiné bezpilotni
zafizeni. Komunikace nemusi byt pouze mezi zafizenim a pozemni stanici, ale i pfimo mezi vice
zatizenimi. Takto lze napiiklad koordinovat hejno zatizeni, ktera spolu spolupracuji. Snizuji se

tak rizika kolize.

5.2 Telemetrie

Dulezitym pojmem v oblasti bezpilotnich zatfizeni je telemetrie. Jedna se o automatické méteni a
bezdratovy pienos dat. Tato data jsou ziskavana z odpovidajicich senzort na ptistroji. Lze pfijimat
informace o napéti baterie, sile signalu, vzdalenosti, vysce, rychlosti oproti zemi, naklonu atd.

Zakladnim zptisobem pienaseni telemetrickych dat je pomoci radiového modemu.

5.3 Prostiedky komunikace

Hlavnim diivodem sledovani bezpilotniho zafizeni je rozSifeni dosahu komunika¢niho kanalu a
zajis$téni co nejvetsi stability. To je zejména dulezité pro tzv. FPV (First Person View), tedy fizeni
Z pohledu prvni osoby. Operator se plné soustfedni na pilotdz a potiebuje, aby Se anténa sama
zamétovala a udrZovala tak konstantni spojeni. Nicméné FPV bez dalsi osoby, kterd fyzicky
sleduje zatizeni neni v CR povolend. Ke zprostiedkovani komunikace slouzi vice metod, které

jsou popsany v nasledujicich sekcich.

5.3.1 Optické vlakno

Spojeni pomoci optického vlakna je navazovano za piimé viditelnosti. Informace se prenasi

pomoci modulovaného svétla. Tuto technologii limituje zasadni nevyhoda — pro spravnou a

16



stabilni komunikaci je nutno sledovat laserovym paprskem pfijimac na bezpilotnim zafizeni.
Pokud jsme ale schopni tuto podminku splnit, 1ze dosdhnout propustnosti desitek Gbps na velké

vzdalenosti.

Jednou ze zésadnich nevyhod je také zavislost na pocasi. Napiiklad dést mize pohlcovat
nebo rozptylovat paprsky, coz destabilizuje komunikaci. Na rozdil od radia je optické vlakno
energeticky méné narocné a je tézké komunikaci odposlouchavat. Optické vlakno si zachovava

vSechny své vyhody jako je imunita proti EMI a RFI [2].

5.3.2 Mobilni telekomunikace

Mobilni sité poskytuji vysokorychlostni pfipojeni v bezdratové mobilni siti. Topologie sité je
celularni. Sit’ je distribuovana pomoci bun¢k. Kazdé bunika ma vlastni pevny vysilac, ktery vysila
na rozdilné frekvenci nez jeho sousedé, aby se zabrénilo interferenci. Spole¢né tyto bunky

poskytuji pokryti pro rozlehlou geografickou oblast.

Standart LTE (4G) poskytuje rychlost stahovani az 100 Mbps a nahravani 50 Mbps za
idealnich podminek. Konkrétn¢j$i hodnoty jsou zavislé na kvalité¢ signali a vypocetni sily
komunikaénich jednotek. Kromé spolehlivého datového spojeni disponuje LTE také velmi
malymi rozméry komunikacni jednotky. Hardwarové je LTE levné feSeni, ale je nutné poditat
s vyS§imi naklady za datové sluzby. Nevyhodou této technologie je horsi pokryti signalem v

nezabydlenych a v odlehlych oblastech [2].

5.3.3 Satelitni komunikace

Pokud se zafizeni nachazi za vzdalenosti mozné ptimé komunikace, lze vyuzit satelitni spojeni
jako prostfednika komunikace. Komer¢ni satelitni sit’ poskytuje dobré pokryti. Pro spolehlivé
ptfipojeni musi byt satelit k dispozici po celou dobu pfipojeni. Pro satelitni spojeni v oblasti
nevyhoda tohoto feSeni je vysoka latence a velikost potfebného vybaveni pro komunikaci. To

znemozinuje toto spojeni zprostiedkovat na malych UAV.
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5.3.4 Radiové modemy

Radiové modemy se pouzivaji pro spojeni za piimé viditelnosti. Poskytuji stabilni kanal s Sitkou
pasma V fadu az Mbps a dosahem nékolika km. Komunikaéni kanal je nachylny na okolni ruseni
a utlum. Kvalita signélu je také zna¢né ovlivnéna prekdzkami mezi pozemni stanici a UAV.
Réadiové modemy lze vylepsit vyménou antény a zlepsit tak kvalitu pfenosu a piijem signalu.
Vyhodou toho systému je nizka latence a pofizovaci cena. Radiovy modem je také maly a lehky,
tudiz lze osadit na mensi zafizeni [2]. Sou€asné se jedna o nejpouzivanéjsi komunikacni spojeni
pro bezpilotni prostfedky. Nejvetsi nevyhodou tohoto feSeni je maly rozsah, ktery zalezi na

frekvenci a vykonu antény [3].

5 Radiova komunikace

Sledovaci systém, ktery je predmétem praktické ¢asti této bakalaiské prace, pracuje na principu
radiové komunikace. Tato kapitola pojednava o dualezitych vlastnostech elektromagnetického

vInéni a problematice $ifeni téchto vin, kterou je vhodné znat pro provoz sledovaci antény.

6.1 Radiové viny

Radiové viny patii do spektra elektromagnetického zateni, které mimo jiné zahrnuje mikroviny,
infracervené zafeni, viditelné svétlo, ultrafialové zafeni, rentgenové a gama paprsky (Obr. 4).
Vsechna vySe zminéna zateni se §ifi rychlosti svétla. Jedinym rozdilem mezi nimi je jejich vinova
délka (vzdalenost, kterou vlna urazi za dobu jedné periody). To ptimo souvisi s energii, kterou

vina nese. Cim kratsi vinova délka, tim je energie vyssi [38].

gama rengenove ultrafialové) | infraervend mikroving ml TV kritké |dlouhé
zafeni zafeni zafenl zafen( zafeni viny wviny
1= 10t L 1077 1x 1078 1 1x 1o 1x 10 1x10° Ix10%
délky viny (v metrech) viditelné zafeni

Obrazek 4, Elektromagnetické spektrum [56]

18



Cela oblast elektromagnetického zafeni vyuzitelnd pro vysilani a pfijem zacina kolem 30 kHz
(vlnova délka 10 km). Jeji horni mezni kmitocet se s vyvojem stale zvySuje. Polarizace radiovych
vin uréuje smér elektrické slozky pole. VétSina antén vyzatfuje viny, které jsou polarizované ve
sméru délky kovového vyzatujiciho prvku. Bézné se vyuzivaji kmitoéty v fadu stovek MHz az

jednotek GHz s vinovou délkou fadové n¢kolika milimetri.

6.2 Vlastnosti radiovych vin

Odraz — Pti dopadu radiové viny na pevny podklad dochazi k jejimu odrazu. Smér odrazené viny
se fidi zdkonem odrazu. Nejvice energie vina ztrati pfi odrazu o pfedmét blizko vysilaée nebo
pfijimace signalu [13].

Absorpce — Cast energie elektromagnetického vinéni se méni na jiné formy energie (napf. teplo),
¢imz vznikaji ztraty a vinéni se zeslabuje. V nékterych prostiedich je pohlcovani vétsi, v jinych

se témef neprojevuje [13].

Ohyb — VInéni ma tu vlastnost, Ze se dovede ,,0ohnout” kolem piekazky. Pokracuje tak v Sifeni i
za piekazkou. K tomu dochdzi tehdy, kdyZ je vinova délka vinéni alespoini srovnatelnd nebo vétsi
nez rozmér piekazky.

Lom — Kdyz vInéni ptechazi z jednoho prostiedi do druhého, mize na jejich rozhrani zménit smér
Sifeni. Zména sméru pfitom zavisi na rychlostech Sifeni vinéni v téch dvou prostiedich.

Utlum — Jedn4 se o rozptyl elektromagnetické viny ve volném prostoru.

Interference — Jedna se o vzajemné ovliviiovani elektromagnetickych vin. Nejcastéji k tomuto
jevu dochazi vlivem odrazu viny od zemského povrchu, kdy k pfijimaci dorazi vyslana a odrazena

vlna ve stejny ¢as. Interference predevsim zplsobuje poruchy piijmu signalu.
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6.3 Sifeni radiovych vin

Siteni radiovych vin je stejné jako Sifeni svétla. Atmosféricky tlak, vodni pary a dalsi vlivy maji
Sifi vSemi sméry rychlosti svétla. Ve vodivém prostiedi nastava atlum. Plati zde pfimé uméra —
radiové viny jsou vice tlumeny, ¢im vyssi maji frekvenci. Pokud vIna narazi na dvé¢ odlisné vodiva
prostiedi, nastava odraz nebo lom viny. Pokud vlna pfechazi ptes pfirodni nebo jinou piekazku a

jeji vinova délka je vétsi, Cast energie méni smér a nastava ohyb viny [15].

Sifeni probiha zpravidla v zemské atmosféie, ktera je rozdélena do vrstev. Kazdé z vrstev ma

v

rozdilné vlastnosti pro sifeni elektromagnetickych vin [14].

e Prvni vrstva za¢ina u zemského povrchu a saha do vyse 10 km (troposféra).
e Druhd vrstva zaciné ve vySce 10 km a sahd az do 50 km (stratosféra).
e Od 50 km do 500 km se rozpina ionosféra. Sviij nazev ma od ionizovanych molekul

V atmosfére vlivem sluneéniho zafeni.

v

Existuji dva zakladni zpasoby Sifeni radiovych vin. Jednim ze zplisobl je pozemni vinou
ptimo od vysilace k pfijimaci. Tyto viny mohou byt bud’to pifimé, povrchové, nebo odrazené.
VIny jsou v tomto piipadé ovliviiovany predevs§im terénem a atmosférou, protoze zemsky povrch
je vodivy, zafeni se o n¢j odrazi [10]. Na druhé strané€ jsou viny, které se odrazeji v ionosféie zpét

k zemskému povrchu [38].

6.3.1 Pfima vina

Piima vlna putuje piimo z vysilace na pfijimac [11]. Pfimé viny jsou omezené ptimym dohledem
na cil a vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci anténou. VIna se cestou odrazi, ohyba a také se

nedostane za horizont. Prodlouzit dosah signalu 1ze zvysit postavenim antény do vétsi vysky [38].
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Obrazek 5, Pfima vlna

6.3.2 Povrchova vina

Sleduje a ohyba se podle zemského povrchu na hranici dvou elektricky odlisnych prostiedi [11].

B

Obrazek 6, Povrchova vlna

6.3.3 Odrazena vina

Ptijimac zachyti vinu az poté, co byla odrazena od zemského povrchu. Mize nastat ruseni, pokud
odrazena vlna a pfima vlna dorazi ve stejny Cas a jsou o 180° na sebe fazové posunuté [38].
K odrazim dochazi vlivem zmény hustoty vzduchu s piibyvajici vyskou a tim i rozdilnym
indexem lomu. Na rozdil od ohybu je odraZena vlna vétSinou pohlcena z diivodi malé Sance na

odrazeni od elektricky vodivého povrchu [11].

Obrazek 7, Odrazena vina
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6.3.4 lonosféricka vina

Ionosféra ma 4 vrstvy rozdélené podle molekularni hustoty. Tyto vrstvy se nazyvaji D, E, F1 a

F2.

Vinéni smétuje z antény Sikmo vzhlru do prostredi vice ¢i méné elektricky vodivého ve
vzdalenosti pifiblizn¢ 100 km od povrchu Zemé. VInéni o vhodné frekvenci je odrazeno zpét
k povrchu zemé¢ [11]. Pusobenim slune¢niho zafeni se méni stav ionosféry a tim pusobenim
jednotlivych vrstev na radiové viny, které je odlisné ve dne a v noci. Stupeni ionizace plisobi na
schopnost odrazet elektromagnetické vinéni. Na obrazku nize je dale pfiblizné rozdéleni

atmosféry ve dne.

Vrstva F vznika ve vyskach od 150 do 300 km. Ve dne se rozdé€luje na dvé ¢asti F1 a F2. V
noci zustava jednolita vrstva F ve vySce nad 250 km a slouzi ke spojiim na dlouhé vzdalenosti
(nad 2500 km) [16]. Vrstva F2 zistava pouzitelna pro komunikaci na dlouhou vzdalenost i

vzhledem Kk faktu, ze pies den kolisa jeji mira ionizace.

Vrstva E Vznika ve vyskach 90 az 130 km. Je velmi zavisla na dennim chodu Slunce, a je
tudiz nestabilni pro pravidelné vysilani. Pouziva se ptedevsim pro dlouhé viny o vzdalenosti spoje

do 2 400 km [38].
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Vrstva D vznika ve vysce 50 az 90 km pouze ve dne. Po zépadu Slunce okamzité zanika.
Odrazi ptredevsim dlouhé viny, ostatni jsou priichodem touto vrstvou zeslabovany. Po jejim

zaniku se dosah dlouhovinnych a stfedovinnych vysilact vyrazné zvysi [38].

lonosféra

Obrazek 8, Prostorova vlna

6.4 Polarizace

Polarizace uréuje smér silocar elektrického pole (Obr. 9). V ptipadé, ze jsou siloCary v pravém
uhlu k zemskému povrchu, hovofime o vertikalné polarizované vin€. Pokud jsou silocary
vodorovné k zemskému povrchu, jedna se o horizontalni vinovou polarizaci. Vertikalni antény
pfijimaji pouze vertikalné polarizované a vlny a horizontalni pouze horizontalné polarizované

viny [38].

Obrazek 9, polarizace [26]

Pti nizkych a stfednich frekvencich se ¢asto vyuziva pozemni vina. Aby bylo docileno co
nejlepsiho signalu a nejmensich ztrat, je nutné pouzit vertikalni polarizaci. Zemsky povrch je

dobry vodi¢, proto jsou horizontalni viny na nizké frekvenci tlumeny [38].
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Pti vyssich frekvencich a pouziti ionosférické viny, je rozdil mezi vertikalni a horizontalni
polarizaci maly. Poté co vlna odrazena od ionosférické vrstvy dorazi k piijimaci elipticky
polarizovana (jejich vysledny vektor vykresluje elipsu (Obr. 10). Proto miize byt piijimaci anténa
namontovana vertikalné nebo horizontaln¢. Nejpouzivangjsi jsou V tomto piipadé horizontalni

antény, protoze pokryvaji §irsi tthel a maji lepsi smérové vlastnosti [38].

Obrazek 10, elipticka polarizace [26]

Jestlize signal rotuje kolem osy, hovorime o kruhové polarizaci (Obr. 11). U kruhové polarizace
se signdl §ifi obéma rovinami. Jeho charakteristika ptfipomina spiralu. Podle sméru otaceni se déli
na pravotocivé nebo levotocivé. Smér Sifeni je dané konstrukénim feSenim. Kruhové polarizované
antény jsou navic odolné proti ruSeni odrazeného signalu. ProtozZe ten po odrazeni méni svlij smeér
rotace a poté, co se na antén¢ setkaji dva rtizné€ polarizované signaly, jeden je potlacen a druhy je

pfijat [27]. Velkou nevyhodou téchto antén je vysoka cena a z toho vyplyvajici horsi dostupnost.

Obrazek 11, Kruhova polarizace [26]
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6.5 Frekvence

Frekvence je rychlost, za kterou se vykona perioda sttidavého proudu. Napéti se dostane z nuly
do maxima a zpét do nuly, poté do minima a zpét do nuly. Zakladni jednotkou jsou hertzi (Hz), 1

Hz je jeden vykonany cyklus za 1 sekundu [37].

Frekvencni spektrum je rozdéleno na jednotliva frekvencni pasma, kterd vSak nelze libovolné
pouzivat. Pfidélovani pasem jejich u¢elim podléha Ceskému telekomunikaénimu ufadu, ktery
rozdéleni popisuje v dokumentu Plan piidéleni kmito¢tovych pasem (narodni kmitoétova

tabulka) [20].

6.5.1 Volna frekvenéni pasma

Vyuzivani jednotlivych frekvenénich pasem je stanoveno ve vSeobecnych opravnénich Ceského
telekomunika¢niho Gfadu (CTU). V téch opravnénich jsou stanovené podminky pro vyuzivani

téch pasem. Konkrétné se jedna o vS§eobecném opravnéni ¢. VO-R/10/05.2014-3 [54].

Pro provozovani zafizeni v jiném neZ volném pasmu je nezbytna licence vydana CTU. Pro
bézného uzivatele je tato licence obtizné dostupna a velice nédkladna. Nicméné je mu dovoleno

vyuzivat volné frekvenéni pasmo, které nepodléha licenénim poplatkim CTU.

Sledovaci anténa pro ucely této prace mize pracovat na frekvenci 433 MHz nebo 2.4 GHz, spada
tak do kategorie ,,zafizeni kratkého dosahu®. Provoz je upraven ¢lankem 3 dokumentu v§eobecné
opravnéni ¢. VO-R/10/04.2012-7 k vyuzivani radiovych kmitocti a k provozovani zarizeni
kratkého dosahu. Dokument vymezuje podminky pro ,,nespecifikované stanice slouzici zejména

vvvvvv

frekvence jsou dale rozepsany v Tabulce 4.

Pro piijem telemetrickych dat se v Evropé vyuziva nejcastéji pasmo 433 MHz. Nicmén¢ Ize
ji také posilat v pasmu 2.4 GHz. Pro toto pasmo nabizi trh Sir$i vybér komponent, které jsou také
cenové dostupnéjs$i. Nevyhodou pasma 2,4 GHz miize byt zahlceni v méstskych oblastech,

protoze na této frekvenci pracuji sit¢ WI-FI. Vzhledem k tomu, Ze bezpilotni zafizeni nesméji
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1état v blizkosti obydlenych oblasti, neni tento problém tak podstatny. Avsak RC ovladace pracuji

na frekvenci 2,4 GHz, s timto faktem je nutné poditat.

Pokud pofizujeme soucastky na mezinarodnim trhu lze objednat radia v pasmu 915 MHz

urcené pro Region 2 (Obr. 12). Vysilat na této frekvenci je v Evropé zakéazané.

Obrazek 12, Mapa regionti — Modra region 2, Zluta region 1, fialova region 3 [32]
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Tabulka 4, Nejpouzivangjsi frekvence

frekvence vyhody nevyhody

433,050 - 434,79 MHz | malé zkresleni nelze vysilat kvalitni video
méné nachylné na
pocasi

900 MHz umoznuje vysilat video | interference v obydlenych
dostupnost a cena ob!astech
komponent v CR zakazano

2400 - 2483.5 MHz umoznuje vysilat video | interference v obydlenych
dostupnost a cena oblastech
komponent ovlivnéno poc¢asim

potieba piimé viditelnosti na cil

5725 - 5875 MHz umoznuje vysilat video | slaby vykon v FM modu

rozméry antény cena komponent

pasmo neni tak zatizené | ovlivnéno pocasim
jako 2.4 GHz

nutnost piimé viditelnosti na cil

6.6 Typy Antén

Antény slouzi k vysilani a pfijimani elektromagnetického zateni a jsou tak klicovym prvkem pro

spravnou funkci sledovaciho systému. Pfi vybéru antény bereme v potaz nasledujici:

o Zisk
e Polarizaci

e Smeérovou charakteristiku

Zisk — Popisuje vyzafovany vykon antény a zpravidla se udava na logaritmické stupnici v
decibelech [dB]. Je definovan jako o pomér intenzity vyzafovani antény k intenzité vyzatovani
izotropni antény (idealni vSesmérova neexistujici anténa vyzarujici vSemi sméry stejné bez ztrat,
kterd ma zisk 0 dBi). Zisk pfimo souvisi se smérovosti antény. Zpravidla antény s vy$$im ziskem

jsou smérové a s nizkym ziskem vSesmérové.

v

Smérova charakteristika — Mira Sifeni vykonu v urcitém sméru, horizontaIn¢ i vertikaln¢.
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Polarizace — Antény se d¢li na kruhové a linearné polarizované. Kazda typ ma své vyhody a
nevyhody a pouziva se k rozdilnym uceltim. Pii vybéru antény musime brat v tivahu jeji vykon,

ktery je omezen CTU.

6.6.1 VSesmérové antény

Signal se §ifi vS§emi sméry stejné vV tthlu 360° Nejcastéji jsou tyto antény vertikalné polarizované.
Polarizace je dana konstrukénim feSenim a pii zmén¢ polohy antény zistava polarizace stejna.
Anténu neni nutné smérovat na cil, ale nemaji takovy rozsah jako smérové antény. Grafické
znazornéni je anuloid. Po okrajich je signal konstantni a nejsilngjsi. S pfibyvajici vyskou se bude

snizovat a pfimo nad nebo pod anténou neni signal zadny.

N ot

Vertical Horizontal

Obrazek 13, Vyzatovaci Charakteristika v§esmérové antény [27]

6.6.2 smérové antény

Smérova anténa soustiedi signal pouze jednim smérem. Takové antény maji vEtsi zisk na tkor

uzsiho paprsku. Je nutné jejich pfesné smérovani na zvoleny cil [39].
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Vertical Horizontal

Obrazek 14, Vyzatovaci Charakteristika smérové antény [27]

6.6.3 Yagi antény

Konstrukci antény tvori dip6l, reflektor a direktory. Reflektor je umistén na zadni ¢isti antény a
slouzi ke snizeni vykonu za anténou a direktory se nachdzeji v piedni Casti antény a slouzi ke
zvyseni vykonu [38]. Tyto antény Se V telemetrii vyskytuji nejéastéji v pasmu 433 MHz. Maji

také vetsi rozméry nez panelové, které jsou nejcastéjsi moznosti v pasmu 2,4 GHz.

6.6.4 Panelové antény

Panelové antény jsou na trhu jednim z nejlevnéjSich a nejdostupnéjSich feSeni, obzvlasté
v nejpouzivangjSich frekvencich 2.4 GHz. Zaklad panelové antény tvoii plech ve tvaru antény,
nejcastéji ¢tverec nebo obdélnik. Pfed plechovym zdkladem je umisténa PCB deska s vyleptanym
zatiCem. Podle zplsobu instalace ma anténa bud’to vertikalni nebo horizontalni polarizaci. Tyto

antény se také vyznacuji malymi rozméry, proto se hodi napf. pro instalaci na sledovaci systém.
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Panelové antény maji dobry signél ve sméru osy antény. Signal nad anténou a po jejim boku
se ztraci. Nejéastéji maji tyto antény zisk 9 dBi nebo vykonngjsi az 14 dBi. Cim bude mit anténa

vetsi zisk, tim bude vice smérova a bude potieba piesnéjsiho zaméteni na cil.

24

Horizontal

Obrazek 15, Vyzatovaci Charakteristika panelové antény [27]
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6 Navigace

Navigace je definovana jako véda o presunu véci nebo 0sob z jednoho mista na druhé [33].
S ur¢itym druhem navigace se setkdvame kazdy den. Pro ¢loveka to znamena orientace pomoci
zraku nebo pomoci riznych orienta¢nich bodii. Ve znamém prostiedi se tak dokdze orientovat a

najit cil.

Nejpouzivangj§i zplisob navigace, kromé toho piirozené¢ho, je skrze satelitni systémy.
Pomoci téchto satelitii 1ze urcit geograficka pozice a navigace ptijimace témeét kdekoliv na sveéte.
Pro ziskéni ptesnéjsich daji o aktudlni poloze slouzi radionavigacni zatizeni, které na zakladée
dat pfijimanych z druzic dokdze urcit polohu s pfesnosti na desitky az jednotky metrd. V soucasné
dobé z globalnich navigaénich systémi, které jsou v Cinnosti, jsou nejznaméjs$i nasledujici
implementace: NAVSTAR GPS (USA), GLONASS (Rusko) a GALILEO (EU). GALILEO je
spole¢ny projekt statti Evropské unie a ma ptinést nezavislost na americkém naviga¢nim systému
GPS, ptipadné ruském systému GLONASS. Mimo jiné existuji dal§i systémy jako BeiDou (Cina),
IRNNS (Indie) nebo QZSS (Japonsko).

7.1 GPS

Systém GPS, celym nazvem NAVSTAR GPS (NAVigation Signal Timing And Ranging Global
Positioning System), poskytuje po celém svété nepietrzité trojrozmérné uréovani polohy, pokud

uzivatel disponuje patficnym vybavenim. Nejéastéji pouzivanymi funkcemi GPS jsou [34]:
e Stanoveni sméru a vzdéalenosti mezi dvéma body.
e Pfesné méfeni Casu.
e Navadeéni po urcené trase.
Cely systém GPS se sklddd z 24 satelith na 6 obéznych drahdch a pozemnich stanic

rozmisténich po celém svéte, které maji za ukol monitorovat a udrzovat satelity aktivni. GPS

dokaze poskytovat sluzby neomezenému mnoZstvi uzivatell, protoZe uZivatelské piijimace
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pracuji pasivné. Pro urceni vzdalenosti mezi druzici a anténou piijimace se vyuzivd méteni doby
Sifeni elektromagnetického vinéni [22]. Satelitni vysilani je vztazeno na velice piesné atomové
hodiny. Satelity vysilaji kody a naviga¢ni data na rtiznych kanalech vyuZivajic metodu code
division multiple access (CDMA), coz znamena pienos vice signalti po jednom sdileném kanalu,
kde se signaly rozliSuji rozdilnym kodovanim. Kanaly se nazyvaji L1 (1,575.42 MHz) a L2
(1,227.6 MHz). K témto dvéma piibudou nové, které umozni kooperovat s jinymi naviga¢nimi

systémy, piesn€jsi urceni polohy pro civilni sektor nebo presné fizeni letového provozu [36].

Frekvence jsou modulovany pseudondhodnymi (PRN) kody. Jedna se o sekvence nul a
jednicek, které umoznuji stanovit cas, za jaky se signal dostane ze satelitu k pfijimaci. Tyto kody
také slouzi k identifikaci jednotlivych satelitti. Jedna se o kody hrubé akvizice (coarse/acquisition,

C/A), nebo precizni (precision, P). Na zakladé¢ téchto koda 1ze také identifikovat konkrétni satelit.

GPS poskytuje navigaci separatné pro civilni neautorizované uzivatele a pro autorizované,
zpravidla armadni slozky USA, jejich spojence v organizaci NATO. Nazyvaji se Standard
Positioning Service (SPS) a Precise Positioning Service (PPS). Pfirozené je uréeni polohy pro
autorizované uZivatele presnéjsi nez pro neautorizované. Civilni ur€ovani polohy je ale i tak velmi
pfesné, proto se pfistoupilo na zamérné degradovani pfesnosti a v n€kterych oblastech (napt. v

oblastech vojenskych operaci) k uplnému vypnuti, aby nemohla byt zneuZita neptitelem.

7.2 Segmenty GPS

Cely systém GPS se déli do tii zakladnich segmentt, které oddéluji navigaéni druzice od
operacnich stanic pro fizeni systému a koncovych uzivateld. Diky neustalé modernizaci jsou
jednotlivé segmenty proménlivé. Druzice nemaji dlouhou zivotnost, proto se pocet a typ druzic
rizni na zdkladé jejich technického stavu. Nutnost obménovani techniky se také dotyka i
koncovych uzivatelli, protoze se stale vyviji pouzivané standardy, a je tak nutné potizovat nova

zafizeni.
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7.2.1 Kosmicky segment

Jedna se o soustavu druzic obihajicich kolem Zemé. Vzhledem k tomu, Ze systém je obménovan
prubézné, nachazi se na obézné draze soufasné vice generaci [36]. Druzice neustale vysilaji
pseudonahodné PRN kody, pomoci kterych se provadi méfeni a urCovani polohy [21]. Spole¢né
s PRN kody se vysila navigacni zprava obsahujici telemetrii, drahu druzice a korekéni data.
Signaly vysilané druzicemi uzivatelé pasivné piijimaji. Kazda druzice je vybavena piijimacem,
vysilatem, atomovymi hodinami a dalSimi komponentami nutnymi pro spravny béh celého

systému.

7.2.2 PRN kédy

C/A —Je modulovan na nosné viné L1 a neni $ifrovany. Jeho piijem je umoznén neautorizovanym

uzivatelim. Jeho pfesnost je zamérné omezena a pohybuje se v fadech jednotek metri.

P(Y) - Je ur€en pouze pro autorizované uzivatele. Kod je modulovan na nosnych vinach L1 a L2.
Kombinace dvou frekvenci umoziiuje presnéjsi zaméteni. Samotny P kod neni stejné jako C/A

kéd Sifrovan. Pokud je ale zapnut rezim A-S?, je P kod ifrovan Y kédem.

7.2.3 Ridici segment

Ridici segment se sklada z jedné hlavni, étyF monitorovacich a tif vysilacich stanic. Monitorovaci
stanice sleduji jednotlivé satelity a ptijimaji hruba data, ktera se pteposilaji do hlavni fidici stanice
na vyhodnoceni. Vysilaci stanice jsou ovladany z fidici stanice a maji za kol ptrenaset fidici
signaly z hlavni stanice na satelity na ob&zné draze [34]. Ridici segment je zodpovédny za
spravnou funkcnost sateliti. To zahrnuje udrzovani na satelith ve spravné orbitalni draze a
sledovani technického stavu komponent satelitu. Také sleduje stav solarnich paneld, baterii a

pohonnych jednotek pro manévrovani. Jelikoz fidici segment mé za kol udrzovat satelit aktudlni,

L Anti-Spoofing — ovéfeni pravosti signalu z druZic
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minimalné jednou denné posila naviga¢ni zpravu se synchronizaci atomovych hodin, efemeridy?
a almanach?®. V piipadé vypadku satelitu aktivuje nahradni satelit z divodu udrZeni dostupnosti
sluzby [17].

7.2.4 Pozemni segment

Jedna se o pasivni pfijimace satelitnich signalti. Pfijimace Ize délit na jednokandlové, které
postupné piijimaji a zpracovavaji data z kazdé druzice a vicekanalové ptijimace, které maji pro

signal z kazdé druzice vyhrazeny samostatny kanal [22].

Pfijimace by méli zvladat nasledujici funkce [18]:

YV

e Rozpoznat viditelné satelity a prubézné dekddovat jejich informaci.
e  MEHit ¢as piichodu signalu z vysilace na pfijimac tzv. TOA (Time of arrival).

e Vyhodnocovat polohu a ¢as.

7.3 Princip urceni polohy GPS

Ptijimace urcuji polohu pomoci PRN kaodi, resp. vzdalenost od druzice. Urceni polohy Ize rozdélit
na dvourozmérné (2D) a tiirozmérné (3D). Pokud se jedna pouze zemé&pisnou Sitku a délku,
bavime se o 2D poloze. Pfi zohlednéni nadmotské vysky se jednd o 3D polohu. Pro uréeni 2D
polohy je dostacujici signal ze tii druzic. Ke zjisténi 3D polohy musi pfijima¢ detekovat
minimalné Ctyfi satelity.

Trilatarace — jedna se 0 urCeni polohy na zakladé geometrického protinani namétenych

vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilaCem (Obr. 17). Tyto kruznice jsou ve skutecnosti sféry

2 Pro kazdy satelit jsou unikatni. Obsahuji pfesnou pozici satelitu na ob&zné draze. Spole¢né s almanachem slouzi k
predpovédi, kde se v dany Cas bude satelit nachazet.

8 Zaznam technického stavu a pozice satelitu. Pomaha uréit GPS pfijimactim, které satelity se na dané polokouli
nachdazeji a kde v jaky ¢as budou.
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s druzicemi jako jejich sttedy (Obr. 16). Nejcastéji se tyto vzdalenosti méfi na zakladé PRN koda
C/A nebo P(Y) obsazenych v signalech vysilanych druzici [22].

Vzorec pro vypocet vzdalenosti:

p=c(te-t) @)

¢ —rychlost svétla

t) — Cas zachyceni signdlu piijimacem

t' — Gas odeslani éteni druzicovych hodin zakédovanych do signalu.

Nejprve piijimac pfijme signal z prvni druZice a ur¢i tak prvni vzdalenost. Pfijimac¢ zna pouze
vzdalenost nikoliv uhel vii¢i druzici. Proto je poloha vyjadiena kruznici. To znamenad, Ze piijimac
se muze nachazet kdekoliv v této kruznici [34]. Po piijeti signalu z druhé druZice se oblast, ve
které se pfijima¢ nachdzi, zmensuje na prinik téchto dvou kruznic. Pomoci tietiho signalu se
utvoii prisecik tii kruznic a vysledna poloha ptijimace (Obr. 17). Zakladni princip pii uréeni 3D

polohy je stejny jako u 2D polohy. Pro uréeni nadmotské vysky je nutny ¢tvrty signal (Obr. 16).
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Obrazek 17, Sféry Sifeni signalu satelitu [35] Obréazek 16, Trilatarace [35]
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7 Shrnuti reserse

Z provedené resSerSe stavajiciho stavu vyvoje bezpilotnich zafizeni vyplyvaji nasledujici

poznatky.
Sledovaci systém slouzi predevsim pro:

e Rozsifeni vzdalenosti komunika¢niho kanalu.
e Automatické zaméetovani pii FPV, kdy operator nemiize anténu ru¢n¢ zameétovat.
e Pfijem telemetrickych dat.

e Pfenos videa / snimku.

Provedenou analyzu pro navrh sledovaciho systému lze shrnout do nésledujicich poznatk:

e Provoz bezpilotnich zatizeni neni mozny na kterémkoliv misté.

e Je nutné znat pravidla pro provoz bezpilotnich zafizeni dané zemé.

eV CR nelze provozovat plné autonomni zafizeni.

e Pii pilotazi z prvni osoby je nutné zicastnéni druhé osoby, ktera fyzicky kontroluje

bezpilotni zatizeni.

Pfi implementaci systému je nezbytné fidit se platnymi normami, z nichZ vyplyvaji predev§im

tato omezeni:

e Lze pouzivat pouze volna frekvenéni pasma, definovana CTU.
o CR spada do ITU regionu 1, ve kterém se li§i pouzivané frekvence pro piijem telemetrie

e Prfijimat telemetrii Ize i na 2.4 GHz.
Bé&hem analyzy principu sledovani byly rovnéZ identifikovany nasledujici pfedpoklady, jejichz
splnéni je nutnou podminkou pro spravné fungovani systému:

e Systém musi mit pro spravnou funkci pfimou viditelnost na zatizeni.

e Prekazky zpusobuji absorpci nebo odraz signalu a ztratu komunikac¢niho kanalu.

e Sledované bezpilotni zafizeni musi byt vybaveno GPS modulem schopnym pracovat

s C/A kodem na frekvenci L1 pro uréovani polohy.
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e Sledované bezpilotni zafizeni musi mit viditelnost alesponl na 4 navigacni satelity pro

urceni jeho trojrozmérné polohy.

Pii nakupu komponent ze zahranic¢i je nutné dbat na spravné parametry soucastek. Neni
vylouceno, ze vSeobecna nabidka bude obsahovat, mimo jiné, radia pracujici na frekvenci, ktera
je v daném regionu vyhrazena pro jiné ucely nebo s nevhodnym vyzaienym vykonem. Pied
samotnym sestavenym je nutné prostudovat dokumentace souéastek a piisluiné dokumenty CTU
(vSeobecné opravnéni ¢. VO-R/10/04.2012-7 k vyuzivani radiovych kmitoéti a k

provozovani zarizeni kratkého dosahu).
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8 Navrh systému

Jadrem navrzeného sledovaciho systému je fidici jednotka, k niz je pfipojena dvojice
servomotort, které ovladaji pohyby antény. Prvni z motora zajist'uje otaCeni kolem svislé osy,
¢imz ovlada azimut antény, zatimco druhy servomotor slouzi k otaceni kolem vodorovné osy a

nastavuje elevaci antény.

Ridicim vstupem pro ovladani antény je GPS telemetric ze sledovaného objektu.
Komunikace mezi sledovacim systémem a objektem je uskuteénéna prostiednictvim radiovych
signalti. Dle dostupnosti Ize volit mezi dvéma hladinami - 433 MHz nebo 2,4 GHz. Je pfitom
nezbytné zajistit, aby anténa pfipojend ke sledovacimu systému a rddio namontované na UAV
byly naladény na stejnou frekvenci, jinak bude komunikace nemozna. Pti pouziti pasma 2,4 GHz
je mozna interference s fidicimi signaly sledovaného cile, proto je vhodnéjsi pouzit pasmo 433

MHz.

v

Vysledny sledovaci systém miiZe byt spojen s pozemni stanici vice zpisoby. Nej€astéjsi jsou
bezdratové spojeni pomoci dvou telemetrickych radii nebo fyzické spojeni pomoci USB kabelu
z tidici desky do pocitace. Pii pouziti kabelu jsme omezeni predevsim jeho délkou. Na druhou
stranu pouZiti telemetrickych radii mize znamenat naklady navic, ale sledovaci systém nemusi
stat nutné piimo u pozemni stanice. Pfi pouziti bezdratové komunikace na frekvenci 433MHz by
nemélo dojit k zadné interferenci, pokud je ale i telemetrie pfijimana na tomto pasmu, je nutné

radia odlisit rozdilnym NetID.

Sledovaci systém bude vybavena rovnéz sub-systémem pro piijem videa nasnimaném
kamerou pfipevnénou na sledovaném UAV. Tento systém nalezne vyuziti pfedevsim v ovladani
zatizeni z pohledu prvni osoby, tzv. FPV (z angl. First Person View ). Za timto u¢elem je nutné
vybavit sledovany cil vysilacem (nejcastéji v pasmu 5,8 GHz), ke kterému je piipojena libovolna
videokamera. Pro kvalitnéjsi obraz se doporucuje v systému pouzit kruhové polarizované antény,
které nejsou nachylné na otoceni antény zatizeni vzhledem k anténé na sledovacim zatizeni, jako
se tomu déje naptiklad u akrobatického 1étani. Na sledovacim systému bude upevnén piijimac,

ke kterému je pfipojeno zobrazovaci zafizeni (tablet, mobil apod.).
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Obrazek 18, Blokové schéma sledovaciho systému
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9.2 Ridici jednotka Pixhawk

Pixhawk je open-hardware projekt zaméfeny na pokrocilou autopilotdz dostupnou pro

cv w7

letadel, multikoptér, aut, lodi nebo jakéhokoliv robotického zatizeni. Pixhawk kombinuje
funkénost PX4FMU (autopilot) + PX4I0% Pixhawk lze jednoduse konfigurovat pomoci softwaru

Mission Planner.
Parametry uvedené vyrobcem [42]:
Procesory

. 32 bitovy ARM Cortex M4 core with FPU
. 168 Mhz/256 KB RAM/2 MB Flash
. 32 bitovy failsafe co-processor

Rozhrani

. Spektrum DSM/DSM2/DSM-X Satellite input

. Futaba S.BUS input

. PPM sum signal

. RSSI (PWM or voltage) input

. 5x UART serial ports, 1 high-power capable, 2 with HW flow control

Senzory Pixhawk:

e 16 bitovy ST Micro L3GD20H gyroskop pro ur¢eni orientace.

e 14 bitovy akcelerometr a kompas pro urceni vnéjsich vlivii a smér kompasu.
e Umoznuje pfipojit externi kompas a automaticky mezi nimi piepinat.

e MEAS MS5611 barometricky senzor pro urceni vysky.

e Snimac napéti a proudu pro urceni stavu baterie.

e Port pro externi GPS modul.

4 Napéjeci zdroj, poskytuje vystupy pro servomotory a vstupy pro pfijimade, rozsifujici modul pro PX4FMU
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Obrazek 19, Pixhawk [42]

Vyhodou Pixhawk pro nase tcely je jeho pfimé urceni na autopilotdz, ma tudiz vSechny
potiebné senzory ptimo na desce a nemusi se dopliiovat externimi moduly. Nédhradou za Pixhawk
muze byt starsi jednotka APM 2.6, kterd podporuje pouze starsi firmware. Na rozdil od Pixhawk
nema APM veskeré senzory na desce (chybi ji napfiklad GPS). Dalsi alternativou mize byt
Navio2 na zakladu jednodeskového pocita¢e Raspberry Pi. Pro konfiguraci Navio2 Ize stejné jako
u Pixhawk pouzit Mission Planner. Obsahuje veskeré senzory, jaké ma Pixhawk a navic obsahuje
pfijimac¢ globalniho polohovaciho systému schopny pracovat s GPS, GLONASS a Beidou. Pro
sledovani nemusi byt pouZit autopilot. Lze také zapojit naptiklad Arduino Uno + ServoShield
nebo Arduino Mega. Nakonec je mozno pouzit i jednodusi desky jako nap¥. Micro Maestro Servo

Controller, ale propojeni s Mission Plannerem je sloZitéj$i neZ u Arduina nebo Pixhawk.

9.3 Radio

K tidici jednotce Pixhawk je pfipojeno telemetrické radio komunikujici v pasmu 433 MHz, které

vvvvv

telemetrie pro urceni polohy sledovaného cile. Co se ty¢e pasma 2,4 GHz, je zde velmi

pravdépodobné ruseni vysilackou sledovaného cile, ktera je standardné naladéna v tomto pasmu.
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Pravé proto bylo zvolené pasmo 433 MHz. Telemetrické radio mize slouzit pro komunikaci

S pozemni stanici. Lze pouzit stejnd radia ve stejném pasmu. Je ale nutné kazdou z dvojic radii

odlisit riznymi NetID.
Tabulka 5, Specifikace 433 MHz radia [48]
Frekvence 433 MHz
Napdjeni DC 3.7-6 V 25mA
Vykon 100 mW (20 dBm)
Rozhrani 3.3V UART, Micro-USB

433 MHZ

Obrazek 20,Telemetricka radia 433 MHz [48]

9.4 Regulator napéti

BEC je linearni spinany DC regulator vysokého napéti z baterie prevadejici ho nasledné na
stabilni bezpecné napéti nejcastéji 5 V. Ve sledovacim systému je zapojen z diivodu potieby
externiho napdjeni vystupil s pfipojenymi servomotory, jelikoZ samotny napéjeci modul (viz

nasledujici sekce) neposkytuje dostatecny vykon pro tyto vystupy.

HobyWing Ubec specifikace [46]:
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e Pii pouziti 2 az 6 ¢lankovych Li-PO baterii nabizi konzistentni bezpecni napéti pro
prijimace, gyroskopy nebo servomotory.

e Ochrana proti pfepolovani baterie

e Kovovy plast’ chranici elektroniku

e Led indikator stavu

Obrazek 21, UBEC [46]

9.5 Napajeci Modul

Elektronicky obvod slouzici k napéjeni fidici desky z Li-Po baterie. Zaroven poskytuje tdaje o
napéti a spotiebé baterie. Jeho maximalni napéti ¢ini 18 V (max. 4 ¢lankova Li-PO baterie).
Neposkytuje dostateény vykon pro napajeni vystupt Pixhawk ale dostacujici pro napajeni desky

a telemetrického radia.

Obrazek 22, Napajeci modul [47]

Specifikace:

e Maximalni vstupni napéti — 18 V

e Minimalni vystupni napéti — 4,5 V

43



e Mg¢feni proudu a napéti

e DF13 (6pintt) napajeci kabel

Baterie

BEC

Obrazek 23, zapojeni napajeciho modulu [49]

Pfi pouziti vice jak 4-Clankové Li-PO baterie je potieba ptivodni napajeci modul nahradit
jinym napdjecim modulem schopnym napajet desku skrze viceclankové baterie. Jednim
z moznych feseni je modul Attopilot, ktery je také zminén na oficialnich strankach Ardupilot.org.
Tento modul sam o sob& neposkytuje napajeni, ale pouze méii stav baterie. Je proto nutné ho

zkombinovat s odpovidajicim BEC obvodem podle pouzité baterie.

Piny power portu DF13 na Pixhawk:

1. GND
GND

Power port

V' - méfeni napéti

654321

Vee (5V)

2
3
4. | —méfeni proudu
5
6. Vec(5V) Obrazek 24, piny na power portu
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Attopilot je pfipojen k témto pinam (Obr. 24):

e 1. pin GND (Cerna)

e 3.pinV (Zluta)

e 4. pin | (fialova)

e 6. pin BEC ptipojené k Vecc

ATTOPILOT

PO
M

PIXHAWK

Power port DF13 6 pin

BEC 5V

Obrazek 25, zapojeni Attopilot

9.6 Prijima¢ RC832

Jedna se o piijimac audio-video signalu v pasmu 5.8 GHz srozsahem 48 kanalt ve Ctyfech
frekvenénich pasmech (Obr. 26), které jsou nejpouzivanéj$i vyrobci kamerovych systémi a
vysilacl. Kromé frekvenci FR1-FR4 je zde i frekvence FRS, pouzivana pro FPV latani. Pfijimac
je vybaven displejem pro zobrazeni kanalu se dvéma tlacitky pro zvoleni pasma a kanalu. Dale
vybaven tfemi vystupy. Jeden slouzi k napajeni ptistroje a zbylé dva jsou audio/video vystupy.

Jeden 1ze naptiklad pouzit pro bryle a druhy pro monitor.
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Obrazek 26, kanaly RC832 [51]

Tabulka 6, Specifikace piijima¢e RC832 [43]

Ptijimaci citlivost <-90dBm
Pfijimaci frekvence ISM 5.8GHz 8k
Anténa port RP-SMA
Napajeni DC 12 V 200 mA

Frekvenc¢ni pasmo

FR1(A), FR2(B), FR3(E), FR4(F)

Rozméry

80x65x15mm

Hmotnost

85¢g

Obrazek 27, pfijima¢ RC832 [43]
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9.7 Vysilaé TS 832

Bezdratovy audio-video vysila¢ v pasmu 5.8GHz s rozsahem 32 kanalt. M4 stejné funkce jako

RC832. Displej s aktualnim kanalem a dvojic tlacitek pro vybér pasma a kanalu.

Tabulka 7, Specifikace vysilace TS 832[44]

Vystupni vykon 600 mW / 27 dBm

Port RP-SMA

Pocet kanala 48

Frekvenc¢ni pasmo: FR1(A), FR2(B), FR3(E), FR4(F)
Rozméry 54 x 32 x 10 mm

Obrazek 28, vysila¢ TS 832 [44]

9.8 VSesmérové antény

Antény pracuji na frekvenci 5.8 GHz. TX je urcend pro vysila¢ a RX pro pfijimac. Antény jsou

vSesmérové kruhove polarizované, kvalita signalu tak neni zavisld na aktualni poloze antény
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vysilace ku anténé ptijimace. S klasickou smérovou anténou by dochazelo k rozdilné polarizaci

vlivem rozdilného nato¢eni antény a tim ke ztraté signalu.

Obrazek 29, viesmérové antény [45]

Fatshark SpiroNET 5.8GHz anténa

Pfi vybéru antény se fidime nékolika faktory. Jednim z faktori je cena, kterou je uzivatel ochoten
zaplatit a vyplati se vzhledem k cené ostatnich komponent. Anténu také vybirdme podle ucelu
vyuziti. Pro sledovaci systému se hodi vyhradné smérové, diky jejich vét§imu dosahu. Idedlni jsou
panelové, které maji dobra pokryté v perimetru pied sebou a maji malé rozméry, tudiz se lehce
ovladaji. Nicmén¢ antény pro FPV systémy jsou kruhovée polarizované, aby nedochazelo ke ztraté
signalu vlivem rozdilné polarizace antén. Tato anténa byla do systému zafazena po otestovani

antény piijimace z kapitoly 9.8 Vsesmeérové antény.
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Obrazek 30, Kruhové polarizovana panelova anténa [52]

Tabulka 8, Specifikace Fatshark SpiroNET anténa [52]

Polarizace Kruhova

Zisk 13 dBi

Frekvence 5,8 Ghz

Konektor SMA

Sitka paprsku 35" vertikaln¢ / horizontalné
Rozméry 92 x 92 mm

9.9 FPV Kamera

FPV kamera slouZi k pofizovani video zdznamu v redlném case, podle kterého pilot ovlada
zafizeni. Vybé&r kamery zavisi na poZzadované kvalité obrazu, nosnosti zafizeni a ucelu. Kamera
je umisténd v Cele zafizeni. VéEtSinou se nejedna o obraz ve vysoké kvalité, ale tyto kamery maji
nizkou latenci. Pofizuji se pfedevSim po zdvodéni. Pro zdznam z letu je na zafizeni druha
kvalitnéj$i kamera. Pokud se potizuji snimky a zafizeni leti pomaleji pouzivaji se naopak

kvalitngjsi kamery nebo fotoaparaty umisténé na podvésné otocné konstrukci.
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Pouzitd kamera splituje evropskou normu PAL a disponuje horizontdlnim rozlisenim 700
TVLS. Jadrem kamery je senzor CCD, ktery ma nizkou latenci, dobré vlastnosti pfi vysokém nebo

naopak nizkém jasu a v obraze se neprojevuji vibrace vytvarené zatrizenim.

Obrazek 31, FPV kamera [53]

9.10 OSD modul

Samotné telemetrické udaje Ize zakddovat ptimo do videa. Pti pilotovani jsou veskeré dulezité
informace zobrazovany ptimo na displeji. Tato telemetrie, jelikoZ je ve videu zakodovana, nelze
dale pouzit pro navadéni antény. V softwaru kK OSD lze nastavit jaké informace budou

zobrazovany a jejich rozlozeni informaci na obrazovce.

-l

Obrazek 32, OSD modul [57]

5 Zjednodusené rozliseni kamery. Ud4va kolik dernych a bilych linek je horizontdlné zobrazeno.
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9.10 Ostatni komponenty

Baterie — S pouzitym napajecim modulem lze pfipojit maximalné 4-¢lankovou Li-PO baterii. Na
druhou stranu je nutnd minimaln¢ 2-¢lankova baterie kvuli dostatecnému napéti potiebné pro
napajeni fidici desky a servomotort.

Stativ — M¢l by byt co nejvyssi, aby anténa byla v dostateéné vySce a zem nerusSila vysilani. Dale

by mél byt stabilni, aby pfi zdb&éru servomotora udrzel cely systém.

Kabelaz — Dodatecné propojky rozdilnych konektorti nebo rozdvojky napéjecich kabela.

9.11 Mission Planner

Jedna se o software pro pozemni stanici uréeny prevazné pro letadla, helikoptéry a multikoptéry,
ale i pozemni vozidla. Mission Planner je konfigura¢ni nastroj pro programovani autonomnich

zafizeni. Pro komunikaci pouziva protokol MAVLink.
Funkce toho softwaru zahrnuji:

e Nahrani firmware do autopilota (v naSem piipad¢ Pixhawk).
e Nastaveni, konfigurace a podrobng&jsi ladéni.

e Jednoduché a intuitivni planovani misi.

e Analyza logt ziskanych z autopilota.

LAY

e Monitorovani aktualniho stavu zafizeni v redlném Case.
e Zaznam telemetrickych dat, kterd obsahuji podrobné informace o zafizeni.
e Zobrazeni a analyza telemetrickych dat.

e Mozné ovladani skrze pohled prvni osoby (angl. First person view — FPV).
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9.12 MAVLink

Micro Air Vehicle Link je jednoduchy komunikacni protokol, ktery se nejcastéji pouziva pro
komunikaci mezi pozemni stanici a bezpilotnim prostfedkem. Protokol je uréeny pro pienos dat

potiebnych pro fizeni bezpilotnich prostiedku [8].

Protokol MAVLInk je bezstavovy protokol, tzn. informace potiebné k reakci na pozadavky
a odpovédi jsou obsazeny v samotnych zpravach [6]. Protokol se sklada z definovanych zprav,
vyctovych typi a ze sady piedepsanych a obsluznych funkci. Fyzicky pfenos probihd po USB

kabelu nebo bezdratoveé, pomoci telemetrického radia.
9.12.1 Zprava

Zprava je zakladni jednotkou komunikace prostfednictvim protokolu MAVlink, kterd obsahuje

pfenaSen¢ informace. Jednotlivé zpravy jsou rozliSené riznymi ID, které definuje obsah zpravy.
K odesilani zprav potfebujeme Mission Planner, ktery jednotlivé zpravy zakoduje a posila je

prislusnému zatizeni. Toto zafizeni nasledné¢ zpravu dekoduje a vykona ptislusnou akci.

Komunikace funguje i obracené, kdy zafizeni muze naptiklad posilat telemetrické tdaje zpét

kontrolni stanici. VeSkeré zpravy jsou zdokumentovany na oficidlnich strankdch PX4 Autopilot

(https://pixhawk.ethz.ch/mavlink/).

[ 24

24

zpravu posila autopilotu (napt. PX4) aby zjistila, zda je stale piipojen. Jakmile autopilot neptijme
po n&jakou dobu tuto zpravu, Heartbeat, obvykle spusti systém pro piedchazeni kolize (to
nejcastéji znamena se samostatné vratit na svoji zadanou vychozi pozici nebo se vznaset na misté

a Cekat na obnoveni spojeni).
SYS_STATUS (#1)
Obecny stav systému, ktery je definovan predevsim témito stavy:

e LOCKED - motory jsou vypnuty.
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e MANUAL - systém je dalkové ovladan.
e GUIDED - systém autonomné¢ sleduje body, které jsou urCovany rucné.

e NAV_MODE - definuje soucasny stav letu (vzlet, pfistani, bod na trase).

SYSTEM_TIME (#2)

Systémovy ¢as hlavnich hodin nachazejicich se na fidici desce.
PING (#4)

Stejné jako u pocitacovych siti ping méfi latenci systému.
GPS_RAV_INT (#24)

Poloha ur¢end syst¢émem GPS. Nejedna se pfimo u udaje o poloze ale nezpracovana data ze
senzoru.

GPS_STATUS (#25)

Tato zpréava je ur¢ena pro zobrazeni aktualni polohy satelitl, na které pfijimac vidi.
GLOBAL_POSITION_INT (#2)

Aktuélni pozice, ve které se pfistroj nachazi.

ATTITUDE (#30)

Aktualni vyska, ve které se piistroj nachazi.

9.12.2 Struktura packetu

Kazdy paket MavLink bez payloadu ma délku minimaln¢ 8 bajtti. Hlavicka ma 6 bajtil, kontrolni
soucet 2 bajty. Maximalni délka je 263 bajtii. Software nejprve kontroluje validitu zpravy, pokud
nesouhlasi kontrolni soudet, zpradvu zahodi. Proto nesmime volit pfili§ vysoké pienosové
rychlosti. Pomalejsi pfenos je méné nachylny na chyby, ale na druhou stranu budeme mit méné

Castéji aktualizovana data.
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10. Sestaveni

Zaklad systému sledovaci antény tvoii stabilni stativ, na kterém je upevnéna konstrukce ovladana
servomotory, které zajistuji otoceni o 360° kolem svislé 0sy a naklon az 180°. Systém je diky
tomu schopen pokryt cely perimetr kolem sebe i nad sebou. Ridici jednotka je umisténa na
pohybujici se ¢asti tak, aby sméfovala stejnym smérem, kterym sméfuje anténa. Alternativné je
mozné vV Mission Planneru nadefinovat thel o ktery je oto¢ena vici sméru antény, pokud se oba
smeéry lisi.

Vysledna konstrukce je individualni; vzhledové i rozlozenim se muze lisit podle pouzitych
konkrétnich prvki. Je dilezité, aby byl systém stabilni pfi vSech fazich natofeni antény. Pfi
upeviiovani konstrukce je nezbytné zajistit spravné vedeni kabeli, aby nedochazelo k zamotani

pfi otaceni systému.

10.1 Sestaveni Sledovaciho systému

Centralnim bodem sledovaciho systému je fidici deska Pixhawk, ke které je na portu teleml
pripojeno telemetrické radio. Ve druhém portu telem2 mize byt ptipojené druhé radio slouzici ke
komunikaci s pozemni stanici. Tato radia maji referen¢ni anténu dodavanou vyrobcem. Poptipadé

Ize druhé radio nahradit USB kabelem; nelze vSak pouzit obé feSeni najednou.

Na vystupu Pixhawk jsou zapojené servomotory. Na vstup je pfiveden regulator napéti
UBEC, ktery dodava stabilni napéti 5V a napdji vystupy desky se servomotory, jelikoz Pixhawk
tyto vystupy sam nenapéji. V portech GPS a 12C je pfipojen externi GPS modul. Ridici deska
Pixhawk je napajena skrze z Li-Po baterie prostfednictvim napajeciho modulu, ke kterému je
pfipojend Li-Po baterie. Podle zvoleného napajeciho modulu volime i baterii viz kapitola 9.3

napdajeci modul.

Pro ptijem videa je sledovaci systém doplnén piijimacem RC832, u kterého byla referen¢ni
linearné polarizovand anténa nahrazena vykonnéjsi smérovou panelovou anténou. Cely systém

pro piijem videa pracuje v pasmu 5,8 GHz. Pro zobrazeni videa lze pouzit tablet, mobil nebo LCD
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disple;j. Ptijimac¢ a LCD panel je nap4jen ze stejné baterie jako sledovaci systém. Pfijimac je taktéz

umistén na pohybujici se ¢asti konstrukce.

Servomotor - azimut Servomotor - elevace

433 MHz radio

GPS

Baterie

PIXHAWK

Power Module

Obrazek 33, Schéma sledovaci antény

55



MAIN OUT AL OUT

Obrazek 34, Detailni ndhled zapojeni na vystupech Pixhawk
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Pfijimad

Zobrazovaci zafizeni
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5.86 AV Reciever
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AVoutl AVout2 DC12V

Cinch konektor

Obrazek 35, FPV systém

Baterie
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Obrazek 36, Sledovaci systém bez stativu

10.2 Uprava sledovaného cile

Aby bylo mozZné sledovat pozadované zatizeni, je nutné ho vybavit telemetrickym radiem na
stejné frekvenci jako je radio sledovaciho systému, tedy 433 MHz. Daéle je nutné, aby bylo zatizeni
vybaveno GPS modulem a schopné urcit svoji polohu, na jejimz zakladé poté sledovaci systém

zameri anténu.

K posilani videa je potteba vysila¢ v pasmu 5,8 GHz. Poté je nutné piijimac a vysila¢ na
pozemni stanici sladit na stejny kandl a frekvenci. Vysila¢ je vybaven vSesmérovou kruhoveé
polarizovanou anténou a je k nému pfipojena libovolna FPV kamera. Napajeni je skrze baterii
zatizeni. Pokud hodlame zobrazovat telemetricka data ptimo ve videu l1ze toho docilit pfipojenim

OSD modulu mezi fidici desku a vysilac.

10.3 Pozemni stanice

Jako pozemni stanice poslouzi PC s nainstalovanym programem Mission Planner. Pokud je
zvolena bezdratova cesta spojeni s Pixhawk, tak je zde i druhé radio do dvojce s rddiem v pasmu
433 MHz. Radio staci pouze piipojit pomoci mikro USB kabelu k PC. Blikajici diody na radiich
se po sparovani zelen¢ rozsviti. Pokud se tak nestane mtze byt problém v operacnim systému,

ktery nenainstaloval ovladace, a musi tak byt doinstalovany ru¢né.
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11. Konfigurace

Po slozeni celého systému je potifeba nahrat firmware do fidici desky, sefidit servomotory a
zkalibrovat fidici desku. Nakonec sladit pfijimac a vysila¢ FPV systému. Pro pfipojeni k pocitaci,
na kterém bézi Mission Planner, je vice moznych cest. Na zéklad¢ zvolené cesty je nutné také
zvolit piislusnou bitovou rychlost spojeni, aby nedochazelo ke ztratdm pakett a pieruseni spojeni.

Pro USB 115 200 bps a pro radia 57 600 bps.

11.1 Instalace Mission Planner

Mission Planner vyzaduje operacni systém Windows. Pied instalaci je potfeba mit nainstalovany
Net Framework 4.0. Pti spusténi na jiném opera¢nim systému je nutné systém Windows

emulovat. Konkrétni hardwarové naroky nejsou na oficialnich strankach uvedené.

Software je volné dostupny na adrese http://firmware.eu.ardupilot.org/.

11.2 Instalace firmware Antenna Tracker v1.0

Antenna Tracker sleduje polohu cile a tyto informace vyuziva pro sméfovani antény smérem
K cili. Diky tomu zle rozsifit dosah komunikace pro pfijimace i vysilace. Firmware podporuje dva
zpusoby sledovani. V obou pfipadech se jedna o urceni polohy cile na zakladé GPS telemetrie
cile a GPS polohy antény [40]. Tyto dva zpusoby se poté li§i zavislosti na pozemni stanici. Prvni
moznosti je pouzit fidici desku, resp. autopilota, ktery kalkuluje smér otdCeni antény. Druha
moznost je systém zavisly na pozemni stanici, ktera uréuje aktualni polohu. Neni potieba autopilot

pro ovladani antény, ale postaci levnéjsi servo kontrolér.

Nejprve je nutné, aby fidici deska podporovala firmware Antenna Tracker. V této praci je
pouzit autopilot Pixhawk, ktery tuto podporu ma. Pro nahrani postaci ptipojit fidici desku k PC.
V Mission Planneru Ize poté intuitivné zvolit pozadovany firmware, ktery se nasledné nahraje na

tidici desku. Podrobny popis nahrani firmware v ptiloze ¢.2.
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11.3 Kalibrace systému

Ke spravnému fungovani systému je nutné provést nékolik kalibracnich procedur, aby fidici deska
mohla nasbirat potfebné tidaje pro spravné vyhodnoceni jeji polohy. Jeji poloha je staticka, systém
by napf. na jedoucim autu nefungoval. Podrobny popis kalibrace se nachéazi v ptiloze ¢.2. Jedna

se o tyto polozky.

e Akcelerometr — orientace fidici desky.
e Kompas - aktudlni poloha tidici desky.

e Servomotory® — maximalni, minimalni a vychozi pozice nato&eni.

Castou chybou mtiZe byt $patna kalibrace ¥idici desky nebo $patné sméfovani fidici desky a GPS
modulu. Vychozi nastaveni pocitd, ze bila Sipka na plastovém krytu GPS modulu a Pixhawk bude
sméfovat smérem kam mifi anténa. Pokud tomu tak neni je nutné pii konfiguraci servomotort a
kalibrace GPS, uvést o jaky thel je modul natoCeny oproti sméru antény. Jinak bude dochazet

k zaméfovani Spatnym smérem.

11.4 Rezim systému
Systém muze operovat v téchto rezimech.

e Manual — Uzivatel ptimo ovlada servomotory.

e Stop — Sledovaci systém je vypnut.

e Scan — Sledovaci systém automaticky prohledava okoli a hleda cil.

e Auto — Systém opét hleda zafizeni, pokud ztrati kontakt.

e Servo_Test — Ve specialni obrazovce Mission Planneru uzivatel testuje servomotory

pomoci ladéni.

® Pro testovani je nutni mit pfipojeny Safety Switch, ale Ize ho v nastaveni deaktivovat viz. Piiloha ¢&.2
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12. Testovani

Primarnim pfedmétem testovani byl zkonstruovany sledovaci systém. Cilem bylo zjistit, zda fidici
deska bude spravné detekovat svoji geografickou polohu a geografickou polohu cile, od kterého
pfijima telemetrickd data. Pomoci téchto dat by fidici deska sledovaciho systému méla
prostiednictvim servomotori nasmérovat anténu na cil. Po celou dobu pfijmu telemetrie by mél
byt cil stale automaticky sledovan a tim udrzovéan stabilni komunikac¢ni kanal. Testovani prob&hlo
bez fyzicky pfitomného bezpilotniho zafizeni. Toto zafizeni bylo nasimulovdno programem

Mission Planner, detailni popis konkrétniho postupu je uveden v piiloze ¢.3.

Sekundarnim pfedmétem testovani byl pfenos videa pomoci vysilace TS832 a ptijimace RC832
s kruhové polarizovanymi anténami. Testovani také prob&hlo bez pfitomnosti bezpilotniho
zafizeni. Vysila¢ s kamerou byl umistén na vyvySeném misté (rozhledna, kopec) jako vychozi
bod. Od tohoto bodu se pomoci pfijimace testoval dosah signalu a vliv riznych ptekazek na jeho
kvalitu. Celkem byly provedené testy na dvou rozdilnych mistech. Prvni mistem byla mé&stska
oblast. Druhé misto byla lokace vzdalena od mésta. V obou piipadech byla kvalita spojeni méfena
ve stejnych ekvidistantnich vzdalenostech. Ve vSech ptipadech pti méteni vzdalenosti byla
zajiSténa piima viditelnost pfijimace na vysila€. Testovani prob¢hlo na frekvenci FR1/CHS a

FRS5/CHS. Na obou frekvencich byl zachycen stejné kvalitni obraz.

Po prvnim otestovani systému byla plivodni vSesmérova anténa na pfijimaci, nahrazena
smérovou anténou. Se kterou bylo nasledné provedeno nové testovani. Tato anténa ma vyssi zisk,
ktery je navic soustfedén jednim smérem. Lze s ni tedy komunikovat na delSi vzdalenosti, coZ se

také potvrdilo.

12.1 Test sledovaciho systému

Sledovaci systém byl testovan s pomoci programu Mission Planner, ktery mimo jiné poskytuje
simulator virtudlni multikoptéry a dalSich zazizeni, diky ¢emuz bylo mozné testovat systém
Vv laboratornich podminkach. Detailnéj$i popis nastroje je piilozen k praci, viz ptiloha ¢. 3.

Ptiprava pro testovani probéhla v nésledujicich krocich:
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e Sledovaci systém byl zapojen dle schématu, viz Kapitola 8.

e Fyzické UAV bylo nahrazeno simulatorem bézicim na PC, pfi¢emz simulovana telemetrie
byla vysilana radiem pfipojenym na USB port.

e Deska Pixhawk byla ozivena.

e  GPS modul urcil polohu sledovaciho systému.
Samotny test pak mél nasledujici pribeh:

e Byla definovéana trajektorie simulovaného letu UAV, kterd opisovala pul kruh pted
anténou se sttedem v bod¢, kde se nachézel sledovaci systém.

e Simulace byla spusténa — radio pfipojené k PC zacalo vysilat simulovana telemetricka
data.

e Sledovaci systém pfijimal tato data a podle nich upravoval sméfovani antény

K virtualnimu cili.

Nékolikanasobné provedeni testu ukazalo, Ze anténa sledovaciho systému je skute¢né¢ smérovana

k simulovanému cili.

12.2 Test prenosu videa

12.2.1 Dosah vSesmérové antény

Dosah antény se testoval postupné ve vzdalenostech od 100 m do 1500 m v pravidelnych 100
metrovych odstupech (obr. 35). Do 500 m byl pfenos bezproblémovy a na obrazu se
neprojevovalo zadné ruseni. Pfi vzdéalenosti okolo 700 m vysila¢e dochazelo k mirnému Sumu na
obrazu. Ve vzdalenosti okolo 1000 m nebylo navdzano stabilni spojeni a obraz problikaval. Na
vzdalenost 1500 se nepodaftilo pfijimat obraz zadny. V okoli do 400 m, za podminek pii testu by

dalo hovofit o kvalitnim pfenosu obrazu pro FPV.
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Dosah signalu
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Obrazek 38, dosah signalu na mapé

Na obrazku 38 je vyobrazena zemépisna mapa mista testovani. Vysila¢ se nachazel zhruba
50 m nad vysila¢em V nejvyssim bodé€. Zhruba v okoli 500 m od vysilace se nachazel horizont za
kterym byl signal ztracen uplné. Ve vzdalenosti 700 m byla opét ptima viditelnost na vysilac, ale
dochazelo k sSumu v obraze. Na hranici 1000 m nebyl zachycen dostate¢né silny signal pro ptenos

obrazu vhodného k 1étani.

62



12.2.2 Prekazky pfi pouziti vSesmérové antény

Béhem tohoto testu byla méfena kvalita pfijimaného signalu z vS§esmérové antény v zavislosti na
vyskytu ptekazek riznych velikosti mezi vysilatem a piijimacem. Pro ucely tohoto testu byly

definovéany 3 kategorie prekazek:

e Pifimy dohled — mezi anténami se nachéazeji pfekazky zanedbatelnych rozmért.

e Mensi prekazky — kefe, mensi stromy.
Vétsi prekazky — velké stromy, zdi.

Bylo provedeno nékolik méfeni pii riznych vzdalenostech antén a riznych velikostech piekazek.

Vysledky ukazuji, ze pevné prekazky (zdi, sloupy, stromy) mohou zplsobovat citelné zhorseni
kvality signalu (obr. 37). Anténa na bezpilotnim zafizeni musi byt umisténa tak aby se pfi rizném
manévrovani zatizeni nedostala do pozice kdy je né¢im stinéna (napf. GPS modulem, konstrukci
zarizeni). Co se tyCe mensich piekazek v podob¢ korun stromii a keitd, nastaval drobny Sum v
obraze. Na vzdalenost 50 m nem¢ly kefe na signal zadny vliv a obraz byl ¢isty. Na vzdalenost
100 m — 400 m nebyl obraz tak cisty, ale zkuSenéjsi pilot by dokazal zatizeni z prekazky navést
zpét na misto ptimé viditelnosti na piijimac.

120%

100%
80%
60%
40%
20% I I
0
Om 50m

100m 400m 500m

xX

B Primy dohled ® Mensi prekazky m Vetsi prekazky

Obrazek 39, Zavislost kvality signalu pii prichodu ptekazkou
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12.2.3 Dosah smérové antény

Byl aplikovéan stejny postup jako u meétfeni dosahu vSesmérové antény. Maximalni mozna
vzdalenost, které¢ bylo mozné dosdhnout v téze dané lokalité, aby byla zajiSténa piima viditelnost
mezi vysilaem a piijimacem, c¢inila 1800 m. Na tuto vzdalenost byl obraz cisty. Je tedy
pravdépodobné, Ze s touto anténou bude mozné udrzovat spojeni na vzdalenost fadoveé az nékolik
km. Je ale nutné stale touto smérovou anténou mifit na vS§esmérovou anténu na vysilaci. Na grafu

nize je graficky zndzornéna vzdalenost, kdy byl zachycen signal.
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Obrazek 40, Zavislost kvality pfijimaného signalu
na vzdalenosti pro riizné typy pfijimace

12.2.4 Prekazky pfri pouziti smérové antény

Testovani kvality pfijimaného signdlu smérovou anténou v zavislosti na vyskytu piekézek bylo
provedeno shodnym zpisobem jako u vSesmérové antény. Vysledky méfeni ukéazaly, Ze Stejné

jako u vSesmérové antény byla kvalita signalu nachylna na rtizné piekazky. PfedevSim betonové
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sloupy, stromy, resp. jakékoliv pevné piekazky. Zavislost kvality signalu je tedy ptiblizn¢ stejna

jako v Kkapitole 12.2 Prekazky pri pouZiti vSesmérové antény.
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Obrazek 41, Graf kvality signalu prichodem piekazkou obou antén

12.3 Zaver testovani

Hlavnim cilem testovani bylo dokazat funk¢nost systému a otestovat o¢ekavané chovani
obrazu pii riznych situacich. Krajinny raz v testovaci lokalité je zna¢né€ kopcovity a bylo tézké
najit dostate¢né dlouhou a rovnou plochu k testovani dosahu. Pi pouziti bezpilotniho zatizeni je
mozné, Ze vzdalenost pfenosu bude delsi a kvalitnéj$i. Nicméné, ruseni signalu vlivem piekazek,
se bude prenosu signalu dotykat podobné jako pfi testech na zemi. Penetracni vlastnosti radiovych
vin v pasmu 5,8 GHz, nejsou zcela uspokojivé. Obycejné listovi nebo koruny stromt zptisobuji
Sum na obraze, kmeny a podobné vétsi prekazky zplsobuji ztratu signalu. Ackoliv pii schovani
pfijimace za ocelovou konstrukci mostu ke ztraté signalu nedoslo.

Po nainstalovani vykonnéjsi smérové antény na ptijimac byl piijem signalu zna¢né zlepsSen.
Pfi testech byla zaznamenana dvojnasobna vzdalenost dosahu. Timto bylo empiricky ovéfeno, ze

se smérovou anténou lze dosdhnout podstatné kvalitngjSiho piijmu signdlu i na vétSich

vzdalenostech, a zvysit tak podstatné akéni radius UAV. Pfi testech se vSesmérovou anténou na
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ptijimaci nezalezelo na sméru pfijimace. Jakkoliv bylo s pfijimac¢em manipulovano a nebyla
pritom nastinéna anténa, signal byl stale pfijiman. Pfi pouziti smérové antény doslo pii vychyleni
z pfimého sméru okamzité ke ztraté signalu. Aby nemusel pilot manualné natacet anténu, byl

sestaven sledovaci systém, ktery tuto dil¢i Glohy fesSi automaticky.

Sledovaci systém sestaveny v této praci byl zaroven tispé$né otestovan pomoci simulovaného

UAV. Anténa se béhem testli natacela za virtualnim cilem, od kterého ptijimala telemetrii.
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13. Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo sestaveni sledovaciho systému pro bezpilotni zafizeni.

Teoreticka ¢ast slouzi predevsim jako uceleny uvod do oblasti bezpilotnich zafizeni. Pokryva
problematiku tykajici se téchto strojii, pfiCemz zvlastni diiraz byl kladen na technické oblasti
nezbytné pro sestaveni sledovaciho systému, zejména pak na radiovou komunikaci a principy
Siteni radiovych vin. Rovnéz byl podrobné vysvétlen princip urceni polohy cile na zemi i ve

vzduchu pomoci geolokacniho systému GPS.

Prakticka ¢ast pak popisuje konstrukei sledovaciho systému zalozeného na karté Pixhawk, ktera
pro komunikaci se sledovanym bezpilotnim zafizenim vyuzivd protokol MAVLink. Pixhawk
pfijima telemetrickd data, jez jsou vysilana anténou, ktera bude v budoucnu nainstalovdna na
sledovaném zatizeni. Poté porovnd vzijemnou polohu (uréenou pomoci systému GPS)
sledovaciho systému a sledovaného zafizeni v trojrozmérném prostoru, nacez upravi polohu

pfijimaci antény, aby sméfovala piimo k UAV.

Takto lze podstatné zlepsit kvalitu pfijimaného signalu. Provedend méfeni totiz ukazala, Ze se
spravné nastavenou smérovou prijimaci anténou lze dosahnout stabilni komunikace na vice nez

dvojnasobnou vzdalenost oproti v§esmerove piijimaci anténe.

Funk¢nost tohoto systému byla prozatim ovéfena na simulovanych datech z PC generovanych
programem Mission Planner. Dal§im krokem bude potizeni redlného UAV, na které bude vysilaci

anténa nainstalovana.

Sledovaci systém je rovnéZ vybaven sub-systémem pro pfijem videa z kamery umisténé na
sledovaném cili. Sklada se z panelové smérové antény, pfijimace audio/video signalu a LCD
displeje pro zobrazeni videa. Pravé diky vhodnému smérovani antény bude moZno zajistit kvalitni
ptijem obrazového signdlu, coz vyrazné usnadni praci operatorovi bezpilotniho zatizeni a zvysi

jeho akéni radius.
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Slovnik pojmu

RPAS —

UAS
FMU
10
FPU
GCS
ICAO
RFI
EMI
RPA
GND
VCC
FPV
DC
TVL
PAL
OSD

Remotely Piloted Aircraft Systém ( systém dalkové pilotovanych letadel )
unmanned aircraft systém ( systém bezpilotnich letounti )

Flight Management Unit ( fidici jednotka )

Input/Output ( vstup a vystup )

floating-point unit ( matematicky koprocesor )

Ground Control Station ( pozemni stanice )

International Civil Aviation Organization (Mezinarodni organizace pro civilni letectvi )
Radio frequency interference ( elektrické ruseni v kmito¢tovém rozsahu )
Electromagnetic interference ( Elektromagnetické ruseni )

Remotely Piloted Aircraft ( dalkové ovladané zafizeni )

Ground ( uzemnéni )

power-supply pin ( napajeci pin )

First person view ( pohled z prvni osoby )

Direct current ( stejnosmérny proud )

TV line ( televizni fadky — rozliSeni analogovych kamer )

Phase alternating line ( kodovani analogového signalu )

on-screen display ( informace zobrazované na obrazovce )
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