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Télo

= Tvorizaklad UAV, jsou k nému pripevnény vsechny soucasti UAV
= Materialy

= Termoplasty — napr. polyester, nylon, polystyren

= Karbon

" (Kompozitni materialy)
= Soucasti muze byt
podvozek




Energeticky sub-systém

Zdroje energie

= Elektrina

= typicky lithium-polymerové baterie slozené z nékolika samostatnych ¢lanku

= vyhody = vysoka kapacita, nizka hmotnost, minimalni samovybijeni, velka vykonnost, dlouha
zivotnost, rychlé nabijeni

* nevyhody=cena

= nutnost skladovat ne zcela nabité Ci vybité, nemaji rady dlouhy pobyt v zimé ¢i vystavovani
vysokym teplotam, baterie pravidelné kontrolujeme

= pro mensi UAV (cca < 3 kg) je obvyklé vyuZiti jedné baterie, u vétsich stroju dvou i vice baterii

" jednoduché a prakticky bezudrzbové pouzivani



Energeticky sub-systém

Zdroje energie

= Benzin
= Obvykle jen pro velké UAV (> 20 kg)
= NarocCné&jsi na provoz a udrzbu

= (Solarni panely)




Pohybova soustava

= motory

= typicky jeden samostatny motor pro kazdy rotor

= Standardni elektrické motory

= Stejnosmerné i stridavé

= \lyhody oproti benzinovym motoriim: minimum vibraci, zadné zplodiny, prakticky nulova
udrzba

= |etecké benzinové motory



Pohybova soustava

= kryty motorU

= Potieba nizké hmotnosti a schopnosti odvadét teplo od motor(i (materidl: termoplasty a/Ci
slitiny hliniku)

= ovladac rychlosti (electronic speed control, ESC)

= Kontroluje a reguluje otacky el. motoru, smér chodu




Pohybova soustava

= vrtule

= material —typicky termoplast, karbon, pripadné drevo, kompozitni materialy, slitiny hliniku
" Pocet listl dva az Ctyri

= jgjich velikost a tvar ovliviiuje chovani UAV béhem letu, dobu letu, uroven hluku (vétsi vrtule
vytvori vétsi tah, ale maji vétsi setrvacnost a odebiraji vétsi proud)

= Pred kazdym letem je vhodné provadeét jejich vizualni kontrolu a v pocatcich letu hodnotit
pripadné anomalie chovani UAV, které mohou byt zplsobené pravé vrtulemi




Palubni pocitac (ridici jednotka)

= angl. flight controller (FC), flight controller board (FCB), autopilot

= typicky kazdy vyrobce UAV vyuziva své vlastni FC vyvinuté na miru svym
strojum
" Ucelem FCje:

= prijimat pokyny z pilotova dalkového vysilace a davat prikazy vsem soucastem UAV (napr.
motorum, gimbalu, kamere), aby mohly byt pokyny realizovany

" Prijimat a zpracovavat data ze sensort UAV — IMU jednotka, kompas, GNSS jednotka,
antikolizni Cidla, atd.



Komunikacni zarizeni

= Dalkovy ovladac (remote controller, RC)

= Univerzalni typy Ci dedikované pro konkrétni model UAV

= Konkrétni ovladac a UAV jsou vzdy vzajemné sparovany, aby se zamezilo vzajemnému
ruseni s dalsimi zarizenimi

= VeétsSinou frekvence 2.4 GHz (drive i 5.8 GHz)

=  Prenos pilotovych instrukci (latence optimalné 5 ms), dat z UAV (10 ms), video obrazu z

kamery (130 ms)
. v .\\\
= Dosah typicky 2 az 5 km \
= Pilot a kameraman mohou \""v_y/""f

mit kazdy svuj vlastni ovladac




Komunikacni zarizeni

y

= Telemetrie

= Krome instrukci pilota a videa z kamery jsou UAV vysilana telemetricka a jina data, jedna se
napr. o:

—  Parametry letu: poloha, horizontalni vzdalenost a vySka od mista vzletu (pilota), rychlost letu,
azimut, uhel naklonu

— Uroven nabiti baterie UAV, sila signalu komunikace, ota¢ky motord, teplota reguldtort motord
— Informace z GNSS jednotky (pocet druzic, odhad presnosti polohy)

— nastaveni a expozicni parametry kamery



Komunikacni zarizeni

=  Antény

VSesmeroveé vs. smerové, rizné typy polarizaci— ovlivnéni
smeérovani a sily vyzarovani signalu

U DJI: dvé antény na ovladaci by mély byt pokud mozno v jedné
roving, svirat tvar pismena V a jejich rovina musi byt kolma na
smer k UAV

Antény na UAV musi mit co nejlepsi vyhled do stran a dolu, nesmi
byt stinény jeho konstrukci, pokud je jich na UAV vice, meély by byt
co nejdale od sebe

Komunikace mezi UAV a dalkovym ovladacéem muze byt rusena
mistnimi vysilaci ¢i napr. vedenimi vysokého napéti




Sensory pro orientaci a havigaci

=  GNSS jednotka

= Umoznuje urcit aktualni polohu UAV, vyrazné pomaha stabilizovat stroj pri letu a manévrovani
= Nutna pro autonomni sbér dat UAV

= \eétSina UAV je vybavena pouze zakladnim GNSS prijimacem s jednou anténou — jedno-
frekvencni, kddova meéreni, GPS+GLONASS, presnost radove prvni metry

= Pokrocilé UAV mohou byt vybaveny kvalitnejsim GNSS prijimacem s jednou Ci dvéema anténami
— dvou-frekvencni kodova i fazova meéreni, schopnost realizovat techniku RTK ¢i PPK (Precise
Point Kinematic, post-processing varianta RTK), presnost az prvni centimetry



Sensory pro orientaci a havigaci

kompas

Magnetometr
Umoznuje urcit orientaci UAV vuci severu
Pomaha se stabilizaci UAV za letu

Po delSim nepouzivani UAV ci letu s nim v nové lokalite je vzdy potreba pred startem provést
kalibraci kompasu

Kompas muze byt lokalné rusen a tim i znacné destabilizovat UAV v letu, je proto vhodné
vyhybat se vedeni elektrického napéti, vysilacim, velkym kovovym konstrukcim, problémy vsak
muze zpUsobovat i mistni horninové prostredi



Sensory pro orientaci a navigaci

Inercialni IMU jednotka

IMU = Inertial Measurement Unit
Zarizeni vyuzivajici akcelerometry a gyroskopy k méreni zrychleni a zmény rotace UAV
Diky nim je mozno urcovat zmenu relativni polohy, orientace a rychlosti pohybu

Ridici jednotka UAV kombinuje vystup z GNSS jednotky, IMU jednotky a kompasu pro fizeni a
stabilizaci letu UAV
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Sensory pro orientaci a havigaci

Antikolizni cidla

Umoznuji UAV behem letu detekovat objekty (prekazky) v jejich okoli

Pokud je prekazka detekovana, UAV muze byt schopno se ji samo automaticky vyhnout
zmenou vysky letu ¢i sméru letu

Obvyklé je pouZiti optickych kamer (mono Ci stereo), ultrazvukovych sonard, pripadné LiDARu Ci
infra Cidel

Zakladni parametry antikoliznich systému:
—  Pocet smérd, do kterych jsou schopny se divat (dolt, dopredu, dozadu, do stran, nahoru)

— Max. vzdalenost, na kterou jsou schopny detekovat prekazku; ta je ovlivnéna konkrétnimi senzory a
vypocetni kapacitou UAV, fadové prvni desitky metru



Cerna skfirka

= Oficidlni nazev = zapisovac letovych udaijl
= Byva béznou soucasti i standardnich komercnich UAV pro bézné uzivatele

= Béhem letu kontinualné ve vysokém ¢asovém intervale (1-200 ms) zapisuje velké mnozstvi
Udaju o letu a stavu UAV, napr:

=  Poloha, vyska letu, letovy cas, data z jednotlivych senzort, motort (otacky, tah), baterie, kvalita
komunikace s dalkovym ovladacem, atd.

= Udaje jsou cenné pri analyze zavad UAV, prokazovani dtvodu havarie, apod.



Stabilizovany zaves (gimbal)

Stabilizacni systémy, na které jsou umistovany sensory pro sbér dat (kamery, LiDAR, apod.)

Slouzi k zajisténi pozadovaného a neroztreseného pohledu kamery (sensoru) pri pohybu UAV
spojeného s jeho ruznym naklapénim a otacenim, k eliminaci prenosu vibraci z (motoru a vrtuli)
UAV na kameru (sensor)

Jejich pouziti je nutnosti v pripadé (multi)-koptér, v pripadé UAV typu letoun (kridlo) byva vyjimkou

Pouzivaiji vlastni motory

Aktudlné vétsinou tfiosé, v minulosti spiSe dvouosé /ﬁﬁ{“\,\ -
-, "v;' q
K télu UAV byvaiji pripevnény skrz tlumici gumoveé bloky ;3 ! H S

Napajeni z baterie UAV Ci z vlastniho zdroje




Doplnky a prislusenstvi

=  QOchrana vrtuli
= Padaky
=  Qsvétleni UAV

= Meric napéti clanku baterie
=  Anemometr

=  Prenosna pristavaci plocha




Autonomni provoz UAV

=  Autonomni provoz = schopnost UAV realizovat vzlet, let, pristani bez intervence cloveka, jen s
vyuzitim vlastnich senzoru

= Relativné snadno realizovatelny v prostredich, kde Ize vyuZivat GNSS (a kde se nevyskytuji
prekazky ve vyskach, kde UAV |éta)

= Redeni pro prostredi s omezenimi signalu GNSS (uvnit¥ budov & jakychkoliv objektt, v podzemi,
apod.) existuiji, jsou vsak stale predmétem vyvoje

= Prolokalizaci a navigaci lze vyuzivat riizné technologie a jejich kombinace:
= GNSS, IMU —viz predchozi ¢ast prezentace

= Antikolizni Cidla—viz predchozi ¢ast prezentace

= LiDAR, RADAR



Vizualni lokalizace

= Visual based localization (and mapping)
= Vyuziti optickych kamer (RGB i infra) k lokalizaci UAV

= Urcovani polohy UAV v lokalnim prostredi s vyuzitim techniky zpracovani obrazu, bézné zapojeni
strojového uceni

= Vlyhody optickych sensoru: jsou pasivni, malé, lehké, levné, dostupné

e I < [ 2
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Vizualni lokalizace

Typy vyuzivanych kamer

a)

b)

c)

d)

Monokularni — standardni kamera s jednim objektivem, nizka cena, jednoduchost, nizka hmotnost

Rybi oko (fish eye) —varianta monokularni kamery s velmi Sirokym uhlem zabéru, vhodna pro vyhybani se
prekazkam ve velmi komplexnich prostredich s radou prekazek

Stereokamery — dvojice monokularnich kamer vzdalena o paralaxu, umoznuje uréovat vzdalenost od objektt ve
Scéné

RGB-D — kombinace RGB kamery a infraCerveného sensoru, poskytuje barevnou informaci plus obraz, kde je pro
kazdy pixel stanovena vzdalenost k zachycenému objektu (depth map). Infracerveny sensor promita obraz, ten je
zachycen infraCervenou kamerou zarizeni a urCena depth map. VWuziti napr. i v zarizenich typu Microsoft Kinect

d)e




Vizualni lokalizace a navigace

= 3typysystému:

= nevyuzivajici mapu— UAV nema dopredu zadné ,mapové podklady” pro svoji navigaci, tu zajistuje jen s pomoci
vlastnich sensort

= \lyuzivajici mapu— UAV ma k dispozici preddefinované prostorové usporadani prostredi, usnadnuje planovani
pohybu a vyhybani se prekazkam. Obecné existuji dva typy map: octree (3D) a rastry obsazenosti (2D, 3D)

= Tvorici mapu— UAV se prostredim naviguje a zaroven vytvari jeho mapu = Simultaneous Localization and

Mapping (SLAM)
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Vlevo: rekurzivni déleni kostky na oktanty, vpravo: odpovidajici octree 2D rastr obsazenosti



SLAM pomoci vizualnich sensoru

= 3typy pristupu:

Neprimy: algoritmus nezpracovava samotné snimky, ale nejprve z nich extrahuje objekty (features) a jejich 3D
polohu a ty nasledné pouziva pro svoji lokalizaci a odhad vlastniho pohybu. Lze realizovat i jen s jednou
monokularni kamerou. Nevyhody: 1, primarni pofizeni pouze vystupu analogického k ridkému mraénu bodu k
SfM, tedy neprilis detailni reprezentace prostredi, Ize jej vSak nasledné zahustovat; 2, neschopnost pracovat v
prostredich s materialy bez textury.

Primy: pracuji prfimo se snimky, schopnost poskytovat detailni vystup, robustni techniky

Hybridni: kombinace neprimého a primého pristupu, poskytuje rychlejsi a kvalitnéjsi reseni




SLAM z kombinace sensoru

= UAV s vyssSi nosnosti mohou byt vybaveny vice sensory a kombinovat vystupy z nich pri procesu
SLAM

= Napr. vyuzivat optické kamery k lokalizaci a navigaci a LiDAR k pofizeni mracna bodu pro vysledny
Mapovy vystup




SLAM - ukazky

Toward Deep Monocular SLAM (University of Birmingham, University of Lincoln)

= https://www.youtube.com/watch?v=Ccj107yndlk

Autonomous Forest Mapping with Drones (University of Pennsylvania)

= https://www.youtube.com/watch?v=\V5C5MC5P8Q8

Hovermap - World's first autonomous LiDAR mapping payload (Emesent)

= https://www.youtube.com/watch?v=2zadTtCadel



https://www.youtube.com/watch?v=Ccj1O7yndIk
https://www.youtube.com/watch?v=V5C5MC5P8Q8
https://www.youtube.com/watch?v=2zadTtCadeI

Kolaborativni UAV

= Kolaborativni = spolupracuijici

= \yuziti dvou a vice UAV v jedné letce (fleet, SWARM), které kooperuji na reSeni zadaného ukolu —
obvykle v autonomnim rezimu zcela bez Ci s nizkou intervenci cloveka

= Redukuiji ¢i eliminuji nékteré z nevyhod UAV technologie — zejména schopnost pokryt rozsahlejsi
uzemi

= \Wyuzivani umélé inteligence, Casto bio-inspirované algoritmy (napodobovani chovani hmyzu —
vCel, mravencu, ptaku, apod.)




Kolaborativni UAV — (mozna) vyuziti

= Precizni zemédeélstvi, lesnictvi

= Rychla reakce na prirodni a jiné katastrofy

= Aplikace v rdmci konceptu chytrych mést a regionu
=  Sprava krajiny, ochrana zivotniho prostredi

= \ojenstvi

Taxi VAV
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Kolaborativni UAV - architektura

" Centralizovana
= Zaklad tvori pozemni fidici stanice
= Ta prijima data ze vsech UAV v letce a individualné kazdému z nich posila prikazy

= WWhody = jednotliva UAV mezi sebou nemusi nijak komunikovat, pozemni ridici stanice ma
vyrazné vyssi vypocetni vykon nez jednotliva UAV, muUze tak snadnéji (v realném Case)
reagovat na aktualni situaci

= Newyhody = systém je zcela zavisly na pozemni fidici UAV UAV UAV
stanici, limit vzdalenosti pro komunikaci mezi pozemni Flight controller  Flight controller ~ Flight controller
v/ é /7 . /7 / / /

ridici stanici a UAV \ \ \

GPS Sensors GPS Sensors GPS Sensors

Camera Camera Camera




Kolaborativni UAV - architektura

= Distribuovana
"  Flying Ad-Hoc Networks (FANET)
= Jednotliva UAV komunikuji mezi sebou a mohou se dynamicky propojovat do sité
=  \WWhody = redundance, systém neni zavisly na jednom uzlu

= Nevyhody = nutnost vzajemné komunikace mezi vsemi prvky systému, omezeny vypocetni
Wkon UAV UAV

Flight controller Flight controller

= Systém muze obsahovat i pozemni fidici stanici, ¢i néktery z
UAV slouzit jako ridici (master)

= \WWuziti rychlych 4G (5G) mobilnich siti, WiFi = ——

4 N\
GPS Sensors




Kolaborativni UAV - ukazky

Fully autonomous UAV swarm in a forest without GPS or communication (CVUT Praha)

= https://www.youtube.com/watch?time continue=20&v=nSIqyVOAIXU&feature=emb logo

Intel’s light display drones capture world record at the Winter Olympic 2018
= https://www.youtube.com/watch?v=WWFeE6saMnU



https://www.youtube.com/watch?time_continue=20&v=nSIqyV0AlXU&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?v=WWFeE6saMnU
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