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Moznosti vyuZziti dronl pro vizualni kontrolu
staveb v prostoroveé stisnénych podminkach

Possibilities of using drones for visual inspection of buildings
under spatially constrained conditions



Anotace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat bezpilotni letadlo
(kvadrokoptéra), které bude v praxi schopno pofizovat letecké snimky ve stisnénych a

nepfiznivych podminkach.

Prvni ¢ast diplomové préce je vénovana vyvoji a rozdéleni bezpilotnich prostredkd, jejich
rGzného vyuZiti ve stavebnictvi i mimo néj, a to dle typu konstrukce a nesené
technologie. Zavér této Casti je zaméren na aktualni reSeni bezpilotnich letadel pro
inspekci ve stisnénych prostorech a je zde provedena analyza dostupnych mozZnosti,

kterou jsem se inspiroval k sestrojeni vlastniho prostfedku.

Druha cast této prdce je Cisté prakticka, vénovdna vyvoji, prototypovani a konstrukci
vlastni inspekéni koptéry. Jsou zde zdokumentovany provedené testovaci lety, pfi
kterych byl proveden sbér dat a nasledné zpracovani nutné pro ovéreni pouzitelnosti

navrzené koptéry.

Klicova slova:

Bezpilotni letadlo, UAV, Dron, Koptéra, Inspekcni koptéra, Prototypovani, Analyza a
testovani dronu, Stavebnictvi, Inspekce ve stisnénych prostorach, Letecké snimkovani,

Letecka fotogrammetrie, 3D mapovani, LiDAR, Termokamera
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Abstract:

The main goal of this work is to design and construct an unmanned aircraft (drone) that

will be able to take aerial photographs in cramped and adverse conditions.

The first part of the thesis is devoted to the development and distribution of unmanned
vehicles, their various uses in the construction industry and beyond, according to the
type of construction and the technology carried. The conclusion of this part is focused
on the current solution of unmanned aircraft for inspections in confined spaces, and an
analysis of the available options is carried out here, which inspired me to build my own

device.

The second part of the thesis is purely practical, dedicated to the development,
prototyping and construction of the own inspection copter. The test flights carried out
during which data collection was carried out and the subsequent processing necessary

to verify the usability of the proposed copters are processed here.

Keywords:

Unmanned Aircraft, UAV, Drone, Helicopter, Inspection Helicopter, Prototyping, Drone
Analysis and Testing, Construction, Confined Space Inspection, Aerial Photography,

Aerial Photogrammetry, 3D Mapping, LiDAR, Thermal Imaging
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1. Uvod

K FPV (First Person View) dronim jsem se dostal v roce 2018, v tu dobu to byla moje
prvni zkuSenost s drony vibec, tehdy jsem FPV drony bral jen jako konicek, aktudlné se
pro mé FPV drony stdvaji spise nastroje, at uz pro kinematografické nebo jiné ucely.
Hlavni motivaci pro zpracovani této diplomové prdce byla snaha o vyuziti mych
dosavadnich zkuSenosti k sestaveni konkurence schopného stroje s menSimi
pofizovacimi ndklady nez u komercnich feseni, ktery bude plné pouZitelny pro vzdalenou
inspekci staveb, konstrukénich prvkd a technologii staveb vtézko pfristupnych,

nepfistupnych nebo pro pracovniky nebezpecénych prostor.
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2. ResersSe zadané problematiky

Pojem bezpilotni letadlo

Termin ,dron”, jenz v pfekladu do Ceského jazyka znamena vceli trubec, byl poprvé
pouzit v roce 1935, pfi nasazeni v americkém namornictvu, a to na pocest jednoho
z prvnich dalkové Fizenych letadel, jehoz jméno bylo ,,Queen Bee” (v prekladu Vceli
Kralovna). Tento vyraz mizeme najit v Americkém vojenském lexikonu z té doby. Termin
dron byl vyhradné pouzivan az do konce valky ve Vietnamu roku 1975, kdy byl nahrazen
terminem RPV (remotely piloted vehicle), coZz v prekladu znamena dalkové pilotovany
letecky dopravni prostredek. V roce 1990 pak byl termin RPV zaménén za termin UAV

(unmanned aerial vehicle), tedy bezpilotni letoun, ktery je takto pouZivan az dodnes.

Kolem roku 2000 byl jeSté mezi pozZivané vyrazy zafazen termin UAS (unmanned aerial
system), tedy bezpilotni systém. UAV je letoun, ktery je vzdalené fizen pilotem, pilot
tedy nesedi uvnitf, ale fidi letoun ze zemé. UAV ale mohou také Iétat automaticky, a to
dle pfredem nadefinovanych letovych plan( nebo pomoci sloZitéjSich dynamickych
autonomnich systému, diky kterym se tak UAV mUze bezpecné dostat mimo vizualni
dosah pilota. UAS pak zahrnuje nejen letoun jako takovy, ale i kontrolni a fidici pozemni

komunikacni systém spojujici tyto dvé technologie.

Pti zminovani vyraz( UAV a UAS je dulezité také nezapomenout na pojem dron, ktery je
v posledni dobé mozné slySet velmi Casto. BohuzZel je vsak tento termin velmi casto
vniman spise negativné, jelikoz se ve vétsiné pripadll jednd o spojitost s vojenskymi
Ucely. Tento vyraz referuje nejen k vySe zmifniovanym UAV a UAS, ale i AUV neboli
nezavislému podvodnimu prostifedku a i mnohym dalSim. Dron je tedy vyraz obecnéjsiho
rozsahu: , Dopravni prostfedek, ktery je schopny jizdy bez ¢lovéka na palubé, je dron.

Muze byt ¢lovékem ovladan dalkové, nebo mlze byt schopen autonomniho provozu”.

[1]

Historicky vyvoj vyuziti bezpilotnich letadel

Prvni zminky o bezpilotnich letadlech (UAV) sahaji vice nez stoleti zpét. Jiz v roce 1918,
tedy na konci prvni svétové valky, se objevily informace o stroji, ktery bychom dnes
nazvali "dron". Byl vyvinut pro americkou armadu a dostal jméno "Kettering bug". Byl to
prvni stroj svého druhu, ktery byl schopen autonomniho letu. Za jeho tvorbou stal

vynalezce a obchodnik Charles F. Kettering, a v jeho vyvoji mu asistoval jeden z bratri
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Wrightovych, povazovanych za zakladatele moderniho letectvi. Planovalo se, Ze jejich

tovarna bude stroj masové produkovat pro vale¢né potreby v konfliktu s Némeckem.

Obrdzek 1 - Kettering bug

V podstaté slo o "letici torpédo" s motorem Ford o vykonu 40 koni. Mohl dosahnout
maximalni rychlosti 80 km/h s doletem aZ 120 km. Hlavnim omezenim bylo, Ze po startu
uz nebylo moiné letoun ddle fidit. Mechanici ptred startem urcili, kolik otd¢ek motor
udéld na zdkladé vzdalenosti cile a podminek, jako je sila a smér vétru. Po uplynuti této
doby se motor automaticky vypnul a dron se s nalozi srazil k zemi. Kv(li skonceni valky a
obavam ze selhani motoru nad spojeneckym Uzemim vsak "Kettering Bug" nebyl nikdy
ve valce nasazen. Existence tohoto projektu zlstala skrytd az do druhé svétové valky.

(2]

SN

Obrdzek 2 - Kettering bug
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Prvni sériove vyrabéné bezpilotni letadlo

V 30. a 40. letech minulého stoleti britské kralovské letectvo vyuzivalo dalkové fizené
dvouplosniky Tiger Moth, ¢asto oznacované jako Queen Bee. Tyto stroje byly pouzivany
jako vzdusné cile pro trénink protivzdusné obrany. SlouZily k tréninku strelby z bojovych
letounl a testovani radiolokacéni technologie. Stroj Tiger Moth byl vybran kv(li své
vynikajici stabilité, coz byl idealni zaklad pro konstrukci Queen Bee. Queen Bee mohl byt
ovladan z pozemniho stanovisté, z lodi ¢i z jiného letadla. Ovladani bylo zaloZzeno na

jednoduchych otoénych potenciometrech.

Obrazek 3 - Queen Bee s ovldddcim pultem

Queen Bee mél tfikandlové ovladani, které umozriovalo Fizeni vysky, sméru a otacek
motoru. Pokud se prerusil signdl, letoun presel do neutralniho rezimu a letél dale, dokud
mu nedoslo palivo. Mél i systém pro automatické pfistani, ktery reagoval na zménu
impedance, kdyZz se anténa, ktera visela pod letadlem dotkla zemé. Tento systém
nasledné inicioval postup pro bezpeéné pfistani. V dnesni dobé by byl tento letoun

povazovan za stroj s jednoduchou "Fail Safe" funkci, o které si jesté povime. [2]
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Obrdzek 4 - Queen Bee

Rozvoj civilnich bezpilotnich prostfedki

Vyvoj bezpilotnich prostfedkd se velmi rychle posouval, a to hlavné diky armadnim
investicim. Dnes mGzZeme bezpilotni letadla zahlédnout ve spousté riznych civilnich a
pramyslovych odvétvich, a takovy dron si dnes muZe pofridit Uplné kazdy. Béhem
poslednich deseti let doslo mezi civilnimi UAV k ohromnému rozvoji. Stalo se tak
predevsim diky miniaturizaci, dostupnosti palubni elektroniky a vyvoji modernich

Lithium-lontovych a Lithium-Polymerovych akumulatora.

Obrdzek 5 - Lithiovy ¢ldnek

Tyto akumulatory jsou vyvijeny primarné pro smartphony, tablety, notebooky a jina
osobni elektronicka zafizeni. Dokazi poskytnout kapacitu a proudovou zatiZitelnost,
srovnatelnou s Ni-Mh a Ni-Cd akumulatory, pfi mnohem nizsi hmotnosti, ktera je velmi
Uzce spjata s zddanou dobou letu stroje. Pro vyvoj civilnich bezpilotnich letoun( je tak
nezbytnd efektivni a Sirokda produkce komponentll palubniho vybaveni. Jednim z
klicovych faktor(, ktery v poslednich letech prispél k dostupnosti téchto komponentd,

je rychly rozvoj spotfebni elektroniky. Diky technologickym pokrokdim v tomto odvétvi
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se komponenty, které byly dfive vysoko cenové nastaveny, staly bézné dostupnymi s

mnohem niz§imi ndklady. Tento trend vedl k vyznamnému sniZeni cen palubni

elektroniky.

Obrdzek 6 - Elektronika kompaktniho rozklddaciho dronu

V soucasném civilnim sektoru bezpilotnich letouni dominuji UAV (neosazené letecké
prostredky) ovladané dalkové, obvykle prostfednictvim radiostanic. Néktera z téchto
zafizeni jsou vybavena stabilizaci, kterd je fizena pomoci tlakovych senzord vysky a
prijimaca signdlu GNSS (Globalni navigacni satelitni systém). Naproti tomu uplné

autonomni drony jsou v soucasné dobé vzhledem k legislativnim omezenim prevainé

vyuzivany ve vojenském sektoru.

Obrdzek 7 - Vojensky dron MQ-9 Reaper

Pokud jde o konstrukéni aspekty, drony s pevnym kfidlem jsou v civilnim prostfedi méné
béZné. Jsou sice efektivnéjsi, ale méné skladné, hire ovladatelné a vétSinou vyZzaduji

startovaci drahu. Hranice mezi témito drony a modely letadel mGze byt nékdy nejasna.
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Vétsina civilnich dronu je navrZena tak, aby generovala vztlak primarné prostiednictvim
motorl, namisto kridel nebo rotor(. Tuto kategorii oznacujeme obecné jako "koptéry".
Motory u téchto zafizeni nejenze poskytuji vztlak, ale také pomahaji stabilizovat let. S
pokrocilou fidici elektronikou, vybavenou miniaturnimi gyroskopickymi senzory, lze
modulovat tah jednotlivych motor(, coZz umoZiuje ménit smér letu a provadét casto

sloZité vzdusné manévry.

Obrdazek 8 - Spotrebitelsky dron DJI Phantom 4

Drony lze kategorizovat na zdkladé Sirokého spektra kritérii, jako cenového rozpéti,
rozmérl, vybavenosti, zaméreni pouziti, mnozZstvi rotor(, autonomie letu, leteckych
schopnosti ¢i neseného vybaveni. V nasledujici sekci budou prezentovany tfi klicové
kategorie déleni, které hraji rozhodujici roli pfi vybéru dronli pro uplatnéni ve stavebnim
sektoru. Prvnim kritériem je klasifikace podle zamysleného vyuziti, coz ¢asto koreluje s
cenovou kategorii daného zafizeni. Dale pak podle konstrukéniho feseni, a nakonec dle

technologie a vyuziti, kterou dany stroj nese ve vzduchu.

Obrdazek 9 - Ruzné konstrukcni reseni koptér
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Rozdéleni dle vyuziti dronu

Hracky a drony pod 250g bez kamery

Dron, ktery je vyroben pro poufZiti déti do 14let a je klasifikovan jako hracka, podle
smérnice 2009/48/ES Evropského parlamentu o bezpecnosti hracek nebo dron, u
kterého je potvrzeno prostrednictvim prohldseni o shodé s normami Evropské Unie, Ze
nenese kameru a ma vzletovou hmotnost mensi nez 250 gramd, nemusi byt registrovan
a jeho provoz je moZné uskutecnit bez registrace pilota a pilotniho prikazu. Jedna se
hlavné o levné stroje za nékolik stovek korun, které nemaji vysokou kvalitu. Tyto stroje
byvaji také Casto tézko ovladatelné pro zac¢atecniky, a to hlavné kvili absenci senzor(i a
GNSS modulu. Drony jsou navrzeny vétSinou pro let v interiéru a na kratkou vzdalenost,
na dohled odi, protoZe se jinak ovladat nedaji. Nejedna se tedy v Zddném pfipadé o
vhodnou volbu pro vstup do svéta dron(, protoZe zacatecnika tyto stroje spiSe odradi a

zbytecné ho pfipravi o penize.

Obrdzek 10 - Dron hracka

Spotrebitelské drony
Jakmile dron nese kameru nebo jiné zafizeni, které je schopné zaznamenavat osobni

Udaje, je nutné dron registrovat a zajistit si pilotni prikaz. Ten lze ziskat zdarma
absolvovanim online testu na strankach Ufadu pro civilni letectvi. Diky pilotnimu
prikazu podkategorie OPEN je moZné pilotovat koptéry do hmotnosti az 25 kg, pfi

splnéni dalSich kritérii. Tyto drony lze pofidit jiz od 8000 K¢.

VétsSinou jiz disponuji kamerou pro prenos obrazu na vétsi vzdalenosti a moznosti
nahravani pouZitelného video-zdznamu, GNSS modulem a senzory pro hlidani vysky a

polohy v prostoru, pro nouzovy navrat v pfipadé ztraty ovladani. Tyto drony uz lze
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povaZovat za idealni volbu pro vstup do svéta dron(, a to pro vSechny bez nutnosti

zkuSenosti nebo praxe dron ovladat.

Obrdzek 11 - Spotrebitelsky dron DJI Mini 2

Poloprofesionalni drony

Za poloprofesionalni drony se mohou povaZovat drony s kamerou, které nabizi vysoce
kvalitni kamerové senzory, schopné zachytit ostré a detailni fotografie a videa ve
vysokém rozliSeni. Toto rozliSeni nejenZe spliuje, ale Casto prekracuje standardy
potiebné pro komeréni vyuZiti, coz je Cini idedlnimi pro rizné marketingové kampané,

reklamy ¢i prezentace produktd.

Obrdzek 12 - Ukdzka fotografie z dronu DJI Mini 2

Tyto drony maji stejné funkce jako drony v predeslé kategorii, pouze jsou ve vSech
aspektech lepsi, naptiklad disponuji mimo GNSS a senzorl vysky také antikoliznimi
senzory, vykonnou vypocetni jednotkou umoziujici autonomni let dronu a vyhybani se
prekdzkdam nebo nékolik pfepinatelnych kamer pro rGzné tGcely. Nékteré drony napfiklad

umozZnuji prepinat mezi objektivy na blizko a na dalku s optickym zoomem.
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Obradzek 13 - Vlybaveny spotrebitelsky dron DJI Mini 3 Pro

Technologie a design dron( prosly v poslednich deseti letech znaénym vyvojem. Nejenze
jsou vyrobeny z kvalitnéjsich a odolnéjsich materiald, ale jejich konstrukce je navriena
tak, aby odoldvala nastraham, které muize prinaset let v exteriéru. To znamena3, Ze jsou
mnohem sofistikovanéjsi nez starsi modely. Robustni konstrukce a pokrocilé stabilizacni

systémy jim umoZiuji zlstat stabilni i pti letu v méné pftiznivych povétrnostnich

podminkach, jako je vitr ¢i mirny dést.

Obrdzek 14 - DJI Mini 3 Pro odoldvajici extrémnimu vétru

Tato kombinace vysoké kvality snimk( a videi spolu s vylepsenou stabilitou a odolnosti
¢ini moderni drony vysoce atraktivnimi pro profesiondly v oboru vizudlniho obsahu.
Ovsem oslovuje také nadSence a hobby fotografy, kteti chtéji svou vasen posunout na
vys$Si droven. Tyto drony lze pofidit uz od 20000 K¢ a za nejvyznamnéjsi vyrobce

mUzeme oznacit DJI, Autel a Skydio.
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Obrazek 15 - Drony firmy Autel, DJI, Skydio

FPV a zdvodni drony
FPV drony jsou takova kategorie mezi profesionalnimi a poloprofesionalnimi drony. FPV

drony jsou prevaziné sestaveny samotnym pilotem z jednotlivych komponent(, ale daji
se také koupit jiz sestavené. Avsak sestaveni a nastaveni samotného dronu vyZzaduje
velké mnoistvi samostudia a mechanické zruénosti. | kdyby si zacate¢nik pofidil
sestaveny a pripraveny dron k letu, nejspiSe by ani nevzlétl, ptipadné by s dronem
okamzité havaroval. Hlavnim aspektem FPV |étani neboli First person view létani je, jak
z ndzvu vypovidd, létani z pohledu prvni osoby. FPV drony disponuji kamerou a video-
vysilacem, ktery vysila obraz z kamery na dronu do FPV bryli nebo obrazovky k pilotovi.
Vyuziti FPV dronl je prevainé v kinematografii a zdvodéni (drone racing), ale diky
moznosti si dron uzpUsobit dle vlastnich potreb, jsou moZnosti vyuziti prakticky

neomezené.

Obrdzek 16 - Piloti Drone Racing League
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U FPV dronu byvé zvykem, Ze kamera neni umisténa na gimbalu, ale je upevnéna pod
urcitym uhlem v téle dronu, tedy pilot |éta prevazné smérem vpied. Oproti konzumnim
dronim let s FPV dronem vyZaduje urcité zkusenosti. FPV dron nedisponuje Zadnymi
asistenty, senzory nebo mozZnosti autonomniho letu, pokud si je pilot sam
nenaprogramuje. Let s FPV dronem je tedy plné manualni a je potieba pfi ném byt
maximalné soustfedény, obzvlasté pti vyssich rychlostech. Vétsina hobby pilotl své
drony pouzivaji k rekreacnimu létani, at uz cinematic pomalejsimu létani pfirodou nebo

freestyle Iétanim mezi prekdazkami v kombinaci s akrobatickymi manévry.

Obrdzek 17 - BéZné vybaveni FPV pilota

Pofizovaci cena samotného dronu neni velkd, da se pofidit od 6000 K¢, avsak to je cena
za pouhy dron. Ke dronu je zapotrebi vysilacka, FPV bryle, alespon jedna baterie a
nabijecka baterii. Toto potfebné vybaveni stoji od 10 000 K¢ po 40 000 K¢ v zavislosti na

zvoleném systému prenosu obrazu nebo pouZzitém RC systému.

Komercni drony
Stroje uréené pro komeréni vyuziti se lisi od téch konzumnich svym designem, kapacitou

a specifika¢nimi potfebami. Zatimco konzumni drony mohou byt idedlni pro hobby
fotografy a amatérské piloty, komeréni drony jsou navrieny s ohledem na narocné

profesionalni aplikace.

Jsou to prevazné drony urcené k neseni specialnich zafizeni, jako jsou termokamery, jsou
Casto vyuzivany ve sluzbach tykajicich se bezpeénosti a monitoringu. S termokamerami
Ize snadno detekovat teplotni anomalie, cozZ je uzite¢né napriklad pfi hledani osob v noci

nebo v narocnych povétrnostnich podminkach.
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Multispektralni kamery pak nalézaji své vyuZiti zejména v zemédélstvi. Pomahaji
farmarim analyzovat zdravi plodin tim, Ze odhaluji informace, které lidské oko nemuze

vidét. To mlzZe vést k optimalizaci postfik(l a hnojeni, coz vede k vy$sim vynostm.

Obrdzek 18 - Profesiondlini koptéra

V oblasti primyslu mohou byt drony vybaveny senzory a skenery, které sleduji kvalitu
konstrukci, detekuji praskliny na mostech nebo sleduji stav energetickych vedeni.
Takové inspekcni operace nejenze Setti Cas, ale také zvysuji bezpecnost tim, Ze omezuji

potiebu lidského zdsahu v potencidlné nebezpecnych oblastech.

Drony s moznosti nést velké filmové kamery jsou hojné vyuzivany ve filmovém
pramyslu. Umoznuji tvarcim ziskat zabéry, které byly dfive nemoiné nebo velmi

nakladné, od dechberoucich panoramatickych zabér(i po komplikované letecké shoty.

Ackoli maji tyto drony vys$si ndklady na poftizeni, jejich schopnost provadét
specializované ukoly a zvySovat efektivitu v mnoha oblastech znamen3, Ze jejich
navratnost investic mdze byt velmi rychla. Pro mnoho profesional( v rznych odvétvich
se drony staly neocenitelnym a nepostradatelnym nastrojem. Tyto drony se daji pofidit
od 100 000 K¢, avsak vétsSina téchto je z velké ¢asti upravena pro konkrétni pouziti a cena

samotného dronu je jen zlomek ceny neseného zafizeni.

Rozdéleni dle konstrukce dronu

| kdyz si vétsina lidi pod pojmem dron predstavi ¢tyfmotorovy stroj se zakladnou ve tvaru
X, ve skutecnosti existuje celd fada variaci konstrukénich feSeni. Obecné plati, Zze ¢im je
mensi pocet motory, tim maze byt konstrukce pfi pouziti vétSich vrtuli v ramci doby letu

efektivnéjsi, ale daleko méné stabilnéjsi a spolehlivéjsi, nez stroje s Sesti a vice motory.
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Koptéry mohou byt klasifikovany podle po¢tu motor(i nebo pohonnych jednotek. Mezi
nejznamejsi patfi quadrokoptéry (se Ctyfmi motory), ale na trhu najdeme také
hexakoptéry (se Sesti motory), oktokoptéry (s osmi motory) a dalsi varianty s rlznym

poctem motord.
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Obrdzek 19 - Rlzny pocet a uspordddni motord koptéry

Jednomotorové drony bez kfidel
Stroje s jednim motorem nejsou u bezpilotnich letadel rozsitené, a to hlavné kvali horsi

stabilité, slozitéjSimu ovladani a vyssi porizovaci cené, z divodu komplikovaného Ustroji

rotoru a sérii lopatek pro usmérnéni proudu vzduchu.

Obrdzek 20 - Jednomotorovd koptéra
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Vicemotorové drony
Kategorie vicemotorovych dronl je nejvice rozsitenad a patfi do ni vSechny drony

s dvéma a vice motory. Bi-koptéry a trikoptéry stale vyZaduji mit nékteré ze svych rotoru
naklopitelné, je zde tedy stdle velkda nevyhoda v komplikovaném feseni konstrukce a
véts$i ndchylnosti na poruchu, horsi stabilité letu a slozZitosti ovladani. Mezitim
nejrozsirenéjsi quadro-koptéra nevyzaduje mi naklopitelny zadny ze svych rotor( a jeji
konstrukce je zdaleka nejjednodussi. PrestoZe kaZzdy motor navic zpUsobuje vétsi
spotiebu energie, neni to tak drasticky rozdil oproti tri-koptére. Stroje se Sesti a vice
rotory, napfiklad hexakoptéra, nabizi zvySenou spolehlivost ve srovnani s bézinymi
ctyrvrtulovymi drony. Je to hlavné kviali moznosti dronu pokracovat v letu i v pripadé
selhani jednoho nebo vice rotor(i, coz mlze byt klicové v kritickych situacich, kdy je
potieba zabezpedit bezpecny navrat dronu na zem. Co se tyce Ffizeni, drony nevyuZzivaji
tradi¢ni aerodynamické prvky, jakymi jsou kormidla nebo smérové klapky. Namisto toho
je smér a vyska letu uréovana regulaci otacek jednotlivych vrtuli. Pro zménu sméru se
méni otacky na zvolenych vrtulich v zavislosti na pozadovaném sméru. Naptiklad pro
pohyb dopfedu se zvysi otacky zadnich motor(, coZ zplsobi naklon dronu dopfedu a
jeho pohyb timto smérem. Tento princip umoznuje drondm velmi pfesné manévrovani

v prostoru, coz je Cini idealnimi pro rlizné aplikace vyZadujici precizni prace.

.
|
"\

—

~

Obrazek 21 - Prumyslovad oktokoptéra

Drony s pevnymi kridly
Drony s kridly se vice podobaiji letounm nez koptéram, kdy mimo vrtule disponuji také

kridly a k letu vyuZivaji vztlak vzduchu pro efektivnéjsi let jednim smérem. Z tohoto
dlvodu jsou idedlni pro delsi lety, popf. mapovani velkého Gzemi nebo dorucovani

zasilek. Pfi kombinaci s pohonem na benzinovy, popft. solarni pohon, jsou schopny letd
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trvajicich i nékolik hodin. Bezesporu nejvétsi nevyhodou letoun( a jinych typ( stroju s
pevnymi kidly je, Ze se nemohou vznaset na jednom misté. To omezuje jejich schopnost
vykondvat nékteré ukoly, které jsou béiné pro vrtulniky a koptéry, jako je detailni
inspekce struktur z blizka, vzlet a pfistani na malych nebo nesymetrickych plochach a

schopnost pfesného manévrovani v omezenych prostorech.

Dalsi nevyhodou strojii s pevnymi kridly je jejich slozitéjsi ovladatelnost, zejména ve
srovnani s vrtulniky a koptérami. Stroje s pevnymi k¥idly vyZaduji vyssi dovednosti a

zkusenosti pilota, a to zejména pfi vzletu, pfistani a v naro¢nych leteckych manévrech.

Pro vzlet a pfistani letadel s pevnymi kfidly je také nutny vyrazné vétsi, resp. delsi prostor
nez u vrtulnikd a koptér. Zatimco vrtulniky a koptéry mohou vzlétnout a pristat témér
kdekoliv, letadla s pevnymi kridly obvykle potfebuji dlouhou a rovnou vzletovou drahu,
nebo vystirelovaci zafizeni, kterd je dostane do letové rychlosti. Toto omezeni mize byt
vyznamnym faktorem pfi planovani misi a vybéru vhodného typu letounu pro konkrétni
ukol. Vysoka cena je dalsSim faktorem, ktery omezuje vyuziti strojli s pevnymi kridly.
Vzhledem k jejich slozitéjsi konstrukci, vy$Sim ndroklm na udrzbu a vyssimi naklady na

provoz mohou byt stroje s pevnymi kfidly drazsi nez koptéry.

Obrdzek 22 - Letadlo s pevnymi kfidli ZOHD Talon

Hybridni drony
Vyrobci dronli se neustdle snazi inovovat a vylepSovat své produkty, aby vyhovély

rostoucim pozadavkim trhu a zaroven zefektivnily jejich provoz. V tomto kontextu
vznikaji hybridni drony, které kombinuji vyhody tradi¢nich drond a dron( s pevnymi
kridly. Takzvané VTOL drony (Vertical Take-Off and Landing) dokazi vyuzivat vztlak

vzduchu pro efektivni pfimy pohyb ve vzduchu, coz vyrazné Setfi energii ve srovnani s
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drony, které se musi neustdle vznaset pomoci svych rotor(i. To umoZiuje témto

hybridnim drondm cestovat na delsi vzdalenosti a vydrZet déle ve vzduchu.

Navic jsou VTOL drony schopné kolmého startu a pfistani, coZ jim umoZnuje operovat v
omezenych prostorech, kde neni dostatek mista pro bézny vzlet a pfistani, jaké vyzaduji
stroje s pevnymi kfidly. Tato schopnost také znamena, Ze mohou operovat v tézko
pristupnych oblastech, coZ otevird nové moznosti pro jejich vyuziti, napriklad v oblasti

humanitarni pomoci, zemédélstvi nebo monitorovani Zivotniho prostredi.

PfestoZze jsou hybridni drony obecné draisi neZz jejich béiné protéjsky, jejich
univerzalnost a schopnost vykonavat Sirokou skalu ukol( je Cini atraktivni pro mnoho
spole¢nosti a organizaci. Dopravni spolecnosti jako DHL nebo Zipline jiz vyuZivaji tyto

inovativni stroje k dorucovani zasilek a |ék(i v odlehlych a téZko dostupnych oblastech.

Obrdzek 23 - VTOL

Vyuziti dronl ve stavebnictvi

Tato podkapitola popisuje dil¢i ¢innosti provadéné pomoci dron( ve stavebnictvi a

uvadi stroje, které jsou pro tyto ¢innosti specifické a v praxi se vyuzivaji.

Letecké fotografie a video

Nejzakladnéjsi a také nejcastéjsi ukon provadény pomoci dronl je pravé fotografovani
a nataceni videa pomoci RGB kamery na dronu. Tyto kamery mohou byt integrovany do
konstrukce dronu nebo mohou byt jako pridavné zafizeni. U integrovanych kamer kvalita
kamery odpovidd pomérné &astce dronu s nemoznosti kameru vyménit. VétsSinou se
jednd o kamery mensich rozmérl, které disponuji i mensim senzorem a kvalita
pofizenych zaznam( je spiSe poloprofesionalni. DnesSnim standardem se stdva video o
rozliSeni 4K s 10bit barvami a fotografie o rozliSeni az 48Mpx s moznosti foceni do
RAWu. Tato digitalni data mohou byt rovnéz vyuzita pro virtualni nebo rozsifenou
realitu, coZ nabizi zcela novou Uroven prezentace a interakce s projektem. Investoti nebo

budouci uzZivatelé mohou prostifednictvim VR headset(l prochazet budovou nebo jejim
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okolim napf. z ptaci perspektivy jesté pred jejim skuteCnym dostavenim. Takto mohou

byt Iépe pochopeny funkéni aspekty navrhované konstrukce.

Pouziti letecké fotografie a pocitacového modelovani znamend vyznamny posun od
tradi¢nich metod ke komplexni digitdIni integraci, coz zvySuje efektivitu, snizuje naklady
a zkracuje Cas potfebny pro realizaci vystavbovych projektl, zatimco soucasné
umoziuje vys$si miru detailu a pfesnosti ve vSech fazich projektu.

IdedInimi adepty pro tuto praci se nabizi DJI Mavic 3, DJI Air 3 nebo DJI Mini 4 Pro.

DJI Mavic 3

Mavic 3, jakozto vlajkova lod komer¢né prodavanych dronu firmy DJI, nabizi pfi vaze

900g kvalitni snimky z 4/3 CMOS Hasselblad kamery v rozliSeni 20Mpx spolu s 5,1K

videem o snimkové frekvenci az 50Hz.

Mavic 3 se prodava v nékolika variantdch, napriklad ve varianté Pro se dvéma
pfidavnymi teleobjektivy nebo ve varianté Cine, kdy vSechny kamery podporuji kddovani
Apple ProRes 422 HQ, Apple ProRes 422 a Apple ProRes 422 LT, které oceni profesionalni
filmati. [4]

Mavic 3 zvladne ve vzduchu viset az 43minut s dosahem az 10 km pfi Zivém prenosu
FullHD videa, disponuje 360° antikoliznim systémem a funkci vyhybani se prekazkdm
pomoci osmi optickych senzord. Samoziejmé mu nechybi ani chytré funkce jako Focus
Track, kdy dron drzi v zabéru vybrany objekt, nebo Active Track, kdy dron autonomné

dokdzZe sledovat vybrany objekt a béhem letu se vyhybat prekazkam.

Tento dron je urcité skvélou volbou pro profesionalni fotografy nebo filmare, avsak je
potieba pocitat s vyssi pofizovaci cenou zacinajici na 54 000 K¢ (v dobé psani této prace)
a kvlli hmotnosti nad 250 gramd s omezenim mist pro létani bez predbézného povoleni

od UFadu pro civilni letectvi.

Obrdzek 24 - DJI Mavic 3
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DJI Air 3
Dalsim adeptem je DJI Air 3, ktery diky své vaze 720 gramu stale patfi k t&€Zsim dronlm,

v kategorii nad 250 gram(. Nabizi dvé kamery, jednu Sirokouhlou kameru s 1/1,3" CMOS
senzorem a jednu stfedné velkou kameru s 1/1,3" CMOS senzorem a 3nasobnym
pfiblizenim. Obé kamery maji stejnou velikost snimace, ale rozdilnou ohniskovou
vzddlenost, coZ pfinadsi konzistentni kvalitu obrazu a vétsi moZnosti dynamického

zobrazovani, oboje s moznosti natacet video o rozliseni 4K pfi 100Hz. [5]

Air 3 zvladne ve vzduchu viset az 46minut a stejné jako Mavic 3 disponuje 360°

antikoliznim systémem a funkcemi jako Focus Track, Active Track apod.

Tento dron je idealni volbou pro poloprofesionalni fotografovani nebo nataceni videi pro
mensi firmy a studia. Pofizovaci cena tohoto dronu zacind na 28 000 K¢ (v dobé psani
této prace). Stejné jako v pripadé Mavic 3 je potreba z divodu hmotnosti presahuijici
250 gram{ poéitat s omezenim mist pro |étani bez pfedbéiného povoleni od Utadu pro

civilni letectvi.

Obrazek 25 - DJI Air 3

DJI Mini 4 Pro
Poslednim adeptem je DJI Mini 4 Pro, ktery vazi pouhych 249 gram(, ale presto

disponuje spoustou funkci, které nabizi i mnohem drazsi modely. Mini 4 Pro je osazen
pouze jednou kamerou s 1/1,3palcovym snimacem CMOS s funkci Dual Native 1SO
Fusion, clonou f/1,7 a 2,4um pixely 4 v 1. Diky HDR videu ve 4K rozliseni a zpomalenému
videu pfi az 100Hz, Ize zachytit velmi detailni zdbéry, zatimco se video ve formatu 10-bit

D-Log M postard o ohromuijici Skalu 1,07 bilionu barev. [6]

Mini 4 Pro zvladne ve vzduchu viset az 34minut a disponuje 360° antikoliznim systémem

a funkcemi jako Focus Track, Active Track apod.
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Mini 4 Pro je vhodny pro ty nejmensi firmy a studia, pripadné zacinajici hobby piloty.
Cena zacind na 20 000 K¢ (v dobé psani této prace) a diky hmotnosti pod 250g je

nejvhodnéjsi do vSech situaci.

Obrdzek 26 - DJI Mini 4 Pro

Inspekce multispektrdlni kamerou

Inspekce multispektralni kamerou je sbér dat pro vyhodnoceni kvality pldy a
zemédélskych plodin, stavu vegetace a jeho zmén v cCase. Je k tomu vyuZivana
¢tyrkandlova kamera se ¢tyfmi samostatnymi senzory pro snimani svétla ve étyrech

pasmech vinovych délek:

o zelené svétlo (510-550 nm)

e cCervené svétlo (620-760 nm)

e red edge (690-730 nm)

e blizkd infracevena oblast (NIR; 760—1 400 nm)
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Obrdzek 27 - Princip inspekce multispektrdlni kamerou
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Princip snimani je zaloZzen na odrazivosti a méfi mnozstvi elektromagnetického zareni
vyzafovaného nebo odrazeného zemskym povrchem. Zdrojem zareni je kazdy objekt,
ktery ma vétsi teplotu nez 0 K (-273.15 °C). Takovy objekt na zemském povrchu ma
urcité fyzikalni vlastnosti, které ovliviiuji odrazené elektromagnetické zareni, jehoz
primarnim zdrojem je slunce. V zemédélstvi napfiklad na zakladé odrazivosti svétla od

listd rostlin. [7]

Diky tomu lIze urcit mnoZstvi chlorofylu, které obsahuji. Na zakladé této hodnoty je
mozné posoudit jak zdravi rostlin, tak sekundarni ukazatele, napfiklad kvalitu nebo
aktuadlni vlhkost pldy. Vytvarfime tak podklady pro precizni zemédélstvi. Snimkovani
slouzi také ke sledovani vegetacnich priznakd v archeologickém prazkumu. [8]

DJI Mavic 3M

Prestoze se jedna o profesionalni dron, zGstavaji jeho rozméry kompaktni, coz usnadnuje
pfenaseni a pouziti v terénu. Dron vazi 950 graml a ve vzduchu je schopen viset az
43minut. K dispozici ma 2 kamery — multispektralni a RGB. DJI Mavic 3M proto zvladne
polohovani RTK na drovni centimetr(. Pro co nejvétsi efektivitu je dron schopny zaméfrit

az 200 hektar( plochy v ramci jednoho letu.

DJI Mavic 3M je vybaven multispektralni kamerou a RGB kamerou. Princip snimani je
zaloZen na odrazivosti, méfi mnozstvi elektromagnetického zareni vyzafovaného nebo
odrazeného zemskym povrchem. Zdrojem zareni je kazdy objekt, ktery ma vétsi teplotu
nez 0 K. Takovy objekt na zemském povrchu ma urcité fyzikalni vlastnosti, které ovliviuji

odrazené elektromagnetické zareni, jehoz primarnim zdrojem je slunce. [9]

Kazda ze Ctvefice multispektralnich kamer disponuje rozliSenim 5 MP, RGB kamera je
vybavena 20 MP ¢ockou. Dron tak zvlada vysoce presné letecké méreni, sledovani rlistu
plodin &i prazkumy nejriznéjsich prirodnich zdroji. Aby bylo méfeni co nejpresnéjsi, je
DJI Mavic 3M vybaven senzorem slunecniho zareni. To je monitorovano po celou dobu
letu. Nasledné jsou ziskana data vyuzita pro svételnou kompenzaci obrazovych dat. Tim

se zvySuje konzistentnost pofizenych snimkda. [9]

Specialni aplikace na zakladé potizenych multispektralni snimk{ plodin zvladne
generovat NDVI (Normalized difference vegetation index) mapy, stejné jako dokaze
zachytit rozdily potencidlu plodin a zpracovat dalsi vegetacni indexy. To vse pak vétSim

zemédélskym dronlim umozni provadét aplikace posttiku, hnojiv a dalSich podpUrnych
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l[atek s proménlivou rychlosti. Zemédélci tak mohou usetfit naklady, zvysit vynosnost

plodin a zaroven chranit Zivotni prostiedi. [9]

Cena dronu zacinad na 110000 K¢ (v dobé psani této prace), pficemz je uréen pro

profesionalni pouZiti prevazné v zemédélstvi. [9]

Obrdzek 28 - DJI Mavic 3M

Inspekce termokamerou
Po béZnych RGB kamerdach jsou termokamery druhou nejéastéji pouzivanou technologii.

Vyuziti termdalniho snimani je zasadni pro kontrolu staveb, bytl i primyslovych zafizeni.
Termokamery dokazi jednoduse zaznamenat mista s tepelnymi mosty nebo pronikanim
vody, kterd se na termalnim snimku vyznacuji odliSnymi teplotnimi vlastnostmi oproti
okolnimu prostredi. Tyto teplotni rozdily jsou indikatory potencidlnich problém(. V
kombinaci s praktickymi zkusenostmi ze stavebnictvi je mozné efektivné diagnostikovat
priciny problém a pfijit s vhodnymi resenimi.

Termovizni kamery jsou primarné pouzivany k detekci teplotnich unikl v budovach,
odhaluji slaba mista v tepelné izolaci a tepelné mosty vzniklé Spatnou aplikaci nebo
navrhem izolace, stejné jako dalsi skryté defekty ve strukture, které béina kontrola

neodhali.

Jinou rostouci oblasti vyuZziti termokamer je identifikace mist, kde dochazi k pronikani
vody do budovy. Vlhky materidl se na termalnim snimku jevi odliSné od suchého
prostfedi, coz umozniuje rychlou lokalizaci problému. Suchd izolace se zahftiva a
ochlazuje jinak, nez mokrd, coz vyuzivame pfi termografické inspekci — v 1été po ranu
nebo vecer, kdy se vlhkd mista projevi jako chladnéjsi nebo teplejsi. V zimé je diky

tepelné vodivosti vihké izolace mozné identifikovat mista s Uniky tepla z interiéru.
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Obrazek 29 - Ukdzka snimku z termokamery

Je vSak tfeba poznamenat, Ze termografie neni univerzalnim fesenim. Nékdy muze byt
jeji vyuziti omezeno klimatickymi podminkami — nedostatecné slunecni svétlo nebo
vlhkost po desti mohou zkreslit vysledky. Specifické stfesni pokryti, jako jsou odrazivé
materidly nebo zelené stfechy, také mohou termografické snimani znemoznit, protoze
vrchni vrstva brani v ziskani termografickych dat.

DJI Mavic 3T

Profesionalni dron na bazi Mavic 3 — DJI Mavic 3T ma hmotnost 920 gram(, na jedno

nabiti ve vzduchu vydri 45 minut a zvlddne naskenovat az 2 km?2.

Dron je osazen termdlni kamerou se senzorem s 61° DFOV a kvalitou obrazu 640x512 pfi
30Hz. Zméfi teplotu v konkrétnim bodé nebo teplotu oznacené oblasti a nabizi zobrazeni
pomoci barevnych palet a isotherm véetné nastaveni teplotnich upozornéni.
S dronem je moziné provadét fotografické snimdani bud' izolované nebo v sériich s
periodicitou 0,7 sekundy. Implementace dopliikového RTK modulu umoziuje vyuZiti
extrémné presné geolokalizace na Urovni centimetrd bez nutnosti externich
referencnich bodU. Opticky systém s rozliSenim 12 megapixeld, zndmy z modelu Mavic
3, poskytuje uzivatellm funkci az 56krat hybridné zvétSujicitho zoomu, coiz je
neocenitelné pro efektivni provedeni inspekénich letd. Detekéni senzory pro navigaci a
vyhybani se prekazkam jsou navrzeny k aktivnimu snimani prostfedi v komplexnim 360°

rozsahu kolem dronu.
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Cena dronu zacina na 135 000 K¢ (v dobé psani této prace) a je urcen pro profesionalni

pouziti. [10]

E MAVIC 3 ENTERPRISE

Obrdzek 30 - Mavic 3T

Mapovani LiDARem a fotogrammetrii
LiDAR a fotogrammetrie jsou dlouhodobé povazovdny za klicovou technologii pro

odborniky v geodezii a kartografii. AvSak s pokrokem v oblasti dronovych technologii
doslo k vyraznému zlepseni ve sbéru dat. Drony poskytuji vyhody oproti tradi¢nimu
leteckému prizkumu, ktery byl zavisly prevazné na posadkovych letadlech, a pfinaseji
technologie stdva vice pfistupna, mohou nyni rdzné obory, jako zemédélstvi,
stavebnictvi, ochrana pfirody, tézebni primysl, ale i forenzni rekonstrukce nehod,
vyuzivat detailni mracna bodl, precizni mapovani a trojrozmérné modelace k

efektivnéjSimu a produktivnéjsimu provozu.

LiDAR je zkratka pro , Light Detection and Ranging“, coz je metoda dalkového méreni
vzdalenosti na zakladé vypoctu doby Sifeni pulsu laserového paprsku odrazeného od
snimaného objektu. Senzory LiDAR funguji tak, ze vysilaji svételné impulsy a méfi cas
potfebny k jejich zpétnému odrazu od zemé, spolu s intenzitou. Ackoli se LiDAR pouZziva
jiz po cela desetileti, teprve v poslednich letech se technologie LiDAR stala dostatecné
kompaktni na to, aby jej bylo moZné integrovat do uZite¢né zatéze, kterou muize nést
dron. Senzor LiDAR predstavuje pouze jednu ¢ast komplikovaného procesu. Pro sbér dat
potfebnych k vytvoreni mracna bodU, které presné odrazi terén a jeho topografii,
obsahuje LiDAR dalsi vysoce presné systémy jako satelitni uréovani polohy a inercialni

mérici jednotku (IMU). [11]
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Nejveétsi komplikace pfi praci s LiDARem je pofizovaci cena a rozméry samotného
zarizeni. | pres to, Ze se diky modernim technologiim podafilo technologii LiDARu
zmensit, je stale nékolikrat vétsi a tézsi nez RGB kamery. Je tedy potieba pofidit vétsi a
vykonnéjsi dron, ktery toto zafizeni ponese. | pres to, Ze LiDAR je aktualné nejlepsi a
nejpresnéjsi nastroj pro sbér prostorovych dat, ve vétSiné situacich postaci
fotogrammetrie, ktera diky novéjsim softwardm pro zpracovani snimkd, které vyuzivaji

strojové uceni, dokdze nabidnout velmi konkurenceschopnou kvalitu dat.

Obrdzek 31 - Ukdzka 3D mapy zachycené LiDARem

Fotogrammetrie vyuzivd pokrocilou analyzu sady fotografii objektu pro zpétnou
rekonstrukci polohy fotografickych objektiv(i a nasledné k vytvoreni 3D modelu scény
jako mesh sité s texturami. Specidlni software je zde kliCovym nastrojem, ktery
umozniuje prevést sérii fotografii na detailni mapy a trojrozmérné modely. Mohou byt
zapotrebi stovky nebo i tisice snimk{, coz zavisi na rozsahu zkoumaného Uzemi a na

pozadovaném detailu a pfesnosti modelu.

Pti pouzivani dronl pro fotogrammetrické ucely je zasadni, aby piloti nastavili spravnou
vysku letu, ktera zajistuje adekvatni rozliseni snimka pro danou aplikaci. Je také dulezité
presné nastavit miru prekryti mezi snimky, aby software dokazal snadno a presné

skladat jednotlivé fotografie do celistvého obrazu.

Jednim z hlavnich pfinost fotogrammetrie je jeji snadna dostupnost a aplikovatelnost.
Diky pokroku v technologii dronli a rozvoji softwarli pro mapovani se stala
fotogrammetrie dostupnou technikou, kterd umozZnuje vytvaret detailni mapy a 3D

modely i pro ty, ktefi disponuji pouze zakladnim dronem vybavenym kamerou.

-38-



Obrdzek 32 - Ukdazka 3D modelu vytvorené fotogrammetrii

Moderni software umoznuje propojeni 3D modelu s realitou. Digitalizace a modelovani
dat budovy (Building Information Modeling, BIM) jsou dalSimi aspekty, kde se letecka
fotografie a pocitacové modelovani prolinaji. BIM technologie umozniuji vytvoreni
digitdlniho dvojcete stavby, které slouzi nejen k vizualizaci, ale i k monitorovani stavu
béhem celého Zivotniho cyklu objektu. Letecké snimky mohou byt do BIM modell
integrovany a poskytovat aktualni informace o postupu vystavby, které mohou byt
zasadni pro sprévu projektu.

Skydio 2+

| kdyZ pro fotogrammetrii Ize pouzit kterykoliv vySe zminény dron, je dlilezité zminit dron
Skydio, ktery disponuje nejpropracovanéjsim autonomnim letem na trhu a Ize tak sbér

dat velice zjednodusit a hlavné zrychlit.

Skydio je vybaveno Sesti vizudlnimi senzory o rozlisSeni 4K, které umozniuji dronu
dynamicky analyzovat okolni prostor a v realném ¢ase vyhodnocovat optimalni letovou
trasu. Pomoci pridruzené aplikace mlze pilot oznadit objekt pro skenovdni a nasledné
dron autonomné provede jeho komplexni fotograficky prlzkum ze vsSech uahla.
Shromazdéna data, véetné geografickych soufadnic, jsou poté exportovana do

fotogrammetrického softwaru pro dalsi zpracovani a vytvoreni finalniho modelu.
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Scan in progress

Obrdzek 33 - Autonomni pldn letu dronu Skydio

Dron nese kameru se 12.3Mpx CMOS senzorem o rozméru 1/2.3 palce, ktera zvladne

natdcet 4K video pfi 60Hz. Dron vazi 775g a zvladne létat aZz 27 minut. [12]

Obrdzek 34 - Skydio 2+

DJI Matrice 300 RTK
DJI Matrice 300 RTK, jakoZto predni priamyslovy model v portfoliu komercénich dron(

firmy DJI, nabizi robustni konstrukci a vykonnou platformu pro rozsahlé vyuziti v riznych
odvétvich. Pfi hmotnosti 3,6 kilogramu je tento dron schopen nést rizné senzory a
kamery, a diky pouZiti RTK (Real-Time Kinematic) navigace dosahuje milimetrovou

presnost v geopozicovani. [13]

DJI Matrice 300 RTK je nabizen ve vice konfiguracich, aby vyhovél specifickym potfebam
raznych primyslovych segmentll, véetné geodézie, stavebnictvi, energetiky a
zachrannych sluzeb. K dispozici jsou rlizné moduly, jako je H20T s tepelnou kamerou pro

vyhleddvaci a zdchranné operace nebo laserovy skener L1 pro 3D mapovani.
-40-



Co se tyce letovych schopnosti, Matrice 300 RTK mUZe zUstat ve vzduchu az 55 minut,
coz umoziuje dlouhodobé lety bez nutnosti Casté vymény baterii. Dron ma také
vynikajici dosah az 15 km v otevieném prostranstvi a je vybaven pokrocilymi
bezpeénostnimi systémy, véetné systému pro vyhybdni se prekazkam, coz zvysuje jeho
spolehlivost i v naro¢nych podminkdach. Integrovany systém pro spravu letd umoznuje
komplexni planovani misi a real-time monitorovani.

U profesionalniho nasazeni je DJI Matrice 300 RTK ocefiovan pro svou modularitu, vydrz
a presnost, coz jej Cini idedlnim ndstrojem pro precizni data sbér a analyzu. Nicméné, s
cenou, ktera zacina na 280 000 K¢ v zavislosti na konfiguraci a prisluSenstvi, je zfejmé,
Ze jde o investici cilenou na velké firmy. Navic vzhledem k hmotnosti dronu je

vyzadovdano dodrzZeni pfisnych pravidel a regulaci pro |étani v uréenych oblastech, ato v

souladu s legislativou dané zemé. [13]

Obrdzek 35 - DJI Matrice 300 RTK

Inspekce v prostorové stisnénych podminkach
Inspekéni drony se stavaji neocenitelnym nastrojem v primyslu a stavebnictvi diky své

schopnosti proniknout do obtizné dostupnych mist a poskytnout podrobné vizudlni
informace bez nutnosti fyzického vstupu inspektort do potencialné nebezpecnych nebo
nedostupnych prostor. Tyto drony se vyznacuji mensSimi rozméry a antikoliznim
systémem, at uz senzory nebo ochranou kleci. Tyto aspekty jsou pro samotny dron velmi
ztéZujici z davodu, Ze mensi rozméry znamenaji mensi vrtule, a proto nizsi vykon a
nosnost, navic ochranna klec pridava dronu hmotnost navic. Proto maji tyto drony letovy
¢as okolo deseti minut, oproti dronim pro vnéjsi inspekce, které zvladaji ve vzduchu

viset i 30 aZ 40 minut.
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Kromé kontrol nosnych konstrukci primyslovych hal, kde mize dron snadno prolétat
mezi tramy, sloupy a miZe prohlizet napfriklad vnitfni prostory nadrzi a kotld, které jsou
Casto uzaviené a nebezpecné pro inspekce osobami, se dron uplatiuje i v dalSich
oblastech. Pfi inspekci kolektor( a potrubi dron eliminuje potfebu obtizného pohybu v
uzavrenych a ¢asto toxickych prostfedich, umoZnuje rychlé lokalizovani uniku a zjisténi

stavu izolace ¢i koroze materialu.

Obrdzek 36 - Inspekce nddrZze pomoci koptéry Elios 1

7 v

V oblasti mostniho inZenyrstvi umoznuje dron vyhodnotit stav pilitd, zavést a dalSich
konstrukcnich prvkd mostd, které jsou ¢asto umisténé nad vodnimi toky nebo vysoko
nad terénem. MUzZe rychle identifikovat trhliny, korozi a jiné poskozeni, které by mohly
naznacovat riziko selhani konstrukce. Pfidanou hodnotou inspekénich drond je moznost
vyuziti pokrocilych senzorli, jako jsou termokamery pro detekci tepelnych mostd,
ultrazvukové sondy pro kontrolu tloustky materiald, nebo dokonce laserové skenery pro
vytvoreni 3D modelll. To umoznuje provadét mnohem komplexnéjsi analyzy, nez bylo
dfive mozné. Kromeé zvyseni bezpecnosti a sniZeni rizika pro inspektory, drony také
vyrazné snizuji naklady a c¢as potrebny k inspekcim, jelikoz odpada nutnost montaze

leSeni ¢i omezeni provozu pfi vstupu osob do nebezpecnych oblasti.
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Flyability Elios 3
Elios 3, ktery je nejnovéjSim prirGstkem do produktové rady spolecnosti Flyability, je

navrZen s dlirazem na bezpecnost a presnost ve stisnénych pramyslovych prostredich. S
konstrukci optimalizovanou pro inspekéni Ucely a ochranou kleci, mizZe tento dron
bezpeéné operovat v blizkosti lidi a citlivého zatizeni, coz ho ¢ini idealnim pro interni

inspekce.

Elios 3 je vybaven RGB kamerou s rozliSenim, které jsou klicové pro identifikaci a analyzu
strukturalnich problémd ve sloZitych prlmyslovych prostfedich a termokamerou
s rozliSenim 160 x 120 pfi 9 fps. Dron mUze byt vybaven detekénim systémem a senzory
véetné LiDARu pro 3D mapovani. Jeho rozméry umoznuji prizplsobeni pro Siroky rozsah

pramyslovych aplikaci, od energetiky pres téZebni az po chemicky pramysl.

Co se tyce letové vydrze, Elios 3 muzZe byt ve vzduchu az 12 minut bez pridavného
zafizeni, coz neni mnoho. Je to vSak dano rozmérem a hmotnosti dronu, ktery
nedovoluje pouziti vétSich a tim i efektivnéjSich vrtuli. Je vybaven vykonnym
komunikacnim systémem, ktery zajistuje stabilni pfenos dat i v komplikovanych a

zaruSenych prostredich.

Vzhledem k jeho specializovanému vyuziti, je Elios 3 vysoce ocefovan pro jeho
schopnost manévrovat v omezenych prostorech a poskytovat podrobné informace o
stavu infrastruktury. Jeho cena zacina na 50 000S tedy 1 100 000 K¢ (v dobé psani této
prace), takZe reflektuje unikatni vlastnosti, coZz naznacuje, Ze jeho pofizeni je investici

smérujici primarné k firmam se specifickymi pozadavky. [14]

Obrazek 37 - Inspekcni koptéra Flyability Elios 3
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3. Hypotéza

Na zakladé provedené reSerSe se domnivam, Ze existuje moznost vytvofit originalni
alternativu systému pro inspekci ve stisnénych prostorach k jiz existujicim komerénim
feSenim. Tato alternativa by méla byt quadrokoptéra, schopna proniknout jakymkoliv
stisnénym prostorem vétSim nez 40 cm v priméru a provést inspekci prostor, kam je
slozity pristup, nebo jsou prostory nebezpecéné i zcela nepristupné. Koptéra disponujici
antikoliznim systémem v podobé ochranné klece, by méla byt schopna pofidit kvalitni
video zaznam o rozliSeni az 4K, ktery lze vyuZit jak k vizudlni inspekci, tak i k vytvoreni
3D modelu ¢&3sti konstrukce nebo celého objektu. Koptéra by méla disponovat
robustnim bezdratovym prenosem videa v rozliseni FHD, ktery zvlada prochazet sloZitym
prostfedim skrze prekazky a v otevieném prostranstvi dosahne az 12 km. Navic by si
koptéra méla zachovat nizkou hmotnost, dobrou ovladatelnost a dobu letu az 12minut.
Koptéra by méla byt vybavena GNSS pozi¢nim systémem pro navigaci v exteriéru, a
LiDAR systémem pro navigaci v interiéru. Tim lze predpokladat, Ze bude vyhodnéjsi
oproti komerénim feSenim, a to jak pofizovacimi naklady, tak hmotnosti, rozméry,
dobou letu, hluénosti i variabilitou, diky moZnosti pouziti dil¢ich systéma od rliznych
vyrobcl, nebo pfidanim dalSich systém(, jako naptiklad 3D skener nebo termalni

kamera.
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4. Navrhové parametry dronu pro pohyb v prostoroveé
stisnénych podminkach

Tato cast diplomové prace se zabyvd navrhem a konstrukci inspekéni koptéry. Jako
vyrabény stroj byla zvolena quadro-koptéra se systémem INAV a FPV digitalnim
pfenosem videa od firmy DJI. Firma DJI jakoZto velikan na poli bezpilotnich letadel a
bezdratové technologii prenosu obrazu se zda byt jako idealni volba pro vybér
digitalniho prenosu videa z koptéry k pilotovi. Koptéra je zamyslena pro let ve stisnénych
a naro¢nych podminkach, proto je soucdsti jejiho navrhu osvétleni v podobé 18W LED
svitidla, které zaruci pilotovi dostatek svétla k pilotazi i pfi Uplné tmé. Zaroven je
planovano dodat koptére LiDAR s Optical Flow senzorem pro moznost drzeni pozice a
vysky v prostorech bez globalniho navigacniho systému. Proto byl vybran systém INAV,
ktery plné podporuje tyto externi senzory a disponuje pokrocilymi letovymi rezimy. Na
koptéru je planovano pridat GNSS modul s anténou a kompasem, pro moznost drzeni
pozice a vySky v exteriéru. Pro koptéru je zamyslena specidlni ochranna antikolizni
konstrukce pro pfipad ndrazu. Kromé FPV prenosu videa, by koptéra méla disponovat
nahrdvanim 4K videa pfi snimkové frekvenci az 120Hz pfi datovém toku az 150Mbps a

ovladatelnym gimbalem kamery v rozmezi 180°.

-45-



Porizeni potfebnych komponent
Poté, co jsem si stanovil cil a poZzadavky na koptéru, zacal jsem s vybérem potencidlnich

komponent. VétSinu potfebnych komponent jsem pofidil ze zahrani¢nich online

obchodd.

a) Ram
Ram dronu je konstrukce, vétSinou z uhlikové deskys keprovou vazbou vldken
nafezanych do rdznych tvaru, na které jsou namontovany vSechny ostatni komponenty.

Ram poskytuje mechanickou ochranu veskeré elektronice uvnitf dronu.

Vétsina ramu ma podobny tvar a konstrukci, ale ram dronu mlze mit znatelny dopad na
letové vlastnosti dronu. Nejen hmotnost a aerodynamika, rezonancni frekvence a tuhost

mohou ovlivnit, jak dobfe bude dron létat.

Mél jsem na vybér z nékolika variant ramud, moje volba padla na rdm typu DeadCat neboli
mrtva kocka. Tento ram je specificky tim, Ze pfedni ramena jsou k télu pod Uhlem 90° a
jsou lehce posunuta dozadu spolu se zadnimi rameny, aby kamera umisténa na predni
¢asti ramu neméla v zabéru vrtule. Z divodu ochranné klece kolem dronu, je kamera
umisténa co nejblize ke kraji klece. Z toho dlvodu jsem vybral ram Explorer 4 od firmy
Flywoo, pro 4“ vrtule. Tento ram je puvodné dimenzovany pro dalkové létani, takzvany
Long Range, a to diky své nizké hmotnosti, pouze 41g. Pfi pouZiti 4“ vrtuli a vhodné
baterii, Ize zkonstruovat koptéru s letovym ¢asem az 35 minut. Tento ram jsem vybral,
protoze Ize diky specidlni vzpére z uhlikovych vldken zpevnit ramena a eliminovat tak

prebytecné vibrace od motoru. Pofizovaci cena rdmu je 800-1000 K¢ v¢. DPH.

Obrazek 38 - Uhlikovy ram Explorer 4
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b) Ridici jednotka - FC
Ridici jednotka , Flight Controller”, zkracené FC funguje jako mozek koptéry. Kombinace
mikroprocesoru, gyroskopu, akcelerometru a signalu z vysilacky neustale vyhodnocuje
naklon, uhlovou rychlost a potrfebny vykon pro kazdy motor, aby se dron spolehlivé
ovladal a choval stabilné. K fidici jednotce se pfipojuje témér vie od reguldtor(, pres
prijima¢, GPS modul aZ po LED osvétleni a jiné periferie. Ridici jednotka obsahuje
procesor (nejcastéji F4 nebo F7), v nékterych pfipadech i barometr, blackbox a slot na
SD kartu pro zaznam letovych dat. Na fidici jednotku Ize nainstalovat variaci firmward,
naptiklad Betaflight, INAV, Emuflight, LibrePilot, Ardupilot atd. VSechny tyto softwary

maji stejny ucel, ale kazdy ma své vyhody a nevyhody.

Pro vybér fidici jednotky jsem mél pozadavky na vykonnéjsi verzi procesoru STM32F745
s frekvenci az 216MHz a 1MB Flash paméti, z dlivodu, Ze koptéra bude disponovat
vétsim mnozZstvim senzorl a bude vyZzadovat vétsi vypocetni vykon. Dale jsem vyZadoval
plnou podporu firmwaru INAV, alespon s Sesti volnymi UARTy pro periférie. Nasel jsem
vhodnou fidici jednotku od stejného dodavatele jako ram, jednalo se o fidici jednotku
GOKU F745NANO, ktera splfiovala vSsechny moje pozadavky, navic vazi pouze 2.3 gramu.

Pofizovaci cena fidici jednotky je 1000-1400 K¢ vE. DPH.

ZEE T s
--GOKU FC SERIES-- FIEc: §E
GOKU F745NANO
o ] 4 o
20A/35A STACK 16X16 4 E ZEE: E
GOKU
- 4
V1.0 Version m: RX7 (N
| TX7  cumrm
® SIZE: 22°23mm Weight: 2.3g m
® Hole: 16*16-3mm m
® MCU: STM32F745 XS TX6
® UARTS:1/2/3/4/5/6/7 RXS RX6
® 12C: SCL/SDA MS
® GYRO: MPU6000 LED M6
® BARO: BMP280 BEC: 5V 2A SDA2 M7
® LED:4'WS2812 FLASH: 8BM scL2
® Input Voltage: 2-4S \ {v M8
® Firmware: FLYWOOF745NANO “t b . =
- ’l i -
® BS20/35ABLheli_S 2-6S 4inl - . |
® Weight: 2.5g N “. . . . . . .
® Mounting Hole: 16x16mm (M3) -y
® - Support Oneshot, Multishot, o
DShot150/300/600 o 2 3
T2 EE:
® Frequency: S bands 40 channels
® Power: PIT/25/50/100/200/450mW o -
® BAT: +5V Input r4 s g 3%
® Antenna: IPX - N
® Size: 30mm<30mm-4mm
® Weight: 1.3g

Obrdzek 39 - Specifikace a schéma ridici jednotky GOKU F745NANO
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c) GNSS modul
Proto, aby koptéra znala svoji polohu v prostoru (v exteriéru) slouzi GNSS (Global
Navigation Satellite System) modul. Diky tomuto modulu s anténou lze z druzZic pfijimat

signal obsahujici data o aktualnim ¢ase, poloze a rychlosti modulu.

Nejznaméjsimi systémy GNSS jsou GPS (Global Positioning System) Spojenych statd,
GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema) Ruska, Galileo Evropské

unie a dalsi. Princip fungovani GNSS spociva v triangulaci signall z jednotlivych satelitd.

Protoze koptéra musi zvladat drzeni polohy, vysky a pfipadny navrat pfi ztraté signalu,

bylo zafazeni GNSS modulu do vybavy dronu samoziejmosti.

Vybral jsem GNSS modul stfednich rozmér( s integrovanym kompasem MG-A01 M10 a
vypocetnim ¢ipem M10 zarucujici rychlé naéteni satelitl. Firmware INAV, ktery bézi na
fidici jednotce vyzaduje kompas pro uréeni sméru koptéry pfi drzeni polohy a vysky. Cely
GNSS modul i s anténou ma rozméry 25*25*4mm a vazi 12 gramd. Podporuje GNSS

systémy GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Pofizovaci cena modulu je 400-500 K¢ v¢. DPH.

p
(\\\

Obrdzek 40 - GNSS modul MG-A01 M10 s kompasem
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d) LiDAR s Optical Flow senzorem
Aby koptéra zvladla drzet svoji polohu v prostoru i mimo dosah globalniho navigacniho
systému (v interiéru), lze vyuzit senzorl ddlkového méreni LiDAR. LiDAR je zkratka pro
»Light Detection and Ranging” metodu dalkového méreni vzddalenosti na zakladé
vypoctu doby Sifeni pulsu laserového paprsku odrazeného od snimaného objektu.
Senzory LiDAR funguji tak, Zze vysilaji svételné impulsy a méfi ¢as potrebny k jejich

zpétnému odrazu od zemé, spolu s intenzitou.

ProtoZe vyuziti LIDAR senzor( pro udrzeni koptéry na misté by vyzadovalo umistit
nékolik senzor(l do vSech stran, rozhodl jsem se pro jiné feSeni. Misto nékolika LiDAR
senzorl jsem umistil jeden LiDAR do spodni ¢asti koptéry, pro drZzeni konstantni vysky,

tedy vertikalni polohy a ten jsem doplnil o Optical Flow senzor.

Principem Optical Flow je sledovani pohybu okolniho prostiedi pomoci snimani pohybu
objektl v zorném poli kamery. Kamera zachycuje sérii snimku a sleduje, jak se objekty
na téchto snimcich méni nebo pohybuji. Na zdkladé téchto zmén v obrazech senzor
urcuje smér a rychlost pohybu. To umoznuje koptére udrzovat stabilni polohu ve

vodorovném smeéru.

Vybral jsem tedy LiDAR s Optical Flow senzorem MTF-01 od firmy MicoAir Technology.
Cely modul vazi pouhych 4.5 gramu a jeho rozméry jsou 29x17x15mm s maximalni

frekvenci snimkovani az 100Hz. Pofizovaci cena modulu je 400-600 K¢ v¢. DPH.

Obrdzek 41 - LiDAR s Optical Flow senzorem MTF-01
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e) Reguldtor otdcek motord - ESC
Regulator otacek motort ,Electronic speed control”, zkracené ESC, je zodpovédny za
fizeni rychlosti ota¢ek motor(i na koptéfe. Regulator je napajen stejnosmérnym
proudem z baterie a pfijima signdly motoru z fidici jednotky a poskytuje tfifazovy

stfidavy proud, ktery pohani motor a uvadi tak vrtule do pohybu.

Regulatory se vyrabéji v nékolika provedenich, mohou byt samostatné pro umisténi na
ramena koptéry pro kazdy motor zvlast nebo ve varianté 4v1, kdy je ¢tverice regulator(

umisténd na jedné desce, nejcastéji umisténé primo pod fidici jednotkou.

Zvolil jsem variantu regulatoru 4vl kvali mensi hmotnosti, pouze 2.5 graml a
kompaktnim rozmérdm. Vybral jsem reguldtor GOKU 4IN1 ESC 20A/35A ve stejném
rozméru jako FC. Jak je z dvou hodnot v ndzvu patrné 20A udavd maximalni kontinualni
odbér na vétev reguldtoru a 35A je kratkodoby maximalni odbér. Regulator podporuje
vstupni napéti 2-6 ¢lankové baterie, tedy 7-26V. Pofizovaci cena reguldtoru je 800-1000

K¢ v€. DPH.
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Obrdzek 42 - Reguldtor GOKU 4IN1 ESC 20A
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f) Motory
Pro koptéry se pouzivaji bezkomutdtorové motory, ty se obvykle znaci ¢tyrmistnym
Cislem ve formatu XXYY, které znaci rozmér statoru v milimetrech, XX Cislice jsou Sitka
statoru a YY Cislice znaci vySku statoru. Stator je stacionarni ¢ast motoru, skladajici se z

»POl0“ obmotanych médénymi draty tzv. vinutim civky.

Ve chvili, kdy elektricky proud prochazi civkami statoru, generuje magnetické pole, které
magneticky pUsobi na permanentni magnety na rotoru a roztaci motor. MnoZstvi vinuti
civky, respektive pocet obvinuti stanovuje hodnotu KV neboli pocet otdcek za minutu na
1 volt. Obecné plati, Ze vyssi pocet zavitl vinuti snizuje KV motoru, zatimco nizsi pocet
zavitl jej zvySuje. Magneticka sila magnetd muize také ovlivnit hodnotu KV, pricemz
silnéjsi magnety KV zvysuiji.

Motory pro tento projekt jsem vybral NIN 1404 V2 2750Kv, protoZe dle datasheetu
motorl je tento motor nejefektivnéjsi pri pouziti 4“ vrtuli a 4S baterie. Motor ma
montazni otvory 12x12 mm, kompatibilni s vybranym radmem. Navic motor ma 1.5 mm
osicku pro vrtuli, coz Setfi hmotnost. Bézné u vétsich motor( je zvykem pouzivat 3 mm

osicku se zdvitem a vrtule je drzena M5 matkou. Pofizovaci cena ¢tvefice motor( je

1800-2000 K¢ ve. DPH.

14,10 4

_@1.50

Obrdzek 43 - Schéma motoru NIN 1404 V2 2750Kv
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g) Video vysila¢ — VTX
Video vysilac slouzi k prenosu obrazu, pripadné i zvuku z kamery na vzdalenéjsi misto,
napftiklad do bryli nebo do monitoru, ktery sleduje operator. Video vysilate maji rlizné
frekvence vysilani a vykony. Obvykle pracuji na urcitych radiovych frekvencich (napfiklad
5,8 GHz) a maji rlizné vykony, coZz ovliviiuje dosah signalu a jeho stabilitu. Kvalita
prendSeného obrazu zavisi na kvalité vysilade, vykonu, anténach a ruseni. Nékteré
vysilaCe maji lepsi Sitku pasma a mohou prenaset obraz ve vysSich rozliSenich a s

mensimi ztratami.

Obecné jsou na trhu dva druhy video prenos(, analogovy a digitalni. Analogovy video
systém obvykle pracuje s uréitymi rozliSenimi, ktera jsou nizsi nez digitalni rozliseni.
Analogovy video prenos se stale pouziva ve svété FPV, a to kvuli své nizké latenci a mensi
pofizovaci cené. Analogovy video signdl pracuje na jednosmérné komunikaci, tedy
vysilany signal miZze mit neomezeny pocet pfijimacud, staci aby pftijimal na spravné

frekvenci a kandle.

Digitalni prenos videa funguje na obousmérné komunikaci, tedy video vysila¢ posila
komprimovana data do prijimace, kde jsou extrahovana a zobrazovana, a bryle zaroven
posilaji pokyny video vysilaci, aby napfiklad zaslal znovu urcité pakety, které bryle
neobdrzeli. Na trhu je nékolik digitalnich systém(, v FPV komunité je nejpouzivanéjsi DJI
HD FPV systém a Walksnail Avatar HD systém. Oba systémy si konkuruji, kazdy ma své
vyhody a nevyhody. Nicméné oba systémy jsou schopny odesilat obraz o rozliSeni 1080p
pfi snimkové frekvenci az 120Hz s datovym tokem 50Mbs pfi latenci okolo 30ms. | kdyz
digitalni technologie postupné roste v popularité, analogové video systémy zUstavaji

oblibenou volbou.

Obrdzek 44 - Ukdzka analogového a digitdlniho video prefenosu
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Pro tento projekt jsem vybral digitalni systém od firmy DJI. Ddvodem bylo, Ze na zédkladé

mych osobnich zkuSenosti ma DJI lepsSi penetraci materidlem a o néco lepsi kvalitu

vvvvvv

Konkrétné jsem vybral video vysila¢ s kamerou DJI O3 Air Unit, ktera nabizi prfenos
obrazu v rozliSeni az 1080p pfi snimkové frekvenci 120Hz, latenci 30ms, datovym tokem
50Mbps a kédovanim H.265. Video vysilac vysila na frekvenci 5.8GHz pfi Sifce pasma az
40MHz. Obraz zajistuje kamera se 1/1,7" snimacem a zornym uhlem 155°. Vysila¢
s kamerou vazi 39 grami a ma rozméry 30,5x30,5x14,5 mm. DUlezitym aspektem tohoto
vysilace je moZnost nahravat video v rozliSeni az 4K/60Hz. Obraz mZe byt stabilizovany
interni DJI stabilizaci RockSteady nebo pozdéji v postprodukci pomoci open-source
programu Gyroflow. DJI O3 totiZz kromé videa nahrava i data z gyroskopu. Kamera tohoto
video vysilace bude umisténa na predni ¢asti koptéry na pohyblivém gimbalu s moznosti
naklonu nahoru a dold v rozmezi 170°. Pofizovaci cena DJI O3 Air Unit je 6000-6500 K¢

v€. DPH.

Obrazek 45 - DJI O3 Air Unit
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h) Video pfijima¢ — VRX
Video pfijimac slouZi k pfijimani video signalu, ktery je nasledné posilan do bryli nebo
obrazovky, kterou sleduje operator. Video prijima¢ muzZe byt externi nebo jiz
integrovany v brylich ¢i monitoru. Kazidy pfijimac¢ je uzplsoben pro pfijem dané
frekvence pomoci pfijimacich antén. B&zna praxe je, Ze na pfijimac se umistuji smérové
antény, které maiji vétsi zisk signalu za predpokladu, Ze trasa vysilae je napldnovana na
trase, kam tato smérova anténa mifi. Kvalitni pfijimace video signalu disponuji vétSinou
dvéma nebo Etyfmi anténnimi vstupy, takze lze kombinovat smérové a vSesmérové

antény.

Obrazek 46 - Analogové FPV bryle Skyzone SKY020
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Pro DJI FPV HD systém jsem mél na vybér mezi pofizenim starSich DJI Goggles V2 a
nejnovéjSimi DJI Goggles 2. Vybral jsem DJI Goggles 2 z divodu novéjsi technologie
prenosu videa 03 a lepsich FullHD Micro OLED displeju, takZe Ize pIné vyuZit potencial
03 Air Unity. Goggles 2 jsou navic kompaktnéjsi a leh¢i nez pfedesly model a disponuiji
integrovanou korekci dioptrii, kterou Ize provést jednoduchym otocenim kolecek na
spodni ¢asti bryli. Bryle disponuji celkem ¢tyfmi anténami, dvé jsou integrovany v masce
bryli a mély by plnit funkci smérovych antén a dvé jsou na horni ¢asti bryli jakoZto

vSesmérové skladaci antény. Pofizovaci cena DJI Goggles 2 je 15 900-16 900 K¢ v¢. DPH.

Obrdzek 47 - DigitdIni FPV bryle DJI Goggles 2
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i) RC Pfijimac - RX
RC pfijimac je duleZitou komponentou v kazdém RC modelu, bez néj by model nemohl
pfijimat prikazy od operatora. Pfijimace rozliSujeme podle poctu kandld a jaky druh
signalu ma pfijimac na vystupu do Fidici jednotky. Do koptér se doporucuji sériové
protokoly (vSechna data se odesilaji po jednom vodici) a fidici jednotka si je dekdduje a
rozdéli jako data jednotlivych kanal(. BéZzna praxe u modeld, které nedisponuiji fidici
jednotkou je, Ze pfijimac ma PWM vystupy ve stejném poctu, kolik pfijimac zvlada kanald
a kazdy PWM vystup odesila data pouze pro jeden kanal. Toto feSeni je v naSem pfipadé
nepfipustné z divodu hmotnosti a komplikovanému provedeni. Navic tyto PWM
pfijimace jsou vétSinou dimenzované pro RC modely fizené na LOS neboli Line-of-sight,
tedy na dohled operdatora. CoZz u modell mensich rozméru, jako jsou koptéry, byva jen
nékolik desitek metrli, takze pfijimace nemaji o nic vétsi dosah, navic nepocitaji

s ptrekazkami mezi operdtorem a strojem.

Vybiral jsem mezi RC systémem Crossfire pracujici na UHF frekvenci 868MHz od firmy
TeamBlackSheep a open-source projektem ExpressLRS béZici na 2.4GHz nebo 868MHz.
| pfes mnohé vyhody systému ExpressLRS, jako je napfiklad novéjsi technologie, mensi
odezva, vyssi obnovovaci frekvence (az 1000Hz) a mensi pofizovaci cena diky open-
source licenci, jsem vybral lety ovéreny a vyladény systém TBS Crossfire na 868MHz,
protoZze na ucely sestavované inspekéni koptéry jeho parametry bohaté vystaci. Oba
systémy nemaji problém s dosahem nékolik desitek kilometr( a dokazi si dobfe poradit
s penetraci materidlem. V pfipadé Ze by v budoucnu bylo potifeba zménit RC systém,
jednalo by se o rychlou vyménu, protoZe oba systémy pracuji na protokolu CRSF, ktery

fidici jednotka podporuje.

Obrdazek 48 - Prijimac TBS Crossfire Nano RX
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Pfesny model pfijimace jsem vybral Crossfire Nano RX, jedna se o dvanacti kandlovy
pfijimac s telemetrii, tedy komunikace mezi vysilacem a pfijimacem je obousmérna. Diky
tomu mohu béhem letu sbirat nebo zobrazovat telemetrickd data bezdratové a
v redlném case do vysilace a nasledné do vysilacky. Pfijimac¢ Crossfire Nano RX ma velmi
malé rozméry, a to 11x18x1.5mm a vazi pouze 0,5g. Pfijimac je napajen 3.3 az 8.4V.

Pofizovaci cena RC pfijimace je 600-800 K¢ v¢. DPH.

Obrdzek 49 - Prijimac TBS Crossfire Nano RX s Immortal-T anténou
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j) RC Vysilag - TX
Vysila¢ RC signalu slouzi k vysilani signalu, ktery v sobé nese informace o poloze pacek
(gimbald), pfepinacl a jinych ovladacich prvkd na vysilacce. Tyto signaly jsou pfijimany
RC prijimacem. | pfesto, Ze vétSina modelarskych RC vysilacd vysild na frekvenci 2.4GHz
nebo 868MHz, nejsou zdaleka vzajemné kompatibilni napfic¢ vyrobci. Proto se vétsSinou
jednd o uzavrené systémy. Vysila¢ mlze byt integrovany ve vysilacce nebo mize byt do
vysilacky pfipojen jako externi modul, pokud vysilatka podporuje externi moduly.
VétSinou jsou externi prijimace pfipojeny takzvanou JR Sachtou na zadni strané
vysilacky. Externi moduly maji vyhodu v rychlé a snadné vyméné, takze v pfipadé néjaké

inovace v RC systémech Ize jednoduse vysila¢ vyménit a tim prejit na novéjsi RC systém.

Obrdzek 50 - RC vysilacka s externim Crossfire modulem v JR Sachté
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ProtozZe jsem zvolil jako RC systém Crossfire na 868MHz, vybral jsem vysila¢ TBS Crossfire
Micro TX V2, ktery ma vysilaci vykon az 1W. Tento vykon umi vysila¢ automaticky
regulovat podle potieby. Vysila¢ ma format kompatibilni JR Sachtou vétsSiny vysilacek,
takze instalace byla snadna a diky doladénému ptidruzenému softwaru i nasledna
konfigurace a pdrovani s prijimac¢em. Pofizovaci cena RC vysilace je 1200-1500 K¢ v¢€.

DPH.

Obrazek 51 - RC Vysilac TBS Crossfire Micro TX V2
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k) RC Vysilacka — RC Controller
RC signdlu predavat data, které pilot vytvafi pohyby pacek a prepinacl. RC vysilacky se
lis$i rozméry, kvalitou zpracovani a druhem interniho vysilace. Pro kazdé ucely existuji
specifické vysilacky a kazdému operatorovi sedi jiny typ controlleru. Néktefi operatofi
preferuji kompaktni rozméry vysilacky, napfiklad ve tvaru herniho ovladace. Tyto
vysilacky maji vétSinou mensi gimbaly uzplsobené pro ovladani palci (thumbing) a mensi
pocet prepinacd z dlvodu kompaktnich rozmért. Dale existuji tzv. hybridni rozméry,
tyto vysilacky uz mohou disponovat full size gimbaly a vétSim poctem prepinacd, ale lze
tuto vysilacku ovladat jak palci, tak i pultové palcem a ukazovackem tzv. (pinching).
Posledni typ jsou velké modelarské vysilacky, ty uZ je obtizné ovladat palci, jsou
dimenzované na zavéseni na krk, maji velky pocet prepinacd a jsou prémiové vybavené,

nékteré maji dokonce dotykovy disple;.

Obrdzek 52 - RC vysilacka Radiomaster TX16S
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Osobné preferuji ovladani gimball palci a kompaktni rozméry, avsak chtél jsem full size
gimbaly. Vybral jsem tedy wvysilacku Radiomaster Boxer hybridnich rozméru
s integrovanym ELRS vysilacem s vykonem az 1W. Vysilacka ma dostatecné mnozstvi
prepinacl pro koptéry, prijemnou hmotnost a JR Sachtu pro externi modul. Boxer ma
pomérné velky displej pro mozné zobrazeni telemetrickych dat a disponuje dvéma
otoénymi potenciometry, napfiklad pro ovladani ndklonu gimbalu kamery. Vysilacka je
napajena dvouclankovou baterii o kapacité az 4000mAh pro provoz az Sest hodin a Ize ji
nabijet pomoci USB-C standardem Power Delivery 3.0. Pofizovaci cena vysilacky je 4500-

5000 K¢ v¢. DPH.

Obrdzek 53 - RC vysilacka Radiomaster Boxer
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) Ochrannaklec
Ochranna klec kolem dronu slouZi jako souéast antikolizniho systému koptéry. Zajistuje,
aby se rotujici vrtule nedostaly do kontaktu k pfekazkami a lidmi. V pfipadé, Ze by se za
letu néjaka struktura dostala do kontaktu s rotujici vrtuli, koptéra by okamzité ztratila
stabilitu. Existuje nékolik zpUsobd, jak u koptér ochranit vrtule, nejcastéji se pouZivaji
tzv. bumpery neboli chranice vrtuli po obvodu drahy vrtule. Tyto chrani¢e maji vyhodu
v mensi hmotnosti a vtom, Ze nijak neblokuji proudici vzduch prichazejici a odchazejici
z rotord. Avsak jejich nevyhoda je takova, Ze koptéra je stale zranitelnd z ostatnich

sméru.

Obrdzek 54 - Cinewhoop s chrdani¢emi vrtuli
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Proto jsem navrhl pouzit ochranou atmosféru kolem celé koptéry, kterd dovoluje
nardzet do prekazek po celém svém obvodu. Diky této konstrukci je navic moiné
kdekoliv pfistat a v pfipadé padu a nasledného kutdleni umoznit dronu dostat se do
vhodné polohy a natoceni pro opétovné vzlétnuti. Prototyp ochranné klece je
zkonstruovan z materialu PLA, resp. z profilG vytisténych na 3D tiskarné o prméru 3 mm
spojenych 3D tisténymi spojkami, které tvori polygony, takZze jednotlivé segmenty jsou
tvoreny z trojuhelnikovych segmentd, z nichZ je pak sestavena prostorova konstrukce,
vykazujici vysokou tuhost a odolnost. Pofizovaci cena ochranné klece je 100-200 K¢ v¢.

DPH.

Obrdzek 55 - Prototypy ochrannych kleci
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m) Baterie
Aby mély motory koptéry dostatecny vykon k letu, je tfeba jim dodat dostatek elektrické
energie, a k tomu slouZi baterie. Koptéry vyuzivaji pfedevsim baterie, zaloZzené na Li-Pol
technologii (Lithium Polymer), kterd zajistuje vysoky vykon a kapacitu pfi zachovani
kompaktnich rozmérud. Lze vyuZit i baterie typu Li-lon (Lithium lontové) pro stroje
s mensim kontinualnim odbérem, Li-lon baterie nedokazi poskytnout tak velky proud

jako Li-Pol baterie, avSak zato maji vétsi energetickou hustotu.

Obrdzek 56 - Lithiové ¢ldanky baterie

Baterii (akumulator) si ve vétsiné pripadld mlazeme predstavit jako nékolik tzv. ¢lankl
propojenych mezi sebou. Propojené jsou bud' sériové nebo paralelné, popr. kombinace.
Baterie pro koptéry podle ¢lankl délime nejcastéji na 1S - 6S. Pokud je v ndzvu baterie
naptiklad 4S, jsou ¢lanky spojeny sériové. To znamena, Ze 4S baterie (pro nase ucely
uvazujme 4S 1500mAh Li-pol baterii) se sklada ze ctyr stejnych c¢lank(, kdy kazdy ma
kapacitu 1500mAh.

-64-



Tyto ¢lanky jsou spojeny sériové, tedy kazdy ¢lanek ma svoji anodu a katodu (+ “plus”
kladny pdl a - “minus” zdporny pdl), kdy clanek ¢.1 je svym plusem spojen s minusem
vyplyva, Ze po zméreni z plusu ¢lanku €.1 a minusu ¢lanku ¢.4 namérime napéti rovnajici
se souctu napéti jednotlivych ¢lankd. PIné nabitd baterie ma napéti 4,2V na ¢lanek, v
nasem pfripadé tedy celkové napéti bude 4x4,2V = 16,8 V, coz je napéti plné nabité 4S

baterie.

4S LiPo , \ 14.4V 2S LiPo | | 7.2V

+-[+-1[+-[+- +-|[+-
TN X il | B
0 ([0 || 0 || 0 Q[ >0
x || x || = || x x || x
(0|l o @ 0 ©
cll |l €|l £ || &
S|IS||S|s S| =
L HIET RIS IR |0
3.6V 3.6V 3.6V 3.6V 3.6V 3.6V

Obrdzek 57 - Schéma 4S a 2S baterie
S poctem ¢lanku souvisi existence balanéniho konektoru. Ten se vyuziva pro vyrovnavani
napéti na jednotlivych élancich akumulatoru pfi nabijeni. Jestlize je v ndzvu 2S2P, baterie
se sklada ze dvou dvojic c¢lankd. Jednotlivé clanky ve dvojici jsou mezi sebou
spojeny sériové ,S“ a tyto trojice jsou jesté spojeny paralelné ,P“. Paralelné zapojené

¢lanky nezvysuji napéti, ale kapacitu a maximalni proud ¢lankd se scita.

= 1500mAh +

2S Lipo 2S2P Lipo
/ - 1500mAh + 7.2V - 1500mAh + 7.2V
V"" 1500mAh - Celkova + 1500mAh Celkova

kapacita kapacita

Sériové (za sebou) zapojené ¢lanky  1500mAh 3000mA

+ 1500mAh

Paralelné (vedle sebe) zapojené ¢lanky

Obrdzek 58 - Schéma sériové a paralelné zapojenych ¢lankd
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ProtozZe je koptéra dimenzovana na Usporny a plynuly let s odbérem pod 20A, zvolil jsem
baterii s technologii Li-lon, a to ¢tyr ¢lankovou baterii z ¢lank( 18650, presnéji model
US18650VTC6 od vyrobce Sony. Tyto ¢lanky maji kapacitu 3120mAh pfi hmotnosti 47
gramu a rozméru P18,2x65mm. To znamena, ze cely bateriovy pack ma hmotnost okolo
200 gram(l. Pro predstavu béznd 4S Li-Po baterie o hmotnosti 190 gram{ ma kapacitu
1500mAh. Tedy Li-lon pack mda dvojndasobnou kapacitu pfi stejné hmotnosti jako Li-Po

baterie. Pofizovaci cena Li-lon bateriového packu je 800-1200 K¢ v¢. DPH.

R R 3 s )

a

)

'

ot

Obrdzek 59 - 4S 1500mAh Li-Po a 3000mAh Li-lon baterie
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5. Stavba koptéry - metodika

Po poftizeni vSech potfebnych komponent, bylo mozné se pustit do stavby inspekéni
koptéry. BEhem stavby byly vyuZity ndsledujici ndstroje a pomUcky: Imbusovy kli¢ 1,5
mm a 2 mm, pinzeta, klesté, Stipaci klesté, skalpel, plastové stahovaci pasky,
oboustrannd lepici paska, dfevéné Spejle primér 3 mm, pdjeci pero, olovnatd pajka,
tavidlo, napdjeci zdroj, modeldfska nabijecka, sada silikonové kabelaze 28AWG,

smrstovaci buZzirky, 3D tiskarna, multimetr, epoxidové lepidlo, zapalovac.

\%)\_ Servo

MG-A01

GNSS

TBS Crossfire Nano RX

una S0
| | | Y

SDA ScL 5V GNE T:D RxD

RX1
™

=

12V BEC
T -

Eifﬁ

o0 —>
Mvce —> ==
‘o S -4 =
| O | —_—
CUR —> 5 1
JLeED ——> == i
5VIN —> 2

,_- ----- ] O
: _@ DJI 03 Air Unit
of 10
. S

Obrdzek 60 - Schéma zapojeni autorovi inspekéni koptéry
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a) Montdz ramu
Prvnim krokem pfi stavbé koptéry je sestaveni uhlikového ramu, na ktery se nasledné
osadi zbylé komponenty. Ram koptéry se sklada ze ¢tyf ramen, dvou rozpér, sloupkd,
spodniho a horniho plata, které se seSroubuji imbusovymi Srouby M2, do zalisovanych
mosaznych matic, nebo sloupk(. Cely ram je sestaven aZ na rozpéry ramen, které bez
motorl zatim nelze ptipevnit a horniho plata, které doplnime, az dokonc¢ime vnitini

elektroinstalaci pro lepsi pFistup.

Obrdzek 61 - MontaZ uhlikového ramu
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b) Montaz motoru

Dalsim krokem je ptiSroubovani motor(i na spodni stranu ramen M2 imbusovymi Srouby.
Témito Srouby zaroven pfipevnime rozpéry ramen a prodlouZeni ramen pro pozdéjsi
konstrukci ochranné klece. Po pripevnéni motor( si prichytime kabeldz od motoru

v poloviné délky ramene, pomoci plastovych stahovacich pasek.

Obrdzek 62 - Uchyceni motoru k rameni
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c) Pripajeni reguldtoru otdcek motoru
Na spodni plato, pfimo mezi rameny, se nachazi montazni otvory 16x16 mm pro
upevnéni regulatoru a fidici jednotky. K montazi reguldtoru jsou pouZzity 22 mm dlouhé
M2 imbusové Srouby, protazeny skrze montdzni otvory. Mezi spodni plato ramu a
regulator umistime distanc¢ni sloupky dodavané k reguldtoru a na né nasledné umistime
reguldtor, na ktery napajime napdjeci kabeldz s konektorem XT30 pro napajeni z baterie.
Konektor XT30 zvladne zatiZeni az 30A, coZ je dostatecny horni limit odbéru nasi koptéry.
Napajeci kabeldz sméfuje do zadni ¢asti koptéry a je dostatecné dlouha, aby dosahla az
nad horni plato, kde bude umisténa baterie. KabeldZ od motor( si zkratime na
pozadovanou délku k pdjecim ploskdm na reguldtoru. Nasledné si naneseme cin na
konec kabeladze a na pajeci plochy na reguldtoru. Regulator disponuje ¢tyfmi vétvemi pro
¢tyfi motory, kazdy motor ma tfi vodice, které je potfeba v libovolném poradi pripajet
na jednotlivé vétve regulatoru. Poradi vodicl, urcuje smér otaceni motort, smér si ale

mUzZeme pfipadné softwarové zménit.
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Obrdzek 63 - Umisténi reguldtoru otdcek motoru
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d) Umisténi ridici jednotky
Nyni si mGZeme na distancni sloupky umistit fidici jednotku pfimo nad reguldtor, se
kterym se fidici jednotka spoji osmi pinovym svislym konektorem. Tento konektor slouzi
pro komunikaci a napajeni mezi fidici jednotkou a reguldtorem. Konektor obsahuje Ctyfi
piny pro vystup motoru 1 aZ 4, dva piny, které vedou napéti baterie do fidici jednotky a
dva piny pro senzor proudu reguldtoru a obousmérnou komunikaci pro pfipadné
nastavovani regulatoru skrze fidici jednotku, pomoci Micro-USB konektoru na Fidici

jednotce.

Obrdzek 64 - Ridici jednotka osazena nad reguldtor
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a) Pripojeni RC pfijimace
Nyni, kdyZ mame umisténou fidici jednotku, mGZeme k ni pfipojit vSechny periferie.
Zacneme RC pfijimatem TBS Crossfire Nano RX. Nejprve si pfipravime cin na pajeci
plosky pfijimace a nasledné si na né pfipajime dostatecné dlouhou 28AWG kabeldz a
pfipojime anténu pomoci U.Fl konektoru. U kabeldze dodrZujeme, Ze ¢erny vodic jde na
GND (ground) a cerveny vodi¢ na 5V vstup pro napajeni, zbylé vodice mizeme vybrat
libovolnou barvu. Cely pfijimac si zatavime do smrstovaci buzirky tak, aby buZirka
zafixovala konektor antény a pajeci plosky kabeldze. Kabelaz zkratime na pozadovanou
délku a pfipdjime ji na fidici jednotku, tedy 5V pfipdjime na 5V vystup, GND na plosku
GND, TX z pfijimace na RX1 a RX z pfijimace na TX1. TX (transmit) pad zndzoriuje vysilaci
pad, tedy pad, kterym se vysilaji data ven ze zafizeni a RX (receive) jako pfijimaci pad,

kterym jsou data pfijimana. Tato dvojice se nazyva UART (Universal asynchronous

receiver-transmitter) sbérnice slouzici pro asynchronni sériovy pfenos dat.

—

Obrdzek 65 - Pripajeny RC prijimac s anténou
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b) Pripojeni GNSS modulu
GNSS modul je potfeba umistit na misto, kde mu nebude blokovan signdl z druZic.
Zaroven kvali integrovanému kompasu je potifeba modul umistit dostate¢né daleko od
napadjeci kabeldze, kovovych casti a zdrojl elektromagnetického ruseni, které generuji
napfiklad motory. Pro umisténi modulu se zddalo pfihodné misto na zadni ¢asti ramu.
Navrhl a vymodeloval jsem tedy model platformy pro modul, ktery jsem ndsledné vytiskl
na 3D tiskdrné. Modul jsem do platformy umistil na pénovou oboustrannou lepici pasku
a pojistil ji stahovaci plastovou paskou. GNSS modul obsahuje Sesti pinovy konektor pro
zjednoduseni napojeni k Fidici jednotce, konektor obsahuje kabeldz 5V, GND, RX, TX, SCL
a SDA. 5V a GND vedeme na napajeni z fidici jednotky, RX a TX na UART2 na fidici
jednotce. SCL a SDA slouzi k napojeni I?C (Inter-Integrated Circuit) obvodu, tento obvod
slouzi pro komunikaci nizkorychlostnich periferii, vtomto ptipadé integrovaného
magnetometru neboli kompasu. Tuto kabeldZ vedeme na pady SCL a SDA na fidici

jednotce.

Obrdzek 66 - Upevnéni GNSS modulu do 3D tisténé platformy
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c) Pripojeni LiDAR s Optical Flow senzorem
LiDAR s Optical Flow senzorem je potfeba umistit na spodni ¢ast koptéry tak, aby pohled
Optical Flow senzoru byl co nejméné blokovany ochrannou kleci, proto jsem pro senzor
vymodeloval a vytiskl na 3D tiskarné platformu, diky které bylo mozné senzor vyvést 7
cm pod spodni plato koptéry. Tato platforma je pfipevnéna dvéma dlouhymi Srouby,
které zdroven spojuji zadni ramena ke spodnimu platu. Senzor je také napdjen napétim
5V a s fidici jednotkou komunikuje prfes UART protokol. Tedy vSechny ¢tyti vodice je

potfeba vyvést po platformé a napdjet je na fidici jednotku na 5V napéti a UARTS6.

Obrdzek 67 - Upevnéni senzoru do 3D tisténé platformy
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d) Pfipojenivideo vysilace
Video vysila¢ DJI O3 Air Unit je kompletni set kamery, video vysilace a antény.
Elektronika je umisténa v hlinikovém téle, které slouzi jako pasivni chladi¢ a zaroven jako
ochranné pouzdro pred fyzickym poskozenim. Cely set je vzhledem k rozmérim ostatni
elektroniky neforemny a tézky, proto pro jeho umisténi nezbyvalo jiné misto nez
v zadnim volném prostoru uvnitf rdmu dronu. Orientaci video vysilace jsem zvolil tak,
aby anténni vystupy smérovali do zadni ¢asti koptéry a kabeldZ od modulu kamery
smérovala do predni casti. Protoze video vysila¢ nema zaddné montdini otvory
kompatibilni s montaznimi otvory v ramu, navrhl jsem jednoduchou redukci a montazni
zakladnu pro jeji pfipevnéni ke spodnimu platu ramu. Diky tomuto umisténi je slot na
MicroSD kartu, USB-C konektor a pdrovaci tlacitko na video vysilaci dobte pfistupné.
Video vysila¢ disponuje konektorem pro Sesti pinovy konektor od kabelaZze do Fidici
jednotky. Z tohoto Sesti pinu bylo potieba zapojit pouze ¢erveny (RED) napdjeci vodic,
ground (GND), UART3 RX a UART3 TX vodic¢. O3 Air Unit |ze napdjet napétim 7.4 aZ 26,4V
s odbérem az 2A. Proto jsem se rozhodl| Air Unit napojit pfimo na VBAT neboli vstup
bateriového napéti. Zbyvajici UART vodice jsem napojil na UARTX na fidici jednotce.
Anténu jsem umistil do 3D tisténého TPU drzdku, umisténého na zadnich sloupcich

ramu.

Obradzek 68 - Umisténi O3 Air Unit do zddi koptéry
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e) Montaz gimbalu kamery
ProtoZe je potifeba modul kamery od video vysilae umistit do Urovné stény ochranné
klece, navrhl jsem 3D model prodluzujici konstrukce, ktera zaroven slouzi jako montazni
platforma pro servo motor, ktery bude pohdnét tilt gimbal, tedy kloub, ktery bude
kameru naklapét v rozsahu 170° ve svislém sméru. Servo motor bude napojen na volny
vystup pro dodate¢né motory nebo jiné PWM periferie, a to ploSku M5. Napdjen bude
z volné 5V vétve. ProtoZze modul kamery ma v sobé integrovany citlivy gyroskop, ktery
zaznamendva gyro data pro pripadnou stabilizaci, bylo zapotifebi modul kamery
odizolovat od vibraci koptéry a konstrukce. Vymodeloval jsem tedy rameno gimbalu tak,
aby do montdznich otvord bylo mozné vlozit antivibracni silikonové sloupky, které pohlti
vysokofrekvenéni vibrace. Pro umisténi modulu kamery je potfeba vyménit kabel od
kamery, protoze zakladni zhruba 12 cm dlouhy kabel nedosahne az na rameno gimbalu
a nedovoli dodatecné pohyby. Kabel jsem tedy vymeénil za 20 cm variantu. Kabel je

protazen nad elektronikou a uloZen volné, pro pohyby od naklonu gimbalu.

Obrazek 69 - Konstrukce gimbalu s osazenou FPV kamerou
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f) Osveétleni
Pro osvétleni jsem se rozhodl pouzit 18 watové CREE LED Cipy na 12V. Protoze se jedna
o velice vykonné Cipy, bylo je potfeba osadit chladici. ProtoZe jsem chtél télo osvétleni
navrhnout co nejkompaktnéjsi a nejlehci, rozhodl jsem se namisto velkého chladice
pouzit kovovou patici do outdoorové svitilny se zavitem, ktery lze vyuZit pro naslednou
montdaz na koptéru. ProtoZe by samotna patice nestacila k pasivnimu uchlazeni LED Cipu,
rozhodl jsem se vyuZit proud vzduchu vytvareny motory koptéry k aktivnimu chlazeni.
Do patice svitilny jsem dodal nékolik mensich chladi¢d a nasledné jsem osvétleni umistil
pod kameru dronu do Urovné vrtuli. Upevnéni osvétleni jsem opét vyresil 3D tiskem
vlastniho modelu. Pro napajeni osvétleni jsem pouZzil 12V regulator napéti, napajeny

pfimo z baterie.

Obrdzek 70 - 18W osveétleni s chladicem
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g) Kompletace rdmu
Nyni, kdyZ je vSechna elektronika umisténa uvnitf ramu na svych pozicich a pfipajena,
muUzeme ram dokoncit pfimontovanim horniho plata ramu. Horni plato je pfiSroubovano
osmi imbusovymi M2 Srouby do distancnich sloupkl. Na horni plato jsem ptipevnil
protiskluzovou podlozku pod baterii a bateriovy pasek na suchy zip pro pevné upevnéni

pohonné baterie ke koptére.

Obrdzek 71 - Uzavieny kompletni ram koptéry
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h) Ochranna klec
Ochranou klec jsem zamyslel vytvofit z ovalnych uhlikovych profili spojenych 3D
tisténymi spoji. Pro prototypovani jsem pouzil difevéné Spejle a nasledné 3D tisténé
profily priméru 3 mm. Otestoval jsem nékolik typa spoju a konstrukci, nejvhodnéjsim
typem konstrukce se zdalo poutZiti polygonové sité, kde jsem se inspiroval projekty
geodetickych doml. Vymodeloval jsem si tedy hexagonalni a pentagonové spojky
sotvory o priméru 3 mm pro nasunuti Spejli. Nasledné jsem si stanovil potrebny
kruhovy primér pro svoji koptéru. Pro vypocet délek profil( jsem vyuzil kalkuldtor na
strance pro alternativni stavby: https://simplydifferently.org/ Nasledné jsem si sestavil
stfedovy kruh a podle néj navrhl prodlouzeni ramen pro upevnéni ochranné klece ke
koptére. ProdlouZeni ramen jsem navrhl tak, aby prenasela co nejméné vibraci do
konstrukce tak, aby spoj ochranné klece s rameny absorboval pfipadné narazy, pomoci

kluzného ulozeni. Nasledné jsem dokoncil spodni i horni ¢ast ochranné klece.
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Obrdzek 72 — Kompletni ochrannd klec
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i) Baterie

Baterii pro inspekcni koptéru jsem se rozhodl zkonstruovat sam, ze mnou zvolenych
¢lankl, aby baterie splfiovala vySe zminéné specifické poZzadavky. Baterie se bude
skladat ze Ctyr sériové zapojenych Li-lon ¢lank( US18650VTC6 od vyrobce Sony. Tyto
¢lanky maji kapacitu 3120mAh a dokazi poskytnout az 30A kontinualniho proudového
zatizeni.

Prvné je potieba si ¢lanky mechanicky spojit, to Ize provést nékolika zplsoby. Ja jsem
zvolil metodu jednoduchého slepeni ¢lank pomoci tavné pistole. Nasledné jsem pomoci
bodovaci svarecky a niklovych paskl spojil jednotlivé ¢lanky v sérii. Na krajni ¢lanky jsem
napajel silové vodice s konektorem XT30, pro pfipojeni s koptérou, a na jednotlivé pdly
¢lankl jsem napajel vodic¢e od balan¢niho konektoru, aby bylo baterii moZzno bezpecné
nabijet. Poté, co je pajeni dokonéeno, jsem zafixoval vodice v jednom misté baterie, aby
nedoslo k mechanickému poskozeni pfi manipulaci s vodi¢i a naslednému zkratu.
Poslednim krokem je zataveni celé baterie do teplem smrstovaci folie, ktera clanky

zafixuje a ochrani ji pred mechanickym poskozenim.

Obrdzek 73 - 4S5 3000mAh Li-lon baterie
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Nastaveni koptéry — metodika

a) Nahrdni softwaru do fidici jednotky
Nyni kdyZ je vSechna mechanickd stavba hotova, je potfeba koptéru nastavit po
softwarové strance. Jak jsem jiz zminil, zvoleny software pro tuto koptéru bude INAV.
INAV je firmware s otevienym zdrojovym kédem a je neustdle aktualizovdn a vylepSovan

v o

komunitou vyvojara.

Firmware byl prevazné zaméren na navigaci a autonomni lety. Kromé koptér lze INAV
pouzit také pro letadla s pevnym kfidlem a RC auta nebo lodé. INAV nabizi pokrocilejsi
funkce GPS, jako je navigace pomoci navigacnich bodd, navrat domu, udrZovani

nadmorské vysky nebo drzeni pozic pomoci externich senzor(.

Do fidici jednotky jsem nahral pomoci INAV Configuratoru nejnovéjsi verzi FW a to verzi
6.1.1, kterd byla v dobé psani ¢lankd dostupnad. INAV Configurator je oficidlni nastroj pro

nastaveni a nahravani INAV softwaru.

® INAV Configurator

g6 INAV

Search targets. e ——
Auto-select Target | Select your board to see available oniine firmware refeases

FLYWOOF745NANO v
# Firmware Flasher 6.1.1 - FLYWOOFT745NANO - 2023-6-14 7:31 ~

S @) No reboot sequence

Flash on connect
‘__. Full chip erase

Manual baud rate 256000 «

Show unstable releases

Obrazek 74 - Firmware Flasher
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b) Nastaveni port(i a periferii
Po pripojeni do nové nahraného FW, jsem nejprve prifadil periferie k UARTUm, ke
kterym byly pfipojeny, aby fidici jednotka védéla, co se na daném UARTu nachazi a jak
s tim ma pracovat. Tedy pro pfijimac jsem aktivoval Serial RX protokol u UART1, fidici
jednotka stimto UARTem bude pocitat jako s pfijimacem, ktery se ddle podrobné
nastavi ve vlastni zaloZce pozdéji. GPS jsem aktivoval pro UART2 a v zaloZce jsem vybral
senzor typu GPS, LiDAR s Optical Flow senzorem jsem aktivoval pro UART6, kde jsem
aktivoval komunikaéni MSP protokol. Zbyva nastavit komunikaci s video vysilaéem, INAV
je jiz pfipraven pro komunikaci s DJI O3 Air Unit pfes MSP DisplayPort, takZe staci tento

protokol aktivovat v zaloZce periferii u UART3.

T S S " S

Use vcP @ wsP| 115200 v Disabled w | AUTO Serial Rx Disabled v | 115200 v Disabled 115200 ~
UART1 MSP | 115200 ~ Disabled ~ AUTO @) serialRx Disabled  ~ | 115200 v Disabled ~ | 115200 +
UART2 MSP | 115200 v Disabled « | AUTO ~ Serial Rx GPS v 115200 v Disabled v 115200 v
UART3 MSP | 115200 v Disabled w |AUTO ~ Serial Rx Disabled v | 115200 v MSP DisplayPort v 115200 v
UART4 MSP | 115200 v Disabled « | AUTO Serial Rt Disabled | 115200 v Disabled ~ | 115200 v
UARTS M5P | 115200 v Disabled ~ |AUTO ~ Serial R Disabled v | 115200 v Disabled ~ | 115200 v
UARTS @ MsP| 115200 v Disabled w |AUTO Serial RX Disabled | 115200 v Disabled v 115200 v
UART? MSP | 115200 v Disabled w | AUTO w Serial Rx Disabled | 115200 v Disabled v 115200 v

Obrazek 75 - Zdlozka Ports
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c) Konfigurace senzorli
Po prirazeni jednotlivych periferii je potfeba nastavit, o jaké konkrétni typy senzori se
jednad, aby s nimi fidici jednotka mohla pracovat. Nastavil jsem tedy senzory podle toho,
jaké se na fidici jednotce nebo k ni pfipojené nachazi. Akcelerometr a gyroskop byl
nastaven jako MPU6000, magnetometr neboli kompas, ktery se nachazi na GNSS

modulu byl nataven jako QMC5883 a nastavil jsem rychlost komunikace s kompasem na

800kHz, LiDAR s Optical Flow senzorem jako komunikace skrze MSP protokol.

a6 INAV

- 0x28003e3135510c31303738

Configuration

Note: Not all combinations of f
Note: Configure serial ports

res are valid. When the flight controller firmware detects invalid feature combinations conflicting features will be disabled.
enabling the features that will use the ports

Sensors & buses

£} Configuration MPUE000 ~ | Accelerometer

QmCs883 v Magnetometer

BMP280

Barometer

<

None w | Pitot tube

MSP v Rangefinder
MSP v Optical flow
800KHZ - 2C Speed

Board and Sensor Alignment

Roll & Pitch board orlentation Is avallable only In the CLI. Do not use It to trim the airplane for the level flight! Use Fixed Wing Level Trim on the PID
tuning tab under Mechanics Instead (fw_level_pitch_trim).

0,0 &Y  Yaw Degrees

CW 90° v | &% MAGAlignment

Obrazek 76 - Zdlozka Configuration
Dale bylo potfeba zkontrolovat hodnotu pro orientaci fidici jednotky, aby FW védél, kde
se nachazi predek koptéry. Vétsina fidicich jednotek ma smér gyroskopu v zdkladu
vyznacenou Sipkou pfimo na obvodu mezi komponenty. V naSem pfipadé se smér Sipky

shoduje se smérem koptéry.

ProtoZe se na koptére nachazi kompas, je potfeba zkontrolovat také jeho orientaci, aby
v zakladu znal smér koptéry, vzhledem k magnetickému poli zemé. Dle datasheetu
k GNSS modulu jsem zjistil, Ze pfi mém umisténi je kompas otocen o 90° po sméru
hodinovych ruciéek, proto jsem hodnotu MAG Alignment zménil na CW90°, ¢imzZ jsem

fidici jednotce dodal data o tom, jak je skutecné kompas orientovany.
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d) Kalibrace akcelerometru a kompasu
Nyni, kdyZ Fidici jednotka zna orientaci koptéry, jsem proved| kalibraci akcelerometru,
aby si fidici jednotka ujasnila, jak je v prostoru otocena a kde je vodorovna rovina, kterou
je dualezité znat pro stabilizované rezimy letu. Tato kalibrace se provadi pomoci
uZivatelského postupu, kdy se spusti kalibrace a je potfeba koptéru umistit do Sesti

raznych poloh, diky kterym si fidici jednotka spolehlivé urc¢i odchylky.

Calibration

Accelerometer Calibration

Note: If the IMU is mounted in another angle or on the underside of the flight controller. Do the calibration steps with the IMU painting as shown in the pictures, not the quad
(otherwise calibration won T work. Reset Accelerometer Calibration

Step 2

Step 3

Q2
o o QXO o

Q2 QD Q2
IS o S P

Obrazek 77 - Zdlozka Calibration

Po kalibraci akcelerometru je jesté potreba zkalibrovat magnetometr, to se provadi
podobné jako kalibrace akcelerometru, jen je potfeba po spusténi kalibracni sekvence
koptéru otocit alespont o 360° ve vSech tfech osach. Tato kalibrace musi probihat
v prosttedi bez magnetického ruseni a daleko od kovovych nebo magnetickych
predméta.

Compass Calibration

After pressing the button you have 30 seconds to hold the model in the air and
rotate it so that each side (front, back, left, right, top and bottom) points down
towards the earth. Be sure that your compass is not near magnets or
electromagnets when installed in the craft or performing the calibration.

Calibrate Compass

Zero X 309
Zero Y -625
Zero Z 205
Gain X 1074
Gain Y 1161
Gain Z 1118

Obrdzek 78 - Kalibrace kompasu
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e) Kalibrace Optical Flow senzoru
ProtozZe kazdy senzor je z vyroby nastaven do zakladnich hodnot, je potieba zkalibrovat
i Optical Flow senzor pro nase poufZiti, to znamena, Ze nas Optical Flow senzor bude
snimat zem, respektive povrch pod koptérou pod dhlem 0° az 20° pfi maximalnim
naklonu koptéry pfi letu. Pro tyto situace je potfeba ho zkalibrovat. Kalibrace probiha
tak, Ze béhem casového intervalu je potfeba ve fixni vySce senzor nakldpét pravé

v rozmezi 0° az 25° do vSech smér(i nad strukturovanym povrchem.

Optic Flow Calibration

After pressing the button you have 30 seconds to hold the model in the air and
tilt it to sides without moving it horizontally. Mote that optic flow sensor needs
to observe the surface at all times.

Calibrate Optic Flow sensor

Scale 5,378908,

Obrdzek 79 - Kalibrace Optical Flow senzoru
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f) Nastaveni GNSS modulu

Pfed nastavenim samotného GNSS modulu je potieba vzalozce GPS s nastavenim
aktivovat funkci GPS for navigation and telemetry. Tato funkce ndm dovoli podrobné
nastavit GNSS modul. Nyni je potfeba vybrat spravny komunikacni protokol, se kterym
je modul kompatibilni. V nasem pfipadé je to protokol UBLOX. Ndsledné mUzZeme, ale
nemusime, zvolit ru¢né Ground Assistance Type na European EGNOS, ¢imz vlastné
koptéru pripravime na to, Ze se nachdzi na Uzemi Evropy a méla by davat vétsi vahu
evropskym satelitdim od téch sousednich. Navic informace poskytované systémem
EGNOS zlepsuji pfesnost a spolehlivost informaci o poloze GNSS. Kromé toho EGNOS
také vysild presny ¢asovy signdl pro Evropu.

PS

)

Configuration

Note: Remember to configure a Serial Port (via Ports tab) when using GPS feature.
& GPS for navigation and telemetry
UBLOX - Protocol

European EGP »|  Ground Assistance Type

‘ ) Gps use Galileo Satellites
01:00 hh:mm | Timezone Offset
EU ~ | Automartic Daylight Savings Time

Obrazek 80 - Zdlozka GPS
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Nasledné v nastaveni Failsafe nastavime, jak se ma koptéra zachovat v pfipadé ztraty RC
signalu. V nasem zajmu je nastavit Failsafe sekvenci tak, aby pfi signalu GPS se koptéra

autonomné vratila k mistu startu, a aby mimo GPS signal zapocala pfistavaci sekvenci.

Proto nastavime Failsafe typ na RTH, coZ je zkratka pro termin ,Return To Home“ vratit
se domU. Podrobné nastaveni RTH nalezneme v zéloZce Advanced Tuning, kde
nastavime vysku pro sekvenci navratu, rychlost pohybu, stoupdni a klesani, dle potfeby

a typu mise.

Settings

5

Procedure

Obrdzek 81 - Zdlozka Failsafe
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g) Nastaveni RC pfijimace a vysilace
Nyni si nastavime RC komunikaci vysilacky a pfijimace. Diky zvolenému systému
Crossfire je parovani prijimace s vysila¢em velmi jednoduché. Crossfire Nano RX, jakoZto
noveé rozbaleny kus, je po pfivedeni napajeni pfipraven v parovacim rezimu. Nyni staci
spustit parovaci frekvenci na vysilaci, ktery pfijimac rozpozna, zjisti jeho verzi, pfipadné

ho bezdratové aktualizuje a nasledné se s nim sparuje.

Po spdrovani se vratime do INAV Configuratoru, kde v nastaveni Receiver vybereme typ
pfijimace jako SERIAL, tedy Ze je pfipojen pres UART a protokol vybereme CRSF. CRSF je
protokol vyvinuty firmou TBS pro jejich RC systém Crossfire. Dlilkazem, Ze se jedna o
inovativni protokol je skutecnost, Ze protokol CRSF si vybiraji jako hlavni komunikaéni

protokol i jiné moderni RC systémy, napfiklad ExpressLRS.

Receiver Mode

SERIAL v Receiver type

Note: Remember to configure a Serlal Port (via Ports tab) for the serial recelver
CRSF ~ | Serial Receiver Provider
OFF + | Serial Port Inverted (comparing to protocol default)
AUTO w | Serial receiver half-duplex

Obrazek 82 - Zdlozka Receiver

Po dokonceni tohoto nastaveni, Ize v nastaveni Receiver ve vizualizace kandll pozorovat
pohyby pacek a prepinacl, coz nam indikuje spravné fungujici RC systém pro nasi
koptéru. Mlzete si vS§imnout, Ze kandly 1-4 jsou vyhrazeny pohybUm gimball a kanaly

5-12 pro prepinace.

AETR - Disabled A

roll () | - 00
pitcn () | - 0.0
vawv [ | 00
Throte [T] [ 885
<t 165 ]
<ls 15
CH7 00
CHB8 00
<:s 15
cr 10 | - 00
cH11
cH 12 | : 00
cr 13 | - 00
cr 14 | - 10
cri 15 | - 10
v 16 | - 0
cr 17 | T 0

Obrdzek 83 - Channel Map
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h) Prifazeni modes a funkci RC vstuplm
KdyZz mame nastaveny RC systém, mizeme si k jednotlivym prepinaclm pfiradit funkce,
které od koptéry budeme vyZadovat. To provedeme v nastaveni Modes. Zde si dle
vlastnich preferenci pfifadim pomoci prehledného uZivatelského rozhrani, co ktery
prepinac v urcité poloze ma iniciovat. Jako pfiklad uvedu napfiklad polozku ARM, co? je
spusténi motoru. K této funkci si pfifadim kanal 5, ktery je pfifazen ke dvou pozi¢nimu
prepinaci na vysilaéce, ktery mam po celou dobu letu pohotovostné v dosahu
ukazovacku mé levé ruky. Posuvnikem rozsahu si urcim, v jaké pozici prepinace je ARM

aktivni a po uloZeni je funkce nastavena.

Takto provedu nastaveni i dalSich funkci jako POSHOLD, ALTHOLD, HEADING HOLD a
SURFACE pro nastaveni funkce drzeni polohy. Nebo rezim TURTLE, ktery dokaze po
havarii softwarové otocit smér otaceni motord pro pfipadné otoceni koptéry. INAV

nabizi mnoho dalSich funkci, které uz jsou na uzivateli, zda je bude ¢i nebude vyZzadovat.

Modes

Use ranges to define the switches on your transmiitter and corresp: Mode assignmEnts. A receiver channel That gives a reading Detween a range min/max will activate the mode. REMEMDEr T0 5ave your SeTtings USing the Save button

Hide unused modes

ARM CH5 ~ | @
Min:1700 | | | | | | (] | | |
Max:2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2100
PREARM
Add Range
ANGLE CHE v —— e
Min: 1700 | | | | | | ] | | |
Add Range Max: 2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 1200 2000 2100
HORIZON
Add Range
CHY v | “
Min:1700 | | | | 0 | | | |
Max:2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2100
cHe v I °
Min:1700 | | | | 0 | | | |
Add Range Max:2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2100
NAVWP
Add Range
GCS NAV
Add Range
Flight Mode Modifiers
NAV ALTHOLD CHY ~ “

Min:1225 | | |
Max2100 900 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2100

Obrdzek 84 - Zdlozka Modes
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i) Sparovani video vysilace a nastaveni OSD elementf
Nastaveni a sparovani video systému je velmi jednoduché, protoze DJI cili na amatérské
uZivatele. Vytvorilo tak DJI program pro aktivaci a aktualizaci video vysilaca i bryli.
Program se nazyva DJI Assistant 2 (Consumer Drones Series), ktery lze stahnout ze
stranek DJI. Ndsledné staci program spustit, pfipojit USB-C kabelem Air Unit a bryle, ty

aktivovat a aktualizovat.

@ D) Assistant 2 (Consumer Drones Series)

DJI 03 Air Unit

_ Current: V01.02.0000
€43 Log Export

¥ DJl Assistant Log Version Date File Size Al v Action
V01.02.0000 N 2023-01-05 150.87 MB Refresh

V01.01.0000 2022-11-15 150.53 MB

Obrdzek 85 - DJI Assistant 2 s pripojenou O3 Air Unit

Po aktualizaci staci bryle a video vysila€ sparovat. To se provede pomoci tlacitka na
brylich a video vysilaci. Poté je systém ptipraven a staci uz jen v INAV konfiguratoru
nastavit a rozmistit OSD elementy. OSD je zkratka pro (on-screen display), jsou to
jednoduse informacni elementy promitané pres video pfijimané do bryli. Pilot si tak do
obrazu ptida dulezité informace, jako napéti baterie, stav signalu, pocet satelit(,
horizont, ¢asovac a jiné. Tyto elementy si Ize pomoci INAV konfiguratoru v nastaveni

OSD prizplsobit dle potreby.

Preview (drag to change position)

oo TR ) A

45201 A ANESRED Hainig

Obrdazek 86 - RozvrZeni OSD elementii

-90-



j) Nastaveni motoru a serv
Nyni je potrfeba v nastaveni Mixer informovat fidici jednotku o tom, Ze stroj je typu
Multirotor ve tvaru Quad X, tedy motory umistény na ramenech ve tvaru X a potvrdit,
Ze se motory budou otdcet takzvané props in, dle vizualizace. Props in znamen3, Ze
predni levy motor a pravy zadni motor se otaci po sméru hodinovych otacek, a zbylé
motory protisméru hodinovych ruci¢ek. Je nezbytné, aby tato vizualizace odpovidala

skutecénosti, jinak koptéra neni schopna letu.

4 2

Obrazek 87 - Schéma motoru

Jesté je potreba pfriradit Servo ¢.1 k motor output ¢€.5, v nasem pripadé servo motor
ovladajici gimbal kamery. K tomuto gimbalu také pritadim Input, tedy spoustéc, ktery
toto servo bude ovladat. Zvolil jsem RC Channel 8, ktery jsme si na vysilaéce prifadili
k potenciometru, ktery mi dovoli se servo motorem pohybovat plynuje a volit si

libovolné naklony podle potreby.

Motors

Acc. noise RMS
'4__ (2 Current [A]
o o% o o .I Voltage [V]

Hame MID MIN M Rats (%) Feverse
1500 500 2400 100

Obrazek 88 - Prirazeni serva
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Po pfifazeni outputli v Mixéru je potieba se presunout do podrobného nastaveni
Outputs. Zde se aktivuje motor a servo output a nastavi se ESC protokol. ESC protokol je
protokol komunikace Fidici jednotky s regulatorem otacek motorl. Nas reguldtor
podporuje protokol DSHOT, vybiram tedy DSHOT600, coz je nejrychleji komunikujici
dostupna moznost tohoto regulatoru. Ndsledné je potfeba v zdloice Servos nastavit
Servo 1, presnéji nastavit jeho rozsah. Nyni je potfeba zapojit napajeni koptéry,
abychom byly schopni se servy pohybovat a zjistit jejich skute¢nou polohu vzhledem
k pfikazu v fidici jednotce. Pro nas jsou dulezité tfi polohy gimbalu, pohled kolmo
vzhUru, vodorovny pohled a pohled kolmo dol(. V hodnotdch MID, MIN a MAX hleddm
takové hodnoty, aby gimbal byl v polohach, které potfebujeme. Nasledné nastaveni

ulozim.

e T
LS

Configuration

[ 4 Emabde motar and senad output
DEHOTI00

G0Hz w

ooy 0007S N [ow throtte

100 hotors |DLE power 3]
1.00 hrotte seale

12 Mumber of MOCor poles (NUmBer of Magners)

Obrazek 89 - Nastaveni protokolu reguldtoru a serv
Nyni miGzZeme aktivovat Motor Test Mode a roztocit vSechny nebo jednotlivé motory,
abychom zjistili, zda jsou na spravnych pozicich, a Ze se otaceji dle vizualizace. V ptipadé,
Ze by se néktery motor nachazel v rozporu s vizualizaci, l1ze motory v nastaveni Mixer
premapovat. Kdyz by se néktery motor otacel opacnym smérem, Ize to vyresit tak, Ze se
vyméni libovolné dva vodice z trojice vodic¢l od motoru k reguldtoru, nebo lze pomoci

ESC konfiguratoru prehrat nastaveni regulatoru, aby motor roztacel opaénym smérem.
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6. Experimentalni ovéreni funkénosti navrzeného dronu

Kdyz je koptéra sestavena, nastavena a spdrovana, je potieba ji otestovat, takzvané
zalétnout. Cilem zalétnuti je zjistit, zda je koptéra letuschopnd, objevit pfipadné
nedostatky, ovéfit vhodné rozvrzené ovlddaci prvky, rozmisténi OSD telemetrickych dat

a samotnou funkénost jednotlivych subsystému.

Y/ <N
e

\

Obrdzek 90 — Koptéra s vybavenim pripravend k letu
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Pro prvni testovaci let jsem zvolil Sirou louku s nizkou travou. Cilem prvniho letu bylo
ovéreni, Ze je stroj vliibec letuschopny a pfipadné ovéfit funkénost GNSS navigacniho
systému, funkce RTH, rezimy POSHOLD a ALTHOLD. Zaroven jsem si béhem testovaciho
letu zvyknul na ovladani takového typu stroje. Testovaci let probéhl Uspésné, pri teploté
okolo 5°C a vétru o rychlosti 10-16 km/h. Vitr byl slaby, avsak lehce ovlivnil stabilitu
koptéry. V prvni fazi letu byla ovérena stabilita letu a nasledné probéhl test ALTHOLD,
tedy drieni konstantni vysky pomoci LiDARu. Poté, co byla potvrzena funkénost
ALTHOLD, provedl jsem test rezimu POSHOLD, ktery mimo vysky drzi i polohu v prostoru.
KdyzZ jsem si potvrdil zakladni funkce, odletél jsem s koptérou do vzdalenosti 100-150
metrd a otestoval funkci RTH, tedy nouzovy navrat domul. Koptéra dle ocekavani
vystoupala do nejvyssi dosazené vysky béhem letu a ndsledné zapocala navrat k mistu
vzletu. Po pfiblizeni k mistu vzletu jsem prevzal ovladani. Béhem letu jsem také
vyzkouSel nakldpéni gimbalu kamery. PrestoZe byla teplota prostfedi nizsi a let
ovliviioval vitr, bylo dosazeno 13 minut letového casu, pfi pouZiti nasi ¢tyr ¢lankové Li-

lon baterie o kapacité 3100 mAh.
Tento test potvrdil funkénost zakladnich funkci a letuschopnost koptéry.

‘ 5 e @ - 2 P
IRORUO; 4 O 1 E 0 v/ IR3im S M 2 . 2wm
001010 0000333070300

™02 :02 3060y ALV e

Obrdzek 91 — FPV zdznam z koptéry v exteriéru
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Pro druhy testovaci let jsem si zvolil opusténou polni cestu, cilem tohoto letu bylo
otestovat maximalni dosah video signdlu, RC signdlu a jejich kvalitu béhem letu. Protoze
jsou tyto lety uskuteénény mimo vizudlni dohled pilota, béhem vsech testl je koptéra
vizudlné kontrolovdna spotterem, ktery je schopny kdykoliv koptéru deaktivovat.
Testovaci let probéhl pfi teploté okolo 5 °C a vétru 7-12 km/h ve vysce 50 metr( nad
zemi. Byly pouZity zakladni linedrni antény dodavané k DJI Goggles 2 a zakladni dual
band antény k DJI O3 Air Unit. Pfi testu bylo dosazeno vzdalenosti 3 km, pfi této
vzdalenosti doslo k prvnimu vétSimu vykyvu datového toku video signalu, a to k poklesu
z 50Mb/s na 15Mb/s. Soucasné doslo ke sniZeni kvality signdlu na 50%. Celd vzdalenost
byla témér bez prekazek, které by ovlivnili kvalitu signdlu. ProtoZe jsem po celou dobu
letu od sebe mél vitr v zadech a baterie byla v tu chvili vybita presné o 1/3 své kapacity,
usoudil jsem, Ze pro nas test je tato vzdalenost dostacujici a zapocal jsem ndvrat. Navrat
trval kvali protivétru témér dvakrat déle, nez cesta do vzdalenosti 3 km, zaroven bylo
spotiebovano daleko vice energie, a tak jsem pfistdval s naprosto vybitou baterii. Cela

zalétnuta vzddalenost trvala 10 minut 53 vtefin a bylo spotfebovano 2800mAh.

RLT ol 15

Mbps

Obrdzek 92 - Trasa letu s telemetrickymi daty ve vzddlenosti tii kilometri
Tento test nam tedy udava maximalni komfortni dosah koptéry bez prekazek ve spojnici
mezi koptérou a pilotem na 3 km pfi idealnich podminkach, v bezvétfi a pfi teplotach

vyssich nez 5°C.
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Ve tfetim testovacim letu jsem se rozhodl ovéfit schopnost koptéry letu ve stisnénych
prostorech a otestovat funkénost ochranné klece. Pro tento test jsem si vybral prostory
skladu internetové obchodu, kde jsou stisnéné prostory simulovany regaly, které vytvari
Uuzké prostory. Tento test jsem tedy provedl pouze vinteriéru, bez vnéjsich
povétrnostnich vlivQ, pri teploté okolo 19° a pfi osvétleni ze stropnich svitidel. BEéhem
letu jsem se také zaméril na konstrukci sloupu a trdmu, kterou jsem si pomoci kamery
v dronu natocil ze vSech stran a pomoci naklapéni gimbalu i z nékolika uhld. Tyto zabéry

jsem ndsledné pouzil pro vytvoreni 3D modelu pomoci fotogrammetrie.

2m

RN R N R N RN

w

Obrdzek 93 - FPV zdznam z koptéry v interiéru
Béhem letu se nékolikrat potvrdila funkénost ochranné klece, diky které se koptéra
dokazala dostat i skrze otvory o rozméru 40x40cm. Také se potvrdila pouzitelnost
nahranych zabérl, které byly za pouziti programu ReCap Photo pretvoreny do 3D

modelu. Béhem interiérového letu bylo dosazeno 16 minut letového ¢asu.

Obrazek 94 - Ukdzka 3D modelu konstrukce
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Ctvrty testovaci let jsem proved| ve stejnych prostorech skladu jako ve tfetim testu, ale
za uplné tmy, abych ovéril funkénost dodatecného osvétleni koptéry. Béhem letu jsem

opét provedl skenovani stejné konstrukce sloupu a tramu.

ANGHE i (0 & & 3064 45V »ﬁg

Obrdzek 95 — Prostup stisnénymi prostory za tmy

Béhem testu se potvrdila pouZitelnost nahravanych zabér(i, které byly za pouziti

programu ReCap Photo pretvoreny do 3D modelu.

Obrdzek 96 - Ukdzka 3D modelu konstrukce osvétlené za tmy
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Paty test jsem provedl| v prostorech opusténych bytovych dom( ze Zelezobetonu, kde
jsem ovéfil schopnost penetrace RC a video signdlu skrze material. Zelezobetonovou
konstrukci jsem vybral proto, protoZe se jednd o materidl odolny prostupu signdlu.
Objekt ma obdélnikovy plidorys 70x20 metr(, a tak jsem svoji pozici umistil 10 metr( od
kratsi stény objektu, aby mezi mnou a koptérou bylo co nejvice materidlu. Proletél jsem
objektem ke stfedovému schodisti, po schodisti vyletél do tfetiho patra a nasledné

zamifil do nejvzdalenéjsi mistnosti.

Obrdzek 97 - Pudorys testovaciho objektu
Béhem celého letu nedoslo k silnéjSimu naruseni stability signalu. Pfi otoceni kolem osy
v nejvzdalené;jsi mistnosti doslo k poklesu sily signdlu videa na 50% a poklesu datového
toku z 50Mb/s na 17Mb/s. Sila RC signalu se pohybovala stale nad 90%, jen se RC vysilaé
prepnul z 250mW na 500mW vysilaciho vykonu.

signal:2ichalgflightTime:83luayBat:15.6V gls at-42%

Cells:4 gIsBatCeIIs 0 delay 31ms bitrate:17. 1M Mbps rcSig

Obrdzek 98 - FPV zdznam v nejvzddlenejsim misté objektu
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Sesty neplanovany testovaci let prob&hl v prostorech opusténé chmelarny, kdy jinému
pilotovi uvizla freestylova koptéra ve zficeném patfe chmelarny. Inspekéni koptéra byla
vyuzita pro lokalizaci ztracené koptéry a nasledné pro vyhledani cesty, kudy se lze ke
koptére dostat. Diky tomu bylo mozné se seznamit s prostory zficeného patra jesté pred

pfijezdem montdzni ploSiny.

Obrdzek 99 - Uvéznénd koptéra pod tramy zriceného krovu chmeldrny

Diky inspekéni koptére bylo mozné vyhodnotit, kde pfistavit montazni ploSinu a kudy se
ke ztracené koptére dostat. ProtoZe v patie se ztracenou koptérou byl nedostatek svétla,
osvétleni inspecni koptéry velmi pomohlo pfi hledani. Celd zachranna akce nasledné

probéhla Uspésné.

Obrdzek 100 - Hleddni vhodné pristupové trasy
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7. Diskuse vysledku

Nyni po sbéru dat Ize provést vysledné zhodnoceni. Inspekéni koptéra spliiuje vSechny
pozadavky, které byly predem stanoveny. Diky provedeni testovacich let(, Ize koptére
prifadit i ovéfené parametry, které lze porovnat s parametry komercné vyrabéné
koptéry se stejnym zamérenim. Jako stroj k porovnani parametrd jsem vybral koptéru

Elios 3 od firmy Flyability, kterd byla zminéna uz v predeslé Casti této prace. Do

pofizovaci ceny koptéry je zahrnuto i nezbytné prislusenstvi k provozu koptéry.

Urove# hluku
Provozni teplota
Doba letu (indoor)

Doba letu (outdoor)

Letové senzory

Letové rezimy

Fail Safe

Maximalni rychlost
Max. odolnost proti vétru
Dosah RC systému
Frekvence RC systému
Dosah video pfenosu
Frekvence video systému
Datovy tok video prenosu
RozliSeni video pfenosu
Senzor RGB kamery
Maximalni rozliseni nahravani
Datovy tok nahravani
Zorny uhel nahravani
Senzor Termokamery
Rozliseni Termokamery

Zorny uhel Termokamery

Pofizovaci cena
kompletniho setu:

120 dB(A) max @ 1m
0°Caz 50°C
12,5 minut

IMU, magnetometr, barometr, 3 optické
senzory, 1 sensor vzdélenosti

OPTI - Assist Mode
ATTI - Attitude mode
SPORT - Sport mode

Land

7m/s
7m/s
0,5 km bez prekazek
2.4GHz (2400MHz — 2483MHz) <20 dBm
0,5 km
5.725-5.850 GHz <13 dBm
18 Mbps
1080p/30fps

1/2.3” CMOS

3840 x 2160 30fps
Effective Pixels: 12.3 M

130°
Lepton 3.5 FLIR
160 x 120 pii 9 fps
56° x42°

1 000 000 K& v&. DPH

Parametr Elios 3 Autorova inspekéni koptéra
Vnéjsi rozmér 480 x 380 mm 340 x 300 mm
Vzletovd hmotnost 1900 grami 600 grami

88 dB(A) max @ 1m
0°C az 50°C
16 minut

13 minut

IMU, magnetometr, barometr, 1 opticky
senzor, 1 sensor vzdalenosti, GNSS modul

POSHOLD - Assist Mode
ALTHOLD - Attitude mode
ANGLE - Sport mode

Land - INDOOR
Retun To Home - OUTDOOR

14 m/s
10 m/s
20 km bez prekaiek

868Mhz (860MHz - 885Mhz) <33dBm

10 km

5.725-5.850 GHz <33 dBm

50 Mbps

1080p/100/60fps - Latence aZ 30 ms

1/1.7" CMOS

3840 x 2160 aZ 120fps
Effective Pixels: 48 MP

150 Mbps

155°

45 000 K& ve. DPH

Tabulka 1 — Porovndni parametri komercni a autorem sestrojené koptéry
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8. Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout a sestrojit konkurence schopnou koptéru pro
inspekéni ucely do stisnénych prostor. Tento cil se mi podafilo splnit ve vsech
stanovenych parametrech. V ramci prace navriena, vyrobena a ndsledné testovana
kptéra je schopna zaznamendvat snimky ve vysokém rozliSeni i za zhorSenych svételnych
podminek, které lze vyuZit pro kontrolu konstrukci, nebo je Ize vyuzit k vytvoreni 3D
modelu. Zaroven je inspekéni koptéra vybavena asistenénimi a bezpe€nostnimi systémy,
které zjednodusuji ovladani koptéry i méné zkusenym pilotim nebo operatoriim.
Rozméry a hmotnost koptéry jsou velmi ptijemné a zpfistupnuji tak prlzkum i téch
nejvice stisnénych prostor. Jsem nadmiru spokojeny s letovym projevem mnou
sestavené koptéry i s tim, jak kvalitni data dokaze koptéra zaznamenavat. | presto, Ze
mnou navrzend rteSeni asistencnich letovych reziml nejsou tak pokrocila, jako u
komercné vyrabénych stroji s mnohonasobné vétsim vypocetnim vykonem, byl jsem
schopen mnoha parametry jako hmotnosti, rozméry, kvalitou videa, letovym ¢asem a
jinymi, prfedcit komercéné vyrabéné koptéry. Bohuzel jsem nemél k dispozici prostredky
na potizeni termalni kamery nebo SLAM LiDARu pro 360° skenovani nebo prostorovou
navigaci, avSak to jsou systémy, které Ize v pripadé budouciho vyvoje tohoto projektu

implementovat a koptéra je na né ¢astecné pfipravena.
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Obrdzek 101 - Autor s inspekcni koptérou ,,Slidil”
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