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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o soucasnych trendech v oblasti aplikace a konstrukce
dront. V jednotlivych kapitolach jsou rozebrany zakladni komponenty na stavbu dronu,
moznosti jejich ovladani, popis dynamiky pohybu, oblasti a moznosti vyuziti, a nakonec
pruzkum trhu.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with nowadays trends of drones. In each chapter, basic
components are described for drone building, ways of operating, dynamics of motion,
ways of usage and in the end market research.
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UVOD

Tato bakalaf'ska prace se bude zabyvat konstrukci drond a jejich aplikaci. V soucasnosti
si drony zacinaji nachazet svoje misto ve velkém mnozstvi odvétvi. Z toho divodu je
dobré védét, jak funguji a zjakych hlavnich komponenti se skladaji, a kde se
s nimi mizeme nejcastéji setkat.

Drony se vyskytuji v riznych konstrukénich variantach, predevsim sériové
vyrabéné modely, tak 1 vyrabéné ,na miru“ a také skladané z volné dostupnych
komponentt. VSechny tyto typy maji stejné zakladni dily, ze kterych jsou tvoreny. Ty
jsou rozebrany v prvni kapitole.

Ovladani pomoci dalkového ovladace je stale nejCastéjsi, ale také se muzeme
setkat s jinymi prukopnickymi napady nebo vynalezy, jak Ize dron ovladat. Proto druha
kapitola pojednava o zakladnich typech pilotovani, se kterymi se u droni, na trhu
momentalné dostupnych, mizeme setkat.

Treti kapitola se vénuje vytvoreni matematického modelu popisujiciho pohyb
dronu. Tento matematicky model nam umoziuje naprogramovat jakykoli zptsob
ovladani dronu.

Ve Ctvrté kapitole se podivame, kde a jakym zptsobem Ize dnes drony vyuzit.
Jaké moznosti nabizeji pro usnadnéni nebo zlepSeni dané Cinnosti v riznych odvétvich
od dopravnich sluzeb az po policejni a armadni vyuziti.

Posledni pata kapitola je zaméfena na pruzkum trhu a predstaveni nejnovéjsich
modelt drond. Rozebrany budou ¢tyfi modely od malého kapesniho az po profesionalni
filmatsky dronu pouzivany v Hollywoodu.
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1 KOMPONENTY DRONU

Drony maji v dnesni dobé Sirokou skalu vyuziti, a proto je také nutné pro kazdy zptsob
pouziti volit spravné komponenty. Na trhu je nespoCetné mnozstvi drond v riznych
provedenich. Z toho diivodu je dobré mit ptehled o zakladnich komponentech dronti a o
tom, jak funguji, a ¢im jsou prave tyto dily dulezité.

1.1 Ram a krytovani

Ram je zakladni prvek, na némz jsou uchyceny vSechny ostatni soucasti dronu. Nejc¢astéji
byva vyroben z kompozitnich materialti napt. uhlikovych vlaken, termoplastu nebo slitin
hliniku. [1]

Soucésti ramu jsou ramena viz obr. 1, na kterych jsou pfipevnény motory
dobrou ovladatelnost. Nékdy se vyuziva barevné znaceni piednich a zadnich ramen pro
zjednoduseni orientace v prostoru. [1]

Krytovani vyuzivame nejen pro zlepSeni aerodynamickych vlastnosti, ale
predev§im k ochrané elektronickych soucastek dronu pfi manipulaci nebo narazech. [1]

Kapota je specialn€ vytvarovana tak, aby kladla, co nejmensi odpor viici vzduchu.
A taky, aby pfi desti Iépe odtékala voda. Dron s takto vytvarovanou kapotou ma oproti
dronu bez tvarované kapoty mnohem lepsi ovladatelnost a manévrovatelnost. [1]

Obr. 1: Ram dronu z uhlikovych vlaken [2]

16



2021 Vysoké uceni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

1.2 Podvozek

VétSina dront vyuziva k bezpecnému priistani podvozek. Volba jeho provedeni se odviji
od zpusobu vyuziti. Rozdélujeme je na dva typy: pevny a vysouvaci. [1]

Pevné podvozky maji zpravidla jednoduchou konstrukei v podobé lizin nebo ¢tyt
noh. U vétsich drond se miizou vyskytovat i kola spolu s brzdami pro zlepseni mobility
na zemi. [1]

Aby se mohla vyuzivat otocna kamera o 360° pouziva se servomotor, ktery slouzi
k vysouvani a zasouvani podvozku. Diky Cemuz je mozné schovat ze zorného pole
kamery. Vysouvaci podvozek je oproti pevnému naro¢néjsi na udrzbu kvuli pohyblivému
mechanismu, proto ho spiSe najdeme ve vyssi cenové kategorii drond. [1]

1.3 Motory

Pouzivaji se elektromotory viz obr. 2, protoze neprodukuji velké vibrace, jsou poméerné
malé a jednoduché na udrzbu. Existuji dva typy: stfidavé a stejnosmérné, a to bud’
kartacové u mensich dronti nebo bezkartaCové u vétsich. U bezkartaCovych elektromotora
je nutnost mit ESC (elektricky kontrolér rychlosti). [1, 3]

Obr. 2: Stejnosmérny bezkartaCovy motor [4]

Elektromotory funguji na principu pfitazlivych a odpuzujicich se magnetickych
poli, z ¢ehoz jedno je tvofeno permanentnimi magnety a druhé tvoreno elektrickym
proudem z baterie. Jedno z poli je na rotoru, ktery se otaci kolem statoru, ¢imz premériuje
elektrickou energii na mechanickou energii rotace. [1, 3]

Stejnosmérné potiebuji vyuzivat komutator, ktery po kazdé palotacce zméni smeér
proudu. Pokud by se neménil smér proudu, tak by se motor pti zméné magnetického pole
netoCil stale stejnym smérem. Proto se nejCastéji se muzeme setkat se stfidavym
elektromotorem, ktery nemusi vyuzivat komutator, ma vSeobecné vétsi ucinnost a je
spolehlivéjsi. [1, 3]

Elektromotory musi byt vodé a prachu odolné, zaroven by se méli byt schopny
sami ochlazovat, aby se nemuselo zvlast tesit jejich chlazeni. [1, 3]
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1.4 Vrtule

Vrtule dront jsou piipevnény k rotorim a jejich pocet odpovida poctu ramen. Museji byt
zaktivené viz obr. 3, tak aby pfi jejich rotaci vytvarel podtlak na horni hran€, ¢imz dron
vzleti. V zavislosti na délce a zakfiveni je ovlivnéna velikost vznikajiciho podtlaku, resp.
ovladatelnost. [1]

Pocet vrtuli je zpravidla sudy z davodu zachovani symetrie. Podle jejich poctu
délime drony na: kvadrokoptéry, hexakoptéry, oktokoptéry atd. Déle vrtule mohou byt
pevné nebo sklopné, ty jsou skladnéjsi. [1]

Obr. 3: Vrtule se zakfivenim [5]

1.5 Letova ridici jednotka

Mozkem dronu je FC (letova fidici jednotka), kterd zabezpecuje soubézny chod vsech

vvvvv

vyrobci a typu jsou obsazeny rizné senzory viz obr. 4 usnadnujici ovladani napt. IMU,
gyroskop, GPS a spoustu dalSich (viz kapitola senzory). [1]

Obr. 4: Letova ridici jednotka [6]
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1.6 Baterie

U dront se pouzivaji lithium polymerové baterie (LiPO) viz obr. 5, kvili jejich malé
hmotnosti a malému samovybijeni. Cim mensi samovybijeni, tim vic ampéra se dostane
do rotort a tim je dron hbitéjsi. RozliSujeme dva typy LiPO baterii: grafenové a LiHV,
které poskytuji vys$si napéti pii plném nabiti. NejCast&jsi jsou ctyiclankové s 14,8 V,
ovSem se muzeme setkat i se tficlankovymi nebo Sesti¢lankovymi bateriemi. [1, 7]
LiPO baterie jsou nachylné na zmény teploty, ve kterém se nachazeji. V zimé se
jim snizuje vykonnost a vystavovanim vysokych teplot se mtizou snadno poskodit. [1, 7]

Obr. 5: Lithium polymerova baterie [8]

1.7 Dalkové ovladani

Dalkové ovladani funguje pomoci prenosu radiovych vin na frekvenci 2,4 GHz. Na
ovladaci viz obr. 6 mizeme najit dvé paky, které ovladaji vzdy kombinaci dvou operaci.
Pomoci levé paky zpravidla ovladame pocet otacek a rotaci dronu, prava paka slouzi
k naklonu dopfedu, dozadu, doleva nebo doprava. Nékteré ovladace maji tlacitka na
upravu vychoziho naklonéni dronu, aby pilot nemusel neustdle vyrovnavat dron do
stabilni polohy. [1, 9]

Obr. 6: Dalkové ovladani [10]
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Castym vybavenim byva také monitor, tablet nebo mobil, diky kterym mdzeme
sledovat zabér z kamery v realném cCase. V nékterych piipadech 1ze dron ovladat pfimo
pomoci tabletu nebo mobilu. [1, 9]

1.8 Gimbal a kamera

Na dronech jsou rizné kamery, od HD 30 FPS u levnégjsich az po 4K 60 FPS zaznam u
drazsich typu. Pro dosazeni co nejvétsi stability obrazu z kamery se vyuziva mechanicka
a digitalni stabilizace obrazu. [1, 11]

Digitalni stabilizace dokaze rozpoznat jednotlivé objekty a pfi otfesech se zabér
kamery posune do opacném smeéru, ¢imz nataCeny objekt zistane ve stejné pozici. Pro
tyto posuny se vyuzivaji pixely za hranici viditelnosti. [1, 11]

K mechanické stabilizaci se vyuzivaji podvésy, které se déli podle konstrukce na
dva zakladni typy.

Prvni konstrukce je zaloZena na naklanéni osy pomoci servomotort. Tento typ je
lehky na tidrzbu, ma nizkou hmotnost. Neni moc vhodna pro nataceni filmovych zabért,
protoze ma pomalou stabilizaci. [1, 11]

Pohyb druhé konstrukce je vykonavan elektromotory, které jsou umistény ve dvou
nebo vSech tfech osach gimbalu viz obr. 7. Oproti predeslé konstrukci maji vétsi hmotnost
a jsou slozit&si na udrzbu. Vyuzivaji se pro kvalitn€jsi zabéry z davodu rychlejsi a
plynulejsi stabilizace. [1, 11]

Obr. 7: Triosy gimbal [12]

1.9 Antény

Pomoci antén jsme schopni ovladat dron, sledovat obraz z kamery a pfijimat rizné
signaly ze zabudovanych senzoru. [1, 13]

Casto prehlizenym byva pravé FPV anténa na pienos obrazu. Jako kazdé bezdratové
spojeni musi 1 toto mit pfijimac a vysilac. Vysila¢ preménuje video v podobé elektrického
signalu na radiové vlny, které jsou pfijimany na pfijimaci a preménény zpét na elektricky
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signal. Diky tomu miZzeme vidét na tabletu, mobilu nebo jiném ptipojeném displeji obraz
v realném case. [1, 13]

Vhodna je v§esmérova anténa umoziiujici pfijimat signal pod jakymkoli tthlem s vysokou
kvalitou pfenosu obrazu. Na rozdil od smérové, ktera funguje jen v oblasti zhruba do
120°, ale je schopna vysilat signal na delsi vzdalenosti. [1, 13]

1.10 Senzory

K ovladani dronu slouzi senzory, které detekuji fadu podnéti pres vysku, rychlost,
polohu, tak i tfeba svétlo a mnoho dalsiho. Mezi zakladni senzory se fadi IMU, GPS,
gyroskop, akcelerometr. Dalsi jsou pouzity podle zpisobu vyuziti. [1, 14]

Vsechny senzory jsou napojené na letovou fidici jednotku, ktera dale zpracovava
data a posila je do ovladace nebo okamzité ovliviiuje pohyb dronu, aby naptiklad nedoslo
k narazu do prekazky a tim mozného poskozeni dronu. [1, 14, 15]

1.10.1 IMU

Setrvacna mérna jednotka je nutné elektronické zarizeni, které za pomoci akcelerometru,
gyroskopu a dalSich senzorti ur€uje orientaci, rychlost dronu a gravitacni sily, diky cemuz
je mozné dron ovladat. [1, 15-17]

1.10.2 Gyroskop

Gyroskop slouzi k méfeni a udrzovani thlové rychlosti, naklonu nebo rotace. Princip
gyroskopu je v méfeni rotace ve tiech zakladnich osach. Zmérené data jsou premenovany
na elektrické signaly, které jsou dale zpracovavany. [15, 18, 19]

V dronech se vyuzivaji vibracni gyroskopy, ve kterych je piezoelektricky ménic¢
ve tvaru pismene H nebo dvojitého T. Pii zméné naklonu pusobi na jednotlivé ramena
meénice Coriolisova sila, ktera zptisobi vibraci viz obr. 8, diky niz je mozné urcit velikost
a orientaci rotace ve vSech tfech zakladnich osach. [18, 19]

< - L ' ‘ Ridici
1 . | {
‘ Ridici ’ ‘ ‘ [ g rameno
Stator) .~ rameno ‘ ’ ||Stator | \
\ N f J : \ |
- I - E ! ) AW §
il 2! \ [ Vertikalni | | v L
x| N — e N e —— e ol g o
| | | f | ] vibrace . | |
‘ H | B | [ \ W
{ f 1i |
| \ I Il ' :iI |
ﬂ “' 1 i { ! |
i “.. o N - "T\ Snimaci
Pohybové (e ; ' rameno
siton Snimaci rameno

Obr. 8: Princip funkce gyroskopu [18]
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1.10.3 Magnetometr

Magnetometr je dualezity nastroj pro meéfeni intenzity magnetického pole. Pomoci
informaci z porovnani zméfeného vektoru magnetického pusobeni na dron
s magnetickém polem Zemé, dokazeme urcit orientaci dronu v prostoru vzhledem ke
sveétovym strandm a nadmotskou vysku, ve které se nachazi. [15, 20]

1.10.4 Akcelerometr

K méfeni vychyleni dronu v jedné ze tii zédkladnich os pouzivame akcelerometr, ktery
zpracovava statické gravitacni zrychleni nebo nahlé zrychleni vyvolané naptiklad vétrem.
[9, 15, 21, 22]

V dronech se vyuzivaji MEMS akcelerometry, které pracuji na principu zmény
vzdalenosti desek na kondenzatorech. Zmény zrychleni vyvolavaji vibrace, které natahuji
nebo smrstuji pruziny. Ty jsou pravé piipevnény k jedné z desek kondenzatoru, ¢im se
ovliviluje kapacita kondenzatori. Na zakladé kapacity jednotlivych kondenzatora
pfijimame rizné signaly, diky nimz jsme schopni urcit naklonéni ve vSech osach a tim
mit prehled o aktualni pozici dronu. [9, 15, 21, 22]

1.10.5 GPS

K urcovani polohy dronu vii¢i Zemi pouzivame GPS (globalni polohovy systém). Diky
tomuto senzoru jsme schopni napiiklad naplanovat nebo piesné korigovat leteckou trasu
nebo najit ztracené zafizeni. [15, 23-25]

GPS se sklada ze tii ¢asti: navigacni druzice, kterych je 31 rozmisténych 20 200
kilometrii nad zemi, pozemni stanice slouzicich jako vysilac a pfijima¢ umistény
v pouzivaném zafizeni. [15, 23-25]

Pozemni stanice vysilaji navigacni zpravy do satelitd, obsahujici informace o
orbitech, na kterych se nachazeji. Déle kazdy satelit neustale vysila signal s pfesnym
casem odeslani. Minimalné Ctyfi tyto signaly putuji do piijimace, kde je zaznamenan Cas
pfijeti signalu. Na zaklade¢ rozdilu ¢asu odeslani a pfijeti spolu s navigacnimi zpravami
se vypocita aktualni poloha. [15, 23-25]

1.10.6 Barometr

Pomoci barometru si dron dokéaze udrzet letovou vysku bez nutnosti regulovat otacky
elektromotorti nebo automaticky vzlétnout a pristat. [15, 26]

Senzor urcuje tlak vzduchu a nasledné nadmoiskou vysku, ve které se nachazi.
Kwvili nezavislosti na informacich ze sateliti je tento zpisob urCovani nadmorské vysky
presnéjsi nez pomoci GPS. [15, 26]

Stejné jako u gyroskopu se vyuziva piezoelektricky méni¢. Podle mnozstvi
vzduchu, které stlacuje méni¢ se méni jeho pruhyb a tim se méni rezistivita obvodu.
V zavislosti na velikosti rezistivity jsme schopni zjistit ptsobici tlak a z n€j nadmotskou
vysku. [15, 26]
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1.10.7 Dalkomér

Podobné jako barometr slouzi dalkomér k urCovani letové vysky. Existuji dva typy
dalkomeért. Prvni vyuziva sonar vysilajici zvukové viny, které se odrazi od zemé zpét do
senzoru. Na zakladé Casu, nez se vrati vyslana zvukova vina, se ur¢i vzdalenost. Druhy
typ senzoru funguje stejné, akorat misto zvukovych vin vyuziva laser. Laserovy dalkomér
dokaze meéfit vetsi vzdalenosti nez sonarovy. [15, 27]

Meéfteni vysky pomoci dalkoméra je presnéjsi a rychlejsi nez barometrem. Jeho
vyuziti je ov§em omezené povrchem, nad kterym se dron nachazi, a dokaze méfit jen do
urCité vzdalenosti. [15, 27]

1.10.8 Senzor vyhybani se prekazkam

Ne moc Castym senzorem, kterym jsou drony vybavené je senzor na vyhybani se
prekazkam. Podobné jako u cehokoli jiného existuje i tady vice variant provedeni. [15,
28]

Jednou variantou je pouziti stereoskopického senzoru. Ten snima prostredi
pomoci dvou kamer. Kombinaci obou obrazi vytvaii 3D prostiedi, ktery se potom
naviguje. Dalsi variantou je vyuziti sonického nebo laserového senzoru. Princip téchto
senzoru byl jiz zminén v piedeslé kapitole. [15, 28]

Nejcasteji se pouziva prave stereoskopicky senzor na snimani okoli v horizontalni
rovin¢ v kombinaci se sonickym nebo laserovym senzorem, ktery snimé prostor pod a
nad dronem. [15, 28]
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2 ZPUSOBY OVLADANI

Existuji rizné zpusoby, jak jdou drony ovladat. Mazeme je rozdélit do dvou zakladnich
skupin. Témi jsou kontaktni a bezkontaktni ovladani. Mezi kontaktni fadime pilotovani
pomoci dalkového ovladani a mysli, respektive Celenkou snimajici mozkové viny. Do
bezkontaktni skupiny zahrnujeme ovladani pomoci hlasu nebo gest.

2.1 Dalkové ovladani

Nejbéznéjsim zpisobem je vyuziti dalkového ovladani, které vyuziva radiové viny, jak
jiz bylo zminéno v kapitole 2.7.

2.2 Mysl

Ne az tolik vzdalenou budoucnosti je pravé ovladani drond pomoci mysli. Funguje
pomoci Celenky slouzici jako elektroencefalografické (EEG) zafizeni. Tim se snimaji
elektrické aktivity v mozku, které jsou prevedeny do pocitace, kde jsou vnimany jako
pokynu pro pohyb dronu. [29]

Prikopnikem je spolecnost Puzzlebox Orbit, ktera dosla na trh s touto
technologii v roce 2015. Vytvorili maly dron s volné dostupnym softwarem, aby jej
mohlo vyuzivat S§iroké okoli. Jejich hlavnim ucelem je zlepSovani koncentrace,
pozornosti a k relaxovani mysli. [29, 30]

Zanedlouho po tom se na kickstarteru objevil projekt EEGSmart od cCinské
spoleCnosti, ktery pracuje na vyvoji dronu viz obr. 9 s moznosti 25 minut letu venku i
vevnitf. Tento dron uz nema slouzit jen k dosazeni mentalni pohody Cloveka, ale jeho
prednostni vyuziti bude fotografovani. [31, 32]

Obr. 9: EEGsmart dron [32]
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2.3 Hlas

Na Heinrich Hertzové institutu v Berliné€ vynalezli moznost ovladani dronu pomoci hlasu.
Funguje na jakoukoliv vzdalenost diky pfenosu hlasu pfes mobilni sit, ktera je dostupna
dnes jiz skoro vSude. Dron je vybaven funkci pfepinani signalu mezi LTE a GSM siti,
pokud dojde k poklesu prenosu. V piipadé letu mistem, kde neni signal vibec je pienos
zajistén pouze pres hlasovy kanal, ktery je dostupny vsude. [29, 33]

Tato metoda neni ani financné narocna, protoze veskera infrastruktura mobilnich
siti je uz postavena a funguje jiz n€kolik let. Nehledé na to, Ze si kdokoliv miize potidit
SIM kartu a zacit tuto funkci vyuzivat. [29, 33]

2.4 Gesta

Ovladat dron pomoci gest rukou spolu s vyrazy obli¢eje muze pomoct pii zachrannych
misich, a to zejména pii komunikaci mezi zachranafi a lidem v nesnazi. Proto v Simon
Fraserové univerzité vynalezli umélou inteligenci, ktera rozpoznava pohyby rukou a
podle nich naviguje dron.
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3 DYNAMIKA POHYBU KVADROKOPTERY

Ovléadat jakakoli dron by nebylo mozné bez sestrojeni pohybovych rovnic a urceni
aktualni polohy a rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze nejcastéjsi typ dronu je kvadrokoptéra,
tak jsem se rozhodl sestavit matematicky model a nasledné s vyuzitim Newtonovych a
Eulerovych rovnic zapsat jeho pohyb.

3.1 Matematicky model

Pro absolutné ur¢enou pozici dronu si potiebuje urcit soufadny systém viz obr. 10, ve
kterém definuje aktualni polohu a rychlosti dronu. Nejvhodnéjsi je kartézsky s po¢atkem

Vv

obsahujici soufadnice x4, ya, za. [34, 35]

Soufadny systém dronu

Y4

Translaéni pohyb /

PR Rotaéni pohyb
Linedrni rychlost v(t) / poly

Uhlova rychlost w(t)

Inercialni vztaZna soustava

Obr. 10: Souradné systémy [34]

Xd
&= [Yd] (1
A

Stejnym zplisobem musime definovat matici uhlové polohy # (2), urcujici
natocCeni kolem jednotlivych os ¢, 6, .

¢
n=19 (2)
1)
Nasledné jsme schopni napsat matici ¢ (3) s linearni a thlovou pozici dronu.
]
= 3
a=|; 3
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Tim bychom méli uréenou polohu, ale potfebujeme zjistit 1 aktualni linearni (4) a
uhlové rychlosti (5). Ty zjistime derivovanim polohovych matic (2) a (3) podle ¢asu.

_dg [ \
U—E—L\/Iv 4)

w=—=|d (5)
de | .
Dale je mizeme sepsat do jedné matice rychlosti ¢ (6).
. [V
4=, ©

Nyni mame vSechny potiebné veli¢iny pro ureni polohy a rychlosti dronu.
Zavedeme si matici Q (7), urcujici aktualni polohu a rychlost dronu.

o= []]-

SN 0TS <EE DB NK X

3.2 Newton-Eulerovy rovnice

Ted je nutné urcit polohu dronu viéi zemi, ktera je v nasSem piipadé€ inercialni vztazna
soustava. Pfi popisu translacnich pohybti budeme vychazet z druhého Newtonova
pohybového zakona (8). Musime uvazovat 1 s Coriolisovu silu, ktera ndm vyvolava
zrychleni.[34, 36]

dp dv
= —_ _— } 8
F T m(V+wXv) (8)
A z Eulerovy dynamické rovnice (9) pro rotacni pohyby.
dH dw
M % I T lo+wxIw ©)

Nyni si mizeme vyjadrit externi sily a momenty, které ptisobi na dron nebo jsou
jim vyvoléany.
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Tah vrtuli

Kazda z vrtuli na dronu vyviji v ose z tahovou silu. V pfipade€ kvadrokoptéry jsou Ctyfi
vrtule, takze ziskavame prave Ctyfti sily Fi, F2, F3 a F4. Ty si zapiSeme do matice tahovych
sil F;(10). [34]

Fix 0
Fi=|Fy|= 0 (10)
Fo| LF1+F,+F5+F,

Vrtule také vyvolavaji momenty M., M, a M; kolem kazdé ze tfi os v zavislosti na

sttedu vrtule s pfislusnou tahovou silou vyvolanou odpovidajici vrtuli. [34]

M, Filiy-Faloy-Falsy+Fylyy
M= MY =| Filix-Folox-Falax+Fluy (1T)
Mz Flllxy'FZ 12xy'F313)(y-|'F414xy

Kde vzdalenost ., (12) vyjadfime pomoci Pythagorovy véty.

llxy:12xy:l3xy:13xy:‘ ’ 11x2 +11y2 (12)

Vrtule jsou instalovany ve dvojicich, z nichz jedna se otaci ve sméru a druha proti
sméru hodinovych rucicek viz obr. 11, aby se zamezilo neustalému otaCeni dronu
v jednom sméru.

Obr. 11: Soufadny systém dronu [37]
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Gravita¢ni sila
V inercialni vztazné soustave pusobi gravita¢ni zrychleni, zptsobujici gravitacni silu Fg,
jejiz ucinky na dron zapiSeme do matice Fg (13).

0
Fe=| 0 ] (13)

_mg

Abychom dostali ucinky gravitacni sily do soufadného systému dronu, je nutno
pouzit Eulerovu matici uhlovych transformaci R (11), kde C ptedstavuje funkci cos(x) a
S sin(x), a nasledné je mezi sebou vynasobit (15). [38]

CyCo CoSy Sg
= -CQS¢+S(\OSQC¢ C(quJ-FS(pSeSqJ S@Ce (14)
SpSy+CeSeCy  -Cy+CeSeSy  CoCo

mgSq
ng:RFG: -mgS(pCe (15)
-mgC,Cq

Moment setrvacnosti
Moment setrvacnosti / neboli taky thlova hmotnost nam udava, jak velky to¢ivy moment
musime vynalozit na oto¢eni o nami zvoleny uhel. [34]

e ff T

Po vynasobeni matic dostaneme tvar (16.1).

_f(y2+zz) dm -fxydm -fxz dm
I= -fxydm f(x2+zz) dm -fyzdm (16.1)
-fxz dm -fyz dm f(x2+y2) dm|

Matici momentu setrvacnosti upravime (16.2).

Ixx 'Ixy 'Ixz
I=|-lky lyy -l (16.2)
'Ixz 'Iyz Izz
Diky symetrii rozlozeni hmotnosti kvadrokoptéry se I, I; a I,; a dostavame
konec¢ny tvar (16.3).

xk 0 0
I=[{0 Iy, 0 (16.3)
0 0 Iy
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3.3 Druhy pohybu

Nyni uz zname vSechny potiebné veliciny pro vyjadieni jednotlivych pohybt, kterymi
jsou translacni a rotacni.
3.3.1 Transla¢ni pohyb

Dosazenim do Newtonovy pohybové rovnice (8) respektive (8.1) nami vyjadiené veli¢iny
dostavame (8.2) a po uprave vztah (8.3).

dv
F=m— 8
m— (8)
Fi+Fgq=m(0+wXv) (8.1)
0 mgSq u 0 -r q u
0 4+ -mgS(pCe :m( vi+lr O -p]x[vl) (8.2)
F1+F2+F3+F4 -mgC(pCe W -q p 0 W.
mgSg u-rv+qw
-mgS,Cq =m | V+ru-pw (8.3)
Fi+F;+F;+F,-mgC,Cq w-qu+pv

3.3.2 Rotacni pohyb

Dosazenim do Eulerovy dynamické rovnice (8) respektive (9.1) nami vyjadiené veliciny
dostavame (9.2) a po uprave vztah (9.3).

dw
M=]— 9
m )
M=Iw+wXIw 9.1
MX Ixx 0 0 p 0 -r q IXX 0 0 p
My|=[0 Iy, Ofjg|+fr O -p] 0 L, 0 lQl 9.2)
M, 0 0 I,,|Lr -q p O01]0 0 Il
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Filiy-Falay-Falay+F4lyy LxP ar(-lyy+1z2)
Flllx'FZIZX'F313X+F4l4X = Iyyq + pr(lxxpr'lzz) (9-3)
Flllxy'F212xy'F3l3xy+F414xy Izzf' pq('lxx‘l'lyy)

3.4 Navigacni souradnice

V tento moment jsme popsali pohyb dronu v jeho soufadném systému. Aby ho bylo
mozné ovladat a navigovat vuc¢i zemi, tak musime rovnici linearni rychlosti (4) a uhlové
rychlosti (5) transformovat do souradného systému inercialni vztazné soustavy. Toho
docilime pouzitim Eulerovy matice thlovych rotaci v transformovaném stavu R7 (17).
Pro zjednoduSeni vzorci pouZijeme C pro cos(x), Spro sin(x), T pro tan(x). Po
vynasobeni dostavame rychlosti vztahy vici zemi (18) a (19). [34, 38]
CyCo -CoSy+SuSeCy  SeSy+CeSeCy
RT=[CoSy CyuCy+SpSeSy -SeCy+CySeSy (17)
-Sg SeCo CuCo

UCy Co+V(-CoSy+S¢SeCy ) +W(SSy+CipSeCyy)

X u
Vz= y =RT [Vl = UC9S¢+C@C¢+VS(\OSQS¢+W(-S(\OC¢+C@SQS¢) (18)
Z w -USQ+VS(\OC9+WC(\OC9
o p+To(qSe+1Cy)
X Co-1S
w=0|=RT H: e (19)
v r C—e(qs(p-H'C(p)

3.5 Vysledné rovnice rychlosti a zrychleni kvadrokoptéry
Ted uz znamé vSechny veliCiny pro popis aktualni pozice dronu viuci zemi a jeho
rychlosti.

Pozice dronu a uhly natoceni
Ze vztahu (18) lze vyjadfit aktudlni pozici dronu v jeji derivované formée podle Casu.
V ose x ji nalezi rovnice (20), ose y (21) a v ose z (22). [34]

%=uCy Co+V(-CoSy+SpSeCy ) +W(SuSy+CypSeCy) (20)

31



Vysoké u¢eni technické v Brn¢, FSI. Ustav automatizace a informatiky 2021

y=uCpSy+C¢pCy+vSySeSy+W(-SeCy+CeySeSy) (21)

Z=-uSg +VS(pC9 +WC(pC9 (22)

Uhly natoCeni lze stejné jako pozici vyjadfit tentokrat, ale ze vztahu (19). Kde
natoceni kolem osy x je dano rovnici (23), osy y (24) a osy z (25). [34]

p=p+To(qSy+rCy) (23)

$p=qCqp-1Sy (24)
1

E o (gSe+1Cy) (25)

Linearni a uhlové rychlosti
Podobné i zde si uz muzeme vyjadiit aktualni rychlosti v derivované formée podle Casu.

Linearni rychlosti dostaneme z rovnice (8.3). Pro linearni rychlost v ose x plati (26), ose
y (27) a ose z (28). [34]

u=mgSg+ev-qw (26)
v=-mgS,Cq-ru+pw 27)
w=F,-mgC,Cqy+qu-pv (28)

Stejnym zpusobem vypiSeme uhlové rychlosti. Kolem osy x plati vztah (29), osy
y (30) a osy z (31). [34]

1
p=M,+ . [ar(-Tyy+122)] (29)
_ 1
q=My+— [pr(lyx-lI;,)] (30)
IYY
1
=i [M, + pg(—Lix + 1y)] (31)
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4 APLIKACE A VYUZITI

V dnesni dobé se drony vyuzitelnost dront rozrusta do skoro do vSech odvétvi.
V pocatcich se vyuzivali hlavné v armadé, ale postupem Casu je zacali vyuzivat ve filmu
a fotografovani a nyni je mizeme najit v oblastech od vesmirnych vyzkumu az po
dorucovaci sluzby.

4.1 Fotografie a kinematografie

Nejvice jsou drony rozsifené v kinematografii a fotografovani. Zabéry z droni muzeme
najit skoro u vSech filmu, protoze publiku pfinasi jedine¢nou perspektivu. Tyto unikatni
zabéry mizeme rozdélit na letecké a pronasledujici. [39-42]

Letecké zabéry jsou nejcastéji pouzity v dokumentarnich filmech pfi nataceni
krajiny, mést Ci jiného prostiedi. Jsou to také vynikajici prvky pfi nastinéni okoli ptib&hu,
coz dokaze publikum vice vtahnout do dé&je. [39-42]

Opakem jsou zabéry, kdy dron pronasleduje urcity rychle pohybujici se objekt
naptiklad auto pfi automobilovych honiCkach. Stim se muzeme setkat nejCastéji u
ak¢nich filma. [39-42]

4.2 Zemédélstvi

Starani se o hospodarska zvifata nebo plodiny se stalo diky dronim mnohem jednodussi
z divodu moznosti rychlého a snadného monitorovani jejich ristu. Tato moznost usetii
farmaiim a zemédélcim velké mnozstvi pen€z, protoze dokazi odhalit skoro hned nakazu
plodin, kterou mizou za vc€as odstranit pomoci rdznych pripravkl. Rozstfik téchto
ptipravkii maze byt usnadnén vyuzitim drond. Naprogramovany letoun se vypusti nad
pole a presn€ a rovnoméme davkuje dany postiik. Diky nadhledu na pole mizeme také
1épe navrhnout zavlazovaci systém, ktery dokaze také uSetfit spoustu Casu a finan¢nich
nakladi. [39]

4.3 Armada a policie

Hlavnim davodem, pro¢ se zaCaly vyuzivat drony pro vojenské ucely, je co nejveétsi
mozné zmenseni rizika ztraty lidskych zivoti v nebezpecnych oblastech. Na rozdil od
dront pouzivanych v zemédélstvi nebo kinematografii jsou na né€ kladeny mnohem vétsi
technické naroky. Tim padem jsou ve vétSin€ piipadi vyrobené na miru nebo aspori
programovatelna ¢ast je udélana podle specialnich potieb. [39, 39, 40, 42—-44]

Drony pfinesly mnoho novych strategii, vyuzitelnych pro sledovaci ucely nebo
zasobovani vojaki na bitevnim poli. Dalsich zajimavou a chytrou strategii je pouzit dron
jako navnadu nebo odvedeni pozornosti, ktera byla v minulosti malo vyuzivana z divodu
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nutnosti pfitomnosti pilota v letounu, ¢imz se dostaval do nebezpecné situace, kde
riskoval svij zivot. [39, 39, 40, 42—44]

Bojové letouny maji nosnost az 3 tuny a dokazou létat az 40 hodin, ¢imz se staly
nedilnou soucasti novodobych vale¢nych konfliktd. Velmi Casto pouzivanymi modely
jsou Predator C Avenger a MQ-9B SkyGuardian. [39, 39, 40, 42-44]

Dulezitou soucasti uspésného boje jsou informace, které ziskame pomoci
sledovacich dront. Ty jsou oproti bojovym malé, rychlé a jsou na n¢ kladeny vysoké
naroky na manévrovatelnost. Casto byvaji vybaveny kamerou s noénim vidénim pro
noCni $pionaz. [39, 39, 40, 42—44]

4.4 Dorucovaci sluzby

V dnesni dobé€ je snaha poskytnout zakaznikovi, co rychlejsi sluzby. Tento trend mizeme
sledovat 1 u dopravnich spolecnosti nebo u dorucovani jidla, kde se snazi zapojit do
distribuce jejich sluzeb drony. [39, 40, 42, 45-47]

Piikladem je jeden z nejvétSich internetovych obchodi Amazon, jehoz cilem je
plné€ zprovoznit sluzbu Prime Air. Tato sluzba umoznuje zakaznikiim dostat své zbozi do
30 min praveé za pouziti dronu. Zatim je tato funkce testovana pouze ve vybranych
velkych méstech ve Spojenych statech americkych a v par evropskych statech jako je
napiiklad Francie, Rakousko nebo Spojené kralovstvi. [39, 40, 42, 45—47]

Prvni tspésné doruceni jidla dronem probéhlo v roce 2016 americkym fetézcem
restauraci Domino’s pizza. V soucasnosti spolecnost Uber Eats planuje aktivné vyuzivat
drony viz obr. v San Diegu a zlepsit, tak rychlost dorucovani. Maximalni doba letu by
meéla byt 8 minut a dolet do 30 km. [39, 40, 42, 45-47]

4.5 Meteorologie

Védci zacali pouzivat drony na monitorovani a méfeni nejnizsi vrstvy zemské atmosféry
zvané mezni. Tato vrstva je ve vySce zhruba 1000 metrti nad mofem, ¢imz ziskali moznost
presnéji méfit hodnoty teploty, vlhkosti a proudéni vétra, které jim pomahaji 1épe vytvaret
nebo korigovat modely predpovédi pocasi. Dale zjistili, Ze je mozné podle tvaru povrchu
Zem¢ ucit modely zmén pocasi, co vedlo k dal§imu zptesnéni predpovédi. [40, 48]

4.6 Mapovani

Mapovani je dalezita soucast vétSiny projektd diky, které jsme schopni piesné zméfit a
zaznamenat povrch zemé, a tim si rozvrhnout pracovni plochu. K tomu se zacaly pouzivat
drony, kterymi pofizujeme velké mnozstvi fotografii v fada stovek. Ty se poté nahraji do
specialniho programu na pocitaci, v némz se spoji fotografie a vytvori piesny 3D model
dané oblasti. Takto vytvorené 3D modely m4ji Siroké spektrum vyuziti. [39, 40, 49]
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Mezi predni obory fadime stavebnictvi. Daji se uplatnit pii stavbé velkych
projektti, kde pomahaji 1épe rozdélit pozemek nebo na ném vymezit hranice nebo ulehcit
navrh zakladua stavby. [39, 40, 49]

Pti budovani novych silnic a infrastruktury obecné lze takto zjistit vySkové urovné
povrchu nebo jeho tvar efektivnéji navrhnout, kudy povede dana cesta nebo jaky bude
mit tvar. Stejny princip se vyuziva i u navrhu potrubi pro prepravu zemniho plynu nebo
ropy. [39, 40, 49]

V oblasti t€zby byva ¢asto nebezpecné pro lidi zkoumat doly, tak na jejich
mapovani pouzivaji drony. Dalsi zajima oblast je archeologie, kde se hodné usetfi Cas a
penize prvotnim prizkumem dané oblasti, ktery uz muze urcit, jestli ma cenu zde kopat.
[39, 40, 49]

4.7 Zachranné sluzby

Drony zacali vyuzivat i zachranné jednotky pies hasice, horské sluzby az po patrajici
tymy. Tim se uz zachranilo mnoho lidskych zivotd, at’ uz je to pfti hledani ztracenych lidi
v lese, zasypanych lavinou nebo pfi zaji§tovani zakladnich zivotnich potieb pro uvéznéné
lidi na horach, mofi nebo pfi zaplavach. [39, 42, 50-53]

Zakladni vybaveni pro zachranné mise je termalni kamera. Ta snadno odhali
ztraceného Cloveka na zakladé teploty lidského téla, zobrazena do teplych barev oproti
tmavé modfe zbarvenému prostiedi, ve kterém se nachéazi. V noci se spolu s kamerou
vyuzivaji 1 silné svétla, osvétlujici prohledavanou oblast pro lepsi viditelnost. Dal§im uz
ne tak Castou soucasti vybavy byva mikrofon a reproduktory slouzici jako vyborny
prostfedek pro pfimou komunikaci s hledanou nebo uz nalezenou osobou. [39, 42, 50—
53]

Jsou také dulezitou slozkou pfi zneSkodnovani velkych pozaru. Napftiklad pfi
pozaru v Kalifornii v roce 2019 o velikosti zhruba 600 km? bylo pouzito pies 500 dronii
pro udrzovani prehledu o hofici oblasti a planovani nasledujicich kroki pro co
nejrychlejsi a efektivngjsi zachranu prostredi. [39, 42, 50-53]
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5 TYPU DRONU NA TRHU

Na trhu je spoustu typt dronu od spousty vyrobct pro rizné ucely. Proto jsem se na zaveér
rozhodl vybrat z kazdé kategorie alesponi jednoho a popsat jeho funkCnost, vlastnosti a
vyuziti. Nejvice roz§ifenymi jsou drony od firmy DJI, ktera je svou velikosti, znamosti a
revolucnosti ,,Apple* mezi drony. Proto v mém vybéru je vétSina prave od nich.

5.1 DJIPhantom 4 Pro

Zlatou stiedni cestu u DJI je fada Phantom, ktera je 1 nejvice medializovana a rozsifena
ve spoleCnosti. Nejnovéj§im priristkem je model Phantom 4 Pro. Stejné jako jeho
predchadci si zachoval charakteristicky tvar viz. obr. 12 a jak to byva zvykem, posunul
se po technologické strance zas o krok vpred. [54]
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Obr. 12: DJI Phantom 4 Pro [54]

Nejdalezit€jsim prvkem drond je kamera. Na tomto modelu najdeme CMOS
senzor zaznamenavajici video az ve 4K rozliSeni s 60FPS nebo dokaze fotografovat
v rozliSeni 20MP. Vyhodou vyuziti CMOS oproti CCD senzoru je snimani obrazu jako
jednotlivé body, ale disponuje mensi citlivosti na svétlo, coz muaze vést ke vzniku Sumu.
Stabilitu obrazuje je docilena motorizovanym tfiosym gimbalem spolu s digitalni
stabilizaci. [54, 55]

Dron je vybaven silnym motorem umoziujici rychlost letu az 72 km/h. Déle je
moznost vyuzit 5 naprogramovanych letovych modi, které usnadiuji nataceni.
ActiveTrack dokaze rozpoznat objekty nebo osoby a nésledovat je. RTH vyhodnoti
prostredi, ve kterém se dron nachézi a urci idealni trasu letu. TapFly a Draw Mode pracuje
s vyuzitim dotykového displeje na ovladaci, ve kterém staci kliknout na misto, kam ma
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dron letét nebo mu pfimo nakreslit trasu letu. Poslednim modem je Gesture, pfi némz
dron reaguje na vase gesta. [54]

Soucasti ovladace je 5,5palcova dotykova obrazovka. Pomoci funkce OcuSync
2.0 je mozné prenaSet signal v obou frekvencich a automaticky mezi nimi pfepinat na
zaklad€é menSiho ruseni, proto je mozné mit plynuly pfenos obrazu ve fullHD rozliSeni.
[54]

5.2 DJIMINI 2

Pokud hledame kompaktnéjsi a levnéjsi variantu dronu musime se podivat do fady Mavic.
Zde se nachazi model Mini 2, vyznacujici se svoji velikosti, ktera je pouhych 14 cm viz
obr. 13.To odpovida velikosti vétSich smartphond, takze pfi troSe §tésti se vleze do kapsy
od kalhot. [56]

Obr. 13: DJI Mini 2 [57]

Oproti Phantomu disponuje horsi kamerou, ktera dokaze vyprodukovat video
v rozliSeni 4K, ale uz jen se 30FPS, a fotografie v kvalité 12MP. Stabilita nataceni je také
zajisSténa motorizovanym tiiosym gimbalem. [56]

Software je vice zaméfen na osobni vyuziti napfiklad na dokumentaci pfi
cestovani, tvorbu zajimavéjSich socialnich siti. Disponuje funkci QuickShots, ktera
automaticky vytvofi zabér slozity pro manualni fizeni. Dalsi ulehcenim je moznost
automatické Upravy barev, coz usetii ¢as pro bézné uzivatele. [56]

Ovladani dronu je =zajiS§téno pomoci mensiho a jednodussiho ovladace
propojené¢ho se smartphonem, ve kterém lze okamzit€é pomoci aplikace editovat a
stahnout nahrané zaznamy. [56]
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5.3 DJI Inspire 2

Jak uz bylo zminéno, tak dron nachazi své uplatnéni z velké Casti v kinematografii, takze
se zacali vyrab&t modely pravée za timto ucelem. Jednim z nich je Inspire 2, ktery nabizi
Sirokou skalu vybaveni pro zachyceni nejlepSich moznych zabéra. [58]

Dominantou tohoto dronu je moznost vybéru kamery. Na vybér je nataceni ve
formatu CinemaDNG, vyuzivany pro nataceni filmt do kin, v 6K rozli§eni nebo format
Apple ProRes v 5,2K. [58]

Aby byl dron schopny pracovat v jakychkoliv podminkach, je postaven
z odolného a lehkého materialu, viz obr. 14. To mu spolu s vysokovykonnymi motory
umoznuje dosahovat rychlosti az 94 km/h, ktera usnadiuje natacet zabéry jedoucich aut
nebo jinych rychle pohybujicich se objekta. [58]

Obr. 14: DJI Inspire 2 [59]

Ovladani je stejné€ jako u modelu Phantom 4 uleh¢eno letovymi moédy v kombinaci
se senzory. VétSina senzorti je zaméfenych na snimani okoli ve vSech smérech a
naslednému se vyhybani prekazkam. Nadstavbou je Spotlight Pro, coz je pokrocily
trackovaci systém, ktery dokaze sledovat objekt nezavisle na sméru letu a az poté, co
dosahne gimbal maximalni rotace, se oto¢i samotny dron bez vlivu na jeho ovladani. [58]

Prenos obrazu do ovladace je zajistén Lightbridge technologii v HD nebo FullHD
kvalité az do vzdalenosti 7 km v obou frekvencich s moznym piepinanim podle jeji
stability. [58]
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5.4 XM2 Cine

Pokud se chceme podivat na opravdové drony, které se vyuzivaji v profesionalni
Hollywoodské produkci, musime zamifit do specialni na miru délanych modelu. Jednim
z nich je XM2 Cine. Na prvni pohled zaujme jeho velikosti a robustni konstrukci, viz obr.
15. Diky tomu dokaze unést profesionalni kamery do hmotnosti az 30 kg. [60]

Obr. 15: XM2 Cine [60]

Muzeme se setkat se Ctyfmi zakladnimi a témi jsou Arri 235, zakladni kompaktni
kamera vazici pouze 4 kg, RED Monstro 8K, jeji pfednost je 8K rozliSeni v 60FPS, Nokia
0Ozo 360° VR, slouzici pro tvorbu videi pro VR s rozliSenim 2K. Posledni kamerou je
Arrie Alexa 65, ¢imz se tento dron stal prvnim, ktery dokazal operovat s nejvice
roz§ifenou profesionalni kamerou. [60]
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala souCasnymi trendy v oblasti drond. V jednotlivych
kapitolach byly rozebrany dilezité a zakladni komponenty na stavbu dronu, moznosti
jejich ovladani, popis dynamiky pohybu, oblasti a moznosti vyuziti a na zaver praizkum
trhu.

V prvni kapitole byly popsany nejdulezit€jsi soucasti, pfes samotny ram nesouci
veskeré ostatni komponenty vcetné fidici jednotky az po rtizné senzory, které lze vyuzit
pro usnadnéni pilotovani dronu.

Ve druhé kapitole jsme se seznamili se zpusoby ovladani a zajimavymi
moznostmi pro jejich budouci modernizaci. Ta spociva v lep§im vyuziti bezkontaktnich
metoda, jako jsou napfiiklad vyuziti EEG, hlasu nebo gest.

Treti kapitola byla zaméfena na popis pohybu dronu pomoci Newtonovych a
Eulerovych pohybovych rovnic, které nam umoznily sepsat rovnice dynamiky pohybu
dronu. Bez nichz bychom nebyli schopni jakkoli dron ovladat z divodu neznalosti jeho
chovani vici Zemi.

Ve ctvrté kapitole pojednavala o Siroké skale vyuzitelnosti dronil v dnesni dobé.
Od fotografovani a kinematografie, ve které nachazi nejvétsi uplatnéni, pres stavebnictvi,
kde tvoti dulezitou slozku pfi planovani staveb, az po zachranné sluzby, v nichz slouzi
k rychlejsimu a snadné&jsimu hledani ztracenych osob nebo kontroly pozart.

V posledni paté kapitole bylo porovnani dronti na souc¢asném trhu. Popsan byl
popularni dron DJI Phantom 4 Pro, kapesni dron DJI Mini 2, poloprofesionalni filmarsky
dron DJI Inspire 2 a profesionalni Hollywoodsky dron XM2 Cine.
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