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Anotace

Diplomova prace ,Analyza navrhu a konstrukce FPV GPS kvadrokoptéry s
autonomnim fizenim“ pojednava o problematice autonomnich drontli a rozebira
jejich autonomii, ktera je nejcastéji podpofena strojovym ucenim ¢i umeélou
inteligenci. Pocatecni Cast prace je vénovana bezpilotnim autonomnim systémiim a
jejich historii spolecné s vysvétlenim obort, jako je inteligentni autonomie, strojové
uceni ¢i pocitacové vidéni. Zminény jsou i dileZité legislativni normy EU spole¢né
s urovnémi autonomie bezpilotnich systému. V druhé ¢asti jsou poté rozebrany
jednotlivé oblasti vyuZivani autonomnich droni spolecné s algoritmy strojového
uceni, které jsou vdané oblasti pouzivany. Treti Cast je vénovana vnitfnim
komponentim autonomni kvadrokoptéry a jejich detailnimu rozboru. V casti
praktické se prace vénuje kompletnimu zkonstruovani 5“ autonomni
kvadrokoptéry, kterd je nasledné rozSifena o FPV systém. Druhd cast je poté
zameérena na kalibraci a konfiguraci letové jednotky ve firmwaru iNav a naslednou
aplikaci kontrolniho algoritmu PID, ktery kontroluje let kvadrokoptéry. Nasledujici
¢ast obsahuje testy komerc¢nich tras, které byly vytvoreny na zakladé oblasti, ve
kterych jsou autonomni drony vyuZivany. Na zavér prace byla vytvorena cenova
analyza ndakladi na konstrukci a porovnani zkonstruovaného dronu, s témi jiz
existujicimi. Zavér prace obsahuje zhodnoceni vystupli a subjektivni ndzory na

s v sz

mozné rozsireni vyuzivani autonomnich dront v budoucnosti.



Annotation

Title: Analysis of Design and Construction of FPV GPS Quadrocopter with Autonomous
Control

The diploma thesis "Analysis of the design and construction of FPV GPS
quadrocopters with autonomous control" deals with the issue of autonomous
drones and their autonomy. The initial part of the thesis is devoted to unmanned
autonomous systems and their history together with fields such as intelligent
autonomy, machine learning or computer vision. Important EU legislative standards
are also mentioned. In the second part, the individual areas of use of autonomous
drones are analyzed together with the machine learning algorithms. The third part
is devoted to the components of quadrocopter and their detailed analysis. In the
practical part, the thesis deals with the complete construction of a 5" quadcopter,
which is subsequently extended by an FPV system. The second part is focused on the
configuration of the flight unit in iNav firmware and the subsequent application of
the PID control algorithm. The following section contains tests of commercial routes.
At the end of the thesis, a price analysis of the construction costs and comparison of
the constructed drone with the existing ones was created. The conclusion of the
thesis contains an evaluation of outputs and subjective opinions on the possible

expansion of the use of autonomous drones in the future.
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1 Uvod

Pod pojmem dron si vétSina lidi vybavi bezpilotni letecky prostiedek, ktery
slouzi k porizovani videi, foceni nebo k jinym zabavnym aktivitdm. S postupnym
rozvojem inteligentni autonomie, strojového uceni nebo pocitacového vidéni, jsou
jejich algoritmy zacleniovany do aplikaci, automobild, zafizeni i dronti, coz dalo za
vznik autonomnim drontim. Pod timto pojmem miiZeme nalézt takové drony, které
jsou schopné samostatného letu bez zasahu ¢lovéka.

Tento koncept mize byt vyuzit v budoucnosti i pro jiné ucely neZzli foceni a
zaznam videa. Casto diskutovanym tématem v oblasti letecké autonomie jsou
letecka preprava osob, zemédélské vyuziti, bezpecnostni monitorovani objekti
nebo zejména dorucovani balikli. Pro tyto uUcely mohou byt drony osazeny
specialnimi senzory a vybavenim. Jednim znejmodernéjSich vybaveni je FPV
systém, ktery dokaze pienést zZivé video na vzdalenost nékolika kilometrii, coz mliZe
byt vyuzito k vykonavani rozmanitych ¢innosti.

Potencial téchto dronti je opravdu velky, kazdopadné z diivodu nedostatec¢né
informovanosti verejnosti, spolecné s nutnosti provedeni obtiZné konstrukce a
nasledného konfigurovani je mnoho jedincti odrazeno. V budoucnu se predpokladj,
Ze zajem o autonomni drony z hlediska komerc¢nich ucelt vyrazné poroste a jejich

asistence bude kladné vitana v mnoha védnich i komerc¢nich ¢innostech.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je poukazat na moznosti vyuzivani autonomnich
dronti v oblastech lidského pilisobeni a zkonstruovat autonomni 5“ kvadrokoptéru
s FPV rozs$ifenim, jejiZ autonomni let je poté testovan na jednotlivych komerc¢nich
trasach. Prace se také zaméfuje na definice algoritml strojového uceni,
pocitacového vidéni i autonomnich systémi. Dale jsou také rozebrany i legislativni
normy pro létani a provoz bezpilotnich prostiredkt v CR. V praci jsou také detailné
rozebrany jednotlivé oblasti vyuziti téchto dronl spole¢né s algoritmy, které jsou
pouzivany. Nasledné jsou detailné popsany vSechny komponenty autonomniho
dronu. V ¢asti praktické je poté detailné popsana konstrukce dronu, véetné schémat,
nastaveni, letovych testi i konetné cenové sumarizace. Prace je cilena vSem, kdo
maji zajem o bezpilotni systémy a FPV drony predevsim z divodu nedostupné

literatury c¢i informaci v ¢eském jazyce.



3 Bezpilotni autonomni systém

Letecky prostredek, ktery nema na palubé pasazéry ¢i posadku se nazyva
bezpilotni. Obecné jsou tyto prostiedky oznacovany jako UAV?, pod toto oznaceni
spadaji napt. drony nebo letouny, které umoznuji dalkové rizeni operatorem ci
podporuji autonomni funkce letu dle predem nakonfigurovanych souradnic nebo
dat ziskanych ze senzorf.

Z hlediska historie mezi prvni UAV jsou povazovany horkovzdusné baldny,
které byly vypusStény roku 1849 nad italskymi Benatkami za ic¢elem bombardovani.
Nicméné pouze malé mnozstvi baldnii zasahlo svij cil.

V roce 1898 vyznamny vynalezce Nikola Tesla predstavil principy radiového
prenosu, pomoci kterych byl schopen zkonstruovat plné ovladatelnou lodi¢ku s
vyuzitim radiovych vin s urcitou frekvenci (RF2). V pribéhu prvni svétové valky byl
britskou armadou vyvinut prvni raddiové ovladatelny bezpilotni letoun pod nazvem
Aerial Target, ktery slouZzil zejména pro tréninkové ucely armady.

Po skonceni prvni svétové valky v mezivalecném obdobi zacal vznikat dalsi
bezpilotni tréninkovy letoun pod nazvem DH.82B, znamy jako ,,Queen Bee“ (viz Obr.

1). Byl vyuZit zejména pro vycvik osaddky protiletadlovych kanénd. [1]

Obrdazek 1 - DH.82B tréninkovy bezpilotni letoun,
zdroj: https://dronewars.net/wp-content/uploads/2014/10/6a6ad-de-havilland-dh82b-

queen-bee.jpg

LUAV - zkratka Unmanned aerial vehicle (v prekladu Bezpilotni letoun)
2 RF - zkratka Radio Frequency (v prekladu Radiovd frekvence), oznacuji oscilacni konstantu signdlu



Dalsi vyuziti dront ptislo jiz v roce 1955, kdy se rozpoutal vale¢ny konflikt
ve Vietnamu. Zde drony jiZ neplnily pouze tréninkovou funkci, ale i funkci
prizkumnou ¢i bojovou.

Postupem ¢asu zacaly byt postupné vylepSovany, napf. o technologii vyuZiti
solarni energie pro zvySeni letovych c¢asii a vysky letu. Toto postupné vylepSovani
mélo za nasledek vznik novych odvétvi pro jejich vyuziti jinych nezli vojenskych. [2]

V soucasné dobé vyuZziva drony Siroka vetejnost, slozky IZS apod. Bezpilotni
systémy jsou kazdodennimi spole¢niky pfti jejich rozmanitych ¢innostech. Z divodu
mylného oznacovani vétSiny dront za UAV byla vytvorena piesnd oznaceni
jednotlivych dront:

UAV (Unmanned aerial vehicle) - letoun, ktery nema na palubé pilota a mtize
byt ovladan autonomné ¢i ze vzdaleného mista. Zkratka oznacuje vétSinou (neni
pravidlem) armadni letoun, ktery je pripadné osazen potfebnymi senzory pro
autonomni let.

UAS (Unmanned aircraft system) - tento systém zahrnuje samotné UAV
spolecné s fyzickym pilotem a kontrolni stanici zprostiedkovavajici komunikaci

mezi nim a letounem (viz Obr. 2).
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Obrdzek 2 - princip fungovdni UAS,
zdroj: https://media.springernature.com/lw685/springer-
static/image/art%3A10.1007 %2Fs42452-020-2749-
5/MediaObjects/42452_2020_2749_Figl_ HTML.png



RPA (Remotely piloted aircraft) — oznaceni, které se pouZziva spise pro hobby
drony, které vyzaduji vétsi zkuSenost s ovladanim napr. metodou LOS3. Volnocasové
drony jsou ovSem ve vétSiné pripadii rozsiteny o FPV systém (viz Kap. 5.7).
S vyuzitim tohoto systému je mozné dron vizualné ovladat na velké vzdalenosti i

v radu nékolika kilometri (dle irovné pouzitého vybaventi). [3]

3.1 Inteligentni autonomie

Pojmem inteligentni autonomie je mySlen systém, ktery je schopen
vyhodnocovat ¢i spravovat operace bez lidského zasahu. Slovo autonomie bylo
odvozeno zfteckych slov ,autos”, vprekladu ,jd“ a ,nomos", v ptrekladu ,vidda“.
Samotné slovo bylo vyuzivano jiz v 18. stoleti ve filozofii. S rozsifenim AI* se
autonomni systémy zacaly vyuZivat vraznych oblastech lidského plsobeni.
V dnesSni dobé se s autonomizaci miizeme setkat zejména u aut, robotti, dront ci
jinych zarizeni, které automaticky vyuzivaji skupinu definovanych manévri bez
zasahu clovéka. [4]

Autonomie také vyuziva pro sbér okolnich dat radu algoritmi z oblasti
pocitacového vidéni, kdy zarizeni dokaZe zachytit obrazovou informaci, ktera je dale
zpracovana a dle vysledku vyhodnocena. Neuronové sité jsou také dalSi oblasti
zkoumani, pricemz se povazuji za autonomni z diivodu spoluprace neuronovych
vrstev za ucelem uceni.

Vytvoreni autonomniho zarizeni spociva zejména ve vyvoji algoritmii i sbéru
dat ze senzorl a mélo by byt fizeno a strategicky planovano dle urcitého cile, napft.
ovladani auta.

Cil prace je poté mySlenkové rozdélen do péti zadkladnich casti, kdy kazda

popisuje jeden provedeny ukon:

Snimani - kalibrace senzorii na zakladé dat snimanych z realného svéta, ve

vétsiné pripadd se jedna o kamery Ci laserové senzory.

3 LOS - Line of Sight (v prekladu primd viditelnost), ovldddni pomoci primé viditelnosti dronu
4 Al - zkratka pro oznaceni umélé inteligence



Datova fuze - data nasbirand obrazovymi senzory jsou seskupena do
jednoho sumariza¢niho pohledu, ktery dava prehled o déni okolo zarizeni. Dle
kvality jednotlivych obrazkl jsou setiidény. Z nejkvalitnéjSich obrazkl je poté
sestaven model, ktery se pouZije v pozdéjsich fazich.

Percepce - sestaveny model je poté systémové analyzovan na zakladé
vyhledani diileZitych informaci. U autonomniho vozu tyto hledané informace mohou
byt napf. cesta, okolni vozy atd., u dronu napft. stromy, prekazky.

Systémové planovani - timto postupnym vyhodnocovanim modelu jsou
ziskana data, ze kterych je vyhodnocena nejlepsi cesta. V této fazi se také vyuzivaji
informace z jinych zdrojt (poloha zatizeni ¢i kontrola semafort).

Finalni kontrola - po naplanovani cesty je spusténa ovladaci sekvence na
zatizeni, kterda zajistuje jeho pohyb po trase. V pribéhu pohybu je také
kontrolovano, aby dané zarizeni nebylo vychyleno z trasy napf. silnym vétrem ci
nerovnostmi na vozovce atd. [4]

Tyto jednotlivé faze jsou pri pohybu zarizeni opakovany v cyklu nékolikrat
za sekundu, piicemz pii kazdém priichodu jsou z kontrolni faze odeslana data, ¢imz
je zajisténa lepsi kvalita modelu v dalSim cyklu.

Vroce 2019 byl predstaven koncept fleet learning, ktery spojuje funkci
senzorl mnoha zatizeni a datového ulozisté. Timto je umoZnéno zarizenim sloucit
jednotlivé hodnoty senzori a tim vyhodnocovat efektivnéjsi rozhodnuti na zakladé
Case.

Se stale rozristajicimi moznostmi inteligentni autonomie vzniklo jiZ nékolik
startuptli od vyznamnych firem, jako je napi. IBM, Oracle ¢i Waymao.

Firma IBM v roce 2020 predstavila sviij projekt autonomni jachty ovladané
pomoci umélé inteligence, ktera dokaZe na zakladé jejitho rozhodnuti manévrovat s
lodi a zabranit tak kolizim.

Vroce 2019 Oracle vytvoril prvni autonomni databazi, kterd vyuziva Al
algoritmy pro usnadnéni vyhledavani a spravy databaze.

V neposledni tadé firma Waymo vroce 2016 odstartovala projekt

autonomniho modulu s nazvem ,Waymo Driver®, ktery miiZe byt nainstalovan na



strechu obyc¢ejného automobilu a pomoci pridavného hardwaru pripojen do ridici

jednotky vozu, ¢imz je zajiSténo jeho plné autonomni ovladani (viz Obr. 3). [4]

Obrdzek 3 — modul Waymo Driver osazen na automobilu znacky Jaguar,
zdroj: https://thelastdriverlicenseholder.files.wordpress.com/2021/03/black-waymo-1.jpg

Jakje jiZ z obrazku patrné, autonomni zarizeni se kazdodenné rozvijeji a stale

vznikaji nové startupy v rtznych odvétvich lidského ptisobeni.

3.2 Autonomnidron

Spojenim bezpilotnich systémli a inteligentni autonomie vzniklo nové
odvétvi tzv. autonomnich drond. Drony této skupiny jsou také plné bezpilotni
s integrovanym Al, které jim umoziuje provadét plné ¢i ¢astecné autonomni let
pomoci dat ziskanych ze senzori.

Vzhledem k tomuto rozsifeni mohou operovat v riznych odvétvich lidského
plisobeni v oblastech hospodarskych, komercnich, armadnich ¢i zdravotnich. Své
vyuziti nachazeji zejména v situacich, kdy miiZe byt plné vyuZit potencial Al, napf.
k prizkumu oblasti, kde je pro clovéka nemozné prebyvat delsi dobu z diivodu
vysoké radiace. [5]

Samotny autonomni let je zajistén a udrZovan pomoci aktivni spoluprace

tiech hlavnich kontrolnich systémfi, jimiZ jsou:



Senzory - mala zarizeni implementovana v téle dronu, ktera jsou schopna
meérit razné veliCiny a predavat je Ttidici jednotce dronu smozZnym
implementovanym Al pro dal$i zpracovavani. Zakladni tudaje, které se pomoci
senzorl sleduji jsou: GPS pozice, rychlost, vyska, napéti, zrychleni, vzddlenost od
okolnich objekti, infracervené zdreni, uhlovd rychlost® atd.

Tyto velic¢iny jsou dale vyuzivany k informovani pilota (rychlost letu, napéti
baterie), zpracovani pomoci Al (detekce kolizi) ¢i pro vyuZiti ve strojovém uceni a
pocitacovém vidéni (rozeznavani objekti).

AKktuatory - mezi aktuatory mizeme zaradit elektricka zatizeni vyuZzivajici
napéti, pneumaticky nebo hydraulicky tlak vykonavajici ur¢itou mechanickou nebo
softwarovou funkci. Mezi tato zarizeni spadaji letové jednotky, digitalni regulatory,
motory Ci vrtule, ve specialnim pripadé jakékoliv zarizeni, které je priletu vyuzivano
dle urcitého zaméreni napf. (vojenské - zbrané).

Firmware (kontrolni software) - ukolem firmwaru je rozdavat rozkazy
jednotlivym komponentim dronu. Ma také za ukol udrzovat jeho stabilitu,
komunikaci mezi pilotem a dronem, planovani misi ¢i aktivné reagovat na data
ziskana z jednotlivych senzori. Prace firmwaru se velmi podoba praci operacnich
systémul. Tento typ softwaru je zpravidla nahravan do letovych jednotek, kde
vykonava svoji ¢innost a udava rozkazy aktuatorim.

Na trhu existuje velké mnozstvi téchto firmwar(, kdy kazdy je urcen pro

rozdilné ucely. [5]

¢ Podpora autonomnich prvki - Ardupilot, PX4, iNav

¢ FPV a manualni rizeni - CleanFlight, KISS, dRonin, BetaFlight

Kompletni diagram komunikace senzorti, aktuatorii a firmwaru letové

jednotky (viz Obr. 4).

5 tthlovd rychlost - veli¢ina vyjadrujici zménu tihlu za jednotku ¢asu, vypocet: w =v /r
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Obrdzek 4 - diagram cyklu komunikace kontrolnich systémii,
zdroj: https://media.springernature.com/Iw685/springer-
static/image/art%3A10.1007 %2Fs40435-020-00737-
5/MediaObjects/40435_2020_737_Figl6_HTML.png

Jak je jiz z obrazku patrné, pomoci komunikace kontrolnich systému je
mozné zajistit plné autonomni let, kdy dron neustdle kontroluje své okoli,
zpracovava obrazové vstupy ze senzort. V piipadé vyhodnoceni nadchazejici kolize
pomoci Al, provede upravu letové drahy, ¢imz kolizi zabrant. [5]

Dnes se jiz do letovych jednotek dronli implementuji autonomni funkce,

které po aktivovani provadi danou ¢innost, zakladni funkce (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 - zakladni autonomni funkce letové jednotky, zdroj: autor

Funkce Popis
Return to Home Po aktivaci dron okamZité zahdji ndvrat na pozici vzletu
Failsafe Aktivovdno pri vypadku signdlu, zahdji RTH
Orbit Létdni v kruhu pri neustdlém sledovdni jednoho bodu
Follow me Schopnost ndsledovat objekt pomoci algoritmii pocitacového vidéni




3.2.1 Automatizovany dron

Pokud oznaCime zarizeni za automatizované, tvrdime, Ze je schopno
vykondavat urcitou ¢innost pouze na zdkladé naprogramovani ¢i zadanych inputd,
nicméné neni schopno se rozhodovat samostatné. Toto tvrzeni plati i o dronech, kdy
kazdy vyuziva rlizné autonomni drovné, ale ne vSechny jsou oznacovany jako
autonomni.

Existuji i drony, které se oznacuji jako automatizované, tyto dva terminy se

Casto zaménuji (viz Tabulka 2).

Tabulka 2 - klasifikace automatizace a autonomie, zdroj: autor

Ukon Autonomie Automatizace

Lidsky zdsah Neni nutny Nutny v pripadé prekdZek

. P Primym smérem mezi

Trasa letu Autonomné napldnovdna n ,

waypointy, algoritmus

o v Vyuzivdna Al pro Pouze pro orientaci dronu
Data ze senzort, kamer ci P
satelits rozhodovdni pri letu na trase (bez prevence
(reaktivni autonomie) kolize)
Strojové uceni PIné vyuZzivajici MozZnost integrace

Jak je jiz z tabulky patrné, automatizované drony pii svém letu vyuZzivaji
rizné algoritmy, které jim udavaji presnou vysku, drahu ¢i rychlost letu.

Takto naprogramovany let je poté provadén pouze mezi waypointy, a to
vétSinou primym smérem mezi nimi bez vétSich odchylek. Jak jiZ bylo receno,
autonomni drony se vyhybaji prekdzkam pri letu na zadkladé rozhodnuti Al Toto
tvrzeni vSak neplati pro drony automatizované, kde je nutny zasah pilota do rizeni.

Pokud se opakuje stejna trasa letu, prekdzka neni zapamatovana a je nutny
opétovny zasah pilota do rizeni. Tento princip neplati u autonomnich dront, kde se

vyuziva ucicich algoritmi strojového uceni a fleet learningu. [5]
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3.3 Pocitacové vidéni

Pojem pocitacové vidéni je vyznamnou oblasti deep learningu®, pomoci
kterého je autonomni dron v pribéhu letu schopen efektivné detekovat a rozpoznat
objekty nachazejici se na jeho letové draze. Pomoci této funkce je také zajiSténo
provadéni thybnych manévri v pripadé detekovani prekazky. V podstaté se jedna
o implementaci lidského oka do prostredi umélé inteligence.

Tato technologie funguje na bazi rozpoznavani vzorl. Dilezitou roli
v pocitacovém vidéni hraji algoritmy strojové uceni, pomoci kterych je mozné dron
naucit identifikovat jednotlivé objekty pomoci modelti. Tento model je naplnén daty
v podobé velkého mnozstvi obrazkil jednotlivych prekazek ¢i objekti, které by se
mohly nachazet na jeho cesté a na které se ma primarné zamérit. V priibéhu uceni je
pomoci algoritmii vytvoren zakladni profil u kazdého objektu ¢i prekazky v podobé
barvy, tvaru atd.

V priibéhu letu dron snima senzory okoli a vyhodnocuje obrazky, které poté
klasifikuje na zakladé jiz nauCenych dat. Pomoci téchto novych inputt je dron
kazdym dalSim letem inteligentné;jsi.

V pribéhu uceni také velice zalezi na kvalité datového setu, dle kterého je
autonomni dron ucen. Pocitacové vidéni vyuZiva pro analyzu obrazovych dat

nékolik zakladnich technik, které se obecné nazyvaji anotace. [6]

3.3.1 Ramcova anotace

Tato technika klasifikace obrazu vyuziva pro detekci objektd 2D rdmce neboli
,bounding boxy“ ve tvaru obdélniku. Kazdy z nich poté ohranicuje jeden sledovany
objekt, stouto metodou je pro Al jednodussi porovnat ohrani¢eny objekt s jiz
naucenym objektem, vyhodnotit jej a nasledné provést potiebné akce (eliminace,
uhyb ztrasy, notifikace). Obecné je tato technika vyuZivana pouze pro hrubé
rozpoznani béznych tvard, které jsou na prvni pohled lehce rozpoznatelné. Pomoci

obdélnikovych ramcti je také mozné zhruba urcit vysku a sirku objektu (viz Obr. 5).

6 deep learning - technika strojového uceni vyuzivajici neuronové sité
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Obrdzek 5 - vizualizace aplikace ramcové anotace na stihacich letounech,
zdroj: https://uploads-
ssLwebflow.com/614c82ed388d53640613982e/635b9f180ce3202c82e4e783_6320786c583
42c03d3df9865_military-and-defence.jpeg

Rozsifenim této 2D anotace do tfidimenzionalniho prostoru vznikaji tzv.
jednoznacné ohranicit 3D objekty v redlném svété. Tato anotace je vyuzita zejména
v oblasti orientace autonomnich vozidel, kdy jsou pomoci cuboidii vymezovana

okolni vozidla. [6]

3.3.2 Polygonova anotace

Polygonova anotace se vyuZiva pri nutnosti detailnéjSiho vybéru objektu.
Zachycuje jednotlivé uhly, krivky i linie objektu, pomoci kterych ho dokaze urcit a
ohranicit. Jedna se o velmi detailni anotaci, ktera dokaze detekovat i velmi slozité Ci

asymetrické objekty, napft. stiechy nebo koruny stromt (viz Obr. 6). [6, 8]

Obrdzek 6 - aplikace polygonové anotace na motorovych vozidlech,
zdroj: https://keymakr.com/blog/content/images/2021/05/Sport1-1.jpg

12



3.3.3 Obrazova segmentace

Segmentace obrazu se zabyva rozdélenim digitdlniho obrazu na jednotlivé
skupiny, které jsou nazyvany segmenty. Takto segmentovany obraz umoZiuje
hloubéji analyzovat jeho Casti, ¢imZ poskytuje detailnéjsi pohled na nahliZenou
scénu z kamery dronu, pricemZ se opét zameéiuje na detekci klicovych objekti.
Piesnost detekce je méfena v pixelech a jedna se takto o nejpresnéjsi anotaci
z pocitacového vidéni.

Segmentace obrazu je vyuZivana nejen v kamerovych systémech, které jsou
na dronu osazeny, ale napriklad i ve zdravotnictvi (detailni rozbor vystupi
z ultrazvuku) nebo kartografii’ (rozbor satelitntho snimku zemé). Vstupnim
parametrem v piipadé zaznamu z kamery dronu je série obrazki, které jsou
nasledné rozebrany pomoci heuristickych vlastnosti (barva, kontrast). Tyto
vlastnosti nasledné pomahaji vymezit plochu objektu, jedna se o tradi¢ni zplisob
segmentace. Technika heuristiky miiZe byt pomérné snadnou a rychlou volbou, jak
dosahnout samotné segmentace, ackoli vyZaduje miru manudlni korekce z diivodu
vzniku odchylek pti segmentovani komplexnéjsich vstupu.

S vyvojem strojového uceni vznikly nové techniky pro segmentaci obrazu
vyuzivajici neuronovych siti, které pro spravnou funkcénost pouZzivaji tfi zakladni

komponenty. [7]

e Koédovaci zarizeni - aplikace hloubkovych filtri na vice vrstvach obrazu.
Tato komponenta miiZe byt trénovana na specifickych vstupech pro dosazeni
dostatecné uirovné védomosti potfebné k ispésnému provedeni segmentace.

e Dekodér - vystupy z kédovaciho zarizeni jsou dekdédovana pomoci vrstev
v dekodéru, coZ formuluje barevnou segmentacni masku ve stejném rozliseni
jako ptivodni vstupni obraz.

e SKip connections - metoda pro vynechani nékterych vrstev neuronové sité.

7 kartografie - védni obor zabyvajici se analyzou a zndzornéni povrchu zemé
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Pro vstup do nasledujici vrstvy jsou vyuzity vystupy z vrstev predchozich.

Tato metoda je vysoce efektivni v reSeni tzv. degradacniho problémus

v riznych architekturach neuronovych siti. Zpravidla se v architekturach

neuronovych siti vyuziva tfi metod pro provedeni Klasifikace obrazu (viz

Tabulka 3).

Tabulka 3 - vyuziti komponenty skip connections v riiznych architekturach
neuronovych siti, zdroj: autor, obr. [43-45]

Arch. sité

Popis fungovani

Vizualizace

e

Rezidudlni

VyuZiti rezidudlnich blokii®,
preddni informaci do
hlubsich vrstev probihd
pomoci maticovych operaci

X

weight layer

X

identity

e

v

cni

Konvolu

Kazdd vrstva ziskd vstupy od
vSech vrstev predchozich,
kdy sama predd svd data

v§em vrstvdm ndsledujicim

Concat

BN-ReLU-Conv2D

BN-RelLU-Conv2D

BN-ReLU-Conv2D

U-Net

Sit' rozdélena na kodér a
dekodér, kdy detaily ucené
v kodéru jsou preddny do
dekodéru pro vytvoreni
barevného obrazu

(relace skip connections jsou
vizualizovdny Sedou relact
v obrdzku)

=» conv 3x3, RelU
copy and crop
§ max pool 2x2
4 up-conv 2x2

- conv 1

Jak je jiz z tabulky patrné, obrazovou segmentaci je mozné efektivné vytvorit

pomoci neuronovych siti, které jsou schopny resit i vznikly efekt degradace. [9]

8 degradacni problém - se stdle rostouci hloubkou architektury, pri trénovdni neuronovych siti, klesd

vykonnost modelu

9rezidudlni blok - skupina vrstev, kdy vystup z vrstvy pfedchozi je priddn na posledni misto ve skupiné

bloku
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Existuji i takové techniky, které nevyuzivaji neuronovych siti pro vytvoreni
obrazové segmentace, ale spiSe vychdazeji z heuristickych pravidel. Jedna se o

sémantickou, instancni a panoptickou segmentaci.

Sémanticka segmentace - spociva v rozdéleni obrazu pomoci jeho pixeld
do specifickych trid. Tyto tridy jsou vZdy spjaty s néjakym objektem scény (vozidlo,
strom, budova), ke kterému jsou dané pixely prirazeny. Trida vétSinou zahrnuje
vSechny zastupce a nerozdéluje je na podtiidy, napt. tiida Letecky prostiedek bude
zahrnovat drony, letadla i vrtulniky. Tim miiZe nastat problém, kdy objekty
nachazejici se v tésné blizkosti, mohou byt vyhodnoceny jako jeden agregovany.
Timto se tedy jedna o nejjednodussi a nejméné detailni techniku segmentace.

Instanc¢ni segmentace - oproti predchozi segmentaci, ktera vyuziva tiidy,
jsou zde vytvareny jednotlivé objekty, z nichZ jsou nasledné vytvoreny instance.
Objekty jsou vymezovany pomoci jejich hranic. Instan¢ni segmentace také rozpozna

pocet instanci v obrazu, které dokaze rozlisit. [6, 7]

Semantic segmentation Instance segmentation

Obrdzek 7 - vizualizace rozdilii sémantické a instancni segmentace,
zdroj: https://uploads-
ssL.webflow.com/614c82ed388d53640613982e/635b9f1c6c2046227d57994b_6320785b9%a7
338072a090b05_semantic-segmentation-vs.-instance-segmentation-1.png

Panoptickd segmentace - kombinaci piedchozich dvou typt vznikla
segmentace nova, oznacovana jako panopticka. Jedna se o pomérné novou metodu
segmentace predstavenou roku 2018 Alexandrem Kirillovem. Jeji algoritmus
zpracovava sérii vstupi, z kterych jsou vytvoreny tridy, nasledné vyhodnoceny

objekty, z nichZ vznikaji jednotlivé instance. Jedna se o nejpreciznéjSi a pomérné
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rychlou formu segmentace, ktera je vyuzivana napr. v oblasti autonomni prepravy,

bezpilotnich systémi apod. [7]

3.4 Strojové uceni

Ideologie strojového uceni (dale jen ,ML") spociva v zajiSténi uceni stroje pro
adaptaci bez primych instrukci s vyuZzitim raznych algoritmi a statistickych model.
Vystupy priitbéhu uceni jsou ¢asto znazornovany pomoci grafti. Tato technika, ktera
je obstaravana umélou inteligenci se vyuZiva jiZ v mnoha zarizenich i aplikacich.
Typickymi zastupci vyuZivajicimi ML jsou napriklad Facebook, Google prekladac
nebo i robot ,Sophial®, ktery pomoci ML dokaZze rozpoznat situaci a k ni priradit
vhodnou oblicejovou mimiku. [10]

Voblasti UAV je ML spolecné spocitaCovym vidénim vyuZzivano
Kk rozpoznavani objektli a vnimani svého okoli. Nyni po vysvétleni zakladnich
principli mlze byt reCeno, Ze autonomie dronu je primarné sloZzena z umélé
inteligence, pocitacového vidéni, ML a deep learningu, které jsou v hierarchii.

Neuronové sité jsou zakladnim prvkem v ML, umoziuji reprezentovat
ziskana data a zpracovavat je tak, jako by byla zpracovavana lidskym mozkem.
Zakladnim prvkem neuronovych siti je podobné jako v lidském mozku tzv. neuron.

Neurony maji za ukol prijmout vstupni signdl z pravé uceného datasetu!!
nebo od neuront umisténych v piedchozi vrstvé. Tyto signdly jsou poté
transformovany pomoci prenosovych funkci.

Strojové uceni vyuziva ¢tyt zadkladnich ucicich algoritmd, které jsou déleny

dle jejich vyuziti. [10]

e Supervised Learning (Uceni s ucitelem)
¢ Unsupervised Learning (Uceni bez ucitele)
¢ Semi-supervised Learning (Kombinace uceni s a bez ucitele)

¢ Reinforcement Learning (Zpétnovazebné ucenti)

10 https://en.wikipedia.org/wiki/Sophia_(robot)
11 dataset - termin oznacujici kolekci dat
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3.4.1 Supervised Learning

Jedna se o metodu, kterd pracuje na bazi trénovani s vyuZitim koncepti
aproximace, kdy je po probéhnuti trénovani vybrana funkce, ktera nejlépe popisuje
dany vstup. Obecné by se dalo fict, Ze pro dany vstup x je hledano nejvhodnéjsi y na
zakladé stalého upravovani algoritmu, dokud neni ziskan vhodny vysledek.

Tréninkovy dataset vzidy obsahuje vstupni data, ale i také spravna data
vystupni pro efektivni schopnost uceni. V priibéhu uceni je vyhodnocovana tzv.
ztratova funkce, kterd popisuje uspésnost pouzitého algoritmu predpovédét
spravny vystup y. [11, 12]

Pro trénovani se pouZzivaji specifické algoritmy, které se déli do dvou technik

dle problémij, které jsou schopny tesit (viz Tabulka 4).

Tabulka 4 - Klasifikace algoritmi a technik pro trénovani neuronové sité s vyobrazenim
vzorcla ztratovych funkci, zdroj: autor, obr. [46]

Technika Regresni Klasifika¢ni
Reseny Rozliseni relace mezi zdvislymi a Zarazeni testovacich dat do
problém nezdvislymi proménnymi specifickych trid
Vyuziti Predpoveéd’ uddlosti, trzeb atd. RozliSent muzi/ zen, booleovske
podminky
L1 Mean Absolute Error Binary Cross Entropy
n N
L s — x.
MAE = M J- Zyl log(ho(xi)) +1-y) log(l - ho(xi))
Ztrdtovd n =
funkce L2 Mean Squared Error Hinge loss
1 n
MSE = = (v = 9 2, max(0,5; =, +1)
n i=1 J#Yi
Statickd klasifikace, metoda
Specifické Linedrni regrese, logistickd podpiirnych vektort, rozhodovaci
algoritmy regrese, polynomidlni regrese strom, k-nejbliZsich sousedt, ndhodny
les
Vizualizace Lo

<05 -04 -03 02 0.1 0 0.1 02
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Hlavni nevyhodou této metody je: casova narocnost, nemoznost clusterovani.

3.4.2 Unsupervised Learning

Vtéto metodé probihd uceni pomoci tzv. neoznacenych dat. Oproti
supervised learningu se zde nenachazi Zddny ucitel, ktery by kontroloval vystup dat.
Algoritmus spociva ve hledani skrytych vzorl v datasetu. Tento typ algoritmu je
vhodny, pokud nevime, co v datech presné hledat. Vystupem z algoritmu jsou poté
vzory, agregace datovych bodi atd. [13]

v

Podobné jako v predchozi metodé uceni jsou i zde vyuzity ucici techniky, ke

o

kterym je ptirazeno nékolik algoritma reSici rizné problémy (viz Tabulka 5).

Tabulka 5 - Klasifikace algoritmi a technik pro trénovani pomoci neoznacenych dat,
zdroj: autor, obr. [47-49]

i . - Dimensionalit
Technika Clustering Association rule natty
reduction
Reseni tzv.
Beseny Agregace neoznacenych Hleddni relaci a vazeb overfittingul2,
robIéJr/n dat na zdkladé jejich mezi proménnymi v redukce inputti
p odlisnosti/podobnosti datasetu z diivodu zachovdni
integrity
Segmentace informaci o , , . . o
sgecifick sch oj;) ektech Nalezeni relaci mezi Redukce inputii na
Vousiti napf (UAi— mir]mty letu zdkaznikem a nizsi uroven z diivodu
4 er()) \;e dené manévry, c“as’ produktem, analyza a zachovdni integrity
valetu), poditacové v’i déni prizkum trhu dat v datasetu
Specifické Shlukovdni metodou Apriori, FP-Growth Analyza hlavnich
. nejblizsich stredii, ’ ’ komponentt,
algoritmy g . Eclat . R
Gaussian mixture models Singuldrni rozklad
Vizualizace

12 gverfitting - termin oznacujici stav, kdy stdle vice dat generuje akurdtnéjsi vysledky
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Mezi hlavni nevyhody této metody nalezi: dlouhy ¢as zpracovani, komplexita

vypoctQ, ¢astd nepiesnost vysledku.

3.4.3 Semi-supervised Learning

Tento termin oznacCuje kombinaci obou predchozich metod. Jedna se o
metodu uceni, kdy se vyuziva malych objeml oznacenych dat spolec¢né s velkym
objemem dat neoznacenych. Tato kombinace umoZiiuje vytrénovat model pomoci
malého mnoZstvi oznacenych dat a nasledné naucené schopnosti aplikovat na data
neoznacena.

S vyuzitim zminéného zpisobu je mozné eliminovat problémy spojené
s predchozi metodou napf. klasifikaci dat, regresi i jejich clusterovani.

Semi-supervised learning pracuje sdvéma technikami, které jsou pfi
trénovani vyuzity. [14]

Self-training (sebetrénink) - technika, kterd spocivad ve vybrani malého
mnozstvi oznacenych dat, které se vyuziji pro trénovani. Nasledné se aplikuje tzv.
pseudo-labeling, ktery mad za tukol pomoci castecné trénovaného modelu
predpovédét vystupy pro zbyvajici neoznacenda data. Tyto vystupy jsou poté
oznacovany jako ,pseudo”. V dalsi fazi se jiz urcuje procentualni diivéryhodnost dat
a testuje se nasledujici podminka. Pokud je divéryhodnost pseudo vystupu vyssi
nez 80 %, je pridana k datiim oznacenym, které jsou urceny jako vstup. Obvykle
tento proces probiha v nékolika desitkach iteraci, kdy se vykon zvysuje pii kazdém
pribéhu.

Co-training (kooperac¢ni trénink) - jak jiZ nazev napovida, tato technika
uceni vyuziva dva klasifikatory, které poskytuji dva rizné pohledy na data. I zde se
uvazuje malé mnoZstvi oznac¢enych dat. Na zaCatku procesu jsou vytvoreny dva
klasifikatory, kdy kazdy je nezavisle trénovan na stejném datasetu. Stejné jako u
predchozi metody jsou poté priddna neoznacena data, z kterych jsou vytvorena
jednotliva pseuda.

Nasledné probiha klasifikace na zakladé procentualni UspesSnosti. Pokud
prvni klasifikator stanovi vyssi divéryhodnost dat nez druhy, probéhne jejich

predani a nasledné aktualizace druhého klasifikatoru. Poslednim krokem procesu je
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kone¢nda kombinace vystupi obou Kklasifikatorti pro jeden akuratni vysledek.

Kompletni vizualizace procesu (viz Obr. 8). [14]

Labeled Data Dllab

> View 1 — Learning Machine # — Unlabelled ——L
Samples  /,=F (D), )
D unl
‘ b F (D)
< ats D 2 a
1> Lal;c::::' lz)lm — Learning Machine # — Buffer Pool ——» =
‘Dbuf

Obrdzek 8 - kompletni vizualizace procesu Co-training,
zdroj: https://www.researchgate.net/profile/Jingzheng-
Tu/publication/349350701 /figure/fig5/AS:991994050514944@1613521220055/The-
illustration-of-the-semi-supervised-co-training-method.ppm

Tento typ strojového uceni se vyuZziva zejména pro Kklasifikaci a rozpoznani
audio nahravek, webového kontentu i textovych dokumentd.
Mezi hlavni nevyhody této metody naleZi: komplexni iteracni proces, ¢asova

narocnost, nevhodnost pti vyskytu vyssiho poc¢tu oznacenych dat.

3.4.4 Reinforcement Learning

Posledni a zarovei nejpouZivanéjsi metodou v oblasti autonomnich dront je
zpétnovazebné uceni (dale jen ,RL). Jak jiZ nazev napovidad zpétna vazba je
klicovym faktorem této metody.

Hlavni entitou je agent, ktery interaguje s prostredim a ziskava zpétnou
vazbu. Jeho interakce s prostiedim probihaji metodou pokus omyl, kdy dochazi
k postupnému itera¢nimu uceni na zakladé akci a zkuSenosti, které v prostredi
provedl ¢i ziskal. Na rozdil od supervised learningu, kdy jsou v pribéhu uceni
dostupna i spravna data, RL vyuziva ideologii odmén a tresti pro urceni spravného
¢i Spatného chovani agenta v prostiedi. Hlavnim ukolem agenta je tedy

maximalizovat odmény a minimalizovat tresty. [15]
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Zpétnovazebné uceni se sklada z péti hlavnich elementa.

e Agent - autonomni entita, snaZici se dosahnout svého cile pomoci akci
provedenych v prostiredi
e Environment (Prostiedi) - prostiedi, ve kterém agent plisobi
e State (Stav) - aktudlni stav agenta v prostredi, mlize obsahovat aktualni
sumarizaci vSech dosud ziskanych odmén
e Reward (Odména) - predstavuje cil, agent usiluje o optimalizaci svého
chovani pro maximalizaci odmény a minimalizaci trestl
e Policy (Strategie chovani) - popisuje, jak se agent chova ve specificky ¢asovy
usek, dale také mapuje jednotlivé stavy na akce. Strategie algoritma RL muze
byt dvou typu.
o On Policy (VyuZzivajici strategii) — agent si osvoji hodnotu na zakladé
jeho akci, které provedl v ramci strategie
o Off Policy (Nevyuzivajici strategii) - agent si osvoji hodnotu na
zakladé jiné strategie nez té, ktera se pouziva pro vybér akci. Nicméné

v tomto typu neni nutné strategii pouZit.

Spolupraci téchto elementli je moZné zajistit uc¢eni agenta, které probiha

v cyKlu, obecné se tomuto procesu iika Markoviiv rozhodovaci proces (viz Obr. 9).

Agent
State S5,
&>/ '—’3’
Reward 7, Action a,

Obrdzek 9 - cyklus uceni agenta pomoci Markovova rozhodovaciho procesu,
zdroj: https://www.researchgate.net/profile/David-Feil-
Seifer/publication/322537496/figure/fig2 /AS:583627708579841@1516159097573/Reinfo
rcement-Learni
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Markovtv rozhodovaci proces (dale jen ,MRP“), je zdkladem ML, ktery
obecné vychazi z diskrétnitho matematického kontrolntho procesu. MRP je sloZen
z mnoZiny stavl prostiedi Sk~1, mnoZiny moZnych akci Ak, funkce odmény Rk+1 a
prechodového modelu P.

Algoritmy zpétnovazebniho u¢eni mizeme rozdélit dle kritéria, zda pro své
uceni vyuzivaji model ¢i nikoliv. Agent, ktery je schopen predpovédét budouci
odménu za provedenou akci drive, neZ ji skute¢né provede, vyuZiva algoritmus
zaloZeny na modelu. Pokud agent provadi akce, kdy predem nezna vysledek,
milZeme tvrdit, Ze vyuziva algoritmus, ktery neni zaloZen na modelu. Klasifikace

zakladnich algoritmi RL (viz Tabulka 6). [15]

Tabulka 6 - Klasifikace zakladnich algoritmt zpétnovazebniho uceni,
zdroj: autor, obr. [50]

Algoritmus SARSA - i
g (State-action-reward-state-action) Q Learnlng
Model Bez modelu Bez modelu
Strategie On Policy, vyuZivd MRP Off Policy
Vzorec SARSA Q(star) = Q(sp, ap) + a(reer +¥Q(Ser1, Aer1) — Q(se ar))

Vz. Q-Learning Q(st,ar) = Q(sp,ap) + “(Tt+1 + ymax,Q(ser1,a) — Q(s, at))

Agent nepouZivd strategii
Agent pracuje na zdkladé strategie | chovdni a usiluje o napodobeni

chovdni a vzdéldva se ze svych akci z predchozich stavi, za

Princip provedenych akci v tomto stavu, ucelem ziskdni maximdIni
predchozi odmény a stavy nejsou odmeény. Pouzivd proménnou Q,
pri trénovdni uvazovdny kterd urcuje kvalitu provedeni

akce za ticelem budouci odmény

£-greedy policy £-greedy policy ------ R

Select an action
with highest Q

Vizualizace e-greedy policy

Q-learning

Mezi nevyhody této ucici metody ndleZi: nutnost vysoce komplexniho

reSeného problému, cenova naroc¢nost. [16]
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3.5 Evropska legislativa pro provoz dron

Létani s bezpilotnimi letouny na uzemi CR bylo do konce roku 2020
upravovano pomoci tzv. L2 - Dopliiku X, ktery byl spravovan Uradem pro civilni
letectvi (dale jen ,UCL“). Tento ptedpis slouZil k obeznameni pilotii o letovych
zonach, pravidlech pri 1étani i bezpecnosti a délil je na dvé zakladni skupiny:
profesionalni a hobby vyuZziti. Drony byly poté déleny na nékolik tiid dle jejich
hmotnosti. [17]

V dnesni dobé se jiz doplnék X nevyuziva z dlivodu nastupu nové jednotné
legislativy zahrnujici vSech 27 ¢lenskych statii EU. Jednotna evropska legislativa je
spravovana Evropskou agenturou pro bezpecnost letectvi (dale jen ,EASA"). Mezi

zasadni dlivody zavedeni nové centralizované legislativy naleZi:

e Vznik jednotnych a komplexnéjsich pravidel, ¢imzZ zmizi potieba studovani
pravidel dané zemé pri zahranicni cesté

e MozZnost efektivnéjsi expanze droni po celé EU a podpora ekonomiky tohoto
odvétvi

e ZvysSeni bezpecnosti pti provozu, zvySeni ochrany Zivotniho prostiedi

Evropska legislativa je tvorena ze tii hlavnich kategorii, ve kterych se nachazi
podkategorie. V kazdé z nich se poté nachazi nékolik trid. Pokud pilot provozuje
stroj o hmotnosti nad 250 gramt je povinen absolvovat online $§koleni na webu UCL.
Pfi provozu stroje o hmotnosti nad 25 kg musi provést teoretickou i praktickou
zkousku prezen¢né na UCL. V obou ptipadech je po ispésném dokonéeni vystaven

doklad o absolvovani vycviku obsahujici identifikac¢ni ¢islo, kterym musi byt dron

vvvvv

(BIEASA |
Xy

Doklad o absolvovani online vycviku
PROOF OF COMPLETION OF THE ONLINE TRAINING
Wlliméno (First name) Pfijmeni (Last name)

Petr 1zak !
Identifikaéni €islo (Identificaion number) Platnost do (Expiration date)
CZE-RP 31.12.2025

\. v

Obrdzek 10 - osobni doklad o absolvovdni online vycviku pro kategorii OPEN, zdroj: autor
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Tabulka 7 - Klasifikace evropské legislativy a porovnani s dopliikem X, zdroj: autor

Doplnék X
(viz Piloha 1)

Kategorie Hmotnost
do 0,91 kg | 091-7kg | 7-25 kg nad 25 kg
Hobby Bez nutnosti evidence D+P Nutnost evidence D+P

(sportovni ¢i rekreacni)

Nutnost dodrZeni LOS,
sezndment se s priruckou

Failsafe systém, prirucka, ohldseni uddlosti

Failsafe, prirucka,
ohldseni uddlosti, povolent
k letu, Stitek

Profesiondlni ¢innost
(komeréni, provddént studif)

Nutnost evidence D+P a Stitku

Povoleni k letu, pojisténti,
failsafe systém

Povoleni k létant, failsafe systém, hldseni uddlosti, dozor

Evropskd legislativa
(orientacni schéma viz
Priloha 2)

Provozni omezeni Subkategorie Hmotnost Popis
Nutnost prostudovdni
manudlu, jednd se o
Al co do 250g Lhracky”, bez nutnosti
registrace, pokud nenf
(moZnost letu nad lidmi, gosazen kFc’zmerou
[ngizd) maximdini vzddleni 50 metrii) Nutnost registrace i Stitku,
Y C1 250-900 g Skoleni online na UCL, max
MaximdIni hmotnost 25 kg, - 85?? -
, , Registrace, stitek, online
omezeni na osazeni kamer, Az skoleni, maximdIni napéti
maximdlni moznd rychlost 19 | (min 30 metrii od lidi, 150 m od Cc2 0,9-4kg 48 V, musf byt vybaven
m/s, obytnych ploch) svétl
maximdlni vyska 120 m, Redi yv ok
minimdlni vék 16 let " ;i’;tg;”flevzgi‘z ;
A3 Cc3 4-25kg
modelu do 3 m, osazen
(urceno pro let ve vyhrazenych svétly
zondch, 1501m ; d obytnych Bez omezeni rozmérii,
ploch) Cc4 4-25kg nutnost manudlniho
ovldddni
. vo oo s Nutnost pojisténi,
SSPe.C’.f py Vyuziva pao calLl-VI nad 25 kg praktické testy na UCL, od
(Specifickd) (oznacuje tiroven bezpeci pri letu ¢i na zemi) 16 let, scéndi provozu
Certified Bezpilotni prostredky s nejvyssi mirou rizika, drony pro prepravu osob, zboZi. Tato kategorie
p p Yy vy ly pro prep 9
(Certifikovand) se uvazuje jiz do budoucna, kdy vyuZiti dronii bude exponencidlné vyssi neZli nyni.
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Z tabulky je patrné, Ze legislativa dopliiku X byla patficné mirné;jsi
v pravidlech oproti té evropské, ktera prinasi detailnéjsi rozbor jednotlivych skupin
a déli drony dle dalSich vlastnosti nejen na zakladé hmotnosti. Zaroven klasifikuje
letouny téZ38i neZ 25 kg a v neposledni radé zahrnuje budouci vyuZiti dronti v oblasti
prepravy osob ¢i transportu baliki. [17]

Doplnék X také v minulosti vymezoval nékolik zakladnich bezletovych zén,
kde nebylo mozné provést let viibec nebo pouze s omezenymi restrikcemi. Tato
pravidla ptetrvavaji, vypis vSech aktualnich bezletovych z6n je nyni moZné zobrazit
pomoci webové aplikace AisView!3, mezi zdkladni z nich spolecné sbarevnym
oznacenim nalezi:

e Prohibited (Zakazana oblast) - plné zakazana oblast zahrnujici napf.
munic¢ni sklady, elektrarny apod.
e Dangerous ( ) - vtéto oblasti je mozné provadét let,

nicméné je omezen restrikcemi z dlivodu zachovani bezpecnosti

_______________________________________________________________________________________________________

e TSA/TRA (Docasné segregovana/vyhrazena oblast) - prostory, které jsou

dostupné pro let pouze v urcitych hodinach, nutné sledovat AisView

Mimo zminéné zény je také zakazan let bezpilotnich prostiredkii v oblasti
ochranného pasma, které je vytyCeno v blizkosti pozemnich komunikaci,
armadnich objektd, ndrodnich parka ¢i nadzemnich siti. [17]

Za poruSeni pravidel pfi letu hrozi pokuta u fyzickych osob az 80 000 K¢, u
pravnickych osob az 240 000 K¢. V pripadé poruseni bezletové zony se mize jednat

az o trestny ¢in obecného ohroZeni.

13 https://aisview.rlp.cz/
14 fizené letisté - oznacenti letisté, které vyuZivd rizeni letového provozu pro ucinny management letii

vs o7 vrs

15 nerizené letistée - nevyuZivd rizeni letového provozu, Fizeni na zdkladé pldanu ¢innosti, radiostanice
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3.6 Urovné autonomie bezpilotnich systémti

V predchozich kapitolach byly rozebrany jednotlivé védni oblasti, které
dohromady vytvareji zaklad autonomie dronu. S jejich stale rostouci nabidkou na
trhu je nutné je délit dle miry autonomie, kterou jsou pri letu schopny plnit.

Ztohoto dlivodu bylo vytvofeno Sest urovni autonomie pro jejich

jednoznacnou Klasifikaci (viz Tabulka 8). [19, 20]

Tabulka 8 - Klasifikace autonomnich drovni s detaily, zdroj: autor

Urovei autonomie
0 1 2 3 4 5
S .. | Pilot E E E
ER
Ne] Pl
N7V bd | b
Autonomie Zddnd Slabd Cdstecnd Podminénd Silnd Plnd
Detekce s varovdnim Detekce Dfitikkc o rza]:/ ; %(aa

Vyhybdni Jadnd detekuie piekdsk s vyhnutim (dete u]efm.?l azr,

Fekdskdm (detekuje prekdzku a (detekuje prekdzku upozorni pilota a
p upozorni pilota) yep provede tihybny

a zastavi pohyb) manévr)
Strucny popis Aplikacni oblast

Uroveri 0 PIné manudlni rizeni pilotem FPV drony (racing), rekreace

P y Rizeno pilotem, funkce drzeni Zabezpeceni, Fotografovdni,

Uroven 1 C Ly .

pozice ¢i RTH Kontrolni ¢innosti
Urover 2 V pripadé problémii pilot prebird Fotogrammetriel®, OvlaZovdni a
let, vyuZziva pldnovac misi vysadba ptidy
Urover 3 Samostatny let, zastaveni pri Dorucovdni balikt, Priizkumni
detekci prekdZky cinnosti, Mapovdni terénu
- . Let mozny bez zdsahu pilota, , . .,
Uroveri 4 L moziy nup v Kinematografie, Fotografovdni
ktery je uréen pouze jako dozorci
Uroveri 5 PIné autonomni let Prozatim neexistujici (preprava osob)

16 fotogrammetrie - véda zabyvajici se mérenim a polohou objektii vyobrazenych na fotografiich
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4 Oblasti komeréniho vyuziti autonomnich dronu

V poslednich letech zdjem o autonomni drony v oblastech priimyslového a
akademického priizkumu mnohonasobné vzrostl. MoZnost vzdaleného pusobeni a
provadéni urcitych akci bez zasahu clovéka je vysoce efektivni z hlediska uspory
¢asu a vynaloZené prace. Implementace autonomnich droni vyuZzivajicich algoritma
strojového uceni, pocitaCového vidéni i umélé inteligence nasla vyuZziti zejména
v komercnich sektorech jako napt. zemédélstvi, logistika, kompetitivni zavody,
bezpecnostni monitoring aj.

Se stale rostoucimi moznostmi vyuziti téchto droni roste i jejich zastoupeni
na trhu. Na zakladé studie provedené v roce 2019 pod nazvem ,Unmanned Aerial
Vehicle in the Machine Learning Environment [21]" bylo zjiSténo, Ze za rok 2016 byly
celosvétové piijmy z prodeje UAV priblizné pil miliardy dolarti.

Ke konci roku 2022 byly tyto prijmy nékolikanasobné vyssi, a to ptibliZzné na
castku 7 miliard dolarii, coZ potvrzuje fakt celosvétové rostouciho zajmu o drony.
0d roku 2022 do 2025 se predpoklada az jejich dvojnasobny vzriist. Globalni

vizualizace piijmi z prodeje dronti dle jejich vyuziti (viz Obr. 11). [21]

Drones Market: Revenue (%), by Application, Global, 2021

@ Construction
Agriculture
Law Enforcement
@ Other Applications
Entertainment

Energy

Source: Mordor Intelligence \ [\

Obrdzek 11 - vizualizace procentudlnich prijmii z prodeje dronii dle jejich vyuZiti,
zdroj: https://s3.mordorintelligence.com/drones-market/1646135373991_drones-
market_Drones_Market_Revenue__by_Application_Global_2021.png

Konstrukce jednotlivych dronti se mohou lisit na zakladé benefitli/nevyhod,
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které pro jednotlivé komercni sektory prinaseji. Obecné se pouZivaji tri zakladni

typy a to:

Multikoptéra - pomoci svych 3-8 bezkartacovych motorti dokaze vytvorit
vysoky dynamicky vztlak!’. Timto je schopna dosahnout prudké akcelerace
a provadét let ve vysoké rychlosti. NejpouZzivanéjsim typem konstrukce je
kvadrokoptéra, ktera je osazena zpravidla ¢tyimi motory.

Pevné kridlo - reSeni, které je osazeno zpravidla dvéma motory. Na rozdil
od kvadrokoptéry vzlet a pristani probiha horizontalné a je nutné vyuzit
pristavaci drahu. Pomoci trupu a dvou kridel je schopno dosahnout velkych
letovych vzdalenosti za minimalni spotiebu energie.

VTOL - =zangl. Vertical Take-Off and Landing, popisuje kombinaci
kvadrokoptéry a pevného kridla. Vzlet probiha vertikdlné a pii dosazeni
bezpetné vysky jsou motory postupné otaCeny ve sméru letu, timto je

zajistén let horizontalni let. Pristani poté probihd opa¢nym zptlisobem.

Tabulka 9 - Pozitiva a negativa nejpouZivanéjsich architektur, zdroj: autor, vysvétlivky:

smér otaceni motori - clockwise, counterclockwise

Multikoptéra Pevné kridlo VTOL
v
)
S
N
~
S
S
AS
~
S , . Schopnost letu v Fddu hodin, , P o,
= Manévrovatelnost, vysokd pr , Horizontdlni i vertikdin{
S o o . | zpravidla spalovaci motory, " . .
R akcelerace, cena, vertikdini » vzlet, let v Fddu hodin,
O vzlet, hold funkcel8 vyska letu, vyssi hmotnost vysoky budouci potenciondl
. ’ ndkladu
N s Ly e Malé zastoupeni na trhu
= Krdtké doby letu, zpravidla Cena, obtiznost ovldddani, , P . Lo
= L s . P technologie stdle ve vyvoji,
S elektrické motory, niZsi horizontdlni vzlet (nutnost o
> p , o nutnost vysoce zkuseného
) hmotnost ndkladu odpalovaciho zarizenfi) ;
= pilota, cena

17 dynamicky vztlak - sila, kterd ptisobi pfi letu na vrtule ¢i ki'idlo a udrZuje tak letoun ve vzduchu
18 hold funkce - funkce, kterd je schopna drzZet multikoptéru na dané pozici a v urcité vysce
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4.1 Zemeédélska oblast

Vyuzivani autonomnich dronti rapidné roste ve vSech komerc¢nich sektorech.
Nejvyssi rist je vSak zaznamendn v oblasti zemédélské, kde drony plni radu
dtlezitych ¢innosti pro zajisténi kvality ptidy. Dron v letu ziskava pomoci senzori
informace, které jsou zpracovany vdalSim postupu znamém jako precizni
zemédélstvil®. Dle dostupnych informaci ma tento zptlisob tendenci zvysit irodu az
0 5 %. Mezi zdkladni zemédélské cinnosti provadéné drony naleZi: aplikace

postriki, vysadba a sbér informaci. [22]

Aplikace postrikii - jedna se o zakladni ¢innost provadénou drony, ktera je
nejvice rozsifena vzemich Asie. Dle dostupnych informaci az 30 % pudy je
ovlaZovano drony zejména z diivodu téZce pristupnych oblasti. Drony také mohou
aplikovat postriky vhodné pro hubeni skiidcti a plevele bez nutnosti vystavovat
Clovéka témto toxickym substancim. Pro naplanovani trasy letu se vyuZivaji

planovace misi pracujici za pomoci GPS souradnic (viz Obr. 12).
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Obrdzek 12 - pldnovac misi pro multikoptéru DJI Agras T30,
zdroj: https://imgur.com/hvOqFcl

19 precizni zemédélstvi - data ziskand z dronu prindseji zemédélci znalosti o pozemku, naceZ miize
pristupovat k jeho ¢dstem individudlIné a vykondvat zde potrebné tkony (aplikace hnojiva, postrik atd.)
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Vysadba - zemédélstvi je obecné ¢asové intenzivni oblast, je tedy zapotrebi,
aby vétSina zkuSenosti nevyZadujicich praci byla presunuta na stroje. Mezi novéjsi
projekty spadd moznost autonomni sadby pomoci dront. V dnesni dobé se vétSina
z nich nachdzi vlesnim primyslu a primarné se vyuZzivd kvysadbé stromd.
Benefitem je opét Uspora pracovni sily a snadnéjsi pristup do tézce pristupnych
oblasti.

Let je opét naplanovan predem pomoci planovace misi a nasledné nahran do
paméti letové jednotky dronu. Pri plnéni mise dron na zakladé casového useku
vystieluje sazenice zabalené v uhlikovych kapslich kolmo kzemi, ¢imZ jsou
zapusStény do plidy. V rané fazi ristu je ochranna uhlikova kapsle rozlozena. Timto
zpusobem je mozné zasadit nékolik desitek tisic stromtl denné. [22]

Sbér informaci - autonomni sbér informaci o piidé je diilezitou Cinnosti,
ktera dokaze odhalit veskeré detaily od kvality riistu po vyzarované teplo. Tyto
udaje jsou typicky zachyceny pomoci hyperspektralni2? a RGB kamery, které jsou
na dronu osazeny. Pomoci téchto informaci z kamer mohou byt vytvoreny dvé

zakladni mapy pudy a to:

e RGB - jedna se o zakladni typ mapy, ktera zachytava informace ve
tiislozkovém barevném modelu. Primarné se vyuzivaji na monitorovani
urody po delsi dobu, a to i v fadu nékolika let.

e NDVI - z angl. Normalized Difference Vegetation Index, jedna se o typ mapy,
ktery je vytvoren pomoci hyperspektralni kamery. Oproti RGB se jedna o
detailnéjSi zaznam informaci. Princip fungovani spocivd v mnoZstvi

odrazeného NIR?2! svétla od listli plodin, které jsou dronem pfri letu snimany.

Zdravé listy rostlin odrazi mnohem vice NIR svétla neZli listy mrtvé. Oblasti
s malou mirou odraZeného svétla jsou poté na mapé vyobrazeny ¢ervenou barvou

(viz Obr. 13). [23]

20 hyperspektrdlni kamera - kamera schopnd délit svételné spektrum na mensi vinovd pdsma
21 NIR - z angl. near-infrared oznacuje neviditelnou cdst spektra zndmou jako blizké infracervené svétlo
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Obrdzek 13 - vizualizace vystupii RGB a NDVI map,
zdroj: https://enterprise-insights.dji.com/hs-
fs/hubfs/Blog%Z20Images/Use%200f%20Drones%20in%20Agriculture%20Today/RGB%Z20
vs%20NDVI.png?width=840&name=RGB%20vs%20NDVI.png

Z obrazku je patrné, Ze stav na prvni pohled zdravé vypadajici ptidy mtize byt

vav/

po pouziti detailnéjSiho NDVI opacny. [22]

4.1.1 Aplikace algoritmi Random Forest a Support Vector Machines

V bieznu roku 2019 byla publikovana studie pod nazvem ,Impact of Texture
Information on Crop Classification with Machine Learning and UAV Images [24]",
zabyvajici se vyuZitim UAV spolecné s algoritmy strojového uceni za uUcelem
klasifikace plodin. V této praci autofi vyuzili algoritmi nahodného lesa a metodu
podpurnych vektoru (viz Kap. 3.4.1).

Studie byla provedena v Anbandegi v Jizni Koreji, kde se ¢asto péstuji rizné
druhy plodin na relativné malych plochach. Hlavnim cilem studie bylo klasifikovat
plodiny na ploSe o velikosti 42,5 hektaru. Proces vytvoreni datasetu probihal
nasledovné:

Pevné kridlo, jakoZto agent byl ovladan pomoci GPS a planovace misi. Po ¢as
plnéni mise byla piida snimana pomoci kamery Cannon S110, kterd umoziuje
zaznamenavat snimky pomoci NIR. Ztohoto diivodu je vhodna pro vytvareni
hyperspektralnich dat, ktera jsou dale zpracovavana. Celkem bylo provedeno Sest

misi v obdobi ¢tyf mésicli pro zachyceni snimki v riiznych ¢asovych tsecich.
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Celkem bylo zaznamenano okolo 7 miliont pixela dat, kdy 20 000 pixelt
bylo vybrano jako trénovaci data pro supervised learning, zbytek slouZil jako data
referencni. Pro jejich klasifikaci byl vyuzit ucici algoritmus nahodného lesa (RF)
spolecné s metodou podpurnych vektorti (SVM). Algoritmus nahodného lesa byl
vytvoren pro klasifikaci dat do vice kategorii (stromil). Vstupem pro RF byl kromé
datasetu také pocet stromt a uzld. Z diivodu minimalizace ztratové funkce byl pocet
stromti 150 a pocet uzlG 12. Algoritmus vyuZzivajici podptirné vektory vytvari
kategorie, do kterych jsou jednotliva data fazena. Jako vstup SVM algoritmus
vyuziva pouze datasetu. [24]

Pro minimalizaci datového Sumu ve vysledcich Kklasifikace byly vyuZity
textury, které byly aplikovany na obrazek prevedeny do stupiiii Sedi. Obrazek v této
podobé je poté preménén na matici, kde kazdy pixel udava svoji hodnotu jasu. V této
studii jsou vyuZity tri zakladni velikosti téchto matic a to: 3x3, 15x15 a 31x31.
Samotné klasifika¢ni algoritmy byly implementovany v programovacim jazyce R,
kde byla vyuzita knihovna randomForest pro nahodny les a e1071 pro SVM.
Vysledky klasifika¢nich algoritmi byly vizualizovany v softwaru ENVI (viz Obr. 14).
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Obrdzek 14 - porovndni vystupii klasifikace ze SMV algoritmu a redlnych geologickych dat,
zdroj: [24]
vysveétlivky: (a) redind geologickd data, (b) Srpnovy snimek s NIR, (c) Srpnovy snimek s NIR a
texturou 31x31, (d) sumarizace vsech sesti snimdni s NIR, (e) sumarizace Sesti snimdni s NIR
a texturou 31x31
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Z obrazku je patrné, Ze oproti redlnym geologickym datim se v nékterych
oblastech vyskytuji dle SVM i plody jiné, coz vizualizuje presnost algoritmu.
Kompletni pfesnost téchto dvou algoritmi byla spo¢tena porovnanim klasifikacnich
vysledki s mnozstvim referencnich dat, ktera nebyla vyuzita pro trénovani.

Presnost algoritmu SVM byla oproti RF v priiméru o 2% vySsi. [24]

4.2 Logisticka oblast

Velice diskutovanym tématem v dnesSni dobé je také vyuZiti autonomnich
dronii v oblasti logistiky. Mezi zakladni ¢innosti, které mohou drony v logistice plnit
nalezi: dorucovani balikii, inspekce ale i sprava skladového hospodarstvi.

Hlavnim divodem expanze drond v tomto odvétvi je cenova uspora, a to
zejména pri dorucovani balikli. V poslednim desetileti vznikla frada firem
specializujici se pouze na tuto ¢innost. Vyznamnym zastupcem je irska dorucovaci

firma Manna, o které se na portale forbes.com nachazi ¢clanek?? [25]

Redaktor ]. Koetsier (2021) udava, zZe: ,Manna provddi 2 000 az 3 000 letii
denné pomoci plné autonomnich dront velikosti kufru, které ldtaji rychlosti 50 mil za
hodinu - coZ je v Irsku 80 km/h — ve vysce 150 az 200 stop. V priibéhu dodavky balicku
dron prohledd oblast pomoci LiDARu a radaru, aby nasel bezpecné misto, sestoupi,
vyloZi vasi doddvku a odleti zpét pro dalsi. KaZdy dron je schopen dodat sedm aZ osm

dodavek za hodinu.” (preklad vlastni)

Dle dostupnych informaci, doruceni zasilky dronem stoji pouze 3-5 dolard,
coZ je v porovnani s ostatnimi doru¢ovacimi metodami vysoce tisporné reSeni.

S nartistem moznosti obchodovani pies internet se predpoklada, Ze do roku
2030 vzroste pocet dorucovacich vozidel azZ o 36 %. Tento fakt bude mit za nasledek
zablokovani dopravy a tim i zpomaleni pozemnich dodavek, ¢imz bude poptavka po

leteckém dorucovani vyssi.

22 https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2021/08/18/drone-delivery-is-live-today-and-its-90-
cheaper-than-car-based-services/?sh=bf39dc54d020

33



Neméné dilezitym faktorem tohoto zpiisobu dorucovani je také snizeni
emitovanych plyni. Studie23, ktera byla provedena spolecnosti RSG v roce 2020
potvrdila, Ze bézna dorucovaci vozidla emituji 26-28x vice plynli neZli dorucovaci
drony. [25]

S témito vyhodami se ale poji i fada nevyhod, mezi ty zakladni naleZi: vysoka
vstupni investice, omezeni letu v nepriznivém pocasi, regulace letovych prav
v ruznych statech. Dorucovani pomoci dront se stalo popularnim v dobé pandemie
Covid-19, kdy byly napt. vyuzivany pro piepravu 1ékl v téZce pristupnych lokacich
Rwandy.

Mimo dorucovani balikii se autonomni drony vyuzivaji i ve skladovém
hospodarstvi, kde spravuji inventar. Nejcastéjsi aplikaci je skenovani palet, kdy dron
prolétava nad nimi a pomoci Ctecky provadi skenovani. Data skenu jsou poté
odeslana na cloud, béZné ve formatu CSV, kde mohou byt dale zpracovana. Timto
zplisobem je mozné presunout bézné skladové Cinnosti do prostredi kancelare.

Kompletni proces fungovani chytrého skladu (viz Obr. 15). [25]

o human interaction
utor or
Auto-charging

Lights-out operation
Smart error handling

-

Fully autonomous i
drone system
I—. Verity Cloud

Obrazek 15 - kompletni proces fungovdni chytrého skladu s vyuZitim drontj,
zdroj: https://assets2.verity.net/app/uploads/2022/03/01165845/Solutions-Graphic-in-
color-01-01.png?strip=all&lossy=1&resize=1920%2C808&ssl=1

23 https://rsginc.com/insights/calculating-the-climate-cost-of-drone-delivery/
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4.2.1 Aplikace algoritmu Q-Learning

Vroce 2019 byla publikovana studie pod nazvem ,Drone Navigation and
Avoidance of Obstacles Through Deep Reinforcement Learning [26]“, ktera poukazuje
na vyuZziti algoritmu zpétnovazebniho uceni pro navigaci dronu v simulovaném
prostredi, vyhnuti prekazkam a ispésného dosazeni cile. Autor v této praci vyuzil
algoritmu Q-Learning (viz Kap. 3.4.4), ktery je moZné pouZit i bez znalosti prostredi,
ve kterém se agent nachazi. Pro simulaci autori vyuzili simulator AirSim, coZ je
softwarova platforma pro provadéni experimentli se strojovym ucenim. Pozice
dronu je urcena na zakladé geofencingu?4, kdy je vytyCen perimetr pro zamezeni
uniku dronu z definovaného letového uzemi.

Agent jakoZto multikoptéra se pohybuje v prostfedi vytvoreném

simulatorem a ziskava z ného pri kazdém ¢asovém kroku nasledujici data:

e vxVy (rychlost agenta na osach x ay)

e dxdyd: (vzdalenost agenta od cile v osach x, y a celkem)

¢  dgxmin dgxmax dgymin dgymax (agentova vzdalenost do GPS omezeni)
e  (Ghel vyboceni k pocatecni orientaci)

e Depthlmage (hloubka obrazu)

e Arrived (booleovské informace o piistani)

e Collided (booleovské informace o kolizi)

V kazdém stavu agenta se nachazi skalarni hodnoty spole¢né se vstupnimi
obrazky, které jsou zpracovadvany pomoci neuronové sité, ktera je spojuje do
jediného toku, ktery se nazyva Join Neural Network (JNN). V praxi toto oznaceni
znamena trénovani jediné neuronové sité na vice dlohach zaroven. Obrazky jsou
vstupem do konvolu¢ni neuronové sité (viz Kap. 3.3.3), nacez jeji vystupy jsou opét
spojeny se skalarnimi hodnotami stavu agenta. [26]

V praci je nastavena fixni vySka letu dronu spole¢né s moznosti kolize, ktera
miiZze vzniknout pouze v osach x a y. Vystupem z architektury JNN jsou poté
moznosti pohybu po nasledujicich osach: (-vx, -w, +v% +w) pfri rychlosti 0,5 m/s a

nulova funkce.

24 geofencing - virtudIni perimetr vytyceny pomoci GPS souradnic
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Funkce odmény je zde definovana ziskem 100 bodt za dosaZeni cile, ztratou
100 bodt za kolizi s pirekazkou ¢i perimetrem geofencingu a ztrata 10 bodi za
provedeni kolize s dronem. Trénovani probihalo pfimo v simulaci za pomoci dvou
dronii, které se pohybovaly nahodné po prostredi. Kompletni graf priibéhu

trénovani (viz Obr. 16). [26]
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Obrdzek 16 - grafvyse odmény v zdvislosti na poctu krokii trénovdni,
zdroj: [26]

Jakjejiz z grafu patrné, pti nartistu ¢asovych kroki (t) se zveda i kumulativni
odména R. Na pribéhu grafu je zietelné vidét, ze pres polovinu celkovych kolizi
probéhlo pred dosazenim 20 000 krokt. Po tomto milniku ucici dron zacina hledat
nové cesty v prostiredi a aktivné se vyhyba dvéma nahodnym dronim. Kolem 50 000
krokd jsou zaznamenany dalsi kolize, nicméné dals$i trénovani jiz probiha s
minimalnimi chybami. Okolo 120 000 krokt je patrné, Ze agent se jiz dale bude
pohybovat v prostredi nejspise bez kolizi.

Studie na zavér uvadi, Ze finalni testy po trénovani neuronové sité byly
provedeny na 100 epochach, kdy pri kazdé z nich agent uspésné dosahl urceného

cile. [26]
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4.3 Kompetitivni zavody

Autonomni drony nemusi slouzit pouze k ucellim pracovnim ¢i vypomocnym,
je moZné na né pohliZet takeé z hlediska zabavy a kompetitivniho sportu. V roce 2015
byla oficidlné zaloZena liga zavodnich dronti pod ndzvem DRLZ25, kde profesionalni
piloti zavodi se specialné upravenymi kvadrokoptérami na trojrozmérnych tratich s
brankami pfi rychlosti az 140 km/h. Tento typ droni je ovlddan plné manualné na
stovky metrli pomoci FPV systému (viz Kap. 5.7).

S postupnym vyvojem letovych jednotek se rozsitila moZnost implementace
strojového uceni a pocitacového vidéni do droni. V roce 2019 byl piedstaven prvni
plné autonomni zavodni dron od DRL pod nazvem RacerAl. Nyni se kaZdoro¢né v
Orlandu konda oficidlni zavodni liga autonomnich dront AIRR26. V této lize 11
nejlepsich tymi usiluje o naprogramovani RacerAl kvadrokoptéry tak, aby zvladla
autonomné absolvovat trasu v co nejkratSim case bez vyuZziti GPS ¢i jakékoliv lidské
intervence. Odménou za prvni misto je ¢astka 1 milion dolart.

Jak je jiz patrné, tento typ zavodli testuje mechanické i elektrické
komponenty dronti za hranice jejich limitli. Navigace agenta po trati probiha pomoci

senzorl ¢i kamer, které jsou ¢asto kombinovany s IMU?7,
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Obrdzek 17 - princip trénovdni letové jednotky pomoci senzortii za pomoci zpétnovazebniho
uceni v prostiredi GymFC a simuldtoru Gazebo,
zdroj: https://dl.acm.org/cms/attachment/712dc82f-1393-4087-93f9-
0d4c37454887 /tcps0302-22-f02.jpg

25 DRL - Drone Racing League (v prekladu liga zdvodnich dronii)
26 AIRR - Artificial Intelligence Robotic Racing (v prekladu robotické zdvody s umélou inteligenci)
27 IMU - inercidlni mérici jednotka, urcuje orientaci a pohyb v prostoru (gyroskop + akcelerometr)
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Z obrazku je patrné, Ze pri kazdém Casovém kroku (t) agent ziska z prostredi
data zIMU (es, ez es), jakozto chybovou odchylku uhlové rychlosti. Dile je
z prostiedi preddana uhlova rychlost kazdého motoru (w1, w2, w3, w4). DalsSimi
moznymi predanymi daty mohou byt také vstupy zkamery, nicméné se na
piredchozim obrazku tato data nepiedavaji. Po predani téchto dat do neuronové sité
agent spusti sadu akci (at), za kterou ziskd numerickou odménu (r:), ktera udava
vykonnost provedenych akci. Spusténa sada akci je poté odeslana zpét do ESC28, kdy
kazdé z nich obhospodaruje dany motor. Komunikace agenta a prostiedi se obecné

nazyva Markoviiv rozhodovaci proces (viz Kap. 3.4.4). [27]

4.3.1 Aplikace algoritmu Proximal Policy Optimalization

Vroce 2021 byla publikovana studie pod nazvem ,Autonomous Drone Racing
with Deep Reinforcement Learning [28]". Autofi této prace vytvorili tfi zavodni drahy
(AlphaPilot, Split-S a AirSim) pro moznost trénovani neuronové sité. Jednotlivé trasy
byly vytyceny pomoci zavodnich branek, kdy autori fesili problém autonomniho
letu mezi nimi. Cilem studie bylo nalezeni nejefektivnéjsi a nejrychlejsi cesty mezi
jednotlivymi brankami.

Agent zde vyuziva zkuSenosti ziskané z minulého letu a méni dle nich své
strategie. V praxi je poté provadéno nékolik tisic takovych priletl (iteraci) za

ucelem ucenti, kdy za kazdy prilet ziskava agent odménu (viz Obr. 18).

Obrdzek 18 - funkce odmeény pri priletu brankou,
zdroj: [28]

28 ESC - zarizeni, které reguluje otdacky (RPM) jednotlivych motorti na zdkladé prikazii z letové jednotky
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V projektu se také objevuje bezpecnostni odména, kterda redukuje risk
nehody dronu v letu.

Samotné trénovani agenta probihd pomoci algoritmu Proximal Policy
Optimalization (PPO). Tento algoritmus je vyuZivan v oblasti zpétnovazebniho
uCeni a deep learningu neuronovych siti. Strategie samotného uceni spociva v
prvotnim zauceni agenta v simulatoru (Flightmare), kde agent prolétava branky v
minimalni rychlosti, ktera se nasledné zvySuje imérné se zkuSenostmi, které jiz
ziskal.

V této fazi autori implementovali nékolik experimentd, ve kterych vyuzivaji
Flightmare simulator spolecné s OpenAl2°. Prvnim z nich bylo otestovani jejich
metody implementace na tiech jizZ zminénych trasach, kdy kazda z nich predstavuje
pro autonomni dron jinou prekazku. Trasa AlphaPilot predstavuje dlouhé rovinky
s prudkymi zataCkami, AirSim umoziuje testovani prudkych zatacek se zménou

vysky a Split-S oplyva dvéma brankami umisténymi nad sebou (viz Obr. 19). [28]

Obrdzek 19 - vizualizace trech zdvodnich drah,
vysvetlivky: zleva (AlphaPilot, Split-S, AirSim),
zdroj: [28]

Na tyto tfi trasy byly pouzity tfi rozdilné algoritmy strojového uceni, metoda
autort (PPO), Polynomial Minimum-Snap Trajectory a Optimization-Based
Time-Optimal Trajectory algoritmy. Priimérna rychlost letu byla okolo 60 km/h.

Vysledek letového experimentu (viz Tabulka 10).

29 OpenAl - open-source platforma pro vyvoj produktii s vyuZitim umélé inteligence
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Tabulka 10 - Vysledek letového experimentu na tfrech zavodnich trasach, zdroj: [28]

Metoda AlphaPilot (s) Split-S (s) AirSim (s)
Polynomidlni 12,23 15,13 23,82
Optimalizaéni 8,06 6,18 11,40
PPO 814 6,50 11,82

Z tabulky je patrné, Ze reSenf autorid za pomoci algoritmu PPO bylo pomérné
efektivni, nicméné Optimaliza¢ni algoritmus planovani trajektorie byl lehce
rychlejs$i na vSech trech trasach. Dalsi provedené experimenty se zaméruji na
upraveni letové trajektorie dronu pri ndhlé zméné trasy ¢i zdvodéni na ndhodné
vygenerovanych trasdch.

Vystupem a zaroven ¢tvrtym provedenym experimentem je aplikace tohoto
reseni do realného svéta, kde byl zkonstruovan 5“ autonomni dron, do kterého byly
implementovany jiz naucené védomosti. Pomoci nich byl dron schopen absolvovat

trat AlphaPilot s priimérnou rychlosti 17 m/s bez jediné chyby. [28]

4.4 Bezpeénostni monitoring

Bezpecnostni monitoring oznacuje aktivitu primého sledovani osob, chovani,
budov ¢i jinych stiezenych objektli za ucelem spravy, fizeni nebo ochrany. V praxi
se jiz mizZeme setkat s mnoha sledovacimi zarizenimi, nejc¢astéjsi z nich je vSak
bezpecnostni kamera. Tyto kamery, které jsou instalovany na vhodna mista pro
zajiSténi maximalniho rozhledu, maji limitovany tihel snimani a je pomérné snadné
je v pripadé vniknuti vytadit z provozu. [29]

Tento problém je mozné vyteSit s vyuzitim autonomnich drond, které
nabizeji moznost provadét jednodussi i levnéjsi sbér obrazovych dat vzdalené, a to
i z velké vysky. Tato data jsou poté predana operatorovi dronu ¢i vyhodnocena
pomoci neuronové sité. V pripadé vyhodnoceni hrozby jsou poté provedeny
patficné dkony. Tento zplisob monitoringu také vyrazné snizuje naklady na
dohledové pracovniky. Mald velikost dronlim umoziiuje provadét monitoring
v téZce pristupnych lokacich a poridit tak zabéry z prvni osoby, které by bylo

nemozné ziskat manualné.
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Drony urcené pro tento ucel jsou zpravidla osazeny riiznymi typy senzord,
pro provadéni monitoringu nezavisle na denni dobé. Mezi zakladni se radi:
infracervena kamera, kamera szZivym prenosem (FPV systém) a kamera
s noc¢nim ¢i termalnim vidénim a zejména LiDAR (viz Kap. 5.8.6). [29]

S vyuzitim téchto technologii se bezpecnostni drony pouzivaji k riznym

Cinnostem, prehled téch nejrozsitenéjsich (viz Tabulka 11).

Tabulka 11 - Nejrozsirenéjsi oblasti vyuziti bezpecnostnich dront, zdroj: autor

Typ vyuZiti Misto urceni Pfedmét monitoringu Vyu.z1vana
architektura
Ddlnice, hranicni prechody | PaSovdni, ilegdlni piechod | Pevné kiidlo
Taktické
Stavebni plochy, lesy, budovy Kvalita prdce, krddeZe Multikoptéra
Priimyslové Trasa ropovodu Sabotdz ropovodu, krddeZe
Ndmorni Luxusni jachty Pirdtstvi, rabovdni Pevné kridlo
Pytldctvi Prirozend prostredi Ilegdlni lov zvére
Eventové Verejné uddlosti Bezpeci ucastnikii
Rizent Kizovatky, silni Provoz d koli
cy, silnice rovoz dopravy, kolize : 5
provozu Multikoptéra
Zvlastni Krizovd situace Leteckd asistence
jednotky

VétSina bezpecnostnich drontli vyuziva k navigaci po trase GPS waypointy
spole¢né s planovac¢em misi. Z diivodu pokryti zpravidla rozsahlych ploch jsou
vyuzivana pevna kridla, kterd jsou schopna az nékolika hodinového letu. [30]

Pro pripad detailnéjStho pokryti rozsahle plochy bezpecnostnimi drony se
vyuzivaji tzv. swarm systémy (v prekladu roj). Jak jiz ndzev napovida, tento systém
se sklada zjednotlivych decentralizovanych zarizeni, kterd spolu kooperuji a
dokaZou spole¢né vykonavat urcitou ¢innost koordinované.

Podobnost s témito systémy je mozné nalézt napt. v prirodé, kde urcity hmyz

provadi koordinovany let.
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Jedna se také o vyznamnou oblast multiagentnich systémii (MAS). Tyto
systémy muzeme aplikovat i na bezpecnostni drony, kdy se kazdy z nich chova jako
autonomni agent, ktery se nachazi v prostiedi. Pri letu spolu vSichni komunikuji,
coZ jim umoznuje provadét akce koordinované, nicméné musi byt zamezeno

pripadné kolizi pomoci vhodného algoritmu (viz Obr. 20).

Obrdazek 20 - let roje dronti provddéjici bezpecnostni monitoring,
zdroj: https://www.mdpi.com/electronics/electronics-09-
00543 /article_deploy/html/images/electronics-09-00543-g001-550.jpg

4.4.1 Aplikace algoritmu Optimization-Based Decision-Making

V listopadu roku 2022 byla publikovana studie pod nazvem ,A Multi-Agent
System Using Decentralized Decision-Making Techniques for Area Surveillance and
Intruder Monitoring [31]“, ktera se zamérovala na aplikaci roje dronii pro
monitorovani oblasti a odhalovani vetrelcti. Hlavnim cilem studie bylo urcit
ucinnost zminéného rozhodovaciho algoritmu oproti stavu, kdy se agent rozhoduje
zcela nahodné.

Agenti se pohybuji v roji (swarmu) a monitoruji stav prostredi, ve kterém
nevédi, zda se vetielec nachazi ¢i nikoliv. Na zacatku simulace jsou dva vetielci
rozmisténi v prostiedi, pricemz kazdych 10 sekund se zrodi dva dalsi. V pripadé

zachyceni snimanim je vetrelec odstranén. Pokud v§ak dosahne cile, musi na daném

misté setrvat 10 sekund a nasledné je ze simulace také odstranén. [31]
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Klicovym algoritmem této studie je Optimization-Based Decision-Making
(OBDM), ktery pro své fungovani vyuziva Markoviiv rozhodovaci proces (viz Kap.
3.4.4). Tento algoritmus urcuje nasledné kroky agenta a zadava mu ukoly, které jsou
vybirany z velkého mnoZstvi moZznych tloh. Z hlediska multiagentnich systémii jsou
ulohy pro jednotlivé agenty vybirany na urovni systému, kdy jsou upfednostnéna
takova rozhodnuti, ktera budou mit prospéch pro cely systém.

Pfiletu je vyuZita kamera, ktera snima prostor ve tvaru ¢tverce primo kolmo
pod dronem. Vypocet $ifky a vysky snimaciho ¢tverce (FOV)30 je ve studii proveden

nasledovneé:

fov vertikalniho l’lhlu)
2

fov horizontalniho l’lhlu)
2

vySkaso, = 2 - vySkaletu -tan(

Sitkag,, = 2 * vySkaletu -tan(

V pripadé simulace byla letova vySka nastavena na 20 m, pricemz FOV
vertikalniho dhlu bylo 0,785 radiani a thlu horizontalniho 1,047. Po provedeném
vypoctu byl vytycen snimaci ¢tverec o velikosti 23x16,6 m. [31]

Kompletni priibéh monitoringu prostiedi a pfechod mezi jednotlivymi stavy

(viz Obr. 21).

Scan completed

A

| Arrived at square-target |
l Scan I= Goto
Intruder caught and

New New intruder detected New

intruder |—¢ intruder

detected detected
4{ Follow }—

-

Intruder caught

Obrdzek 21 - stavovy diagram multiagentniho bezpecnostniho systému,
zdroj: [31]

30 FOV - z angl. Field of View, oznaceni pro velikost snimané plochy
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Z dtvodu validace bylo vytvoreno celkem Sest scénaiii vrobotickém

frameworku ROS, simulace byla provedena v simula¢nim programu Gazebo.

Planovani letové mise bylo vytvoieno za pomoci firmwaru letové jednotky PX4.

Parametry kazdého experimentu spolecné s aplikaci algoritmi a vysledky

(viz Tabulka 12).

Tabulka 12 - Vysledky ¢asti jednotlivych scénarti s parametry,

zdroj:

[31]

Set 1 Scénar 1 Scénar 2 Scénar 3
Velikost svéta 100 x 100 m 140x 140 m 200x200 m
Velikost snimaciho C. 10x 10 14x 14 20x20
Velikost swarmu 4 8 16
Rychlost vetrelcti 0,28 m/s 0,39 m/s 0,56 m/s
Set 2 Scénar 4 Scénar 5 Scénar 6
Velikost svéta 150 x 150 m 210x210m 300 x 300 m
Velikost snimactho C. 15x15 21x21 30x30
Velikost swarmu 4 8 16
Rychlost vetrelcti 0,42 m/s 0,59 m/s 0,84 m/s

Vysledky nalezeni v§ech

vetrelcti v jednotlivych

scéndrich (ukonceni simulace) v sekunddch

Rizené rozhodovdni - 40,9 33,8 38,7
OBDM algoritmus 467 44 4 53 8
71,2 63,4 66,7

Ndhodné rozhodovdni
754 75,8 93,6

Z tabulky je patrné, Ze efektivita algoritmu OBDM pro fizené rozhodovani

dosahla lepsich vysledkt pri nalezeni vSech vetrelcti v kazdém scénari. Vysledky se

radové odlisuji o nékolik desitek vtefin, coZ jen potvrzuje efektivitu pouZitého

rozhodovaciho algoritmu.
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5 Technicka analyza autonomni FPV kvadrokoptéry

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né rozebrany jednotlivé komponenty
autonomniho dronu. V ptripadé zajmu o ziskani detailnéjsi specifikace kazdé z nich
je zde uveden odkaz na autorovu bakalarskou praci pod nazvem , Technickd analyza
ndvrhu a konstrukce FPV kvadrokoptéry s vyuZitim casti vyrobenych 3D tiskem31“,

Kromé zakladnich letovych komponentti zde bude rozebrano i rozsireni o
FPV systém spolecné se senzory pro zajiSténi autonomie kvadrokoptéry. Obé
tato roz$ifeni budou aplikovdna v praktické c¢asti prace. Z dlivodu komplexity
technické analyzy byl vytvoren klasifikani diagram se znazornénim komunikace

jednotlivych komponentt (viz Obr. 22).

} " Zakladni komponenty dronu Senzory zajistujici autonomii Y
i - |
D> 52 Letova jednotka <«— | |s81 GPS 5.8.2 | Gyroskop i
i 1 R [ l ;
; 5.1 | Ram 5.5 | Prijimat | |5.8.3 |Magnetometr | |5.8.4 Akcelerometr
i —» 5.3 |Regulator «—— 5.8 | Akumulator ! . |5.8.5 | Barometr 5.8.6 | LIDAR !
; 5.4 | Motory !  |5.8.7| Sonar 5.8.8 | Speed

---------------------------------------- T v .
. s7a PV 572 2 VideO I

! kamera vysilac !

FPV systém !

Obrdzek 22 - klasifikacni diagram se zndzornénim komunikace vsech komponentti
podporovanych firmwarem iNav,
vysvétlivky: pouZzito v praktické casti, , zdroj: autor

31 https://theses.cz/id/u9mzaZ2/
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5.1 Ram

Hlavni funkci rdmu je ochrana elektronickych komponentti kvadrokoptéry.
Z tohoto davodu jsou ramy vyrabény zpevnych materidl, a to zejména
z karbonovych vlaken. Tento material je volen z diivodu cenové nenarocnosti,
relativné malé hmotnostiiodolnosti v pripadé prudkého narazu ve vysoké rychlosti.
Naopak nevyhodou karbonu je vysoka mira vodivosti, kdy mize dojit ke zkratu a
zniceni soucastek.

Vnitini soucastky dronu jsou pomérné finan¢né naroc¢né, proto je nutné volit
pro jejich ochranu ramy co moZna nejkvalitnéjsi. Typicky se skladaji ze ¢tyr ramen,
vrchni a spodni podstavy a sloupkii se Sroubky. Obecné vSechny architektonicky

pripominaji pismeno X v rliznych variantach (viz Obr. 23). [32]

True-X Square ybrid

H Stretched X

Obrdzek 23 - vizualizace nejpouzivanéjsich architektur ramii, zdroj:
https://www.dronmarket.com/class/INNOVAEditor/assets/1aa200s/aall/aaaa.PNG

V dnesni dobé se na trhu nachazi nékolik typt ramt, kdy jejich velikost je

oznacovana v palcich, mezi nejcastéji pouZivané rozmeéry nalezi:

e Tripalcové (3) 120-150 mm 2,5-3 mm tloustka
e Ctyrpalcové (4) 150-180 mm 3-4 mm tloustka

e Pétipalcové (5) 180-220 mm 5 mm tloustka

e Sedmipalcové (7) 280+ mm 6+ mm tloustka

Pri vybéru ramu zaleZi na jeho vyuZiti. Pro sportovni ucely se voli zpravidla
ramy s aerodynamickymi rysy (izka ramena, mensi hmotnost). Z hlediska logistiky,
zabezpeceni Ci zemédélské Cinnosti jsou voleny ramy vétSich rozméri z diivodu
jejich osazeni pridavnymi komponenty (kamery, rozpraSovace atd.)

Rdm vyuZity v praktické ¢dsti prdce se specifikacemi (viz Kap. 6.1).
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5.2 Letova jednotka

Letova jednotka (dale jen ,,FC“), je ve svété dronii oznacovana jako zakladni
soucastka, ktera podobné jako procesor v pocitac¢i vykonava instrukce na zakladé
vstupli ze senzorl. V podstaté se jednd o obvodovou desku, kterd je osazena

integrovanymi senzory a to nejcastéji:

e Gyroskop (viz Kap. 5.8.2)
e Akcelerometr (viz Kap. 5.8.4)

e Barometr (viz Kap. 5.8.5)
e Magnetometr (viz Kap. 5.8.3)

S vyuzitim téchto vstupti miize FC kontrolovat rychlost motorii a korigovat
tak smér letu kvadrokoptéry. VétSina komponentii kvadrokoptéry je s FC v pfimém
kontaktu a jejich komunikace mezi sebou probiha pravé pres ni.

Pro plnou funkénost FC je nutné provést nejprve flashovani firmwaru. Pro
Ucely autonomniho letu byl roku 2016 vydan open-source firmware iNav, ktery se
zaméruje zejména na autonomni let pomoci GPS a planovace misi. Pomoci néj je
také mozné FC konfigurovat prostrednictvim CLI konzole. [33]

Konfiguraci FC v prostredi iNav zahrnuje:

e Kalibraci senzort

e Nastaveni portti komunikace UART32
e PID kalibraci

e Nastaveni AUX kanali33 a prijimace

e Zprovoznéni FPV systému

a4

Kompletni pribéh konfigurace bude rozebran v praktické ¢asti prace (viz
Kap. 7). Podobné jako u ramt je velikost letové jednotky dilezitym faktorem pri
vybéru. Postupem casu se letové jednotky rozvijely a postupné zmensSovaly,

kompletni evoluce FC (viz Tabulka 13).

32 UART - z angl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, oznacuje hardwarové rozhrani, které
umoZziiuje pripojeni perifernich zarizeni k letové jednotce
334UX kandl - oznacuje vysilaci kandl, ke kterému je mozZné priradit libovolné funkce (plyn, arm atd.)
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Tabulka 13 - Evoluce vyvoje letovych jednotek,

vysveétlivky: , plné podporované, zdroj: autor
Rok vydani 2007 2011 2012 2014
Velikost 45x45 mm 30x30 mm 20x20 mm 16x16 mm

Mikrokontroler STM32F1 STM32F3 STM32F4 STM32F7

Rychlost 72 MHz 168 MHz 216 MHz
Pamét 128 KB 256 KB 512KB-1MB
Funkce FC FC, ESC, FC, OSD, FC, RX, OSD,

PDB VTX ESC, SD karta

Po provedeni nastaveni letové jednotky nasledované zkusebnim letem muze
byt vyuzito tzv. ¢erné skiinky pro zaznamenani dat o letu. Tento zaznam muze byt
proveden primo do flash paméti jednotky nebo pomoci UART portu do piidavného
integrovaného SD card loggeru.

Zaznamy z letu jsou kliCovym prvkem pfi snaze o nalezeni chyb pfi letu ¢i
zamezeni oscilace. Nicméné nam také v pripadé autonomnich dronl poskytuji
moznost zmapovat kompletni let véetné chovani senzort, pozice letounu, rychlosti
vysky atd. Poslednim kritériem pfti vybéru jednotky je zptisob pripojeni periferii.
V praxi se vyuZzivaji zejména pajeci plosky, JST kabely ¢i kombinace obou téchto
Feseni. [33]

s v

Letovd jednotka vyuZitd v praktické ¢dsti prdce se specifikacemi:

Tabulka 14 - Specifikace letové jednotky, zdroj: autor, obr. [51]

Letova jednotka Vizualizace
Znacka iFlight
i=
Ndzev SucceX-EF4 V2.1 B8 ST Fos
LA =S
MCU STM32F405
IMU MPU6000
Blackbox 8 MB
Barometr BPM280
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5.2.1 PID algoritmus

Jednd se o ridici algoritmus, ktery je implementovan pirimo v letovych
jednotkach, kde ptijima vstupy ze senzord dronu, z nichZ nasledné vypocita miru
rychlosti otaceni jednotlivych motord za Ucelem dosaZeni poZadované rychlosti.
Zpravidla plati, ¢im vice je senzori na multikoptére, tim vyssi je jeji schopnost
orientovat se v prostoru. [34]

Jak jiZ nazev napovida PID algoritmus se rozklada na tfi zakladni sloZky a to:

e Proporcionalni - udava soucasnou chybu, hodnota P udava miru
responzivity chovdni. Pokud je hodnota P vysoka, pak kvadrokoptéra provadi
ostré pohyby, naopak pri niZ$ich hodnotach reaguje zpomalené

e Integralni - udava minulou chybu, hodnota I udava miru externich vlivii
napft. silného vétru, kdy usiluje o vyrovnani centra gravitace kvadrokoptéry
pri letu. Pokud je hodnota I vysoka zptlisobuje oscilace, naopak pfi nizsich
hodnotach nedokaZe udrzet dhel letu, pricemz je nutny zasah pilota

e Derivativni - udava budouci chybu, zpravidla je urcena pro utlumeni
hodnoty P pri chybném vypoctu kalkulace. Pokud je hodnota D nizkj,
zplsobuje silné oscilace a tzv. propwash34, vyssi hodnoty D mohou tento
problém vyfteSit. Nicméné priiliS vysoké hodnoty zplisobuji prehrivani

motort a vibrace pfi letu

Jak jiZz bylo receno algoritmus spociva ve sledovani vstupl ze senzori ¢i
v pripadé manudlniho ovladani vysilacky, obecné se tento vstup nazyva set-point,
ktery je porovnavan s aktudlnim méfenim gyroskopu. Rozdilem téchto dvou hodnot
vznikne chyba, kterou ma za tkol pravé PID algoritmus minimalizovat. [34]

Hledani takového nastaveni, aby byla tato chyba co nejmensi, se nazyva PID
tuning a je klicCovym faktorem pro zkvalitnéni pribéhu letu. Praveé jiz zminénym
upravovanim hodnot ve firmwaru uZivatel determinuje miru dopadu, kterou
algoritmus ma na vystup, ¢i jak bude FC reagovat na riizné hodnoty. Kazda oblast

vyuziti dront bude mit nastavena jina kritéria pro nalezeni vhodnych PID hodnot.

34 propwash - oznaceni pro let ve svém vzdusném viru, podobné turbulenci
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PID algoritmus probiha ve smycce, proto je ¢asto oznacovan jako PID control

loop (viz Obr. 24).

Error 2
—>® > | —>§§—> Actuator » Quadcopter >
- +

A

Feedback |

Obrdzek 24 - kontrolni smycka PID algoritmu,
zdroj: https://oscarliang.com/wp-content/uploads/2013/10/PID-quadcopter.jpg

Oscar Liang (2022) udava, Ze: ,Pocinaje ctenim dat ze senzort PID
kontrolérem, spolecné s kalkulaci vystupti pro jednotlivé motory, se tento proces
nazyvd ,kontrolni smy¢ka“, Cas, za ktery letovd jednotka provede jeden priichod
algoritmem se nazyvd looptime. Tento ¢as miiZe byt méren v milisekunddch nebo
castéji v Hz. Napr. smycka trvajici 1 sekundu = 1 cyklus za sekundu = 1 Hz. Smycka
trvajici 1 milisekundu (0,001 sekundy) = 1 kHz. Nejmodernéjsi letové jednotky jsou

schopné provést nékolik tisic smycek za sekundu.” (preklad viastni) [34]

5.3 Regulator

Regulatory (dale jen ,ESC), jsou urceny Kk rizeni otacek jednotlivych motort
pomoci prikazi, které dostavaji z letové jednotky. Timto zplisobem je umozZnén
pohyb kvadrokoptéry.

Na trhu se vyskytuji tri zakladni varianty regulatori a to samostatné,
integrované do FC ¢i Ctyfi na jedné desce, které jsou v kvadrokoptérach
nejrozsirenéjsi. Jak jiz bylo receno, letové jednotky maji urCité rozméry, ve kterych
jsou na trhu dostupné. To samé plati i o regulatorech, kdy musi byt jejich rozméry
s FC identické z divodu montaze ,,nad sebe“. Klasicky regulator je propojen s FC a

zaroven s motorem, kdy je urCen jako jakysi prostrednik mezi nimi. Podobné jako
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letové jednotky, také regulatory vyuzivaji urcity firmware pro zajiSténi spravného
fungovani. Mezi nejrozsirenéjsi patfi BLHeli_32 a BLHeli_S, nicméné v praxi jsou
urceny pouze pro nastaveni sméru otaceni jednotlivych motort. [35]

Mimo firmware hraji diileZitou roli i pouzité protokoly, které maji za kol
predat instrukce z letové jednotky regulatorim pro zajiSténi bleskové odezvy na

ovladani kvadrokoptéry. Mezi nejrozsirenéjsi z nich radime:

e DShot - digitalni protokol, v pfipadé pouZiti neni nutné provadét kalibraci
ESC, rozsifeny o nasledujici funkce: pipani a urc¢eni smért motord. Protokol
existuje v raznych rychlostech, které jsou udavany v tisicich bitd za sekundu:
DShot150, DShot300, DShot600, DShot1200

e Multishot - vysokorychlostni analogovy protokol, rychlejsi nez DShot600

Pti vybéru vhodného reguldtoru musime dbat na velikost motoru, ktery bude
dany regulator pouzivat. Zpravidla plati, Ze ¢im vétsi motor, tim vétsi odbér proudu.
Jednotkou elektrického proudu je ampér (A), kdy je mozné zakoupit i regulatory

vyuzivajici nékolik desitek ampért. [35]

e 12A - 3“ramy, velikost motorti 1104-1108
e 20A - 4“ramy, velikost motort 1404-2204
e 30A+ - 5"+ ramy, velikost motorti 2206-2408

Reguldtor vyuZity v praktické casti prdce se specifikacemi:

Tabulka 15 - Specifikace regulatoru, zdroj: autor, obr. [52]

Regulator Vizualizace
Znacka iFlight
Ndzev SucceX-E 45A V2
Firmware BL_Heli_S
Proud 45A
Hmotnost 15 gramii
Zptisob pripojeni k FC osmi pinovy JST kabel
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5.4 Motory

Jako hnaci zarizeni kvadrokoptéry se vyuZzivaji bezkartacové motory

pohanéné stiidavym proudem, které jsou sloZeny ze dvou zakladnich komponenti:

e Stator - sklada se z civek a elektromagnetii, uprostired statoru se nachazi
loZisko pro roztaceni rotoru, jedna se o stacionarni ¢dst motoru
e Rotor - skldda se z permanentnich magnetli a hridele, kterd je pomoci

statoru roztacena, jedna se o pohyblivou ¢ast motoru

Princip fungovani bezkartaCového motoru spocivd ve zméné polarity
elektromagnetti statoru, které se stridavé vypinaji a zapinaji, cozZ dava do pohybu
rotor. BezkartdCové motory na trhu se prodavaji pod rtiznymi oznacenimi. Pro

rozbor parametra byl vyuZzit motor z praktické ¢asti prace:

iFlight XING-E Pro 2207 1800KV

Znacka a ndzev Pritmér statoru Vyska statoru Pocet otacek/1V

Podobné jako u predchozich komponentii je velikost motoru spjata i
s velikosti ramu. Pro 5“ ramy se pouZivaji velikosti 2004-2208, 4“ ramy 1306-2004
a 3“ ramy 1106-1407. Zpravidla plati, Ze ¢im mensi motory jsou, tim vyssi je
hodnota KV, ktera udava pocet provedenych otacek na 1V. Napft. pti pouZiti Sesti
¢lankové baterie s jiZ zminénym motorem by byl vypocet RPM: 1800 * 25,2 = 45 360
otdcek/min pti plném vykonu, coZ ma za nasledek rapidni ubytek napéti baterie.
Z tohoto divodu je nutné volit vhodné KV motort pro danou oblast vyuziti. [36]

Motor vyuZity v praktické cdsti prdce se specifikacemi:

Tabulka 16 - Specifikace motoru, zdroj: autor, obr. [53]

Motor Vizualizace
Znacka iFlight
Ndzev XING-E Pro
Velikost 2207
KV 1800
Magnety N52SH
Zplisob pripojeni k reguldtoru 3x 150mm 20AWG kabel
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5.5 Prijimaé

Prijimac (dale jen ,RX") je zakladni komponentou obstaravajici radiovy
prenos, kterym se predavaji data z vysilacky (dale jen ,TX“) do letové jednotky.
Tento prenos probiha zpravidla na frekvenci 2,4 GHz, nicméné existuji i signaly
operujici na mensSich frekvencich, coz rapidné zvySuje dosah vysilani. V pripadé
manudalniho ovladani dronu jsou prikazy z TX posilany pomoci jednotlivych kanald,
kdy kazdy z nich predstavuje jeden povel pro dron. [37]

Z hlediska autonomie je manualni ovladani pouZzito pouze pro zamezeni
kolize (neni-li dron osazen potrebnymi senzory). V ptripadé pouziti planovace misi,
miiZe byt TX vyuzito pouze jako kontrolni stanice, pro spusténi mise, zahajeni RTH
a failsafe Ci kontrolu telemetrie3s. Prijimace se rozliSuji na zakladé poctu kanald,
s kterymi dokaZou pracovat. Zpravidla plati, Ze ¢im vice kanalg, tim vice funkci mtize
byt implementovano. Na trhu se mizeme setkat se ¢tyimi, osmi i Sestnacti
kanalovymi prijimaci. Prenos mezi TX a RX je poté zajiStén pomoci urcitych

protokoli:

e PWM (Pulse Width Modulation) - pro kazdy kandl je urcen jeden vodic.
V pripadé pouziti 16 kanalli by bylo nutné instalovat 16 kabell (vodici), coz
je z hlediska omezeného mista v kvadrokoptére neefektivni

e PPM (Pulse Position Modulation) - vylepSeny PWM protokol, ktery jiz
dokaze po jednom vodici vést vicero signald, které jsou odesilany za sebou.
Tento zptlisob prenosu mize mit za nasledek vznik vysoké latence.

e SBUS (Serial BUS) - vyuziva sériovou komunikaci po jednom vodici. Jedna

se proto o vysoce efektivni feseni

Pii prvnim pouZiti RX je nutné ho sparovat s vysilackou, tento proces je
oznacovan jako ,bindovani“. Vysilac je pri tomto procesu prepnut do parovaciho
modu. Na prijimaci je provedena akce, nejcastéji stisk parovaciho tlacitka ¢i zkrat
dvou kabel{i, za icelem obezndmeni o ptichozim signalu. Pokud je signal ptijat, jsou

obé zarizeni restartovana, coz signalizuje uspéSné ukonceni parovaciho procesu.

35 telemetrie - zpétné vysildni prijimace do vysilace obsahujici informace o letu (vysku, rychlost atd.)
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Prijimac vyuZity v praktické Cdsti prdce se specifikacemi:

Tabulka 17 - Specifikace prijimace, zdroj: autor, obr. [54]

Prijimac Vizualizace
Znacka FrSky
Ndzev R-XSR
Telemetrie Ano
Protokol SBUS, 16 kandlii
Dosah >1,5 km
Zptisob pripojeni k letové jednotce GND, 5V, , S. Port

5.6 Akumulator

Kvadrokoptéra pfri letu spotiebovava velké mnoZstvi proudu, mnohdy az
nékolik desitek ampért. Z tohoto divodu nejcastéji vyuzivaji lithium-polymerové
baterie (dale jen ,LiPo“). Na svoji relativné malou velikost a hmotnost dokaZou
dodavat dostatecné velky proud, a to po prijatelné dlouhou dobu, ktera je potiebna
kletu. Nevyhodou téchto baterii je nutnost Casté kontroly napéti jednotlivych
¢lanki. LiPo baterie se zpravidla skladaji z nékolika samostatnych ¢lankd, kdy je
nutné, aby vSechny disponovaly jednotnym napétim. Jeden ¢lanek ma p¥i vybitém
stavu 3,5 V a pri stavu nabitém 4,2 V. Nabijeni probiha rovnhomérné pomoci
balan¢niho konektoru. Akumulatory se na trhu prodavaji pod raznymi

oznacenimi, pro rozbor parametri byl vyuzit akumulator z praktické ¢asti prace:

CNHL Black Series 1300mAh 6S 100C

Znacka a nazev Kapacita Pocet clankii Vybijeci proud

Z rozboru je patrné, Ze akumulator ma 6 clanki, kdy mizeme vypocitat jeho
maximalni napéti nasledovné: 4,2 * 6 = 25,2 V. Jeho kapacita je 1300mAh, coz udava
uroven proudu, ktery je schopen udrZovat po dobu 60 minut. Vybijeci proud
oznacuje maximalni moZnou hodnotu, kterou miize byt akumulator vybijen. V tomto

pripadé ji miizeme vypocitat za pomoci vzorce (I =X * C), coZ je: 1,3 * 100 = 130 A.
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Nabijeni je obecné doporucovano proudem o vykonu 1C, pro zamezeni poSkozeni
akumulatoru. [38]

Dodavany proud do dronu mize byt mnohdy az 160 A, proto je nutné,
vyuzivat spravné konektory i kabely. NejrozsirenéjSim konektorem pro pétipalcové
kvadrokoptéry je XT60, o priméru 3,5 mm. Jeho maximalni zatiZeni se pohybuje
okolo 60 A. Tyto konektory jsou zpravidla napojeny na silové kabely, kterymi je
proud veden pfimo do regulatoru. Tyto kabely jsou déleny na zakladé priichoziho
zatiZeni, kdy kazdy z nich ma své oznaceni AWGS3®. Pro pétipalcové kvadrokoptéry
se nejcastéji vyuziva AWG hodnota 12-16 (41-22 A). [38]

s vz

Akumuldtor vyuZity v praktické ¢dsti prdce se specifikacemi:

Tabulka 18 - Specifikace akumulatoru, zdroj: autor, obr. [55]

Akumulator Vizualizace
Znacka CNHL
Ndzev Black Series
Kapacita 1300mAh
Pocet cl. 6S (2527V)
Vybijeci pr. 100C (130 A)
AWG 12 (41 A)
Zplisob pripojeni k reguldtoru 12AWG: polarita (+), (-)

5.7 FPV systém

FPV z angl. First Person View, oznacuje systém, ktery umoznuje sledovani
zivého prenosu z kvadrokoptéry za pomoci specialnich bryli. Tento zptisob piinasi
pilotovi jedine¢ny adrenalinovy zazitek a vytvari dojem ,pomyslného kokpitu®.
Systém se sklada ze dvou hlavnich komponentf, a to FPV kamery a video vysilace.

Jedna se o pouhé rozsireni, bez kterého by kvadrokoptéra byla schopna letu.

36 AWG - z angl. American Wire Gauge, oznacuje primér kabelu, s vétsi hodnotou AWG se priimeéer
kabelu i preneseného proudu zmensuje
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5.7.1 FPV kamera

Kamera je hlavnim prvkem vizudlni stranky letu. Zprvopocatku FPV byly na
kvadrokoptérach vyuzivany bezpecnostni kamery, s nartistem popularity tohoto
odvétvi se jiz nékolik firem zamérilo pfimo na kamery urcené pro drony. Podobné
jako u ostatnich komponentt je velikost klicovym faktorem. Mezi nejprodavané;jsi

velikosti na trhu nalezi:

e Micro (19x19mm) - nejpouZzivanéjsi velikost
e Mini (22x22mm)
e Standard (28x28mm)

Dilezitym parametrem p¥i vybéru kamery je latence. Prenos mezi kamerou
a brylemi je v fadu milisekund, a to nejcastéji od 6 - 20ms. V pripadé letu o rychlosti
100 km/h a latenci 40ms bude zpozdéni v brylich 1,4 metru, coz mize byt v piipadé
nutnosti manudlniho zamezeni kolize klicové. Pri vybéru je nutné také resit pomér
stran, kdy zpravidla je mozZné prepinat mezi 4:3 a 16:9. Poslednim kritériem pri
volbé kamery je kddovani videa. Pokud budeme uvazovat o analogovém prenosu,
miiZzeme vybirat mezi NTSC a PAL. PAL disponuje vy$$im rozliSenim obrazu, ale je
schopen prenosu pouze 25 snimki za vterinu. Naopak NTSC ma obraz v nizsi kvalité,
nicméné je schopen provadét pirenos az 30 snimkil za sekundu. OvSem analogovy
prenos je jiz z hlediska kvality a rychlosti povaZovan za zastaraly. Digitalizace

postihla i kamery dronti a v dnesni dobé je moudré vyuZzivat digitalni systém, ktery

nabizi Full HD rozliSeni a aZ 120 snimkii za sekundu (viz Obr. 25). [39]

RECORDED ON DJI FPV GOGGLES RECORDED ON ANALOG FPV SYSTEM

Obrdzek 25 - rozdil kvality prenosu digitdlniho a analogového FPV systému,
zdroj: https://live.rotorama.cz/wp-content/uploads/2020/10/Digitalvsanalog.png
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Analogova FPV kamera vyuZitd v praktické cdsti prdce se specifikacemi:

Tabulka 19 - Specifikace FPV kamery, zdroj: autor, obr. [56]

FPV kamera Vizualizace

Znacka Caddx

Ndzev Ratel 2

Velikost Micro (19x19mm)
Kodovdni NTSC/PAL

Fov 165°
Pomeér str. 4:3,16:9
Zptisob pripojeni k letové jednotce GND, 5-40V,

5.7.2 Video vysilaé¢

Video vysila¢ (dale jen ,VTX“), je klicovou komponentou pro pienos
zaznamenaného obrazu kamerou do bryli ¢i jiného obrazového prijimace. Video
vysilac je pomérné komplexni soucastka, a proto se u néj rozliSuje nékolik
zakladnich parametri. Prvnim z nich jsou kanaly, kdy analogovy video vysila¢
podporuje zhruba 40 kanald, resp. 5 pasem, kdy kazdé z nich ma 8 kanalt. Pri
urceni pasma a kanalli je moZné spustit vysilani zpravidla o frekvenci 5,8 GHz, kdy
vSechny prijimace nastavené na stejnych parametrech prijimaji obraz. Digitalni

video vysila¢ naopak podporuje pouze 8 kanalt (viz Obr. 26). [40]

A « /5725 5745 5765 5785 5805, 5825\ /5845 5865
&L /8 X A X A AS A4 A3 X m AL

B /5733 /5752\ /5771 5790\ /5809 /5828 /5847) /5866

81 82 83 7 B4 85 86 X 87 X B8

5740 W 5750 W 5750 W 5500 W 5520 WP 5840
FI M F2 M F3 M Fa & Fs O F6 & F7

Sk k1 EA B BN RN
CH1 cH2 CH3/CE1 Ha /CE2 CHS /CE3 CH8
D1t SoMbps:

5695 5839
CH1 CH8/25mbps.
CHL CH2 CH3/CE1 CHA/CE2 CHS /CE3 CH6 /CEA CH7 CHE

Learn More: https://oscarliang.com/fpv-channels

Obrdzek 26 - prehled vysilaci tabulky pdsem a frekvenci,
zdroj: https://live.rotorama.cz/wp-content/uploads/2022/08/5.8ghz-fpv-channels-chart-
diagram-frequency-analog-digital-dji-sharkbyte-05-21.jpg
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Kazdy video vysilaC obsahuje funkci pro nastaveni sily vysilaciho signalu,
ktery je zpravidla udavan v miliwattech. Na trhu se vyskytuji modely s vykonem od
25mW do 2W, kdy se s vys$Sim nastavenym vykonem rapidné zvysuje dosah a
kvalita vysilani za cenu zvysSeni teploty vysilace. Nastaveni video vysilace spolecné
s implementaci vysilaci tabulky probiha vyhradné ve vybraném firmwaru. Podobné
jako letova jednotka i video vysilace funguji na bazi protokoll, nejcastéji
pouzivanymi protokoly jsou SmartAudio a IRCTramp. Rozdilem mezi nimi je pouze
fakt, Ze IRCTramp je starsi protokol vyuZivany zejména pro analogové FPV systémy.
NovéjSim protokolem je SmartAudio, které jiz vyuziva digitalni signdl, proto je
vhodné pro digitalni FPV systémy. [40]

Posledni funkci, ktera uzce souvisi s pfenosem obrazu do video prijimace je
OSD z angl. On Screen Display, oznacuje funkci implementace telemetrickych dat
pfimo do prendSeného obrazu. Pilot je nasledné v brylich schopen vidét kromé
prenosu samotného i parametry letu napr. vysku, rychlost, idaje o baterii atd.

Analogovy video vysilac¢ vyuZity v praktické ¢dsti prdce se specifikacemi:

Tabulka 20 - Specifikace video vysilace, zdroj: autor, obr. [57]

Video vysilac Vizualizace
Znacka iFlight
Ndzev SucceX Force
Vykon 25 -800mW
Protokol IRCTramp
0SD Ano
Konektor MMCX
Zptisob pripojent k letové jednotce GND, VBAT, RX,

5.8 Senzory zajist'ujici autonomii

Senzory plni dileZitou funkci, pomoci které dokaze kvadrokoptéra urcit svoji
pozici v prostoru. Pilotovi predavaji také informace o letu pomoci telemetrie.
Vétsina z nich je plné integrovana do letové jednotky, avSak existuji i takové, které

se instaluji samostatné. Popis senzorid podporovanych firmwarem iNav:
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5.8.1 GPS

GPS z angl. Global Positioning System, oznacuje modul, ktery je asto vyuZzivan
v autonomnich dronech, zejména k ziskavani piidavnych dat z letu. Nejcastéji se
jedna o pozici, rychlost ¢i pocet praveé pripojenych satelitd. S pouZzitim GPS modulu
miizeme vylepSit i letovy komfort a zpristupnit sadu novych funkci. Mezi
nejpouzivanéjsi funkce muizZeme zaradit Return to Home ¢i Position Hold.
NejvyuZzivanéjsi funkci je vSak jiZ mnohokrat zminény planovac misi, dle kterého
kvadrokoptéra autonomné provadi letovou misi implementovanou pfimo do letové
jednotky. [41]

GPS modul vyuZity v praktické cdsti prdce se specifikacemi:

Tabulka 21 - Specifikace GPS moduluy, zdroj: autor, obr. [58]

GPS modul s magnetometrem Vizualizace
Znacka Beitian

itian

Ndzev BN-880 @f’sso .

DRI R N R

Pocet kan. 72 e :
Hmotnost 10g

Zptisob pripojeni k letové jednotce , GND, TX, RX, VCC,

5.8.2 Gyroskop

Jedna se o prvni ¢ast inercidlné méfici jednotky. Ukolem gyroskopu je méfit
uhel naklonu v tfech hlavnich osach X, Y a Z. Gyroskop se vyuziva také k vyvaZeni,
bez néj by kvadrokoptéra nebyla schopna udrzet stabilitu pfi letu. [33]

Gyroskop MEMS MPU-6050 vyuZity v praktické cdasti prdce je integrovdn v IMU
typu MPU6000.

5.8.3 Magnetometr

Magnetometr neboli kompas, slouZi k informovani dronu o jeho nasmérovani
pri letu. Zpravidla je integrovan v letovych jednotkach ¢i GPS modulech.

7 vz

Magnetometr HMC5883L vyuZity v praktické cdsti prdce je integrovdn do GPS
modulu Beitian BN-880.
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5.8.4 Akcelerometr

Druhou ¢asti inercidlné métici jednotky je akcelerometr, jehoZ ukolem je
mérit akceleraci v osach X, Y a Z. [33]

Akcelerometr MEMS ADXL345 vyuZity v praktické cdsti prdce je integrovdn
v IMU typu MPU6000.

5.8.5 Barometr

Barometr slouzi pro ziskani vyskovych informaci letu. Nejcastéji je
integrovan primo do letovych jednotek. Vyhodou osazeni barometru je moZnost
vyuziti funkce letu pfti fixni vysce. [33]

Barometr BMPZ280 vyuZity v praktické cdsti prdce je integrovdn v letové
jednotce iFlight SucceX-E F4 V2.1.

5.8.6 LiDAR

LiDAR zangl. Light Detection and Ranging, oznacuje senzor vyuZivany
k provadéni laserového méreni vzdalenosti pomoci ¢asu letu odraZeného paprsku
od povrchu zasaZeného objektu. Jedna se o samostatné zatizeni. Vystupem je poté
interpolovany digitadlni 3D model povrchu, z kterého je moZné ziskat kompletni
model terénu. Tato metoda se vyuZziva zejména v mapovani ptidy. [42]

LiDAR nebyl v praktické cdsti prdce vyuZit z diivodu vysokych porizovacich
ndkladii.

5.8.7 Sonar

Sonar slouZi zejména k méreni vzdalenosti mezi kvadrokoptérou a objekty
nachazejicimi se pod ni. Hlavni aplikaci sonaru je upraveni vysky letu v pripadé
detekovani ndhlého stoupani. Detekce objektl probiha pomoci ultrazvukovych vin.

Sonar nebyl v praktické ¢dsti prdce vyuZit z dilvodu vysokych porizovacich

ndkladii a aplikace barometru pro identicky tcel.

5.8.8 Speed

Jak jiZ nazev napovida, jedna se o rychlostni senzor, ktery méri rychlost letu
oproti okoli. Pri vyuziti tohoto senzoru je mozné pouzit funkci fixni rychlosti letu.
Speed miize byt integrovan piimo v letové jednotce nebo externé pripojen.

s vz

Speed nebyl v praktické cdsti prdce vyuZit z diivodu ziskdvdni informaci o
rychlosti letu pomoci implementovaného GPS modulu.

60



6 Prakticka ¢ast — Navrh technického reseni a postup
konstrukce autonomniho dronu

Predmétem této ¢asti prace je zdokumentovat kompletni postup konstrukce
autonomniho dronu vcetné jeho soucastek, periferii i pridavnych 3D vytisténych
komponentt. Konstruk¢né jsem se rozhodl vytvorit dron o velikosti 5“ z dlivodu

standartniho rozméru.

6.1 Vyroba dilti dronu pomoci 3D tisku

Z dtivodu zachovani rentability technického reSeni byly dily dronu vytistény
pomoci 3D tiskarny. Tisténé dily (soubory s ptiponou STL) byly prevzaty od
uzivatelti Dave_C_FPV a Lipcsey z portalu thingverse.com. Pfesnéji se jedna o ram37 a
uchyt38 GPS senzoru.

Pro vytisténi dili byla pouzita tiskdrna PRUSA I3 MK3S+. Oba dily jsou
vytistény z odliSnych filamentl z dtivodu odliSnych funkcionalit. Pro tisk ramu byl
vybran polymerni filament Prusament PA11 neboli Nylon, ktery je diky své
odolnosti vhodny pro ochranu elektronickych komponentt dronu.

Z divodu zamezeni prenosu vibraci pri letu do GPS senzoru byl pro tisk
uchytu vybran flexibilni TPU (termoplasticky polyuretan) filament pod nazvem
A95.

Findlni tisk byl sloZen ze ¢tyt Casti, pricemz probihal po 0,15 mm vrstvach.
Komponenty ramu byly vytistény se 100% vyplni pro zajiSténi maximalni pevnosti.
Uchyt na GPS byl poté vytistén s poZadovanou 70% vyplni z dtivodu vy$si flexibility.

Kompletni tisk ramu trval necelych 7 hodin s finalni vdhou 82 gramij,

vysledek tisku (viz Obr. 27).

Detailni specifikace vytisténych komponentti (viz Priloha 3).

37 https://www.thingiverse.com/thing:3310882
38 https://www.thingiverse.com/thing:3840528
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Obrazek 27 - vysledek provedeného 3D tisku, zdroj: autor

6.2 Instalace deskového regulatoru a motoru

Komponenty byly na vytistény ram umistény do tzv. stack architektury, kdy
jsou jednotlivé komponenty Fazeny nad sebou. Z tohoto diivodu byly zespodu ramu
umistény ¢tyti Srouby typu M3 o délce 30 mm, na které byly jednotlivé komponenty
instalovany.

Prvnim z nich byl jiZ zminény deskovy regulator SucceX-E 45A V2, k jehoz
pajecim destickam byly pomoci hrotové pajky pripajeny ctyri iFlight XING-E Pro
2207 1800KV motory. Kazdy z nich disponuje tfremi 150 milimetrovymi 20AWG
kabely, pomoci kterych jim jsou predavany informace a ptikazy z regulatoru.

Pro zajiSténi napajeni kvadrokoptéry akumulatorem, byly do spodni c¢asti
regulatoru pripajeny také dva silové kabely typu 14AWG s barevnym oznacenim
polarity (Cerveny +, ¢erny -). Takto velky primér vodi¢i byl vybran z divodu
nutnosti prenosu velkého mnozstvi elektrického proudu do regulatoru. Na konec
téchto kabelli byla napajena koncovka XT60 a nasledné pomoci smrstovaci buzirky
odizolovana pro zamezeni vzniku mozného zkratu.

Pro zachyceni napétovych vykyvl akumuldtoru, byl do pajecich spojt

silovych kabelli napajen kondenzator 470uF 35V.
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Kompletni priibéh pajeni je zachycen v nasledujicim diagramu (viz Obr. 28).

XT60

Obrdzek 28 - diagram pdjeni motorti a silovych kabelii na reguldtor s vysvétlivkami,
zdroj: autor

Nasledné byl reguldtor nasazen na jiZz zminéné Srouby a zabezpecen
gumovymi podlozkami. Motory byly pfimontovany na jednotlivd ramena rdmu
pomoci ¢ty M3 Sroubti o délce 8 mm. Detail regulatoru a provedenych pajecich

praci (viz Obr. 29).

Obrdzek 29 - detailni pohled na reguldtor a provedené pdjeci spoje, zdroj: autor
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6.3 Propojeni letové jednotky a regulatoru

Pro plné fungovani a predavani potrebnych instrukci, musi byt regulator
pripojen napfimo k letové jednotce. Toto propojenti je nejcastéji realizovano pomoci
JST kabelu zangl. Japan Solderless Terminal, které jak jiZ nazev napovida,
odstranuje nutnost pajeni a ulehCuje tak konstrukci kvadrokoptéry. Pro toto
propojeni byl vyuzit kabel s osmi piny.

Detail propojenti je zachycen v nasledujicim diagramu (viz Obr. 30).

GND
BAT
SIG

CUR

Obrdzek 30 - diagram propojeni reguldtoru a letové jednotky s vysvétlivkami, zdroj: autor

Z diagramu je patrné, Ze pro kazdy jednotlivy motor existuje signalni kabel,
¢imzZ se rapidné urychluje predavani prikazt do kazdého z nich. Detail provedeného

propojeni s usazenim na M3 Srouby o délce 30 mm (viz Obr. 31).

Obrdazek 31 - propojeni reguldtoru a letové jednotky, zdroj: autor
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6.4 Instalace GPS s magnetometrem

Pro plnou funk¢énost autonomniho letu byla k letové jednotce nainstalovana
i GPS typu Beitian BN-880, ktera umoziuje sledovani geografické polohy
kvadrokoptéry vletu, ¢imZz kladné prispiva kjejimu jednoznacnému urceni
v pripadé vzniku nouzovych situaci. Jeji dalsi vyuZiti miZeme najit i v planovaci misf,
kdy pfti letu kvadrokoptéire napomaha pii orientaci mezi jednotlivymi body mise.

Casto integrovanym senzorem v GPS je i magnetometr, ktery urcuje
orientaci dronu v prostoru vzhledem k magnetickému severu. Magnetometr
implementovany v praktické ¢asti je oznacovan jako HMC5883L.

Pfipojeni zminéného GPS modulu je realizovano pomoci JST kabelu se Sesti
piny na strané modulu a napdajeni na pajeci desticky na strané letové jednotky. Detail

propojeni je zachycen v nasledujicim diagramu (viz Obr. 32).
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Obrazek 32 - diagram propojeni letové jednotky a GPS modulu s vysvétlivkami,
zdroj: autor

Z diagramu je patrné, Ze kromé obecnych parametri jsou piedavany i
parametry specialni jako SDA a SCL. SDA z angl. Serial Data, oznaCuje pienos dat
v sériové podobé, nejcastéji vSak data z magnetometru a pozici GPS. SCL z angl.
Serial Clock, zajisStuje synchronni prenos mezi dvéma zarizenimi, ¢imZ reguluje
rychlost sériového prenaseni dat.

GPS modul byl nasledné usazen do vytiSténého uchytu magnetometrem
nahoru a nainstalovan na 30 mm zadnf hlinikové sloupky. Detail provedeného pajeni

a nahled na usazeni modulu v uchytu (viz Obr. 33).
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Obrdzek 33 - detail propojeni GPS modulu a letové jednotky, zdroj: autor

6.5 Instalace FPV kamery

Autonomni kvadrokoptéra byla také rozsifena o FPV systém. Jak jiz bylo
Feceno, komunikace probiha na frekvenci 5,8 GHz na identické bazi jako analogové
televizni vysilani. Tento pfenaSeny obraz je zachycen pravé FPV kamerou. Vybranou
kamerou pro praktickou ¢ast prace byla Caddx Ratel 2. Propojeni mezi letovou
jednotkou a kamerou bylo zajisténo pomoci Ctyt pinového JST kabelu. Nasledné byla
kamera upevnéna pomoci dvou M1 Sroubtli o délce 5 mm k vytiSténym drzakim
kamery, které byly nasledné nainstalovany na 30 mm predni hlinikové sloupky.

Detail propojeni a nadhled na instalaci kamery na predni sloupky (viz Obr. 34).

CAM
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Obrdzek 34 - ndhled na instalaci FPV kamery s diagramem, zdroj: autor
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6.6 Instalace video vysilace

Video zachycené kamerou je odeslano do letové jednotky, kde se do ného
integruji telemetrické informace letu v podobé OSD. Nejcastéji integrovanymi
informacemi je napéti baterie, pozice, rychlost ¢i vzdalenost od bodu vzletu. Takto
obohacené video je dale predano do video vysilaCe, z kterého je Sirokopasmové
vysilano a zachycovano na specidlnich video ptijimacich. Video vysila¢ vybrany pro
praktickou c¢ast byl iFlight SucceX Force. Propojeni sletovou jednotkou bylo
realizovano pomoci ¢tyt pinového JST kabelu, detailni pohled na diagram propojeni

(viz Obr. 35).
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Obrazek 35 - diagram propojeni letové jednotky a video vysilace s vysvétlivkami,
zdroj: autor

Video vysilac¢ byl naistalovan na Srouby typu M3 jako findlni komponenta

stack architektury. Detail provedeného propojeni komponenti (viz Obr. 36).

~
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Obrdzek 36 - propojeni video vysilace a letové jednotky s upevnénim do stacku, zdroj: autor
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Pro vytvoreni prostoru mezi letovou jednotkou a video vysilatem byly
vyuzity gumové podlozky, ¢imzZ bylo zabranéno pripadnému vzniku zkratu. Jak je jiz
z obrazku patrné, architektura byla zakonc¢ena ¢tyfmi M3 maticemi. Na video vysila¢
byl také na zavér naistalovan vyvod s koncovkou MMCX pro umoznéni nasledné

instalace antény. Timto byla instalace FPV systému dokoncena.

6.7 Instalace pfrijimace

Z dlivodu spousténi mise, kontrolu telemetrie Ci prevzeti fizeni v pripadé
krizové situace byl na kvadrokoptéru nainstalovan radiovy prijimac. Pro vyuziti
v praktické Casti byl vybran prijima¢ FrSKky R-XSR. Pied samotnou instalaci bylo
provedeno flashovani firmwaru na evropskou verzi, presnéji na ACCST LBT 2.1.0.

Po provedeném flashovani bylo nutné prijima¢ sparovat sradiovou
vysilackou FrSKy Taranis X9 Lite. Pro parovani bylo nutné prepnout vysilacku na
parovaci mod, coZ mélo za nasledek spusténi zvukové signalizace. Naslednym
stiskem parovaciho tlacitka na prijimaci byla komunikace navazana a parovani
uspésné ukonceno. Propojeni s letovou jednotkou probihalo opét za pomoci JST

kabelu se ctyfmi piny. Diagram provedeného propojeni (viz Obr. 37).

GND
5V

Obrdzek 37 - ndhled na instalaci prijimace s diagramem, zdroj: autor

Po upevnéni vrchni ¢asti ramu do hlinikovych sloupkti pomoci ¢ty M3
Sroubkid o délce 10 mm, byl prijimac pripevnén stahovacimi paskami ze spodni
strany vrchni ¢asti ramu. Na zavér byla na vyvod video vysilace skrze vrchni ¢ast
ramu nainstalovana anténa typu iFlight Albatross s konektorem SMA.

Findlni fotografie dokoncené konstrukce (viz Priloha 4).
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7 Prakticka ¢ast — Implementace resSeni a konfigurace
letové jednotky

Predmétem této Casti prace je podrobné zdokumentovat konfiguraci letové
jednotky a jejich periferii, ktera byla provedena v open-source firmwaru iNav3° ve
verzi 3.0. Tento firmware je odvozenou verzi projektu Cleanflight, ktery byl vydan
vroce 2015. Samostatna verze iNav 1.0 byla vydana roku 2016 s diirazem na
autonomni lety a GPS konektivitu.

Pro provedeni konfigurace byl vyuzit specidlni iNav konfigurator*?, ve
kterém je mozné provadét testy funkcénich parametri, zadavat piikazy v CLI, ale i
kontrolovat jednotlivé funkcnosti senzort ¢i planovat autonomni mise.

Firmware iNav vyuZiva komunika¢ni protokol MavLink pro zprostfedkovani
komunikace mezi letovou jednotkou a telemetrickymi informacemi o letu (vyska,
rychlost, navigace atd.), pricemz prenos je dikladné zabezpecen. Podobné jako
piredchozi protokol funguje i sériova sbérnice 12C, ktera zprostiedkovava prenos dat

mezi letovou jednotkou a jejimi periferiemi.

7.1 Pripojeni letové jednotky a prepis firmware

Po dokonceni konstrukce kvadrokoptéry byla letova jednotka pripojena
pomoci sbérnice microUSB do pocitace. Pro jeji spravné rozpoznani pocitacem,
musely byt nainstalovany ovladace CP210x a STM32. Po nainstalovani byla jednotka
plné rozpoznana konfiguratorem.

Pro provedeni flashovani firmwaru byla vyuZita zadlozka Update Firmware,
ve kterém byl zvolen typ letové jednotky IFLIGHTF4 a poZadovana verze firmwaru
na 3.0 stabilni. Nasledné bylo zaskrtnuto policko ,Full chip erase“, které pred
prepisem provede kompletni vymazani flash paméti jednotky. U vybraného FC je
velikost této paméti nastavena na 2 MB.

Po stisknuti tlacitka Flash Firmware bylo flashovani dspésné provedeno.

39 https://github.com/iNavFlight/inav/releases/tag/3.0.0-final
40 https://github.com/iNavFlight/inav-configurator/releases/tag/3.0.0

69



7.2 Aplikace mixeru a nastaveni motort

Po provedeném flashovani bylo navazano komunikac¢ni spojeni pomoci
sériového portu COM3, ¢imz bylo zpristupnéno provadéni zmén v konfiguratoru. Po
provedeném pripojeni byla vlevém hornim rohu obrazovky vyobrazena verze

konfiguratoru i iNavu, spole¢né s aktualné funk¢énimi senzory (viz Obr. 38).

Obrazek 38 - aktudlné funkcni senzory letové jednotky pred konfiguraci, zdroj: autor

Nyni v zalozce Mixer bylo nutné provést mapovani jednotlivych motort na
spravné outputy, zjednoduSené receno, zkontrolovat, zda kazdy motor odpovida své
pozici v diagramu. Nasledné bylo nutné otestovat, zda pri pohybu ve vSech trech
osach X, Y a Z se aktivuji spravné motory v korektnim sméru otacenti.

Vysledkem provedeného testovani je tabulka mixeru (viz Obr. 39).
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Obrdzek 39 - nakonfigurovand tabulka mixeru, zdroj: autor

Jak je jiz z tabulky patrné, napt. pti provedeni dopiredného naklonu (Pitch)
pfi letu, jsou vykonové omezeny motory na pozici 2 a 4. Naopak pozice 1 a 3 jsou
vykonnostné bez omezeni.

Po Cas testovani bylo zjisténo, Ze motor na pozici 3 se otac¢i po sméru
hodinovych rucicek. Tento problém byl vyiesSen pomoci firmwaru BLHeli*!, kde byl

smér daného motoru otocen.

41 BLHeli - firmware ptisobici na reguldtorech, ktery ovlddd smér otdceni motorti a jejich RPM
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Pro dokonceni konfigurace motori byly v CLI pouzity nasledujici prikazy:

set motor pwm protocol = DSHOT600 //nastaveni protokolu motort
set servo pwm rate = 50 //obnovovaci frekvence servomotorii v Hz

vvs

set motor idle pwm = 7,0 //nejniZii hodnota otdceni motoril
set motor poles = 14 //polet magnetii na bezkartdcovém motoru

7.3 Kalibrace GPS modulu a senzort

V konstrukéni €asti prace byl GPS modul napajen na port UART4. Pro jeji
korektni fungovani musela byt na zminéném UARTu v zaloZce Ports povolena
funkce GPS. Nasledné byla provedena sada konfigurac¢nich prikazt v CLI:

set gps protocol = UBLOX //nastaveni protokolu GPS

set gps_aid ground = AUTO //pomocnd detekce zpresiiujici pozici
set timezone offset = 0 //nastaveni posunu ¢asu v minutdch
set gps sbas mode = EGNOS //nastaveni evropského systému GPS

Timto byla GPS v prostifedi iNav povolena a nakonfigurovana. Nasledné bylo
nutné povolit i ostatni funk¢ni senzory letové jednotky i GPS modulu nasledujicimi
prikazy:

set mag hardware = HMC5883 //povoleni magnetometru v GPS modulu
set baro hardware = BMP280 //povoleni barometru na FC
set acc_hardware = MPU6000 //povoleni akcelerometru na FC

Po povoleni komunikace jednotlivych senzori muselo byt provedeno jejich
individualni nakonfigurovani. Magnetometr, ktery se nachazi na GPS modulu musel
byt zkalibrovdn na magneticky sever, ktery se oproti severu zemépisnému
pohybuje. Tento uhlovy rozdil se nazyvd magneticka deklinace a je dilezitym
faktorem pfi zajisténi spravného fungovani magnetometru. Pro nalezeni dhlového
rozdilu byl pouzit nasledujici web%2. V misté testovani helikoptéry byla namérena
hodnota magnetické deklinace +5° 11', coZ bylo aplikovano na nasledujici prikaz do
CLI:

set mag declination = 511 //magnetickd deklinace mista testovdni

Pred otestovanim funkcénosti musel byt magnetometr zkalibrovan.

42 https://www.magnetic-declination.com/
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Firmware iNav obsahuje fadu specialnich funkci, jako je napriklad moZnost
spusténi kalibrace magnetometru synchronizovanych pohybem pacek vysilacky.
Pohybem levé packy nahoru a doprava spolecné s pravou packou dolu byla
zahdjena tricetisekundova kalibrace. Kvadrokoptéra musela byt precizné otocena
v osach X, Y a Z nacez ndhodné, az do ukonceni kalibrace.

Nasledné byly hodnoty kalibrace uloZeny. Pri testovani funkcnosti
magnetometr vykazoval zndmky vychyleni o 270°, pficemZ musel byt o 90° otoCen
pomoci piikazu:

set mag align yaw = 90 //otoleni orientace magnetometru o 90 stupriti

Kalibrace gyroskopu =zahrnovala pouze usazeni kvadrokoptéry na
vodorovnou plochu a spusténi kalibra¢niho procesu. Barometr letové jednotky
nevyzaduje zadné specialni kalibrace.

Konfigurace akcelerometru probihala pomoci grafického rozhrani
konfiguratoru. Po zahajeni kalibrace tlaCitkem Calibrate, musela byt kvadrokoptéra

polohovana do nasledujicich pozic (viz Obr. 40).
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Obrdzek 40 - proces kalibrace akcelerometru, zdroj: autor

Vysledkem provedenych kalibraci bylo zaktivovani vSech potifebnych

senzorl nutnych pro provedeni autonomniho letu (viz Obr. 41).

Obrdazek 41 - aktudlné funkcni senzory po provedené kalibraci, zdroj: autor
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7.4 Mapovani koncovych bodt a kanalt prijimace

V této praci prijimac neplni funkci ovladani, nicméné byl nastaven z diivodu
moZné nutnosti prevzeti rizeni v pripadé krizové situace. Jak je jiZ patrné, vysilac
s kvadrokoptérou komunikuje na zakladé kanalli. Kazdy z nich plni jinou funkci a
v pripadé manualniho letu spole¢né ovladaji let.

Mezi zakladni kanaly patii: T - Throttle, E - Pitch, R - Yaw a A - Roll
Nejcastéji jsou namapovany na kanaly 1-4. Pro ovéreni pozice kanalti musel byt na
portu UART2 pod sloupcem RX povolen Serial RX, ¢imZ bylo urceno, Ze ptijimac se

nachazi na daném portu (viz Obr. 42).

UART2 MSP | 115200 v Disabled v AUTO v @) serial RX

Obrdazek 42 - povoleni prijimdni sériového vysildni na portu UARTZ, zdroj: autor

Daéle byly pro konfiguraci ptijimace pouZity nasledujici CLI ptikazy:

set receiver type = SERIAL //nastaveni typu prijimace

set serialrx provider = SBUS //SBUSovy prijimac

set serialrx inverted = OFF //neinvertovany sériovy port

set serialrx halfduplex = AUTO //povoleni half-duplexni komunikace

Po provedeni sady prikazi byly signaly z vysilate namapovany jednotlivé
kanaly na TERA. Po otestovani fungovani muselo byt zménéno mapovani na TAER.
Jednotlivé koncové body byly nastaveny na rozmezi 1000-2000, pricemZ pomoci
nasledujicich ptikazii byly prenastaveny minimalni a maximalni hranice platného
signalu:

get min check //vypsdni aktudlniho min_check

min check = 1100 //vypis

Allowed range: 1000-2000 //povolend hranice

set min check = 1010 //nastaveni minimdlniho platného signdlu
min check set to 1010 //potvrzeni

get max_check //vypsdni aktudlniho max_check

max_check = 1900 //vypis

Allowed range: 1000-2000 //povolena hranice

set max_ check = 1990 //nastaveni maximdlniho platného signdlu
max_check set to 1990 //potvrzeni
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Nahled na hodnoty jednotlivych kandli pti packach v neutrdlni poloze (viz
Obr. 43).
Roll (] (N 7 o
pitch () [ 7 o5
vaw [R] | =01
Throttle [T] [ 1000

Obrdzek 43 - hodnoty jednotlivych kandlii pri neutrdlni poloze pdcek, zdroj: autor

7.5 AUX médy

Zakladni ovladani kvadrokoptéry je umozZnéno pomoci Ctyr zdkladnich
kanald. Kromé nich mtzeme také vyuzivat kandly pridavné, které mohou byt
pouzity k zasilani specidlnich piikazi letové jednotce. Zpravidla jich miize byt az
nékolik desitek. Tyto kanaly jsou ovladany pomoci specialnich switchi, které se
nachazi na radiové vysilacce. V pripadé této prace se bude jednat o kandly s
oznacenim 5-7. VCLI bylo nadefinovano nékolik zdkladnich AUX médi
nasledujicimi ptikazy:

set aux 4 13 1 1700 2100 //opatreni proti netimysinému spusténi motorti

set aux 0 0 0 900 1300 //roztoceni motorii (ARM) kvadrokoptéry

set aux 2 11 2 1375 1625 //funkce na drZeni pozice pomoci GPS

set aux 3 28 2 1800 2100 //spusténi autonomni mise

Syntaxe provedenych ptikazi je nasledovna:
cislo idPrikazu auxKanal minHranice maxHranice
Jak je jiz patrné, kazdy aux méd obsahuje minimdalni a maximaln{ hranici, ve
které se signal musi nachazet, aby byl dany mdéd spustén. Aux méd s oznacenim 3
obstarava spusténi a kontrolu letu autonomni mise. Po jejim dokonceni zpravidla
nasleduje aplikovani funkce Return to Home, ktera byla nastavena nasledovné:

set nav_rth altitude = 3500 //navigace na domovsky bod privysce 35 m.
set rth home alt = 0 //nastavenivysky pristani (zem - 0 metrii)

Jak je jiz z prikazl patrné, dron z bezpecnostnich divodi pri aktivovani RTH
funkce vysplha do vysky 35 metri a nasledné je navigovan k domovskému bodu. Pii
jeho dosaZeni zahaji pomalé klesani az do vysky prvotniho vzletu, ¢imZ pristane.

Domovsky bod je nastaven vzdy pri prvnim armu kvadrokoptéry.
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7.6 Aplikace PID algoritmu

7 M7

Kompletni autonomni fizeni dronu obstarava PID algoritmus, ktery upravuje
chovani reguldtoru na zakladé koeficientd, které jsou uzivatelem nastaveny.
Zpravidla se konfiguruji pro kazdou letovou osu zvlast. Pri letu jsou tyto hodnoty
nasobeny vSemi tfemi aktudlnimi slozkami PID, a to v priméru 8000krat za
sekundu.

V pripadé manualniho ovladani maji koeficienty velky dopad na ovladani
dronu. Nicméné i jejich Spatné nastaveni pri pouziti autonomnich reZimi miize mit
za nasledek velké odklony od trasy, nestabilitu kvadrokoptéry atd.

Po nékolika letovych testech a mnoha dpravach byly nalezeny hodnoty, které
vykazovaly minimalni odklony od trasy spolecné s nulovymi vibracemi. Jejich
nastaveni pro profil 0 bylo provedeno nasledujicimi prikazy:

# profile 0 //oznaceni profilu PID hodnot

set p pitch = 40 //proporciondlni osa PITCH
set 1 pitch = 30 //integrdlni osa PITCH
set d pitch 23 //derivativni osa PITCH
set p roll = 40 //proporciondlni osa ROLL
set 1 roll 30 //integrdlni osa ROLL

set d roll 23 //derivativni osa ROLL

set p_yaw = 85 //proporciondlni osa YAW
set i1 yaw 45 //integrdlni osa YAW

set d _yaw 0 //derivativni osa YAW

Deriva¢ni hodnota osy YAW je zdmérné nulova z dlivodu zajisténi plynulého
letu pti nataceni kvadrokoptéry na tuto osu.

Zadané hodnoty byly pro vétsi Citelnost zaneseny do konfigura¢ni tabulky
(viz Tabulka 22).

Tabulka 22 - Konfiguracni tabulka PID koeficientt, zdroj: autor

Nazev osy Proporcionalni Integralni Derivativni
Roll 40 30 23
Pitch 40 30 23
Yaw 85 45 0
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7.7 Konfigurace FPV systému

Nastaveni FPV systému probihalo na zakladé evropské vysilaci tabulky
frekvenci (viz Obr. 26). Komunikace vybraného video vysilaCe pro praktickou ¢ast
probiha na zakladé protokolu IRCTramp, ktery byl nastaven a pripojen v zaloZce
Ports na UART2. Vybrané vysilaci pasmo bylo Raceband, kanal 1 o frekvenci 5658
MHz. Nastaveni téchto parametrili bylo provedeno nasledujicimi prikazy do CLI:

set vtx band = 5 //nastavenivysilaciho pdsma na Raceband

set vtx freq = 5658 //nastaveni frekvence vysildni (kandl 1)

set vtx power = 4 //nastaveni sily vysilani VTX na 400 mW

set vtx low power disarm = ON //ochrana protiprehrivini VTX

V zaloZce OSD bylo provedeno nahrani defaultniho fontu do letové jednotky
pomoci OSD Font Manageru. Po provedeném nahrani fontu byla do CLI zaddna sada
piikazl pro zviditelnéni poZadovanych informaci. Z dtivodu vyuzZiti kvadrokoptéry

k autonomnim tceltim, bylo OSD nakonfigurovano nasledovné:

#osd

set osd video system = PAL //kédovdni obrazu kamery

set osd vbat enable = ON //napétivsech ¢ldnkii baterie

set osd rssi enable = ON //sila signdlu vysilacky

set osd throttle enable = ON //pozice packy plynu

set osd flightmode enable = ON //zobrazeni letového médu
set osd video rssi enable ON //sila vysilaného video signdlu
set osd messages enable = ON //systémové zprdvy

set osd sidebar enable = ON //svisld liSta ndklonu dronu

set osd attitude indicator enable = ON //vodorovnd lista ndklonu
set osd tim 1 enable = ON //zobrazeni letového casu (od armu)

#magnetometer
set osd heading enable = ON//smér letu dronu pomoci magnetometru

#barometer
set osd altitude enable

ON //funkce vysky barometru

#gps

set osd gps sats_enable = ON //pocet prdvé pripojenych satelitii

set osd gps speed enable = ON //rychlost letu dle GPS

set osd home distance enable = ON //vzddlenost od domovského bodu

Po povoleni zminénych hodnot bylo provedeno jejich pozicovani na

obrazovku OSD (viz Obr. 44).
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Obrdzek 44 - ndhled na nastavené 0OSD, zdroj: autor

7.8 Evaluace a dokoné€eni konfigurace

Konfigurace byla kompletné dokoncena nastavenim funkce Cerné skrinky
neboli blackboxu, ktery v priibéhu letu uklada data ze vSech senzort. Tyto logy
mohou byt nasledné vyuzity k informativni ¢innosti ¢i pro evaluaci provedeného
letu za uc€elem kalibrovani PID hodnot.

Vybrana letova jednotka SucceX-E F4 V2.1 md integrovanou pamét typu flash
o velikosti 8MB, na kterou je moZné data Cerné skriniky ukladat. Blackbox byl
nakonfigurovan pomoci nasledujicich prikazii:

set blackbox device = ONBOARD FLASH //ukldddni dat naletovou jednotku

set blackbox rate = 1000 //nastaveni ukladdni na 1 kHz = 1000krdt/sec

Datové vystupy nasbirané pii plnéni testovacich misi budou podrobnéji
rozebrany v nasledujici ¢asti prace. Pro tyto lety byly vybrany 5“ vrtule znacky
Gemfan 51466 V2. Akumulator typu CNHL Black Series 1300mAh byl pripevnén
ve spodni ¢asti rdmu dvéma bateriovymi popruhy. Nasledné byla provedena
zkouska video vysilani, kdy byly diverzitni bryle EV8B00D nastaveny na parametry
vysilani (pasmo Raceband, kanal 1, frekvence 5658).

Fotografie zprovedené zkouSky FPV systému i kompletné dokoncené

autonomni kvadrokoptéry (viz Obr. 45, 46).
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Obrdzek 46 - detailni pohled na dokoncenou konstrukci kvadrokoptéry s osazenymi
vrtulemi a akumuldtorem, zdroj: autor

Pfed prvnim testovacim letem byla kvadrokoptéra opatiena identifikacnim

$titkem dle platnych natizeni UCL.
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8 Prakticka cast - Testovani autonomnich letl
kvadrokoptéry na komercnich trasach

Tato ¢ast prace se zaméruje na testovani autonomnich lett dle tras, které
byly vytvoreny v planova¢i misi. Po vytvofeni mise, jsou data exportovana
v souboru s priponou MISSION, pricemZz se jedna o soubor typu XML, ktery

obsahuje informace o jednotlivych waypointech, priklad zapisu:

<mission>
<missionitem no="1" action="WAYPOINT" lat="50.1792419" lon="15.8
280493" alt="10" parameterl="0" parameter2="0" parameter3="0"/>
</mission>

Z predchoziho zapisu je patrné, Ze se jedna o polozku mise s ID 1. Déle je
mozné zjistit, Ze se jednd o waypoint, ktery obsahuje zemépisné souradnice.
Posledni zminénou polozkou je alt="10", ktera udava vysku letu vdaném bodé na
10 metrd. Tento XML soubor je nasledné nahran do flash a EEPROM paméti letové
jednotKky. V jeden ¢as mize byt nahrana pouze jedna mise.

Po provedeni letli byly data zcerné skriiiky rozkédovana pomoci iNav
Blackbox Tools*3 a jejich soubory s priponou GPX nasledné vizualizovana pomoci
aplikace Google Earth Pro.

Trasy byly vytvareny na zakladé komercnich vyuziti autonomnich dront.
Testovani lett probihalo na trech trasach, kdy kazda z nich simuluje jiné komercni

vyuziti z dané oblasti:

o Zemédélska oblast - aplikace chemického postriku
e Logisticka oblast - doruceni dvou baliki

e Bezpecnostni monitoring - 360° monitorovani dvou objektl

Pied vytvorenim prvni mise musela byt provedena sada prikazt v CLI, ktera

ovéri zpisobilost kvadrokoptéry k autonomnim lettm.

43 https://github.com/iNavFlight/blackbox-tools
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set nav_wp load on boot = OFF //vypnuti automatického spusténi mise
set nav_wp safe distance = 10000 //max. vzddlenost od prvniho wp.
set osd hud wp disp = 0 //pocetzobrazenych waypointii v OSD

set nav_mc _wp slowdown = OFF //sniZenirychlosti pred waypointem
set failsafe mission = ON //spusténi failsafe privzniku chyby za letu

8.1 Aplikace planovace misi pro trasu z oblasti zemédélstvi

Pro aplikaci planovace misi v zemédélském sektoru byla vytvorena trasa pro
simulaci aplikace chemického postriku. Mise se sklddd z 13 kontrolnich
waypointu, pricemz ma celkovou délku 453,2 metra. Vyska letu byla nastavena na
10 metr(, rychlost letu na 2 m/s (7,2 km/h) a presnost splnéni waypointu na 1 m.

Nastaveni téchto parametrti a validace mise (viz Obr. 47).

Default settings = 8
Alt (cm): 1000
Speed (cm/s): | 200

Radius (m): 1

Total information (4]

Filename loaded: aggro.mission
Distance (m): 453.2
Available Points 13/60

Mission valid &

Obrdzek 47 - nastaveni funkcnich parametri a validace zemédélské mise, zdroj: autor

Nahled na vytvorenou trasu z planovace misi (viz Obr. 48).

Obrdzek 48 - trasa pro simulaci aplikace chemického postriku, zdroj: autor
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Pii testovani letu mise bylo po zapojeni baterie nalezeno osm satelitd,
pricemZ probéhl GPS fix, ktery je nutny pro vzlet kvadrokoptéry. Po manualnim
vzletu byl aktivovan méd POS_HOLD, ktery zafixoval kvadrokoptéru na jeji aktualni
letové pozici (viz Obr. 49).

Obrdzek 49 - ndhled na DVR s aktivni funkci POS_HOLD, zdroj: autor

Z obrazku je patrné, Ze dron autonomné drZi svoji pozici. Dale je viditelny
pocet pripojenych satelitli, vzdalenost od domovského bodu, vyska letu ¢i natocCeni
magnetometru na jih (177°). V pravé casti obrazku je moZzné vidét letovy cas
spolecné se silou signalu vysilace i aktualnim poctem otacek motort za sekundu.

Naslednym pohybem switche byla spuSténa mise, ktera probéhla kompletné
bez komplikaci s celkovym trvanim letu 3 minuty a 52 sekund. Na poslednim
waypointu byla po dokonéeni mise aktivovana funkce RTH.

Po provedeném pristani byla rozebrana data z ¢erné skriiiky pomoci iNav
Blackbox Tools, pricemz byl vyjmut soubor aggro.GPX, ktery byl vykreslen v Google
Earth Pro.

Vysledek extrakce dat, které mapuji provedenou drahu letu (viz Obr. 50).
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Obrdzek 50 - vystup z blackboxu vizualizovany ve 3D prostredi Google Earth,
zdroj: autor

Z obrazku je patrné, Ze mise probéhla uspésné presné dle zadané trasy. Agent
jakoZto autonomni kvadrokoptéra nasledoval trasu vytvoirenou pomoci GPS
waypointi, pricemZ jeho trajektorie byla stale korigovana pomoci PID algoritmu,
coz mélo za nasledek vysoce presny let. Nutno podotknout, Ze trasa letu byla

testovana v den s vybornymi povétrnostnimi podminkami.

8.2 Aplikace planovace misi pro trasu z oblasti logistiky

Pro aplikaci planovace misi v logistickém sektoru byla vytvorena trasa
simulujici doruceni dvou balikl. Mise je sloZzena z 5 waypointi, pfiCemZ na tiech
z nich je aktivovana funkce LAND, na poslednim je aktivovana funkce RTH. Celkova
vzdalenost provedené mise je 360,2 metru. Vyska letu byla nastavena na 20 metrd,
rychlost na 4 m/s (14,4 km/h) a tolerance splnéni waypointu na 1 metr. Provedené

nastaveni a validace této mise (viz Obr. 51).

Default settings @ 8
Alt {cm): 2000

Speed (cm/s): | 400

Radius (m): 1

Total information (4]

Filename loaded: package delivery.mission
Distance (m): 360.2
Available Points 5/60

Mission valid @

Obrdzek 51 - nastaveni dorucovaci mise a jeji validace, zdroj: autor
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Nahled na vytvorenou trasu pomoci planovace misi (viz Obr. 52).

Obrdzek 52 - trasa pro simulaci doruceni baliki, zdroj: autor

Podobné jako u minulé mise bylo po zapojeni baterie nutné poseckat na GPS
fix, po kterém byla kvadrokoptéra spusSténa. Po jejim vzletu byl opét aktivovan
POS_HOLD a nasledné (po pristani) byla spusSténa mise, kterd opét probéhla bez
komplikaci. Celkovy €as letu byl 3 minuty a 13 sekund (s pristanimi). Nasledné byla

rozebrana data z ¢erné skr., ktera byla vykreslena pomoci Google Earth (viz Obr. 53).

Obrdzek 53 - vystup priibéhu letu z blackboxu vizualizovany pomoci Google Earth,
zdroj: autor
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Z obrazku je patrné, Ze mise probéhla UspéSné. Agent jakoZto autonomni
kvadrokoptéra splnil trasu, pricemz trikrat pristal na dané GPS souradnici. Priibéh
letu byl opét korigovan pomoci iteracniho PID algoritmu a vstupfi, které byly ziskany

ze senzoru.

8.3 Aplikace planovace misi pro trasu z oblasti bezpeénostniho
monitoringu

Pro aplikaci planovace misi v bezpecnostnim sektoru byla vytvoiena
specialné komplexni mise obsahujici 21 waypointii, pricemz u dvou z nich (2, 10)
je spusténa funkce POI (Point of Interest), kdy se kamera pomoci magnetometru
soustiedi na dany bod, ktery nemusi byt v letové draze. Na waypointech s ¢iselnym
oznacenim 5 a 11 byla aktivovana funkce PH_TIME=10, kdy pti dosaZeni tohoto
waypointu kvadrokoptéra secka 10 sekund a nasledné pokracuje v letové draze. Na
poslednim waypointu je nastavena funkce RTH, ktera zahaji zpétny let na domovsky
bod. Celkova vzdalenost trasy byla 1045,7 metrii. Vyska letu byla nastavena na 20
metr(, rychlost na 5 m/s (18 km/h) a tolerance splnéni waypointu na 1 metr.

Aplikované nastaveni a validace trasy (viz Obr. 54).

Default settings @8
Alt (cm): 2000
ws): 500

Radius (m}): 1

Total information B

Filename loaded: security.missic

Distance (m): 10

Available Points 21/60

Mission valid

Obrdzek 54 - nastaveni monitorovaci mise a jeji validace, zdroj: autor

Nahled na vytvorenou trasu pomoci planovace misi (viz Obr. 55).
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podzémi'\

Obrdzek 55 - trasa pro simulaci monitoringu dvou budov, zdroj: autor

Identickym zptlisobem jako u minulych misi bylo po zapojeni baterie nutné
poseckat na GPS fix. Po vzletu kvadrokoptéry byla aktivovana funkce POS_HOLD a
nasledné spusténa mise. Pri prvnim priletu kvadrokoptéra ignorovala POI
waypointy, pricemZ po opétovné kalibraci magnetometru jiZ probéhla mise bez
komplikaci. Celkova doba letu byla 3 minuty a 32 sekund. Po rozebrani dat z ¢erné

skiinky byl provedeny let vykreslen pomoci Google Earth (viz Obr. 56).

Obrdzek 56 - ndhled na vizualizaci dat z Cerné skr. v prostiedi Google Earth, zdroj: autor
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Jak je jiz z nahledu patrné, let probéhl uspéSné. Autonomni kvadrokoptéra
jakozto agent opét vyuzivala PID algoritmu pro korekce vnéjsich vlivli spolecné se
vstupy ze senzorl, které pomadhaly sjejim fizenim. Po c¢as letu byla dvakrat
smérovana k POl waypointiim, které simulovaly 360° monitoring budovy. Pri
dosazeni waypointu 5 a 11 byla kvadrokoptéra stale ovlivnéna POI, nicméné

setrvala na dané pozici definovanych 10 sekund.

8.4 Obecna sumarizace nakladu na let kvadrokoptéry

V této praci byl pro provedené lety vyuzit akumulator CNHL 1300 mAh 6S
100C. Pro dosazeni kompletniho vybiti bylo nutné provadét lety o délce 4-6 minut.
Akumulator byl po kazdém letovém testu znovu nabijen. Primérna cena elektriny
pro obdobi 04/2023 je 5,18 K¢. Vypoctem spotfebované energie miizeme ziskat

cenu za jedno nabiti nasledovné:

(1300mAh) (25,2V

= *

1000 1000
Cena = 0,032 x 5,18 = 0,17 K¢

) = 0,032 kWh

Naklady na jedno dobiti baterie pfi tarifu 5,18 K¢/kWh jsou pouze 0,17 K¢,

coZ je zanedbatelna ¢astka pri uvazeni mnozstvi odvedené prace.
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9 Prakticka cast -

kvadrokoptéry, srovnani s jiz existujicimi reSenimi

Rozbor nakladi na konstrukci

Pfedmeétem této casti prace je rozbor ndakladii na konstrukci vlastni
autonomni kvadrokoptéry a nasledné porovnani s jiz existujicimi reSenimi, které

jsou volné dostupné na trhu. Porovnani jednotlivych komponenti bude

vyhodnocovano dle poméru cena/vykon s tfemi cenové rozdilnymi reSenimi.

9.1 Rozbor nakladli na konstrukci kvadrokoptéry

Detailni rozbor jednotlivych cen soucastek zkonstruovaného reSeni se zdroji

(viz Tabulka 23).

Tabulka 23 - Rozbor cen soucastek zkonstruovaného reseni, zdroj: autor

Cena
Soucastka Model | Poc. Reference ve.
DPH
Hlavni komponenty kvadrokoptéry
Rdm + GPS .
ichyt 3D tisk 1 Nylon/TPU 0
Letovd SucceX-E 1 https://www.rotorama.cz/ridici- 1299
jednotka F4V2.1 jednotky/iflight-succex-e-f4-flight-controller
p SucceX-E https://www.rotorama.cz/ridici-
Reguldtor 45A V2 1 Jjednotky/iflight-iflight-succex-e-45a-v2 1589
XING-E https://www.rotorama.cz/motory/iflight-
Motory Pro 4 xing-e-pro-2207-1800kv 429
Prijimac g:‘?g; 1 https://www.rotorama.cz/rc/frsky-r-xsr 690
Kabel XT60 2 https://www.koptery.cz/doplnky/kabel- 19
baterie 14AWG 14awg/
, 470 uF https://www.koptery.cz/ostatni/kondenzato
Kondenzdtor 35V 1 r-35v-470uf--low-esr/ 8
Rozsireni o FPV systém
Caddx
Kamera Ratel 2 1 https://www.n4q.cz/caddx-ratel-2/ 879
. .| SucceX https://www.rotorama.cz/video-
Video vysilac Force 1 vysilace/iflight-succex-force 999
Piidavné senzory zajistujici autonomii
GPS + Mag. BN-880 1 https://www.koptery.cz/ostatni/bn-880- 529
grs/
Cena komponentii celkem: 7 747 K¢
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9.2 Srovnani vlastniho feseni s jiz existujicimi drony

Porovnani probihalo na tfech odliSnych cenovych hladinach. Jako zastupci
byli vybrany nasledujici kvadrokoptéry: HGLRC Rekon5#* (Low-cost), Diatone
Roma F5 V245 (Middle-cost), iFlight Taurus X8 Pro#¢ (High-cost).

Nahled na vybrané kvadrokoptéry (viz Obr. 57).

HGLRC Recon5 Diatone Roma F5V2 iFlight Taurus X8 Pro

Low-cost Middle-cost High-cost

Obrdazek 57 - ndhled na existujici feseni riiznych cenovych hladin,
zdroj: autor, obr. [59-61]

Celkové porovnani produktli bylo provedeno ve ¢tytrech stupnich hodnoceni,

které jsou v nasledujici tabulce barevné oznaceny (viz Tabulka 24).

Vysvétlivky jednotlivych barevnych oznacent:

Velmi kvalitni FeSeni s vysokou porizovaci cenou

44 https://rekonfpv.com/products/copy-of-rekon-5-mini-long-range-quad-analog-version
45 https://www.6sfull.cz/diatone-roma-f5-v2-pnp-digital
46 https://www.aliexpress.com/item/1005004090331192.html
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Tabulka 24 - Porovnani komponenti kvadrokoptér na zékladé vykonu a prodejni ceny,

Video vysilac¢

zdroj: autor
Low-cost Middle-cost High-cost
Soucastka Vlastni FeSeni HGLRC Rekons Diat;gev lzoma ith)’?g g:::rus
Hlavni komponenty kvadrokoptér
Rdm
Letovd jednotka

Reguldtor

Motory

Prijimac

Kondenzdtor
Rozsifeni o FPV systém
Kamera

Pridavné senzory zajiStujici autonomii
Doba letu 4-6 minut 4-6 minut 8-10 minut 8-12 minut
Max. rychlost 138 km/h
bez zatizent (méfeno) 120 km/h 100 km/h 160 km/h
Maximdlni . o o
letové zatisent 350 gramii 310 gramii 440 gramii 2 kg
Hmotnost bez 137,5 gramii 218,5 gramii 355 gramii 2,3k
akumuldtoru 9 g g K9
Cena v¢. DPH 7747 5740 13469 68935

Jak je jiz ztabulky patrné, mé reSeni obstdlo nejvice v oblasti poméru
cena/vykon, nicméné se zde nachazi i nékolik komponenti z oblasti feseni stredni
cesty. Ackoliv je ma varianta lehce drazsi nezli low-cost reSeni, nabizi mnohem
kvalitnéj$i komponenty, a to zejména letovou jednotku, regulator, motory, pfijimac

i video vysilac.
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Z tabulky také vyplyva, Ze mé reSeni by spiSe mohlo byt porovnavano se
stredni cenovou relaci, ackoliv je toto reSeni témér dvakrat drazsi. V této cenové
relaci je jiz kvadrokoptéra osazena digitadlnim FPV systémem a vysoce kvalitnimi
motory. Také osazeny regulator a letova jednotka maji presnéjsi senzory, vice UART
porti i vétsi flash pamét.

V sekci high-cost feSeni bylo poukdzano na jednu znejdraZzsich FPV
kvadrokoptér na trhu. Kazdopadné je také témér desetkrat drazsi nezli mé reSeni. Je
schopna autonomné vykonavat bezpecnostni, logistické ¢i zemédélské prace a miize
byt osazena high-end kamerami ¢i pfidavnymi senzory, které jsou pro danou ¢innost
nezbytné. Zminéni této kvadrokoptéry bylo spise informativni, ¢imZ bylo poukazano
na aktualni high-cost trend trhu dront. A¢koliv se ma vlastni kvadrokoptéra tomuto

FeSeni nemiize vyrovnat, stale funguje na stejnych konstruk¢nich i softwarovych

principech.
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10 Zaver

Touto diplomovou praci bylo poukdzano na problematiku autonomnich
bezpilotnich systémii a jejich vyuZzivani v riznych oblastech lidského ptlisobeni. Byly
také rozebrany jednotlivé algoritmy, které autonomni drony pouzivaji spolec¢né
s komer¢nimi vyuzitimi a trasami. Dle mého nazoru je technologicky pokrok za
poslednich par let obrovsky a domnivam se, Ze v blizké dobé by mohly byt
autonomni drony béznou soucasti nasich kazdodennich zivot. Kazdopadné jejich
potencial je znac¢né limitovan nynéjSimi regulacemi EU, které by musely byt znacné
upraveny pro zajiSténi kazdodenniho letového provozu. Tato prace byla vytvorena
z diivodu nedostupnosti informaci o autonomnich FPV dronech v ¢eském jazyce a je
urcena pro vSechny zajemce o bezpilotni systémy.

Fyzickym vystupem z prace je autonomni 5“ kvadrokoptéra, vyuzivajici ¢asti,
které byly vyrobeny pomoci 3D tisku. Soucastky byly vybirany pro zachovani
nejvyssi miry ceny a vykonu. Pfiletovych testech se vytistény ram z nylonu osvédcil
jako provozuschopny a plné funk¢ni. Tento fakt poukazuje na mozné budouci
nahrazeni rami karbonovych.

Mezi hlavni vyhody zkonstruovaného dronu patfi provozni naklady, kdy
jedno nabiti baterie vychazi pouze na 0,17 K¢ Tato Castka je zanedbatelna
v porovnani s mnoZzstvim odvedené prace ve vSech sektorech. Dalsi vyhodou je
rychlost letu, Zivy FPV prenos i velice nizké naklady na opravu.

Pokud tyto vyhody prevedeme na jednotlivé sektory, zjistime, Ze statické a
vysoce nakladné kamerové systémy, postiikové stroje i logistickd vozidla, ktera
zanechavaji velkou uhlikovou stopu, mohou byt kompletné nahrazena ekologicky
SetrnéjSimi autonomnimi drony.

Mezi hlavni nevyhody patii doba letu, kterd se pohybuje v fadu nékolika
minut, nicméné s aktualnim technologickym postupem se domnivam, Ze tento
problém bude brzy vyresSen.

Zavérem bych podotkl, Ze autonomni drony se stale vyvijeji a jejich vyrobci
neustale prichazi s novymi efektivnimi feSenimi. Osobné doufam, Ze jejich prozatim

skryty potencial bude v blizké dobé plné vyuZit.
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Priloha 1 - Kompletni znéni Doplitku X, predpisu L2 [62]

DOPLNEK X PREDPIS L 2
CR:
DOPLNEK X — BEZPILOTNI SYSTEMY
(Poznamka: viz Hlava 3, ust. 3.1.9 tohoto predpisu)
e Definice s timto dopliikem, a bez opravnéni podle Cl. 16

Vyrazy pouZité vtomto dopliku maji
vyznam:

nasledujici

Autonomni letadlo

Bezpilotni letadlo, které neumozriuje zasah pilota do
fizeni letu.

Bezpilotni letadlo (UA)

Letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé.
Poznamka: V' mezindrodnim kontextu se jedna
0 nadfazenou kategorii dalkové frizenych letadel,
autonomnich letadel i model(: letadel; pro ucely tohoto
dopliiku se bezpilotnim letadlem rozumi vSechna
bezpilotni letadla kromé modelu letadel s maximalni
vzletovou hmotnosti nepiesahujici 25 kg.

Bezpilotni systém (UAS)

Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, Fidici
stanice a jakéhokoliv dal§iho prvku nezbytného
k umoznéni letu, jako napfiklad komunikag&niho
spojeni a zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich
letadel, Fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi
a navrat muze byt v ramci bezpilotniho systému vice.

Model letadla

Letadlo, které neni schopné nést clovéka na palubég, je
pouzivané pro soutézni, sportovni nebo rekreacni
Ucely, neni vybaveno Zadnym zafizenim umoznujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v pfipadé
volného modelu, neni dalkové fizeno jinak, nez za
uc¢elem ukonceni letu nebo které, v pfipadé dalkové
fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci
vysilate pfimo fizené pilotem v jeho vizualnim

dohledu.
2. Rozsah pusobnosti
25l Tento doplnék stanovuje zavazné

narodni poZadavky na projektovani, vyrobu, udrzbu,
zmeény a provoz bezpilotnich systému nespadajicich
do oblasti pusobnosti nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2018/1139 ze dne 4. cervence 2018
o spoleénych pravidlech v oblasti civilniho letectvi
a o zfizeni Agentury Evropské unie pro bezpeénost
letectvi, kterym se méni natizeni (ES) ¢. 2111/2005,
(ES) ¢&. 1008/2008, (EU) ¢&. 996/2010, (EU)
€. 376/2014 a smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2014/30/EU a 2014/53/EU a kterym se zrusuje
nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
€. 552/2004 a (ES) ¢. 216/2008 a nafizeni Rady (EHS)
€. 3922/91 v platném znéni (dale jen ,zakladni
nafizeni*).

Tento doplnék dale stanovuje =zavazné narodni
pozadavky na projektovani, vyrobu, udrzbu, zmény
a provoz bezpilotnich systéma pro modely letadel
s maximalni vzletovou hmotnosti 25 kg a vetsi, ktere
spadaji do oblasti pisobnosti zakladniho nafizeni, ale
kterym je ve smyslu Cl. 21 odst. 3 dovoleno
pokracovat vsouladu s vnitrostatnimi  pravidly
aplikovanymi prfed datem 1.1.2022, zejména pak

zakladniho nafizeni do 1. ledna 2023.

Tento doplnék je dale doporu¢enym postupem pro
provoz modelt letadel s maximalni vzletovou
hmotnosti nepresahujici 25 kg, které spadaiji do oblasti
pusobnosti zakladniho nafizeni, ale kterym je ve
smyslu Cl. 21 odst. 3 dovoleno pokradovat v souladu
s vnitrostatnimi pravidly aplikovanymi pfed datem
1.1.2022, zejména pak s timto dopliikem, a bez
opravnéni podle Cl. 16 zakladniho nafizeni do
1. ledna 2023.

2.2 Odchylné od ust. 21 se ust 7,
Prostory, pouZzije i pro modely letadel s maximalni
vzletovou hmotnosti nepfesahujici 25 kg.

Poznamka 1: Pravidla pro provoz volnych balénu
bez pilota na palubé se zatéZi jsou uvedena v Hlavé 3
a dodatku 5 tohoto predpisu. Pravidla pro provoz
volnych balén( bez pilota na palubé bez zatéze
a upoutanych baléni bez pilota na palubé jsou
uvedena v doplriku R tohoto predpisu.

Poznamka 2: Maximalni vzletovou hmotnosti
bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla se rozumi
hmotnost véetné vybaveni, provoznich naplni, paliva
a pripadného nakladu pfed zahajenim vzletu nebo
maximalni vzletova hmotnost bezpilotniho letadla
schvalena v ramci povoleni k létani vydaného Uradem
pro civilnf letectvi (déle jen UCL), bylo-i toto povoleni
vydano.

3. Bezpecnost

3.1 Let bezpilotnino letadla smi byt
provadén jen takovym zplsobem, aby nedoSlo
k ohrozeni bezpecnosti Iétani ve vzdusném prostoru,
osob a majetku na zemi a Zivotniho prostiedi.

3.2 Zakaz ohrozeni bezpecnosti létani ve
vzdusném prostoru se neuplatfiuje vzajemné mezi
modely letadel za predpokladu predchozi dohody
zUcCastnénych pilotl a osob a prijeti pfiméfenych
opatreni proti ohrozeni bezpecnosti ostatniho letového
provozu a na ochranu osob a majetku na zemi.

4. Dohled pilota

S vyjimkou, kdy UCL povoli jinak, musi byt bezpilotni
letadlo provozovano v primém dohledu pilota,
tj. takovym zpiisobem a do takove vzdalenosti, aby:

a) pilot béhem pojizdéni a letu mohl udrzovat
trvaly vizualni kontakt s bezpilotnim letadlem
i bez vizualnich pomdcek jinych nez bryle
a kontaktni €ocky na lékafsky pfedpis; a

b) pilot, nebo kromé pilota i pou¢ena osoba, mohl
sledovat a vyhodnocovat dohlednost, pfekazky
a okolni letovy provoz.

5. Odpovédnost

5.1 Za provedeni bezpecného letu, véetné
predletové pfipravy a kontroly, je odpovédna osoba,
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PREDPIS L 2 DOPLNEK X
ktera bezpilotni letadlo dalkové fidi (bez ohledu na s Prostory

uroveri automatizace systému Fizeni letu) nebo L . .

v pfipadé modelu letadla s maximalni vzletovou 7.1 Nepovoli-li UCL jinak, smi byt let

hmotnosti do 25 kg, ktery neni dalkové fiditelny,
osoba, ktera jej vypustila do vzdusného prostoru (pro
ucely tohoto doplriku dale jen ,pilot”).

5.2 Pilot odpovida za to, Ze:

a) bezpilotni systém bude pouzZivan pouze
k ugelu, ke kterému byl navrzen a vyroben,
pfipadné, k némuz byl schvalen UCL; a

b) bude provozovat pouze bezpilotni systém,
jehoz zplUsob pouziti a technické parametry
jsou v souladu s pozZadavky, které tento
doplnék obsahuje, nestanovi-li UCL jinak.

5.3 Vlastnik nebo provozovatel
bezpilotniho systému nebo pilot musi na Zadost UCL
umoznit provedeni kontroly provozu a letové
zpusobilosti  bezpilotniho systému v rozsahu dle
pozadavku UCL.

5.4 Pilot musi zaznamenavat informace
oletu do deniku letadla nebo rovnocenného
dokumentu. Informace musi obsahovat datum letu,
jméno pilota, oznadeni letadla, mista vzletu a pfistani,
dobu letu a celkovou dobu letu, druh letové innosti
a potencialni udalosti souvisejici s bezpegnosti letu.

5.5 Za zachovani letové zpuUsobilosti
bezpilotniho systému je odpovédny jeho vlastnik.

5.6 If(izqni bezpilotniho letadla, jehoZz pilot
podléha evidenci UCL, nesmi byt pfedano osobé,
ktera neni evidovana UCL.:

a) prodany typ a modelovou fadu nebo dané
oznaceni bezpilotniho letadla v pfipadé vyuZiti
k leteckym pracim a leteckym é&innostem pro
vlastni potfebu;

b) pro danou kategorii (balon, vzducholod,
vrtulnik, kluzak, letoun vrtulovy, letoun
proudovy) v pfipadé wvyuZziti rekreacnée-
sportovniho.

6. Ukonceni letu

6.1 Bezpilotni letadlo musi a model letadla

s maximalni vzletovou hmotnosti 0,91 kg az 25 kg by
mél pilotovi umoznit za okolnosti, které by mohly vést
k ohrozeni dle ust. 3, zasahnout do prib&hu letu nebo
let ukongit.

6.2 Pilot modelu letadla s maximalni
vzletovou hmotnosti mensi nez 0,91 kg, které neni
dalkové fiditelné, by mél provést predletovou pripravu
k zajisténi bezpecného letu, spocivajici zejména ve
zhodnoceni  mistnich  podminek  a v nastaveni
odpovidajiciho charakteru a doby letu.

6.3 Bezpilotni letadlo s  maximalni
vzletovou hmotnosti vétsi nez 0,91 kg musi byt
vybaveno vestavénym bezpecnostnim systémem,
ktery pfi poruSe provede ukon&eni letu.

6.4 Pouziti automatickych systémud Fizeni
letu nezbavuje pilota odpovédnosti za bezpecné
provedeni celého letu.

bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla provadén
jen v nasledujicich prostorech:

a) ve vzdusném prostoru tiidy G (viz obrazek 1);

b) v letiStni provozni zoné (ATZ) anebo v aktivované
oblasti s povinnym radiovym spojenim (dale jen
RMZ) nefizeného letisté na zakladé spinéni
podminek stanovenych provozovatelem letiSté
ana zakladé koordinace s letistni letovou
informaéni  sluzbou (dale jen AFIS), se
stanovi§$tém poskytovani informaci znamému
provozu nebo s provozovatelem letisté, neni-li
AFIS nebo poskytovani informaci znameému
provozu zajisténo. Nad vzdusnym prostorem tfidy
G v ATZ Ize lety provadét, jen pokud se poskytuje
AFIS nebo je zajiSténo poskytovani informaci
znamému provozu. Let bezpilotniho letadla
anebo modelu letadla s maximalni vzletovou
hmotnosti do 0,91 kg maZe byt provadén v ATZ
ibez koordinace, avSak pouze do vySky
100 metrd nad zemi a mimo ochranna pasma
daného letisté (viz obrazek 1). Pro lety
v aktivované RMZ musi byt zajisténo
oboustranné radiové spojeni;

c) v fizeném okrsku (CTR a MCTR) letisté do vySky
100 metrd nad zemi, s vyjimkou povoleni
prislusného stanovisté fizeni letového provozu
a v horizontalni vzdalenosti vétSi nez 5 500 m od
vztazného bodu fizeného letisté, s vyjimkou, kdy
tak povoli UCL nebo v pfipadé leteckych praci
a leteckych vefejnych vystoupeni na zakladé
koordinace s pfislusnym stanovistéem Fizeni
letového provozu a provozovatelem letisté. Let
bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla
s maximalni vzletovou hmotnosti do 0,91 kg
muze byt provadén v fizeném okrsku bez
koordinace i v mensi vzdalenosti od letisté, avSak
pouze do vySky 100 metrd nad zemi a mimo
ochranna pasma daného letisté (viz obrazek 2).

7.2 P¥i provozu bezpilotniho letadla a/nebo
modelu letadla vCTR a MCTR ve vzdalenosti vétsi
nez 5 500 m od vztazného bodu letisté a soucasne ve
vysce niz§i nez 100 m nad zemi a pfi provozu
bezpilotniho letadla a/nebo  modelu letadla
s maximaini vzletovou hmotnosti do 091 kg
ve vzdalenosti mensi nez 5 500 m od vztazného bodu
leti$té, do vysky 100 metri nad zemi a mimo ochranna
pasma leti$té se neuplatiuji pozadavky predpisu L 11
na ziskani letového povoleni a na stalé obousmérné
spojeni se stanovistém fizeni letového provozu
a poZadavky stanovené Leteckou informaéni pfiruckou
CR (AIP) na vybaveni odpovidadem sekundamiho
radaru. Pfi provozu bezpilotniho letadla a/nebo
modelu letadla v CTR a MCTR ve vzdalenosti mensi
nez 5500 m od vztazZného bodu letis§té, kromé
provozu bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla
s maximalni vzletovou hmotnosti do 0,91 kg mimo
ochranna pasma letit&, nebo ve vy3ce vy33i nez
100 m nad zemi je rozhodnuti o pouzitelnosti v tomto
ustanoveni uvedenych pozadavki ponechano na
uvazeni prislusného stanovisté Fizeni letového
provozu.

24.3.2022
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DOPLNEK X

PREDPIS L 2

7.3 Minimalni vysky letu dle Hlavy 4, ust.
4.6 a doplriku O, ust. 2.3.3 tohoto predpisu se pro lety
bezpilotnich letadel a modelt letadel neuplatiiuji.

7.4 Provoz bezpilotniho letadla a/nebo
modelu letadla nesmi byt provadén v zakazanych,
nebezpeénych a jinym uZivatelem aktivovanych
omezenych, rezervovanych a vyhrazenych prostorech
s vyjimkou, kdy tak povoli UCL.

IS Zadatel o vyuZiti vzdusného prostoru
postupuje v souladu s postupy uvedenymi v AIP, ¢ast
ENR 1.1.9.

7.6 Autonomni bezpilotni letadlo nesmi byt
provozovano ve spole¢ném vzdusném prostoru.
Poznamka: K predietové priprave Ize vyuZit
prakticky mapovy nastroj AisView Letecké informacni
sluzby (LIS) Rizeni letového provozu CR, s.p. na
webovych strankach http//lis.rip.cz.

8. Ochranna pasma

S wyjimkou, kdy tak povoli UCL na zakladé
pfedchoziho souhlasu pfisludného spravniho organu
¢i opravnéné osoby, se let bezpilotniho letadla nesmi
provadét v ochrannych pasmech stanovenych
prisludnymi pravnimi predpisy podél nadzemnich
dopravnich staveb, tras nadzemnich inZenyrskych siti,
tras nadzemnich telekomunikaénich siti, uvniti zvlasté
chranénych Uzemi, v okoli vodnich zdroju a objektd
dalezitych pro obranu statu. Nad témito ochrannymi
pasmy smi byt let provadén pouze zplUsobem
vylu€ujicim jejich naruSeni za bé&Znych i mimoradnych
okolnosti.

9. Meteorologicka minima

Let bezpilotniho letadla smi byt ve vzdusném prostoru
tiidy G provadén jen vné oblak(i a ve vzdusném
prostoru jiné tfidy jen v minimalni vzdalenosti od
oblaki 1 500 m horizontalné a 300 m vertikalné.
Ustanoveni 2.2.12, dopliku O tohoto predpisu se
v pripadé bezpilotnich letadel neuplatriuje.

10. Nebezpeény naklad

Bezpilotni letadlo nesmi byt pouZito k prepravé
nebezpeénych latek nebo zafizeni, ktera by mohla
zpusobit obecné ohrozeni, kromé provoznich naplni
v mnozstvi pfiméfeném ucelu letu.

11. Shazovani nakladu

Bezpilotni letadlo nesmi byt pouZito ke shazovani
predmétl za letu, kromé leteckych vefejnych
vystoupeni a soutézi, v€etné pfiprav na né, jsou-li
pfijata pfimé&fena opatfeni proti ohroZeni dle ust 3.

12. Pohyb pilota

Bezpilotni letadlo nesmi byt bez povoleni UCL
provozovano pii souCasném pohybu pilota pomoci
technického zafizeni.

Podminky pro LVV letadel s pilotem na palubé véetné
Ucasti bezpilotnich letadel stanovuje dokument UCL
CAA-SL-101-n/16.

14, Ostatni legislativa

Provoz bezpilotniho letadla musi byt v souladu
s platnymi  pravnimi pfedpisy jako napf.: Zakon
0 nakladani s bezpeénostnim materidlem &. 310/2006
Sb., Zakon o ochrané vefejného zdravi ¢. 258/2000
Sb., Zakon o chemickych latkach a chemickych
pfipravcich €. 356/2003 Sb., Zakon o odpadech
€. 185/2001 Sh., Zakon o poZarni ochrané ¢. 133/1985
Sb., Zakon o vodach ¢&.245/2001 Sb., Zakon
o Zivotnim prostfedi ¢&. 17/1992 Sb., ve zneni
pozdéjsich pfedpisi avsouladu se stanoviskem
Ufadu pro ochranu osobnich udaja ¢. 1/2013.

15. Pohon

K provozu bezpilotniho letadla nesmi byt pouzit
pulzaéni nebo raketovy motor, s vyjimkou pouZiti
raketového pohonu pouze za U(celem provedeni
vzletu.

16. Dalsi
bezpilotniho letadla

podminky pro provoz

Pfi provozu bezpilotniho letadla musi byt dodrzeny
nasledujici podminky (pro prehlednost uvedené
v Tabulce 1 niZe, dale jen ,tabulka®):

a) bezpilotni letadlo podiéha evidenci UCL, jak
vyplyva z fadku €. 1 tabulky;

(=3

) pilot bezpilotniho letadla podiéha evidenci UCL,
jak vyplyva z fadku ¢&. 2 tabulky;

c) podminkou evidence pilota je prokazani zakladni
schopnosti bezpeéné Fidit bezpilotni letadlo
a pozadovaného rozsahu teoretickych znalosti,
které stanovi UCL, jak vyplyva z fadku &. 3
tabulky;

d) podminkou provozu bezpilotniho systému je
povoleni k létani vydané UCL, jak wvyplyva
z fadku €. 4 tabulky. Povoleni k létani nahrazuje
doklad o osvédéeni letové zpUsobilosti a je
dokladem o evidenci bezpilotniho systému.
Povoleni k létani obsahuje seznam evidovanych
pilotd a nahrazuje tak prakaz zpusobilosti pilota;

e) podminkou provozovani leteckych praci (LP)
a leteckych &innosti pro vlastni pottebu (LCPVP)
je povoleni k provozovani téchto Cinnosti vydané
UCL, jak vyplyva z fadku ¢&. 5 tabulky;

f)  bezpilotni letadlo musi byt oznaceno
ohnivzdornym identifikaénim (ID) Stitkem se
jménem atelefonnim ¢&islem provozovatele
a poznavaci znackou, byla-li pfidélena, jak
vyplyva z fadku ¢. 6 tabulky;

g) jak vyplyva z fadku €. 7 tabulky, bezpilotni letadlo
se, s vyjimkou kdy UCL povoli jinak, nesmi:

i) v prubéhu vzletu a pristani pfiblizit

13. Letecka vefejna vystoupeni k jakékoliv osobé jiné nez jeho pilot na
Leteckd vefejnd vystoupeni (ddle jen ITVV) horizontalni vzdalenost mensi nez 50 m;
bezpilotnich  letadel podléhaji souhlasu UCL. i) za letu priblizit k jakékoliv osobé, prostiedku
PozZadavky na provozovani LVV s vyhradni G¢asti nebo stavbé, které nejsou soucasti
bezpilotnich  letadel, véetn& modeld letadel pfedmétného provozu, na horizontalni
s maximalni vzletovou Ijmotnosti vétsi nez 25 kg, vzdalenost mensi nez 100 m;
stanovuje smérnice  UCL CAA/S-SP-022-n/2020.

24.3.2022
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i) za letu priblizit k jakémukoliv husté
osidlenému  prostoru na  horizontalni
vzdalenost mensi nez 150 m.

Minima uvedena pod body i) a ii) se nevztahuji na
osoby pfimo zapojené do provozu bezpilotnich
systéml za predpokladu pfedchozi dohody
zucastnénych pilotd a osob. V téchto pfipadech
musi byt pfijata pfiméFena opatfeni proti ohroZeni
dle ust. 3.

Bezpecnou vzdalenosti vtabulce se rozumi
takova horizontalni vzdalenost, ktera i v pfipadé
nastalé nouzové situace wvylou¢i moznost
ohrozeni dle ust. 3.

h) minimalni vySe pojistné ¢astky, na kterou musi
byt sjednano individualni nebo hromadné
pojisténi odpovédnosti za Skodu zplsobenou
provozem bezpilotniho letadla (limit plnéni) je

uvedena v fadku €. 8 tabulky pro b&zny provoz
alVvy;

i)  projektovani, vyroba a pocatecni letove zkousky
musi byt dozorovany UCL, pfipadné UCL
povéfenou osobou, dle stanovenych postupt, jak
vyplyva z fadku ¢&. 9 tabulky;

Legenda k obrazktim 1 a 2:

j)  bezpilotni letadlo musi byt vybaveno vestavénym
bezpeénostnim systémem (,failsafe® systém),
ktery pfi selhani Fidiciho a kontrolniho spoje
provede ukonéeni letu, jak vyplyva z fadku €. 10
tabulky;

k) Zadatel o povoleni k létani bezpilotniho letadla
k jinym, neZ rekreacné-sportovnim acelim je
povinen k zadosti doloZit provozni prirucku UAS,
jak vyplyva z fadku €. 11 tabulky;

I)  udalosti spojené s provozem bezpilotniho letadla
podléhaji hlaseni dle ust. 17 tohoto doplriku, jak
vyplyva z fadku ¢&. 12 tabulky.

17. Hlaseni udalosti
17.1 Povinnost hlasit udalosti spojené
s bezpilotnim letadlem se vztahuje na vSechna

bezpilotni letadla se schvalenou konstrukci a/nebo
letadla s provoznim povolenim (viz Tabulka ¢. 1).
Poznamka: Pro uacely ust. 17.1 se za udalost
povazuji letecka nehoda, incident nebo vazny incident
(definice téchto pojmu viz predpis L 13).

17.2 Zpusob hlaseni udalosti je stanoven
v ust. 4.12 predpisu L 13.

M Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 25 kg

Bezpilotni letadla (tj. v&etné modell letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nad 25 kg)

CTR Rizeny okrsek letisté LKR Omezeny prostor
ATZ Letistni provozni zéna nefizeného letisté LKP Zakazany prostor
OoP Ochranna pasma letist LKD Nebezpeény prostor
G/E Oznaceni tfidy vzdusného prostoru TSA Docasné vyhrazeny prostor
ARP Vztazny bod leti5té TRA Doc&asné vymezeny prostor
AMSL Nadmofska vy3ka AGL Nad trovni zemé
1 Lety bez koordinace
2 SpInéni podminek provozovatele letisté (PL) + koordinace s letidtni informaéni sluzbou (AFIS)
3 Splnéni podminek PL + koordinace s AFIS
4 Souhlas/povoleni UCL
5 Letové povoleni pfisluného stanoviété fizeni letového provozu (RLP). RLP mliZe déle pozadovat:
stalé obousmérné spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru
6 Povoleni UCL (nebo v pfipadé leteckych praci (LP) koordinace s RLP + koordinace s PL).
RLP miiZe dale poZadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovidaé sekundarniho radaru
7 Povoleni UCL (nebo v pfipadé LP koordinace s RLP + koordinace s PL) + letové povoleni RLP.
RLP miizZe dale pozadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovidac sekundarniho radaru
16.11.2017
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Provoz v ATZ a prostorech tiidy G a E i

DOPLNEK X
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Tabulka 1 (viz ust. 16)

maximalni . .
;. vzletova <0,91 kg >0,91kga<7kg 7 - 25kg > 25 kg bezpilotni
hmotnost letadlo
. L. | rekre- | vydélecné, | rekre- | vyd&leéns, vydéletne, vydélecne, | Provozova:
ucel pouziti g ; ] 5 o j e ; né mimo
| e acné | experimen-| acné | experimen-| rekreaéné | experimen-| rekreané |experimen- ablie
e spor- talni, spor- talni, sportovni taini, sportovni talni, Teie
B tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné p
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 létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadeéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
ID stitek / 1D ne/ ano/
6 &titek + pozn. -~ ano / ano i ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
znacka
min. ve bezpeéna, | bezpetna, | bezpe€na, | bezpeéna, | bezpeéna,
vzdalenosti (m): | bez- = 1| bezZs i ale ale ale ale ale
7| Vzlet, pristani / | pecna | PEZPEENA | noxng | DEZPEENA | iinaing | minimalng | minimaing | minimaing | minimaing
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
ne/3
8 pojisténi: ne/ | dle naf. &. Wi dle naf. ¢&. | od20 kg | dle naf. €. | dle naf. €. | dle naf. €. | dle naf. ¢.
bé&Zny provoz/ | 0,25 | 785/2004' 785/2004' | dle naf. &. | 785/2004' | 785/2004' | 785/2004' | 785/2004'
LVV (mil. KE&) 785/2004
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 pfirudka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hlaseni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

ZAMERNE NEPOUZITO

' Naf. & 785/2004 oznacuje nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 785/2004 o pojiSténi provozovatelu letadel,

v platném znéni

24.3.2022
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Priloha 2 - Kategorizace provozu bezpilotnich systémii dle Evropské legislativy [63]

Kategorizace provozu bezpilotnich systémt

podle provadéciho nafizeni Komise (EU) 2019/947 v platném znéni (stav ke dni: 26. 8. 2022)

ANO

Pfeprava osob

NE

ANO Zpisobi zboii skodu/ijmu Ry
v pripadé nehody?

Nebezpeéné zboZi na palubé

NE

NE

- . ANO
Shazovani pfredméti

ANO ANO

Prelet nad shromazdénimi lidi Rozméry UA>3 m

Vyska letu do 120 m nad zemi

ANO
NE

Muze pilot kdykoliv zasahnout do fizeni?

ANO

Provoz ve vizualnim dohledu
(VLOS)

ANO

Konflikt s ANO
(husté osidleny prostor,
komunikace, ochranna pasma apod.)

Maximalni vzletova hmotnost
(MTOM) < 25 kg

ANO

MTOM < 2 kg Horizontalni

MTOM <250 g a zaroven il vzdalenost od
ma pilot zalidnénych

ANO zpusobilost A2 ‘ oblasti 150 m

ANO ANO

\ 4
Podkategorie A2 Opravnéni

(min. vzdalenost k provozu
nezapojenych osob 50 m) (SAILT..VI)

Typova certifikace
Osvédceni letové
zpusobilosti

Kategorie OTEVRENA SPECIFICKA CERTIFIKOVANA

Vyse uvedené schéma je pouze orientaéni a mélo by slouZit ke snadné&ji orientaci v kategorizaci provozu bezpilotnich systému podle spoleéného evropského regulacniho rémce pro
bezpilotni systémy. Utad pro civilni letectvi nepfebird #4dnou odpovédnost za $kody jakéhokoli druhu vyplyvajici z pouZiti tohoto dokumentu.



Priloha 3 - Technickd specifikace 3D vytisténych komponentti, zdroj: autor
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Priloha 4 - Findlni fotografie dokoncené konstrukce, zdroj: autor
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