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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou a srovnanim aktualnich moznosti vyuZiti
UAV v ramci Smart Cities se zamérenim na jejich schopnost mérit kvalitu ovzdusi.
Teoreticka cast prace strucné uvadi historii UAV, jejich obecnou konstrukci a
principy Smart Cities, jakoZ i legislativni ramec tykajici se UAV. Prakticka ¢ast prace
se zaméruje na méreni a prezentaci namérenych dat a zahrnuje sestaveni zatizeni
pro méreni kvality ovzdusi, které bylo pfipevnéno na dron. Vysledkem prace bylo
uspésné provedené meéteni a prezentace namérenych udaji, které poskytly dllezité
poznatky o moZnostech vyuziti UAV pro monitorovani. Tato studie prispiva k
lepsimu porozumeéni potencialu UAV v ramci Smart Cities a poskytuje podklady pro

dalSi vyzkum v oblasti vyuziti UAV pro monitorovani Zivotniho prostiedi.

Abstract

Title: The use of UAVs in Smart Cities for air quality monitoring

This bachelor thesis deals with the analysis and comparison of current possibilities
of UAV utilization within Smart Cities, focusing on their capability to measure air
quality. The theoretical part of the thesis briefly introduces the history of UAVs, their
general construction, the principles of Smart Cities, and the legislative framework
related to UAVs. The practical part of the thesis focuses on the measurement and
presentation of collected data, including the assembly of a device for air quality
measurement mounted on a drone. The outcome of the thesis was the successful
measurement and presentation of collected data, providing valuable insights into
the potential uses of UAVs for monitoring purposes. This study contributes to a
better understanding of UAV potential within Smart Cities and provides
groundwork for further research in the field of UAV utilization for environmental

monitoring.
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1 Uvod

Dron, znamy také jako bezpilotni letadlo nebo UAV (Unmanned Aerial Vehicle),
predstavuje bezpilotni letecky systém schopny provadét rtizné tikoly bez piimého
rizeni pilota na palubé.[1] Tato bakalarska prace se zaméruje na analyzu a srovnani
soucasnych moznosti vyuziti UAV v ramci Smart Cities se zvlastnim dlrazem na
jejich schopnost mérit kvalitu ovzdusi. V kontextu moderniho méstského planovani
a technologickych inovaci hraji drony klicovou roli, nebot nabizeji Siroké spektrum
aplikaci napfic¢ riiznymi odvétvimi.

Diivodem volby tohoto tématu jako zavérecné prace je nejen rostouci vyznam droni
v kontextu Smart Cities, ale také naléhava potifeba monitorovani kvality ovzdusi ve
méstech. S naristajici urbanizaci a dopady klimatickych zmén se stava problematika
ovzdusi jednim z kli¢covych faktora ovliviiujicich Zivotni prostiedi a zdravi obyvatel.
Teoreticka Cast prace uvadi strucny piehled historie bezpilotnich letound, jejich
obecné konstrukce a zakladni principy Smart Cities. Dale zkouma legislativni ramec
tykajici se UAV, coz je klicovy aspekt pri jejich vyuziti v urbanistickém prostiedi.
Prakticka cast této prace se zameéruje na konkrétni provadéni méteni a naslednou
prezentaci dat, ziskanych za pomoci zarizeni vytvoireného k monitorovani kvality
ovzdusi, které bylo pripevnéno k dronu. Vysledky této prezentace poskytuji diilezité
poznatky o efektivité a spolehlivosti UAV pri monitorovani Zivotniho prostredi v
méstském kontextu. Tato prace si klade za cil prinést poznatky o potencialu droni
v ramci Smart Cities a poskytuje podnéty pro dalsi vyzkum v oblasti vyuziti droni

pro monitorovani a zlepSovani kvality Zivotniho prostiedi.



2 Cil a metodika prace

Cilem této bakalatrské prace je provést analyzu a porovnat soucasné moznosti
vyuziti UAV v ramci Smart Cities, s hlavnim zaméfenim na monitorovani kvality
ovzdusi. Tento cil bude dosaZen prostrednictvim reSerSe, ktera se zabyva historii
UAV, jejich konstrukci, principy Smart Cities a legislativinim ramcem tykajicim se
UAV.

Soucasti prace bude také sestaveni zarizeni pro méreni kvality ovzdusi za vyuziti
dronu. Tento proces bude zahrnovat detailni popis pouZitych soucastek, konfiguraci
zarizeni a definici provoznich podminek. Nasledné budou pomoci tohoto zarizeni
provedena konkrétni méteni kvality ovzdusi, a prezentace namérenych vysledkd.
Pro zpracovani této prace byla vyuZita technologie umélé inteligence pro preklad
textl z cizich jazykd, coZ prispélo k zajisténi pifesnosti a srozumitelnosti informaci z

riznych zdroju.



3 Historie a konstrukce dronu

3.1 Historie

PrestoZze se pri uvazZovani o bezpilotnich letadlech obvykle nehovori o
horkovzdusSnych balénech, z technického pohledu ovSem byly horkovzdusné balény
prvnimi letouny, které nevyzadovaly lidskou posadku. Proto je moZzné tvrdit, Ze
historie bezpilotnich letadel se datuje aZ do roku 1783, kdy byl poprvé vypustén
horkovzdusny balon bez lidské posadky.[2]

Pro acely této prace se vSak detailnéji budeme zabyvat historif letectvi az od prvniho

letu s pilotem na palubé.

3.1.1 0d zacatku letectvi do konce druhé svétové valky

0d prvniho letu bratii Wrightovych v roce 1903 se zacal rozvijet letecky primysl a
brzy nato vzniklo prvni bezpilotni letadlo.[3] Obdobi prvni svétové valky, tj. obdobi
mezilety 1914 a 1918, bylo poznamenano masovym nasazenim valecnych letadel a
jejich neustalymi a mnohymi ztratami. S potiebou nahradit ztraty letadel a pilotd,
zacali vojensti velitelé uvazovat o vyuziti bezpilotnich letounti. Teorie Douheta [4],
ktery zastaval nazor, Ze narod miiZe byt poraZen teroristickym bombardovanim,
poskytla impulz k vyvoji 1étajicich bomb.

Prvni prototyp bezpilotniho letounu byl spojen s Americanem Elmerem Sperrym,
ktery vytvoril letoun ftizeny autopilotem. V roce 1917 bylo provedeno prvni
testovani tohoto modelu bezpilotniho letounu, stale vSak s pilotem ve stroji, ktery
odpovidal za vzlet a ptistani, zatimco autopilot idil zbyvajici ¢asti letu. [3]

V té dobé se soucasné objevil prvni bezpilotni letecky prostfedek, zndmy jako
Kettering Bug. Ten byl osazeny automatem vyvinutym Charlesem Ketteringem. |
kdyz se Kettering Bug nedostal do boje v diisledku konce valky, polozil zaklady pro
dalsi vyvoj bezpilotnich letound. [3]



g _
. « — R & o e Ve,
ST L 54
e R < O T e

Obr. 1 Kettering bug
Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/333584348_Brief_history_of UAV_development

Po prvni svétové valce se zrychlil vyvoj stihacich letadel, a s tim i metody vycviku
pilotli a protivzdu$né obrany. Vznikl program Pilotless Target Aircraft (PTA) a
Queen Bee ve Spojeném kralovstvi, vramci kterého byl navrZen prvni bezpilotni
letoun s moznosti navratu po splnéni mise. Po vypuknuti druhé svétové valky
vyznamné vzrostla poptavka po bezpilotnich cvi¢nych letadlech.[3]

Béhem druhé svétové valky se ztraty bombardovacich letadel zvySovaly, a tak zacala
rist poptavka po alternativich. Vzdusné sily némecké tiSe za valky vyvinuly
vzdu$né torpédo, a to s cilem bombardovat Londyn. Ackoliv byl tento systém
oznacovan za "kouzelnou zbran," jeho vliv na vysledek valky byl omezeny. I presto
vSak poukazal na podstatny vyznam bezpilotnich letount v modernim konfliktu.

V nasledujicich letech se bezpilotni letouny staly klicovym prvkem vojenské
technologie, predznamenavajic novou éru v pouzivani leteckych prostredkd. S
postupem casu se poté objevily nové vyzvy a prilezitosti, které formovaly smérovani

bezpilotnich systémii do soucasnosti a budoucnosti. [3]

3.1.2 Evoluce letectvi v prvnich desetiletich studené valky

Po druhé svétové valce pokracovaly vyzkumy souvisejici s bezpilotnimi leteckymi
prostiedky, coZz bylo mimo jiné podpofeno velkym rozvojem automatizovanych

systému.



Béhem studené valky, v disledku globalni hrozby jaderného konfliktu, se stala
strategickd priizkumna ¢innost nezbytnou soucasti aktivit jednotlivych aktért a
stran tohoto konfliktu. SpionaZni letoun U-2 vyvinuty v prvni poloviné 50. let na
zakazku vlady Spojenych stati americkych, se stal symbolem této éry. Tento byl
vSak dne 1. kvétna roku 1960 sestielen sovétskou protivzduSnou obranou nad
uzemim tehdejSiho Sovétského svazu. Tato udalost jasné ukazala, Ze ani vysoka
letova vyska neni dostatecnou ochranou pro systémy bezpilotnich letounti. Navic,
vysoké ndklady programu a medidlni skandal po sestfelu ukazaly nevyhody
takovych letadel.

Vzhledem k témto faktortim zacali vedouci predstavitelé armad jednotlivych stran
uvazovat o bezpilotnich prizkumnych systémech, které by mohly potizovat kvalitni
fotografie nad nepratelsky ovladanym tzemim. Tak vzniklo nové vyuZiti pro UAV,
témi byly prazkumné drony. [3]

V roce 1960 sestavila spolecnost Ryan Aeronautical prvni priizkumny dron, ktery
dostal jméno ,Lightning Bug”. Tento novy bezpilotni letecky prostiedek se poprvé
ukazal jako uZite¢ny prvek ve vietnamské valce.

Nové tkoly dronii zahrnovaly fotografovani tizemi, a to ve dne a v noci, elektronicky
prizkum, ruseni signalu, klamani nebo také rozsirovani letakd.

Rychla reakce byla zpoZdéna tim, Ze informace shromazdéné prizkumnym dronem
Lightning Bug mohly byt analyzovany az po jeho navratu. V navaznosti na nasledny
vyvoj, bylo poté od roku 1972 dokonce mozné, vysilat data z priizkumnych dronti
Zivé na pozemni stanici. Za zminku dale stoji i model 147-SC od spole¢nosti Ryan

Aeronautical, ktery byl vybaven televizni kamerou a datalinkovym systémem. [3]

3.1.3 0d konce vietnamské valky do konce 90. let

Po skonceni vietnamské valky v roce 1975, resp. od pozdnich 70. let a ranych 80. let,
kdy nastal rychly vyvoj elektroniky, tento poskytl obrovsky impulz i vyzkumu v
oblasti letectvi obecné, a konkrétné oblasti vyvoje bezpilotnich letouni. Od téchto
let byla intenzivné vyuzivana digitalni technologie, a to diky levnym CPU (Centralni
procesorova jednotka) a rychlému vyvoji softwaru. Jednim z nejvétsich vojenskych
konfliktii této doby byla arabsko-izraelska valka. Pfiprava na tuto valku ukazala, Ze

vCasné ziskavani informaci a rozvédka, ktera je schopna tyto informace efektivné



analyzovat a vyhodnocovat, jsou klicovymi faktory podstatnymi pro valecny
konflikt. V téchto uvadénych faktorech se Izrael jevil v té dobé jako nejlepsi. Tuto
Cinnost z velké c¢asti provadély bezpilotni letouny, jejichZ nasazeni a zapojeni
vychazelo z velké Casti ze zkuSenosti Spojenych statli americkych, z vietnamské
valky. [3]

V 70. letech byl stat Izrael predni zemi vyroby bezpilotnich letound. Rychly
technologicky vyvoj té doby tuto situaci jesté podpoftil. Dvéma z nejuspésnéjsich
bezpilotni letounti této dekady jsou drony Mastiff a Scout. [3] Tyto dva vysSe
jmenované drony shromazdovaly informace o pozemnich a vzdusnych silach
nepritele, stejné jako o poloze radiovych lokatort a jejich parametrech. Béhem
izraelskych leteckych tidert byl prostirednictvim téchto dronti provadén priazkum,
byly jimi odhadovany vysledek uderd, a konecné tyto drony i sledovaly pohyb
nepratelskych jednotek. Nékteré bezpilotni letouny byly schopny lokalizovat a rusit
radiové vybaveni nepfritele, coz je vysledek jejich elektronického vyvoje. Izraelské
letectvo monitorovalo syrské letecké zakladny pomoci drond, které poskytovaly
Ziva data o vzletu stihacek MiG. Diky tomu tak mohli izraelsti stihac¢i nasledné utocit
na syrské letouny ihned po vzletu. V disledku pocatecniho uspéchu vyvoje
bezpilotnich letounti zacali izrael$ti inZenyti vyvijet jesté pokrocilejsi bezpilotni
letouny. Tato nova technologie je obecné zndma pod nazvem Pioneer. Nejveétsi
nakup bezpilotnich letount s technologii Pioneer provedly Spojené staty americké.
V té dobé, tj. kdyZ byly ze strany Spojenych stati americkych porizeny bezpilotni
letouny Pioneer, méla nAmorni péchota ozbrojenych sil Spojenych stati americkych
naléhavou potiebu malych, téZko lokalizovatelnych a zaroven levnych droni. I proto
byla volba bezpilotniho letounti Pioneer idedlni kombinaci pozadovanych
parametrl. Dron této technologie byl schopen letét po pfedem naprogramované
trase, ale pri potrebé jej Slo ovladat operatorem. Mezi jeho funkce pattil dosah
datového prenosu 185 km. Mohl byt ve vzduchu po dobu aZ 5 hodin a v neposledni
radé unesl naklad o hmotnosti 35 kg. [3]

Po dominanci izraelského vyvoje bezpilotnich letouni v 70. a 80. letech se Spojené

staty americké staly vedouci zemi ve vyrobé bezpilotnich letouni.



K tomu vSak vyznamné prispély vojenské konflikty té doby. V roce 1991 zahdjily
Spojené staty americké a jejich spojenci operaci Desert Shield v Iraku.[5] Spojenecké
sily dosahly rychlého vitézstvi diky vyuZiti nejmodernéjsi technologie.

0d 90. let se staly bezpilotni letouny prostredky, které jsou schopny shromazdit
extrémni mnozstvi dat a pritom jsou schopny létat hluboko do nepftitelem
ovladanych tzemi.

0d roku 1995 se bezpilotni letouny Pioneers zapojily napft. také do valky na Balkané
kde se osvédcily jako efektivni systémy.

Ve stejném roce byl predstaven systému bezpilotniho letounu USAF Predator UAV v
evropském bojisti. Tyto dva modely byly osazeny vybavenim SAR (Search and
Rescue) a byly osazeny systémy, které zajiStovaly satelitni datové spojeni. To tak
umoZnilo uskute¢néni a zajiSténi provozu mise, ev. i jeji splnéni v jakémkoli
meteorologickém stavu. BEhem operaci bezpilotni letouny Predators odhadovaly
uspésnost leteckych udert. Tyto bezpilotni letouny uletély béhem 120denni
operace 750 hodin, a to v celkem 80 provedenych letech. Navzdory velkému poctu

letli byly ztraceny pouze 2 bezpilotni letouny Predators. [3]

3.1.4 Bezpilotni letouny v novodobé historii a soucasnosti21. stoleti

Nyni se jesté zaméime na obdobi pirelomu tisicileti a zac¢atek 21. stoleti.

Vroce 2001 poprvé vzlétl bezpilotni letoun Reaper vyvinuty General Atomics
Aeronautical Systems, ktery je starSim bratrem Predatora. Byl to prvni bezpilotni
letoun, ktery byl navrZzeny jako lovec-likvidator pro dlouhodobé lety a dohled ve
vysokych vySkach. KaZdopadné jeho hlavnim tkolem byl dder na pozemni cile.
Vedle leteckych udert tak mohl provadét i strategicky letecky dohled, a to diky své
letové vydrZzi pohybujici se od 14 do42 hodin letu. Jeho prvni akce probéhla v
Afghanistanu v roce 2007, ale od té doby byl pouZivan také v konfliktech v Libyi a
Mali. [3]



Obr. 2 britsky reaper
Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/333584348_Brief_history_of UAV_development

V pomérech aktudlni situace, tj. asymetrické valky [6], se malé, levné a rucné
vypousténé bezpilotni letouny staly mimoiadné dileZitymi, a to zejména u armady.
Takové bezpilotni letouny mohou byt pouzity v méstské valce, nebot tyto jsou
pohadnény elektrickou energii, coz je ¢ini tichymi, pfenosnymi a ovladatelnymi
pomoci laptopu nebo tabletu. Tyto drony byvaji obvykle vybaveny EO (elektro-
optickymi) nebo IR (infraCervenymi) kamerami, a jejich zabéry jsou v redlném case
prendSeny k operatorovi. Nicméné je nezbytné vzit v tvahu, Ze v jejich provozni
vysSce miiZe byt moznost vizualni koordinace naruSovana okolnosti bojisté, jakymi
jsou napriklad kouf, prach nebo oheri.

Bezpilotni letoun Black Hornet Nano je nejlepsim piikladem tohoto typu dronf.
Jedna se o vojensky mikro bezpilotni prostredek vyvinuty a vyrabény spolec¢nosti
Prox Dynamics AS, se sidlem v Norsku, a ktery je vyuZivan norskou a britskou
armadou a také namoinictvem Spojenych stati americkych. Jednotka ma rozméry
kolem 10x2,5 cm a poskytuje péchoté lokalni situa¢ni povédomi. Tento bezpilotni
prostredek je dost maly na to, aby se veSel do jedné ruky operatora a vazi necelych
16 g, a to vCetné baterii. Ovladani tohoto typu bezpilotniho letounu je navrzeno jako

co nejjednodussi a operator se mize podle dostupnych informaci naucit ovladat



Black Hornet béhem 20 minut. Bezpilotni letoun Black Hornet je vybaven kamerou,
ktera operatorovi poskytuje plné pohyblivy obrazovy zaznam i statické snimky. [3]
Na zavér historického prehledu bezpilotnich letounti v novodobé historii a
soucasnosti 21. stoleti je patrné, Ze jejich vyuziti saha od vojenskych operaci az po
civilni aplikace. V této dobé jsou drony stale vice integrovany do komer¢ni sféry, kde
se stavaji nezbytnym ndastrojem pro prlimyslovad odvétvi, jako jsou filmova
produkce, zemédélstvi, stavebnictvi a dalsi. S rostoucimi technologickymi inovacemi
a pokrokem v oblasti autonomnich letounti se ocekava, Ze jejich vyuZiti v komercnim
prostredi bude nadale expandovat. A ¢im jsou vykonnéjsi, tim vice mohou

nahrazovat konven¢ni leteckou dopravu v ¢im dal vétSim méritku. [3]

3.2 Konstrukce dront

Nyni je v ramci této prace nezbytné nadefinovat a popsat jednotlivé ¢asti konstrukce
dronu a popis jeho podstatnych ¢asti. Pro tcely této prace bude popsana obecna
konstrukce dronu, tj. bez dil¢ich rozliSeni droni vhodnych pro vojenské vyuziti,
droni rekreacnich, sportovnich nebo napft. logistickych dront.

Zakladni konstrukci drony Ize v obecné roviné rozdélit na 6 nasledujicich prvkd.
Témi je ram, ridici jednotka, regulatory, motor a vrtule, baterie, kamera a gimbal.
Ram

Zakladem celého dronu je ram, ktery poskytuje ochranu pro vSechny komponenty
které drzi pohromadé. Cilem pfti vybéru ramu je kompromis mezi jeho hmotnosti a
pevnosti. Klasické drony maji vétSinou ramy plastové, zavodni drony vyuZivaji

naopak ramy karbonové. [7]

Ridici jednotka (FC)

Ridici jednotka je oznafovana za tzv. mozek dronu. Obsahuje mikroprocesory,
senzory a software. Kazda jednotka také ma IMU (inercidlni mérici systém)
jednotku, kterd obsahuje kombinaci gyroskopu a akcelerometru. Ta zaznamenava
zmény v pohybu a posila je hlavni jednotce, diky tomu je dron schopen zachovat
stabilni let. Mezi dalSi senzory které se nachazeji v ridici jednotce patfi napf.
magnetometr, barometricky senzor nebo GPS. Tyto senzory sbiraji data o pohybu,

orientaci a vySce dronu nad povrchem, ktera se nasledné dale zpracovavaji. [7]



Regulatory (ESC)
Regulator slouzi k fizeni otacek jednotlivych motort. Reaguje na povely z ridici
jednotky a urcuje mnozstvi dodavaného proudu. Timto zplisobem ovliviiuje rychlost

otaceni kazdého motoru. To ma piimy dopad na stabilitu a pohyb dronu. [7]

Motory a vrtule
Motory a vrtule jsou klicovymi pohonnymi jednotkami dronu. Motory generuji

potirebny tah pro udrZeni dronu ve vzduchu, zatimco vrtule umoziuji rizeni sméru

a vysky letu. [7]

Baterie

Napajeni dronu je zajiSténo prostirednictvim baterie, kterd dodava dronu nezbytnou
energii pro pohon motori a vSech elektronickych komponentti. Kapacita baterie
ovliviiuje dobu letu, ale vétsi baterie neznamenda automaticky bez dalsiho delsi let.
Pti volbé vhodné baterie je potreba najit takovou baterii, kterd disponuje nejlepSim
pomérem kapacity a hmotnosti. Proto se nejcastéji pouZivaji lithium-polymerové
nebo lithium-iontové baterie, které disponuji vysokou energetickou hustotou a

nizkou hmotnosti. [7]

Kamera a gimbal
Pokud je dron vybaven kamerou pro snimani fotografii nebo videi, tato byva obvykle
umisténa pod trupem dronu a byva stabilizovana pomoci gimbalu. Gimbal

minimalizuje vibrace a tim umoziuje stabilni a plynuly pohyb kamery pfi letu.

Battery
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» “

Brushless
Motor v

MicroSD

Antena

FrontLED “
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Button Power

Obr. 3 Komponenty dronu
Zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/356745147_Development_and_Effectiveness_of_
Drone_as_a_Learning_Media_in_Islamic_Boarding_School

Stabilizer
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4 Smart Cities

Pro ucely této prace je nyni tieba bliZe popsat koncept Smart Cities, tzv. chytrych
mést. Tento koncept oznaCuje moderni urbanisticky pristup, ktery vyuziva
informacni a komunikacni technologie (ICT) k efektivnimu a inteligentnimu rizent
méstskych funkci a zlepSeni kvality Zivota obyvatel ve méstech. Smart Cities
integruji digitalni technologie, sbér dat, senzory a komunika¢ni sité k monitorovani

a optimalizaci rtiznych aspektii méstského prostiedi. [8]

SMART CITY
& O

Traffic Management 9 Air Pollution Open Data

Education
& Electromagnetic
Internet of Things e @ Smart Environment
(@)

Emissions
Intelligent Shoppin
: Smart Health g RO

Public Safety

Smart Buildings

()

Smart Home

Gas & Water
Leak Detection
Smart Street Lights

Smart Energy Q @ Electric Vehicle Charging O

Water Quality Smart Parking Waste Management

Obr. 4 Smart City
Zdroj: https://aliga.sk/en/what-the-heck-is-a-smart-city/

4.1 Klicové technologie a prvky Smart Cities

Mezi klicové technologie a prvky Smart Cities, které vytvareji pevnou infrastrukturu
smérujici k vétsi efektivité, udrzitelnosti a zlepSeni kvality Zivota obyvatel patii
napriklad:
- Internet véci (IoT): Jedna se o jednu ze zakladnich technologii, ktera
propojuje fyzické objekty a zafizeni s internetem, umoziujici tak sbér a

vyménu dat. V konceptu Smart Cities se [oT vyuZiva napri¢ rliznymi oblastmi,

jako je doprava, energetika, zdravotnictvi anebo budovy. Systémy IoT se
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skladaji z chytrych zarizeni, senzord, softwaru, fadicti a cloudovych servert,
a slouzi k monitorovanf a fizeni mnoha aspektii méstského zivota.[9]

Cloud Computing a Edge Computing: Chytra mésta vyZzaduji velké mnozZstvi
dat pro analytické ucely a obvykle tato data ukladaji na nékolika riznych
mistech, uloZistich. Cloudové datové systémy vyuzivaji pevné disky ve svych
datovych centrech, pricemz tak eliminuji redundanci dat a Sifruji prenos
takovych dat. Cloudova reSeni Sirsi spektrum platebnich mozZnosti nez
datova centra umisténd na misté. Edge Computing umoZiiuje méstim
zpracovavat data blizko zdroje, a miZe tak byt cenové efektivnéjsi nez proces
streamovani dat do vzdaleného tlozisté a poté nasledného streamovani dat
zpét k relevantnim méstskym organtim. [10]

Big Data Analyza: Zpracovani, zkoumani a analyza velkého mnoZstvi dat
umoziuje objevit trZzni trendy, poznatky a vzory, které mohou pomoci
napriklad firmam prijimat lepsi obchodni rozhodnuti. Tyto informace jsou k
dispozici rychle a efektivné, aby firmy mohly pruzné vytvaret plany na
udrzeni své konkuren¢ni vyhody. Obdobné se také muze vztahovat o organy
verejné spravy a samospravy, tj. nikoli pouze na obchodni spole¢nosti. [11]
Umeéla Inteligence (AI): Technologie Al muze zpracovavat a analyzovat
obrovské mnozstvi dat pro komplexni analytiku, coz umoziuje méstim
optimalizovat provoz a sluzby. [10]

umoznit navazné zpracovani dat v redlném case a vcetné podrobné analytiky.
[10]

Geograficky Informacni Systém (GIS): GIS slouzi jako centrum IT
infrastruktury, které monitoruje a spravuje nové mésto pii jeho vyvoji.
Pomaha méstlim vizualizovat a analyzovat prostorové vztahy mezi riznymi
prvky, jako jsou budovy, silnice nebo feky.[12]

Blockchain technologie: V kontextu Smart Cities, slouzi blockchain k
zabezpecenti citlivych dat, zajiSténi transparentnosti jednotlivych procest a
eliminaci moznych rizik korupce. Umoziuje interakci mezi irady a verejnosti

bez potteby prostiredniki. [13]
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- Inteligentni Dopravni Systémy (ITS): Tyto systémy jsou nejcastéji pouzivany
v dopravnich a dopravné spravnich systémech, a to ke zlepSeni bezpecnosti,
efektivity a udrzitelnosti riznych dopravnich siti nebo sniZeni dopravnich
komplikaci. [14]

- Digitalni Platformy: Chytrda mésta plni fadu funkci, vcetné analytiky,
vzdaleného monitorovani aktiv, fizeni vykonu systémi a podpory
rozhodovani. Platformy by mély byt navrzeny tak, aby umoznily méstim
identifikovat, ovérovat a autorizovat jednotlivce a =zarizeni pomoci

bezpecnostnich prvki, které jsou adaptivni a zaloZené na chovani. [10]

4.2 Priklady ve svété

V soucasné dobé jiz nékolik mést po celém svété uspésné implementovalo Kklicové
technologie Smart Cities. Singapur se stal prikladem efektivniho vyuZiti IoT a
analyzy dat k optimalizaci dopravniho toku. V Barceloné byl nasazen rozsahly
systém senzorl pro sledovani kvality ovzdusi a urovné hluku. [15] Kodan se
napriklad vénuje vyraznému sniZovani emisi prostrednictvim chytrych dopravnich
systémt. [16] Cinské mésto Sen-¢en zase vyuziva rozsahlé sité kamer a umélé
inteligence k monitorovani bezpecCnosti verejnych prostor.[17] Tyto priklady
ukazuji, jak mésta po celém svété uspésné integruji moderni technologie ke zlepSeni
Zivotnich podminek svych obyvatel. Nicméné, sité kamer a uméla inteligence ve
verejnych prostorach maji i druhou stranku, kterou je otdzka ochrany osobnich
udaji a citlivych dat. Takové systémy mohou snadno sbirat a analyzovat obrovské
mnoZstvi informaci o pohybu jednotlivci a jejich chovani v méstském prostredi. Je
nezbytné zajistit, aby byla respektovdna soukromi obc¢anli a aby byla zajiSténa
bezpecnost a integrita jejich osobnich tdajli. Proto je diilezité, aby mésta, ktera
implementuji tyto technologie, prijala odpovidajici opatfeni a pravni normy k

ochrané soukromi a bezpec¢nosti obyvatel.

4.3 Vyzvy a budoucnost

Prestoze Smart Cities nabizeji mnoho vyhod, stale celi nékolika vyzvam a maji pred

sebou zajimavou budoucnost. Jednou z hlavnich vyzev je zajiSténi bezpeCnosti a
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ochrany osobnich tidajii v kontextu stale rozsahlejsiho nasazeni senzorii a sbéru dat.
Je nezbytné nezapomenout na opatifeni na ochranu soukromi obcani.

Dalsi klicovou vyzvou je potieba infrastrukturni prizplsobivosti. Mésta musi
investovat do modernizace infrastruktury, aby mohla uc¢inné vyuzivat technologie
Smart Cities. Toto vyzaduje nejen financni prostredky, ale také spolupraci s
obcanskou spolecnosti a soukromym sektorem.

Vzhledem k rychlému technologickému pokroku bude budoucnost Smart Cities
pravdépodobné fungovat na jesté sofistikovanéjsich a komplexnéjsich technologiich
a systémech. Vyzkum v oblasti umélé inteligence, kybernetické bezpecnosti a
energetické ucinnosti bude klicovy pro posun vpred, mj. i v oblasti Smart Cities.

Budoucnost Smart Cities také zahrnuje hledani udrzitelnych reseni, ktera pomohou

sniZovat ekologicky otisk mést a prispivat k celosvétové udrzitelnosti.

4.4 Drony a Smart Cities

Prestoze jsou moznosti vyuziti dronti ve Smart Cities v zasadé neomezené, mezi
zakladni kategorie pro vyuziti droni ve Smart Cities patii:
1. Bezpecnost
Sdileni informaci je klicové pro ochranu jednotlivcl pired béZnymi problémy
(napriklad dopravnimi komplikacemi), az po mimoiadné situace (napriklad
reakci na prirodni katastrofy). Drony, které lze rychle nasadit, mohou
pomahat s fizenim dopravy, parkovanim automobilli, monitorovanim davq,
hodnocenim pocasi, zajistovanim bezpecnosti anebo reakci na nouzové
situace. Drony vS§ak mohou poskytovat mnohem bohatsi a uzite¢néjsi data pri
méstském planovani a méstskym samospravam, nez jim poskytnout bézné
stacionarni senzory. Takovyto flexibilni, nakladové efektivni a v€asny sbér

informaci, povede k jejich efektivnimu vyuZivani ob¢any anebo k nasazeni

méstskych a jinych vladnich sluzeb Efektivnéjsim zptisobem. [18]

2. Dorucovani
Drony v chytrych méstech mohou uspokojit naléhavou potrebu rychlého a

efektivniho dorucovani. S rostouci popularitou e-commerce, mj. v diisledku

pandemie COVID-19, je nakladové a casoveé efektivni dorucovani produktt

14



vvvvvv

spotiebiteltim. Kromé spotiebniho zboZi mohou drony rychle prepravovat
napi. i zasilky s l1éky. Kromé rychlého dorucovani zbozi mohou drony
poskytovat presné informace o jejich GPS pro sledovani danych zasilek a
sniZovat rizika tvoreni lokalnich dopravnich kolapst ve méstech a sniZovat
emise oxidu uhlic¢itého.

Na tizemi Ceské republiky zatim neexistuji predpisy umoziiujici provoz
dronii mimo dohled (VLOS - Visual Line Of Sight), ktery je zasadnim
predpokladem pro dorucovani pomoci dronti. Aby bylo moZné umoznit
droniim bezpecnou integraci do méstského prostredi, budou muset byt

povoleny a umoZnény autonomni VLOS operace. [18]

3. Infrastruktura a planovani
Drony mohou byt efektivni formou zajisténi a sbéru dat o monitorovani

vystavby novych budov aZ po kontrolu starnouci infrastruktury na mistech,
kde jsou traditni metody obtiZné nebo nebezpecné. Skutecna data o
stavenistich a vyvojovych projektech prispivaji k dosazeni cili efektivity

nakladi, coz ma prospéch jak soukromému, tak vefejnému sektoru. [18]

4.5 Smart Cities a znecisténi ovzdusi

Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) zplsobuje zneciSténi ovzdusi
kazdoroc¢né umrti priblizné sedmi milionti lidi, po celém svété. Tato skute¢nost ma
vazné dopady na zdravi obyvatel, zejména déti a seniorti, a zhorSuje problémy u
jedinci se srde¢nimi nebo plicnimi onemocnénimi. Znecisténi ovzdusi dale
v kone¢ném diisledku vede k nartstu nakladl na zdravotni péci.

Nejde vsak jen o jednotlivce. Mnohé z téchto znecistujicich latek také prispivaji k
erozi kovovych, cihlovych nebo betonovych budov ¢i konstrukci, zatimco znecisténi
uhlikem ze spalovani fosilnich paliv rychle méni zemské klima. [19]

Na tomto misté ve stru¢nosti shriime zakladni zdroje znecisténi. Mezi nejvétsi zdroje

znecisténi patri:
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1. Doprava
Doprava predstavuje jedno z hlavnich rizik pro kvalitu ovzdusi ve méstech.
Emise z automobild, nakladnich vozidel a dalSich dopravnich prostredki
zahrnuji latky, jako jsou oxidy dusiku (NOx) a pevné castice (PM), které
mohou zplisobit zdravotni problémy a zhorSovat celkovou kvalitu ovzdusi.

[20]

2. Primyslova aktivita
Priimyslové provozy jsou dalSim vyznamnym zdrojem emisi. Pfi tovarnich

procesech, jako je napt. barveni nebo ¢inéni odévii, se pouzivaji chemicka
rozpoustédla, a jako vedlejsi produkt takovych cCinnosti se do ovzdusi
uvoliuji toxické plyny jako jsou oxidy dusiku, siry, tékavé organické

slouceniny (VOC) a dalsi Skodlivé latky. [20]

3. Zemédélstvi
Zemédélské aktivity také prispivaji ke znecistovani ovzdus$i, zejména
pouzivani pesticid{i, hnojiv bohatych na dusik a Zivoc¢isSnych odpadii vede k

vysokému mnozstvi amoniaku v okolnim ovzdusi. [20]

4. Energetika
Prirodni paliva jako dievo, dfevéné uhli a uhli se spaluji ve velkych uhelnych

elektrarnach nebo pfi vytapéni. Pri téchto procesech vznika velké mnozstvi
znecCiStujicich latek v Zivotnim prostiedi, které mohou zvySovat riziko

respiracnich onemocnéni. [20]

Nyni je ale soucasné na misté, polozit si otazku, jak ale mohou technologie Smart
Cities snizit zneciSténi ovzdusi? Pokud vibec mohou? Nabizi se napriklad
nasledujici moznosti fesent:

1. Monitorovani kvality ovzdusi

Senzory a loT Technologie:
Senzory pro méreni kvality ovzdusi jsou integrovany do infrastruktury mésta

a umoznuji kontinualni sledovani vybranych emisi. Tyto senzory pak mohou
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byt rozmistény po celém mésté, a tak poskytovat kompletni a realna data o

koncentracich Skodlivych latek v ovzdusi. [21]

Big Data a Analyza:

Technologie Big Data umozZznuji shromaZd'ovani a analyzu velkého mnoZstvi
dat ze senzort, o kterych je hovoreno vyse. Tato data mohou byt nasledné
vyuzivana k identifikaci trendd vyvoje kvality ovzdusi, zjiStovani hlavnich

zneciStovateld a vytvareni informacnich modelt kvality ovzdusi. [21]

2. Smart Mobility

Elektricka mobilita:
Pirechod na elektricka vozidla a rozvoj dobijeci infrastruktury podporuje
sniZeni emisi oxidli dusiku a ¢astic vznikajicich z tradi¢nich spalovacich

motord. [21]

Inteligentni rizeni dopravy:
Technologie umélé inteligence a datové analyzy jsou vyuzivany k
optimalizaci toku dopravy. SniZeni zacp a hladiny dopravy ma za nasledek i

nizsi emise z vozidel. [21]

3. Chytra energetika

Obnovitelné zdroje:
Zvysend integrace obnovitelnych zdroji energie, jako jsou solarni a vétrné
elektrarny, sniZuje zavislost na fosilnich palivech a omezuje emise

sklenikovych plynt. [21]

Energeticka efektivita:

Chytré energetické sité umoznuji efektivnéjsi distribuci energie a regulaci
spotreby, coZ vede k mensSim emisim vyroby elektriny. [21]

4. Smart Urban Planning
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Zelena infrastruktura:
Integrace zelenych prvkl do urbanistického planovani, jako jsou napriklad
parky a zahrady, pomaha absorpci Skodlivych latek a sniZuje tepelny ostrov

vytvareny méstskymi oblastmi. [21]
Efektivni logistika:

Pouziti smart technologii v logistice pro optimalizaci dorucovani zboZi a

minimalizaci zbyte¢nych jizd, prispiva k redukci emisi z dopravy.[21]
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5 Legislativa UAV

V oblasti provozu bezpilotnich systémi je platna a stale se rozvijejici legislativa, dle
které existuji presné stanovena pravidla a kategorie, které urcuji zptisob provozu
bezpilotnich zarizeni. Zakladni rozdéleni ve statech Evropské unie je na 3 kategorie:

OPEN, SPECIFIC a CERTIFIED.

5.1 Kategorizace provozu bezpilotnich systémdu

Pfeprava osob

Zpusobi zbozi skodu/Gjmu
v pfipadé nehody?

Nebezpeéné zhoii na palubé

Shazovani predméti

Pelet nad shromazdénimi lidi i RozméryUA>3m

Vyska letu do 120 m nad zemi

Muize pilot kdykoliv zaséhnout do Fizeni?

ANO
Provoz ve vizudlnim dohledu NE
(VLOS)

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

Maximalni vzletova hmotnost NE

(MTOM) < 25 kg

ANO

MTOM < 2 kg Horizontalni NE

MTOM <250 g a zaroven vzdalenost od
ma pilot zalidnénych

zplisobilost A2 oblasti 150 m

ANO ANO

Podkategorie A2 Oprévnéni Typova certifikace
(min. vzdélenost k provozu Osvédéeni letové
nezapojenych osob 50 m) (SAILT..VI) zplsobilosti

Kategorie OTEVRENA SPECIFICKA CERTIFIKOVANA

Obr. 5 Kategorizace provozu bezpilotnich systémii
Zdroj: https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/
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5.1.1 Kategorie OPEN

Do oteviené kategorie, tzn. OPEN kategorie, se fadi nejvice pilotl resp. provoz
nejvice zartizeni, a tato se déli na 3 podkategorie A1, A2 a A3 na zakladé odliSnych
provoznich omezeni, poZadavki na pilota a technickych pozadavkl na bezpilotni
systém.

Obecné pro kategorii OPEN plati nasledujici podminky. Let mt@iZe probihat pouze ve
vizualnim dohledu pilota. Maximalni vySka, do které smi dron vzlétnout, je omezena
na 120 metrd nad zemi. Pilot musi dosahnout minimalniho véku 16 let, aby mohl
dron ovladat. Drony s tridou C maji povinnost pouZzivat dalkovou identifikaci. Kazdy
provozovatel dronu musi byt registrovan a dron musi byt opatfen unikatnim

identifikacnim ¢islem provozovatele.

5.1.1.1Podkategorie A1

Podkategorie A1 zahrnuje bezpilotni letouny oznacena tfidou CO a C1, stejné jako
letouny do 250 gramt, které nejsou soukromeé vytvorena a byla uvedena na trh pred
1.1.2023. Pro letadla v této kategorii je zakazano prelétavat nad shromazdénim
osob, avSak prelétavani osob nezapojenych do provozu je povoleno s podminkou, Ze
pilot by se mél témto situacim vyhnout, pokud je to moZné. Pro letadla bez Stitku
s ozna¢enim tfidy nebo $titkem tfidy C1 plati, Ze pilot musi byt registrovan na UCL

a musi byt drzitelem dokladu o absolvovani online vycviku A1&A3. [22]

Otevrena kategorie - podkategorie A1

Visual Line Of Sight (VLOS)

1Ol 50 4 ]

Obr. 6 Podkategorie A1 s tiridou CO
Zdroj: https://www.caa.cz/ufaqs/jake-jsou-pozadavky-v-jednotlivych-podkategoriich-otevrene-
kategorie/
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Otevrena kategorie - podkategorie A1

Visual Line Of Sight (VLOS)

= Zakaz letani nad shromazdenimi lidi
C € A “ ®» Divodné se ocekava, Ze nejsou prelétavany nezapojené osoby. V piipadé
MTom <o g neocekavaneho pieletu nad nezapojenyme osobami musi dalkove fdici pilot co
mozna nejvice zkratit dobu, po kterou je bezpilotni lefadio nad témito osobami.

Obr. 7 Podkategorie A1l s tridou C1
Zdroj: https://www.caa.cz/ufaqs/jake-jsou-pozadavky-v-jednotlivych-
podkategoriich-otevrene-kategorie/

5.1.1.2Podkategorie A2

Podkategorie A2 je zaméfena na provoz, pii kterém se predpoklada, Ze vyznamna
¢ast letu probéhne v blizkosti lidi. Minimaln{ vzdalenost od nezapojenych osob [23]
se pohybuje od 5 do 50 metrii. SniZeni této minimalni vzdalenosti na 5 metri je
povoleno pouze v pripadé, Ze bezpilotni letadlo disponuje aktivnim

nizkorychlostnim reZimem a pilot situaci vyhodnotil jako bezpecnou.

Otevrena kategorie - podkategorie A2

Visual Line Of Sight (VLOS)

( € : D » Zakaz letani nad shromazdénimi lidi
s »  UAS ve vodorovng vzdalenosh neyméné 30 metril od nezapojenych
MTOR <4 by osob, nebo a2 5 metrd, je I akiivovan nizkorychlostnl reZim

Obr. 8 Podkategorie A2
Zdroj: https://www.caa.cz/ufaqs/jake-jsou-pozadavky-v-jednotlivych-
podkategoriich-otevrene-kategorie/
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Do této podkategorie spadaji letadla oznacena Stitkem tridy C2. Zde je zakazano
prelétavat nad shromazdénim osob, stejné jako nad osobami nezapojenymi do
provozu. Pilot musi byt registrovdn a drZitelem dokladu o absolvovani online
vycviku. Dale musi byt drzitelem osvédceni o zptisobilosti dalkové fidiciho

pilota.[22]

5.1.1.3Podkategorie A3

Podkategorie A3 je zamérena na provoz v oblastech, kde pilot o¢ekava, Ze bezpilotni
letadlo nebude ohroZovat Zadné osoby nezapojené do provozu. Do této kategorie
spadaji letadla s maximalni vzletovou hmotnosti od 250 gramii do 25 kilogramd,
pokud nejsou soukromé vyrobena a byla uvedena na trh pred 1.1.2023, nebo jsou
oznacena Stitkem tiid C2, C3 nebo C4. Pro let s témito letadly je zakdzano prelétavat
nad shromazdénim osob a provoz musi byt provadén v minimalni vzdalenosti 150

metrt od obytnych, obchodnich, priimyslovych anebo rekreacnich oblasti. [22]

Otevrena kategorie - podkategorie A3

Visual Line Of Sight (VLOS)

™
M
L]

Zakaz léténi nad shromazdénimi lidi

Prowdd&n v progtons, kde dédlkovs fidicl pilat divodnd ofekivd, fe
nebudou ohroZeny Zddné nezapojens osoby v ok, v némé je
provazovano bezpikotni ketadio po celou dobu provozu UAS

Obr. 9 Podkategorie A3
Zdroj: https://www.caa.cz/ufaqs/jake-jsou-pozadavky-v-jednotlivych-
podkategoriich-otevrene-kategorie/

5.1.1.4Kvalifikace

Kategorie A1&A3 vyZaduje povinnou registraci provozovatele dronu, a to pro
vSechny vlastniky dront. Registrace pilota je povinnd pouze pro piloty dronti bez

Stitku nebo oznacenych Stitkem tridy C1. Pro registraci pilota je nutné absolvovat
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online test teoretickych znalosti, u kterého neni omezen pocet pokust, ale je tieba

ziskat minimalné 30 spravnych odpovédi z 40 otazek.[24]

V kategorii A2 plati stejna pravidla jako v kategoriich A1&A3. Kromé toho je zde

povinnost absolvovat prakticky vycvik formou samostudia a slozit zkousku z

teoretickych znalosti ve $kolicich prostorech Utadu pro civilni letectvi (UCL).

Zkouska obsahuje 30 otazek a pro Uspésné sloZeni je potieba ziskat minimalné 75 %

spravnych odpovédi. Témata zkousSky zahrnuji meteorologii, provadéni leti

bezpilotnich letadel a technicka a provozni opatieni ke sniZeni rizik na zemi. [22]

Podkategorie ,,oteviené” kategorie provozu

Stitek s oznaéenim tfidy typu dronu

A1
Urbanisticke oblasti, ale ne nad davy, nebo mimo
urbanistické oblasti

Stitek s oznagenim tfidy C0, C1

Soukromé zhotoveny dron
sMTOM <280 ga
rychlosti < 19 m/s

Dron bez &titku s oznacenim tfidy s MTOM
<500 g
(do 31.12_2023)

Dron bez stitku s oznacenim ffidy s MTOM
< 250 g véetné paliva a uZite€ného zatiZzeni.
fod 31.12. 2023)

A2
Urbanistické oblasti pfi udrzovani nejméné 30 m
(ve zvlastnich pripadech az 5 m) od lidi, nebo
mimo urbanistické oblasti

Stitek s oznagenim tiidy C2

Dron bez &titku s oznacenim tfidy s MTOM
< 2 kg
(do 31.12. 2023)

(minimalni vzdalenost od osob je v tomto
pfipadé navyiena na 50 m)

A3
Mimo urbanistické oblasti

Stitek s oznafenim tridy C2, C3, C4

Soukromé zhotoveny dron
s MTOM < 25 kg

Dron bez &titku s oznacenim tfidy s MTOM
< 25 kg
(do 31.12_2023)

Dron bez &titku s oznacenim tfidy s MTOM
< 25 kg véetné paliva a uZitecného zatizeni
uvedeny na trh pied 1. 1. 2024
{od 31. 12 2023)

Obr. 10 Prehled trid v kategorii OPEN

Zdroj: https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/otevrena-kategorie-open/
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5.1.2 Kategorie SPECIFIC

Specificka kategorie (téZ nazyvana kategorie SPECIFIC) predstavuje jednu z variant
licenci nezbytnych pro provoz bezpilotnich systém. Tato kategorie je vyZadovana
v pripadech, kdy se vyskytuji specifické letové podminky a nestandardni omezeni,
zejména pii profesionalnim vyuzivani drond. Casto je spojena s profesionalnim
uzivanim dront a jeji ziskani je obvykle nezbytné pro komercni vyuziti.

Tato kategorie je spojena s letovymi podminkami vyZadujicimi povoleni od
prislu$nych autorit, v CR piedev$im Uradu pro civilni letectvi. Toto povoleni musi
byt ziskano predem. tedy pred planovanym letem. Operatoii dront s licenci
SPECIFIC musi striktné dodrZovat pravidla stanovena autoritou, zejména s ohledem
na bezpecnost a ochranu Zivotniho prostredi a kulturnich pamatek.

Obecné plati, Ze piloti musi byt starsi 16 let, absolvovat Skoleni a zkousky pokryvajici
zaklady bezpecného provozu dront, a mit znalost pravidel vzdusného prostoru a
relevantnich pravnich predpist. Kazdy pilot musi byt registrovan u prislusné
autority (UCL), a kazdy dron musi byt oznacen registraénim &islem pilota. V
kategorii SPECIFIC se registruji i konkrétni drony pouZivané pod touto licenci. Piloti
musi mit odpovidajici pojisténi odpovédnosti, které bude kryt pripadnou Skodu

zplisobenou provozem dronu. [25]

5.1.3 Kategorie CERTIFIED

Certifikovana kategorie je vyzadovana u provozu bezpilotnich systémi, u kterych je
s ohledem na souvisejici rizika vyZadovana certifikace bezpilotniho systému,
osvédceni zpiisobilosti dalkoveé ridiciho pilota a schvaleni provozovatele prisluSnym
titadem (UCL), aby byla zaji$téna odpovidajici irover bezpe¢nosti.

Tato kategorie je vyhrazena pro profesiondlni piloty a operatory, kteri jsou
primyslova inspekce, zachranné mise nebo piresné mapovani.

Aktualné neni tato kategorie moc vyuZzivana, jedna se spiSe o pripravu do budoucna,
kdy by mohla zastreSovat prevoz osob a zbozi bezpilotnimi prostredky, a obecné

vétsi integraci UAV do Smart Cities.[26]
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6 Meéreni a analyza dat

V dnesni dobé, kdy se otazky Zivotniho prostiedi stavaji stale naléhavéjSimi, je
sledovani a analyza kvality ovzdusi klicovym prvkem usili o udrzitelnost a ochranu
obyvatelstva. Pro dosazeni optimalnich urovni kvality ovzdu$i jsou nezbytné
efektivni metody méreni a analyzy. Tato kapitola bude zamérena na jednotlivé typy

méricich zarizeni, na konstrukci vlastniho zarizeni a naslednou analyzu namérenych

dat.
6.1 Meér¥ici zarizeni

6.1.1 Tradic¢ni mérici stanice

vV

Tradi¢ni mérici stanice predstavuji zakladni kdmen pii monitorovani kvality
ovzdusi ve méstech. Tyto pevné struktury jsou vybaveny citlivymi senzory, které
pravidelné méri koncentrace rlznych latek ve vzduchu. Jejich prednosti je
spolehlivost a dlouhodoba kontinudlni méreni, cozZ umoziuje ziskani primérnych
hodnot. Avsak, tato zarizeni maji omezenou schopnost monitorovat znecisténi ve

vertikalnim sméru a mohou byt ndkladna na adrzbu. [27]

6.1.2 Prenosné detektory

Prenosné detektory poskytuji flexibilitu pfi monitorovani kvality ovzdusi na
riznych mistech ve mésté. Tyto mobilni zatizeni Ize rychle nasadit tam, kde je
potieba okamzitého méreni. Jsou uzitecné predevsim pri identifikaci lokalnich
zdrojli znecisSténi, a to diky své mobilité a schopnosti reagovat na aktualni potieby

monitorovani. Nicméné, jejich vyuziti je omezené, napt. jako u pevnych méticich

stanic je obtiZné provadét méreni ve vertikalnim sméru. [27]

6.1.3 Drony

Monitorovani kvality ovzdusi pomoci dronti a zpracovani dat v realném case mohou
tento problém vyreSit. Telemetricka a indukéni technologie dronu je klicovym
prvkem monitorovani kvality vzduchu pomoci dront, ktery mize shromazdovat,
ukladat a prenaset udaje o méstském ovzdusi. Tato technologie ziskava stale vice

pozornosti od védcli a odborniki v tuzemsku i v zahranici a je tématem zkoumani v
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akademické oblasti a oblasti vyzkumu a vyvoje podnikd. Telemetrie a snimanf
pomoci droni jsou komplexni systémy, ve kterych zakladnimi technologiemi jsou
senzory pro telemetrii, uloZisté dat a technologie pro prenos dat v redlném case.
Senzor pro monitorovani kvality vzduchu na palubé dronu je hlavnim zatizenim pro
sledovani téchto hodnot. Zajistuje sbér vzork, detekci castic, infracerveny sken,
mikrovinné zareni atd. Systém pro ulozisté dat a pfenos dat v redlném Case z dronu
je dulezitou soucasti systému vzdaleného snimani, ktera piimo urcuje rozsah a
kvalitu celého dronu urc¢eného pro monitorovani kvality ovzdusi. Informace mezi
platformou dronu a pozemni konzoli jsou pirenaSeny prostiednictvim datového
spojeni. [27] Tento zpusob je vyhodny z nékolika divodi. Témito diivody jsou

zejména, Ze lze rychle pokryt rozsahlé uzemi, méreni je moZné provadét ve

vertikalnim sméru a konecné i na obtiZné dostupnych mistech.

6.2 Méreni

V této Casti prace se zamérime na samotny proces méfeni. Od vybéru vhodného
mista na dronu pro umisténi senzoru, pres konstrukci a konfiguraci mériciho

zarizeni, aZ po samotné méreni a analyzu dat.

6.2.1 Aerodynamika dronu

Aerodynamika dronu je klicovym faktorem ovliviiujicim jeho stability,
manévrovatelnost a celkovy vykon. Proto je nutné pred samotnym mérenim, vybrat
idedlni misto pro umisténi mérici soustavy se senzorem na dronu. Samotné mérent,
které bylo provadéno pro ucely této prace, probihalo jen ve chvili kdy testovany
dron stal na misté, proto pri vybéru vhodného umisténi senzoru nebyly brany
v potaz vysledky pro dopredny let.

Z nize uvedenych obrazkt 11 a 12 prevzatych z prace [28] vyplyva, Ze stabilni

proudéni vzduchu je pozorovano pobliZ trupu dronu.
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Z obrazku 12 je patrné, Ze pfi umisténi senzoru na spodni stranu dronu, by mohl byt
tento senzor vystaven vlivu turbulentniho proudéni generovaného rotorovymi listy
béhem letu. Namisto toho je tak lepSi umistit senzor na horni stranu trupu dronu,
pobliZ stfedu hmotnosti, kde je proudéni vzduchu stabilni a neovlivnéné pohybem
rotord. Tato lokalizace umoznila spolehlivé a presné méreni kvality ovzdusi bez

vlivu externich faktord. [28]
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o hO®

Obr. 12 Dron ve stacionarnim rezimu a) z boku b) zezadu c) shora d) 3D perspektiva
Zdroj: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X22001128#f0030
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Obr. 11 Obrysové cary velikosti rychlosti ve chvili kdy dron stoji na misté
Zdroj: https://www.sciencedirect.com/science/article /pii/S0003682X22001128#f0030

6.2.2 Popis méreni

Pro ucely této prace byly analyzovany dva zakladni pristupy k méreni kvality
ovzdus$i. Rozdil mezi témito metodami spociva v jejich pristupu k ukladani a
zpracovani namérenych dat, pficemz kazda z nich ptinasi své specifické vyhody, ale

zaroven i omezeni.
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6.2.2.1Lokalni ukladani dat

Prvnim zkoumanym pristupem je metoda lokalniho ukladani dat. Tento pristup
vyuziva zarizeni Raspberry Pi, doplnéného o AC/DC prevodnik PCF8591 a senzor
MQ135. Klicovou vyhodou této metody je autonomie zarizeni, ktera umoZziuje
nezavisly sbér dat bez ohledu na okolni podminky, ¢i dostupnost signalu. Nicméné,
nedostatkem tohoto pristupu, je potreba zajistit dostatecnou pamétovou kapacitu
zatrizeni Raspberry Pi pro uchovani dat. I kdyZz data ziskana touto metodou
nezabiraji priliS pameéti, je treba vzit v ivahu potencidlni nariist objemu dat pri
dlouhodobém monitorovani, coz vyZaduje vhodny vybér pamétovych médii,

napiiklad Micro SD karty.

6.2.2.20desilani do cloudového ulozisté

Druhou zkoumanou metodou je pristup vyuzivajici odesilani dat do cloudového
uloZzisté. Tento postup by bylo mozZné realizovat prostrednictvim zarizeni, které
dokaze ziskana data prenasSet do vzdaleného tuloZisté v redlném case. Jednou z
moznych konfiguraci tohoto pristupu muize byt vyuziti ESP8266 spolu s MQ135
senzorem a LoRa modulem vybavenym anténou. Vyhodou této metodiky je moZnost
okamzitého sledovani namérenych dat v realném case. Nicméné nevyhodou je
nutnost zajistit stabilni a silny signal pro prenos dat po celou dobu méreni, coz miize

byt problematické zejména v prostiedich s omezenou dostupnosti signalu.

Mérici sestava
Pro provedeni samotného méreni kvality ovzdu$i byly vyuzity ndasledujici

soucastky:

1. Raspberry Pi 3A+
Jedna se o vysoce vykonny jednodeskovy pocitac, ktery slouZil jako centralni
ridici jednotka pro sbér a zpracovani dat.

2. Micro SD karta SanDisk o kapacité 32 GB
Tato pamétova karta byla pouZita pro ukladani namérenych dat ziskanych
senzorem a dalSich informaci souvisejicich s mérenim.

3. AC/DC pievodnik PCF8591
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Ptrevodnik slouzil k preméné analogovych signalli ziskanych ze senzoru
MQ135 na digitalni format pro zpracovani.

4. Senzor MQ135
Senzor byl klicovou soucasti mériciho zarizeni a slouZzil k detekci drovné
znecisténi ovzdusi.

5. Kabely a propojovaci draty
Kabely a propojovaci draty byly nezbytné pro fyzické spojeni jednotlivych
komponentl mériciho zarizeni, zajisténi spravného toku dat a napajeni mezi
nimi.

6. Powerbanka
Externi zdroj energie v podobé powerbanky poskytoval nezavisly a stabilni

v v/

zdroj napajeni pro mérici sestavu, coZ bylo klicové pro provoz sestavy mimo

standardni elektrickou sit.

s

Obr. 13 Mérici sestava
Zdroj: Vlastni foto
Pro zajiSténi spolehlivého sbéru dat byl pro ucely prace vybran senzor MQ135

zejména pro jeho Sirokou dostupnost a nizkou cenu na trhu. Vzhledem k tomu, Ze
cilem této prace byla analyza a porovnani moznosti méreni, neZ samotné dosazeni

absolutni presnosti méreni, senzor MQ135 se jevil jako dostacujici. Pfi relativnim
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méreni, které je v tomto pripadé provadéno, poskytuje tento senzor dostatecnou
uroven spolehlivosti a presnosti. Béhem pripravy experimentu byla funk¢nost
senzoru ovérena testy na jeho reakci na rizné typy zneciSténi, pricemZ bylo
potvrzeno, Ze je schopen namérit hodnoty v Sirokém rozsahu. Pred samotnym
mérenim byl senzor zapojen diive aby se dostate¢né zahi'dl a métil co nejpresnéji.
Nicméné je podstatné na tomto mist uvést, Zze pokud by byla poZadovana vyssi
uroven presnosti nebo pokud by bylo nutné zamérit se na méreni konkrétnich latek,
jako je naptiklad oxid uhli¢ity (CO2), bylo by vhodné zvazit alternativni senzory.
Jednim z moZnych kandidatid je detektor MG811, ktery je specializovan pravé na
méreni obsahu CO2 v ovzdusi a mlze poskytnout vyssi tiroven detailnich informaci
v této oblasti.

Namérené hodnoty ze senzoru MQ135 byly ziskavany ve formé analogového
signalu. Avsak vzhledem k omezené schopnosti Raspberry Pi 3A+ Cist analogové
signaly bylo nezbytné integrovat externi prevodnik. V tomto pripadé byl vyuzit
prevodnik PCF8591, ktery umozZnil efektivni pfevod analogovych dat do digitalni
podoby pro jejich dalsi zpracovani.

Pro konfiguraci Raspberry Pi byl implementovan niZe uvedeny program, ktery
zajiSt'oval kontinualni sbér dat. Po importu potfebnych knihoven byly adresovany
jednotlivé porty a nasledné byl vyuzit nekonecny while cyklus pro trvaly béh
programu. Béhem provadéni cyklu byla hodnota ziskand ze senzoru spolu s
aktudlnim c¢asovym razitkem zaznamenana a nasledné uloZena do souboru
outputFile.csv. Program nasledné vyckaval 10 sekund pied dalSim opakovanim

sbéru.

import smbus

import datetime
import time

address = 0x48

A0 = 0x40

bus = smbus.SMBus(1)
while True:

bus.write_byte(address,A0)
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value = bus.read_byte(address)

ctime = datetime.datetime.now()

with open("/home/raspberryuhk/Desktop/outputFile.csv", "a") as log:
log.write("{0},{1}\n" format(str(ctime),str(temp)))

time.sleep(10)

Pro  automatizaci  spusSténi souboru byl vyuzit prikaz = python3
/home/raspberryuhk/Desktop/AirQuality.py & ktery byl nasledné integrovan do
souboru rc.local. Ten slouzi k automatickému spusténi skriptii pii startu systému.
Timto zptisobem bylo zajisténo spousténi skriptu ihned po startu Raspberry Pi, coz
umoZnilo nepretrzity provoz a sbér dat bez nutnosti manualniho zasahu. To prispélo
k efektivnimu a bezproblémovému provozu méticiho systému.

Pro zajisténi snadné manipulace a praktického provozu byla mérici sestava
napajena z externi powerbanky. Tato volba umoznila nezavisly provoz sestavy a
minimalizovala mozZnost rusivych vlivli na bézny chod dronu.

Cela sestava byla pripevnéna k télu dronu prostfednictvim specidlné navrzeného
transportniho boxu, ktery byl ,,usazen“ na tlac¢itkach téla dronu, které drzi baterii

z dronu na svém misté. Pro vytvoreni tohoto modelu byl vyuzit existujici design ze

Obr. 14 Transportni box na dron
Zdroj: Vlastni foto
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stranky Printables.com [29], ze kterého byl prevzat mechanismus upevnéni k dronu.
Nové vytvoreny transportni box poskytoval dostatecny prostor pro umisténi vSech
vySe popsanych komponentt. Specifické detaily zahrnovaly otvor v horni ¢asti boxu,
pro instalaci senzoru nebo bo¢ni otvor pro ptipojeni napajeciho kabelu. Pro vyrobu
této nosné konstrukce byl pouZit material PET-G, ktery nabizi vét$i mechanickou a

tepelnou odolnost ve srovnani s nejbéZznéji pouzivanym materidlem PLA. [30]

Obr. 15 Mérici sestava vcetné vytisténé krabicky pro pripevnéni ke dronu
Zdroj: Vlastni foto

Pro méreni byl vyuZit dron DJI Air2S, ktery poskytoval idedlni platformu pro
bezpecny a spolehlivy provoz mérici sestavy. Celkova hmotnost pripevnéné sestavy
k dronu c¢inila 180 gramt, coZ bylo povaZovano za prijatelnou zatéz vzhledem k
celkové hmotnosti dronu (595 gramii). B€hem testovacich letli nebyly pozorovany
zadné zavazné anomalie ¢i problémy spojené se samotnym letem. Bylo
zaznamenana toliko zvySena hlasitost vrtuli a vyssi spotfeba baterie, to vSak bylo
predem ocekavano jako soucast provoznich omezeni spojenych se zvySenou zatézi

dronu
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Obr. 16 Dron s prlpevnenou mérici sestavou
Zdroj: Vlastni foto

v v

Métreni kvality ovzdusi mélo pivodné probihat v prostorach budovy Fakulty
informatiky a managementu UHK, a to z nékolika dvodd.

Prvnim z nich byla platna legislativa tykajici se provozu bezpilotnich letouni. Jak jiz
bylo zminéno, létani v souladu s pravidly kategorie OPEN je v mnoha oblastech silné
omezeno, zejména v blizkosti husté obydlenych oblasti, dopravnich cest a
ochrannych zén. I kdyZ je pravdépodobné, Ze do budoucna budou takové akce
spadat pod kategorii CERTIFIED, ktera je v soucasné dobé ve fazi priprav,
momentalné takové povoleni neni k dispozici. Let ve vnitinich prostorach tak
predstavuje idedlni alternativu pro legalni operace v obdobnych ptipadech.

DalSim diivodem volby této lokality bylo prokazani potencialu vyuZiti bezpilotnich
letounti v interiérech. Mnoho vnitinich prostor disponuje misty, ktera jsou obtizné
pristupna ze zemé. Nicméné, nevyhodou pouZzivani dronti v interiérech, je obecné
nedostatecna kvalita GPS signdlu, coZ miiZe ovlivnit stabilitu letounu. To vede k

’

nutnosti zohlednéni mozZnych omezeni pii provadéni takovych méreni. Tato
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nevyhoda byla vtomto pripadé tak vyznamnym faktorem, Ze zbezpecnostnich
diivodl nebylo moZzné méreni uvnitt v budové, jak bylo planovano, provést.

Proto bylo nutné méreni presunout do venkovnich prostor.

Pro zajisténi nejlepsich podminek pro méreni i z pohledu legislativy, bylo méteni
provadéno na soukromém pozemku, s predchozim souhlasem majitele pozemku a
maximalni vyska letu nepresahovala vysku okolnich prekazek.

Béhem samotného méreni byla kazdych 10 sekund zaznamenana kvalita ovzdusi a
naméiené hodnoty byly systematicky ukladany do textového souboru. Pro srovnani
bylo méreni provadéno v rliznych vyskach, a to ve vysce 1 metru, 3 metr(i, 5 metrt
a konec¢né 10 metri nad zemi, priCemz v kazdé vysce byl peclivé zaznamenan cas,
aby bylo pozdéji moZné korelovat namérené hodnoty s konkrétnimi Casovymi
okamziky. Pro zajiSténi vétSiho vzorku bylo méfeni provedeno dvakrat na stejném

misté, pouze s tydennim rozestupem.

6.2.3 Vyhodnoceni méieni

Vzhledem k tomu, Ze nakonec bylo méreni provadéno ve venkovnich prostorach,
nebyl mezi riznymi vysSkami ocekavan vyrazny rozdil. Naméiena data byla po
méreni ziskdna pripojenim k Raspberry Pi. Ukdzka naméfenych dat je na obrazku

17. Data byla ukladana ve formatu: Datum, Cas, Namérend hodnota.

Obr. 17 Format namérenych dat uloZenych v souboru
Zdroj: Vlastni

34



Podle casové znacky miiZzeme prifadit namérend data k presné vysce ve které se

dron v dobé méreni, resp. zaznamendavani zdrojovych dat nachazel.

Tabulka 1 Namérené hodnoty prifrazené k vysce

VYSKA NAD ZEMi (M) HODNOTA HODNOTA
(PRVNI MERENI) (DRUHE MERENI)
1 192 189
3 191 189
5 190 188
10 191 190

Jak lze vidét na namérenych udajich v Tabulce 1, rozdil mezi vySkou méreni a
vyslednymi daty je zanedbatelny. Také lze konstatovat, Ze ani tydenni rozestup
nema na naméiené hodnoty velky vliv. Je pravdépodobné, Ze odchylky byly
zplisobeny samotnym senzorem a odliSna vySka neméla na data zadny vliv.

Byly také testovany i limity pro méreni. Jak jiz bylo vySe zminéno, u dronu byla
ocekavana sniZena vydrz baterie. S celou métici soustavou zvladl dron letét po dobu
17 minut. Aby se vyrazné nenicila baterie dronu, byl let ukonc¢en v okamziku, kdy

kapacita baterie dronu indikovala hodnotu 10 %.

6.3 Analyza dat

1. Big data a Data mining:
Technologie Big data umoZziiuji shromazd'ovani, ukladani a analyzu velkého

mnozstvi dat o kvalité ovzdus$i. Data mining algoritmy pak umoZiuji
identifikovat vzory, korelace a predikce v datech, coz pomdaha lépe

porozumét znecisténi ovzdusi a jeho zdrojlim. [31]

2. Uméla inteligence a Machine learning:
Technologie umélé inteligence strojového uceni jsou vyuzivany k predikci a

modelovani kvality ovzdusi na zakladé historickych dat a aktudlnich faktord,
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jako jsou pocasi, doprava a primyslova ¢innost. To umoziuje identifikovat

rizikové oblasti a navrhovat efektivni opatreni. [32]

3. Vizualizace dat:
Vizualizace dat pomoci interaktivnich map a grafi umoZziuje snadné

porovnavani a interpretaci dat o kvalité ovzdusi. To zlepSuje komunikaci s
vefejnosti a umoznuje obc¢anlim a spravciim meést 1épe porozumét stavu

ovzdusi a ptijimat informovana rozhodnuti. [33]

Vyse uvedeny vycet obsahuje teoretické mozZnosti analyzy dat, které nebyly v ramci
této prace implementovany. Jejich integrace by vSak mohla predstavovat dalsi
rozvoj a zdokonaleni metodologie pro monitorovani kvality ovzdusi v kontextu
Smart Cities.

Vyvoj a implementace efektivnich metod pro meéreni a analyzu kvality ovzdusi
nabizi potencial pro vyuziti v ramci konceptu Smart Cities. Tyto metody nejsou
pouze prostredkem pro ziskdvani dat o stavu Zivotniho prostredi, ale také poskytuji
dtlezité informace pro formulaci a implementaci politik a opatieni zamérenych na
sniZovani znecisténi a zlepSovani kvality ovzdusi.

V kontextu Smart Cities mize méreni kvality ovzdusi slouZit jako kli¢ovy nastroj pro
monitorovani Zivotniho prostredi a ziskavani informaci o aktualnim stavu ovzdusi v
riznych ¢astech mésta. Tato data mohou byt integrovana do chytrych systémi a
platforem, které umoznuji méstskym uradlim a obyvatelim monitorovat a
analyzovat aktudlni stav ovzdusi v redlném case.

V ramci Smart Cities miize byt méreni kvality ovzdusSi propojeno s dal$imi
technologiemi a iniciativami, jako jsou napftiklad chytra doprava, energeticka
ucinnost budov.

Celkové Ize konstatovat, Ze méreni kvality ovzdusi hraje kli¢ovou roli v transformaci
mést do Smart Cities tim, Ze poskytuje dileZité informace pro rozhodovaci procesy
a opatreni smérujici k udrzitelnému rozvoji a ochrané zdravi obyvatelstva. Integrace
téchto metod do chytrych méstskych systému pirinasi mnoho vyhod a prispiva k

vytvareni lepsiho a zdravéjsiho Zivotniho prostiredi pro obyvatele.
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7 Shrnuti a diskuse vysledku

Cilem této bakalafské prace bylo provedeni analyzy a porovnani soucasnych
moznosti vyuziti UAV v ramci Smart Cities, se zaméirenim na monitorovani kvality
ovzdusi.

Soucasti prace bylo také sestaveni vlastniho mériciho zarizeni pripevnéného ke
dronu. Do tohoto procesu spadal popis pouzitych soucastek, konfigurace zarizeni a
definice provoznich podminek. V priibéhu pripravy k provedeni méreni v ptivodné
planovanych prostorach bylo zjiSténo, Ze dron nema signal z dostatecného mnozstvi
satelitli aby mohl stabilné udrzet polohu. Proto bylo nakonec vyhodnoceno jako
vhodnéjsi, Ze z bezpecnostnich diivodi bude muset méreni probéhnout na jiné
lokaci. I pres tyto komplikace svybérem prostiedi k provedeni méreni proti
ptivodnimu zaméru, méreni nakonec probéhlo bez komplikaci spojenych s letem a
méfenim samotnym a soucasti prace je tak i prezentace namérenych dat.
Vyhodnoceni provedenych experimentli ukazalo, Ze dron poskytuje spolehlivou
platformu pro provoz mérici sestavy, a Ze riizné metody sbéru dat maji své vyhody

a omezeni.
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8 Zaveéry a doporuceni

Cilem prace bylo provést analyzu a porovnat soucasné moznosti vyuZziti UAV v ramci
Smart Cities, se zamérenim na monitorovani kvality ovzdusi.

Teoreticka cast prace se vénovala strucnému prehledu historie bezpilotnich
letouni, jejich konstrukce, zakladnim principiim Smart Cities a legislativé tykajici
se UAV. Plivodné byly bezpilotni letouny primarné vyvijeny, testovany a uzivany v
ramci armadniho vyuziti. S rozvojem technologii se vSak dostavaji vice do komercni
sféry nebo Smart Cities.

Prakticka c¢ast této bakalarské prace byla zamérena na provadéni méreni a
naslednou prezentaci namérenych dat, ziskanych za pomoci zarizeni vytvoreného k
monitorovani kvality ovzdusi, které bylo pripevnéno k dronu. V priibéhu méreni
byly zkoumadany riizné aspekty, jako je aerodynamika dronu, popis méreni a
konfigurace.

Aerodynamika dronu byla identifikovana jako Kklicovy faktor ovliviiujici stabilitu a
piesnost méreni. Bylo zjiSténo, Ze umisténi senzoru na horni stranu trupu dronu,
pobliZ stfedu hmotnosti, umoziiuje spolehlivéjsi a presnéjsi méreni bez vlivu
externich faktord. Pro ucely prace byla pro ukladani dat zvolena metoda lokalniho
ukladani s vyuZzitim zarizeni Raspberry Pi a senzoru MQ135.

Samotné méreni bylo provedeno v riiznych vyskach nad zemi a namérené hodnoty
byly systematicky ukladany pro naslednou analyzu.

Vyhodnoceni méreni ukazalo, Ze rozdil mezi namérenymi hodnotami pfi rtiznych
vySkach ve venkovnich prostorach byl témér zanedbatelny.

Zavérem lze tici, Ze efektivni metody méteni a analyzy kvality ovzdusi jsou klicové
pro ochranu Zivotniho prostiedi v ramci konceptu Smart Cities. MoZné pokracovani
této prace by mohlo zahrnovat dalsi experimenty s rliznymi typy dronft, rozsireni
méfeni na dal$i oblasti kvality ovzduSi nebo implementaci pokrocilejsich
technologii analyzy dat pro presnéjsi predikce a modelovani kvality ovzdusi. Takové
pokracovani by mohlo prispét k lepSimu porozuméni problematice zneciSténi

ovzdusi a k navrhovani ucinnéjsich opatreni pro jeho reSeni v budoucnosti, a to

zejména v ramci urbanistické zastavby.
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