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Anotace

Bakalarska prace ,Technickd analyza navrhu a konstrukce FPV
kvadrokoptéry s vyuZitim casti vyrobenych 3D tiskem“ pojednava o problematice
nynéjSich dronli vSech kategorii, vdalSi Casti prace, vyhradné drond sFPV
systémem. Prvni ¢ast teoretické prace je vénovana rozdéleni dronti dle poctu rotorii
spole¢né s irovnémi automatizace, historii a aktualni legislativé, ktera je spojena
s provozem dronfi na izemi CR. Zminén je rovnéz tiéel pouZiti téchto droni a princip
fungovani kridla. Druha Cast teoretické prace se zaméfuje na rozbor komponent
samotného FPV dronu spolecné s perifernimi zarizenimi, vysvétlenim funkce FPV,
letovych reZimf, signald a protokolii. Prace se vénuje také samotné konstrukci FPV
dronu s pouZitim vytisténych soucastek z 3D tiskarny, pajeni a finalni konfiguraci
ridici jednotky, provedenou prevazné v CLI konfiguratoru Betaflight. V ramci prace
je vypracovana také analyza nakladd na konstrukci a porovnani vytvoireného dronu,
sjiz existujicimi FfeSenimi. Zavér prace tvori zhodnoceni vystupu z mé prace

spolecné se subjektivnimi nazory a fotkami z letu kvadrokoptéry.



Annotation

Title: Technical Design and Construction of FPV Quadrocopter Using 3D Print
Components

The bachelor’s thesis “Technical Design and Construction of FPV
Quadrocopter Using 3D Print Components” deals with an issue of current drones of
all categories, in the next part of the thesis, exclusively drones with FPV system. The
first part of the theoretical thesis is focused to the division of drones according to
the number of rotors together with levels of automation, history, and current
legislation, which is associated with the operation of drones in Czech Republic. The
purpose of using these drones and the principle of operation of the wing are also
mentioned. The second part of the theoretical thesis focuses on the analysis of the
components used on FPV drone itself together with peripheral devices, an
explanation of the FPV system, flight modes, signals, and protocols. The thesis also
deals with the construction of the FPV drone using printed components from 3D
printer, soldering and the final configuration of flight controller, performed mainly
in the Betaflight CLI software. Thesis also includes a cost analysis of construction
and comparison between created drone and already existing solutions. The
conclusion of the thesis is an evaluation of the output of my work together with

subjective opinions and photos from the flight.
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1 Uvod

MozZnost vyuzivani dront vriznych oblastech lidskych c¢innosti je nyni
pomeérné silné diskutovanym tématem. Napadt pro zaclenéni obycejnych dronti do
bézného lidského fungovani je mnoho, nicméné jsou plnohodnotné vyuzivany pouze
v armadé, dale pro zabavu nebo porizovani videi.

Vbudoucnu se jiz uvazuje o $irSim vyuziti drond napft. pro autonomni
prepravu balickd nebo vétsi integraci do zachrannych slozek IZS. Do budoucna je
také casto diskutovanym tématem autonomni preprava osob ¢i osobni dron
k prepraveé potiebnych nakladt. Zatim posledni evoluci dront jsou FPV drony, které
dokazou prenaset video signal na vzdalenost nékolika kilometrii a jsou vyuzivany
vyhradné v armadé, kde vétsSina prizkumnych ¢i taktickych dront disponuje FPV
systémem. Vyuziti FPV systému je rozmanité zejména pro armadu i slozky IZS.

Pro verejnost jsou u nds viceméné stdle neznamé zdlvodu malé
informovanosti, rozsifeni a pomérné slozité konstrukce nasledované nastavenimi a
kalibracemi, bez kterych dron neni schopen letu, coZ nékteré uzivatele odradi. V CR
existuje pouze jeden kamenny obchod, ktery se zabyva pouze FPV drony. UZivatelé
téchto dronti je vyuZivaji k rekrea¢nim ucellim. Do budoucna se o¢ekava, Ze zajem o
tyto drony z hlediska verejnosti rapidné poroste a budou asistovat u riiznych

lidskych €innosti v mnoha védnich oborech.



2 Cil prace

Cilem této prace je zkonstruovani a nalezeni rentabilniho zptlsobu
konstrukce FPV kvadrokoptéry s pouZitim ¢asti vyrobenych 3D tiskem, ktera je poté
konfigurovana a porovnavana s jiz existujicimi reSenimi. Prace se také zaobira
urovnémi automatizace drond, legislativou, historii i rozdélenim danych dront dle
riznych kritérii. Dale také poukazuje na vyuziti dronii v riznych sektorech lidského
plsobeni, kde je déli do kategorii. V praci je také uvedeno poukazani na mozné
funkce dronii v budoucnosti. Dale také predklada uceleny a detailni popis kazdého
z komponent FPV dronu vcetné kabelaZe, pajecich schémat a kompletni ukazku

nastavovani ridici jednotky. Tato prace je doporucena vSem, kteii maji o FPV drony

zajem z dlivodu nedostupnych literatur ¢i ¢lanki na internetu.



3 Klasifikace dronu

Pojmem dron neboli bezpilotni letadlo (UAV)1, je oznaCovan bezpilotni
letecky prostiedek bez posadky. V rliznych sdélovacich prostiedcich (napf. televize
Ci internet) se spiSe setkavame se slangovym vyrazem ,dron“. Slovo dron vzniklo
v obdobi mezi svétovymi valkami. PouZivalo se jizZ v prvni poloviné 20. stoleti, kde
se odvodilo od slova ,trubec, coZ je oznaceni pro vceliho samce. Motivaci byl
hluboky brucivy zvuk praveé téchto trubcti, nebot jsou znacné mohutnéjsi nez vceli
délnice a v neposledni radé také fakt, Ze trubci jsou po svém pomérné kratkém
Zivoté vystrnadéni z ulu, nacez létaji, dokud neuhynou, velice podobné, jako nynéjsi
moderni drony. Slovo dron bylo poprvé uZito v roce 1946 jako pojmenovani pro
bezpilotni letadlo. Plivodné bylo hovorové a jednalo se spiSe o argot, postupem casu
bylo ustaleno jako plnohodnotné slovo. Pokrocilejsi uzivatelé pouzivaji oznaceni
kvadrokoptéra.

Vyhodou téchto dront je fakt, Ze mohou byt ovladany na dalku, pomoci
pfedem naprogramovanych letovych tras ¢i svyuzitim slozitych dynamickych
autonomnich systémi. Drony s témito systémy se dokaZou navadét samy podle
predem stanovenych tras, a proto se aktivné vyuzivaji varmadé k prizkumnym
letim ¢i k zneSkodnéni cili (UCAV)2 nebo jsou vyuZzivany slozkami Integrovaného
zachranného systému k haseni rozsahlych pozarq, stiezeni vyznamnych objekti Ci
k policejnimu sledovani osob. V neposledni fadé dokonce k prizkumu lomt a dolt.
V poslednich letech nasly zalibeni i ve filmovém primyslu. Ve vyspélych zemich se
aktivné pouzivaji k zavlazovani puady.

Od pocatku 80. let (vzniku prvnich amatérskych radiostanic) jsou drony
pouzivany i k rekreac¢nim ucelim v podobé tzv. RC modeli3. Od pocatku 21. stoleti
se drony zaclenily do béZného komerc¢niho provozu. Zacaly se vyrabét prvni verze

spolecné s ovladanim, které bézné zvladne kazdy uzivatel.

! Unmanned aerial vehicle - bezpilotni letadlo
2Unmanned combat aerial vehicle - bezpilotni bojové letadlo
3 RC model - radiem rizeny model



3.1 Urovné automatizace dronu

Urovné automatizace dronti méizeme rozdélit do péti skupin (viz Obr. 1).

DRONE INDUSTRY INSIGHTS
THE 5 LEVELS OF DRONE AUTONOMY
Level Level Level Level Level Level
Autonomy
Level 0 1 2 3 4 5
Human . . .
Involvement - - -
Machine - y g
Involvement \ ‘
Degree of No Conditional High Full
Antomation Automation Automation Automation Automation
Description | Drone control Pilot remains in || Pilot remains Pilot acts as Pilotis out of Drones will be
is 100% control responsible for fall-back the loop able to use Al
manual. safe operation. system. tools to plan
Drone has Drone has their flights as
control of at Drone can take || Drone can backup autono?nous
least one vital over heading, perform all systems so P
function altitude under functions that if one fails, 4 stemgs
certain ‘given certain the platform Y ’
conditions. conditions’. will still be
operational.
Obstacle 7
DRONEIl.com
ORONE INDUSTRY INSIGHTS

Obrdzek 1 - tirovné automatizace dront
zdroj: https://dronpro.cz/data/images-1/10242-5-stupnu-droni-autonomie.jpg

Dle miry automatizace dronu mizeme tadit drony do urcitych skupin, ¢im

vyS$si skupina, tim jsou kladeny mensi poZadavky na manualni ovladani od uzivatele:

3.1.1 Uroven 0

Drony, které jsou plné bez automatizace, ma nad nimi uzivatel Uplnou
kontrolu. Jsou vyuzivany spiSe krekreacnim ucelim, zavodim, freestylu atd.
K ovladani se bézné pouziva vysilacka s prijimacem. Do této skupiny muzeme
zaraditi FPV drony#, které jsou zpravidla opatifeny externimi ak¢nimi kamerami pro

zadznam videa.

4 FPV drony - dron, ktery dokdZe prendset Zivé video do bryli pilota, ¢imZ mu poskytuje pohled z kokpitu
pro adrenalinovy zdZitek.



3.1.2 Uroven 1

UZivatel ma stale kontrolu nad letem dronu, pri¢emz dron jiz sim dokaze
kontrolovat svoji letovou vysku, véas upozornit uzivatele na prekazku v letové trase,
nicméné vyhnout se prekazce musi uzivatel jiZ manudlné. Tato skupina dront je

vyuzivana komercnimi sektory, slozkami IZS ¢i statnimi podniky.

3.1.3 Uroven 2

Drony této skupiny jsou tzv. poloautomatizované, uzivatel je stale pripraven
pirevzit ovladani dronu v pripadé problému nebo hrozici kolize. Drony této skupiny
jsou nejrozsitenéjsi, jsou schopny kontrolovat letovou vysku, rychlost a smér letu.
Radi se sem jiz moderné;jsi drony, které disponuji funkci tzv. pfedprogramovatelné
trasy. Tato funkce zajistuje nahrani letové trasy primo do autopilota. Po dokonceni
trasy je dron také schopen autonomniho pristani.

Drony této skupiny se vyuzivaji v letecké fotogrammetrii. Tento védni obor
se zabyva vytvarenim map rlaznych méritek, které maji vyuziti v mapovani
pozemki, vyméru piady atd. Dale se vyuzivaji pri mapovani téZce nebo zcela
nepristupnych mist (pozar, povoden, radiace). Snimac je umistén na rdm dronu,
ktery pti letu snima povrch, ¢imZ vytvari vizualizaci modelu terénu. Vyhodou

zaznamu je rozsah zabéru terénu.

3.1.4 Uroven 3

Podobnym zplisobem jako u druhé drovné musi byt uzivatel pripraven
zasahnout do rizeni dronu, ale nyni uZivatel funguje spise jako rezerva, pokud selZou
autonomni systémy. Dron dokaZe letét autonomné za urcitych podminek a vyuziva
tzv. podminénou automatizaci. Tyto drony se vyuzivaji pro prizkumy terénu, nebo
dorucovani lékarského materialu.

Typickym ptikladem dronti tirovné 3 je systém drone-box. Tento systém je
naprogramovan, aby vykonaval v dennich intervalech opakované stejny ukol, napf.
dron vylétne z krabice, vyplni tkol a autonomné zaleti zpét do krabice, kde se sdm
pripoji na nabijeni, a proto neni nutna interakce uzivatele. Vyuzivaji se pro

monitorovani a streZeni objektli nebo zaznamu postupu prace.



3.1.5 Uroven 4

Drony urovné ctyri patii dnes ktém uplné nejmodernéjSim, disponuji
nouzovymi systémy, coZ umoziuje bezpecny let i pii vypadku jednoho nebo vice
systému. Nejnovéjsi typy téchto dronti maji jiZ implementovanou detekci pirekazek,
kdy dron prekazku i ve vyssi rychlosti dokaZe rozeznat a bez chyby se ji vyhnout.

Tyto typy dronli mlZete ovladat jak manudlné, tak autonomneé. Za idealnich
podminek jsou schopny plné autonomniho letu. Tyto typy se pouzivaji k filmovym
zabérlim nebo fotografovani. Oproti droniim nulté Urovné, jeZ vyuZivaji externi
akéni kamery, které jsou ¢asto schopné nahravat ve vysoké kvalité a jsou prichycené
na ram, pouzivaji drony urovné Ctyri kamery implementované piimo ve svém ramu.
Diky témto kameram, ktera oplyva stabilizaci dokaZou porizovat videa i v rozliSeni
4Ks.

Jednim z vyrobctl droni ¢tvrté drovné je firma DJI Tato firma minuly rok
vydala jiZ tteti verzi technologie ActiveTrack 3.0, ktera dokaZe uzamknout kameru

primo na pohybujici objekt a sledovat ho.

3.1.6 Uroven 5

Nejvyssi drovni se rozumi uroveii 5 kdy se dron pilotuje Gplné sdm bez
zasahu uzivatele. V souc¢asné dobé takové drony stale neexistuji, i kdyZ je vytvoreno
nékolik prototypl. V budoucnu se planuje vyuzivani takovych droni k prepravé

napf. postovnich balicki nebo osob.

5 4K - rozliseni obrazu 3840 x 2160 px



3.2 Rozdéleni dle poctu rotoru

Drony se déli na ¢tyti zakladnich kategorii, dle poctu rotord, a to na:

Jednorotorové drony

Multikoptéry
o Trikoptéry
o Kvadrokoptéry
o Hexakoptéry
o Oktokoptéry
Pevna kridla

Hybridni pevna kiidla VTOL®

3.2.1 Jednorotorové drony

Pojmem ,jednorotorovy dron“ se rozumi dron, ktery pro let vyuziva pouze
jeden nosny rotor spole¢né s vyrovnavacim. Vyhoda vyuZivani tohoto reseni spociva
ve vySSim generovani tahu oproti multirotorovym dronim, ¢imz se také vyrazné

prodluzuje doba letu. V praxi se vyuzivaji dva typy motori:

e FElektromotory

e Spalovaci motory

Elektromotory vyuzivaji bezkartacové stejnosmérné ¢i stfidavé motory
spolu s lithium-polymerovou baterii, tyto motory poskytuji vétsi Zivotnost a jsou
nyni nejpouzivanéjsi. Otacky elektromotoru jsou regulovany coZ umoziuje stalé
pripojeni primo k prevodim.

Spalovaci motor vyuziva ke svému chodu tzv. Zhavici palivo?.

6 VTOL - vertical take-off and landing
7 Zzhavici palivo - slou¢enina methanolu, nitromethanu a oleje



Tento typ motorti je limitovan minimalnimi volnobéZnymi otackami,
k prevodovému ustroji neni pripojen primo, nybrz pomoci odstredivé spojky. Ta
napomaha k chodu motoru bez otaceni nosného rotoru. Palivové nadrze jsou
zameérné vyrabény z priisvitného plastu a umistovany zretelné na stranu dronfi, aby
bylo mozné kontrolovat stav paliva za letu. V praxi se také palivo obarvuje pro lepsi
zletelnost.

Hlavni rozdil nastava pri chlazeni motort, kde spalovaci motory pouzivaji
velké chladici hlavy a elektromotory pridavna chladici Zebra, nicméné toto chlazeni
v praxi nestaci, proto jsou motory osazeny mnoholistymi ventilatory.

StéZejni ¢asti droni je nosny rotor, ktery je tvoren listy a rotorovou hlavou.
Nejcastéji pouzivanym typem jsou dvoulisté rotory spolu se stabilizatorem a
stabilizacni ty¢i. Oproti drontim s elektromotory, které pouzivaji vyhradné plastové
rotory spolu s listy z uhlikovych kompoziti, se pro drony se spalovacimi motory
pouzivaji vyhradné listy vyrobené ze smrkového dreva. Tento celek je potazen
plastovou félii pro zlepseni ochrany. Diilezitou vlastnosti u listd je spravné vyvazeni
a serizeni rotoru, aby listy obihaly pifimo ve stejné roviné a aby se ménil tzv. tihel
ndbéhu. Tento dhel znaci svirany vektor proudiciho vzduchu s danou primkou
télesa, ¢imZ ma vliv na konec¢nou vztlakovou silu. Béhem letu se méni thel nabéhu

ve dvou systémech:

e Kolektivni rizen{

o (Cyklické rizent

Kolektivni rizeni - predstavuje ovladani thlu rotorovych listi. Pokud je
packa plynu na radiu posunuta, nastavi se imérné jejimu posunuti i thel listd
rotoru, ¢imZ vznikne vztlak, coZ ma za nasledek stoupani dronu. Pro presnéjsi
sladéni kolektivu a plynu se v praxi pouziva letovych rezima (viz Kap. 4.6.4).

Cyklické rizeni - pouZziva se pro nastavovani rotoru a jeho listi do rtiznych
smeérd dle potieb letu (dopredny let, bocni let). Pro ovladani dhlu nabéhu listi

nosného rotoru slouZi tzv. deska cykliky (viz Obr. 2).



Obrdzek 2 - deska cykliky
zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/276511715/figure/fig1/AS:613908645683219
@1523378635752/Small-UHs-swashplate-with-three-actuators.png

Druhym rotorem, ktery se nachazi na ocasni €asti, je vyrovnavaci rotor, ktery
jiz nedisponuje stabilizatorem, je také tvoren listy, které jsou vétSinou dvoulisté.
Obycejné se pouzivaji listy plastové, pro vyssi vydrz se voli i uhlikové.

Zakladni ¢asti drontli je nosny rdm, na kterém jsou primontovany vSechny
komponenty. Tyto rdmy museji byt velice pevné a odolné, zejména vii¢i narazu. Pro
jejich vyrobu se pouzivaji plastické hmoty plnéné skelnymi vlakny. Kostra je dale
tvorena bocCnicemi, které jsou seSroubovany pirickami. Takto tuha konstrukce je
schopna nést vSechny potrebné c¢asti jako je motor, nosny rotor atd. vcetné
karoserie, ktera plni jak vzhledovou funkci dronu, tak i zaroven chrani komponenty
pred poSkozenim. Karoserie se nejcastéji vyrabi z plastu, umoZniuje tak snadny
pristup k pripadné opravé dronu.

Pod ramem dronu se nachazi podvozek. Opravdové drony vyuZivaji nejcastéji
podvozek s koly, ktery maji pevny nebo zatahovaci. Jednorotorové drony zpravidla

vyuzivaji podvozek, ktery je tvofen parem liZin.



Kazdy dron pouziva také gyroskop, ktery kontroluje stabilizaci ve sméru
svislé osy, pohyb ocasu dronu vyvolany reakci vétru a to¢ivého momentu. Nejnové;jsi
jednorotorové drony jiZ pouzivaji tzv. tiiosy gyroskop neboli , Flybarless*.

Systém Flybarless (FBL) pridava stabilizaci na kotouci rotoru, tim napomaha
zlepsSeni cyklické stability, vylepsSuje tak celkové ovladani dronu. Tim je odstranéna
potireba mechanického Flybaru, ktery je jiZ pomérné zastaraly.

Prvni jednorotorové drony se zacaly objevovat jiZ na zacatku 50. let 20.
stoleti, od 90. let 20. stoleti zacaly jiZ vznikat prvni elektronicky napajené.
S nastupem lithium-polymerovych baterii, které dokdZou poskytnout vysoky proud
a zaroven jsou velice lehké, se ¢as letu ustalil na ¢tyrech azZ dvanacti minutach. Proti
spalovacim motorim, kde je cas letu priblizné sedm az deset minut, stale lehce
zaostavaji, nebot zalezi na stylu letu.

Tyto drony dokdZou provadét manévry napf. prevraceny let, tzv. loop, atd.

(viz Obr. 3).

Obrdzek 3 — Trex 250 Micro, obrdceny let
zdroj:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Align_Trex_250_RC_Helicopter_flyi
ng_inverted.jpg

Posledni novinkou je nastup tzv. koaxialnich elektronickych droni, které diky
dvéma partm rotort primontovanych nad sebou, s identickou osou otaceni (kazdy
rotor otacejici se na opacnou stranu) umi eliminovat to¢ivy moment a mohou mit

velice rychlou regula¢ni odezvu.
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3.2.2 Multikoptéry

Nejvice rozsirenou skupinou droni, do které patfi drony s vice nez dvéma

rotory jsou tzv. multikoptéry. Oproti jednorotorovym dronlim, vyuzivaji takticky

rozmisténych rotor, které prispivaji vétsi stabilité a kontrole.

Multikoptéry mizZeme rozdélit dle pocCtu rotori spole¢né s poctem

pouzivanych vrtuli (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 - rozdéleni dronti dle poctu rotord, zdroj: autor, obr. [40-43]

Vizualizace a

Nazev Pocet | mér otdceni Zdstupce
rotorii listd
Trikoptéry 3 Y
Kvadrokoptéry 4 i
Hexakoptéry 6 %
Oktokoptéry 8 %




Jednim z hlavnich rozdili multikoptér a jednorotorovych droni je fakt, Ze jiz
nevyuzivaji uhlt nabéhu, jelikoZ jejich rotory jsou tzv. zafixované. Uhel ndb&hu se
proto pri pribéhu letu neméni a zlstava stejny. Ovladani multikoptéry v letu je
proto dosazeno zménami rychlosti jednotlivych rotori pro zvysSeni ¢i sniZeni
rychlosti to¢ivého momentu a tahu vytvareného jednotlivymi rotory. Pro vytvoreni

maximalniho vztlaku a tahu rotoru se vyuziva dvou typi listli dle sméru otaceni:

e (W - Clockwise (ve sméru hodinovych rucicek)

e CCW - Counterclockwise (proti sméru hodinovych rucicek)

Hlavni vyhodou multikoptér je schopnost vzlétnout vertikdlné, coZ
umoZziuje vzlet i v omezenych prostorach, v€etné interiéri. Za vhodné oblacnosti se
daji vétsi modely pouZit i venku. Multikoptéry jsou také velice levné na provoz, maji
nizkou hlu¢nost a jejich ovladani zvladne za par minut opravdu kazdy.

Jejich rozméry se pohybuji od 2” aZ do nékolika metri. Z divodu skladnosti
jiZz modernéjsi kvadrokoptéry vlastni schopnost vsunuti ramen do téla, ¢imz se
zmensi na minimum (viz Obr. 4). Vyhodou je také velmi rychlé nasazeni v ptipadé

potieby oproti jinym letouniim.

Obrdzek 4 - DJI Mavic Air, sloZeny stav
zdroj: https://i.ebayimg.com/00/s/NTIxWDc4NQ==/z/c3YAAOSwbqle-06Y/$_86.]PG

12



Zasadni nevyhodou multikoptér jsou zejména nepriznivé podminky, ve
kterych let neni mozny. Ackoli je let velice jednoduchy a nevyZaduje Zadny specialni
trénink, je také pomérné kratky, doba letu se pohybuje okolo péti az dvaceti minut,
nejvykonnéjsi multikoptéry zvladnou i okolo tficeti minut.

Specifikace trikoptéry - trikoptéry jsou vdnesni dobé nejméné
pouzivanymi multirotorovymi drony. Pouze s tfemi rotory mnohdy nedokaZou
vyvinout tak velky tah jako kvadrokoptéry, proto je jejich letovy Cas lehce vyssi.
Jejich vaha je také mensi nez u kvadrokoptéry. Pirekvapivé jsou pomérné drahé,
protoZe jejich vyroba jiz neni tak velkd jako u kvadrokoptér. Let s trikoptérou
vyZaduje jiz zkuSenéjSiho pilota.

Specifikace kvadrokoptéry - vdnesni dobé jsou kvadrokoptéry
nejrozsirenéjSim typem multikoptér viibec. Jsou cenové dostupné, lehce se ovladaji
a nejsou naroc¢né na opravu. Diky jejich skvélé manévrovatelnosti se pouzivaji také
pri FPV zavodech (i freestyle. Své utocisté nasly také v rozsahlém mapovani ptdy,
vétsi modely dokaZou unést i DSLRS. Oproti trikoptéram umi vyvinout vétsi tah diky
¢tvrtému rotoru. Jejich pomér poctu rotord a manévrovatelnosti je dobte vyvazen.
Pouze se ctyfmi rotory se nedokadZou vyrovnat vykonu hexakoptér, popf.
oktokoptér. Jsou vyuzivany ve vSech sektorech komercniho, armadniho ¢i hobby
vyuZiti. Zdrojem energie jsou lithium-polymerové baterie.

Specifikace hexakoptéry - hexakoptéry, jak jiZ nazev napovida, maji Sest
rotorli, coZ napomaha generovat vyssi tah nez kvadrokoptéry. Diky vy$simu tahu
dosahuji vyssich rychlosti a také jsou schopny nést vyssi zatéZ v podobé kamer
s kvalitnéjSim zaznamem, termokamer ¢i jiného nakladu. Diky Sesti rotorim je
mozny let ve vys$sich nadmoftskych vyskach ¢i za silného vétru.

Hlavni vyhodou hexakoptéry je schopnost manévrovatelnosti a klidného
pristanii privysazenijednoho ¢i dvou rotort, coz by u kvadrokoptéry nebylo mozné.
porizeni je také zretelné drazsi. Zdrojem energie miize byt velkokapacitni lithium-

polymerova baterie ¢i Zhavici palivo.

8 DSLR - digitdIni zrcadlovka, z angl. digital single-lens reflex
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funkcnimi rotory. Nejen, Ze svymi rychlostmi hravé presahuji rychlost hexakoptéry,
nybrz nabizeji skvélé ovladani, kterému oproti kvadrokoptéram i hexakoptéram
nevadi horsi povétrnostni podminky ¢i dést. Stejné jako hexakoptéry jsou schopny
bezpecné pristat, a to i bez dvou aZ tfi nefunkcnich rotori. Zdroj energie miize byt
velkokapacitni lithium-polymerova baterie (miliampérhodina>5000), popt. Zhavici
palivo.

Diky jejich extrémnimu vykonu jsou schopny dosahovat i extrémnich
nadmoiskych vysSek. OvS§em maji i par nevyhod jako naptiklad na ukor vykonu
kratka doba letu, avSak zaleZi na stylu letu. Jsou také velice neskladné a v neposledni
radé velice nakladné na porizeni a udrzbu. Diky jejich funkcim a hbitosti se
doporucuji spisSe profesionalim.

Jak je jiz patrné, snarlstajicimi rotory nartistd i stabilita, proto je
oktokoptéra vyuzZivana hlavné pro zaznam Zivého 4K videa, prepravu tézsich
nakladi. V neposledni radé i k aplikovani zemédélskych ochrannych postriki, coz je
nejen rentabilni feSeni, ale umoznuje i pristup bez poskozeni plidy. Vyznamnym
zastupcem téchto praskovacich oktokoptér je Agras MG-1S od firmy DJI (viz Obr.
5).

Novak (2018) udava, ze: ,Stroj o rozmérech 147 x 147 x 48 centimetrii (bez
vrtuli) md standardni vzletovou hmotnost 23,8 kilogramti a jako uZitecny ndklad nese
nddrzZ o objemu 10 litrii. Rozstrikovdni pracovni ldtky dvéma tryskami zajistuje dvojice
Cerpadel, pricemZ ridici jednotka dronu se sama stard o to, aby byl postrik stejnomérny
nezdvisle na rychlosti letu. Trojice senzorti pritom stroji umoZriuje presné kopirovat
terén i na nerovnych pozemcich. Vyhodou stroje je inteligentni rizeni, které maximadlné
usnadriuje jeho pripravu k letu i vlastni pilotdZ. Operdtorovi staci pouze s ovlddaci
jednotkou obejit pozemek, pritom svou trasu uloZit do jeji paméti a dron poté podle

téchto udajti leti.”
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Obrdzek 5 - Agras MG-1S, praskujici pole
zdroj: https://maquinac.com/wp-content/uploads/2018/12/Drone-DJI-MG-1S.jpg

3.2.3 Pevna kridla

OznaCenim pevna kridla se vterminologii dronli rozumi dron, ktery
nevyuziva rotord generujicich vztlak pro svislé vzlétnuti, jak u jednorotorovych ¢i
multirotorovych dront, nybrz par kridel, spole¢né s jednim hnacim rotorem. V praxi

jsou tyto drony uvadény do vzduchu ,hodem z ruky“ (viz Obr. 6).

il S, %

Obrdzek 6 - start priizkumného kridla, AeroVironment RQ-11 Raven
zdroj:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Defense.gov_News_Photo_091009-
A-3108M-009.jpg
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Jejich hlavni vyhodou je doba letu, ktera se pohybuje v fadu nékolika hodin.
Dalsi zajimavosti je dosah signalu, ktery je oproti multikoptéram mnohonasobné
vyssi, coZ napomadha pii praci napf. varmadnich sektorech, kde jsou aktivné
vyuzivany Kk pokryti terénu, prizkumnym letlim na delsi vzdalenosti a pri ¢asové

Diky své aerodynamice je kiidlo schopné doplachtit po vysazeni motori ¢i
ztraté signalu bezpecné zpét na zem s minimalnim poskozenim. V pripadé
klasického vzletu ze zemé ¢i pristani je vyZadovana vétsi plocha nez u kvadrokoptér,
které pristavaji kolmo k terénu. Vétsi modely téchto kridel, kde se jejich rozpéti
pohybuje v fadu metri, jsou startovany piimo ze vzletové drahy.

Pevna kridla se rozlisuji dle tvaru kiidel na tfi zakladni typy (viz Tabulka 2).

Tabulka 2 - druhy kridel, zdroj: autor, obr. [44-46]

Typ kridla Vizualizace Zdstupce

A I
v/ 7 v/ § = \}
Primé kridlo \ -

'

Sipovité kiidlo

Delta kridlo
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VSechny typy téchto kiidel funguji na principu dynamického vztlaku a uhlu
nabéhu (udhlu kiidla vici plynuti vzduchu), nicméné zalezi také na tvaru kridla.
Kridlo, je v pohybu, prorazi molekuly vzduchu, které nasledné okolo néj plynou a
tim vznika treni. Tento pohyb kiidla vychyluje trasu vzduchu pod kridlo (akce),
nacez je pusobenim vzduchu vyvoldna reakce v podobé sily tlac¢ici kiidlo smérem

nahoru. Resp. jednd se o Treti Newtontliv zdkon akce a reakce, ktery zni:

,Proti kaZdé akci vZdy ptisobi stejnd reakce; jinak: vzdjemnd piisobeni dvou téles jsou

vZdy stejné velkd a miri na opacné strany.” - Isaac Newton

Existuje vSak jeSté jedno vysvétleni vzniku dynamického vztlaku, o kterém
bude nyni psano. Dle expertli chybné s pouzitim vzorcti Bernoulliho rovnice®.
Molekuly vzduchu proudici pod kridlem jsou pomalejsi nezli molekuly vzduchu nad
kiidlem, ¢imz vznika nizky tlak nad kiidlem, tim padem je kridlo tlaceno vzhru.

Obecné chybnym tvrzenim této teorie je také domnénka, Ze dynamicky vztlak
je generovan také diky vzdalenosti plynuti vzduchu nad kiidlem (delS$i vzdalenost)
a pod kridlem (krats$i vzdalenost). Dlikazem o nespravnosti jsou napft. stihacky,
které maji stejnou vzdalenost jak pod kridlem, tak nad kiidlem, nybrz jsou stale
schopné generovat vztlak.

Druhym chybnym tvrzenim této teorie je rozpad molekul vzduchu na
nabézné hrané a jejich opétovné setkani na hrané odtokové. Dlikazem nespravnosti
tohoto tvrzeni je, Ze nad kiidlem molekuly plynou vicendsobné rychleji nez pod
kridlem.

Toto tvrzeni nemtiZeme aplikovat ani pokud letadlo leti tzv. vzhiru nohama.
CoZ by znamenalo, Ze nad kiidlem by vznikal vyssi tlak neZ pod kridlem, coZ by mélo
za nasledek klesani letadla. Let vzhliru nohama je proto mozny s vyuzitim thlu

nabéhu. Pro lepsi vizualizaci (viz Obr. 7).

9 https://cs.wikipedia.org/wiki/Bernoulliho_rovnice
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Nabézna hrana
Kridlo

Uhel ndabéhu

Smér proudéni

Obrdzek 7 - vznik dynamického vztlaku, tihel ndbéhu, vysvetlivky: autor
zdroj:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6d/Angle_of attack.svg/1200
px-Angle_of attack.svg.png

Specifikace primého kridla - typ primych kridel je jiZ od historie zakladnim
tvarem kridel. VétSina modernich droni jii Vyuiivé kiidel §ipovit3'1ch z diivodu lépe
vztlak generovan rovnomeérné celym kiidlem. Pfima kiidla se stale pouiivajl' u low-
cost drond, rekreacnich letadel a armadnich UAV.

Specifikace Sipovitého kridla - jednim z nejvice pouzivanych typua kridel
v letectvi jsou tzv. Sipovita kridla. Hlavni vyhodou téchto typu kridel je fakt, Ze
dokaZou zmirnit tah p¥i nadzvukovém letu. Pri letu neni vyvijen tlak vzduchu na celé
kiidlo rovnomérné, nybrz pouze na Spicku kridla, coZ ma za nasledek jiZ zminiované
zmenSeni tahu. Drony s témito kf‘idly zdaleka nedokaZou letét nadzvukovou
téchto kiidel, které je umisténo v predni ¢asti kiidla, coZ zajiSt'uje perfektni stabilitu
oproti pfimym kiidltim.

Specifikace delta kridla - kridlo pripominajici tvar trojihelniku je dalSim
z nejvyuzivanéjSich typt kridel v letectvi. Jeho hlavni vyhodou je perfektni

generovani vztlaku ve vysokych rychlostech. Dopravni letadla s témito typy kridel
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nejsou ovlivnéna turbulencemi a jsou schopna vystoupat az do vySky 20 km pri
rychlosti Mach 2.V neposledni radé architektura kiidla umoznuje velice isporny let.
Ovladani letadel s delta kridly je ovSem naroc¢néjsi nezli s ostatnimi typy. Mezi hlavni
nevyhody patii vysoké rychlosti vzletu a pristani spolu s vysokym thlem nabéhu.
Tento typ kridel je z hlediska dronii vyuzivan zejména v armadnich slozkach a pro

rekreacni hobby ucely.

3.2.4 Hybridni pevna kfidla VTOL

Mixem rychlosti a doby letu pevného kridla a vertikalniho vzletu multikoptér
vznikly tzv. hybridni pevna kiidla VTOL. Z angl. VTOL - Vertical Take-off and
Landing. Architektura téchto dronii je zaloZena na skute¢nych VTOL letadlech, ktera
se testuji a vyrabi od 50. let 20. stoleti. V dneSni dobé jsou VTOL drony stale
experimentalnim tématem a oproti multikoptéram a pevnym kridlim je vyviji a
testuje pouze malé mnozZstvi firem véetné armady. Postupem c¢asu se vyvoj téchto

VTOL dronii zaméril na tzv. QuadPlanes, Tailsitters a Tiltrotors (konvertoplan) (viz

Tabulka 3).
Tabulka 3 - zakladni typy VTOL dront, zdroj: autor, obr. [47-49]
Pocet
Typ VTOL Vizualizace Zastupce
dronu rotorti
- s/
QuadPlane 5 LY \)\

Tailsitter 2-4 % . [ i
! \/e\’f%—‘—%—-'\&«‘
(pohled shora) -

Konvertopldn 3-x
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Specifikace QuadPlane - pokusem mixu multikoptéry, ktera se pohybuje na
zakladé generovani tahu spolecné s kridlem, kterému staci pouze hnaci rotor a
dynamicky tlak vzduchu, vznikly prvni quadplany. Hlavni vyhodou téchto
quadplant je jejich svisly vzlet pomoci Ctyi postrannich rotori (v praxi existuji i
quadplany s dvéma ci Sesti postrannimi rotory). Po vystoupani do dostate¢né vysky
je spustén hnaci (paty rotor), ktery umozni dopiedny let. Pfi nasledném zrychleni
zacne na kridla plisobit vzduch, ¢imz vznika dynamicky vztlak. Jakmile je dosaZeno
dostatecného vztlaku jsou postranni rotory vypnuty a dron jiz leti stejné jako pevné
kridlo.

Naopak pristani dronu je realizovano opa¢nym postupem, kdy nejprve hnaci
rotor zacne zpomalovat a rychlost dronu smérem vpied je minimalni. Poté jsou
spustény Ctyri postranni rotory, které jiZ Uplné eliminuji dynamicky vztlak na
kridlech. Nasledné je vypnut hnaci rotor. Postupnym zpomalovanim rychlosti ¢tyt
rotord je zptisobeno klesani az do dplného kontaktu se zemi. Rozdil mezi stylem letu
pomoci vztlaku rotora a stylem kdy dron leti jako kiidlo se nazyva prechod, angl.
transition.

Specifikace Tailsitteru - tento typ dronii vzléta a pristava kolmo k povrchu
na svoji ocasni ¢ast. Tailsittery oproti quadplane vyuZivaji zpravidla stejné rotory
pro vzlet, pristani i dopredny let. Pfechod je nyni vytvofen pouze pomoci rotace
dronu. Diky své lehké konstrukci je dron schopen vyvinout pomoci Ctyi rotort
pomérné velky tah. Kvili své malé hmotnosti neumi tailsittery nést tézsi naklady.
Princip letu téchto tailsittert spociva v tom, Ze nejprve vzlétnou kolmo k povrchu a
naslednym horizontalnim naklonem zrychli svoji doprednou rychlost. Naopak
pristani funguje na principu vzletu vzhiiru ke sniZeni rychlosti a naslednému
pristani kolmo k povrchu (viz Obr. 8).

Adekvatnim postupem prechodu vzletu do faze letu, kdy dron vystoupa
kolmo k povrchu do vysky a naslednym naklonem dopredu za¢ne rapidné klesat, je

zpusob, ktery se nazyva pirechod klesanim.
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Takeoft

Level Flight

Landing

Obrazek 8 - vzlet a pristani Tailsitter dronu
zdroj:
https://www.researchgate.net/profile/Atsushi_Oosedo/publication/261415864 /figure/fig4
/AS:668695147859983@1536440755847/Take-off-and-landing-of-a-tail-sitter-VTOL.png

Specifikace Konvertoplanu - oznaceni Tiltrotor neboli Konvertoplan nesou
drony, které pro sviij vzlet a pristani (je také vertikalni) i samotny let, vyuZzivaji
stejné rotory. Jejich hlavnim rozdilem od ostatnich typl je fakt, Ze své rotory
dokaZou natacet dle potieb letu. Jejich vaha, ktera je lehce vétsi nez u tailsittert a
zaroven mensi nez u quadplanii, umoziuje efektivni prepravu i tézsiho nakladu.
Stejné jako u realnych konvertoplanii se nejcastéji vyuziva architektury Osprey
(jeden rotor na kazdém kridle). Hlavni vyuziti téchto dronii se nachazi v armadnim

sektoru.
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3.3 Rozdéleni dle uéelu pouziti

Drony také mzeme rozdélit dle ucelu, kde jsou pravé pouzity (viz Tabulka 4).

Tabulka 4 - rozdéleni droni dle uicelu pouziti, zdroj: autor

Oblast

.... | Rozdéleni Popis Zastupce Konstrukce
pouziti
Nebojovy dron, vyuZivdn armddou AeroVironment
pro sledovdni osob a objektil, casto RQ-11 Raven
Taktické osazen il'qfracvervenou'kamerou pro vdha: 19069 Pevné kridlo
lepsi viditelnost v noci, dosah: 10 km
samozrejmosti je zabudovand GPS vydrs: 60-90 min
Jednd se o nebojovy dron urceny RQ-4 Global
< . , | pro priizkum terénu, umi letét Hawk L,
%- Priizkumné nepretrzité i dva dny ve vysce 10 vdha: 6,781kg Pevné kridlo
2 km. (HALE)10 dosah: 22,780 km
= PouZivdn armddou k bojovym | Atomics MQ-1
Velké bojové | iceliim, osazen navddénymi Predator Pevné kiidlo
drony raketami a bombami. PouZivdn | vdha: 1,035 kg
v Pdkistdnu. rychl.: 129 km/h
Tento dron md vice vyuZiti, miiZe MQM 107E
SlouZici jako | by i jleni Streak P
uzl ! byt 3 vyuzzt. pro rozp.tyllem, reaker Pevné kiidlo
cvicny cil nepritele, simulaci balistické | max. r.: 925 km/h
strely atd. rozpeétik.: 3 m
VyuZiti pro zdvodént, Ci freestyle, | Eachine Wizard
Drony s FPV 11 X220S8 3
)f osvazen FPV karvrzerf)u vs DVR Kvadrokoptéra
a systemem prenosem pro primy prenos do iha: 561
= b vdha: 561g
= yli.
=3 , VyuZiti pro hobby let indoor, Tiny Whoop p
LV Mikro drony skladny dron, velikost pdr cm vdha: 25g Kvadrokoptéra
g Propojeni se satelitem pres GPS,
5 mapovdni letu, moznost
e GPS drony pldnovdni  trasy, vyuziti v | DJIPhantom 4
g telemetrii rozliseniv.: 4K | Kvadrokoptéra
= Drony pro Vyuzszl armad?u pro spiondz, doba letu: 28 min
., | foceni objekti, lidi. Hobby
fotografovani foceni ve vysoké kvalite.
Drony je wvyuZiti pro kontrolu ,
Hasiésky | pozaristé, hleddni lidi v sutinach, | 2! Matrice 210 Hexakontéra
§ shor haseni poZdrii a indikaci poZdru dle vdha: 4910g P
‘5 termokamery. max. r.: 81 km/h
§< VyuZiti pro hleddni osob, zdznamy DJI Mavic 3
= Policie z termokamery, nepovolené [ poliseniv.. 4k | Kvadrokoptéra
< stanovdni a sklddky ci téZba dreva Gimbal: t¥iosy
N ) . Zipline
w Zdchranny | VyuZiti pro nalezeni zranénych lidi, y p . Pevné kiidlo
shor dorucovdni vakcin a lékii vaha ndkl: 1,75kg
dosah: 80 km

10 HALE - high-altitude long endurace - oznaceni dronu, ktery je schopen letét ve vyskdch >18km
11 DVR - digital video record - funkce pro nahrdvdni videa z FPV kamer
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3.4 Historie dronu

JiZ dlouho dobu se lidstvo snaZilo vytvorit motorové pohanéné letadlo a
dostat se tak do vzduchu. Prvni lidé, ktefi to dokazali byli bratti Wrightové se svym
pilotnim Wright-Flyerem I. v roce 1903, ovSem mysSlenka na sestrojeni bezpilotniho
systému je znama jiZ z roku 1898. V tomto roce svétoznamy vynalezce Nikola Tesla
patentoval princip tzv. teleautomatizace, ktera popisovala principy dalkového
ovladani lodky a méla byt pohanéna motorem. Jeho myslenky ale smérovaly i
mnohem dal, az k bezpilotnim leteckym systémim. Prvni bezpilotni letadlo, které
bylo zkonstruovano roku 1916 inZenyrem Archibaldem Montgomerym Lowem se
nazyvalo Aerial Target (v prekladu VzdusSny cil). Thned po predstaveni letadla
nasledovalo velké mnozZstvi riiznych prototypt, fizenych dalkové za ticelem vzniku
tzv. ovladatelného torpéda. Za zminku stoji stroj s ndzvem Kettering Bug, coZ bylo
jedno z prvnich experimentalnich letadel. Prvni let se uskute¢nil v prosinci roku

s v

1918. Skoro Ctyti metry dlouhé a 240 kg vaZici letadlo bylo schopné zasahnout a

znicit cil na vzdalenost az 121 kilometri (viz Obr. 9).

Obrdazek 9 - Kettering Bug, jedno z prvnich bezpilotnich letadel
zdroj: https://thumbs-prod.si-cdn.com/BxFv7wCUEBaat5LhAWmiElo01jE=/fit-
in/1600x0/https://public-media.si-cdn.com/filer/Design-Decoded-Drones-WWI-631.jpg

Postupem cCasu se zaCalo uvaZovat i o jiném vyuZiti nez jako ovladané

torpédo. Zacaly vznikat prvni napady o bezpilotnim prostredku slouzicim jako
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cviCny terc, coZ se o par let pozdéji ve 30. letech 20. stoleti opravdu stalo realitou a

tyto letouny byly vyuzivany britskym kralovskym namoirnictvem pfti vycviku.

Prvni priizkumné drony vznikly na zacatku 60. let a poprvé byly nasazeny
v priibéhu valky ve Viethamu. Postupem casu a vstupem do 70. let zacalo dobyvani
vesmiru, kde soupeftilo USA a SSSR, nacez se vyzkum a vyvoj dront piesunul do
Izraele, kde byl sestrojen prvni Izraelsky dron s nazvem Tadiran Mastiff, ktery jako
prvni umozioval Zivy prenos videa a figuroval napriklad ve valce v Libanonu.
V pribéhu devadesatych let nasly sledovaci drony utocisté pri konfliktu v Bosné a
Kosovu, kde slouzily pro sledovani konfliktd. Vojenské drony vzdy vznikaly za
ticelem monitorovani osob a pro vyzkumné lety. Castym kritériem u vojenskych
dronti byla doba letu spole¢né s velice kvalitni kamerou, kterd dokaze i na tisice
kilometri zachytit data ve vysokém rozliSeni. Od roku 1994 je nejznaméjSim

vojenskym dronem MQ-1 Predator od firmy General Atomics.

Tichy a Karas (2016) udavaji, Ze: ,Drive byl zndm pod oznacenim RQ-1
Predator, kde ,,R” oznacuje vyzkumny a ,,Q“ bezpilotni systém. Byl vyuZivan vyhradné
pro priizkumné ucely ve vdlecnych konfliktech a byl nasazen pri hleddni Usdmy Bin
Lddina. Vse zménily teroristické ttoky dne 11. zari 2001 ve Spojenych stdtech. Netrvalo
dlouho, a jesté v tomto roce se z oznaceni RQ stalo oznaceni MQ, kde ,M"“ oznacovalo
multi-role (viceucelovy). To fakticky znamenalo, Ze se dron modifikoval a vznikla
ozbrojend verze srtizenymi strelami (Hellfire a Stinger) a ze systému slouZiciho

ptivodné k priizkumnému ucelu se stal plnohodnotnym systémem k cilené likvidaci

teroristi na vzddlenych tizemich.”

Takto bojové upravené drony byly nasazeny ve valeCnych konfliktech
v Afghanistanu, Iraku, aj. Armada Ceské republiky, jejiZ nezndmé&j$im prizkumnym
dronem je Sojka IlI, ji provozovala do roku 2010. Nyni je moZné ji vidét v kbelském
muzeu. V poslednich letech jsou drony aktivné vyuZzivany vSemi armadami po celém
svété, novinkou jsou tzv. nanodrony, které slouZi ke SpiondZnim cCinnostem
predevSim uvniti interiérd. Nanodrony disponuji také Zivym pienosem obrazu.

Jejich velikost je pouze par centimetru.
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Obrovsky technicky pokrok, ktery byl proveden za poslednich dvacet let,

otevrel branu nejen pro vojenské drony, ale zejména pro drony komer¢ni.

Srozvojem lithium-polymerovych baterii, stabiliza¢ni techniky, softwaru
k nastavovani dronti a kvalitnéjsich soucastek zacaly vznikat drony, které zacaly byt
rapidné vyuzivany v oblastech zdbavy a komercnich Cinnosti. Dostupnost téchto
dronti obycejnym lidem je bliZe nez kdy dtive, ¢imZ rapidné narista pocet uzivateld,
ktefi jiZ dron vlastni. Néktefi z nich je zdokonaluji pro své individualni pouZiti
(zavody, freestyle, long-range) a nékteri je vyuzivaji pravé pro ucely cisté komercni

(foceni, mapovani oblasti).

V dnesni dobé je na trhu velké mnoZstvi znacek, které se specializuji na

s 7

vyrobu a vylepSovani dronti pro rizné ucely vyuziti (viz Obr. 10).

The Drone Market Environment 2019

Rl e

J
DRONEILCOM

Obrdzek 10 - zndzornéni Cetnosti znacek dronti na trhu pro rok 2019
zdroj: https://il.wp.com/www.droneii.com/wp-content/uploads/2019/06/Drone-Market-
Environment-Map-2019-blog-post.png?resize=1200%2C761&ssl=1

At jiz je Ci bude vyuziti jakékoli, je jiZ patrné, Ze v nasledujicich letech se

drony stanou vyraznymi pomocniky ve vSech oblastech lidskych Cinnosti.
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3.5 Legislativa

Létani s drony v CR je podminéno predpisem pravidel tzv. Dopliikkem X

prredpisu L2, ktery spravuje Urad pro civilni letectvi (dale UCL). Tato pravidla maji

pilota poucit jak o bezpecnosti, soukromi tak i o odpovédnosti ¢i o letovych zénach.

Piloti jsou déleni dle svych schopnosti a ticelu vyuZiti dronu na dvé skupiny:

Hobby piloti - pro hobby piloty dronii plati ta nejmirnéjsi omezeni. Ackoli
se jedna o piloty, ktefi sviij dron vyuZzivaji Cisté k rekreacnim uceliim, jsou
stale rizeny zakladnimi pravidly.

Pokud dron vazi vice nez 0,91 kg, musi mit aktivni fail-safe systémlZ a
zaroven musi byt opattren ID Stitkem, pokud méné jak 0,91 kg mliZe ho mit
neaktivni ¢i ho nemit viibec.

Profesionalni piloti - profesionalnim pilotem se rozumi ten pilot, ktery je
evidovan spolu sdronem u UCL a ziroven absolvoval praktickou a
teoretickou zkousku. Pilot, ktery absolvuje tyto poZadavky, ziska pilotni
licenci a mize poté zazadat o povoleni k provadéni leteckych praci. Pri
vykonavani téchto praci je poté podavano hlaseni UCL. Povoleni k 1étani a
pilotni licenci musi vlastnit i hobby pilot, pokud chce pilotovat drony, které
jsou tézsi nezli 25 kg.

Dalsi z hlavnich faktori letu je bezpecna vzdalenost. Bezpecna vzdalenost se

udava v metrech ve trech veli¢inach oddélenych pomlckou.

1. DodrZeni bezpectné vzdalenosti od osob pri vzletu i pristani

3. Vzdalenost od husté zalidnénych prostort

Drony o hmotnosti do 7 kg: 10-30-50
Drony o hmotnosti 7 - 25 kg: 50-100-150
Drony o hmotnosti nad 25 kg: 50-100-150 s dozorem poucené osoby

12 fail-safe systém - systém, ktery pri poruse Ci ztrdteé signdlu zajisti bezproblémové pristdni
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DalSim omezenim priletu s dronem jsou tzv. letové zdny, které urcuji zkratka

kde je mozné s dronem létat ¢i nikoli (viz Tabulka 5).

Tabulka 5 - letové zény a jejich omezeni, zdroj: autor
pro vizualni znazornéni (viz Priloha 1, str. 5)

Omezeni Popis

Zahrnuji okoli vojenskych

Prohibited Zakdzdano | prostor ¢i skladii nebo
jadernych elektrdren

Tato zéna oznacluje mista, kde
Dangerous je povolené Iétdni s uréitymi

riziky

Elektrické vedeni, okoli ddlnic
Ci vojenskych objektii

Omezené oblasti

Ochranné pdsmo Zakazdno

TSA (Temporary Zakdzdno TSA a TRA jsou z6ny, ve
Segregated Area) pouze kterych je letovy provoz
v ¢asech zakdzdn pouze ve dnech &

TRA (Temporary Reserved aktivniho | hodindch, kdy je vyuzit
armddou Ci cvicenim

Omezené
prostory

Area) vyuZivdni

Zona okolo letisté 5,5 km od
stredu. Pro modely <0,91 kg se
ATZ (Aerodrome Traffic zde dd létat do vysky 100
Zone) metri. V pripadé téZsich dronii
je zapotrebi kontaktovat
Letistni informacni sluzbu.

7

z

izony

Vyska zény je od 0 - 1500 m.
Vzddlend 5,5km od stredu
letisté. S drony <0,91 kg je
moZné létat i blize, vZdy vSak
s maximdlni letovou vyskou
100 m.

Letistn

CTR (Control Zone)

Jak jiz je patrné, dle dopliku X se drony déli dle vahy, detailni popis pravidel

pro riizné vahové kategorie je popsan v tabulce (viz Ptiloha. 1, str. 6).

Zacatkem tohoto roku byl doplnék X nahrazen novou legislativou.
Evropska agentura pro bezpecnost letectvi ji predstavila evropskym statim jiz
minuly rok. Dne 1. ¢ervence 2020 méla byt tato legislativa oficidlné uvedena do
provozu v CR. Kviili koronavirovym opatfenim vesla v platnost az 1. ledna 2021, kdy

zacalo tzv. prechodné obdobi. Ackoli je u uzivatelli dront, ktefi byli donedavna

27



zvykli na normu dle dopliiku X pomérné obavana, ma jednu hlavni vyhodu. Doplnék
X, ktery je v provozu jiz par let, upravuje legislativu pouze pro CR. Nova legislativa
modifikuje zakon pro drony ve vSech ¢lenskych statech Evropské unie, ¢imz se pri
cestovani s dronem eliminuje nutnost studovat letové zakony droni konkrétni
zemé. Hlavnim cilem nové legislativy je vylepSeni bezpecnosti provozu dronti a
zejména sjednoceni pravidel pro vSechny zemé EU. Registrace je formou Skoleni a
nasledné zkousky online. Zkousku miZe vykonat pouze osoba starsi 16 let. Po

nasledném sloZeni zkousky obdrzi uzivatel dvanactimistné ID.

Oproti Dopliiku X, ktery povoluje let do vysky letového prostoru G (300 m),
je moZné nové létat nejvySe 120 m. Drony také obdrzi nové Stitky, které budou

oznaceny prislusnymi tiidami C.

Evropska legislativa oproti dopliiku X, ktery délil uzivatele dronti na hobby a
profesionalni, spolu s nékolika hmotnostnimi tfidami od 0,91kg po vice nez 25 kg,

bude nyni nové nahrazena tfemi kategoriemi a mnoha podkategoriemi.

o Kategorie Open - kategorie Open zahrnuje drony, které jsou provozovany
bez certifikaci, prohlaseni ¢i rtiznych povoleni. Mezi zakladni podminky této
kategorie patfi hmotnost dronu, musi byt mensi neZ 250 g a dron musi byt
opatien kamerou. V piipadé ztraty signdlu a nasledného padu nesmi dron
vyvinout vyssi kinetickou energii nezli 80 jouli, aby nedoslo k poranéni osob.
V pripadé nesplnéni téchto podminek dron a jeho uzivatel podléhaji
registraci a musi absolvovat kurz a zkousku online. Kategorie Open se dale
déli na tridy A, tridy C. Tridy A predstavuji omezeni provozu, tfidy C se tykaji
technickych vlastnosti dronti, piehled tiid v open kategorii (viz Priloha 2).

e Specificka kategorie - ve specifické kategorii se drony porovnavaji dle typu
provozovani. VétSina profesionalnéjsich dront, které nespliuji pozadavky
Open kategorie a jsou z vétSiny vyuZivany ke komerc¢ni ¢i profesiondlni
¢innosti, se radi do této kategorie. Na zakladé tzv. posouzeni provoznich rizik,
které je nasledné podano na UCL, kde je nasledné vystaveno povoleni. Pfi
vystavovani povoleni se uvazuje velikost dronu a také zda je pri letu dron

v primém dohledu pilota ¢i nikoli.
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o Certifikovana kategorie - posledni zkategorii nové legislativy je tzv.
certifikovanad kategorie. Tato kategorie uvaZuje o autonomnich bezpilotnich
systémech Urovné pét a jejich vyuziti na prepravu lidi a ndkladu. Z hlediska
prepravy osob se pravidla pro tuto kategorii budou ziejmé ridit jiz ustalenymi
pravidly pro provoz letadel. Provozovatelé, kteii se budou chtit aktivné zapojit
do této kategorie budou muset projit velice naro¢nou certifikaci dronu. Pokud
provozovatel bude dron vyuZivat k prepravé nebezpecného nakladu, transportu
osob ¢i provozu nad skupinami lidi, musi zazadat o zarazeni do certifikované
skupiny. Drony této skupiny jsou stale ve vyvoji, nicméné vzniklo jiz par konceptti
(viz Obr. 11).

Obrdazek 11 - UberAir VTOL, koncept firem Uber a Hyundai
zdroj: https://siamagazin.com/wp-content/uploads/2019/06/3232-min.jpg
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4 Rozbor a specifikace FPV kvadrokoptéry

V dnesni dobé ma jiz vétsina lidi zkuSenosti s drony, ¢i néjaké dokonce vlastni
zejména pro ucely foceni, zachyceni kvalitniho videa, ¢i jinym aktivitam. S nastupem
prvnich DJI dront v roce 2013 se poptavka po dronech exponencidlné zvysila. Ve
stejné dobé se jiz nékolik lidi snaZilo o vytvotreni prvnich prototypi dront s FPV
systémem. Se stale rostouci oblibou FPV kvadropkoptér zacala vznikat rtzna
odvétvi jejich vyuziti na profesionalni ¢i hobby urovni. Vroce 2015, kdy FPV
kvadrokoptéry jiZ byly na lehce pokrocilé irovni se tato odvétvi definitivné rozdélila

na tri hlavni sméry 1étani, a to na: Racing, Freestyle a Long-range.

Racing - jiZ od roku 2013 kdy byly testovany jedny z prvnich FPV droni
vznikaly také prvni amatérské zavody. Opravdovy zvrat prisSel aZ v roce 2015, kdy
vznikly dvé svétové ligy tzv. DRL - Drone Racing League a DCL - Drone Champions
prestizni zavodni ligy napt. Formule 1 ¢i NASCAR. Misto zavodnich formuli i aut se
ve vzduchu prohanéji zavodni drony mnohdy rychlosti vyssi nezli 250 km/h (DRL
Racer 4 (viz Obr. 12)) za ucelem zvitézit. Tyto specidlné upravené radiové rizené
kvadrokoptéry opatiené neonovymi paskami pro lepsi viditelnost létaji skrze
kruhové branky, prekazky c¢i vlajky (viz Obr. 13). Zajem o tento sport raketové
vzrostl a o¢ekava se i jeho ti¢ast na OH 2022 v Pekingu. Ceska republika ma v tomto

sportu zastoupeni v podobé tymu Rotorama, ktery se aktivné ucastni zavodt DCL.

Obrdzek 12 - DRL Racer 4 Obrdzek 13 - neonovd zdvodni branka
zdroj: https://hips.hearstapps.com/amv-prod- zdroj: https://sporttechie-
gp-s3.amazonaws.com/gearpatrol/wp- prod.s3.amazonaws.com/2019/03/ITS_5
content/uploads/2019/08/DRL-Drone-4- 891.jpg

Gear-Patrol-Lead-Full jpg
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Freestyle - mezitim, co klicovym faktorem v zavodu je rychlost, ve freestylu
je to preciznost. Jedna se o volny let, ktery se soustiedi na akrobacii kvadrokoptéry,
1éta se nejcastéji prirodou ¢i riznymi stavenisti, parky atd. Piloti 1étaji kdekoli, kam
se jejich kvadrokoptéra vejde, provadéji také rtzné série triki. Zavodni piloti
aplikuji tento styl letu za ucelem plného osvojeni ovladani dronu, coz je poté
vyhodou pii zavodu. Zavodni drony zpravidla vyuzivaji pouze predni FPV kameru,
pres kterou je prendSen obraz do bryli, ktery neni moc kvalitni, ale pro ucely zavodu
vystaci. Freestyle piloti vétSinou zaznamendavaji svoji akrobacii na outdoorové
kamery, které jsou piripevnény nad FPV kamerou. Postupem casu vznikl odliSny styl
freestylu, ktery kombinuje akrobatické prvky a 4K video zdbéry s nazvem Cinematic

(viz Obr. 14).

Obrazek 14 - pilot JohnyFPV provddejici divel3 z budovy Burj Khalifa
zdroj: https://www.helicomicro.com/wp-content/uploads/2020/01/johnnyfpv-burj.png

Long-range - long-range (v prekladu dalkovy) oznacuje styl letu, ktery je
urcen spiSe pro zkuSenéjsi piloty nezli zacatec¢niky. Kvadrokoptéra je zpravidla
vétsi, osazena 6“ vrtulemi pro efektivni a stabilni let. Radio vysilace jsou upraveny o
dalSi vysilaci moduly napt. FrSky ROM 201914, coZ umoZiiuje bezpecny dolet
v fadech kilometri. Pro maximalni dosah a kvalitu FPV signalu se vyuzivaji moduly

pro FPV bryle napt. rapidFIRE!5, TBS Fusion.

13 dive - freestyle trik. Po vystoupdni na vrchol budovy, jsou vypnuty motory a dron padd volnym
pddem co nejblize k budové

14 FrSky R9M 2019 - vysilaci modul pro rddio, ktery vysild na niZsich frekvencich, oproti klasickym 2,4
GHz, na pouhych 868MHz, ¢imZ rapidné zvysuje dolet kvadrokoptéry

15 rapidFIRE - brylovy modul, ktery spojuje prijimany video signdl dvou antén do jednoho obrazu
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Drony této skupiny obvykle vyuzivaji vétSi kapacity baterie pro nejdelsi
moznou dobu ve vzduchu. V dnesni dobé neni Long-range létani tolik rozsirené
oproti ostatnim styltim. Absolutni nutnosti narozdil od Freestyle a Race je osazeni

GPS modulem z diivodu stalé informovanosti o pozici kvadrokoptéry.

4.1 Rozdéleni FPV dronti dle velikosti

FPV drony se déli zejména podle velikosti, nejcastéji v mérné jednotce palci.

Kazda palcova velikost je vyuZita k jinému ucelu 1étani.

e Tiny Whoop (velikost rdmu 110 mm)

e Brushless Whoop (velikost ramu 110 - 120 mm)

o 2“-3“(velikost ramu 120 - 150 mm), (velikost motoru 1103 - 1106 mm)
o 3“-4"(velikost ramu 150 - 160 mm), (velikost motoru 1306 - 2204 mm)
e 5" (velikost ramu 210 mm), (velikost motoru 22xx - 23xx mm)

o 6“aveétsi (velikost ramu>250 mm), (velikost motoru 23xx — xxxx mm)

Tim Uplné nejmensim modelem je tzv. Tiny Whoop, ktery vaZzi okolo 30
grami. Na rozdil od vétSiny FPV dronti Tiny Whoop vyuziva stejnosmérné kartacové
motory, které maji kryté vrtule, proto je naprosto bezpetny a vhodny pro pouZiti ve
vnitifnich prostorach, zejména pri neptiznivych venkovnich podminkach, kdy neni
moZné létat s velkou kvadrokoptérou venku. Jsou pohanény pouze jednoclankovou
baterii. Tento typ dront je vyuZzivan zejména pro létani doma ¢i v télocvicné. Tiny
Whoop je také idedlnim startem do svéta FPV droni. Pro jeho nizké potrizovaci
nadklady a vydrZ je potrizovan mnoha zacatec¢niky. V dneSni dobé jsou organizovany
indoor zadvody Tiny Whoopii o drobné ceny ¢i soucastky. Cena téchto dronti za¢ina

nal 200 K¢.

Druhym a ponékud silnéjsSim Whoopem je Brushless Whoop, ktery vyuziva
bezkartacové motory, coZ mu oproti Tiny Whoopovi dodava nejen vétsi rychlost, ale
i vAhu. Dron je napajen jednoclankovou a nékdy i dvouclankovou baterii pro vétsi
mrstnost, ktera zajistuje dostateCny vykon pro provadéni akrobatickych prvki a
prvki freestylu. Za vyborného venkovniho pocasi je jiZ mozné létat i na zahradé ci
htisti, nybrZ je primarné urcen do indoor prostor. Kviili kvalitnéjSimu zpracovani ci

bezkartacovym motortim se cena téchto dronti pohybuje okolo 2 000 K¢.
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Treti skupinou jsou kvadrokoptéry o velikosti od 2“ - 3 které se slangové
nazyvaji Micro nebo Toothpick. Specidlnim typem je pak tzv. Cinewhoop (viz Kap.
4.3.1). Jedna se o mensi, avSak plné pouZitelné drony jak venku, tak i v télocvicné.
Nejcastéji jsou osazeny motory velikosti od 1103 do 1106 mm. V plné sestaveném
reZimu s baterii (nejc¢astéji dvouclankovou ¢i triclankovou) vazi okolo 150 gramd,
diky této vaze a velice silnym motortim dokaZe vyvinout velkou rychlost. Dalsim
benefitem je také jeji obratnost, spolu s faktem, Ze takto lehka kvadrokoptéra
dokaze unést HD kamery pro porizeni kvalitnich zabér(. Tento rozmér se vyuziva
k zavodnimu létani v télocvicnach ¢i k outdoorovym freestylovym letim. Diky své
velikosti je mozné 1étani venku misty, kam by se velkd kvadrokoptéra nedostala

napft. prilet vétvemi stromu. Cenové se tyto drony pohybuji okolo 2 000 - 5 000 K¢.

Ctvrta skupina se od tfeti zdsadné nelisi. Jedna se o kvadrokoptéry ve
velikosti 3“ - 4“ Oproti treti skupiné jsou osazeny vétSimi motory (1306 -
2204 mm), diky kterym jsou schopny vyvinout vétsi rychlost neZ predchozi skupina.
Spolec¢né s baterii (nejcastéji tiiclankovou ¢i Ctyiélankovou) vazi okolo 250 grami.
Samoziejmosti je HD kamera, kterou dron unese bez problémii. VyuZziva se zejména
pti zavodech, kde je pouzita na traté, které vyzaduji vétsi obratnost. Cenové se tyto

drony pohybuji okolo 3 000 - 5 000 K¢.

Patou a nejvice rozsifenou skupinou jsou pétipalcové kvadrokoptéry (5),
které maji rozmér od 210 do 260 mm. Diky svym velkym motortim velikosti od 22xx
do 23xx mm, dokaZou vyvinout obrovskou rychlost. Udava se, Ze snadno zvladnou
rychlost 160 km/h. O napajeni se stara Ctyrclankova ci Sesticlankova baterie
s kapacitou okolo 1200 - 1800 mAh. S pétipalcovou kvadrokoptérou je mozné létat
freestyle. Ta je navic osazena HD kamerou. Diky obrovské rychlosti je s ni let mozny
vyhradné venku. Drony této velikosti se ucastni soutéZi Drone Championship

League. Kvalitni pétipalcovy drone se pohybuje okolo 5 000 az 20 000 K¢.

Posledni ackoli méné vyuzivanou skupinou jsou kvadrokoptéry 6“ a vétsi.
Diky témto rozmértim, je kvadrokoptéra tézsi, coz znemozZnuje provadéni
akrobatickych prvki. Tyto drony, nejcastéji osazené 7“ vrtulemi se vyuZivaji k Long-

range letlim, které provadéji spiSe zkuSenéjSi piloti. Osazeni HD kamery je
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samoziejmosti stejné tak jako GPS modul. Dal$i nutnosti je také velka vydrzZ baterie,
nejcastéji se pouziva Sesticlankova baterie s kapacitou okolo 2200 mAh. Z divodu
vyuziti na Long-range lety se cena téchto dronti vCetné Long-range vybaveni

pohybuje okolo 12 000 K¢ a vys.

Orientacni pohled na velikosti FPV kvadrokoptér (viz Obr. 15).

Obrdzek 15 - vizudlni porovndni velikosti kvadrokoptér
zleva: TinyWhoop, 2% 3% 4 5%, 6“ a vetsi
zdroj: https://oscarliang.com/ctt/uploads/2017/08/x-class-size-comparison-5-inch-4-3-
whoop-quadcopter-fpv-drone-mini-quad.jpg

4.2 First Person View systém

Zkratkou FPV, zangl. First Person View se oznacCuje schopnost vidéni
z perspektivy prvni osoby. Toto oznaceni pohledu se c¢asto vyuziva napr.
v pocitacovych hrach, zejména pak v zanru FPS16, kde hrac¢ hraje hru primo

z vlastniho pohledu, ,jako by ve hi'e opravdu byl“. Stejna myslenka je vyuzivana v

16 FPS - first-person shooter (v prekladu Strilecka z prvni osoby)
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problematice dronti, kde se pohledem z prvni osoby rozumi analogové video, které
je zaznamenavano FPV kamerou a poté predavano do Video transmitteru, ktery je
prichycen na dronu. Nasledné je vysilano na frekvenci nejcastéji 5,8 GHz, kde je
zachyceno prijimacem v podobé FPV bryli. Tento zplisob patii mezi nejoblibené;jsi
z divodu plného zazitku z FPV, ktery je prirovnatelny k virtudlni realité. Dal$im
moznym zpusobem je prijimani signalu na specidlni obrazovku ¢i mobilni telefon.
Let s FPV dronem je unikatnim zaZzitkem, ktery nam otevira uplné novy pohled na

prostredi okolo nas.

4.3 Ram

Prvni a zaroven z velké ¢asti viditelnou ¢i dokonce designovou komponentou
dronu je rdm. Jedna se o pateini Cast dronu, na kterou jsou montovany vsSechny
ostatni komponenty. Ramy se nejcastéji vyrabi z uhlikového vlaknal’, které diky
svym vlastnostem poskytuje extrémné pevnou a zaroven lehkou konstrukci. Jednim
z rozhodujicich faktort pro vybér ramu je jeho hmotnost, na jejimz zakladé se poté
vybiraji vhodné motory. V praxi plati, Ze ¢im vétsi ram, tim vétsi motory a vrtule. Ve
svété dronti existuji ramy riznych velikosti, od miniaturnich 2“ rami po 6“ i vétsi,
jejich velikost se méri diagonalné mezi stredy dvou motort a jejich tloustka je od 2
- 6 mm. Ram by se dal pomyslné rozdélit na spodni cast, kde se nachazi dolni
podstava, vétSinou pripominajici pismeno X, a vrchni ¢ast, ktera je oddélena od
spodni hlinikovymi sloupky (viz Obr. 16). Mezi nimi se nachazi komponenty dronu,
kde jsou dokonale chranény pred paddem ci kolizi. Na trhu se setkame s vice typy

rami dle potieb pilott.

Obrdazek 16 - AstroX X5 freestyle ram
zdroj:
https://cdn.getfpv.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e
5/b8d27136e95/c/-/c-_users_tim_desktop_j5-f01.jpg

17uhlikové vldkno - velice lehky a extrémné pevny materidl, ktery se vyuzivd v riiznych oblastech
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4.3.1 Typy ramu

Zavodni - u zadvodnich rami se klade velky diiraz na hmotnost, kterd musi
byt co nejnizsi. Kviili aerodynamice jsou komponenty do ramu montovany tak, aby
se pokryla co nejmensi plocha. Vysledkem je poté ram, ktery je velice obratny a

rychly.

Freestyle - freestyle ram je zpravidla tézsi a objemnéjsi nezli ram zavodni
z diivodu vydrze pri Castych kolizich dronu. Jeho ramena jsou navrzena tak, aby
vrtule nezasahovaly do zabéru kamery. Uvniti rdmu se také nachdazi vice mista na
komponenty a na rozdil od zavodniho dronu je moZné umistit baterii na vrsek horni

¢asti dronu, kde se také nachazi drzak HD kamery.

Cinewhoop - specialnim typem ramu je ram s nazvem Cinewhoop. Jedna se
o ram, ktery je vétSinou 3“ a ma kryté vrtule, coZ umoziuje bezpecné létat blizko

stén Ci objektli. Hmotnost tohoto ramu je ponékud vyssi, nicméné se spravnymi

motory zvladne unést i HD kameru.

Toothpick - dal$im specidlnim typem ramu je tzv. Toothpick (v prekladu
paratko). Tento nazev ziskal diky svym tenkym ramentm, kviili kterym dokaze létat

i pét a vice minut. Jedna se o velice lehky a obratny ram nejcastéji o velikosti 2,5

4.4 Motory

Hlavni pohonnou jednotkou dronu jsou nepochybné motory, které maji za
ukol generovani vztlaku, coZ ma za nasledek vzlet kvadrokoptéry. Motor dronu
funguje na principu elektromagnetismul8, s vyuzitim elektromagnetu. Magnetické
pole je vytvoreno na zakladé nabiti elektromagnetd, které se nachazeji na vnéjsi
strané statoru. Stator je pevné pripevnén k ramu, spolecné s magnety, které se
nachazeji na vnitini strané rotoru. Vysledkem plisobeni je rotace lozisek uvnitr

statoru, coZ dava do pohybu hridel spole¢né s rotorem (viz Obr. 17).

18 elektromagnetismus - védeckd oblast, kterd zkoumd vzdjemné postaveni elektiiny a magnetii
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Obrdzek 17 - technicky vykres bezkartdcového motoru, zdroj: autor

4.4.1 Bezkartacové motory

vivys

Jedna se o nejpouZzivanéjsi typ motori v oblasti dront. Na svoji pomérné
malou velikost dokaZou vyvinout ohromny vykon, za cenu velké spotfeby energie z
baterie. Bezkarta¢ovy motor se déli na dvé samostatné jednotky, a to na: Rotor a
Stator, které spolu navzdjem interaguji. Vysledkem je poté efektivni generovani
tahu. Kvadrokoptéry osazené témito motory jsou schopné dosdhnout rychlosti i

160 km/h (viz Obr. 18).

£tr 5306
rZ Rz ‘227LDJOK\/

|

Obrdzek 18 - bezkartdcovy motor - XRotor 2306 2700KV
zdroj:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0109/9702/products/Xrotor2306al.jpg?v=1536795375
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Prvnim klicovym znakem pfi samotném vybéru motoru jsou funkeni
parametry, dle kterych se motor vybira. Pro demonstraci byl vyuZit motor (viz Obr.
18).

XRotor 2306 2700KV

N T

Ndzev Priimér statoru Vyska statoru Rychlostni konstanta

Nazev - XRotor - vyrobce motoru, nékteri vyrobci vyrabi motory urcené pro rtzné
styly letu (Racing, Freestyle, Long-range).

Pramér statoru - 23 - toto dvojcisli urcuje primeér statoru, v tomto piipadé 23 mm.
Jedna se o dilezity faktor pti vybéru velikosti ramu (viz Kap. 4.1).

Vyska statoru - 06 - toto druhé dvojcisli urcuje vysku statoru, v tomto pripadé
6 mm. Jedna se také o dilezity faktor pri vybéru velikosti ramu (viz Kap. 4.1).
Rychlostni konstanta - 2700KV - tato konstanta udava pocet RPM, z angl. Rounds
magnetické pole plisobi na stator a tim rychleji se rotor dokaze tocit. Motory
s menSim kV jsou vétSinou osazeny vétSimi vrtulemi a pouzivaji se pti Long-range
letech kdy neni rychlost dililezitd a naopak. Motory s vétSim kV jsou vyuZivany pro
Racing ¢i freestyle, kdy rychlost hraje klicovou roli.

Hodnota RPM se v nasem pripadé, uvaZujeme-Ii pouZiti Ctyr-cldnkové baterie vypocitd
vztahem
x = 2700KV * (48 * 4,2V)
x = 45360

kde x oznacuje RPM, KV rychlostni konstantu, S pocet cldnkii baterie, V pocet voltii
napéti nabité baterie.

Z priméru statoru jiz mizeme usoudit, Ze motor je vhodny pro 5%, zejména
zavodni kvadrokoptéry diky vysokym otackam rotoru za minutu.

Kazdy motor je opatfen tzv. AWG kabely, zpravidla se na kazdém motoru
nachazeji tri. Tyto kabely jsou pripajeny na regulatory, které se staraji o spravné
otacky motoru a dodavaji jim dostatecny proud. Obecné plati ¢im vétsi motor, tim

vétsi odbér energie z baterie, tim silnéjsi kabely. V praxi jsou kabely voleny dle
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potieby a miizeme se setkat s AWG kabely oznaCenymi od 8 do 30, napt. BAWG
dokaze prenaSet proud az 200 A, pricemz 28AWG pouze 1,25 A. Nicméné pro

bezkartacové motory se pouzivaji nejcastéji kabely s oznacenimi 18AWG - 20AWG.

4.4.2 Kartacové motory

Vedlejsim typem stejnosmérného motoru, ktery je pouZzivan spiSe na Tiny
Whoop ¢i mikro kvadrokoptérach, je kartdCovy motor, ktery funguje také na
principu rotoru a statoru. Na rozdil od bezkartdcového motoru, stator poskytuje
permanentni magnetické pole. Nazev kartacovy motor je odvozen od pouZivani tzv.
kartact. Tyto kartace jsou pripojeny k napajeni motoru a jsou plné v kontaktu s tzv.
komutatorovym prstencem, ktery pfi rotaci obraci svoji polaritu a tim zajiStuje chod

celého motoru (viz Obr. 19).

Stator Magnets

Commutator

Terminals

Obrdzek 19 - schéma stejnosmeérného kartdcového motoru
zdroj:
https://www.researchgate.net/profile/Michal_Sustek/publication/320204209/figure/fig2/
AS:545825409048576@1507146326727/Brushed-DC-motor-14.png
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4.5 Regulatory a jejich firmware

Pojmem regulator neboli ESC - Electric Speed Controller (v prekladu
Elektricky regulator otacek) se rozumi klicova soucastka dronu, ktera ma za ukol
Fizeni otacek jednotlivych motort, na zakladé prikazl z ridici jednotky. Jak je jiz
patrné, regulator pifimo propojuje motor a ridici jednotku. V podstaté funguje na
principu prijmuti prikazu od fidici jednotky, dle kterého si upravuje vysi tazené
energie z baterie, coZ ma za nasledek rotaci motoru. Obecné plati, ¢im dynamicté;jsi
létani, tim vice energie si regulator z baterie Zad4, coZ ma za nasledek kratsi let.
Regulatory jsou opatifeny kabelem pro jejich napajeni a pro prijimani signalu z ridici
monitorovat telemetrii a nasledné ji pres telemetricky vystup zasilat zpét na ridici
jednotku. Monitorované hodnoty mohou byt napf. napéti, pocCet otacek ¢i teploty.

V dnesni dobé se vyuzivaji tfi architektury regulatora.

4.5.1 Samostatné regulatory

V dnesni dobé nejsou jiz samostatné regulatory tak rozsirené jako tomu bylo
diive, ackoli stale se hojné vyuZivaji na pevnych kiidlech. OvSem stale se objevuji na
freestyle kvadrokoptérach, kde se neuprednostiiuje nizkd hmotnost, a predevsim
pokud dojde ke zniceni jednoho regulatoru, z diivodu castych padu pri freestyle letu,
neni nutné ménit celou desticku. Jedna se o typ regulatoru, ktery se upeviiuje na
vrchni strané ramene dronu, presné mezi motorem a fidici jednotkou dronu. Pro
kazdy motor se pouZiva jeden regulator. Kazdy z nich je popsan zdkladnimi

informacemi, aby neslo k jejich zniceni.

Nejcastéji se jedna o informace o vyrobci, proud v ampérech, ktery ESC mtize
udrzet, pocet clanki LiPo baterie, pro kterou je ESC vhodné. V neposledni radé i

nazev Firmware a Protokolu, které ESC vyuziva (viz Obr. 20).
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Obrdzek 20 - individudlIni reguldtor - SPEDIX IS30 30 A
zdroj: https://oscarliang.com/ctt/uploads/2020/05/spedix-is30-2-4s-30a-esc.jpg

Jak je jiZ z obrazku patrné, na regulatoru se nachdazi desticky pro pajeni a

v zadni Casti kabely k pripojeni na ridici jednotku, mtzeme tedy urcit Ze:

Desti¢ky s oznaéenim A, B, C slouZi k pripajeni kabelti z motoru. Cerny a
¢erveny silny kabel slouZi k napajeni ESC. Cerny tenky kabel zna¢i zem (ground).
Bily tenky kabel slouzi k ptijimani signalu z fidici jednotky. Maximalni proud, ktery
je schopno ESC udrZet je 30 A. Doporuceni pro pouziti 2-4 clankové baterie. PouZity

firmware - BLHeli_S, protokol - DShot

4.5.2 Ctyfi regulatory na desce

Druhym a nejvice vyuzivanym zplsobem je pouziti desky, kde jsou
integrovany Ctyrti reguldtory najednou. Motory jsou pripajeny piimo na desku, ktera
je nasledné propojena pomoci kabelu s konektorem s ridici jednotkou. Tato metoda
architektury je nejoblibenéjSi zejména pro své minimdalni pouZiti pajky pro
propojeni ESC a ridici jednotky. Pfi vybéru regulatoru je treba dbat také na velikost
ridici jednotky, z dlvodu spravné montaze pod ridici jednotku. V dolni casti
regulatoru se také nachazeji desticky pro pripajeni kladného a zaporného kabelu

k baterii, na které je napajena koncovka pro pripojeni LiPo baterie (viz Obr. 21).
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Obrazek 21 - deskovy reguldtor
zdroj: https://live.rotorama.cz/wp-content/uploads/2020/10/5851-1788_1788-1-
e1603109003957-300x300.jpg

4.5.3 AlO Regulatory

Posledni opét méné rozsirenou skupinou jsou All in One reguldtory. Jedna se
o integrované ESC ptrimo do fidici jednotky dronu. VyuZiva se zejména tam, kde je
potieba uSetfit misto ¢i zmensit hmotnost celého dronu, zejména pak u mikro ¢i

Toothpick dront.

4.5.4 Firmware BLHeli_S a BLHeli_32

KaZzdé ESC je ovladano firmwarem, ktery je po pripojeni ridici jednotky k PC
pomoci USB nastavovan pres tzv. BLHeli Suite software. Jedna se o takovy , ovladac®,
pres ktery se da nastavit zejména smér otacCeni jednotlivych motort. Nejnovéjsi
regulatory ovladaji pouze BLHeli_32 firmware, ptficemZ BLHeli_S se jiZ moc Casto
nepouziva. Diivodem jsou nové dostupné funkce a protokoly, které novy firmware
nabizi. Jedna se zejména o podporu nejmodernéjsich protokolii pro co nejrychlejsi
odezvu kvadrokoptéry na pilotovo ovladani. Za zminku stoji firmware KISS, ktery se

vyrovna BLHeli_32, ten neni na trhu tolik popularni z diivodu jeho nevyuZiti.

4.5.5 Protokol DShot

JakjiZ bylo feceno, komunikace mezi ESC a ridici jednotkou probiha ¢isté pres
signalni kabel prostfednictvim protokolli. NejnovéjSim a nejrozsirenéjSim
protokolem je DShot, ktery je jednim z prvnich digitalnich protokold. Na rozdil od
starych PWM, OneShot125, OneShot42 protokolii dokaZe prenaset data rychleji, coz
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v/

ma za nasledek robustnéjsi signal s eliminaci elektrického Sumu?®. V soucasnosti se

jedna o nejpouzivanéjsi protokol viibec, coz dalo za vznik tfem jeho variantam:

e DShot600 - rychlost prenosu dat 600,000 bit/s
e DShot300 - rychlost prenosu dat 300,000 bit/s
e DShot150 - rychlost prenosu dat 150,000 bit/s

Oscar Liang (2016) udava, Ze: , Nejprve musime védét, kolik bitii je v datovém paketu,
poté rozdeélit rychlost protokolu. Datovy paket DShot se sklddd z celkem 16 bitii: 11
bitii pro hodnotu plynu (211 = 2048 krokii), 1 bit pro poZadavek telemetrie a 4 bit pro
kontrolni soucet CRC (kontrola cyklické redundance). Napriklad DShot600 by mél
frekvenci 600 000/16 =37 500 Hz = 37,5 KHz, coZ znamend, Ze odesldni jedné hodnoty
z FC do ESC bude trvat priblizné 26,7 milisekundy.” (preklad vilastni)

4.6 Ridici jednotka

Hlavnim prvkem dronu, jehoZ funkce se Casto prirovnava funkci procesoru u
pocitace je tzv. ridici jednotka neboli FC - Flight Controller (v prekladu letovy
ovladac). Jedna se o takovy mozek dronu, ktery se stara o chod vSech komponent,
vykonava procesy a ridi spravny chod celého systému. Zpracovava signal z vysilace,
udrZuje FPV prenos a zejména kontroluje a obsluhuje ESC (viz Obr. 22). Velikosti

ridicich jednotek jsou nasledujici (dle roztece montaznich dér):

¢ 16 x 16 mm - nejmensi velikost, pouziva se u mikro ¢i Toothpick dront.
e 20 x 20 mm - stiredni velikost, pouziva se u 3“-4“ drond.
¢ 30,5x 30,5 mm - standardni a nejrozsirené;jsi velikost, pouziva se u 5 dronti

a vice.

Pri vybeért ESC, na kterém se nachdzeji Ctyri reguldtory je treba brdt ohled i na velikost

ridici jednotky, a naopak z diivodu roztece montdznich dér.

19 elektricky sum - rusivy nechtény signdl
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FC PROCESSOR

Obrazek 22 - ridici jednotka se zndzornénym hlavnim procesorem
zdroj: https://learnassets.getfpv.com/learn/wp-content/uploads/2018/01/05182005/1-FC-
Processor.jpg

4.6.1 Senzory fidici jednotky

Gyroskop - prvnim senzorem je gyroskop byl jiZ vynalezen v 18. stoleti
jistym Léonem Foucaultem?0. V dnesni moderni dobé se vyuZziva napriklad v
mobilnich zatizenich pro detekci naklonl pristroje. Ve svété dront plni stejnou
funkci, kdy snima rychlost, kterou se dron otac¢i v osach (Yaw, Pitch, Roll) (viz Obr.
23). Jedna se o druhy nejvétsi mikroprocesor na ridici jednotce vyuzivajici
matematické vypocty. Gyroskop vyuzivaji také riizné letové mody pro stabilizaci

letu.

Obrdzek 23 - zndzornéni letovych os kvadrokoptéry
zdroj:
https://www.researchgate.net/profile/Venkatapathy_Prithiviraj/publication/280573614/fi
gure/figl/AS:391604515950593@1470377200482/Yaw-pitch-and-roll-rotations-of-a-

Quadcopter.png

20 Léon Foucault - francouzsky fyzik z 18. stoleti, vyndlezce gyroskopu
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AKkcelerometr - na podobném zplsobu funguje i druhy c¢ip s nazvem
akcelerometr, ktery monitoruje a poskytuje informace o zrychleni dronu v osach X,
Y, Z. Dale poskytuje informace o zemské gravitaci, vdnesni dobé v3ak stale nejsou

akcelerometry dosti piresné.

GPS - kromé gyroskopu a akcelerometru se na kvadrokoptéie mizZe
vyskytovat napriklad GPS senzor, ktery pri letu monitoruje presnou pozici, jeho

vySku ¢i rychlost letu dronu. S vyuZitim GPS senzoru prichdzi i moZnost

autonomniho navratu na predem stanoveny bod, €i naplanovani trasy.

Barometr - poslednim senzorem, ktery se miiZe nachazet na kvadrokoptére
je tzv. barometr, ktery se stara o povétrnostni podminky a jeho hlavni vyhodou je
moznost nastaveni vysky letu. Oproti GPS je tato moZnost piesnéjsi a vyuziva se

zejména pro dalkové lety.

4.6.2 Firmware Betaflight 4.2

Stejné jako u regulatort, i ridici jednotka obsahuje sviij vlastni firmware,
ktery se stara o jeji spravny chod. Na trhu existuje mnoho typt firmwart, nicméné
vSechny viceméné vychdazeji z toho nejpouzivanéjsiho, kterym je Betaflight. Jedna se
o freeware vyvijeny programatorskym tymem ptlisobicim na GitHubu. S pouZitim
tzv. Betaflight konfiguratoru v aktualni verzi 4.2 a nasledného pripojeni dronu k PC
pomoci USB je moZné nastavovat porty pro posilani dat, otacky motoru, frekvence,
testovani gyroskopu a akcelerometru pomoci real-time grafii, nastaveni vysilacky,
nastaveni LED paskd, PID, failsafe, letové mody a v neposledni fadé také rozmisténi

ikonek v OSD?21 a ¢ernou skrinku.

Cerna skrifikka - jednd se o dovednost Betaflightu, kterd umoZiiuje

zaznamenavat data ze vSech senzort v Case letu kvadrokoptéry, napt. na SD kartu.

21 0SD - on screen display - FPV display obohaceny o ikonky stavu baterie atd., viditelny pilotem.
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Failsafe - dalsi dovednost, kterd umoziuje nastavit pripadné akce po ztraté

signalu s dronem, aby nedoslo k poni¢eni dronu, napt. pomalé klesani na zem.

Pti porizeni nové ridici jednotky nemusi byt firmware aktualni, Betaflight 4.2
nabizi také sluzbu smazani a nahrani nového firmwaru, tzv. flashnuti. CoZ ma za

nasledek objeveni novych funkci této verze, a jesté vétsi viili v nastavovani dronu.

4.6.3 Hodnoty PID

Hodnoty PID jsou klicové vovladani kvadrokoptéry. Jedna se o prosty
algoritmus fungujici na principu ndsobeni, integrace a derivace (viz Obr. 24).
Algoritmus, ma na vstupu namérené hodnoty ze senzort, které se odectou od téch
pozadovanych v PID a vysledkem je odchylka, ktera projde tfemi vypocty. Je
vyndsobena P, integrovdna I a derivovdna D. Vysledky se sectou a fidici jednotka
upravi hodnoty RPM vSech motort, aby byly co nejbliZe pozadované hodnoté. Poté
se jiZ proces opakuje s nové namérenymi hodnotami. Tento proces bézi na ridici
jednotce aZ 10 000x za sekundu. Volby hodnot PID, které se nastavuji v Betaflight
konfiguratoru jsou cisté na preferenci pilota, hledani spravnych hodnot se nazyva

kalibrovani PID.

—> P Ke(t)

+
' + u(t) [prant; | V()
—> 1 K"J,.e(T)dT Pr?)rc‘:eés >

r(t) e(t)

de
—> D Kd%

Obrdzek 24 - schéma principu vypoctu PID hodnot
https://i2.wp.com/fpvdrone.cz/wp-content/uploads/2019/02/pid.png?w=2340&ssl=1

Hodnota P - hodnota P zastava tzv. proporciondlni slozZku. Udava, miru

ovladatelnosti kvadrokoptéry, ¢im je P vyssi, tim je ovladatelnost lepsi. Prilis velka
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nastavena P hodnota znamena prehnanou reakci ridici jednotky, coZ ma za nasledek

nutnost hodnotu P zmensit.

Hodnota I - hodnota I zastava tzv. integracni slozku, ktera zaznamenava
predchozi namérené hodnoty senzort a snazi se je vyrovnavat s témi, které do
algoritmu prichazi a tim stabilizovat cely let. Hodnota I stabilizuje i vnéjsi vlivy, které

pri letu vznikaji, napf. vitr.

Hodnota D - hodnota D zastava tzv. derivacni slozku, ktera se snazi tlumit
hodnoty P. Moc vysoké hodnoty D tzv. otupi kvadrokoptéru a stane se hife

ovladatelnd, proto se hodnota D nastavuje opatrné s cilem nastaveni na co nejnizsi

hodnotu.

4.6.4 Letové rezimy
Letovym reZimem se rozumi chovani kvadrokoptéry v letu. V praxi existuji

tti hlavni pouZivané reZimy, a to:

e Angle rezim - kvadrokoptéra je v letu ovladana naklonem. Pokud se pilot pti
letu bude dron pokouset naklonit o vice neZ stanoveny maximalni tihel, bude
zpét vyrovnan na vodorovnou polohu. Tato metoda vyrovnavani se vyuziva
v mensich prostorech, napt. pro 1étani v hale.

e Horizon rezim - horizon rezim funguje na principu angle rezimu s vyuzitim
odemknutého thlu, coZ umozZnuje kvadrokoptéru prevracet ¢i provadeét jiné
akrobatické prvky, pokud je ale prava packa na vysilaci ve své vychozi pozici,
ridici jednotka zahdji vodorovné vyrovnani.

e Acro rezim - v praxi nejoblibenéjsi rezim letu, jedna se o plné manualni let,
bez vyrovnani ¢i omezeni. Vyuziva se ve vSech smérech 1étani. Zacatecnikiim
se doporucuje vyuzivat zejména tento rezim, z diivodu maximalni zazitku

z ovladani.

4.7 FPV kamera

Kamera je dalsi klicovou komponentou architektury FPV dronu. ZajiSt'uje real-
time obraz, ktery je zasilan do ridici jednotky, ta ho predava do video vysilace,

kterym je vysilan. Nasledné je zachytavan video ptijimacem ve formé FPV bryli ¢i
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obrazovky. Tyto kamery se nachazeji v pfedni ¢asti dronu, kde se klade diiraz na
Cisty zabér, napt. bez viditelnych vrtuli. VétSinou pod thlem okolo 30° pro freestyle

a 50° pro zavodni drony. Kamery se vyrabi v riiznych velikostech dle velikosti ramu:

e Mini - klasicky rozmér 21x21 mm, pouZivany u 4“ - 5“ kvadrokoptér. Jedna
se o dnesni standard (viz Obr. 25).

e Mikro - rozmér téchto kamer se pohybuje okolo 19x19 mm. V praxi se
pouziva u drontli s rozmérem ramu 2 - 3“

e Nano - poslednim a zaroven nejmensim typem FPV kamer je nano kamera.
Jeji velikost se pohybuje okolo 14x14 mm. Zmensovani vedlo k vytvoreni
také Nano AIO kamery, ktera v sobé ma jiz zabudovany video vysilac. Nano
kamery se nejcastéji pouzivaji u nejmensich kvadrokoptér, ale jsou k vidéni i

na 3“ strojich.

oy
N

GND 5V Input

Obrazek 25 - FPV CMOS kamera s obvyklou viditelnou kabeldzi
zdroj: https://d1f3xz7hjchz45.cloudfront.net/images/le-0329-big002.jpg

Na obrazku je moZné vidét schéma kabeldze FPV kamery.
Audio output, slouzi k preneseni zvuku.
Video output, slouzi k preneseni videa.
GND, znaci ground (zem).
5V Input, pro napajeni kamery z baterie.
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4.7.1 Obrazovy senzor
Uvniti kazdé FPV kamery se nachazi senzor, ktery prevadi vstup do kamery
v podobé obrazu do elektrickych signalli, které jsou poté odesilany pres video

vysilac¢ do video prijimace. V FPV se vyuZivaji dva senzory:

CCD - celym nazvem Charge-Coupled Device, je senzor, ktery je vyuzivan
zejména v kamerach. Postupem casu nasSel uplatnéni i v FPV kamerach, kde
dosahuje vybornych vysledki. Kamery s timto senzorem maji nizsi miru vibraci a
trhaného obrazu, jejich obraz je vice kontrastni nezli u CMOS, za cenu vyssi spotieby
energie z baterie. Latence CCD kamer je vys$si, nezli je tomu u CMOS kamer, proto

jsou voleny spiSe pro long-range lety.

CMOS - celym nazvem Complementary Metal Oxide Semiconductor, je dalsi
senzor vyuzivan v kamerach a zejména FPV kamerach, kde je v praxi povazovan za
nejlepsi senzor pro FPV kameru z diivodu nizké latence (20 ms), ktera je pti FPV
dilezitym faktorem. Ackoli je jeho spotfeba baterie nizsi nezli u CCD, dokaze

vytvorit video o vys$s$im rozliSeni, jiZ ne tak kontrastové silné.

4.7.2 Zorné pole a pomér stran

Pfi vybéru vhodné FPV kamery se zvaZuji pravé tyto dva parametry. Zorné
pole je udavano v mm. V praxi plati ¢im vétsi ¢islo, tim vétsi je zorné pole kamery, je
stale lepsi vlastnit kameru s mensim zornym polem z diivodu vétsi kvality videa.
Nejcastéji jsou k vidéni kamery se zornym polem 2,8 mm, avSak existuje mnoho
velikosti od 1,8 mm do 2,8 mm. Mezi nejoblibenéjsi vSak patfi ty se zornym polem

2,5 mm.

Druhym dilezitym parametrem je pravé pomér stran kamery, které

odpovida poméru, které FPV kamera podporuje. V praxi je moZné se setkat s dvéma

typy, a to:

e 16:9 - pomér stran, ktery je vyuzivan napiiklad u pocitacovych monitord.
e 4:3 - pomér stran ctvercového razu, ktery je jiz zastaraly a pouziva se pri
FPV.

Vybér poméru stran je na volbé kazdého FPV pilota a jeho preferencich.
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4.7.3 On Screen Display

Pod zkratkou OSD se skryva dalsi funkce kamery, ktera je dnes jiZ vétSinou
integrovana primo do fidici jednotky, kterou vyuZzivaji piloti FPV dronti. On Screen
Display (v prekladu Displej na Obrazovce), je funkce, kterd umoziuje zobrazit
dtlezité hodnoty napt. Doba lety, sila signdlu, volty v baterii atd, pfimo na obrazovce
prijimaného signalu. V praxi je tato funkce kamery velice u€inn3, jelikoZ kazdy pilot
si mlze pres konfigurator Betaflight nastavit pozici, velikost ¢i pocet ikonek dle

svého uvazeni a ziskavat tak diilezité informace po cas letu (viz Obr. 26).

Obrdzek 26 - OSD zobrazujici volty baterie a cas letu
zdroj: https://oscarliang.com/ctt/uploads/2017/07/betaflight-osd-exmaple-menu-display-
Ljpg

4.8 Vysila¢ a prijimac¢ video signalu

Video prenos je hlavnim prvkem pro FPV létani, o tento pifenos mezi dronem
a pilotem se stara video vysila¢ neboli VTX. Video vysila¢ prijima data od ridici
jednotky (existuji také architektury, kde je pripojena kamera piimo na VTX) a vysila
je na frekvenci 5,8 GHz, kde jsou zachyceny video prijima¢em a prevedeny na Zivé
video. Pro prenos videa existuje mnoho kanalti a kazdé VTX miiZe mit rizny

vystupni anténni konektor. VTX miiZe existovat v podobé samostatné komponenty
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v zadni ¢asti kvadrokoptéry, nebo se miize dat tzv. ,do stacku“, nad regulatory a

ridici jednotku. Schéma pripojeni VTX s kamerou a ridici jednotkou (viz Obr. 27).

Vout Vin WY

Obrdzek 27 - schéma zapojeni VTX
zdroj: https://oscarliang.com/ctt/uploads/2019/09/connect-vtx-to-flight-controller-fpv-
drone.jpg

4.8.1 Vysilani a pfijimani signalu

VTX vysila analogové video napojené na jeden z kanali. Obecné kazdé VTX
ma podporovat okolo 40 kanal{, coz znaci 5 pasem signalu po 8 kanalech. Toto se
vyuziva napf. pfi zavodnich ¢i skupinovych letech kzamezeni ruSeni signalu
ostatnich pilotd. Pokud je prijimac¢ naladény na stejné frekvenci jako vysilani VTX,

dostaneme obraz. Jednotlivé kanaly jsou popsany tabulkou (viz Obr. 28).
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Obrdzek 28 - tabulka frekvenci
zdroj: https://live.rotorama.cz/wp-content/uploads/2020/10/0hmpzt328pk31.png
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Jak je jiz patrné z tabulky, rozmezi frekvenci pro prenos videa pro FPV drony
je od 5640 - 5940 MHz. Pasmo s nazvem Raceband, které ma velké frekvencni
rozestupy slouZi pouze pro zavodni ucely zdvodu uUplného zamezeni ruseni

signalu.

Video z VTX je nejcastéji ptijimano do FPV bryli z divodu plného zazitku z
First Person View. Druhym, jiZ méné akénim zptisobem je piijem signalu na Monitor,
oba tyto zpusoby vyuzivaji analogovy piijem na frekvenci 5,8 GHz. Prijimace
vyuzivaji k zachyceni signalu antény, existuji prijimace s dvéma ¢i vice anténami,
které mezi sebou na zakladé sily signalu prepinaji pro dosaZeni co nejlepsiho

signalu, tyto prijimace se nazyvaji diversitni.

DalSim typem je prijimac, ktery také funguje na principu dvou antén, kdy je
aktivni pouze jedna z antén. Kazdych par sekund probihd méreni signalu, na zakladé
kterého, se pirepne na druhou anténu nebo zlistane na té prvni. Tyto pfijimace se

nazyvaji dualni.

Tretim typem prijimace je tzv. prijimace s fizi neboli moduly. Modul je pfipnut
ze strany na bryle, osazen zpravidla dvéma anténami. Modul poté spojuje signal
z obou antén dohromady pro nejlepsi vysledek. Typickym piikladem modulu je

napriklad jiz zminény Rapidfire.

4.8.2 Vysilaci vykon

Kazdy video vysila¢ jde nastavit na urcity vykon vysilani, ¢im vyssi vykon
vysilani, tim cist${ a kvalitnéj$i obraz. Vykon se udava v miliwattech. Vysilat je
mozné od vykonu 25mW aZ po 2 W, v CR je maximdIni povoleny vykon 25mW. Video
vysila¢ je pomérné zahrivana komponenta dronu, kterd se chladi okolnim
vzduchem. Pri konfiguraci VTX, kdy neni dron v letu se pouziva tzv. Pit mode, ktery
umoznuje vysilat pouze na 2 metry s nizkym vykonem a slouzi ke konfiguraci

vysilace.

Nastaveni spravného vysilaciho vykonu nebo frekvence, pasma ¢i kanalu
probiha ptes tlacitko, které se nachazi primo na video vysilaci, kde pti opakovaném

mackani ¢i podrZeni nastavime vysilaci vykon. Nejcastéji vSak pouzZivanym
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zplUsobem je nastaveni pies konfigurator Betaflight, kde miiZeme nastavit ovladani

pifes OSD, coZ znamenad, Ze vysilaci vykon pilijde upravovat v brylich ¢i jiném

prijimaci, nebo pomoci LUA skriptii, které umoznuji nastaveni pomoci switchii na

vysilacce.

4.8.3 FPV bryle

FPV bryle predstavuji pomérné aké¢ni ¢i adrenalinovy zazitek z FPV. Ve svété

dronti nalezneme dvé kategorie bryli, a to:

4.8.4

Krabicové bryle - tento typ bryli je ve velké oblibé zejména u zacate¢nika
z divodu nizkych porizovacich nakladi okolo 2 000 K¢. V konstrukci ma
jeden velky displej, ktery ma rozliSeni okolo 800 x 480 pixelli. Pomér stran je
volen na zakladé preferenci pilota. Nevyhodou je pomérné velkd hmotnost a
nizka kvalita displeje. VétSina krabicovych bryli jiZ ma integrovanou baterii,
coz je vyhoda, nicméné za cenu vy$si hmotnosti. Takova baterie se da nabit
pomoci USB kabelu.

Klasické bryle — druhym typem jsou bryle klasické, které se pohybuji okolo
12 000 K¢. Klasické bryle disponuji dvéma displeji, kaZzdy na jedno oko. Jsou
leh¢i a komfortnéjsi neZzli bryle krabicové. Rozliseni bryli je vétsi nezli u
krabicovych, zpravidla okolo 1290 x 960 pixeld. Obvykle jsou osazeny
modulem. Napdjeni téchto bryli je feSeno externé, vétSinou se pouziva

dvouclankova ¢i triclankova LiPo baterie (viz Obr. 30).

Digital Video Record

Video, které vidi pilot dronu v brylich, je moZné nahravat pres funkci DVR. Je

doporuceno zadznam letu nahravat pro ucely pripadné ztraty dronu. DVR se nehodi

pro ukazku zabéru zletu Siroké verejnosti. Pro takovy tucel se pouZzivaji akcni

kamery, které jiz nataci v plnohodnotném Full HD.
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4.8.5 Monitor
Druhou, jiZ méné oblibenou metodou je zachytavani signalu na FPV monitor.
Jedna se o takovy ,tablet”, opatfen anténou pro prijem signalu. Na trhu se tyto

monitory pohybuji v faddu nékolika tisic korun.

Obrdzek 30 - klasické bryle a monitor pro prijem signdlu
zdroj: https://www.rchelicopterfun.com/images/FPV_Goggles_Title_500pics.jpg

4.8.6 DJI Digital FPV

Firma DJI, ktera se proslavila po celém svété tvorbou rady D]I Mavic a DJI
Phantom dronti, vroce 2019 predstavila svoje reSeni prostiednictvim prvniho
digitalniho FPV setu, ktery mnoho FPV pilotl jiZ vyuziva (viz Obr. 29). Hlavnimi
benefity digitalniho FPV jsou vysoka kvalita obrazu, nizka latence spole¢né s velkym
vysilajicim vykonem. Cena celého setu vcéetné bryli srozliSenim 1440 x 810,

vysilacky a kamery s VTX stoji okolo 25 000 K¢.

RECORDED ON ANALOG FPV SYSTEM

zdroj: https://cdn.fstoppers.com/styles/medium/s3/media/2019/10/22/screen_shot_2019-
10-22_at_12.01.14_pm.png?itok=xE1BOA5b&timestamp=1571760106
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5 Periferni zafizeni a komponenty kvadrokoptéry

5.1 Antény

V FPV svété existuje Siroka skala antén, které jsou vyuzivany zejména video
vysilacem a prijimacem. Pii vybéru antény je tieba sledovat tzv. Zisk, ktery je
udavan v decibelech. Plati, Ze ¢im vyssi je zisk, tim vétsSi ma anténa dosah. Ucelové
plati, Ze kazdych 6dBi zvysi dosah signalu na dvojnasobek. VSechny antény jsou
tvoreny koaxialnim kabelem, ktery prenasi signal od konektoru po aktivni prvek a

obracené.

5.1.1 Konektory

Kazda anténa ma jiny konektor pro jeji montaz na VTX nebo brylich. Jednim
z nejpouzivanéjsich konektori je u.FL, ktery se pouziva na lehc¢ich kvadrokoptérach.
Dale MMCX, coZz je dneSni standard na strané video vysilacli. Poslednimi

vyuzivanymi konektory jsou SMA a RP-SMA (viz Obr. 31).

4

@ | y "‘r‘

RP-SMA SMA UFL MMCX

=

= o
e e s

Obrdazek 31 - konektory antén
zdroj: https://www.myfpvstore.com/wp-content/uploads/2018/11/Foxeer-Pagoda-Pro-
5.8G-FPV-Antenna-w-MMCX-Connector-2-e1543340542172.jpg
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5.1.2 Zakladni typy antén

Sest zakladnich typ antén (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 - zakladni typy antén, zdroj: autor, obr. [50-55]

. Hodn . . .
Nazev occllB;)ta Polarizace | Konektor | Bryle/VTX Obrazek

E

S Nizkd Linedrni SMA Bryle

£

~

5

B Nizka Kruhova Riizné Dron

S

S

S}

= . . RP- >

§ 2dBi +- Kruhovd SMA/SMA Oboji

A

o ®

.‘E Nizkd Kruhovd u.FL Oboji

E ‘

E Zadvisi na , RP- . d p

Q

= délce Kruhovd 1 14 ssma Bryle F

=

S P L p

S Vysokd Linedrni SMA Bryle

S

A
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5.1.3 Polarizace signalu
KaZda anténa vydavajici signal pracuje na principu polarizace, v FPV se

rozliSuji dva zakladni typy polarizace, a to:

e Linearni polarizace - jedna se o $ifeni signalu vinénim v jedné roviné.
Tento princip antén se vyuZziva nejcastéji v diversitnich prijimacich, presnéji
v anténach typu Patch. Pokud jsou k sobé vysilac a prijimac natoceny ve
Spatném thlu, dochdazi lehce ke ztraté signalu.

¢ Kruhova polarizace - tento druh polarizace, se $iti v kruzich, které mohou
byt pravotocivé (RHCP), ¢i levotocivé (LHCP). Polarizace zde funguje na
zakladé sméru otacCeni, ktery je Kklicovy pri vybéru spravné antény.

Levotocivy signadl nemiiZe byt prijat pravotoc¢ivou anténou.

5.2 Vysila€ a prijima€ ovladaciho signalu

Kazda kvadrokoptéra schopna letu musi byt opatiena tzv. prijimacem, ktery
se stara Cisté o prijem signalu z vysilacky neboli tzv. radia. Tento signal je typicky
vysilan na frekvenci 2,4 GHz. Signal z radia, kterym pilot ovlada dron, je pfenasSen
pres radiové frekvence, coZz dovoluje ovladat dron i na vzdalenosti nékolika
kilometru (zaleZi na vybaveé). Profesionalni vysilacky dovoluji pouziti tzv. externiho
modulu, ktery po pripojeni na zadni stranu radia dokaze vysilat na nizsi frekvenci,
nezli 2,4 GHz, coZ umoZnuje jeSté vyssi dolet bez ztraty signalu. Typickym prikladem

je napt. CrossFire (viz Obr. 32). Vysilacky jsou casto napajené pomoci LiPo baterii.

Obrdzek 32 - vysilac FrSky Taranis XD9 Plus s CrossFire modulem
zdroj: https://www.yawspin.com/wp-content/uploads/2018/07 /steele-radio-960x570.jpg
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5.2.1 Kanaly a frekvence

Na stejném zplisobu jako VTX vysila sviij video signdl, tak na zakladé kanali
a frekvenci funguje vysilani radiového signalu z vysilace. Jak jiz bylo zminéno
v predchozich kapitolach, kvadrokoptéra se pohybuje ve trech smérech (Yaw, Roll,
Pitch), pokud k témto smériim pridame ¢tvrty element plyn, ktery udava akceleraci
kvadrokoptéry, dostaneme kompletni sadu prikazi, které radio vysila a prijimac
prijima. Na zakladé pohybu s packami vysilaCe jsou data prekladana na digitalni ci
analogovy signal a vysilany smérem k ptijimaci. Kazdy z téchto piikazl vyuziva
jeden komunikac¢ni kanal, aby nedochazelo k ruSeni. Na vysilac¢ce se nachazeji také
tzv. switche, které se daji v konfiguratoru nastavit na presné akce, jako je napriklad
Arm, ktery ma za ukol ,nastartovat kvadrokoptéru z bezpecné vzdalenosti od

pilota. Kazdy z téchto switchil funguje také kazdy na jednom kandle.

Jak jiz bylo tfeceno, vysilacka vysila standardné na frekvenci 2,4 GHz, nybrZ
existuji i frekvence nizsi, které jsou nyni jiZ zastaralé s vyjimkou long-range

systému, které vyuzivaji frekvence napt. 900 MHz.

5.2.2 Firmware

Stejné jako ridici jednotka, ¢i regulator ma i vysila¢ sviij vlastni firmware.
Jednim z nejmodernéjsich je Open TX, ktery je zaroven také nejrozsirené;jsi, ale stale
vychazeji nové verze, které vylepsSuji funkcionalitu radia. Pouziva se na vétSiné
vysilact od znacek FrSky a FlySky. Vyhodou tohoto firmwaru je fakt, Ze si dokaze
pamatovat desitky pouzivanych dronti, nacez si uzivatel vybere jeden, ktery je
zrovna pouzivan. Obsahuje také velikou $kalu funkci, napt. nastaveni VTX pres LUA

skripty (viz Kap. 4.8.2).

5.2.3 Protokoly radiového prenosu

Pri komunikaci mezi vysilatem a prijimacem dochazi prostrednictvim
protokolu TX. Po ziskani signalu prijimacem, ktery dale putuje do ridici jednotky, ma
na starost protokol RX. Tyto protokoly jsou vétSinou navrzeny dle vyrobce vysilace,

proto pii vybéru spravného piijimac¢e musime dbat na spravnost protokolu.
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Napr. standardni TX protokol pro FrSky vysilace je D8, protokol, ktery musi
mit prijimac, aby byly kompatibilni je FPort.

Pokud jiZ mame spravny vysilac a prijimac, musi probéhnout tzv. parovani.
Zplisob tohoto parovani je u kazdé vysilacky a prijimace jiny. Standardné jde o
zmacknuti tlac¢itka na vysilacce, kterd radio prepne do parovactho médu. Na
prijimaci najdeme tlacitko, které drZzime zmacknuté a nasledné zapojime napajeci

baterii, obé zarizeni se rozpoznaji a dojde ke sparovani.

5.2.4 Popis radiového prijimace

V FPV existuje mnoho typl prijimaci rlznych velikosti, ¢i typl. Kazdy
prijimac je opatien anténou, ktera je vyrobena z koaxidlniho kabelu. Piijimac je
pripajen primo na fidici jednotku, ktera ptijima data ziskana z vysilace (viz Obr. 33).
Ridici jednotka poté upravuje otacky regulatorti pro dosaZeni co nejlepsich

pozadavki pilota.

BIND I @ RsSI

antenna

12Zmm

a
antenna (@)

! 21.575mm !

Obrdzek 33 - prijimac FrSky XM+ se schématem pdjeni
zdroj: https://www.horusrc.com/media/wysiwyg/frsky_xm_.jpg

SBUS, znaci protokol prijimace.
+5 V, znadi napajeni z baterie.
GND, znaci ground (zem).
BIND, znaci parovaci tlacitko.
Antenna, znaci anténni vystup.
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5.3 Baterie

Baterie je zakladni komponentou, ktera dodava energii vSem ostatnim ¢astim

dronu. Baterie je zpravidla pripojena na regulator kabely AWG s vhodnou

koncovkou, kde je jeji energie rozdélovana prfimo mezi komponenty dle potreby.

Rozdélujeme dva typy baterii, a to:

5.3.1

Lithium-polymerové baterie - standardni baterie pouzivana v FPV. LiPo
baterie miizeme rozdélit dle mnoZstvi ¢lankd, kazdy ¢lanek je oznacen ,S“ a
ma voltdZ od 3,7 V (vybity stav) po 4,2 V (plné nabity stav). DalSim
parametrem jsou miliampérhodiny, které udavaji kapacitu baterie. Napf-.
baterie s hodnotou 1200 mAh je schopna dodavat proud o 1,2 A. Poslednim
parametrem LiPo baterie je hodnota ,C“ ktera uddvd moZnou rychlost
nabfijeni ¢i vybijeni bez poskozeni baterie.

Lithium-polymerové vysokonapétové baterie - jednd se o druhy typ
baterii, které maji voltdZ na ¢lanek od 3,8 V (vybity stav) po 4,35 V (plné
nabity stav). Maji vyssi napéti neZli u LiPo baterii, proto jsou pouzivany u

mensich kvadrokoptér pro pridavné napéti, které zvysuje jejich vykon.

Bezpeénost

LiPo baterie pri nespravném zachazeni mohou byt extrémné horlavé. Pokud

pri balan¢nim nabijeni jeden z ¢lank jiz nedrzi poZadovanou voltaz s ostatnimi i

dochazi k ,nafukovani“ obalu baterie, je tieba baterii prestat pouzivat a ihned ji

zlikvidovat. V praxi mnoho pilotii nabiji baterii ve specialnich obalech, aby nedoslo

k pripadnému poniceni okoli (viz Obr. 34). Obecné se doporucuje baterii po max 200

cyklech nabijeni zlikvidovat.

LIPO BAG

Obrdzek 34 - LiPo baterie a ochranny nabijeci obal

zdroj: https://learnassets.getfpv.com/learn/wp-content/uploads/2018/01/05181953/5-

Lipo-Bag.jpg
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5.3.2 Konektory

Baterie jsou opatieny rtiznymi konektory dle velikosti dronu (viz Obr. 35).
Druhym konektorem nachazejicim se na baterii je tzv. balan¢ni konektor. Pouziva
se pri balan¢nim nabijenti, které nabiji vSechny ¢lanky baterie najednou, aby nedoslo

k rozdilnym hodnotdm volti na kazdém c¢lanku.

Name Image Recommended Cells | Common Quadcopter
Applications
JST-PH 1S Micro brushed
JST-XH 1S Micro brushed
JsT 25-3S Micro brushless
XT30 3S-4S with capacities | 100-150mm
- less than 800mAh brushless
P VS
v b
‘._J: ¥ -,\
g
XT60 3S-6S 220mm brushless
gs .
2eWSe \fo
A
XT90 4S-6S 300mm+ brushless
'W
g
EC3 25-4S 250mm brushless
= (less commonly used
. = than the XT60)
iy
\4‘§
Deans 25-4S 250mm brushless
3 (less commonly used
/w@ : than the XT60)

Obrdzek 35 - konektory baterie, pocet ¢lankii a zdkladni aplikace
zdroj: https://learnassets.getfpv.com/learn/wp-content/uploads/2018/01/05181953/4-
Connectors-table-1.jpg
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5.4 Vrtule

Posledni casti kvadrokoptéry jsou samotné vrtule, které se rozlisuji dle stylu
létani, coz ma velky dopad na ovladanti ¢i letové aspekty kvadrokoptéry. V FPV je
vrtuli pomérné Siroka skala a existuji rizné druhy. Velikost vrtule se odviji od ramu

a zejména motort kvadrokoptéry. Zpravidla plati, ¢im vétsi vrtule, tim vyssi natlak

na motor. Vrtule jsou nejcastéji vyrabéné z plastu ¢i jinych materiala.

Kazda vrtule ma na své lopatce oznaceni ve formé cisel, napi. 5046, kde 50
znaci velikost vrtule v palcich a 46 konstantu stoupdani, kterd udava vzdalenost,
jakou je schopna vrtule urazit za jednu otocku. Vrtule s vyssi konstantou stoupani
se hodi pro zavodni lety, pricemz pro freestyle lety se vyhledavaji spiSe vrtule

s hodnotami niz$imi.

Kompletni piehled nejcastéji pouzivanych vrtuli vcetné jejich benefith a vyuziti (viz

Tabulka 7).

Tabulka 7 - prehled nejcastéji pouzivanych vrtuli v FPV a jejich benefity, zdroj: autor, obr.

[56-58]
Pocet listii vrtule Benefity Vyuziti Fotka
Vysokd piisobnost W
Dvoulisté Mensi ndtlak na vétsivrtule pro
Long-range
motor
Trilisté Stabilita . Vsechny

NejpouZivanéjst

% oure . Velkd plocha zdbéru - :
Ctyrlisté Skvslé ovidddnt Freestyle "
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6 Prakticka ¢ast — Technicky navrh reseni a postup
konstrukce dronu

Predmétem praktické Casti prace je postupna tvorba a nastaveni rentabilni
FPV kvadrokoptéry s pouZzitim €asti, vytiSténych na 3D tiskarné. Velikostné jsem se

rozhodl pro konstrukci 3“ kvadrokoptéry z diivodu levnéjsich komponenti.

6.1 Uprava a tisk éasti dronu

Tisténé casti kvadrokoptéry (soubory s priponou .stl), byly prevzaty od
uzivatele Flowr zportalu thingiverse.com?2. Soubory byly poté upraveny
v programu Tinkercad, aby co nejlépe odpovidaly mému konstrukénimu navrhu
kvadrokoptéry. Klicovou zménou bylo prodlouzeni spojovacich sloupkii z 20 mm na

27 mm (viz Obr. 36). Kompletni prehled 3D vytiSténych komponent (viz Priloha 3).

Obrdzek 36 - tiprava sloupkii v Tinkercadu na 27 mm
zdroj: autor

K tisku ¢asti byla vyuZita tiskdrna PRUSA I3 MK3S+. Pri vybéru filamentu
jsem uvazoval dle funkcnich vlastnosti a vybral jsem PETG z diivodu rentabilnosti a

pomérné pevnosti, presnéji tedy Prusament PETG 1,75mm cerna.

22 https://www.thingiverse.com/thing:4670110
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Tisk se skladal ze tfi Casti, které byly vytiStény s 0,15 mm vrstvou. Ram i
vrchni dil byly vytiStény se 40% vyplni, spojovaci sloupky a upevnéni kamery
z dlivodu vyssi odolnosti se 100% vyplni. Vysledek tisku (viz Obr. 37).

Obrdzek 37 - vysledek tisku
zdroj: autor

6.2 Instalace regulatoru a motort

Pro tucely této prace byl vybran regulator HGLRC FD13A 4v1, ktery je
schopen poskytnout az 13A pro vstupni napéti od 2 - 4 ¢lankové baterie. V dolni ¢asti
reguldtoru byl nasledné napajen 18AWG kabel (Cerveny BAT, ¢erny GND) s XT30
koncovkou pro pripojeni LiPo baterie. Do stejného spoje byl také pripajen
35V/220uF kondenzator z diivodu eliminace pripadného ruseni ve zdroji napajeni.

Na zakladé regulatoru byly zvoleny motory HGLRC Flame 1106 6000KYV,
ktery pro sviij chod vyzaduji 10 - 15A. Kazdy motor byl pripajen tifemi 28AWG
kabely na regulator a uchycen na konci kazdého ramene c¢tyfmi Srouby typu M2
5 mm. Samotny regulator byl poté nasazen na ¢tyti M2 25 mm Srouby a oddélen od

ramu gumovymi vlozkami z dlivodu minimalizace vibraci pii letu (viz Obr. 38).
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XT30

Obrazek 38 - pripdjeni motort, napdjeni a kondenzdtoru se schématem pdjeni
zdroj: autor

6.3 Propojeni regulatoru a ridici jednotky

Jako ridici jednotka byla vybrana HGLRC FD411 s osazenym procesorem
STM32F411CEU6 z diivodu cenové rentability a velikosti. K propojeni regulatoru a
ridici jednotky byl pouzit JST-SH kabel se Sesti piny. Tento kabel zajiSt'uje pfenos dat

a pokynli mezi regulatorem a fidici jednotkou (viz Obr. 39).

Obrdzek 39 - propojeni ESC a FC, JST-SH kabelem se schématem propojeni
zdroj: autor
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6.4 Instalace FPV kamery

Prvnim komponentem pripajenym kridici jednotce byla FPV kamera
Runcam Nano 2. Byla vybrana z divodu nizké ceny a pomérné kvalitnitho 1/3“
CMOS senzoru. FOV je udavano az 155°. Kamera obsahuje tfi kabely k pripajeni a to:
cerny kabel oznacujici GND, Cerveny kabel slouZici k napajeni 5V, Zluty kabel
slouzici k prenosu videa VID. Kabely byly pripajeny k prislusSnym policktim (viz Obr.
40).

Obrdazek 40 - pripdjeni kamery na ridici jednotku se schématem pdjeni
zdroj: autor

6.5 Instalace pfijimace

Druhym komponentem pripajenym na fidici jednotku byl ptijima¢ FrSKky
XM+, ktery byl vybran z dlivodu kompatibility k mému vysilaci a na zakladé nejnizsi
ceny, dale také obsahuje 16 kanali SBUS s dosahem vys$Sim nez 1,5 km. Prijimac
obsahuje tfi kabely k pripajeni a to: Cerny kabel oznacujici GND, cerveny kabel
slouzici k napajeni 5V, zluty kabel slouZici k prenosu telemetrie a prijatych pozic
pacek z radia do ridici jednotky SBUS. Kabely byly ptipajeny k prisluSnym polickiim
(viz Obr. 41).
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zdroj: autor

6.6 Instalace video vysilace

Jako video wvysila¢ byl vybran HGLRC FD VTX Micro 400mW
s prepinatelnym vysilacim vykonem 25, 100, 200, 400mW. Protokolem obsluhujici
toto VTX je IRCTramp. Vysila¢ byl pripojen jednostrannym ]JST-SH kabelem se
Ctyfmi piny do VTX. Na druhém konci byl pripajen na ridici jednotku Ctyimi kabely
a to: ¢erny kabel oznacujici GND, ¢erveny kabel slouzici k napajeni 5V, modry kabel
oznacujici TX1 port, na kterém protokol komunikuje s ridici jednotkou, zeleny kabel
slouZici k prenosu videa z ridici jednotky do vysilaCe oznaceny . Po pripojeni
byla ridici jednotka oddélena od regulatoru gumovymi podloZkami a nasazena na
Srouby. Kamera byla mezitim upevnéna do ramu dvéma postrannimi a dvéma
spodnimi Srouby pro prichyceni do ramu dronu. Mezi kameru a 3D vytiStény
postranni drzak kamery byly pridany gumicky pro zamezeni vibraci kamery pfri letu.
Na video vysilac byla nasazena iFlight IPEX 5.8G anténa s u.FL koncovkou. Nad ridici
jednotku byly pridany dalsi gumové podlozky, na které byl umistén video vysilac.

Cela sestava byla takto uchycena ¢tyimi M2 maticemi (viz Obr. 42).
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O JST-SH L

Obrdzek 42 - pripdjeni VTX a uchyceni kamery do ramu, dokonceni stacku se schématem
zdroj: autor

6.7 Finalni upravy a dokonceni konstrukce

Jednou z poslednich uprav pred dokonceni konstrukce bylo pripevnéni

prijimace na video vysilac zip paskou z divodu omezeného prostoru (viz Obr. 43).

zdroj: autor

68



V zadni ¢asti ramu byl priSroubovan pomocny 3D vytistény sloupek, na ktery
byla prichycena horni ¢ast ramu jednim M2 Sroubem vzadu a dvéma v predu nad
kamerou. Koaxialni kabely prijimace byly poté propleteny vrchnim dilem spole¢né
s IPEX anténou zvideo vysilace a nasunuty do plastovych trubicek s gumovym
zakoncenim z diivodu ochrany. Konstrukce byla testovana na piipadné zkraty pres
tzv. Smoke stopper?23, ovSem negativné. Po pripojeni nabité LiPo baterie GNB 3S 550
mAh a nalezeni spravné frekvence pomoci FPV bryli Eachine EV800D bylo uspésné
navazano FPV video pripojeni na frekvenci 5658, pAsmo RACEBAND, kanal 1 (viz
Obr. 44).

Obrdzek 44 - test FPV videoprenosu
zdroj: autor

VesSkeré pajeci prace byly provedeny 80W mikropajkou a TBS cinem
s pomérem 60/40 (cin/olovo), nejcastéji pri teploté 400 — 420 °C.

23 Smoke stopper - zarizeni, zabrarujici shoreni komponent pri pripadném zkratu
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7 Prakticka c¢ast — Implementace freSeni a testy
funkénich parametri

Predmétem této Casti prace je pripojeni kvadrokoptéry k PC pomoci USB a
nastavovani ridici jednotky s pouzitim software Betaflight konfigurator, ktery
obsahuje grafickou i CLI ¢ast. VétSina nastaveni probihala pres CLI konzoli a

//////

klicovym krokem, bez kterého by kvadrokoptéra nebyla schopna letu.

7.1 Pripojeni kvadrokoptéry a prepis firmware

Pro pripojeni kvadrokoptéry k PC slouzi microUSB port umistény na levé
strané ridici jednotky. K rozeznani pocitacem musely byt nainstalovany ovladace
STM32 a CP210x. Po pripojeni a spusténi konfiguratoru se v pravém hornim rohu
zobrazil sériovy port, na kterém ridici jednotka s PC komunikuje, v mém pripadé
COM3, spolecné stlacitkem pro pripojeni, vedle kterého se nachazi Update
Firmware. V této funkci bylo nutné vyplnit typ fidici jednotky, coZ v mém pripadé
bylo HGLRCF411, dale verzi k nahrani, 4.2.0, spole¢né s potvrzenim smazani celého
Cipu pred prepisem (viz Obr. 45). Timto byla ridici jednotka prepsana novéjsi verzi.

Show unstable releases

HGLRCF411 v

4.2.0-14-06-2020 08:40 v
MNo reboot sequence

Full chip erase

Manual baud rate 256000 -

Obrdzek 45 - firmware flash a vypis CLI o tispésném prepisu
zdroj: autor

7.2 Obecna konfigurace v CLI

Prvnimi prikazy v CLI bylo nastaveno vSeobecné chovani kvadrokoptéry,
byly pouZzity prikazy:

# master

set acc_calibration = 21,-8,309,1 //kalibrace akcelerometru (viz Obr. 46)
set name = Alpha //nastaveni jména kvadrokoptéry

set motor_pwm_protocol = DSHOT600 //urceni protokolu motorti
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Obrazek 46 - kalibrace gyroskopu a akcelerometru ridici jednotky
zdroj: autor

set small_angle = 180 //zamezuje roztoceni motorti ve svislé pozici
set serialrx_provider = SBUS //nastaveni protokolu na prijimaci XM+

Nasledné byly nastaveny funkce:

# feature

feature -OSD //povoleni OnScreenDisplay

feature -AIRMODE //povoleni permanentniho acro médu.
feature -DYNAMIC_FILTER //filtrovdni Sumu z gyroskopu
feature TELEMETRY //povoleni odesildni telemetrie

7.3 Nastaveni porti komunikace

Porty komunikace se vyuZivaji pro tok dat, funguji naptiklad jako USB. V kap.
7.6 byl video vysila¢ napajen na TX1, coZ znac¢i UART1 v konfiguraci. V konfiguratoru
byl tedy UART1 nastaven pro VTX (viz Obr. 47).

LISB VCP 115200 Disabled v AUTO
UART1 115200 ~ VTX (IRC Tran ¥ | AUTO v
UART2 115200 Disabled v AUTO r

Obrdzek 47 - nastaveni toku dat na VTX pres UART1
zdroj: autor
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7.4 Mapovani kanala vysilace

Kvadrokoptéra pro svilij pohyb prijima vysilani zvysilacky na c¢tyrech
kanalech, nejcastéji T - kanal 1, A - kanal 2, E - kanal 3, R - kanal 4, které musi byt
spravné namapovany. Pokud dojde k zaménén{ kanalli, nebude mozné dron ovladat.
Byly pouZity prikazy:

# map

map TAER1234 //Throttle, Roll, Pitch, Yaw (levd pdcka TA, pravd ER)
# master

set min_check = 1010 //minimdlIni pozice pdcky

set max_check = 1990 //maximdlni pozice pdcky

Déale musely byt zkalibrovany packy mezi hodnotami 1000 a 2000 pro kazdy
kanal vysilace (viz Obr. 48).

roll 4] [ 1500
piech 2] (. 1500
e CEe——————— 00
Throttie [T] 1000

Obrdzek 48 - kalibrace kandlii vysilace, stiedovd hodnota
zdroj: autor

7.5 Nastaveni AUX modu

AUX mddy jsou jednotlivé kanaly vysilace. Nejcastéji jsou mapovany na riizné

zzzzzz

¢imZ je mozné pri letu napt. vypinat a zapinat motory, prepinat letové reZimy atd.

Pro nastaveni byly pouzity prikazy:
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# aux

aux 00 0900 1300 0 0 //nastaveni startu (ARM) kvadrokoptéry

aux 11213001700 0 0 //letovy reZim angle

aux 21311700 2100 0 0 //beeper (pro snazsi ndlez dronu pri ztrdté spojeni)
aux 336117002100 00 //opatreni pred necekanym ARMem dronu, (prearm)

Syntaxe téchto ptikazi je nasledujici, napt-.:

1 2 1300 1700 00
Cislo kanalAUX minHodnota maxHodnota 00

Jak je jiZz patrné aux 2 a 3, byly nadefinovany na stejném kanalu ¢. 1. Pokud
tedy bude kanal 1 spustén, provedou se oba povely paralelnég, tzn. dron bude pipat,
¢imZ bude davat signal o pripadném startu a zaroven bude moZné spustit motory.
Maximalni a minimalni hodnota udavaji pozici aktivni spousté daného AUX modu.
Pokud se hodnota piepinace nachdzi mezi minimalni a maximalni hodnotou, je AUX

mod aktivni (viz Obr. 49).

_ Hide unused modes

AUX1 v

Min: 900
Max: 1300

Add Range

AUX3

Min: 1300
Add Link Max: 1700

Add Range

AUX2 v

Min: 1700
Add Link Max: 2100

Add Range

AUX2 +

Min: 1700
colnt Max: 2100

Add Range

Obrdzek 49 - nastaveni AUX modti
zdroj: autor
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7.6 Kalibrace PID a Rate profilt

PID a Rate hodnoty byly kalibrovany na zakladé maximalizace letovych
dovednosti a urychleni odezvy ovladani. Po mnoha letovych testech a zkousSkach
riznych hodnot jsem se rozhodl vyuzit hodnoty profesionalniho freestyle pilota s
nazvem LeDrib24, které vykazovaly nejlepsi vysledky. Pro nastaveni profilu PID
byly pouZity piikazy:

# profile 0 //oznaceni prvniho profilu

set p_pitch = 58 //proporciondlini pitch

set i_pitch = 63 //integrdlni pitch

set d_pitch = 37 //maximdIni hodnota derivacniho pitch
set f_pitch = 60 //hodnota predikce algoritmu PID pitch
set p_roll =53 //proporciondlni roll

seti_roll =59 //integrdini roll

set d_roll = 34 //maximdIni hodnota derivacniho roll

set f roll =57 //hodnota predikce algoritmu PID roll

set p_yaw = 29 //proporciondIni yaw

seti_yaw = 63 //integrdlni yaw

set f yaw = 61 //hodnota predikce algoritmu PID yaw
set d_min_roll = 20 //minimdIni hodnota derivacniho roll
set d_min_pitch = 22 //minimdlini hodnota derivacniho pitch

Vysledna PID tabulka (viz Obr. 50).

PID Profile Settings -
| Popomonal | mega | Owa _
Basic/Acro

59
63
63

34
37
0

20
22
0

57 4
60 -
61 =

ROLL 53
PITCH 58

w o 2

Nete: Sliders are disabled because values were changed manually. Clicking the ‘Enable Sliders' button will
activate them again. This will reset the values and any unsaved changes will be lost.

Ar (4 [4»
AF 4 4>
Ar |4 4»
TAETIETS

Enable Sliders

Obrdzek 50 - vznikla PID tabulka
zdroj: autor

24 https://rotorriot.com/products/le-dribs-tune
https://rotorriot.com/products/le-dribs-rates
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Pro nastaveni rychlosti odezvy a sensitivity ovladani dronu (Rate hodnoty),
byly pouzity prikazy:

# rateprofile 0 //oznaceni prvniho rate-profilu

set roll_rc_rate = 120 //sensitivita pdcek pro roll

set pitch_rc_rate = 120 //sensitivita pdcek pro pitch

set yaw_rc_rate = 175 //sensitivita pdcek pro yaw

set roll_expo =5 //redukce sensitivity kolem stredu pdcek pro roll

set pitch_expo = 5 //redukce sensitivity kolem stredu pdcek pro pitch
set roll_srate = 73 //maximdlni provedeny tihel za sekundu pro roll

set pitch_srate = 65 //maximdlini provedeny tihel za sekundu pro pitch
set yaw_srate = 40 //maximdlni provedeny tihel za sekundu pro yaw
set tpa_breakpoint = 1250 //hodnota urcujici pocdtek filtrovdni vibraci

Vysledna tabulka Rate hodnot (viz Obr. 51).

rorrtc e [RAUMIMAY s
o

Betaflight v

FLIGHT

Basic/Acro Rates

_ 1,20 = 0,73 & 0,05 = 889
PITCH 120 065 = 0,05 = 686
wo 175 = 0,40 = 0,00 = 583

1000 deg/s 889 deg/s
0 deg/s 686 deg/s
0 deg/s
0 deg/s

Obrdzek 51 - vyplnénd rate tabulka s thlovym grafem
zdroj: autor

vV

citlivost bude mit osa yaw. Hodnoty jsou rovnovazné zvoleny, proto graf prochazi
sttedem daného grafu. Poslednim nastavenim je tzv. filtrovani, nicméné pro ucely
prace je toto nastaveni nevyznamné zdivodu nasobice a pripadného spaleni

komponent. Jedna se o ¢innost podobnou pietaktovani procesoru pocitace.
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7.7 Konfigurace video vysilace a OSD

Pro konfiguraci video vysilace musela byt nejprve nahrana tabulka
evropskych frekvenci primo do konfiguratoru prikazem:

# vtxtable //oznaceni konfigurace tabulky video vysilace

vtxtable bands 5 //alokace poctu pouZitych pdsem

vtxtable channels 8 //pocet kandlii kazdého pdsma

vtxtable band 1 BOSCAM_A A CUSTOM 5865 5845 5825 5805 57855765 5745 0
vtxtable band 2 BOSCAM_B B CUSTOM 573357525771 5790 5809 5828 5847 5866
vtxtable band 3 FATSHARK F CUSTOM 5740 5760 5780 5800 5820 5840 5860 0
vtxtable band 4 RACEBAND R CUSTOM 0 05732576958065843 0 0
vtxtable band 5 IMD6 1 CUSTOM 57325765 5828 5840 58665740 0 0
vtxtable powerlevels 4 //pocet moZnych urovni sily signdlu

vtxtable powervalues 0 1 2 3 //prepinatelné hodnoty sily signdlu

vtxtable powerlabels 25 100 200 400 //hodnota vysilaného signdlu mW daného VTX

Déle bylo VTX nakonfigurovdno na vysilani na frekvenci 5732, pasmu 4 -
RACEBAND, kanal 3 a vysilaci sile 0, coz odpovida 25 mW. Byly pouzity prikazy:

# master

set vtx_band =4 //pdsmo Ctyri

set vtx_channel = 3 //kandl tri

set vtx_power =0 //vysilaci sila 0 = 25 mW

set vtx_low_power_disarm = UNTIL_FIRST_ARM //vypnuti pri vybité baterii
set vtx_freq = 5732 //frekvence 5732

Vysledkem této konfigurace bylo vzniknuti VTX tabulky spolecné s aktualné

nastavenymi hodnotami (viz Obr. 52).

VTX Table
5 5| MNumberofbands |8 5| Mumber of channels by band

Name Letter 1 2 3 4 5 3 i 8
BOSCAM_A | |A | (5865 5| 5845 3||5825 & (5805 &5 ||5785 5||5765 5| 5745 =|/0 4| Band1
BOSCAM_B B | |5733 2||5752 2||5771 2 |5790 2 ||5809 2| 5828 2 ||5847 2 ||5866 = Band2
FATSHARK F | |5740 5 |/5760 5| 5780 5| (5800 5 (5820 5 (5840 5 (5860 5|0 4| Band 3
RACEBAND | (R | |0 S0 S |5732 7 ||5769 L ||5806 5 |[5843 |0 sl 5| Band 4
IMD& 1 5732 5||5765 5 ||5828 5 ||5840 5| 5866 o (5740 3|0 =t +|Bands
4 5| MNumber of power levels

2 3 4

0 =K =l P = K] > value
25 100 200 600 Label

Obrdzek 52 - tabulka frekvenci
zdroj: autor
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OSD bylo nakonfigurovano jiZ pomoci grafického rozhrani konfiguratoru,

vvvvvv

voleno dle osobnich preferenci (viz Obr. 53). Jedna se o NTSC video kodek.

AN G L ~Letovy rezim

Varovani
L0 U0k L TR Gy E

Voltaz "[]1 6+ B v
Spotieba mAh &3 0}

Obrdzek 53 - ndhled rozmisténi elementii na OSD, vysvétlivky: autor
zdroj: autor

7.8 Nastaveni failsafe

Pro ptipad ztraty komunikace vysilace a prijimace byl nakonfigurovan failsafe
pro etapu 1 a etapu 2 byly pouZity prikazy:

set failsafe_switch_mode = STAGE1 //etapa 1 po vypadku signdlu
set failsafe_throttle_low_delay = 100 //etapa 2 po ztrdté signdlu disarm
set failsafe_procedure = DROP //etapa 2 procedura nastavena na volny pdd

Kvadrokoptéra byla timto nastavena na vypnuti motort v pripadé ztraty
signalu bez pokusu o navazani nového spojeni, coZ by mélo za nasledek volny pad

na zem (viz Obr. 54).

Stage 2 - Settings

4 5| Guard time for stage 2 activation after signal lost [1=0.1 sec]

100 5| Failsafe Throtle Low Delay [1= 0.1 sec]
Stage 2 - Failsafe Procedure

Drop
(® Drop

e~

Obrdzek 54 - nastaveni druhé etapy failsafe na pad
zdroj: autor
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7.9 Kontrola senzorl a parovani s vysilacem

Predmétem finalni kontroly byly senzory ridici jednotky a jejich spravné
fungovani. Pri pohybu kvadrokoptérou v osach X, Y, Z gyroskop i akcelerometr

vykazoval spravné hodnoty vychyleni dané osy ve stupnich (viz Obr. 55).

Sensors o

Keep in mind thaf
We recommend

ing fast update periods a

nly render graphs for sen

endering multiple graphs at the same time is resource heavy and will burn your battery quicker if you use a laptop
you are interested in while using reasonable update periods

W Gyroscope [« Accelerometer Magnetometer Altitude Sonar Debug
Gyroscope - deg/s
n ﬂ ﬂ Refresh: |50ms ¥
i U ﬂl h Scale: 2000 v
U U U V r W = 6244
iz
= 130.00

Accelerometer-g

Refresh: |50ms v

U S e S R — SEPRS E A Scale: 2 v
5
Y:

Obrdzek 55 - graf fungovadni gyroskopu a akcelerometru
zdroj: autor

Déle byl zkontrolovan spravny smér rotace jednotlivych motord, které se
tocily prekvapivé spravné (Motor 1, 4 - po sméru hodinovych rucic¢ek, Motor 2, 3 -
proti sméru hodinovych rucicek). Tim padem nebylo proto nutné pouZit software
BL_HeliSuite32 na zménu smeéru otaceni motoru.

Poslednim dkonem bylo parovani vysilaCe a ptijimace, které se nepodafrilo
uskutecnit ihned na poprvé. XM+ prijimac byl tedy z ridici desky odpajen a pripajen
k servokonektoru, ktery byl zapojen do vysilace. Do PC byl staZzen novy evropsky
firmware2> pro XM+ prijimac, ktery byl pres USB nahran na pamétovou kartu
vysilace, spustén a nahran do XM+ prijimace, ¢imz prepsal stavajici firmware (viz
Obr. 56).

25 https://www.frsky-rc.com/xm-plus-mini-sbus-non-telemetry-full-range/
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Obrdzek 56 - zapisovani XM+_ACCST _2.1.2_LBT_RSSI16 firmwaru do prijimace
zdroj: autor

Ihned po zapisu byl prijimac pripajen zpét na ridici jednotku a probéhl pokus
o parovani. Na vysilaci byl vytvoren novy objekt, ve kterém byl zapnut parovaci méd
pro ACCST D16. Na prijimaci bylo stisknuto parovaci tlacitko spole¢né se zapojenim
plné nabité baterie, po péti vtetfinach prijimac zablikal zelené, ¢imZ bylo potvrzeno
Uuspésné parovani.

Timto byla kvadrokoptéra plné nakonfigurovana, zkalibrovana a pripravena

k letu.
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8 Prakticka c¢ast — Analyza nakladli na konstrukci
dronu, srovnani existujicich reseni

Predmétem této casti prace je analyzovat naklady spojené s konstrukci
vlastniho dronu, ktery je poté porovnavan s tiemi jiz existujicimi (Low, Middle,
High) cost reSenimi v poméru cena/vykon. Soucastky dronu byly vybirany na

zakladé rentability i kvality jejich zpracovani.

8.1 Analyza nakladi na konstrukci kvadrokoptéry

Podrobny rozbor cen jednotlivych soucastek a prislusenstvi se zdroji (viz
Tabulka 8, 9).

Tabulka 8 - cenik nikladl na konstrukci kvadrokoptéry, zdroj: autor

Nazev . . Cena
souédsthky Typ Pocet Zdroj VK&
Zdkladni ¢dsti kvadrokoptéry
HF1106 https://www.rotorama.cz/motory/hglrc-
Motor o0oky | % flame-1106-6000kv 1076
. HGLRC https://www.getfpv.com/hglrc-forward-
Regulator | ppyzq | 1 fd13a-4-in-1-bl-s-2-4s-16x16-esc.html 441
Ridici HGLRC 1 https://www.rotorama.cz/ridici- 479
jednotka FD411 jednotky/hglrc-fd411
Video HGLRC https://www.rotorama.cz/fpv/hglrc-hglrc-fd-
o FDVTX 1 ) 499
vysila¢ . vtx-micro-16x16mm-400mw
Micro
Kamera I;l;;nC;an 1 https://www.rotorama.cz/fpv/runcam-nano-2 | 499
Prijimat FrSky 1 https://www.getfpv. com /frsky-xm-sbus-mini- 309
XM+ receiver.html
Ram 3D tisk 1 Nylon/PETG materidl 0
Gemfan https://www.rotorama.cz/vrtule/gemfan-
Vrtule 2540 1 2540-3-flash 79
Kabel k XT30 1 https://www.lukydron.cz/prislusenstvi/xt30-s- 39
baterii 18AWG kabelem-18awg--male/
Hangxin https://www.aliexpress.com/item/400064071
Kondenzator | 220uF, 1 ps: ’ press. 62
3255.html
35V
Cena celkem:
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Tabulka 9 - cenik ptisluSenstvi, zdroj: autor

Ndzev y , Cena
soucdstky Typ Pocet Zdroj v K¢
Prislusenstvi
oy Taranis https://rcstudio.cz/cs/taranis-x9-lite/725-
Vysilac X9 Lite 1 frsky-taranis-x9-lite-bily-m2.html 2591
, Eachine PR [
Bryle EVS00D 1 bazarové, véetné antén 1500
GNB 3S https://www.fpv-
Baterie 550 1 skladem.cz/baterie/gaoneng-gnb-11-1v- 323
mAh 550mah/
Imax https://www.bighobby.cz/imax-b6ac-80w--
Nabfjetka | B6AC 1 b DIgNoboy.c2 849
80W vestaveny-zdroj--modry/
80w https://www.aliexpress.com/item/329039213
Pajka Solderin 1 45.html?spm=a290s.9042311.0.0.68ed4c4dY6s | 184
g Iron 9E1
Cin TBS cin 1 https://www.kop;eorgéiz//doplnky/tbs-cm— 269

https://www.aliexpress.com/item/330395669
Sroubovaky | Hex, 4 ks 1 68.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.68ed4c4dY6s | 126
9E1

Cena prislusenstvi celkem:
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8.2 Srovnani vlastni kvadrokoptéry s jiz existujicimi 3“ reSenimi

Pro porovnani s vlastni kvadrokoptérou byly vybrany tato tfi jiZ existujici 3“
reSeni: Diatone GTB 339 Cube?2¢ (Low-cost), Holybro Kopis Mini27 (Middle-cost),
Lumenier QAV-CINE?8 (High-cost) (viz Obr. 57).

Diatone GTB 339 Cube Holybro Kopis Mini Lumenier QAV-CINE

l.'_lll DIGITAL HD INSIDE

Obrazek 57 - existujici FeSeni, upraveno: autor
zdroj: [59-61]

Kompletni porovnani kvadrokoptér a jejich ¢asti bylo provedeno ve ¢tyrech

stupnich porovnani a oznaceno barvami (viz Tabulka 10).

Drahé ale vysoce kvalitni reSeni

26 https://www.getfpv.com/diatone-gtbh-339-cube-fpv-racing-drone-pnp.html
27 https://www.getfpv.com/holybro-kopis-mini-3-drone-pnp-analog-vtx-version.html
28 https://www.getfpv.com/lumenier-qav-cine-3-quadcopter-rtf-w-dji-digital-hd-fpv-system.html
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Tabulka 10 - porovnani soucastek dronti na zakladé kvality a ceny, zdroj: autor

Porovndni kvadrokoptér
, , Low-cost Middle-cost High-cost
Nazev Vlastni ; .
soucstky feseni Diatone GTB Holybro Lumenier
339 Cube Kopis Mini QAV-CINE
HF1106 Mamba 1105 Lumenier
Motor 6000KV ss00ky | F1o07KV3800 | 1 o 55hoky
Regulator | HGLRCFD134 | Mamba134
Nano
Ridici Mamba F411 Lumenier LUX
jednotka AL D2 Nano MINI F7
) "y HGLRC FD TBS Unify
Video vysilac VTX Micro Pro32 Nano Atlatl HV V2
RunCam Nano | RunCam Nano | Foxeer Micro
Kamera
2 2 Razer
viir Bez prijimace | Bez prijimace . .
Prijimac FrSky XM+ (+419 K&) (+419 K&) Vestavéeny
R4m 3D tisk Digconciss N R Py
mm CF
Pridavné prislusenstvi a podrobnosti
Bez vrtuli Gemfan 5-
Vrtule Gemfan 2540 (+79 K&) T3140 Blade
Vaha bez
baterie 68g 58¢g 173 g 360g
Moznost akéni
kamery X X X
Uzivatelska v v, v v, et .,
. Zacatecnik Zacatecnik Pokrocily Profesiondl
skupina
Cinematic /
Styl letu Freestyle Race Freestyle Freestyle
Cena v K¢ 3483 3614 5857 10 168

Jak je jiZ patrné z tabulky, mé reSeni je cenové nejefektivnéjsi. Nejvétsi miru

uspory mél samotny 3D vytiStény ram, ktery je dostateCnym reSenim a pri volbé

spravného filamentu ma i velkou pevnost. Moji kvadrokoptéru bych doporucil

zacatecnikiim, nebo pouze lidem, kteri chtéji FPV drony vyzkouset.

Low-cost sestava je osazena silnymi, ackoli levnymi a nekvalitnimi motory

s vysokou mirou rychlostni slozky pro race styl letu. Oproti mému reSeni ma také
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dodavana bez prijimace a ma prilis silny karbonovy ram.

Middle-cost FeSeni se skldda zjiz kvalitnéjsich, ale i cenové draZsich
komponent, které jsou lepsi nez u mého dronu, nicméné za témeér dvojnasobnou
cenu. Tato kvadrokoptéra se hodi spiSe pro freestyle létani z dlivodu vyssi
hmotnosti a doporucil bych ji pokrocilym pilotim.

High-cost FeSeni o hmotnosti 360 g je ur¢eno pro opravdové profesiondly.
Tato kvadrokoptéra jiz dokaZe nést akéni kameru pro fascinujici freestyle videa a je
osazena vysoce kvalitnimi Lumenier komponenty, které patii dnes k tém nejlepsim.
Spolecné s DJI FPV systémem je dron schopen prenaset HD video pifimo do bryli.
Ram je navrzen tak, aby chranil vrtule pro zachyceni akénich zabérti i ve stisnéném
prostredi. Této sestaveé se jizZ moje kvadrokoptéra nevyrovna, nicméné cena setu se
pohybuje okolo 10 000 K¢ bez bryli. Specialni DJI FPV bryle s vysilacem se pohybuji
okolo 20 000 KE¢.
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9 Zaver

Touto bakalaiskou praci bylo poukdzano na problematiku dronti vSeobecné,
od pocatku jejich vyvoje az po soucasnost. Dalsi ¢asti prace jsou vénovany zejména
FPV droniim. Dle mého nazoru je informovanost vefejnosti v oblasti FPV droni
minimalni, z tohoto divodu jsem chtél vytvorit uceleny informacni svazek pro
vSechny zajemce o FPV systémy.

Vystupem z mé prace je rentabilni dron vyuZivajici FPV systém, ktery byl
sestaven vyhradné s pomoci 3D tisténych soucastek. Dle mého nazoru se 3D tiSténé
soucastky z PETG filamentu ukazaly jako provozuschopné funkéni rentabilni Feseni.
V ramci prace byl vytiStén jesté dalSi ram z nylonu, ktery svoji pevnosti predcil i ram
z PETG. Domnivam se, Ze v budoucnu drahé karbonové ramy dronii by mohly byt
nahrazeny 3D tisténymi z dlivodu vétsi Uspory penéz a dostatecné pevnosti. Pri
prvnim letu nebylo zpozorovano zadné zvlastni chovani dronu, domnivam se, Ze 3D
vytisténé soucastky nemaji Zzadny vliv na letovou prezentaci dronu.

Hlavnimi vyhodami mého dronu je rentabilita potizeni, z diivodu absence
karbonového ramu. Dalsi vyhodou jsou nizké naklady na opravu v pripadé ponic¢eni
3D vytisténych soucastek i ostatnich komponentt dronu. Diky vybranym motortm,
které maji vysokou konstantu zrychleni a to: 6000KV, je schopen dron vyvinout
rychlost ptes 100 km/h.

Nevyhodou dronu je fakt, Ze dokaZe letét pouhych 3-5 minut v zavislosti na
vyuzitych motorech, které dokaZou vyvinout vyssi tah, nicméné za cenu vyssiho
prikonu z baterie. Nevyhoda spociva také v ramu, ktery je sice pomérné pevny, ale
stale nepredci pevnost karbonu, nicméné se jedna o nejrentabilnéjsi feseni a dany
ram se da stale upravovat v modelovacich programech dle pozadavka pilota.

Zavérem bych chtél uvést, ze FPV drony jsou stale ve vyvoji a kazdym rokem
vyrobci komponenti prichdzi s novymi funk¢nimi reSenimi, diky kterym se tyto
drony stale vylepSuji a pritahuji ¢im dal vice lidi. Doufam, Ze postupem casu bude
zajem verejnosti o tyto drony vétsi.

Pro prvnilet byla pouzita baterie GNB 3S 550 mAh, ktera byla prichycena pod

ramem a vrtule Gemfan 2540, fotografie z letu (viz Obr. 58 - 64).
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Fotografie do praktické c¢asti byly porizeny digitalni zrcadlovkou Nikon
D3200 a upraveny v Adobe Lightroom. Pro nauceni ovladani kvadrokoptéry byl

pouzit simulator Liftoff.

Obrdzek 58 - prvni let s ramem z PETG
zdroj: autor

Obrdzek 59 - druhy let s ramem z Nylonu
zdroj: autor
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Obrdzek 60 - detailni zabér kvadrokoptéry v letu
zdroj: autor
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Obrdzek 61 - kvadrokoptéra v letu
zdroj: autor
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Obrdzek 62 - postranni zdbeér kvadrokoptéry v letu
zdroj: autor
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Obrdzek 63 - DVR zdbér z bryli pri letu s funkénim OSD
zdroj: autor
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Obrdzek 64 - DVR zdbér
zdroj: autor
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Priloha 1 - Doplnék X [39]

DOPLNEK X PREDPIS L 2
cR:
DOPLNEK X - BEZPILOTNI SYSTEMY
{Poznamka: vz Hiava 3, ust. 3.1.9 fohoto predpisu)
1. Definice adodatku 5 tohoto predpisu. Pravidla pro provoz

Vyrazy poufité vtomto dopliku majl nasledujicl
VYZnam:

Autonomni letadlo

Bezpilotni letadlo, které neumofiuje zasah pilota do
fizeni letu.

Bezpilotni letadlo (UA)
Letadio uréené k provozu bez pilota na palubé,

Poznamka: V' meandrodnim kontextu se jednd
o nadfazenou kategori déalkovd fizenych letadel,
autonomnich letadel | modeli letadel; pro Géely tohoto
doplfiky se bezpilotnim letadiem rozumi viechna
bezpilotni letadia kromé modelu lefadel s maximaini
vzietovou hmotnosti nepesahujic 25 kg.

Bezpilotni systém (UAS)

Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, Fidicl
stanice ajakéhokoliv  daldiho  prvku  nezbytného
kumoinéni letu, jako napiiklad komunikatniho
spojen! a zafizenl pro vypustdni a navrat. Bezpilotnich
letadel, Fldicich stanic nebo zafizenl pro vypustén|
a navrat mice byt v ramci bezpilotn iho systému vice,

Model letadla

Letadlo, ktere nenl schopné nest élowéka na palubé,
ie pouZivané pro soutéZnl, sportovnl nebo rekreadnl
ucely, neni vybaveno Zadnym zafzenim umoZniujicim
automaticky let na zvolené misto, a ktere, v pfipadé
volneho modelu, neni dalkové flzeno jinak, nez za
Géelem ukondeni letu nebo které, v piipadé dalkove
fizeného modelu, je¢ po celou dobu letu pomoc
vysilate pfimo fzené pilotem v jeho vizudinim
dohledu.

2 Rozsah plusobnosti

2.1 Tento doplnék stanovuje zavazne
narodnl poZadavky na projektovani, vyrobu, odribu,
zmény a provoz bezpilotnich systémd  spliujicich
kritéria pfilohy |l nafizen! Evropského parlamentu
aRady (ES) & 216/2008 v platném znéni a je
doporutenym postupem pro provoz modell letadel
& maximain[ vzletovou hmotnostl nepfesahujicl 25 kg.

22 Odchylné od ust. 21 se ust 7,
Prostory, poulie | pro modely letadel s maximaini
vZlatovou hmatnost! nepfesahujlcl 25 kg.

Fommamka 1: Fravidia pro provoz wvolnych baldno
bez pilota na palubé se zateil jsou uvedena v Hiave 3

volnych baldnl bez piota na palubé bez zétéze
a upoutanych baldni bez piota na palubé jsou
uvedena v dopliku R tohoto predpisu.

Poznamka 2 Maximainl  vzletovouy  hmotnost
bezpiiotniho lefadla a/nebo modelu letadla se rozuml
hmotnost vietné vybaven!, provoznich napinl, paliva
apfipadného naklady pfed zahdjenim vzietu nebo
maximéinl vzletovd hmotnost bezpioiniho letadia
schwalena v réamci povaleni k létani vydaného Ufadem
pro civini letectvi (déle jen UCL), bylo-i toto povoleni
vydano.

- Bezpeénost

3.1 Let bezpilotniho letadla smi byt
provadén jen takovym zpOosobem, aby nedodlo
k chroZen| bezpefnosti létanl ve vzduiném prostoru,
osob a majetku na zemi a Zivotniho prosthed!.

3.2 Zakaz chroZenl bezpetnosti létan( ve
vzdubném prostoru se neuplatiuje vzajemné mezi
modely letadel za pfedpokladu phedchoz( dohody
zucastnénych piloth a osob a phijetl pliméhenych
opathenl proti shroZenl bazpednosti ostatniho letového
provozu a na ochranu osob a majetku na zemi.

4. Dohled pilota

S wyjimkou, kdy UCL povell jinak, musi byt bezpilatnl
letadlo provozovano v pAmém dohledu pilota,
fj. takovym zplsobam a do takowé vzdalenosti, aby:

a)  pilot behem pojizdéni a letu mohl wdrZovat
trvaly vizuaini kontakt s bezpilotnim letadlem
ibez wvizualnich pomicek jinych nei bryle
a kontakinl ofky na lékafsky pfedpis; a

b} pilot, nebo kromé pilota | poutena cscba, mohl
sledovat a vwwhodnocovat dohlednost, plekaZky
a okolni letovy provoz.

5. Odpovédnost

5.1 Za proveden| bezpeiného letu, vietné
pfedletove pfipravy a kontroly, je odpowedna osoba,
ktera bezpilotni letadlo dalkové Fidi (bez ohledu na
urovefi automatizace systému fizenl letu) nebo
vpfipadé modelu letadla s maximalnl wvzletovou
hmotnestl de 25 kg, ktery neni dalkowé fditelny,
osoba, ktera jej vypustila do vzduineho prostoru (pro
Géely tohoto doplfiku dale jen pilot®).

Dopl. X - 1
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5.2 Pilot odpovida za to, Ze;

a) bezpiotnl systérm  bude pouwkivan pouze
k GEelu, ke kteremu byl navrien awvyroben,
piipadng, k némuZ byl schvalen UCL; a

b) bude provozovat pouze bezpilotnl systém,
jeho? zplisob powlitl a technické parametry
jsou v souladu s poZadavky, ktere tento
doplnék cbhsahuje, nestancvidi UCL jinak.

5.3 Wlastnik nebo provozovatel
bezpilotniho systému nebo pilat musi na Zadost CL
umoZnit provedeni kontroly provozu @ aletove
zplsobilosti bezpilotniho systéemu v rozsahu dle
poZadavku UCL.

54 Pilot musl zaznamenavat informace
oletu do denlku letadla nebo rovnocenného
dokumentu. Informace musi obsahovat datum letu,
imeno pilota, cznatenl letadla, mista vzletu a pfistani,
dobu letu a celkovou dobu letu, druh letove Ginnosti
a potencialni udalosti souvisejicl s bezpetnostl letu.

55 Fa zachovani letowe zplsobilosti
bezpilotniho systému je odpovédny jeho viastnik.

56 Rizeni bezpilotniho letadla, jeho2 pilot
podieha evidenci UCL, nesmi byt pfedano osobé,
ktera neni evidovana UCL:

a) pro dany typ a modelovou Fadu nebo dané
oznaden| bezpilotnfho letadla v pfipadé vyuitl
k leteckym pracim a leteckym Einnostem pro

viastn| potfebu;

b) pro danou kategorii (balon, vzduchalod,
vriulnik, kluzak, letoun wvrtulovy, letoun
proudovy) v plipadé  vyuditl  rekreatné-
spartovniho,

6. Ukonéeni letu

6.1 Bezpilotni letadlo musi a model letadla

s maximaini vzletovou hmotnosti 0.91 ko a® 25 ka by
meél pilotovi umoinit Za okolnost], které by mohly vést
k ohroZeni die ust. 3, zasahnout do prabéhu letu nebo
let ukonéit,

6.2 Pilct modelu letadla s  maximaini
vaetovou hmotnosti mensl ne2 0,91 kg, které neni
dalkové Fiditelng, by mél provést pledletovou pfipravu
k zajisténl bezpefného letu, spofivajicl zejména ve
zhodnocen]  mistnich  podminek  a v nastavenl
odpovidajictho charakteru a doby letu.

6.3 Bezpilotnl letadlc s  maximalnl
vzletovou hmotnostl wBtsl nez 091 kg musl byt
vybaveno westavénym bezpadnostnim systémem,
ktery pfi poruie provede wkonéenl letu.

6.4 PouZitl automatickych systémd flzen(
letu nezbavuie piota odpovédnosti za bezpeiné
proveden| celého letu.

T Prostory

T Mepovoll-li UCL jinak, smi byt let
bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla provadén
jen v nasledujicich prostorech:

a) wvevzdudném prostoru tFidy G (viz obrazek 1);

b) v letidtnl provoznl zéné (ATZ) anebo v aktivowand
oblasti s povinnym radiowym spojenim (dale jen
RMEZ) neflzendho letisté na zakladé spinénl
podminek stanovenych provozovatelem letisté
ana zadkladé koordinace s letidtnl letovou
informaén| sluZbou (dale jen AFIS), se
stanovidtém poskytovani informaci znamému
provozu nebo s provozovatelem letisté, nenidi
AFIS nebo poskytovani informaci znamému
provozu zajisténo. Nad vzdudnym prostorem tiidy
G v ATZ Ize lety provadét, jen pokud se poskytuje
AFIS nebo je zajisténo poskytovani informacl
Znamému provozu, Let bezpilotniho letadla
anebo modelu letadla s maximalnl vzletovou
hmaotnost! do 0,91 kg miZe byt provadén v ATZ
ibez koordinace, aviak pouze do wylky
100 metrd nad zeml a mimo ochranna pasma

daného letisté (viz obrazek 1). Pro lety
v aktivované RMZ  musl byt zajidténo
oboustranné radiove spojent;

c) v fizeném okrsku (CTR a MCTR) letisté do vySky
100 metrd nad zemi, s vyjimkou povalen
piislusného stanovisté fizenl letového provozu
a v horizontalnl vzdalenosti wat5l nez 5 500 m od
vztaZného bodu flzeného letigté, s wiimkou, kdy
tak povoll UCL nebo v pfipadé leteckych pracl
a leteckych wvefeinych wystoupenl na zakladé
koordinace s plisludnym stanovigtém flzenl
letoweho provozu a provozovatelem letisté. Let
bezpilotntho letadla anebo modelu letadla
s maximalni vzletowou hmotnesti do 0,91 kg
miZe byt provadén v Fflzeném okrsku bez
koordinace i v mens| vzdalenosti od letisté, aviak
pouze do wysky 100 metrd nad zeml a mimo
ochranna pasma daného letisté (viz obrazek 2).

7.2 Pfi provozu bezpilotniho letadla ainebo
modelu letadla v CTR a MCTR we vzdalenosti wit&(
neZ 5 500 m od vztaZného bodu letisté a soudasnéd ve
vigce ni2& neZ 100 m nad zeml a pfi provozu
bezpiotniho  letadla amebo modelu  letadla
smaximainl vzletovou hmotnosti do 091 kg
ve vzdalenosti mensl nez 5 500 m od vztaizneho bodu
letigté, do vwiky 100 metrd nad zeml a mimo ochrannd
pasma letisté se neuplathujl poZadavky predpisu L 11
na Ziskani letového povolenl a na stalé obousmeérne
spojeni se stanovistém Fizenl letového provozu
a poZadavky stanovené Leteckou informatni piinuckou
CR (AIP}) na vybaven| odpovidatem sekundamiho
radaru, PR provozu bezpilotnihe letadla anebo
modelu letadla v CTR a MCTR ve vzdalenosti mens|
nez 5500 m od wvztafného bodu letidté, kromé
provozu bezpilotnho letadla anebo modelu letadla
s maximaini vzletovou hmotnosti do 0,91 kg mimo
ochrannd pasma leti&té, nebo ve vyice vyii[ neZ
100 m nad zeml je rezhodnutl o pouitelnosti v tomto
ustanoveni uvedenych pofadavkl ponechano na

uvaZeni phsluéného stanovisté  fizeni  letowého
provozu,
7.3 Minimalni vysky letu dle Hlavy 4, ust,

4.6 a dopliku O, ust. 2.3.3 tohoto pfedpisu se pro lety
bezpilotnich letadel a modeld letadel neuplatiiujl,

74 Provor bezpilotniho letadla anmebo
modelu letadla nesmi byt provadén v zakazanych,
nebezpefinych a jinym wiivatelem aklivovanych
omezenych, rezenvovanych a vyhrazenych prostorech
s vyjimkeou, kdy tak powvoli UCL.

29.3.2018
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7.5 Zadatel o vyuZitl vzdusného proston
postupuje v souladu s postupy uvedenymi v AIP, &ast
ENR 1.1.9,

7.6 Autoromni bezpilotn| letadlo nesmi byt
provozovano ve spoletném vzdulném prostoru,

Pomamka:  Kpfedietové pfipravé  lze  vyudit
prakticky mapovy nastrof AisView Letecké informacn/
slufby (LIS) Rizeni letového provozu CR, 5p. na
webowych strdnkéch htto i fp.cz.

8. Ochranna pasma

S wjimkou, kdy tak povell UCL na zakladé
predchoziho souhlasu piislusného spravniho onganu
& opravnéné osoby, se let bezpilotniho letadia nesml
provadét v ochrannych pasmech stanovenych
pflsludnymi pravnimi pledpisy podél nadzemnich
dopravnich staveb, tras nadzemnich indenyrskych sitl,
tras nadzemn ich telekomunikaénich sitl, uwnitf zvia&té
chranénych tzeml, v okeoll vodnich zdroji a objekil
dileditych pro obranu statu. Nad témito ochranngmi
pasmy smi byt let provadén pouze zplscbem
wyluujicim jejich narueni za bé2nych | mimofadnych
okolnostl.

9. Meteorologicka minima

Let bezpilotniho letadla smi byt ve vzduiném prostoru
fiidy G provadén jen vné oblaki a ve vzduSnem
prostoru jing thidy jen v minimalnl vzdalenosti od
oblakd 1 500 m horizentalng a 300 m vertikalng.
Ustanoveni 2212, dopliku O tohoto pfedpisu se
v pfipadé bezpilotnich letadel neuplatiuje.

10. Mebezpeény naklad

Bezpilotnl letadlo nesml byt poufite k pleprave
nebezpelnych latek nebo zaflzenl, ktera by mohla
zplsobit obecné ohroZenl, kromé provoznich napini
vmnoZstvl piiméfenem Géelu letu.

1. Shazovani nakladu

Bezpilotnl letadlo nesm( byt pouZito ke shazovan!
pfedméti za letu, kromé leteckjch vefejnjch
vystoupenl a souté2l, vietnd pfiprav na mé, jsou-li
pfilata pfiméfana opatfenl proti ohroZenl die ust 3.

12, Pohyb pilota
Bezpilotni letadio nesmi bjt bez povoleni UCL

provozovano pfi soutasném pohybu pilota pomoc
technického zaflzenl,

13. Letecka vefejna vystoupeni
Letecka wefejna wystoupenl (dale jen LWV)
bezpilotnich  letadel  podiéhaji souhlasu  UCL.

PoZadavky na provozovani LVV s wvyhradnl oéasti
bezpilotnich  letadel, wéetné modeld  letadel
s maximain| vzletovou hmotnostl w&tal neZ 25 kg,
stanovuje smémice UCL CAMNS-EXTL001-n/2015.
Podminky pro LVV letadel s pilotem na palubé vietné
atasti bezpilotnich letadel stanovuje dokument UCL
CAA-SL-101-nM16.

14. Ostatni legislativa

Provoz bezpiotniho letadla musi byt v souladu
s platnymi pravnimi pfedpisy [ako napf. Zakon
onakladani s bezpeénostnim materialen & 310/2006
Sb., Zakon o ochrané vefejného zdravi & 258/2000
Sb., Zakon o chemickych latkach a chemickych
pfipravcich & 356/2003 Sb., Zakon o odpadech
& 185/2001 Sb., Zakon o poZarni ochrané €, 133/1985
Sb., Zakon o wodach & 245/2001 Sb., Zakon
o 2ivotnim prostfed] &, 17/1992 Sb., wve znéni
pozdéjiich pledpisi avsouladu se stanoviskem
Ufadu pro ochranu osobnich Gdajd &. 1/2013.

15. Pohon

K provozu bezpilotniho letadla nesmi byt poudit
pulzacni nebo raketovy motor, s wjimkou powiti
raketoveho pohonu pouze za Ofelem provedeni
vEZletu,

16. Dalsi
bezpilotniho letadla

podminky pro  provoz

Pfi provozu bezpilotniho letadla musi byt dodrieny
naskedujici podminky (pro pRehlednost uvedené
v Tabulce 1 niZe, dale jen .tabulka®):

a) bezpilotn| letadlo podiéha evidenci UCL, jak
vyphyva z fadku &. 1 tabulky;

b) pilot bezpilotniho letadla podiéha evidenci UCL,
jak vyphva z fadku & 2 tabulky;

c}] podminkou evidence pilota je prokazani zakladni
schopnosti bezpefné fidit bezpilotni  letadio
a poZadovaneho rozsahu teoretickych znalost,
které stanovi UCL, jak wyplyva z Fadku &€ 3
tabulky;

d) podminkou provozu bezpilotniho systému je
povolen] k létdnl wydané UCL, jak wvypliva
z fadku &. 4 tabulky. Povoleni k létani nahrazuje
doklad o ocsvédleni letové zplsobilosti a je
dokladem o evidenci bezpilotniho systému.
Povcleni k letani ocbsahuje seznam evidovanych
pilotd a nahrazuje tak prikaz zpisobilosti pilota;

&) podminkou provozovan! leteckych pracl (LP)
a leteckych Ginnosti pro vlastni potfebu (LEPVP)
ie povoleni k provozovan! téchto ginnostl vydane
UCL, jak vyplyva z Fadku &. 5 tabulky;

fi bezpilotnl letadie  musl byt  oznateno
ohnivzdomym identifikaénim (D) &tltkem se
jménem a telefonnim  &islem  provozovatels
a poznavacl znadkou, bylali pfidélena, jak
vyphyva z fadku &. 6 tabulky;

al iak vypliva z fadku € 7 tabulky, bezpilotnl letadlo
s@, 5vyjimkou kdy UCL povoll jinak, nesml:

i} v pribéhu wzletu a phstani  priblizit
k jakékoliv osobé jiné nez jeho pilt na
horizontain| vzdalenost mensi ne2 50 m;

i) zalatu pfiblZit k jakékoliv osobé, prostiedku
nebo  stavbhd kiend nejsou  souddst
pledmétného provozu, na horizontalni
vzdalencst mensl neZ 100 m;

Dopl. X - 3
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ii) za letu phbliEt k jakémukoliv  husté
osidlenému  prostoru  na  harizontalnf
vzdalenost mensl neZ 150 m,

Minima uvedena pod body i) a i} se nevztahuii na
osoby pfimo zapojené do provozu bezpilotnich
systémi za pledpokiadu pledchoz! dohody
zuCastnénych pilotd a csob, V téchto pfipadech
mus| byt plijata piméfend opatfenl proti ochroZenl
dle ust. 3.

Bezpetnou vzdalenostl v tabulce se rozuml
takova horizontalnl vedalenost, kterd | v pflpadé
nastaléd nouzové situace wyloudl  moZnost
chroZeni dle ust. 3.

h) minimalnl vySe pojistné Gastky, na kterou musi
byt sjednane  individualnl nebc  hromadné
pojisténi odpovédnosti za Skodu zZpasobenou
provozem bezpilotniho letadla (limit pinéni) je
uvedena v fadku €. B tabulky pro béiny provoz
a Lvv;

i)  proiektovani, vyroba a poateén| letové zkousky
musi byt dozorovany UCL, pfpadné UCL

povéfenou osobou, dle stanovenych postupd, jak
vyplyva z fadku &. 9 tabulky;

Legenda k obrézkim 1 a2:

I} bezpilotni letadlo mus( byt vybaveno vestavdnym
bezpefnostnim  systémem (failsafe® systém),
kiery pfi selhdni fidiclhe a kontrelnfho spoje
provede ukonéenl letu, jak wplyva z fadku & 10
tabulky;

k) Zadatel o povoleni klétani bezpilotniho letadla
kjinym, neZ rekreaéné-sportovnim Oéelim je
povinen k 2adosti doloZit provozni pfirucku UAS,
Jak vyplyva z Fadku &, 11 tabulky;

I} wudalosti spojené s provozem bezpilotniho letadla
podléhajl hiaden( die ust. 17 tohoto dopliku, jak
vyplyva z fadku &. 12 tabulky.

17. Hlaseni udalosti
17.1 Povinnost  hlasit  wdalosti  spojene
5 bezpilotnim letadlem se wztahuje na wv3echna

bezpilotn letadla se schvalenou konstrukc! a'nebo
letadla s provozn im povolenim (viz Tabulka €. 1).

Poznambka: Pro Geely ust. 17.1 se za uwdalost
povaiujl letecka nehoda, incident nebo vainy incident
{definice téchto pojmi vz pfedpis L 13).

17.2 Zpisob hiaSeni udalost je stanoven
v ust, 4,12 predpisu L 13,

"W Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnesti do 25 kg

R

Bezpilotni letadla (fj. wetné modeld letadel s maximaini vzletovou hmotnostl nad 25 kg)

CTR Rizeny okrsek letisté LKR Omezeny prostor
ATZ Letistni provozn| 2ona neflzeného letisté LKP Zakazany prostor
oP Ochranna pasma letist LKD Nebezpedny prostor
GI/E Oznacenl tidy vzdusného prostoru TSA Dotasné vyhrazeny prostor
ARP Vztazny bod letiété TRA Doéasné vymezeny prostor
AMSL MNadmofska vyska AGL Nad drovnl zemé
1 Lety bez koordinace
2 Spinéni podminek provozovatele letisté (PL) + koordinace s letistni informaéni slutbou (AFIS)
3 Splnénl podminek PL + koordinace s AFIS
4 Souhlas/povolen| UCL
5 Letové povoleni pfisludného stanovisté fizeni letového provozu (RLP). RLP miZe dale poZadovat:
stalé obousmémeé spojeni a odpovidad sekundarniho radaru
6 Povolen! UCL (nebo v pfipadé leteckych pracl (LP) koordinace s RLP + koordinace s PL).
RLP miZe dale pozadovat: stale cbousméme spojeni a odpovidad sekundarnfho radamn
7 Povoleni UCL (nebo v pfipadé LP koordinace s RLP + koordinace s PL) + letové povolen] RLP,
RLP miZe dale poZadovat; stéaké obousmé&mé spojeni a odpovidaé sekundarniho radamns
16.11.2017
Zména & 6CR Dopl. X -4



DOPLNEK X PREDPIS L 2

Provoz v ATZ a prostorech tiidy G a E e B

1000 ft = 300 m AGL

100mAGL: /

WL N T <091 kg

4.12.2014
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Tabulka 1 (viz ust. 16)

maximain|
[ wlelovi = 0,91 kg =091kga<Tky 7-25kg > 25 kg bezpilotni
hmainost ﬂ;ﬂnga
udel poutit t;q;:- vydéledng, |rekre- | vidéleing ydeledng, viddledng, |© L
I experimen- | aéné |exparimen-| rekrea&né | experimen- | rekreainé | experimen- dohled
o - Spor- télnl, spor- t@inl, s poartovn | télnl, sportownl téinl, ilote
pozBCEVeR | wuni | vjzkumné | tovnl | vjzkumne viizkumné vizkumne | P
1 |evidence letadia| ne ana ne ano ne ana ana ano ano
2 | evidenca pilota | na ano na ana na ano ana ana ana
prakticky a
3 | teorefickvtest | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 |povoleni k B@Eni| ne ana ne ano ne ana ano ano ano
povalken|
5 |k provadéni LP a| nalze ano nalre ana nalze ano nelze ana nalze
LEPVP
cznateni LIA;
1D Stk /1D net ana f
] Sthek + poz. e ano f ano e ano/fano | ano/ne | ano/fano | ano/ne | ano/ano | ano/lano
Znadka
N, v bezpeénd, | bezpecnd, | berpetnd, | bazpednd, | bezpednd,
vzdélenosti (m): | bez- bez- ale ale ake ale ale
T | valet, pristan(/ | patna | PSEPENE |ngana | DOTPEENE | iimaing | minimaing | miniméing | minimaing | minim&ing
osaby, stavby S0/100/150 | 5001000150 [S00100/150 | 50/1000150 | 5071000150
askleny prostor
nel3
8 pojifténi; ne! | denaf, & naf i die naf, & | od 20 kg | dlenaf. & | die naf, &, | dienaf, & | dle naf. &
bé&#ny provoz/ | 0,25 | TA5/2004" TAS2004" | dle naf, & | TES/2004" | TES2004° | 7TE5/2004° | 785/2004°
LV (mil, KE) TE52004 °
g dozor ne na na na na ne ana ana na
10 | fallsafe” sys#m| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
11 provozni
ptlmﬂta UAS na anoa ne anda ne ana na ana ne
12 | hidgeni uddlosti | ne ano na ana na ano ana ana ana

ZAMERNE NEPOUZITO

1 Waf. & TES/2004 oznaéuje nafizenl Evropského pardamentu a Rady (ES) & TB5/2004 o pojiiténi provozovatel( letadel

16.11.2017
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Priloha 2 - Tabulka kategorie Open [11]

Tridy bezpilotnich
systémii v oteviené
kategorii

Provozni omezeni

Max. vzletovd hmotnost

Max. provozni rychlost

Max. vyska letu nad zemi

Omezeni pohonu

Follow-me rezim

Failsafe systém

Upoutany provoz
Zabezpeteny fidic a
kontrolni spoj
Limitovana hluénost
Sériové Cislo
Identifikace za letu

Geo-awereness

Indikace nizkého stavu
baterie

Svétla pro fiditelnost
a odlisani

Ufivatelska piirucka

Informadni letdk EASA

co

Al

< 250 g

< 19 m/s

<120 m
AGL

elektro
< 24V

< 50m

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ano

ano

Cc1

Al

< 900 g nebo
< 80 ] (dopadova
energig)

< 19 m/s

< 120 m AGL

elektro < 24 V

< 50m

ano

ne

ne

< 85 dB (kromé
letound)

ano

ano

ano®*

ano

ano

anao

ano

Cc2 C3
A2, A3 A3
< 4 kg <25kga3m

nastavitelné
<3amfs ne
(kromé letountl)

< 120 m AGL < 120 m AGL

elektro < 48V elektro < 48V

ne ne
ano (kromé ano (kromé
upoutanych) upoutanych)
lanko < 50 m lanko < 50 m
ano (kromé ano (kromé
upoutanych) upoutanych)

ne, jen povinny

< 97 dB dle MTOM stitek (krom

(kromé letounti)

letounid)
ano ano
ano (kromé ano (kromé
upoutanych)® upoutanych)™
anog®* ano®*
ano ano
ano ang
ano ano
ano ano

C4 (modely)

A3

< 25kg

ne

ne

ne

ne

jen prednastavena poloha,
zakaz automatického letu

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ne

ano

ano




Priloha 3 - Technickd specifikace 3D vytisténych komponent a jejich detaily
s rozméry v mm - Ndrys, Pohled shora, 3D zobrazeni objektu
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