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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva drony a jejich vyuzitim ve filmové tvorbé. Teoreticka ¢ast
je zaméfena na popis dronu, rozdéleni dronii a také legislativu vymezujici provoz bezpilot-
nich letount na uzemi Ceské republiky. Dale se prace vénuje tzv. First Person View neboli
FPV drontim a komponentam potiebnych pro jejich stavbu a také popisu vyuzitelnych kamer
pro tento typ dront. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem, stavbou, nastavenim firmware a tes-
tovanim FPV dronu. Vysledkem préce je letuschopny FPV dron ur€eny pro vyuziti ve fil-

mové tvorbé a také videozabéry pofizené timto dronem.

Kli¢ova slova: dron, FPV dron, legislativa, FPV video systém, dalkové ovladani, kamera

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with drones and their use in film production. The theoretical part
is focused on description of the drone, categories of drones and also legislation defining the
operation of unmanned aircraft on the territory of the Czech republic. The bachelor is also
focused on First Person View shortly FPV drones and components needed for their build
and also description of cameras available for using with this type of drones. The practical
part deals with draft, build, firmware settings and testing FPV drone. The result of the ba-
chelor is airworthy FPV drone designed for use in film production and also video footage

filmed with this drone.

Keywords: drone, FPV drone, legislation, FPV video system, remote control, camera
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UvVOD

Béhem posledniho desetileti doslo k rapidnimu narustu vyuzivani modernich technologii
béznymi lidmi a staly se tak nedilnou soucasti zivota kazdého z nas. Technologie zacaly
pronikat mezi naprosto vSechny vékové skupiny obyvatelstva a nyni si jen st¢zi dokdzeme
pfedstavit zivot bez nich. S postupnym vyvojem a neustalym ptibyvanim novych technolo-
gii, doslo ke znacnému nartstu jejich vyuzivani hned v nékolika oblastech, kde vyrazné

zjednodusSuji a zdokonaluji pracovni postupy.

Mezi technologie, kterym se v poslednich letech dostalo té nejvetsi pozornosti patii
také drony neboli bezpilotni letouny. Plivodné pouze dalkové ovladané hracky uréené pro
zabavu modelaft. V soucasnosti jsou vSak drony povaZovany za Spickovou technologii,
ktera nabyla velmi Sirokého vyuziti ve vSech riznych oblastech a dala také za vznik nékolika
novym pracovnim pozicim. Certifikovani piloti dront jsou dnes hojné vyuzivani naptiklad
v pramyslu, armadg, ¢i zachrannych slozkach. Cim dal vétsi vyuzivani drond znaéné napo-
mohlo také k jejich raketovému vyvoji a neustalému zlepSovani diky ¢emuz bylo jejich pole
pusobnosti jesté rozsifeno. Jednou z oblasti, kde drony jiz dnes zastavaji diillezitou pozici, je
také filmovy prumysl. Filmati jsou dnes schopni osadit bezpilotni letouny filmovymi kame-
rami, které poskytnou Spickovy obraz z ptaci perspektivy, bez nutnosti pouziti helikoptéry
s kameramanem. Diky kvalité obrazu a znacnym finan¢nim usporam pii potfizovani vzdus-

nych zabé&ra se drony staly nepostradatelnou poloZzkou pfi nataceni.

Préave vyuzitim dronil ve filmové tvorbé se zabyva tato bakalaiska prace. Jiz nekolik
let se vénuji pilotaZi a stavbam bezpilotnich letounti uréenych pro potizovani videozaznamu.
Konkrétné specidlnimu typu droni, tzv. FPV droniim, které se od béznych dronil zdsadné
odliSuji a nabidnou zcela jiny druh zabért ze vzduchu. I ptes fakt ze jsou tyto drony schopny
diky své rychlosti, manévrovatelnosti a dynamice nabidnout vskutku piisobivé zabéry, ne-
dostava se jim dostateCné pozornosti ze strany filmait. A praveé tento fakt mé motivoval
k sepsani této bakalarské prace. V. mé praci se vénuji popisu dront a jejich vyuziti, nasledné
se prace zabyva podrobnou charakteristikou dronti z mnoziny FPV a také legislativou, ktera
vymezuje provoz téchto letountl. V dalsi ¢asti je proveden navrh a stavba FPV dronu a jeho

nasledné uvedeni do letuschopného stavu pro vyuziti ve filmové tvorbe¢.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DRON

Jedna se o bezpilotni letoun, ktery je ¢asto oznacovan zkratkou UAV neboli ,,Unmanned
Aerial Vehicle®. Jako bezpilotni letoun je myslen stroj, na jehoz palubé neni pfitomen clo-
vek. Dron miize byt ovladan hned nékolika zplisoby, nejrozsifenéjsim zptisobem ovladani je
dalkové ovladani za pomoci radiového spojeni. Dal$im zptisobem ovladani dronu je moznost

vyuziti pfedem naprogramovanych letovych plant, ptipadné pouziti autonomnich systémt.

Vsechny drony maji velmi podobnou strukturu, tvar a souc¢asti, ze kterych se skladaji.
Zakladnim stavebnim prvkem kazdého dronu je rdm, ten byva vyroben z plastu nebo kar-
bonu. Tvar radmu se 1i8i v zavislosti na po¢tu motora stroje. V drtivé vétsiné je dron osazen
¢tyfmi motory, v tomto ptipad€ mize byt stroj oznacen také jako kvadrokoptéra. Najdou se
vSak ptipady, kdy je dron osazen Sesti, nebo dokonce osmi motory. Letouny se Sesti motory
jsou oznacovany jako hexakoptéry a letouny s osmi motory jako oktokoptéry. S pouzitim
vice motorti se miizeme setkat predevs$im v situacich, kde je vyzadovana vys$si nosnost stroje.
O spravny chod dronu se stara fidici jednotka a regulator. Drony urcené pro potfizovani vi-
deozédznamu jsou také vybaveny kamerou a video vysilacem. Tyto dvé soucastky se staraji
0 pfenos obrazu na zem. U profesionalnich droni byva spole¢né s obrazem ptenasena také
telemetrie. V oblasti droni si pod pojmem telemetrie miizeme piedstavit nespocet riznych
dat. Velmi dalezitymi daty pro pilota byvaji vétSinou vzdalenost dronu od mista jeho vzletu,
vyska, ve které se stroj pohybuje a rychlost jakou se pohybuje. Uplné tim nejdilezit&jsim
ukazatelem vSak byva zbyvajici Cas, ktery je stroj schopen vydrzet ve vzduchu. Cely dron
byvé napajen baterii, v drtivé vétsing piipadi se setkdvame s bateriemi typu LiPo, avSak jsou

1 vyjimky kde nalezneme baterie typu Li-ion.

Jak jiz bylo zminéno, nej¢astéjSim zplisobem ovladani dronu je ovladani na dalku
pomoci dalkového ovladace. Ovlada¢ umoziuje pohyb dronu ve vSech smérech, a také i
otaceni dronu okolo své vlastni osy. Ovladace zpravidla obsahuji i dalsi prvky ovladani. Pod
témi si mizeme predstavit napt. spinace pro piepinani letového rezimu nebo prvky slouzici
k ovladani kamery. Drony ur¢ené pro pofizovani video zaznamu také v drtivé vétSiné byvaji
vybaveny GPS modulem, a to pfedevsim z diivodu bezpecnosti. Dron mé informace o bezle-
tovych ¢i zakdzanych zonach a jestlize se v néjaké z téchto oblasti nachazi, je pilotovi za-
branéno ve vzletu, dalsi vyhodou GPS modulu, je moznost autonomniho navratu na misto

vzletu v piipadé€ chyby ¢i zavahani pilota. [1]
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1.1 Rozdéleni

V poslednich letech se drony staly pomérné dostupnou zalezitosti. I z tohoto diivodu trh s té-
mito letouny zaznamenal prudky rist a k dostani je velké mnozstvi typ drond. Na trhu se
objevuji drony urcené pro vSechny kategorie pilotil, at’ uz se jedna o profesiondly, hobby
piloty ¢i Gplné amatéry. Zastupce kazdé zminéné kategorie ma na dron zcela odliSné poza-
davky a naroky. V zavislosti na téchto pozadavcich rozdélujeme drony do nékolika zékladni

kategorii.

1.1.1 Drony bez kamery

Jedné se o letouny, které nejsou vybaveny zddnym kamerovym systémem a nejsou tak
schopné pilotovi nabidnout jakykoliv video zaznam a slouzi tedy pouze pro zabavu. Vyho-
dou téchto dronti je zejména jejich cenova dostupnost, drony této kategorie mizeme poftidit
1 v fadu stovek korun. I diky tomu, letouny z této skupiny maji oblibu pfedevsim u uplnych
zacCateCnika, ktefi se s drony setkavaji poprvé. I za takto ptijatelnou cenu vSak pilotovi na-

bidnou totozné ovladani a princip chovani jako vSechny ostatni drony.

1.1.2 Drony s kamerou

Modely z této kategorie jsou vybaveny kamerou, nebo alespoi nabizi moznost upevnéni ka-
merového systému. Do této kategorie spada velmi Siroké spektrum modeld, nebot’ 1 zde se
muzeme setkat s modely pro zac¢ate¢niky a hobby piloty, ale zaroven uz i s modely ur¢enymi
pro profesionalni pouZiti. Naroky na kvalitu video zdznamu a schopnosti stroje jsou zde to,
co hraje pfi potfizovani dronu s kamerou tu nejvétsi roli. V této kategorii nalezneme letouny
poskytujici pouze zékladni video pienos, ktery pilotovi umozni 1épe a bezpecnéji ovladat
dron, bez nutnosti pofizeni a ukladani video zdznamu, ale také stroje, které potizuji a ukladaji
zabéry ve Spickové kvalité. AvSak pofizovani video zdznamu nemusi ani zdaleka byt hlav-
nim divodem, pro¢ jsou drony osazovany kamerami. Drony osazené kamerou disponuji §i-

rokou Skalou vyuZitelnosti, a to naptiklad v nésledujicich oblastech.
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1.1.2.1 Integrovany zdchranny systém

Drony vyuzivané slozkami integrovaného zachranného systému byvaji nejcastéji osazeny
kromé klasické kamery, také termokamerou, diky které jsou zachranaii schopni velmi efek-
tivniho patrani, napiiklad po pohieSované osobé v terénu. Kontrast teploty lidského téla
s teplotou terénu je natolik zietelny, ze je pomérné¢ snadné z dronu identifikovat lidskou
osobu, a to 1 na vzdalenost nékolika stovek metrti. Drony lze vyuzit nejen pii patrani po
pohiesovanych osobach v terénu, ale také i v té¢zko ptistupnych oblastech jakymi jsou napii-
klad jeskyné ¢i sutiny, nebo pfti katastrofach, kdy neni mozné zarucit bezpecnost zachranafa.
Své zastoupeni maji bezpilotni letouny také u Policie, kde jsou schopny méfit rychlost je-
doucich automobilti v neptehlednych tusecich, kde neni mozné vyuzit standartniho me-

feni.[2]

1.1.2.2 Priamysl

V oblasti primyslu jsou bezpilotni letouny vyuZzivany hned v n€kolika odvétvich, a to pre-
devsim ke kontrole a odhalovani problémi zatizenich. Naptiklad pti kontrole solarnich pa-
neld, je dron schopen pomoci termokamery odhalit vadné, ¢i jinak poskozené ¢lanky panelu
a nasledné vytvofit 3D termograficky model, ktery zobrazi problémové mista. Dal§im vyu-
zitim je kontrola listh vétrnych elektraren, komind, stfech nebo vysilact, kde je mozné diky
kamete s vysokym rozliSenim a vicendsobnym optickym zoomem, odhalit pfipadné

praskliny ¢i jiné poskozeni mechanického tadu, a to vSe z bezpeci. [3]

1.1.2.3 Logistika

V logistice se s drony miizeme setkat pii dorucovani piedevsim 1éciv a potravin do tézce
ptistupnych oblasti. Tuto moznost €asto vyuzivaji humanitarni organizace pii zivelnich ka-
tastrofach, kdy dojde k zamezeni ptistupu do dané oblasti. Dal$i moznosti vyuziti dront v lo-
gistice, je doru¢ovani zasilek kdy by dron mél byt schopen kompletné nahradit praci kuryra

a sdm by mé¢l vyzvednout zésilku a dopravit ji na adresu klienta. [4]

1.1.2.4 Zemédélstvi a lesnictvi

Zde byvaji drony vyuzivany k mapovani poli a pozemkl. Pomoci termokamer, piipadné
multispektralnich kamer, miZeme odhalit problémové oblasti a odhalit tak naptiklad rostliny
které trpi nedostatkem vody. V lesnictvi jsou pak drony schopny poslouZit pfi ochrané di-
voké zvéfe pomoci termokamery, ptipadné s vyuzitim 3D laserového skeneru vytvaret velmi

detailni modely lesa a usnadnit tak jeho drzbu nebo vypocitat kubaturu dreva. [5]
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2 VYUZITI DRONU PRO ZAZNAM VIDEA

Viibec nejvétsiho uplatnéni vSak nachazeji bezpilotni letouny v oblasti kinematografie. Za-
béry z ptaci perspektivy se postupem casu stavaji takika nutnosti pii tvorbé profesionalniho
videa ¢i filmu. Oproti jinym moznostem, jako je naptiklad helikoptéra s kameramanem, jsou
drony pro filmové produkce velmi dostupnou zalezitosti, a pravé proto se s témito zabéry

setkavame stale vice.

Pro zaznam videa z ptaci perspektivy je na vybér ze dvou zdkladnich moznosti, které
vyrobci nabizeji. Prvni moznosti je vyuziti dronu, ktery je jiz z vyroby osazen kamerou. V
dnesni dob¢ jsou tyto drony vybaveny velmi kvalitnimi kamerami a jiz v fadu desitek tisic
je mozné poftidit stroj, ktery nabidne dokonale stabilni zabéry v kvalité, kterd pokryje poza-
davky drtivé vétsing produkei. Vyhodou této varianty je predevsim jeji cenova dostupnost a
jednoduchost. S timto typem dronti se vSak poji jedna zna¢nd nevyhoda, a tou je vzhled a
n¢kdy nedostatecna kvalita obrazu. Velkym hra¢em na poli s témito typy dront je ¢inska
spolec¢nost DJI, kterd pro tyto ptipady nabizi stroje fady Phantom, Mavic a poptipadé Inspire.
Jak jiz bylo zminéno, vystup téchto strojit bude pro vétsinu produkci dostacujici, avsak na-
jdou se situace, kdy tato kvalita nespliiuje pozadavky, nebot’ je potteba aby vystup z kamery
dronu m¢l stejné rozliSeni, format anebo napiiklad barevné vyvazeni jako kamera, na kterou
je filmovan zbytek projektu. Jedna se predevsim o piipady filmu, za kterymi stoji velké vy-
pravy a cili na vysoké zisky. V tento moment byva vyuzivana druhd moZnost. Tou je vyuZiti
drond, které jsou schopny nabidnout vysokou nosnost. Jedna se o stroje mnohonéasobné vétsi
hodou té€chto dront je Siroka Skéala kamer, které 1ze na tyto stroje upevnit a také vysoka
stabilita 1 v horSich povétrnostnich podminkach. Nevyhodou pak mize byt naptiklad veli-
kost stroje, kviili které neni mozné vzlétnout v t&snéjsich prostorach. Casto pouzivanym stro-

jem pro tyto ucely byva napiiklad Alta X od spolec¢nosti Freefly Systems. [6]

Vyuzivani dronli pro pofizovani leteckych snimkt, také filmaiim znacné usnadni
dosazeni spravné kompozice zabéru. Pomoci Zivého pfenosu prenaSené¢ho na zem, je pilot
schopen pomérné snadné dosahnout pozadované kompozice zabéru, ptipadné zabér opako-
vat. Dal$im vyhodou pouzivani dronti v kinematografii je také moznost vyuziti autonomnich
rezimu, které tyto stroje nabizi. Drony jsou schopné sledovat pohybujici se objekty, tim pa-
dem je mozné bez zasahu pilota dosahnout dokonalych zabéri, naptiklad jedouciho automo-

bilu ¢i lyzate jedouciho po sjezdovce. [7]
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3 FPV DRON

Dalsi kategorii dronii jsou takzvané FPV drony neboli First Person View drony. Jak jiz nazev
napovida, jedna se o stroje pilotované z pohledu prvni osoby. Drony této kategorie funguji
na podobném principu jako bézné, kamerové drony zminéné v piedchozi kapitole a jsou tvo-
feny stejnymi soucastkami, které jsou vSak znacné modifikovany, aby vyhovély pozadav-
kiim FPV dronu. Pod témito pozadavky si mizeme ptedstavit predevsim velikost, odolnost

a véhu. Pravé tyto vlastnosti hraji v oblasti FPV dront klicovou roli.

Jak jiz bylo zminéno, drony z mnoziny FPV jsou si stavbou a vlastnostmi podobné
klasickym droniim. Co je vSak vyrazn¢ odliSuje od béznych drontl je pfedevsim jejich vykon,
akcelerace a s ni spojend rychlost. Nékteré z téchto dronti jsou schopny dosahnout rychlosti
100 kilometrii za hodinu, jiZ béhem jedné vtefiny. S témito hodnotami se poji jedna velmi
dalezité vlastnost téchto stroji, a tou je dynamika. Pravé diky dynamice téchto strojt, kterou
1ze ptenést do obrazové podoby pomoci kamer, které je na tyto drony mozné upevnit, se

s FPV zabéry zacindme setkavat i v profesionalni kinematografii.

Zakladnim stavebnim kamenem je u FPV dronu podobné jako u vSech dronti, ram.
Zde je vSak nutné, aby rdm disponoval co nejvetsi odolnosti a aerodynamikou, pti zachovani
co nejmensi mozné vahy. Pro tyto ucely byva v drtivé vétsiné vyuzivan karbon, ktery tyto
pozadavky dokonale spliuje. K ramu jsou ptipevnény stiidavé motory, které zajiStuji tah a
pohyb stroje ve vSech osach. Motory jsou osazeny vrtulemi, u FPV dront se nejcastéji jedna

o vrtule s tfemi listy. Motory jsou fizeny fidici jednotkou a regulatorem otacek.

Dale je dron vybaven FPV systémem. FPV systém je tvotfen ze tfech zakladnich kom-
ponent a témi jsou kamera, video vysila¢ a anténa. Tyto komponenty se staraji o pfenos
obrazu z dronu, k pilotovi. Aby bylo mozné dron ovladat, je potieba radiového spojeni, o to
se stara dalsi soucastka, kterd se nazyva ptijimac. VSechny tyto komponenty potiebuji napa-

jeni, to zajiStuje baterie umisténa na dronu.

Zminéné komponenty byvaji dodavany separatné, je tedy nutné, aby si FPV dron,
pilot sestavil sam. Pro stavbu FPV dronu je nutné disponovat alespon zakladnimi znalostmi
z elektrotechniky a také umét pracovat s pajeckou. V opa¢ném piipad¢é se nabizi moznost
sestaveni FPV dronu na zakazku, piipadné€ pofizeni jiz hotového setu. Coz vSak s sebou pfi-
nasi znacnou nevyhodu, v podob¢ neznalosti stroje a jeho komponent pii ptipadné opravée ¢i

udrzbé stroje.
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Jelikoz se jednd o stroje pilotované z pohledu prvni osoby, k jejich ovladani jsou kromée
ovladace vyuzivany také specialni FPV bryle. Jedna se o bryle, do kterych je pfendsen obraz
z FPV kamery, umisténé na dronu. Pilot se tak stava soucasti stroje a nabude pocitu, jako by
ve stroji piimo sed¢l. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o velmi vykonné stroje, které se pohybuji
v rychlostech fadové desitek az stovek kilometrii za hodinu. Z tohoto diivodu je nutné, aby
obraz z kamery dronu byl do bryli pfenasen s co nejmensim moznym zpozdénim. Jedna se

tedy maximalné o nizsi desitky milisekund.

Dalsi odlisnosti od klasickych dront, je jejich chovani ve vzduchu. Na rozdil od ka-
merovych dronil, kde je pilotovi znaéné pomahdno fidici jednotkou, které je schopna dron
udrzet stabiln€ ve vzduchu, bez zasahu pilota, zde je v drtivé vétsin€ ptipadi nutné, aby pilot
dron ovladal po celou dobu letu. Ridici jednotka ma zde znaéné omezené funkce oproti ¥idici
jednotce v klasickych dronech, coz pilotovi velmi vyrazné ztéZuje pilotovani. Aby byl pilot
schopen bezpecné ovladat FPV dron, jsou potifeba mésice, nckdy i leta tréninku. Jakmile
vSak pilot ziské dostatek praxe, omezené moznosti fidici jednotky se stanou vyhodou a pi-
lotovi se dostane absolutni svobody ve vzduchu. Coz u kamerovych dronti fizenych stabili-

zovanymi systémy, neni mozZné.

e |
-
=

Obrazek 1. FPV Dron [8]
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3.1 Rozdéleni FPV dronu

Postupnym vyvojem zacalo vznikat stale vice riiznych variant FPV dronu. Kazdy z téchto
stroju slouzi pro jiné ucely. Nékteré stroje jsou koncipovany tak aby slouzily pouze pro za-
bavu, n¢které naopak slouzi pro sportovni ucely a jiné zase nachazeji vyuziti v oblasti kine-
matografie. Kazdy z téchto stroju je sestrojen tak, aby dokonale spliioval potieby nezbytné

pro dany ucel. Na zakladé¢ téchto pozadavkl rozdélujeme FPV drony do né¢kolika kategorii.

3.1.1 Zavodni FPV dron

Prvni kategorii jsou zdvodni FPV drony. Jedna se o drony, které jsou navrhovany tak, aby
dosahovaly co nejvétsich rychlosti, disponovaly obratnosti, vysokou akceleraci, a pfitom va-
zily co mozna nejméné. Hmotnost téchto strojii se vétSinou pohybuje v rozmezi 200 az 250
gramu. Tyto drony byvaji nejcastéji o velikosti 210 milimetrt. To v oblasti FPV dronii zna-
mena ze diagonalni vzdalenost od jednoho motoru, k motoru druhému ¢ini praveé 210 mili-
metrt. Tento rozmér rdmu je idedlni pro splnéni narokli na zavodni stroj, nebot’ nabidne
nizkou hmotnost a zdroven ho 1ze osadit dostate¢né vykonnymi motory s idedlnim rozmérem

vrtule, které maximalizuji vykon stroje.

3.1.2 FPV dron pro zaznam videa

Druhou kategorii jsou FPV drony, které jsou ur€ené pro zdznam videa. Drony této kategorie
jsou konstruovany za tc¢elem co nejlepsiho letového projevu, pti zachovani dynamiky FPV
stroje, navic jest¢ s moZnosti upevnéni externi kamery pro potfizeni videozdznamu. Co se
tyCe hmotnosti a velikosti stroje, je zde pomérné obtizné uvést konkrétni hodnoty, které by
byly univerzélni pro vSechny FPV drony urené pro pofizovani videozaznamu, nebot” se
FPV drony posunuly natolik, Ze je mozné je osadit i velkymi filmovymi kamerami. To zna-
mena Ze osadit FPV dron, Ize v dne$ni dob¢ téméf jakoukoliv kamerou. At uz se jedna na-
ptiklad o profesiondlni filmovou kameru od spole¢nosti RED, ktera s objektivem vazi dva
kilogramy, tak mizeme FPV bezpilotni letoun osadit kamerou znacky GoPro, ktera vazi
okolo 150 gramil. Viha kamery, ktera bude na dron upevnéna je naprosto prioritnim ukaza-
telem, ktery nam zaroven pomahd pii vybirani komponent na takovy stroj. Kazdy letoun
bude tedy pro kazdou kameru, koncipovan uplné jinak. Je potieba spravné zvolit vSechny
pouzité¢ komponenty tak, aby byly dostatecn¢ dimenzovéany pro danou kameru. V zavislosti
na hmotnosti kamery rozdélujeme FPV drony urené pro potizovani videa do nasledujicich

kategorii.
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3.1.2.1 CineWhoop

Do této kategorie spadaji stroje urcené pro pouziti v kombinaci s malymi kamerami. Jedna
se o stroje mensSich rozméra, které vétSinou byvaji osazeny chranici vrtuli, slouzici k ochrané
okoli pii stfetu se strojem. Tyto stroje jsou nejcastéji osazovany kamerami GoPro, nebo je-
jich odlehcenymi variantami. Z diivodu jejich velikosti a vykonu v poméru s vahou kamery,
se jednd o pomérné pomalé a neobratné drony a jejich piednosti je pfedevsim velmi plynuly
let a bezpec¢nost k okoli. Cinewhoopy byvaji diky své velikosti vyuzivany predevs§im pii

nataceni v interiérech ¢i stisnénych prostorach, jako jsou naptiklad muzea nebo prodejny.

3.1.2.2 Freestyle FPV dron

Freestyle FPV dron je nejrozsifenéjSim typem FPV dronu uré¢eného pro zdznam videa. Po-
dobné jako zavodni FPV dron, jeho rozmér je v drtivé vétSiné 210 mm, avSak oproti zavod-
nimu dronu se odliSuje hned v né€kolika faktorech. A to zejména v konstrukci rdmu, ten je
vice o pevnost a odolnost nez nizkou vahu. Hmotnost freestyle FPV dronil se pohybuje v roz-
mezi 300 az 500 gramii. Nejvice se na téchto strojich objevuji podobné jako u Cinewhoopt,
akéni kamery typu GoPro. I pfesto Ze se jedna o mnohem vykonnéjsi stroje, které nabidnou
jiz dfive zminénou dynamiku a obratnost, stale nejsou schopny nést t€Z§i kamery. Vyuziti
toho typu je skute¢né pestré, velikost stdle umozni zdatnym pilotim pouziti tohoto stroje
v interiérech a zaroven je tento stroj schopen dodat velmi dynamické a akéni zabéry, napfi-

klad z automobilovych zavodi.

3.1.2.3 CineLifter

Tato kategorie je pomérné novackem v oblasti FPV stroji. Jedna se o drony, které jsou osa-
zeny ve vétSin€ pripadil osmi motory a vybaveny velmi vykonnymi komponenty. Hmotnost
Cineliftert nalezneme obvykle v rozmezi 1-1,5 kilogramu. Oproti Freestyle FPV dronu jsou
Cineliftery vybaveny také podstatné vétS§imi vrtulemi a celkové se jedna o stroj znacné vét-
Sich rozmért. To vSe kvili jejich urceni, a tim je vysoka nosnost, pii zachovani spravného
letového projevu FPV dronu. S vysokou nosnosti je spojend moznost nést velké kamery,
napiiklad typu Blackmagic Pocket Cinema Camera nebo RED Komodo. Diky moZznosti osa-
zeni stroje témito kamerami, se jiz dnes mizeme setkat s FPV zabéry v nékterych novych

snimcich z Hollywoodské produkce.
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4 LEGISLATIVA DRONU

Pokud je pravnicka ¢i fyzicka osoba vlastnikem FPV dronu, je povinna jej registrovat jako
jeho provozovatel a oznacit dron pfidélenou znackou. V momenté, kdy vzletovd hmotnost
dronu ptesahuje 250 gramt a dron dosahuje rychlosti 19 m/s a vyssi, je pilot povinen takeé
isp&sné slozit online test Utadu pro civilni letectvi. Tento test je sloZen ze &tyficeti otdzek

tykajicich se provozu bezpilotniho letount na Gizemi Ceské republiky.

V momenté, kdy je stroj registrovan a jeho pilot uspésné slozil test, je mozné dron
provozovat za nasledujicich podminek. Po celou dobu letu je nezbytné, aby s pilotem dronu
byla pfitomna druha osoba, tzv. pozorovatel, ktery udrzuje piimy o¢ni kontakt s dronem a
varuje pilota v ptipad€ hroziciho ohrozeni tieti strany. Je zakazano, aby pilot provedl let
v moment¢, kdy poziel psychoaktivni ¢i halucinogenni latky nebo alkohol, anebo je ne-
mocny. Dale je zakdzano provozovat drony v bezletovych zonéch jako jsou naptiklad na-

rodni parky a okoli letist’.

Drony jsou rozdéleny do tfid CO, C1, C2, C3, C4, soukromé zhotoveny dron do vzletové
hmotnosti 250 grami a maximalni dosaZitelné rychlosti 19m/s a soukromé zhotoveny dron
s maximalni vzletovou hmotnosti 25 kg, pticemz podminky C0O odpovidaji soukromé zhoto-
venému dronu do vzletové hmotnosti 250 gramli a maximalni dosazitelné rychlosti 19m/s a
ttida C4 odpovida soukromé zhotovenému dronu s maximalni vzletovou hmotnosti 25 kg.
Pro vSechny kategorie krom CO plati Ze pilot musi byt starsi 16 let, popt musi byt pod do-

hledem osoby spliujici vSechny pozadavky na pilota.

FPV dront se tykaji tfidy soukromé zhotovenych dronti a tfidy CO a C4. Po urceni, do
které tfidy dany FPV dron patfi, 1ze zjistit kde se s danym strojem da 1état. Existuji tfi pod-
kategorie provozu. Ve vSech téchto podkategoriich plati maximalni vySka provozu 120 me-
trt od terénu. Prvni je A1, ve které je zakdzéano létat nad shromazdénim osob a v bezletovych
zonach, jinak provoz neni nijak omezen a spadaji sem drony tfidy CO a soukromé zhotoveny
dron do vzletové hmotnosti 250 gramil a maximalni dosaZitelné rychlosti 19m/s. Druhou
podkategorii je A2. V této kategorii je nutné dodrZzovat minimalni vzdalenost 30 metrti od
nezapojenych osob. Vzhledem k narokiim na drony spadajici do této podkategorie se FPV
dront piilis netyka. Treti podkategorii je A3, ta zakazuje 1étani ve méstech a nafizuje mini-
malni vzdalenost 150 metrti od obytnych, obchodnich, priimyslovych a rekreacnich prostor
a nafizuje 1étani pouze v oblastech, kde se nenachézi zddné osoby tfeti strany. Do této pod-

kategorie spadaji drony tidy C4 a soukromé zhotovené drony do 25 kg. [9]
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5 KOMPONENTY FPV DRONU

Jak jiz bylo zminéno, kazdy FPV dron se sklada z nékolika komponent. Pfi jejich vybéru je
nutné pomyslet na ucel, ke kterému bude nasledné stroj slouzit. Komponenty vSech FPV
dronii jsou velmi podobné koncipovany. Muzou se vsak lisit hned v n¢kolika faktorech, jako
napiiklad uré¢eni komponenty pro konkrétni typ stroje, vykon komponenty, nebo jeji rozmér.

Kazdy FPV dron musi obsahovat nasledujici soucasti.

5.1 Ram

Prvni a naprosto zakladni soucasti FPV dronu je ram, ktery drzi vS§echny komponenty po-
hromad¢ a také se stara o jejich ochranu pfed poSkozenim. Ten je vyroben z desek z uhliko-
vych vldken neboli karbonu. Karbon je pro tento typ droni idealni. Nabidne totiz nizkou
hmotnost, kterd hraje kli¢ovou roli pro maximalizaci vykonu a efektivity dronu, disponuje
také vysokou pevnosti a tuhosti. Dale karbonovy ram disponuje korozni odolnosti, ktera
vede k vysoké Zivotnosti ramu a je také tepeln€ stabilni coZ znamena Ze u néj nedochazi
k Zddnym deformacim vlivem teplotnich zmén. R4m byva vyroben z karbonovych desek o
riznych tloustkach, a to opét z dlivodu vyuziti a potieb konkrétniho stroje. Tloustka se po-
hybuje v rozmezi 2 az 10 milimetrti. U nejrozSifengjSich freestyle FPV dronii byva tloustka
v drtivé vétsiné piipadi 5 milimetrd. Tato tlouStka je pro tento typ idedlnim kompromisem

mezi hmotnosti a odolnosti ramu. [10]

Ram ma kromé tloustky karbonové desky a kategorie urceni také dalsi specifikace.
Prvni z nich je maximalni velikost vrtule, kterou je rdm mozné osadit. Druhou je rozmér
fidici jednotky a regulatoru pro které je konkrétni ram urcen, nejcastéji se jednd o fidici
jednotky a regulatory o rozmérech 30x30 milimetrii, jsou v8ak ptipady, kdy je rozmér 20x20
milimetrit nebo 16x16 milimetr. Dale se u rdmu setkdvame s riznou rozteci otvor pro
uchyceni motort, musime tedy dopfedu védét, jakymi motory bude ram osazen. Dalsi vlast-
nosti ramu je vyska ¢asti uréené pro komponenty, zde je potfeba aby byl ram dostate¢né

vysoky tak aby se do n¢j vlezly vSechny pouzité komponenty.

Ram byvéa dodavan spolecné se spojovacim materidlem, ktery jej drzi pohromadé.
Nejcastéji se jedna o Srouby typu M3, u mensSich stroji se setkavame se Srouby M2 a u
cinelifterti se vyskytuji i M4. Déle se zde setkavame s riznymi Zeleznymi prvky, které slouzi

k vytvotreni mista pro komponenty, nebo k jejich ochrané.
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Dalsi vlastnosti ramu FPV dronu je jeho tvar. Ten se podstatné 1isi v ptipadé, kdyz
se jedna o FPV dron urceny pro zavodéni a FPV dron vyuzivan pro pofizovéani videoza-

znamu. Na zaklad¢ tvaru rdmu je rozdélujeme do nasledujicich kategorii.

5.1.1 Ram typu X

Jak jiz ndzev napovida, jednd se o ram, ktery svou konstrukci pfipominé pismeno X. Vzda-
lenost vSech motort ke stfedu ramu je tedy stejna. Tento typ rdmu byva ¢asto vyuzivan pro

zavodni drony, a to predevsim diky jeho vaze.

5.1.2 Deadcat

Pomérné novinkou mezi FPV ramy jsou rdmy tvaru deadcat. Ramy tohoto typu maji speci-
fické usporadani ramen. Pfedni ramena jsou naklonénd dovnitf a zadni ramena jsou zase
delsi a zahnuta ven. Diky tomu Ze jsou pfedni ramena posunuta dozadu, tim padem i motory
s vrtuli, se tak vyhneme vrtulim zasahujicim do obrazu kamery. Pravé z tohoto divodu maji

tyto ramy vyuZiti zejména pro stroje uréené na nataceni.

5.1.3 Freestyle ram

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ ramu, nebot’ nabidne dost mista pro v§echny komponenty a
podstatné tak usnadni stavbu stroje. V minulosti byval asto tvoten z jednoho kusu karbonu,
coz s sebou neslo nevyhodu, kdy v ptipadé zlomeni jednoho ramena, bylo potieba vyménit
cely ram. Dnes vsak jiz drtiva vétSina téchto ramua disponuje odd€lenymi rameny, kdy je
mozné vymenit kazdé rameno zvlast. Tyto rdmy byvaji nejCastéji vyuzivany pro kameroveé

FPV drony. [11]

Obrazek 2. Ram FPV dronu [12]
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5.2 Motory

Dalsim, nemén¢ dulezitym komponentem FPV dronu jsou motory. Motory u FPV dronu
zajistuji otaCeni jeho vrtuli a tim padem 1 jeho tah. Nejcastéji jsou drony osazeny Ctyimi
motory, ale v n¢kterych piipadech, napiiklad u cinelifterd, se setkdvame az s osmi motory.
Pti vybéru motoru je tfeba brat ohled na pozadovany vykon stroje, pouzity ram a velikost a

typ vrtule. U FPV dront se setkdvame se dvéma zakladnimi typy motort.

5.2.1 Stejnosmérné

Jedna se o typ motorid vyuzivany zejména u velmi malych dronti, respektive hracek. Stejno-
smérné motory maji svou nejveétsi vyhodu predevsim ve velikosti, cené a jednoduchosti ovla-
dani kdy neni potfeba pouzit regulator otdek. Nevyhodou pak muze byt jejich maly vykon
a zivotnost. Tyto motory se pouzivaly zejména diive a dnes je ve vSech piipadech, kde je to

mozné, nahrazuji motory bezkartacové. [13]

5.2.2 Bezkartacové

Bezkartacové motory jsou dnes nejcastéji pouZivanym typem motort pro FPV drony. Tento
typ se sklada ze ¢tyt zdkladnich ¢asti. Prvni z nich je stator, jednd se o ¢ast, kterou je motor
upevnén k ramu dronu, tato ¢ast se tedy neotaci. Stator je sloZen z civek. Dalsi ¢asti je rotor,
tedy Cast, kterd se otaci. Rotor je sloZzen z magnetl. Jakmile prochazi elektricky proud civ-
kami statoru, je generovano magnetické pole. Toto magnetické pole interaguje s magnety na
rotoru a tim je tvotfena rotace celého motoru. Tteti ¢asti je zvon motoru, ve zvonu jsou po-
moci lepidla upevnény magnety rotoru a také slouZi k ochrané statoru a rotoru. Zvon byva
obvykle vyroben z hliniku, a to ptfedevSim kvili tspofe hmotnosti. Posledni ¢asti je hiidel,

ta je spojena se zvonem motoru a slouzi k upevnéni vrtule.

Pti vybéru bezkartdcového motoru pro FPV drony se setkdvame se dvéma parametry.
Prvnim z nich je hodnota KV, kterd znaci pocet otacek za jednu minutu, kterymi se motor
to¢i v moment¢ kdy je do néj piivedeno napéti 1V, bez namontované vrtule. To 1ze uvést na
nasledujicim piikladu. Motor, ktery nabizi 2300KV a je napéjen tfi¢lankovou baterii o napéti
12,6V bude mit cca 28 980 otacek za minutu. K tomu vysledku stacilo vynésobit pocet KV
a napéti baterie. Jakmile je vSak motor osazen vrtuli, jeho otacky se kviili odporu vzduchu

rapidné snizi. Poc¢et KV ovliviiuje také pocet clanki baterie, kterou bude dron pohanén. [14]
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Druhym parametrem motoru FPV dronu je jeho velikost. Velikost motoru hraje kli-
¢ovou roli pii vybéru spravného motoru. VEtsi motor znamena veétsi vykon ale zaroven veétsi

spotfebu a vétsi vahu. Velikost motoru byva v oblasti RC modela nejcastéji udavana ve for-

sledni dvé¢ ¢isla znaci vysku statoru. Obé tyto hodnoty byvaji udavany v milimetrech. Veli-

kost motort se lisi v zavislosti na velikosti rdamu dronu a velikosti vrtule. Nasledujici tabulka

vvvvv

zobrazuje idealni velikost motoru, pro danou velikost dronu a jeho vrtule. [14] [15]

Tabulka 1 Idealni velikost motori dle velikosti rdmu a pouzité vrtule [14]

Velikost ramu Velikost vrtule Velikost motoru Pocet KV
150 mm a mensi 3 a mensi 1105-1306 a mensi 3000KV a vice
180 mm 4« 1806, 2204 2600KV-3000KV
210 mm 5% 2205-2208, 2305-2306 | 2300KV-2600KV
250 mm 6" 2206-2208, 2306 2000KV-2300KV
350 mm 7 2506-2508 1200KV-1600KV
450 mm 8 a vetsi 26XX a vetsi 1200KV a méné

Obrazek 3. Motor FPV dronu [16]
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5.3 Vrtule

S motory tizce souvisi dalsi z komponent potfebnych pro FPV dron. Jedna se o vrtule. Vrtule
u dronti zajist'uji vytvareni tahu, ktery nasledné uvadi cely stroj do pohybu. Vrtule byvaji
navrhovany ve dvou zakladnich provedenich dle sméru, ve kterém se budou otacet. Jedna se
tedy o vrtule ur€ené pro otaceni ve sméru hodinovych rucicek, zkracené se tento typ v oblasti
dronti oznacuje CW a vrtule urcené pro otaceni v opacném sméru, tedy proti sméru hodino-
vych rucicek, ty byvaji oznacovany CCW. U FPV droni se nejcastéji setkdvame s kvadro-
koptérami, tedy stroji, které maji Ctyfi motory. V tomto ptipadé je tfeba pouzit dvé vrtule
CW a dv¢ vrtule CCW. Vrtule pro FPV jsou nejéastéji vyrabény z polykarbonatu, ktery za-

jisti vysokou odolnost, tuhost a ohebnost pti zachovani ptijatelné véhy. [17]

Pti vybéru vrtule je nutné dbat na nékolik zakladnich parametrti tak, aby byla pro
vrtule, ta byva uvadéna v palcich a je nutné velikost vrtule zvolit dle pouzitého rdmu a mo-
toru, ktery bude vrtuli pohanét. Dal§im parametrem je stoupani vrtule. Vrtule, které maji
vys$§i stoupani mohou generovat vétsi tah, zaroven vSak snizuji manévrovatelnost stroje a
mohou zpiisobovat turbulence. Vrtule s niz§im stoupanim naopak nabidnou lepsi odezvu,
ktera zajisti lepSi manévrovatelnost. Je tteba tedy zvolit spravné stoupani dle preferenci pi-
lota. Dal§im parametrem je pocet listil vrtule. U FPV dront se nejcastéji setkavame s tfilis-
tymi vrtulemi, nebot’ zajisti idedlni kompromis mezi G¢innosti a vykonem vrtule. U stroj,
které jsou konstruovany s cilem vyssiho letového ¢asu se miizeme setkat s dvoulistymi vr-
tulemi, které diky vyssi efektivité odebiraji méné proudu a Setii tak baterii, avSak manévro-
vatelnost bude oproti tfilistym vrtulim znateln€ horsi. VSechny parametry byvaji uvadény
nejcasteji ve formatu 5x4,5x3, coz znaci vrtuli o velikosti 5, stoupani 4,5 a pocet listil je

3, ptipadné ve formatu 5045x3, tedy vrtule ma velikost 5%, stoupani 4,5 a tfi listy. [18]

Obrazek 4. Vrtule FPV dronu [19]
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5.4 Regulator otacek

Regulator otacek, Casto nazyvany zkratkou ESC neboli Electronic Speed Controller je sou-
¢astka FPV dronu, ktera se stard o regulaci otacek jednotlivych motort. Regulator pfijima
signaly plynu z ovladace pilota a dle téchto hodnot kontroluje otad¢ky motoru na pozadova-
nou rychlost. Ota¢ky motoru reguldtor kontroluje pomoci zmén ptivodu proudu do motoru.
Zmény proudu provadi tak, aby zajistil plynuly a stabilni let. Reguléator je napajen pfimym
pfipojenim pomoci kabell k baterii dronu. Regulatory pouzivané u FPV drond jsou rozd¢-

lovany na dva nasledujici typy.

5.4.1 Separatni regulatory

Prvnim typem regulatorii jsou separatni regulatory. Kazdy motor ma sviij jeden regulator
umistén na rameni dronu, vedoucimu k ptislusSnému motoru. Nejvétsi vyhodou separatnich
regulatorti je moznost vymény pouze poskozeného ¢i nefunkéniho regulatoru, bez nutnosti
vymeénit vSechny ostatni. Dalsi vyhodou je chlazeni jednotlivych regulatord, a to predevsim
diky vysokému proudéni vzduchu na ramenech. Mezi nevyhody patii mnoZstvi pajenych
spojii a kabeldZe pfi montdzi tohoto typu. To mlZze vést k vEtSi poruchovosti stroje a také
k narustu hmotnosti. Déle je pii pouziti t€chto regulatorti potifeba pouzit tzv. PDB desku
neboli Power Distribution Board, ktera se postara o napajeni, avSak zaroven opét zvysi pocet
pajenych spojl. Tento typ ESC byl obliben ptedev§im v minulosti, nyni se s jeho pouziva-

nim setkdvame jen ziidka a separatni regulatory byvaji nahrazeny tzv. 4vl1 regulatory. [20]

Obrazek 5. Separatni reguléatory [21]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

5.4.2 Regulator 4v1

Jak jiz nazev napovida, regulator typu 4v1 integruje Ctyii separatni regulatory do jedné ob-
vodové desky. Regulator 4v1 nabidne oproti separatnim regulatoriim celou fadu vyhod. Jako
nejvetsi vyhodu je povazovan nizky pocet pajenych spojti, doplnény o znatelné uSetieni
hmotnosti oproti svému predchidci. Nevyhodou v§ak mize byt fakt, ze pfi poruse, byt’ jen
jednoho regulatoru, je potieba vymeénit celou obvodovou desku a tim padem znehodnotit
ostatni tfi regulatory. Avsak v dnesni dob¢ se setkdvame s velmi vykonnymi, kvalitn€ zpra-
covanymi a spolehlivymi 4v1 regulatory, ¢imz je toto riziko prakticky eliminovéno, ale i
dnes se tyto piipady ztidka mizou objevit. Pii pouziti 4v1 regulatoru neni nutné nadale po-
uzivat PDB desku a nap4jeci kabely z baterie jsou pripojeny pfimo na regulator. Tento typ
regulatorti je dodavan v rozmérech 30x30mm, 20x20mm anebo 16x16mm, coz nadm zaruci
velmi jednoduchou montdz, nebot’ rdmy jsou vybaveny montdznimi otvory pro tyto rozméry.
Také propojenti s fidici jednotkou je velmi snadné, 4v1 regulatory byvaji vybaveny konek-
torem, ktery staci propojit s konektorem na fidici jednotce a neni potieba pajenych spoja,

tak jako je tomu u separatnich regulatora otacek. [20]

Obrazek 6. Regulator 4v1 [22]
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Pti vybéru regulatoru pro FPV dron, je potieba brat ohled na n¢kolik faktord. Tak
jako vétSina soucastek, i regulatory maji své specifické urcéeni pro konkrétni typ stroja.
Kazdy regulator ma tedy nékolik vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii napéti, pro které je

regulator ur¢en, maximalni proud, firmware a protokol regulatoru. [20]

5.4.3 Napéti regulatoru

Kazdy regulator podporuje ur€ité pracovni napéti. V drtivé vétSing se setkavame s regula-
tory, které podporuji napéti étyt az Sesti clankovych baterii, nebot’ se jedna o nejpouzivané;si
baterie. AvSak stale se setkavame i s regulatory které podporuji pouze mén¢ ¢lankové bate-
rie. Na tento parametr je tieba pii vybéru ESC dat pozor, protoZe pouziti regulatoru s piilis

velkym napétim baterie, nez na které je regulator stavén, miize vést k jeho poSkozeni.

5.4.4 Maximalni proud regulatoru

Tento parametr udavad maximalni proud, ktery je regulator schopen zvladnout bez jeho po-
Skozeni. Tento parametr byva udavan ve dvojici hodnot, prvni z nich je kontinualni proud,
ktery oznacuje proud, ktery je regulator schopen zvladnout dlouhodobé&, druhou hodnotou je
tzv. ,,burst” proud a ten udavd maximalni proud, ktery je regulator schopen zvladnout krat-
kodobé¢, obvykle se jednd ¢asovy tsek mensi nez 10 vtetin. V ptipadé ESC se doporucuje
pouzit radéji siln€js$i model, ale na druhou stranu je zbyte¢né pouzivat regulator s kontinual-

nim proudem 60A na stroji, ktery kontinualné odebira pouze 20A.

5.4.5 Firmware regulatoru

Pod firmwarem regulatoru si miizeme ptedstavit software, ktery je nutny pro chod kazdého
regulatoru. Verze firmwaru je zavisla na hardware regulatoru, tedy pokud chceme konkrétni
firmware, musi na ném byt dany ESC stavén. Firmware nam urcuje ptfedev§im rozmanitost
nastaveni reguldtoru a také rozhrani, ve kterém miiZzeme provadét konfiguraci. V dnesni

dobé je nejcasteji pouzivanym firmware BLHeli S a BLHeli 32.

5.4.6 Protokol regulatoru

Protokol regulatoru je ,,jazyk®, ktery slouzi ke komunikaci mezi reguldtorem a tidici jednot-
kou stroje. Pomoci protokolu je naptiklad uréovana rychlost otdceni jednotlivych motort.
V soucasnosti se nejcastéji miizeme setkat s protokoly Oneshot, Multishot a Dshot, tyto pro-

tokoly se 1i8i predev§im v odezveé komunikace mezi ESC a fidici jednotkou. [20]
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5.5 Ridici jednotka

Ridici jednotka neboli Flight Controller, zkracené FC je povazovana za mozek kazdého FPV
dronu. V piipadé FPV dronu plni fidici jednotka hned né€kolik ¢innosti, st€zejnich pro letu-
schopnost stroje. Mezi hlavni ¢innosti patii predevSim stabilizace, fizeni a manévrovani
stroje a poskytovani letovych dat pilotovi. Flight Controller pfijimé piikazy pilota a na za-
klad€ téchto piikaz upravuje rychlost motora dronu tak, aby se stroj pohyboval pilotem

pozadovanym smérem.[23]

Kazda tidici jednotka se neobejde bez inercialni méftici jednotky ¢asto ozna¢ované
zkratkou IMU. Tato jednotka se stard o pohyb a orientaci stroje. IMU v sobé kombinuje
sazeny v IMU, jsou gyroskop a akcelerometr. Obvykle zde nalezneme gyroskop zastoupeny
tiikrat a akcelerometr také tfikrat, a to z toho diivodu, aby kazda prostorova osa vyuzivala
jeden. Gyroskop je typ senzoru, ktery se pouziva k méteni thlové rychlosti, stara se tedy o
naklon stroje. Akcelerometr slouZi zase k méfeni linearni rychlosti a stard se o orientaci
dronu. Nékteré FC obsahuji také dalsi senzory, t€émi jsou nejcastéji barometr, ktery poskytuje

data o vysce, ve které se stroj pohybuje a také magnetometr neboli kompas. [24]

Ridici jednotka kromé zajistovani letuschopnosti stroje disponuje také nékolika dal-
Simi funkcemi. Prvni z nich je funkce Blackbox. Tato funkce funguje podobné jako ¢erna
skiinka v letadlech. Zaznamenava tedy veskeré udaje o letu a miiZe tak byt velmi ndpomocna
v ptipad¢ ladéni stroje nebo pti odhalovani problému dronu. Ukladani dat z Blackboxu pro-
biha dvéma variantami, bud’ jsou data ukladana do integrované flash paméti FC, nebo na
externi SD kartu kterou vlozime do slotu umisténého pfimo na fidici jednotce. Dalsi funkci
je BEC neboli Battery Eliminator Circuit. Jedna se o regulatory napéti, které ndm umoziuji
napajeni ostatnich periferii dronu, napfiklad tedy kamery, video vysilace a LED osvétleni
dronu. Nejcastéji tyto reguldtory reguluji napéti baterie na hodnotu 5V, 9V nebo 12V. Déle
je mozné do fidici jednotky zapojit GPS modul. Ten mé vSak oproti klasickym droniim velmi
limitované funkce, a tak je tedy schopen pouze odesilat informace o poloze dronu a pfipadné
pomoct pilotovi pfi ztraté signdlu. Dalsi funkci je UART neboli Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter, jedné se o rozhrani, které ndm umozni komunikaci externich zatizeni
dronu s pilotem. Slouzi tedy k pfipojeni ptijimace a nekterych video vysilaci. Také je mozné

pomoci UARTu nastavovat video vysila¢ dronu, pokud to dany typ vysilace podporuje. [25]
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5.5.1 Letové rezimy ridici jednotky

I piesto Ze schopnosti fidici jednotky u FPV dronu jsou oproti fidicim jednotkam standart-
nich dront velmi limitovany, stale jsou schopny nabidnout alespon zékladni letové rezimy,
které mohou usnadnit pilotovani stroje jak zacateCnikiim, tak i profesionalnim pilotim. Na

zaklad¢ stylu chovani stroje rozdélujeme letové rezimy FPV dront na Ctyti zdkladni typy.

Prvnim z nich je rezim Angle, v tomto rezimu je naklon dronu defaultné omezen na
45 stupiti, v nastaveni vSak tento thel mizeme upravit. Omezeni thlu zamezi pievraceni
dronu a v momenté kdy pilot pusti packu ovladajici ndklon dronu, dron se stabilizuje do
vodorovné polohy. Tento rezim je obliben piedevS§im u zacatecnikli, avSak najdou se pii-

pady, kdy jej vyuzivaji i zkuSeni piloti cinewhoopi pfi pilotovani ve stisnénych prostorach.

Druhym rezimem je Horizon. Tento rezim je velmi podobny rezimu Angle, akorat
s tim rozdilem Ze umoziiuje dron pietocit pln€, nema tedy omezeni ndklonu, av§ak podobné
jako u Angle, pfi pusténi packy néklonu dojde k vyrovnéani dronu do stabilizované polohy.

Stejné jako je tomu u rezimu Angle, byva nejcastéji vyuzivan zacateCniky.

Déle je rezim GPS Rescue. Tohoto reZimu je mozné vyuzit pouze u strojii které jsou
osazeny GPS modulem. V tomto rezimu nema pilot Zadnou kontrolu nad strojem, ten je fizen
autonomné. Jednd se o zachranny rezim, ktery je mozné vyuZit v pfipadé¢ ztraty videa nebo
RC signalu. Dron v tomto rezimu vystoupa do nami nastavené vySky a zacne se vracet
k mistu vzletu. Ani zdaleka vSak tento rezim neni tak spolehlivy, jako je tomu u béznych
dronti. V piipad€¢ FPV dronili se pouziva opravdu pouze jako zachrana pii ztraté signalu a
jakmile je signdl obnoven, pilot by mél piebrat kontrolu na strojem. Tento reZim je aktivovan

bud’to pilotem pomoci ovladace, anebo automaticky pfti ztrat¢€ radiového spojeni.

v v

Poslednim rezimem je Acro. Tento rezim je mezi piloty nejrozSitenéjsi. Ridici jed-
notka zadnym zplsobem nezasahuje do ovladani a ani dron nijak nestabilizuje. Jedna se o
litaji jen pokrocili a zkuSenti piloti, pro zacatecnika, ktery v oblasti FPV dronil zacina je litani

v tomto rezimu téméf nemozné a piredevsim nebezpecné. [26]
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5.5.2 Firmware Fidici jednotky

Podobné jako je tomu u regulatoru dronu, i fidici jednotka ma sviij vlastni firmware. I zde
ma stejnou funkci, tou je zajisténi co nejlepsiho chodu fidici jednotky a tim 1 celého stroje.
Firmware fidici jednotky vSak nabidne daleko $ir§i moznosti nastaveni, uprav a variant, nez
je tomu u regulatoru. Nastaveni provadime pies tzv. konfiguratory, coz jsou aplikace na PC.
K pocitaci fidici jednotku piipojime za pomoci konektoru Micro USB ¢i USB typu C umis-
tén¢ho ptimo na FC. Skrze toto pfipojeni konfigurujeme i regulator. V téchto konfigurato-
rech nastavujeme prakticky Uplné vSe. At uz se jedna o nastaveni motord, ladéni dronu,
nastaveni piijimace, UARTu tak i naptiklad konfigurace radiového ovladace. V dnesni dobé

jsou nejvice rozsifeny a pouzivany nasledujici tii typy firmware.

Prvnim typem je Betaflight coZ je nejrozsifenéjsi firmware pro FPV drony viibec. To
pfedevsim diky Siroké Skale funkci a moznosti které tento firmware nabizi. Podporuje drti-
vou vétSinu fidicich jednotek dostupnych na trhu a prochéazi neustdlym vyvojem, vylepSo-

vanim a aktualizacemi.

Dal$im je firmware KISS, ktery oproti Betaflightu postrada nékteré z funkci, dispo-
nuje vSak daleko jednodussim konfigurdtorem nez pravé Betaflight. Jeho hlavni vyhoda
oproti konkurenci je letovy projev, ten je podle jeho uzivatelt plynulejsi. Nevyhodou je pod-

pora pouze dvou typi FC, a to konkrétn¢ jednotek od vyrobcti FETtec a Flyduino.

Ttetim typem firmware je Emuflight, ktery vznikl neshodou v tymu vyvojait Beta-
flightu. Jedna se tedy o jeho lehce upravenou verzi, kterd nabizi jedine¢ny, mirné odlisny
letovy projev. Stejné jako Betaflight nabidne pestrou nabidku funkci a také podporuje Siro-

kou skalu fidicich jednotek. [27]

Obrazek 7. Ridici jednotka [28]
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6 VIDEOSYSTEM FPV DRONU

Aby bylo mozné dron oznacit jako FPV dron, musi byt vybaven FPV systémem. Tento sys-
tém umoziuje streamovani obrazu v realném case, s minimalni odezvou, do specidlnich FPV
bryli pilota. Diky tomu pilot nabyde pocitu, ze sedi pfimo v kokpitu stroje a také je pomoci
tohoto systému schopen dron bezpecné ovladat. FPV systém se sklada z nékolika nezbyt-
nych komponent zajistujicich pfenos obrazu. Prvnim z nich je kamera, ktera snimé obraz.
Druhym komponentem je video vysilac, ¢asto také oznaCovan jako VTX. Video vysila¢ vy-
sila obraz kamery do bryli pilota. Tteti komponentou je video pfijimac, ten obraz piijima.
Video pfijimac byva zpravidla implementovan do FPV bryli pilota, ale setkavame se i s ex-
ternimi video pfijimaci které 1ze k brylim ptipojit. Obraz byva vysilan a pfijiman za pomoci

antén. V soucasnosti existuji dva typy FPV systémi.

6.1 Analogovy FPV systém

Analogovy FPV systém je nejstarsi technologii, kterd stoji za vznikem FPV dront. Diky
tomu, Ze tato technologie neni nijak patentovdna, umoziuje jakémukoli vyrobci vyrabét
komponenty pro analogovy FPV pienos. VSechny komponenty od rtiznych vyrobct jsou
navzajem kompatibilni. Pravé diky tomu se 1 v soucasnosti stale jedna o nejrozsitené;si zpi-
sob FPV pienosu, vyuzivany piloty. I pfesto Ze se jedna o pomérné zastaraly systém, stale
nabidne fadu vyhod jako naptiklad cena, dostupnost a nizka latence pfenosu obrazu. Nevy-
hodou pak naopak miize byt predevsim nizka kvalita obrazu, ktera ptipomina kvalitu prvnich

televizora ze 70. let a také velka citlivost na ruseni. [29]

Obrazek 8. Analogovy FPV systém [30]
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6.2 Digitalni FPV systém

V roce 2019 pftisla na trh ¢inské spolecnost DJI s produktem DJI Digital FPV System, ktery
zpusobil pfevrat v oblasti FPV dronti. Tento systém pfinesl oproti analogu piedev§im zna-
teln¢ lepsi kvalitu obrazu, pti zachovani pfijatelné latence pro vyuziti u FPV dront. Digitalni
FPV systém od DJI totiz ptendsi obraz v kvalit¢ HD a umoziuje také nahrat zdznam kamery
v rozliSeni az 1080p pii 100 snimcich za sekundu. Diky tomu je schopen vynahradit velké
¢asti pilotd akéni kameru tfeti strany a s ni spojené naklady, pokud chtéji FPV dron pouzit i

k nahravani zaznamu.

Nejvétsi vyhodou tohoto systému je jiz zminéna kvalita obrazu a moznost uchova-
vani zdznamu ve FullHD kvalité, dalsi vyhodou je jeho sila signdlu a dosah ktery ¢ini az 10
kilometrti. Za zminku stoji také jednoduchost zprovoznéni diky velmi propracovanému DJI
rozhrani. Nevyhodou tohoto systému, ktera je zaroven i ddvodem proc je stale vice vyuzivan
analogovy systém, je zejména cena DJI pienosu, pouze tento video systém vyjde na piiblizn¢
22 000K, a to je cena za kterou lze potidit kompletni FPV dron s analogovym systémem 1
s veSkerym pfiisluSenstvim. Zde za tuto cenovku obdrzime pouze video systém na dron a DJI
FPV bryle. Dalsi nevyhodou je vyssi latence nez u analogu, s touto latenci mizou mit pro-
blémy piloti zdvodnich FPV drond, ti potfebuji kvtli vysokym rychlostem odezvu co nej-
nizsi, a prave proto voli analogovy systém i za cenu n¢kolikanasobné horsi kvality obrazu.
DalSim faktorem, pro¢ se tento systém pfili§ nesetkava s oblibou u zavodnich pilotl je vaha
video vysilaCe a kamery, ta hraje u zavodnich stroji kli¢ovou roli a vdha DJI systému je

daleko vyssi nez u analogového systému. [29]

Obrazek 9. Digitalni FPV systém DJI [31]
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6.3 FPV bryle

Video vysila¢ pomoci antény vysila obraz z kamery do specidlnich FPV bryli. Do téchto
bryli je obraz pienasen s co nejmensi moznou latenci, aby byl pilot schopen bezpecné ovla-
dat letoun a eventuelné vcas reagovat v ptipad¢ problému. Jak jiz bylo zminéno, u FPV
dronil jsou pouzivany dva typy videoptenosu, prvnim z nich je analogovy a druhy s nich je
digitalni od spolecnosti DJI. Kazdy z téchto systému funguje na uplné¢ jinych principech,
proto kazdy z nich pouziva zcela jiny typ bryli.

6.3.1 FPV bryle pro analogovy systém

FPV bryle urcené pro ptijem analogového videosignalu byvaji zpravidla vybaveny pfijima-
¢em. Najdou se vsak piipady, kdy ptijimac neni soucasti bryli, predev§im u drazsich modeli,
a uzivatel je tak nucen bryle dovybavit externim pfijimacem a anténami. Kvalitu obrazu u
analogovych bryli nelze ovlivnit, co vSak ovlivnit Ize, je kvalita signdlu a mnozstvi ruSeni
obrazu prave napiiklad potizenim kvalitniho video ptijimace. Mezi nejpopularnéjsi vyrobce

analogovych FPV bryli patii FatShark a Skyzone.

6.3.2 FPYV bryle pro digitalni systém

Bryle od spolec¢nosti DJI ur¢ené pro prijem digitalniho videa, jsou jiz z vyroby vybaveny
prijima¢em a anténami pro piijem signalu. Jsou tedy jiz pfi vybaleni z krabice pfipraveny
k pouziti. Oproti analogu nabizi daleko vétsi moznosti nastaveni obrazu a samoziejmé vetsi
rozliSeni pfenaSeného obrazu. Samoziejmosti je také daleko vétsi obraz v brylich, diky kte-

rému je mozné Iépe ovladat stroj.

Obrazek 10. Bryle pro digitalni FPV systém DJI [32]
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6.4 OSD

Spolu s obrazem kamery, umisténé na dronu, je prendseno takzvané OSD neboli On Screen
Display. Jedna se o data o stavu FPV dronu, které tak mizeme sledovat zivé v redlném Case.
Nejcastéji se setkdvame s prenaSenim Upln¢ zékladnich dajti, mezi ty fadime napéti baterie
a Cas stroje ve vzduchu. S postupnym vyvojem se pilotim dostalo ¢im dal vétSiho vybéru
hodnot, které Ize pomoci OSD zobrazit a prenést k pilotovi. Prave proto se dnes setkavame
s hodnotami, jako jsou naptiklad sila signalu radiového spojeni, aktudlni letovy rezim, varo-

vani o poruse stroje ¢i souradnice GPS.

6.5 Antény

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, k pfenosu FPV videa jsou pouZivany také antény.
Antény jsou pouzivany jak na strané video vysilace, tak na strané video pfijimace. Spravna
volba antén je zédkladem pfti dosahovani co nejlepsi kvality signalu, at’ uz se jedna o analo-
govy nebo digitalni FPV systém. V oblasti FPV droni se setkdvame se dvéma zakladnimi
typy antén. Prvnim z nich jsou antény vSesmérové, které nabidnou slusné pokryti signalem
ve vSech smérech. Druhym typem antén jsou antény vSesmerove, ty pilotovi poskytnout da-
leko lepsi signal, avSak pouze ve sméru, kterym anténu nasmérujeme. Na video vysilaci se
v oblasti FPV dront pouZzivaji zejména antény vSesmérové, na strané video piijimace se ob-
vykle setkdvame s diverzitnimi pfijimaci, které ndm umozni pouZzit kombinaci obou typt
antén, tedy jednu vSesmérovou a jednu smérovou. Smérova anténu by méla mifit na oblast,
ve které se s dronem budeme pohybovat, poptipad¢ na prekazku, kterou mame v planu ob-
letét ¢i proletét. Mlze se jednat napiiklad o budovu nebo les. Na strané pfijimace byvaji
antény pfipojovany konektory SMA a RP-SMA, na stran¢ vysilace se pak vyskytuji i konek-
tory typu U.FL ¢i MMCX. Velkou roli hraje také polarizace antény, ta miize byt bud RHCP
neboli Right Hand Circular Polarization a LHCP tedy Left Hand Circular Polarization. Je
tieba dat pozor, aby anténa na video pfijimaci i vysilaci méla stejnou polarizaci. V opacném

ptipadé¢ by doslo k vyraznému poklesu kvality a dosahu video signalu.

Obrazek 11. VSesmérova anténa pro video vysila¢ [33]
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7 RC PRENOS FPV DRONU

Kazdy dron musi mit zptisob, kterym bude ovladan. V piipadé drona se nenabizi zadny jiny
druh ovladani, nez je RC zptisob neboli Remote Control, coz v piekladu znamena dalkové
ovladani. U FPV droni se tento zpusob realizuje pomoci dvou zakladnich komponent. Mezi
tyto komponenty patii dalkovy ovladac¢, nad kterym ma kontrolu pilot a pfijimac, ktery je

osazen v téle dronu.

7.1 RC ovladac

RC ovladac je zatizeni, které piloti vyuzivaji k ovladani FPV dronu. Kvalitni ovladac je ne-
zbytnou soucasti vybavy kazdého pilota a v Zddném ptipad¢é by na ném zadny pilot nemél
Setfit. Je potfeba aby zajiStoval spolehlivou, rychlou a pfesnou komunikaci mezi pilotem a
dronem. Mezi nejvétsi vyrobee RC ovladact pro FPV drony se tadi spolecnosti Frsky, TBS
a Radiomaster. Kazdy ovlada¢ méa nékolik vlastnosti, na kter¢ je potieba pti vybéru RC ovla-

dace brat ohled.

7.1.1 Form factor

Pojem form factor u RC ovladace ptedstavuje jeho velikost. U RC ovladach se setkavame
s dvéma zakladnimi typy. Prvnim z nich je full size, neboli ovladac¢ o pIné velikosti, jedna
se o standartni typ ovladace, ktery pouziva vétSina pilotli. Tento typ poskytne lepsi ovlada-
telnost, pesnost a také lepsi nastaveni, nebot’ vétSina full size ovladacii byva vybavena dis-
plejem. Druhym typem jsou ovladace typu gamepad, ty svym vzhledem pfipominaji ovla-
dace od hernich konzoli, oproti full size ovladaci jsou tedy znatelné¢ mensi coZ ma za nasle-
dek absenci displeje a také mensi pocet funkci a prepinact. Jejich hlavni vyhoda spociva

pfedevsim v kompaktnosti.

7.1.2 Ergonomie

Ergonomie je kli¢ovym faktorem pii vybéru ovladace. Pohodli pilota je totiz zdkladem pro
bezpecény a pohodovy let. V idealnim ptipadé je vhodné si ovladac ptfed potfizenim vyzkouset
osobn¢ a zjistit tak, zda nam tvar ovladace vyhovuje ¢i nikoli. Dilezitym faktorem je také
hmotnost vysilacky, v momenté, kdy by vysilacka vazila ptili§, mize zplsobit unavu, v
opacném piipadé, tedy kdy by byla moc lehkd, miize dochazet ke ztraté citu pii ovladani.
Dulezité je tedy najit ten spravny kompromis. I piesto ze vyrobcei ovladacti na ergonomii Ipi,

kazdému pilotovi miZze vyhovovat zcela odli$ny tvar radia. [34]
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7.1.3 Gimbaly

Jako gimbaly neboli kniply byvaji oznacovany dvée packy nachazejici se na kazdém RC ovla-
daci ur¢ené¢ho pro FPV dron. Gimbaly slouzi k ovladani pohybu dronu, tedy jeho sméru,
rychlosti a vysky ve které se pohybuje. Kazdy z gimball se pohybuje ve dvou osach, dohro-
mady se tedy gimbaly pohybuji ve ¢tyfech osach. Kazda osa ptisobi na chovani dronu jinak.
Jednotlivé osy nazyvame Throttle, Pitch, Roll a Yaw. Throttle neboli plyn ovlada rychlost
otac¢eni motord, tedy i rychlost, kterou se dron pohybuje. Pitch naklani dron dopifedu a do-
zadu. Roll naklani dron v podélné ose doleva a doprava. Yaw otac¢i dronem v jeho vertikélni
ose doleva a doprava. RC ovladace byvaji dodavany v odlisnych tzv. mddech, které byvaji
oznacovany Cislicemi 1 az 4. Jednotlivé mody pouze udéavaji rozmisténi jednotlivych os na
gimbalech. Drtiva vétsina pilot pouziva ovlada¢e modu 2, tedy osy Throttle a Yaw na levém
gimbalu a osy Pitch a Roll na gimbalu pravém. Jedna se vSak pouze o preferenci pilota, jak
si jednotlivé osy rozmisti. Dale existuji dva typy gimbali se kterymi se u RC ovladact se-
tkdvame. Prvnim typem jsou gimbaly s potenciometry. Tento typ je pouZivan predev§im u
levnéjsich ovladaci a pomérné rychle dochézi k jejich opotiebeni. Druhym typem jsou gim-

baly vybavené hallovymi senzory, ty oproti gimbaliim s potenciometry nabidnou mnohem

vvvvv

7.1.4 Spinace

Gimbaly vsak nejsou jedinymi ovladacimi prvky, se kterymi se setkdvame u RC ovladaci.
Ovladace urcené pro FPV drony jsou vybaveny také spinaci. Spinace byvaji obvykle dvou-

polohové ¢i tiipolohové a slouZi naptiklad k aktivaci motort ¢i piepinani letovych rezima.

7.1.5 Frekvence

V oblasti FPV dront se v drtivé vétSiné€ setkavame s ovladaci na frekvencich 2,4 GHz a 868
MHz. Na frekvenci 2,4 GHz operuje vétSina RC vysilact jiz z vyroby. Tato frekvence po-
skytne dostatecnou silu signélu a spolehlivost pro jistou ¢ast pilotil, jedna se predev§im o
zacateCniky a amatéry. Na této frekvenci operuji napiiklad protokoly Frsky ACESSS, Flysky
¢1 Spektrum. Ve vétSin€ piipada vSak piloti vyZaduji vétsi spolehlivost, dosah a kvalitu sig-
nalu, nez je tomu u 2,4 GHz. Existuji tedy tzv. externi moduly do RC vysilact. Nejpopular-
néjsimi moduly jsou TBS Crossfire a ExpressLRS. Tyto moduly pracuji na frekvenci 868

vV

radio v zadni ¢asti disponovalo Sachtou, do které 1ze tyto externi moduly ptipojit. [34]
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7.1.6 Pocet kanala

Pocet kanalii urcuje maximalni mozny pocet ovladacich prvka ovladace, nebot’ kazdy prvek
ovladace vyzaduje svlij kanal. Kazda jednotliva osa gimbalu 1 kazdy spinac¢ na ovladaci po-
ttebuje ke své funkci jeden kandl. Minimalni pocet kanalli pro ovladani FPV dronu je 5,
z toho Ctyfti kanaly slouzi pro gimbaly a jeden pro aktivaci motort. V soucasnosti vsak téméer

vSechny RC ovladace disponuji dostatecnym poctem kandalt pro uziti v oblasti FPV drond.

7.1.7 Podpora telemetrie

vvvvvv

disponovat. Jedna se o moZnost, kdy jsme schopni v redlném Case pfijimat dulezitd data o
dronu prostiednictvim ovladace. Nejcastéji se jedna o silu signalu a napéti baterie. Drazsi
modely RC ovladac¢t disponuji moznosti automatického hlaseni telemetrie, kdy se z radia

ozyvaji audio signaly upozoriujici na ptipadny problém se signalem ¢i stavem baterie.

7.1.8 Podpora simulatoru

Kazdy ovladac, zvlast’ pokud bude ovladac slouzit zac¢ate¢nikovi, by mé&l umoziiovat piipo-
jeni k FPV simulatoru na pocitaci. Simulator je skvélym pomocnikem pfi trénovani 1étani
s FPV dronem a za¢atecnikovi miiZe také uSetfit financni naklady, spojené s piipadnou opra-
vou dronu z diivodu nezvladnuti pilotdze a nasledné nehody v redlném prostredi. Existuje
n¢kolik variant FPV simulatort, které lze instalovat jak na Windows, tak MacOS. Ovladac

se k simulatoru ptipojuje pomoci USB kabelu. [34]

Obrazek 12. RC ovladac [35]
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7.2 RC Pfijima&

Ptijimac je dalsi z fady nezbytnych komponent pro stavbu letuschopného FPV dronu. Jedna
se o komponentu, kterd zodpovida za celkovou komunikaci mezi pilotem a dronem. Ovladac
vysila vstupy pilota do pfijimace dronu, ktery pomoci protokolti tyto vstupy sméiuje do fidici

jednotky letounu, ktera tyto data nasledné ptevede do pohybu stroje.

Pod pojmem protokol si mizeme piedstavit jazyk, kterym mezi sebou komunikuje RC
vysila¢ a pfijimac¢ dronu. Na typ protokolu je tfeba nahliZet pfi koupi vysilace i pfijimace. Je
totiz nutné, aby vysila¢ podporoval protokol nami pouzivaného pfijimace. Tedy v momenté,
kdy se rozhodneme pro piijimac spole¢nost Frsky, je nutné, aby nas vysila¢ byl znac¢ky Frsky

respektive aby tento protokol podporoval.

Pti vybéru ptijimace byva stéZejni také jeho velikost, ptipadné velikost antén. I ptes fakt
ze prijimace v dne$ni dob¢ byvaji malych rozméri a vmisti se tak do vétSiny FPV dron,
stale vSak nalezneme pfijimace, které jsou uréeny pouze pro vétsi FPV stroje a neni tak
mozné je do malych dronl pouzit, z divodu nedostatku mista. Déle je vhodné pfi volbé pfi-
jimace brat ohled také na pocet kanald, aby nenastala situace, kdy bychom pottebovali vétsi

mnozstvi kanall, avSak dany pfijimac¢ by takové mnozstvi nepodporoval. [34]

Obrazek 13. RC pfijimac [36]
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8 NAPAJENI FPV DRONU

Kazdy FPV dron musi disponovat zdrojem, ze kterého budou napajeny veskeré jeho kom-
ponenty. V ptipadé FPV dronti se k napajeni pouzivaji baterie. V drtivé vétSing piipadi se
jedna o Lithium polymerové baterie, ¢asto oznaCované jako baterie typu LiPo. V oblasti FPV
dronil jsou tyto baterie vyuzivany predev§im diky velmi vysokému poméru jejich vykonu
k jejich hmotnosti. Stejné jako je tomu u vétSiny komponent ur¢enych pro drony, i zde se

setkavdme s n¢kolika parametry na které je pfi vybé&ru baterie potieba brat ohled.

8.1 Napéti baterie a pocet ¢lanki

LiPo baterie je slozena z &lanki. Kazdy ¢lanek disponuje jmenovitym napétim 3,7V. Clanky
baterie jsou navrhnuty tak, aby pracovaly v bezpe¢ném napéti 3,0V az 4,2V. Pouzivani
¢lankd v jiném rozmezi muze vést k jeho nendvratnému poskozeni ¢i dokonce vzniceni.
U FPV dronii bychom se v§ak méli pohybovat v rozmezi 3,5V az 4,2V na ¢lanek, kdy 3,5V
znamena Ze ¢lanek je vybit a pilot by mél pfistat a 4,2V znaci pln€ nabity ¢lanek. Skladovani
baterie v dlouhodobé&js$im tiseku by mélo probihat pii napéti 3,8V na ¢lanek z diivodu zacho-

vani vykonu a zivotnosti baterie.

U drond se nejvice setkavame s bateriemi o vy$§im poctu ¢lankd. Pocet ¢lankt je ozna-
covan pomoci ¢isla, ke kterému je pfidano pismeno S. Naptiklad 4S tedy znaci baterii o Ctyt
¢lancich. Ditvodem pouzivani vyssiho poctu ¢lanki je predevsim vykon stroje. V momentg,
kdy je zapojeno vice ¢lanku v sérii, stoupa celkové napéti baterie, které ovlivituje rychlost
otaceni motord, a tedy celkovy vykon letounu. Pocet ¢lankt se 1isi dle velikosti stroje.
S vy$§im poctem ¢lanka totiz stoupd hmotnost baterie. Soucastky dronu jsou také stavény
na urcité pracovni napé€ti. Neni tedy mozné pouZit 6S baterii na komponenty urcené pro 4S

baterie. [37]

8.2 Kapacita

Kapacita LiPo baterii byva udavana v miliampérhodinéch, zkracené¢ mAh. Hodnota uvedena
v mAh udava mnozstvi proudu, které je mozné z baterie odebirat v asovém tseku jedné
hodiny. Kapacita baterie ovliviiuje dobu letu FPV dronu. Vyssi kapacita vSak nutné nemusi
znamenat delsi letovou dobu, nebot’ s vyssi kapacitou stoupa také hmotnost baterie. Je tedy
nutné nalézt vhodny kompromis mezi kapacitou a hmotnosti baterie. U standartniho 5“ FPV

dronu se setkavame s bateriemi o kapacité 1300mAh az 1800mAh. [38]
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8.3 Hodnota C

Udava mnozstvi proudu, které 1ze z baterie odebirat, bez jejiho poskozeni. Tato hodnota ma
vliv na vykon baterie, ¢im vyssi je hodnota C, tim vykonng¢jsi baterie bude. Hodnota C vSak
také ovliviuje velikost a hmotnost baterie. Baterie o stejné kapacité a poctu ¢lankti se miizou

vahov¢e odliSovat az o desitky gramil v ptipadé, Ze jedna z nich ma vyssi hodnotu C.

8.4 Konektor

Kazda baterie je vybavena konektorem, ktery slouzi k propojeni baterie s dronem. V oblasti
FPV dronti se nejcastéji setkdvame s nasledujicimi typy. Prvnim z nich je konektor typu
XT60 a u strojii mensich rozméra byvaji vyuzivany konektory typu XT30. AvSak u cinelif-
tertl a vétsich drontl, se miiZou objevovat i konektory typu XT90. VSechny tyto konektory

jsou si velmi podobné a jedna se pouze o jejich mensi ¢i vetsi provedeni.

Tento konektor vSak neslouzi pouze pro pfipojeni baterie k dronu, slouzi také k na-
bijeni samotné baterie. To je realizovano za pomoci nabijecky. Kazd4 nabijecka by méla
disponovat dostate¢nym vykonem, schopnosti balancovat jednotlivé ¢lanky baterie a méla
by podporovat nami pouzivany typ baterie. Pfi vybéru nabijecky by se rozhodné nemélo
Setit. LiPo baterie jsou vysoce vznétlivé a vzniceni téchto baterii miize mit fatalni nasledky,

a praveé nabijeni je jedna z fazi, kdy je zvySené riziko vzniceni baterie.

Spole¢né s konektorem typu XT, byva baterie vybavena také balanénim konektorem.
To vSak pouze v moment€, kdy ma baterie vice nez jeden ¢lanek. Balan¢ni konektor slouzi
k vybalancovani jednotlivych ¢lankt pii nabijeni baterie. Zajisti tedy to, aby vSechny ¢lanky
byly nabity na stejné napéti a nedochazelo tak naptiklad k ptipadiim kdy by jeden ¢lanek byl
nabit na hodnotu vys$si nez 4,2V a dalsi ¢lanek naopak nebyl nabit viibec, coz by vedlo k po-

Skozeni baterie. Pouzivani tohoto konektoru tedy znateln€ prodluzuje zivotnost baterie. [38]

150C
mAh
6CELLS 22.2V 26.64Wh

]

Obrazek 14. Baterie pro FPV dron [39]
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9 KAMERY PRO FPV DRONY

V momenté¢, kdy pilot potfizuje FPV dron za u¢elem potizovani videozaznamu, je nutné vy-
brat spravnou externi kameru. Kazdy dron z mnoziny FPV kameru ma, ale ta slouzi ptrede-
v§im k pilotazi. Tato kamera sice disponuje moznosti potidit videozdznam, avsak ten je u
analogového FPV systému nepouzitelny, nebot’ se do n¢j promitne veskeré ruseni signalu
videopienosu a ma velmi malé rozliSeni. Jind situace nastava pii pouziti digitalniho systému
od DIJI, ten nabidne moznost uloZeni zaznamu az v 1080p kvalité, navic bez jakéhokoliv
ruseni. Tato kvalita vSak ani zdaleka nevyhovi pozadavkim vsech pilota ¢i produkei, a prave
z tohoto diivodu byvaji tyto drony osazovany externimi kamerami. U FPV dront se nejcas-

t&ji setkdvame s nasledujicimi typy kamer.

9.1 GoPro

Jedna se o akéni kameru, kterd nabidne vynikajici vystup v poméru ke své velikosti a vaze.
Tento typ kamer byl plivodné uréen pro pofizovani zabérl z extrémnich sportli provozova-
nych v podminkéch, kde by Zadn4 jind kamera nedokéazala fungovat. Schopnosti téchto ka-
mer si vSak zahy vS§imla komunita FPV pilotl a dnes je GoPro jiZ pomalu standardem pfi
vyuzivani FPV dronu k videotvorbé. Akéni kamery znacky GoPro vazi ptiblizné 150 gramt,
méii cca 7x5 centimetril, a pfitom jsou schopny poskytnout az 5,3K rozliSeni, pfi 60 snim-
cich za sekundu. Prave to déla z GoPro kamer naprosto ideédlni variantu pro nahravani FPV
zabéru. Zaroven tyto kamery nabidnou moznost stabilizace obrazu, coz pilotovi zna¢né na-
pomaha v dosazeni plynulych zabéri. Tyto kamery disponuji tzv. digitdlnimi co¢kami, které
umoziiuji ménit FOV obrazu a nabidnou tak hned nékolik moZnosti pii volbé velikosti za-
béru, coz je pro FPV piloty velmi cenné. Dal§im faktorem je vysokd odolnost téchto kamer,
u FPV dronti dochézi k ¢astym nehoddm a kamera tak musi snaset narazy ve velmi vysokych
rychlostech. Samoziejmosti u GoPro je také vodéodolnost. Alternativou ke kamete GoPro

muze byt DJI Osmo, avSak s vyuzitim této kamery pro FPV se pfili§ nesetkavame. [40]

Obrazek 15. Kamera GoPro [41]
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9.2 Blackmagic Pocket Cinema Camera

S postupnym rozmachem FPV zdbéra ve videotvorbé zacaly stoupat i naroky na jejich kva-
litu. Prave proto se piloti zacali zabyvat stavbami stroji, které unesou profesionalni kamery,
jez poskytnou daleko vyssi kvalitu, nez akéni kamery. Nejvyuzivanéjsim typem profesio-
nalni kamery v oblasti FPV je Blackmagic Pocket Cinema Camera. Ta poskytne videoza-
znam v rozliSeni az 6K. Velkou vyhodou oproti akénim kameram je moznost uchovavat za-
znam ve formatu RAW, ktery pii postprodukci umozni dostat z obrazu jeho maximum. Dalsi
vyhodou je bajonet EF, diky kterému je mozné pouzit Sirokou skalu objektivi. Nabidne také
citlivost ISO az 25.600, coz zaruci perfektni obrazovou kvalitu bez Sumu i pfi horSich své-
telnych podminkach. Na rozdil od akénich kamer, tato kamera nedisponuje Zaddnou odolnosti

a v ptipad€ nehody FPV dronu, dojde s nejvyssi pravdépodobnosti ke znic¢eni kamery. [42]

9.3 RED Komodo

I ptesto Ze kamery Blackmagic nabidnou jiz opravdu piisobivou kvalitu videa, stale se na-
jdou ptipady, kdy tato kvalita nestaci. Pravée proto se setkavame s FPV drony tzv. cineliftery,
které je mozné osadit filmovymi kamerami. Nejrozsifeng;si kamerou tohoto typu, kterou je
mozné upevnit na FPV dron, je model Komodo od spole¢nosti RED, ktera zaruci filmovou
kvalitu pfi relativné nizké hmotnosti 900g a rozmérech 10x10x10 centimetru. Novy snimac
Super35 poskytne dokonalou kvalitu, ktera splituje pozadavky na kvalitu obrazu i od velkych
filmovych vyprav. Kamera je schopna natacet v rozliSeni 6K pfi 40 snimcich za sekundu v
poméru stran 2,4:1. Pro upevnéni objektivli zde slouzi bajonet RF, ktery je vSak mozné po-
moci redukce zménit na EF pro moznost namontovani vétsiho poctu objektivii. Samoziej-
mosti této kamery je schopnost natdcet do nekomprimovaného formatu, zde se jedna o for-
mat R3D nebo ProRes. S timto typem kamery se u FPV droni setkdvame pouze u profesio-
nalnich piloth a filmait. Naklady na potizeni FPV dronu s touto kamerou jsou v fadech sta-
tisicll, navic zde plati podobné pravidlo jako je tomu u kamery Blackmagic, v momenté, kdy
by doslo k nehodé¢ stroje osazeného touto kamerou, je zde opravdu velkéd pravdépodobnost
ze dojde k rozbiti kamery coZ s sebou muze nést Skody v fadech statisict. I piesto se najdou
produkce, které strojem osazenym kamerou RED Komodo disponuji, a pravé diky tomu jsme
jiz méli moznost vidét FPV zabéry v Hollywoodskych snimcich. Ve vyjimeénych ptipadech
se u cinelifter mtizeme setkat také s alternativou kterou je Sony FX6, avsak jeji pouziti je
oproti kamete od spolecnosti RED, pomérné komplikovanéjsi, a to predevsim z diivodu je-

jiho tvaru. [43]
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II. PRAKTICKA CAST
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10 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti této bakalarské bylo:

Névrh vlastniho FPV dronu

Vybér vhodnych komponent pro stavbu FPV dronu
Kompletace FPV dronu

Nastaveni firmware FPV dronu

Otestovani FPV dronu

Poftizeni zabéru sestavenym FPV dronem
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11 NAVRH FPV DRONU

Pti ndvrhu vlastniho FPV dronu bylo zapotiebi zvazit hned nékolik faktor. Bylo nezbytné

vybrat vhodné komponenty tak, aby bylo mozné dron vyuzit pro pofizovani videozdznamu.

11.1 Ram

Prvni vybiranou komponentou pfi navrhu vlastniho FPV dronu byl ram. Zde bylo nezbytné,
aby ram nabidl moZnost osazeni externi videokamerou, dostatek prostoru pro veskeré kom-
ponent a také moznost osazeni vrtulemi o velikosti péti palct. Dalsi dulezitou vlastnosti, na
kterou byl bran ohled pii vybéru, byla moznost vymény jednotlivych ramen, aby v ptipadé

zlomeni pouze jednoho ramena, nebylo nutné vymeénit cely ram.

11.2 Motory

Dalsi komponentou byly motory. Bylo nezbytné, aby motory disponovaly vysokym vyko-
nem a také odolnosti, pfi zachovani pfijatelné hmotnosti. Bylo také potieba vybrat motory o
vhodné velikosti pro konkrétni stroj a také aby rozte¢ Sroubt pro uchyceni jednotlivych mo-

tort byla kompatibilni s pouzitym ramem.

11.3 Vrtule

Maximalni mozna velikost vrtule pro pouzity ram byla vrtule o velikosti péti palcti, zbyvalo
tedy pouze zvolit vhodny tvar vrtule pro vyuziti u FPV dronu urceného k nataceni. Pro tento
typ dronu byla vyuZita vrtule, ktera nabidne pfedevsim plynuly let a dobrou manévrovatel-

nost, za cenu niz§iho tahu stroje.

11.4 FC a ESC

Dal8im krokem byl vybér fidici jednotky a regulatoru. Podobné jako u motort, bylo potieba
brat ohled na rozte¢ Sroubti pro uchyceni téchto komponent, nebot’ i zde je nutné, aby ram
disponoval otvory pro uchyceni FC a ESC o téchto rozmérech. Ridici jednotka také musela
nabidnout dostatecny pocet rozhrani UART, aby bylo mozné ptipojit RC pfijimac i video
vysila¢ zaroven. Déle bylo nutné, aby deska disponovala 5V a 9V BEC pro pfipojeni RC
ptijimage video vysilage, bez nutnosti instalace externiho BEC. Ridici jednotka také musela
podporovat firmware Betaflight. Regulator musel disponovat dostatecnym proudovym zati-
zenim pro konkrétni stroj a také musel podporovat moderni protokol DSHOT pro zajisténi

co nejlepsiho chovani stroje.
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11.5 Video systém

V neposledni fadé bylo zapotiebi zvolit spravny video systém. Vzhledem k urceni stroj bylo
nezbytné, aby video systém nabidl piedevsim co nejvyssi obrazovou kvalitu a také vysoky

dosah a kvalitu signalu, pro co nejlepsi mozné ovladani stroje.

11.6 RC prenos

Dalsi nezbytnou komponentou pro stavbu vlastniho FPV dronu byl RC ptenos. NejdileZi-
té¢j$im faktorem pti vybéru RC pfenosu byla sila a spolehlivost signalu. Ta u FPV dronu
urceného pro pofizovani videozdznamu hraje klicovou roli. Diky lepsi kvalité a spolehlivosti
signalu je mozné se s dronem bezpecné pohybovat téméf za jakychkoliv podminek a pofidit

tak zabery z co nejlepsSich perspektiv.

11.7 Baterie

Pii vybé&ru baterie bylo potieba nahliZet zejména na pocet ¢lanki, kapacitu a vahu. Pro do-
terie disponovala Sesti ¢lanky a vysokym C ratingem pii zachovani co nejmensi mozné hmot-

nosti.

11.8 Antény

V ptipadé Ze je FPV dron urcen pro videotvorbu, je nezbytné, aby videosignal i RC signal
byl co nejkvalitnéjsi a mél co nejvyssi dosah. Pro dosazeni co nejlepsiho mozného signélu
je kromé vybéru kvalitniho typu pienosu nutné pofidit také kvalitni antény, nebot’ antény
dodavané vyrobcem spolecné s video systémem a ovladacem jsou pouze zakladni a naroc-
n¢jSimu uzivateli nemusi stacit. Byly tedy pofizeny vylepsené antény od renomovanych vy-

robci, a to jak na bryle a video vysilag, tak na RC ovladac.

11.9 Externi kamera

Jako posledni komponentu bylo potieba zvolit spravnou externi kameru. Jak jiz bylo zmi-
néno v teoretické Casti, nejcastéji se u tohoto typu dronti jako externi kamery objevuji out-
také moznost stabilizace obrazu. Na zaklad¢ téchto dvou pozadavkl byla zvolena vhodna

kamera.
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12 ZVOLENE KOMPONENTY

Na zaklad¢ konkrétnich pozadavka pro FPV dron urceny k pofizovani videozdznamu byly

zvoleny nasledujici komponenty:

Tabulka 2 Zvolené komponenty FPV dronu

Nazev komponenty

Zvolena komponenta

Réam TBS Source One

Motory T-Motor F40 III 2306

Vrtule HQ Prop 5x4,3x3

Ridici jednotka DRONE FPV RACER F722
Regulator iFlight SucceX 50A 2-6S 4inl
Baterie CNHL 22,2V 6S 1200mah 100C
Kamera Caddx Nebula Nano

Video vysila¢ Caddx Vista

FPV bryle DIJI FPV Goggles V2

RC ovlada¢ TBS Mambo

Externi modul

TBS Crossfire TX Lite

RC Pfijimac

TBS Crossfire Nano RX

Anténa pro video vysila¢

TrueRC OCP LHCP 5,8 SMA

Antény pro FPV bryle

TrueRC Singularity Stubby LHCP 5,8

Anténa pro RC pfijimac

TBS Immortal T V2

Anténa pro externi modul

TBS Diamond

Externi kamera

GoPro HERO 10
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13 STAVBA FPV DRONU

V momenté, kdy byly vybrany vSechny komponenty a byla potvrzena jejich kompatibilita,
bylo mozné zah4jit samotnou stavbu vlastniho FPV dronu. Jesté pfed samotnou stavbou je
vSak vhodné prostudovat manudly k jednotlivym komponentiim a také zajistit veskeré po-

trebné prislusenstvi nutné pro stavbu.

vewvr v

Vibec nejdilezitéjSim prislusenstvim, které je potfebné pro stavbu je pajeci pero (v
tomto ptipadé bylo vyuzito péjeci pero TS100) a cin, nebot’ drtiva vétSina propojovani kom-
ponent FPV dronu je realizovana pajenymi spoji. Pro stavbu rdmu a upevnéni komponent
jako jsou naptiklad motory ¢i video vysilac je nezbytné disponovat imbusovymi Sroubovaky
o velikosti 1,5mm a 2mm. Déle bylo potieba mit ptipraveny klesté, oboustrannou pasku,
smrstovaci buZirky, stahovaci pasky, izola¢ni pasku a utahovak pro matice o velikosti M5.

V momenté, kdy bylo veskeré prisluSenstvi ptipraveno, byl zahajen prvni krok stavby.

Obrazek 16. Ptipravené komponenty pro stavbu
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13.1 Priprava regulatoru

V prvnim kroku stavby bylo nezbytné pfipravit regulator, nebot’ bez piipraveného regulatoru
nelze nainstalovat motory. Regulator 4v1 disponuje celkové Ctrnacti padjecimi ploSkami.
Dvanact péjecich plosek je znatelné mensich. Tyto mensi plosky slouzi k pfipojeni jednotli-
vych motoril, kazdy z motorti ma tfi pajeci plosky. Motory vsak byly pfipojeny az v nasle-
dujicim kroku. Zbylé dvé, tedy vétsi, pajeci plosky slouzi k ptipojeni napajeciho konektoru
dronu. Dale bylo nezbytné pfipojit také kondenzator, ktery filtruje napéti a chrani tak elek-
troniku dronu. Napajeci konektor, v tomto pfipad¢ konektor typu XT60, i kondenzator byva
dodavan spolecné s regulatorem a kazdy z nich je pripojovan dvéma vodici. Prvni z vodic¢ii
je zaporny (-), ktery ma Cernou barvu a druhy je kladny (+) a mé cervenou barvu. Bylo tedy
nezbytné kazdy z vodici pfipojit na danou pajeci plosku, kterd je oznacena znaménkem (+
nebo -). V ptipad¢, kdy by doslo k prohozeni kabell a naslednému ptipojeni baterie, regula-
tor by byl nenéavratné znicen. Je tedy potieba dlsledné barvy a zapojeni zkontrolovat. Z di-
vodu vysokého proudového toku byly pro napajeci konektor pouzity kabely o tloust’ce

12AWG, pro kondenzator vSak stacilo pouzit 30AWG vodice.

Pomoci cinu a pajeciho pera rozehiatého na teplotu 400° byl kondenzator i napajeci
kabel, ptipojen k regulatoru na ptislusné pajeci plosky. Bylo nutné napajeci vodice pripojit
pod uhlem, nebot” hned za regulatorem bude v téle ramu usazen video vysila¢. V piipadé Ze
by byly napdjeci vodice ptipojeny vodorovné k regulatoru, pro video vysila¢ by nezbyl do-

statek prostoru.

Obrazek 17. Pfipraveny regulator
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13.2 Instalace motoriu

V druhém kroku stavby probéhla instalace jednotlivych motori. Pfed mont4dzi motort bylo
nutné odmontovat vrchni ¢ast rdmu, aby bylo mozné motory néasledné pfipojit k regulatoru
a zaroven aby bylo mozn¢ instalovat do téla ramu ostatni komponenty. Kazdy z motort byl
k ramu upevnén pomoci étyfech §roubti o velikosti M3. Srouby byvaji dodavany spoletné
s motory, avSak bylo nutné zkontrolovat, zda vyhovuje délka. V ptipad¢ piili§ dlouhych
Sroubi, by se zavit Sroubli mohl dostat skrze stator motoru az do samotného vinuti motori a
zpisobit tak nenavratné poskozeni motord. V tomto ptipad¢ byly pouzity Srouby o délce 6

mm.

Dale byla vyuzita izola¢ni paska k pfipevnéni kabeli vedoucich z motort k jednotli-
vym ramentim dronu. Izola¢ni paska zabrani, aby se vodi¢e motorti nedostaly do roztoce-
nych vrtuli v prubéhu leta a také zajisti jistou ochranu vodi¢t. V tomto kroku bylo také ozna-
¢eno poradi a umisténi jednotlivych motor (M1, M2, M3 a M4) a také predni ¢ast dronu,

ktera byla oznacena pomoci Sipky (ta zaroven zndzornuje smér letu dopiedu).

Obrazek 18. Upevnéni motort
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13.3 Instalace regulatoru

Dalsim krokem stavby byla instalace regulatoru. Regulator byl uchycen pomoci Ctvetice
Sroubtll o velikosti M3 a délce 30 mm. Délka Sroubtl je zdmérné vEtsi, nez by bylo nutné,
avsak ty stejné Srouby byly nasledné vyuzity k uchyceni fidici jednotky v dalsi fazi stavby.
Jak jiz bylo zminéno, kazdy regulator typu 4inl disponuje dvanacti ploskami slouzicimi pro
piipojeni jednotlivych motorii. Pro kazdy motor jsou vyuzity vzdy tii pajeci plosky, nebot’
kazdy motor disponuje tfemi vodici. Regulator je v kazdém jeho rohu oznacen znackami M1
az M4, které znazornuji jednotlivé motory. Poradi motorti bylo stanoveno a zndzornéno jiz
v predchozim kroku, pfi jejich instalaci. Regulator byl tedy osazen tak, aby znacky v rozich
regulatoru odpovidaly €islim ptisluSnych motorti. V ptipadé Ze by znacky neodpovidaly
konkrétnim motortim, lze tento problém vyftesit v nastaveni firmware dronu tzv. ,,pfemapo-
vanim* jednotlivych motort. V tomto ptipadé vSak potradi bylo dodrzeno (znacka M1 je pfi-
pojena na motor M1 atd.) a neni tedy tfeba zasahovat do potfadi motorti pii nastavovani fir-

mware dronu.

Nasledné byly jednotlivé motory pfipojeny pomoci cinu a pajeciho pera rozehtatého na tep-
lotu 350° k ptislusnym pajecim ploskam. Kondenzator byl nasledné ptipevnén izolacni pas-
kou k jednomu z ramen drond. Izola¢ni paska zajisti kondenzator v pevné poloze a zaroven
poskytne dodatecnou ochranu. Déle byly pouzity stahovaci pasky k utaZeni kabelti motori

k rdmu, a dosaZeni tak jest¢ vétsi ochrany vodic motort.

Obrazek 19. Instalace regulatoru
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13.4 Priprava video vysilace

V dalsi fazi stavby bylo nutné pfipravit video vysila¢ pro jeho néslednou instalaci do tcla
dronu. Video vysila¢ tohoto typu je k fidici jednotce pfipojovan pomoci Ctyf vodici. Tyto
vodice vSak nejsou k video vysilaci piipojeny jiz z vyroby, ale je nutné je pfipojit v prubehu
stavby. Dva vodice se staraji o napajeni a dva o komunikaci s fidici jednotkou. Pro napéjent,
stejné jako u regulatoru, byly vyuzity vodi€e ¢erné (zaporny vodic) a cervené (kladny vodic)
barvy. Pro zbylé dva vodice zajist'ujici komunikaci pfijimace s fidici jednotkou, byly pouzity

vodice bilé a Zluté barvy.

Dale bylo nutné vy¢ist z manualu video vysilace spravné zapojeni vodi¢ti. Podobné jako u
regulatoru, by v pfipad€ zamény napdjecich vodicil, doslo ke znic¢eni video vysilace. U pro-
hozeni vodici, jeZ se staraji o komunikaci video vysilace s fidici jednotkou by doslo pouze
k nefunkénosti video vysilace. Na zaklad¢ schématu v manudlu vSak bylo mozné zjistit
spravné poradi a umisténi jednotlivych plosek. K ptipojeni vodict k video vysilaci byl opét

vyuzit cin a pajeci pero rozehtaté na 350°. Byly pouzity vodice o tloustce 30AWG. [44]

Obrazek 21. Ptipraveny video vysilac
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13.5 Osazeni video systému

Dalsim krokem stavby vlastniho FPV dronu, bylo osazeni pfipravené¢ho video vysilace do
téla samotného dronu. Video vysila¢ byl osazen do zadni ¢asti ramu, nebot’ se zde nachézi
otvory o rozte¢i 20x20mm, diky kterym bylo mozné pevné uchytit video vysila¢ k ramu.
Video vysila¢ bych osazen tak, aby konektor antény smétoval smérem dozadu, nebot’ prave
zde bude nasledné umisténa anténa video vysilace. Uchyceni bylo realizovano za pouziti
Styt $roubti o velikosti M2 a délce 20 mm. Srouby byly prostréeny skrze video vysila¢ a
nasledné byly vSechny zajistény matici M2. Vodice video vysilace byly prostréeny pod nim

tak, aby sméfovaly k fidici jednotce, ke které¢ byly v dalsi fazi stavby ptipojeny.

i iz

Obrazek 22. Osazeni video vysilace do rdmu

V dalsi fazi stavby, byla osazena kamera. Ta byla osazena do ptedni ¢asti ramu. K uchyceni
kamery byly pouzity dva distan¢ni sloupky o délce 30 mm a drzaky vytiSténé na 3D tiskarné.
Ze stran byla kamera zajiSténa dvéma Srouby o velikosti M2 a délce 6 mm. Na zavér byla

kamera pomoci konektoru propojena s video vysila¢em koaxidlnim kabelem.

i

Obrazek 23. Osazeni kamery do ramu
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13.6 Zapojeni video vysilace

Poté co byl video systém (video vysila¢ a kamera) osazen a zajistén do ramu FPV dronu,
bylo mozné realizovat jeho zapojeni do fidici jednotky stroje. Nejprve vSak byla do dronu
osazena samotna fidici jednotka. Ta byla osazena stejnym zptisobem jako regulator, tedy za
pomoci ¢tvetice Sroubtl o velikosti M3 a délce 30 mm. Mezi fidici jednotku a regulator vSak
bylo nutné umistit jesté¢ gumové podlozky, které zabrani zkratu mezi t€émito komponenty a

zaroven castecné odfiltruji vibrace, které maji negativni vliv na funkei fidici jednotky.

Pted pripojenim video vysilace vSak jest¢ bylo nezbytné zjistit, jak ma vypadat pfi-
pojeni k fidici jednotce. Z manualu bylo zjisténo Ze podporované napajeci napéti video vy-

silace je v rozmezi 7,4-26,4V. Video vysila¢ byl tedy zapojen na BEC, ktery ma napéti 9V.

Dale bylo nezbytné ptipojit dva vodice slouzici pro komunikaci video vysilace s fi-
dici jednotkou. Toto ptipojeni bylo realizovano pomoci rozhrani UART na fidici jednotce.
Konkrétng UART2. Zluty vodi¢ byl na video vysilaéi piipojen na plosku TX, coZ je zkratka
pro oznaceni transmitter, neboli vysila¢. To znamend Ze na této ploSce video vysila¢ vysila
signaly do fidici jednotky. Na fidici jednotce bylo tedy potieba vyhledat zase plosku ozna-
¢enou RX, ktera je zkratkou pro oznaceni receiver neboli piijimac, na které bude fidici jed-
notka schopna vysilané signaly piijmout. Zbyly vodi¢, tedy vodic¢ bilé barvy funguje na stej-
ném principu, pouze obracené. Bily vodi¢ tedy bylo nutné pfipojit na plosku TX, nebot’ na
stran¢ video vysilace je ploska oznacena RX. Konkrétné byly tedy vodi¢e zapojeny na
plosky RX2 a TX2, nebot jak jiz bylo zminéno, jednad se o UART2. Zapojeni video vysilace
do tidici jednotky prob&hlo opét pomoci pajeného spoje. [44]
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Obrazek 25. Zapojeni TX a RX video vysilace
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13.7 Priprava RC prijimace

V této fazi stavby bylo zapotiebi pfipravit RC pfijimac pro nasledné zapojeni a osazeni do
téla dronu. Pfijimac typu TBS Crossfire Nano RX je k fidici jednotce, podobné jako tomu
bylo u video vysilace, nutné zapojit pomoci ¢tyi vodicl, které vsak nejsou pfipraveny jiz
z vyroby, ale je nutné je pripojit az v prib&hu stavby dronu. Dva ze ¢tvetice vodicl zajist'uji
napéjeni pfijimace. Jedna se opét o kladny (+), neboli €erveny vodi¢ a zaporny (-), neboli
¢erny vodic¢. Dalsi dva vodice zajiSt'uji komunikaci pfijimace s fidici jednotkou a stejné jako
je tomu u video vysilace, na jejich barvé nezalezi. V tomto piipade byly pouzity vodice bilé

a modré barvy.

Nasledné bylo opét potfeba vyhledat v manualu pfijimace spravné potadi, ve kterém maji
byt zapojeny veskeré vodice. Nebot’ prohozeni napajecich vodicii pfijimace by stejné jako u
video vysilace vedlo ke zni¢eni komponenty. Zaména vodict slouzicich pro komunikaci pfi-
jimace s fidici jednotkou by vedla jen k nefunk¢nosti. Poté co bylo zjisténo spravné zapojeni
vodici, byly vodice pfipojeny pajenym spojem k piijimaci. P4jeny spoj byl opét realizovan
pomoci cinu a pajeciho pera o teploté¢ 350°. I v ptipad€ piijimace byly vyuzity vodice o

tlouitce 30AWG. [45]

Obrazek 26. Zapojeni vodict RC pfijimace
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Po uspésném zapojeni vSech Ctyfech vodicu k ptijimaci, bylo dalsim krokem ptipojeni an-
tény k pfijimaci. Ta byla pfipojena pomoci konektoru typu U.FL. V dals$i fazi ptipravy pfi-
jimace pro osazeni do téla dronu bylo nezbytné zajistit jeho odolnost proti zkratu a ¢aste¢né
pfijimac ochranit proti vnéjsim vliviim. Tato ochrana byla realizovdna za pomoci smrst'ovaci

buzirky.

U FPV dront byva pfijimac ¢asto upevitovan do té¢la dronu za pomoci stahovaciho pasku
¢i oboustranné lepici pasky. I z tohoto diivodu bylo nutné ptijima¢ ochranit vySe zminénou
smrs$tovaci buZzirkou, kterd zabrani také poskozeni pfijimace pfi montazi. Dale bylo nutné

v této buZzirce vyfezat diru v misté, kde se nachazi tla¢itko pro parovani pfijimace s RC ovla-

dacem a také LED indikatory, které informuji o stavu samotného piijimace. Nasledné byl

\\

pfijimac pfipraven k instalaci do téla dronu.

Obrazek 27. Ptipraveni RC pfijimac
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13.8 Zapojeni RC prijimace

Dalsim krokem stavby bylo zapojeni pfipraveného RC pfiijimace do fidici jednotky a jeho
nasledné upevnéni do ramu. Pfed samotnym piipojenim piijimace vSak bylo stejné jako u
video vysilace nezbytné zjistit spravné zapojeni jednotlivych vodict. I zde se jedna o Ctyti
vodice a jak jiz bylo zminéno, dva z nich se staraji o napajeni, a dva zajist'uji komunikaci
mezi ptijimacem a fidici jednotkou.

Z manualu bylo zji$téno Ze je nutné, aby tento typ piijimace byl napdjen napétim 5V.
Bylo tedy potteba vyhledat na fidici jednotce 5V BEC. Ten se nachéazi na zadni strané fidici
jednotky, coz zna¢né usnadnilo montaz piijimace. Dale bylo nezbytné zajistit spravné pfi-
pojeni vodi¢l pro komunikaci. I zde je TX ploska na pfijimaci ptipojovana na RX plosku na
fidici jednotce, a plosku RX na pfijimaci je nutné zapojit zase na TX ploSku na fidici jed-
notce. K pfipojeni téchto vodi¢t bylo pouzito rozhrani UART1. Konkrétné tedy plosky TX1

a RX1. Samotné ptipojeni bylo poté opét realizovano pajecim perem. [45]

Obrazek 28. Zapojeni RC ptijimace
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13.9 Zapojeni fidici jednotky a regulatoru

V piedposledni fazi stavby FPV dronu bylo nutné propojit fidici jednotku a regulator. Toto
pripojeni byva u modernich fidicich jednotek a regulatori, realizovano pomoci konektort.
Neni tedy nutné pouzivat pajeny spoj. Vodice s konektory slouzici pro pfipojeni byvaji do-
davany spolecné s regulatorem i fidici jednotkou. Bylo tedy vyuzito tohoto typu pfipojeni a
konektory byly pouze zacvaknuty do obou komponent. Vodice byly podvleceny mezi témito

dvéma komponenty, aby byla zajisténa ochrana téchto vodicu v ptipadé nehody.

Dale byla cela jednotka zajisténa pomoci ¢tyi matic o velikosti M3. Bylo tieba dbat
na dotazeni kazdé jedné matice. Mdlo dotazena matice se muze vibracemi, které¢ stroj pro-
dukuje sama povolit, coz mize vést k uvolnéni fidici jednotky. Naopak pfili§ moc dotazena
matice miiZze vibrace produkované strojem prenést jesté ve v&tSim mnoZstvi a negativné tak
ovlivnit letovy projev stroje. Bylo tedy potieba najit kompromis mezi t€émito variantami a

matici spravné dotahnout.

Obrazek 29. Zapojeni FC a ESC
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13.10 Kompletace FPV dronu

Poslednim krokem k dokonceni stavby tohoto FPV dronu byla jeho kompletace. Bylo tedy
nezbytné upevnit antény do pfislusnych drzaki a nainstalovat také vrchni plat ramu. Anténa
video vysilace a prijimace byla uchycena do drzaku vytisténého na 3D tiskarné. Tyto drzaky
byly stejné jako drzaky na kameru vytiStény z flexibilniho filamentu. Ten dokonale splni
pozadavky na drzéky antén pro FPV dron. Antény jsou v téchto drZécich zajistény ve stabilni
poloze a v ptipadé nehody dojde z ohnuti drzaku, ktery se ndsledné vrati do ptivodniho tvaru

a diky této pruznosti zabrani poSkozeni antény.

Dale bylo potieba pfipravit RC piijimac na instalaci do rdmu. Na pfijimac byla umisténa
oboustrannd lepici paska, kterd umoznila pfilepeni pfijimace k vrchnimu platu ramu.
Nasledné byl ptijimac¢ k vrchnimu platu zajiStén pomoci stahovaci pasky. Poté bylo nutné
doplnit chybéjici distancéni sloupky slouzici k oddéleni spodni a vrchni ¢éasti ramu.
Ptedposlednim krokem bylo pfipevnéni vrchniho platu pomoci Sroubti o velikosti M3 a délce
6 mm. Nakonec bylo mozné nasroubovat anténu video vysilace. V tomto okamziku byla sice
stavba hotova, avSak pro uvedeni dronu do letuschopného stavu zbyvalo uc€init jesté nekolik

krokd.

Obrazek 30. Sestaveny FPV dron
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13.11 Zprovoznéni RC prienosu

Pro zajisténi moznosti dalkového ovladani FPV dronu, bylo nezbytné ucinit n¢kolik krokt
v RC ovladaci. Pro konkrétni FPV dron bylo pouzito rddio TBS Mambo v kombinaci
s externim modulem Crossfire Lite TX. Pro nastaveni ovladace byly pouzity ovladaci prvky
umisténé na jeho téle. Na levé strané ovladace se nachézeji tlacitka ,,Page, ,,Menu* a ,,Exit".
Na pravé stran¢ ovladace se nachazi tlacitko ,,Enter. Jesté¢ pred samotnym nastavenim
ovladace vSak bylo nezbytné zapojit externi modul. Zapojeni externiho modulu probéhlo
pomoci Sachty, ktera se nachazi ze zadni strany ovladace. K externimu modulu byla nasledné

pfipojena jeho anténa.
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Obrazek 32. Zapojeni externiho modulu
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13.11.1 Nastaveni ovladace

Nejprve bylo zapotiebi vytvofit novy model v RC ovladaci. Pro vyvolani tvorby nového
modelu bylo nutné dlouze ptidrzet tlaCitko ,,Enter, ndsledné otocenim tohoto tlacitka vybrat
moznost ,,Create model* a poté tlacitko ,,Enter* kratce zmacknout ¢imz byla moznost ,,Cre-

ate model* potvrzena.

Obrazek 33. Tvorba modelu

Poté co byla vybrana moznost ,,Create model®, bylo nezbytné zvolit o jaky typ modelu se
jedna. V tomto piipad¢ byla pomoci tlacitka ,,Enter” vybrana moznost ,,Multi* coz je ozna-

¢eni pro multikoptéru. Kratkym stiskem tlacitka ,,Enter” byla moznost ,,Multi* potvrzena.

Obrazek 34. Vybér typu modelu
V dalsi fazi tvorby modelu bylo potieba pfifadit jednotlivym osam, ve kterych se dron po-
hybuje, jejich kandl. Pomoci tlacitka ,,Enter* byly pfifazeny jednotlivé kanaly (CH1, CH2,
CH3 a CH4). Stisknutim tlacitka ,,Page* poté doslo k piesunu na dalsi stranku, tedy k pfira-

zeni dalSich os, ve kterych se dron pohybuje.
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Obrazek 35. Ptifazeni kanald jednotlivym osam
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Po ptifazeni kanald jednotlivym osam, bylo nutné pfifadit spinace pro startovani motord
neboli ,,Arm* a tzv. pipak neboli ,,Beeper*. Pipak slouzi k nalezeni dronu v pfipadé nehody,
kdy dron pomoci motorii zacne vysilat hlasity, akusticky signal, pomoci kterého 1ze dron
snaze lokalizovat. Nastaveni pipaku neni nutné, avSak mize nastat situace, kdy zabrani ztraté
celého dronu. Pro startovani motora byl pomoci tlacitka ,,Enter zvolen spina¢ s oznacenim
»3D*“ a pro pipék, spina¢ s oznacenim ,,SA*“. Spina¢ ,,SA* 1 spinac ,,SD* jsou pouze dvou
polohovymi spinaci a jsou tak idedlni pro pouziti naptiklad pravé pro startovani motord.

V prvni poloze motory nebézi, v druhé naopak bézi.
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Obrazek 36. Prifazeni spinact ,,Arm* a ,,Beeper*

13.11.2 Aktivace externiho modulu Crossfire

Po tspésném nastaveni kanalll bylo v nastaveni vytvofeného modelu, potieba aktivovat ex-
terni modul. Po kratkém stisknuti tlacitka ,,Menu* byla zobrazena nabidka nastaveni modelu.
Zde bylo nutné oto¢enim tlacitka ,,Enter* vyhledat moZnost ,,External RF*. Stisknutim tla-
¢itka ,,Enter a ndslednym otacenim tohoto tlacitka, byla zvolena moznost ,,CRSF*, ktera je
zkratkou pro protokol Crossfire, ktery byl pii této stavb€ vyuzit. Timto byl externi modul

aktivovan.

B 1L

Obrazek 37. Aktivace externitho modulu Crossfire
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13.11.3 Parovani ovladacde s prijimacem

Po aktivaci externiho modulu bylo nutné provést jesté tzv. ,,Binding* neboli parovani ovla-
dace s RC piijimac¢em. Dlouhym stiskem tlacitka ,,Menu* byla zobrazena zéalozka ,, Tools*,

ve které bylo nutné pomoci tlacitka ,,Enter zvolit moznost ,,TBS Agent Lite*.

Obrazek 38. Zalozka ,,Tools*

Po zvoleni moznosti ,,TBS Agent Lite* bylo zobrazeno konfiguraéni prosttedi externiho mo-

dulu, kde byla pomoci tlacitka ,,Enter zvolena moznost ,,.Binding*, kterd spustila parovani.
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Obrazek 39. Parovani RC pfijimace
V momenté, kdy bylo vyvolano parovani v ovladaéi, bylo nutné zapojit baterii do sestave-
ného dronu a na RC pfijimaci umisténém v rdmu, bylo potieba stisknout parovaci tlacitko
nachazejici se vedle ¢ervené LED diody, ktera znaci ze ovladac a piijimac neni sparovan.
Jakmile doslo ke stisknuti parovaciho tlacitka na pfijimaci, cervena LED dioda zhasla a roz-
svitila se LED dioda zelené barvy. Ta znaci Ze parovani ovladace a pfijimace probehlo v po-

fadku. V tento moment bylo nastaveni RC ovladace dokonceno.

Obrazek 40. LED indikatory stavu parovani
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13.12 Zprovoznéni video systému

Poté co bylo tspésné sparovano dalkové ovladani dronu, bylo nezbytné podobny proces
aplikovat i v piipadé video systému dronu. V piipad¢ video systému byl vSak proces paro-
vani daleko jednodussi a nebylo potieba zadné nastaveni FPV bryli, ¢i video vysilace. Paro-
vani pouzitého digitalniho FPV systému bylo realizovano pomoci parovaciho tlacitka na
brylich a video vysilac¢i. V piipad€ bryli se parovaci tlacitko nachazi ze spodni strany. U

video vysilace je parovaci tlacitko umisténo z bo¢ni strany.

Obrazek 41. Umisténi parovacich tlacitek video systému

Po lokalizaci parovacich tlacitek bylo moZné zah4jit parovaci proces. V prvnim kroku paro-
vani bylo zapotiebi zapojit baterii do bryli a nasledné stisknout parovaci tlacitko. Timto se
bryle dostaly do rezimu parovani. V tomto rezimu bryle vydavaji akusticky signal v podobé
pipani. V druhém kroku bylo nutné pfipojit baterii k dronu a poté stisknout parovaci tlacitko
na video vysila¢i. V tento moment bryle piestaly vydavat akusticky signal v podobé& pipani,
¢imz bylo oznameno UspéSné sparovani bryli a video vysilace. Nasledné byl zahgjen prenos

obrazu do bryli.
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13.13 Nastaveni firmware

Pro uvedeni dronu do letuschopného stavu, bylo nutné provést také nastaveni firmware fidici
jednotky. Jak jiz bylo zminéno, byla vyuzita fidici jednotka s firmware Betaflight. Pro kon-
figuraci toho firmware bylo zapotiebi nainstalovat desktopovou aplikaci Betaflight Confi-
gurator. Nasledné byl dron pfipojen k pocitaci za pomoci konektoru USB typu C, ktery se

nachazi na bo¢ni strané fidici jednotky.

13.13.1 Aktualizace firmware

V prvnim kroku nastaveni firmware, bylo potieba provést jeho aktualizaci. Tuto aktualizaci
je mozné provést v zalozce ,,Firmware Flasher, av§ak pted samotnou aktualizaci bylo nutné
u jednotky aktivovat rezim DFU, ve kterém je moZné provadét zmény ve firmware. Pro ak-
tivaci tohoto rezimu bylo vyuzito tlacitko nachazejici se na fidici jednotce, hned vedle ko-
nektoru USB typu C. Poté co byl aktivovan rezim DFU, bylo mozné provadét ipravy samot-

ného firmware.

V levé horni ¢asti zaloZky ,,Firmware Flasher* byl nastaven nazev pouZzité fidici jed-
notky a také konkrétni verze firmware. Byl pouZit nejnovéj$i mozny firmware. Dale byl
v okné ,,Build Configuration* nastaven pouzivany protokol RC ptenosu, v tomto ptipad¢ se
jednalo o Crossfire neboli CRSF. V okné¢ ,,Build Configuration* byl nasledné zvolen proto-
kol regulatoru DSHOT a také pouzivany typ OSD. Zde byla zvolena moznost HD, nebot’ je
pouzivan digitalni FPV systém. Poté co byly nastaveny veskeré poZadované parametry,
v dolni ¢ast této zalozky bylo nutné kliknout na tlacitko ,,Load Firmware* a nasledn¢ ,,Flash

Firmware*. B€hem nasledujicich 30 vtefin probé&hla aktualizace firmware.

Show release candidates [l protocel
IFLIGHT_F722_TWING 4 Auto-detect CRSF v
4.4.1[05-Apr-2023] v Other Options
No reboot sequence 08D (HD)
Flash on connect Motor Protocel
Full chip erase DSHOT Vv
Manual baud rate | 256000 v
. =] | [ [

Obrazek 42. Aktualizace firmware
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13.13.2 Nastaveni UART

V druhém kroku bylo nutné nastavit jednotlivé rozhrani UART. V tomto ptipadé byly vyu-
zity dvé rozhrani UART. Prvnim z nich byl UART]1, ktery byl pouzit pro RC pfijimac. Z to-
hoto diivodu bylo nezbytné aktivovat moznost ,,Serial RX*“ u UART1. Druhym vyuzitym
rozhranim UART byl UART?2. Ten byl vyuzit pro pfipojeni video vysilace. Bylo tedy nutné
aktivovat moznost ,,Configuration/MSP* u UART?2. Z4dné dal§i rozhrani UART, nebylo

vyuzito, a proto nebylo potieba dalSiho zasahu do nastaveni.

Ports

Note: net all combinations are valid. When the flight controller firmware detects this the serial port config
Note: Do NOT disable MSP on the first serial port unless you know what you are doing. You may have to |

WARNING: The VTX table has not been set up correctly and without it VT control will not be possible. Ple

USB VCP 115200 v
115200 ~

115200 v

UART3 115200 +
UART4 115200 +
UARTS 115200

Obrazek 43. Nastaveni UART
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13.13.3 Konfigurace parametri

Nasledné bylo potieba provést nastaveni nékolika parametri v zélozce ,,Configuration®.
Nejdiive byl nastaven parametr v okné ,,Arming* a to konkrétné na hodnotu 180. Jedna se o
maximalni thel dronu, ve kterém je mozné spustit motory. Uhel 180 stupiiil je zde nastavo-
van z divodu mozné nehody. Moznost spustit motory dronu az pii uhlu 180 stupiii mize
byt vyuzita naptiklad pii uviznuti stroje v koruné¢ stromu, kdy pomoci rozto¢eni motorti do-
jde k uvolnéni dronu. Déle bylo nutné provést nastaveni v okn¢ ,,Other Features®™ a zapnout
moznost ,,OSD*, ktera aktivuje zobrazeni letovych hodnot dronu do bryli pilota. Nasledné
bylo nutné zapnout moznost ,,RX LOST* a ,,RX SET* v okn¢ ,,Dshot Beacon Configura-
tion“. Tato moznost aktivuje pipak a umozni tak dronu vydavat akusticky signal v podobé
pipani. Moznost ,,RX LOST* umozni automatickou aktivaci pipaku v pitipad¢ ztraty RC

signalu a moZnost ,,RX SET* umozuje aktivovat pipdk pomoci spinace na ovladaci.

Arming

180 5| Maximum ARM Angle [degrees]

Note: Not all features are supported by all flight controllers. If you enable a specific feature, and it is disabled after you hit 'Save and Reboot', it means
that this feature is not supported on your board.

INFLIGHT_ACC_CAL In-flight level calibration
» SERVO_TILT Servo gimbal
L SOFTSERIAL Enable CPU based serial ports
- SONAR Sonar
» LED_STRIP Mulkti-color RGB LED strip support
DISPLAY OLED Screen Display

On Screen Display

Dshot Beacon Configuration

~ Beacon Tone

RX_LOST Beeps when TX is turned off or signal lost (repeat until TX is okay)

|| RX_SET Beeps when aux channel is set for beep

Obrazek 44. Konfigurace parametra
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13.13.4 Konfigurace sméri otaceni motori

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, v piipad¢ kvadrokoptér, neboli dront se ¢tyfmi mo-
tory, je nezbytné, aby se dva motory tocily po sméru hodinovych ruci¢ek a dva proti sméru
hodinovych rucicek. Plati také, Zze se nikdy nesmi nachazet dva motory o stejném sméru
otaCeni nad sebou, nebo vedle sebe. Na zékladé téchto pravidel bylo nezbytné nastavit mo-
tory tak, aby se motor 1 a 4 tocil po sméru hodinovych ruci¢ek a motor 2 a 3 proti sméru
hodinovych rucicek. Tato konfigurace probehla v zalozce ,,Motors®. Po kliknuti na tlacitko
»Motor Direction® bylo zpfistupnéno prostiedi slouzici pro nastaveni sméru otad¢eni jednot-
livych motord. U motoru 1 a 4 byla zvolena moZnost ,,Normal* a u motoru 2 a 3 naopak

moznost ,,Reverse”. V tento moment byly usp€sné nastaveny smeéry otaceni vSech motort.

Motor Direction - Warning: Ensure props are removed!

4 2

1

Select one or all motors
Mators will spin when selected!

1 2 3 4 All

Change direction of selected moton(s)
Maotors will spin when setting the direction!

Normal Reverse

Close

Obrazek 45. Konfigurace smérii otaceni motort



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

13.13.5 Konfigurace kanala

Dalsim krokem pii konfiguraci firmware Betaflight, bylo nastaveni jednotlivych kanala.

Tato konfigurace probéhla v zalozce ,,Receiver®.

Pti tvorbé modelu v RC ovladaci bylo zvoleno potradi kanali ndsledovné:

e Throttle — kanal ¢.1 (CH1), ktery je oznacen pismenem T
e Yaw —kanal ¢.2 (CH2), ktery je oznacen pismenem R

e Pitch —kanal ¢. 3 (CH3), ktery je oznacen pismenem E

e Roll —kanadl ¢. 4 (CH4), ktery je oznaCen pismenem A

Z tohoto diivodu, bylo nezbytné do okna ,,Channel Map* zapsat poradi kanalt tak, aby byly
kanaly sefazeny postupné od prvniho, po ¢tvrty kanal. Do okna ,,Channel Map* byly tedy
kanaly zapsany v potadi ,,TREA®. Spravnost zapsani byla ovétena v okné ,,Preview* kde se
nachazi 3D model dronu, ktery pfi pohybovani s kniply na ovladaci, simuluje pohyb redl-

ného dronu.

Preview

Aux 10 (N .o
Aux 11 (N o
Aux 12 | - :0

| Channel Map RSS! Channel
TREA1234 v [ Disabled v

Obrazek 46. Konfigurace kanalt
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13.13.6 Konfigurace spinaci

Kromé nastaveni kanalti potiebnych pro ovladani dronu v jednotlivych oséach, byly pii tvorbé
modelu v RC ovladaci nastaveny také kanaly pro startovani motort a aktivaci pipaku. Tyto
kanaly byly oznaceny AUX1 a AUX2, dalo by se fict ze se po kanalech CH1 az CH4 urce-
nych pro Throttle, Yaw, Roll a Pitch, jednd o kanaly CHS a CH6, akorat nemaji za ukol
ovladani pohybu dronu, ale ovladani spinact. Oba z téchto kanalii byly pfifazeny k ovladani
dvoupolohovych spinaci. Konfigurace spinact probéhla v zalozce ,,Modes*“. AUX1 byl pfi-
fazen jako spina¢ ur€eny pro startovani motorii neboli ,,Arm*. AUX2 byl zvolen jako spinac,
ktery aktivuje pipak. Pomoci Zlutych posuvnik, které jsou zobrazeny na obrazku nize, bylo
mozné urcit, ve které poloze bude spinace bude ,,Arm* ¢i ,,Beeper aktivovan. U obou spi-

nacu byla zvolena spodni poloha.

ARM AUX1 v I I

Min: 1550
Max: 2100

AUX2 v I I

Min: 1550
Add Link Max: 2100
Add Range

Obrazek 47. Konfigurace spinact

V tento moment byla kompletné dokon¢ena konfigurace firmware v aplikaci Betaflight Con-
figurator. Tento konfigurator nabidne daleko vice moZnosti konfigurace dronu, avSak
v tomto piipad¢ neni potieba konfigurovat Zadné dalsi ptisluSenstvi, ani nijak vice upravovat
defaultni nastaveni firmware. Kliknutim na tlacitko ,,Save and reboot™ v dolni ¢asti konfi-
guratoru, bylo veSkeré nastaveni uloZeno a prob¢hl také restart desky doprovazeny akustic-
kym signalem, ktery signalizuje Ze konfigurace probéhla v pofadku, nastaveni bylo uloZeno

a fidici jednotka je tak schopna provozu.
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13.14 Uvedeni do letuschopného stavu

V moment¢, kdy byl dron sestaven a nakonfigurovan, zbyvalo jiz jen n€kolik malo krokt
k dosazeni letuschopného stavu. Mezi Cinnosti nezbytné pro uc¢inéni stroje letuschopnym
patii predevSim otestovani stavu failsafe, montaz vrtuli a externi kamery, a také predletova

kontrola.

13.14.1 Test failsafe

Failsafe je stav, ktery u FPV dronu nastane v situaci, kdy je pterusen signal dalkového ovla-
dani a pilot tak nad dronem nema kontrolu. Z FPV dronu se pfi tomto stavu stava nekontro-
lovany objekt, pohybujici se rychlosti nékolika desitek kilometrii v hoding, ktery mtize zpu-
sobit zranéni nebo Skodu. Pravé z tohoto ditvodu je nezbytné, aby byl failsafe spravné na-
staven a bylo tak minimalizovéano riziko ohroZeni tfeti osoby ¢i majetku. V ptipadé¢ FPV
dronii je failsafe nastaven defaultné v rezimu ,,Drop*. Rezim ,,Drop* zajisti okamzité vy-
pnuti motorti pii ztraté signalu, coz povede k padu dronu, avSak nenastane situace, kdy by

se dron pohyboval nekontrolovatelné, po delsi ¢asovy usek.

Spravné fungovani failsafe bylo otestovano doporu€ovanym zptsobem. Test byl pro-
veden bez osazenych vrtuli, z diivodu zajisténi bezpecnosti. Pro uskute¢néni testu bylo ne-
zbytné zapojit baterii do dronu a zapnout ovladac¢. Dalsim krokem bylo spusténi motord po-
moci pfedem nastaveného spinace na ovladaci. Jakmile se motory roztocily, bylo potieba
vypnout ovlada¢, ¢imz byla simulovana situace, kdy dojde k pferuseni signalu. Nasledovalo
okamzité vypnuti motorii, coz znamenalo, ze failsafe je nastaven spravné a pfi ztraté signalu

budou motory vypnuty.
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13.14.2 Montaz vrtuli

Pti montdzi vrtuli bylo nezbytné dodrzet smér otaceni, pro ktery je vrtule uréena. Vrtule
uréend pro otaceni ve sméru hodinovych rucicek, byla osazena na motor, jehoZ smér otaceni
je také ve sméru hodinovych ruci¢ek. V tomto ptipad¢ se jednalo o motory ¢islo jedna a
Ctyfi. Naopak vrtule urcend pro ota¢eni proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek byla osazena na
motory c¢islo dva a tfi. Jednotlivé vrtule byly dotazeny klicem uréenym pro dotazeni matic o

velikosti M35.

Obrazek 48. Montaz vrtuli
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13.14.3 Nastaveni externi kamery

Jesté pred samotnou montazi externi kamery na dron, bylo provedeno jeji nastaveni. Nasta-
veni externi kamery pro FPV dron je nezbytnou zélezitosti pro dosazeni co nejptisobivéjsich
zabéri. Externi kamera pouzita v tomto ptipadé disponuje moznosti nahravat video zaznam
v rozliSeni az 5,3K, avSak z diivodu uspory paméti SD karty a také z divodu snizeni naroc-
nosti nasledné postprodukce téchto zabért, bylo zvoleno rozliseni 4K. Snimkova frekvence
byla nastavena na 25 snimkil za vtefinu. DalSim parametrem, ktery bylo nutné zvolit, byl
pom¢r stran. Ten byl zvolen na 16:9. Déle bylo potieba zvolit vhodnou §itku zabéru neboli
FOV, casto byva u FPV dronil volen tzv. ,,SuperView*, ktery nabidne velmi Siroky thel
zabéru, avsak vytvari efekt rybiho oka, a pravé z tohoto diivodu byl zvolen rezim ,,Wide*,
ktery sice nabidne podstatné mensi uhel zabéru, ale ¢astecné eliminuje nezadouci efekt ry-
biho oka. Interni stabilizace obrazu byla vypnuta, nebot’ stabilizace bude realizovana v soft-
ware Gyroflow. Nakonec bylo nezbytné zvolit barevny profil. JelikoZ budou zabé&ry po jejich
pofizeni editovany a bude probihat 1 color grading, byl zvolen profil ,,Flat®, ktery pii post-

produkci umozni Iépe pracovat s barvami.

13.14.4 Montaz externi kamery

Pro montaZz externi kamery bylo nejprve nutné, osadit dron drzakem do kterého bude kamera
uchycena. Drzak byl stejné jako drzék antény pfijimace a video vysilaCe, vytistén na 3D
tiskarné a to z flexibilniho filamentu. Pomoci ¢tyfech Sroubt o velikosti M3 a délce 8 mm,
byl drzak upevnén k rdmu. Nasledné byla do drzédku zasunuta externi kamera. Tu bylo jesté
nutné zabezpecit pomoci Sroubu o velikosti M5 a délce 20 mm. Z druhé strany byl Sroub

zajiStén pomoci matice o velikosti M5.

Obrazek 49. Drzék externi kamery
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13.14.5 Predletova kontrola

V pribéhu predletové kontroly byla zkontrolovana pevnost veskerych spoji nachazejicich
se na sestaveném stroji. Pomoci imbusovych Sroubovakii bylo dodatecné zkontrolovano do-
tazeni vSech Sroubti na stroji, nebot’ uvolnéni, byt’ jen jednoho Sroubu by mohlo mit fatalni
nasledky. Dale byla pomoci pinzety zkontrolovana pevnost veskerych pajenych spojii. V ne-
posledni fad€ probéhla kontrola konektort na fidici jednotce a regulatoru. Dale byly zkon-
trolovany U.FL konektory na pfijimaci a video vysilaci. Na zavér byl zkontrolovan SMA
konektor slouZici pro pfipojeni antény. V prubéhu predletové kontroly nebyl odhalen Zadny
problém, ktery by mohl zptsobit komplikace v priibéhu letu. Béhem piedletové kontroly byl
dron také oznaden pfidélenou znackou. Stitek byl umistén na spodni stranu ramena dronu.
Na zavér byl k vrchnimu platu dronu upevnén pasek, ktery slouzi pro uchyceni baterie. Po

provedeni dikladné ptedletové kontroly bylo mozné dron oznacit jako letuschopny.

Obrazek 50. Letuschopny FPV dron
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14 ZALET SESTAVENEHO FPV DRONU

Poté co dron dosahl letuschopného stavu, bylo mozné provést prvni zkuSebni let a potizeni
zabéri sestavenym FPV dronem. Nejdiive vSak bylo nezbytné vybrat spravnou lokaci, ktera
je dobfe dostupna, a predevsim aby let provedeny na této lokaci byl podle pravidel aktudlni
legislativy tykajici se bezpilotnich letounti. Také bylo zapotiebi zajistit, aby se v blizkém
okoli lokace nenachazely zadné vysilace, které by mohly komplikovat RC pienos nebo pie-
nos videa. Jako vhodna lokace, splitujici veSkeré poZadavky, byla zvolena louka o velké

rozloze, nachézejici se nedaleko mésta Hranice na Morave.
Pro uspésny a bezpecny vzlet bylo potieba ucinit nékolik krokt, v nasledujicim potadi:

1. Zapnuti RC ovladace

2. Zapojeni baterie do FPV dronu
3. Zapnuti FPV bryli
4

. Nasazeni ND filtru a zapnuti nahravani externi kamery

V tento moment byl sestaveny FPV dron pfipraven k pilotnimu letu. Béhem letu byl otesto-
van pohyb dronu ve vSech jeho osach. V priibéhu celého letu nebyly pozorovany zadné ne-
zadouci prvky v letovém projevu stroje. Signal RC pfenosu a video pienosu se po celou dobu
letu projevoval stabilng a spolehlivé. Let probihal necelé ¢tyfi minuty, poté bylo nutné ptistat
z divodu vybité baterie. Po pfistani byla zkontrolovédna teplota motori a regulatoru, ani zde
vSak nebyl odhalen zadny problém. Nasledné bylo vypnuto nahravani externi kamery a
k dispozici tak byl zdznam pofizeny na sestaveny FPV dron. Na pfilozenych zabérech lze
pozorovat letovy projev dronu z mnoziny FPV a také styl a dynamiku zabért, které jsou tyto

drony schopné produkovat.

Obrazek 51. Zalet sestaveného FPV dronu
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Obrazek 52. Ukézka ptilozenych zabéra ¢.1

Obrazek 53. Ukazka ptilozenych zabéri ¢.2
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovani uceleného piehledu, obsahujiciho relevantni
informace tykajici se bezpilotnich letount a jejich vyuziti ve filmové tvorbé. Tato prace by
m¢ela ¢tenare uvést do dané problematiky a po nastudovani by ¢tenat mél disponovat zna-
lostmi tykajicich se dronti jako takovych a jejich rozdéleni, také znalostmi z oblasti tzv. FPV

drond, legislativy omezujici provoz téchto letounti, komponent nezbytnych pro stavbu dronti

z této mnoZziny a také moznych vyuzitelnych kamer pro FPV drony.

Prvni kapitola teoretické ¢asti byla vénovana obecné drontim, jejich vyuziti a rozdé-
leni. Nasledn¢ byla podrobné rozebrana moznost vyuziti dronti pro zaznam videa. Dalsi ka-
pitola byla zaméfena na drony z mnoziny tzv. FPV (First Person View) a jejich rozdéleni dle
vyuziti a nasledné také dle jejich velikosti. Dale byla rozebrana Legislativa Ceské republiky,
ktera nové omezuje provoz bezpilotnich letounti. V dalsi kapitole byly detailné rozebrany
jednotlivé komponenty nezbytné pro stavbu FPV dronu. Byly popséany jejich vlastnosti a
rozdéleni. V nasledujici ¢asti probéhl popis moznych vyuzitelnych druhil video systémi u
tohoto typu dronii a byly charakterizovany jednotlivé komponenty video systému. Dalsi ¢ast
byla vénovana dostupnym moznostem dalkového ovladani FPV dronti. Dale byly popsany

moznosti napdjeni téchto letount a také kamery, kterymi je mozné tyto drony osadit.

V praktické ¢asti pak probéhla stavba samotného FPV dronu. Na tvod byly stano-
veny konkrétni cile praktické ¢asti, nasledované navrhem a vybérem spravnych komponent
pro stavbu FPV dronu. V prvni kapitole tykajici se samotné stavby probéhla ptiprava regu-
latoru. Dalsi kapitola byla vénovana instalaci motort. Dale byla popséana instalace regulatoru
do téla dronu. DalSim bodem praktické Casti byla ptiprava RC pfijimace a video vysilace,
nasledovana jejich pfipojenim a instalaci. V dalSich kapitolach praktické ¢asti bylo realizo-
vano zprovoznéni dalkového ovladani a také video systému. Dalsi kapitola byla zaméfena
na aktualizaci a nastaveni firmware dronu. Posledni kapitola pak byla vénovana osazeni a
nastaveni externi kamery, nasledovaném piedletovou kontrolou, na jejichz zavéru byl stroj

oznacen za letuschopny.

Komunita pilott FPV dronti se v Ceské republice rychle rozriista, s ¢imz je spojeno
velké mnozstvi nejasnosti a dotazli, predevsim tedy ze strany zacate¢nika. To je dle mého
nazoru zpusobeno také nedostatkem informaci o této problematice, dostupnych v Ceském
jazyce. Prave zde vidim mozné vyuziti této bakalarské prace. Pfedevsim tedy pro studium

problematiky tykajici se téchto droni a také jako podklad pfi stavbé samotného FPV dronu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FPV

UAV

LiPo

Li-Ion

GPS

3D

KV

RC

CwW

CCW

ESC

PDB

FC

IMU

BEC

UART

USB

PC

VTX

HD

OSD

LHCP

RHCP

AWG

Pohled z prvni osoby (First Person View)

Bezpilotni letoun (Unmanned Aerial Vehicle)
Lithium Polymer

Lithium-ion

Globalni polohovy systém (Global Positioning System)
Trojrozmérny

Pocet otacek za minutu

Dalkové ovladani (Remote Control)

Po sméru hodinovych rucicek (ClockWise)

Proti sméru hodinovych rucicek (CounterClockWise)
Regulator (Electronic Speed Controller)

Rozbocovac napéti (Power Distribution Board)
Ridici jednotka (Flight Controller)

Inercidlni méfici jednotka (Inertial Measurment Unit)
Regulator napéti (Battery Eliminator Circuit)
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
Osobni pocita¢ (Personal Computer)

Video vysila¢ (Video Transmitter)

Vysokeé rozliseni (High Definition)

Letové data (On Screen Display)

Left Hand Circular Polarized

Right Hand Circular Polarized

American Wire Gauge
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GHz gigahertz
MHz  megahertz
A amper

\% volt

mAh  miliampér hodina

m/s metrd za sekundu
cm centimetr

mm milimetr

kg kilogram

°C stupent Celsia

napf.  naptiklad

tzv. takzvané

LED Elektroluminiscen¢ni dioda (Light Emitting Diode)

DFU  Aktualizace firmware zatizeni (Device Firmware Update)
TX Vysila¢ (Transmitter)

RX Piijimac (Receiver)
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PRILOHA P I: OBSAH PRILOZENE SD KARTY

Ptilozena SD karta obsahuje nasledujici soubory:

e Soubor fulltext.pdf, ktery obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF/A

e Soubor zabery.mp4, ktery obsahuje zabéry natocené sestavenym FPV dronem
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