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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem systému fizeni dronu prostrednictvim optického
vlakna. Cilem préace je vytvorit komunikacni feseni umoznujici spolehlivy obousmérny
prenos Tidicich povelii a obrazovych dat na vzdalenost az 1000 m. Prace obsahuje re-
sersi soucasnych hardwarovych i softwarovych feseni pro komunikaci v mobilni robotice
se zamérenim na prenos dat po optickém vlaknu. Na zdkladé této analyzy je navrzena
komunikac¢ni struktura a jednotlivé jednotky systému na strané ovladace i zafizeni.

Summary

This bachelor’s thesis deals with the design of a drone control system using optical fiber.
The aim of this work is to create a communication solution enabling reliable bidirectional
transmission of control commands and video data over distances of up to 1000 m. The
thesis includes a review of existing hardware and software solutions for communication
in mobile robotics, with a focus on data transmission via optical fiber. Based on this
analysis, the communication structure and individual system units on both the operator
and vehicle side are proposed.
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1 Uvod

vvvvv

spektrem aplikaci — od zasilkovych sluzeb pres zemédélstvi az po prizkum nebezpeénych
oblasti. Zasadni roli v tomto vyvoji sehraly zejména moderni konflikty, ve kterych se drony
staly klicovym néstrojem a jejich masové nasazeni prineslo rychly technologicky pokrok,
miniaturizaci komponent a vyrazné snizeni porizovacich nakladi. To, co bylo jesté pred
dekddou doménou armad, je dnes dostupné kutiliim v garazi.

Vedle klasicky bezdratoveé fizenych dront se v poslednich letech zacinaji prosazovat sys-
témy vyuzivajici fyzické komunikac¢ni propojeni prostiednictvim optického vlakna. Tento
pristup prinasi zasadni vyhodu v podobé odolnosti viici elektronickému ruseni, které se
stalo béznou soucasti moderniho bojového i pramyslového prostredi. Optické vlakno umoz-
nuje spolehlivy prenos dat i tam, kde jsou radiové frekvence silné degradovany nebo zcela
nefunkéni — af uz zamérnym rusenim nebo elektromagnetickymi vlastnostmi prostredi.

Zkusenosti z vojenského nasazeni ukazuji, Ze tato technologie ma znacény potencial
i v civilnim sektoru. Inspekce uzavienych priamyslovych hal, prizkum podzemnich prostor,
monitoring kritické infrastruktury v ruseném prostredi — to jsou jen nékteré z oblasti, kde
nerusitelné optické spojeni otevira moznosti, které bezdratova feseni neumoznuji. Motivaci
pro tuto praci bylo pravé toto presvédceni: ze technologie, ktera vznikla na bojisti, mize
nalézt smysluplné uplatnéni i jinde.

Cilem prace je analyzovat moznosti vyuziti optického komunikaéniho propojeni u bez-
pilotnich prostredki, navrhnout vlastni feseni postavené na dostupnych komponentach
a overit jeho vlastnosti experimentalné v realnych podminkach. Vysledkem je funkéni
prototyp, ktery vznikl od navrhu elektroniky pres pripravu optického vlakna az po zku-
Sebni lety.

Vyuziti generativni Al

P1i zpracovani této prace byl vyuzit néstroj generativni umélé inteligence Claude (Anthro-
pic, verze Sonnet 4) v nasledujicich oblastech: jazykova korektura a stylistickd kontrola
textu, podpora pri praci v prostfedi KTEX véetné ladéni chyb kompilace a asistence pri
vyhledavani chyb ve zdrojovém koédu. Veskery odborny obsah, navrh systému, realizace
a interpretace vysledkl jsou vyhradné dilem autora. Evidence pouzitych prompti je uve-
dena v digitalni priloze prace.



2 ResSerse

Tato kapitola poskytuje prehled poznatktl nezbytnych pro navrh systému fizeni dronu
prostfednictvim optického vlakna. V prvni ¢asti jsou popsany fyzikalni principy prenosu
svétla optickym vlaknem, pouzivany doprovodny hardware a vlastnosti jednotlivych typta
vlaken z hlediska jejich vhodnosti pro nasazeni na létajicim prostfedku. Druha ¢ast se
vénuje prehledu existujicich feseni — od komercnich tethered dronti po systémy aktivné
nasazované v ozbrojenych konfliktech (sekce 2.2). Zavéreéna ¢ast kapitoly popisuje hard-
warovou a softwarovou architekturu modernich drona a zpisoby, jakymi je do téchto
systému komunikace po optickém vlakné integrovana.

2.1 Optické vlakno pro komunikacni tcely
2.1.1 Princip pfenosu po optickém vlikné

Zakladem funkce vldkna je jev uplného vnitiniho odrazu (TIR). Jadro vldkna mé vyssi
index lomu n; nez obklopujici plast s indexem ny, pricemz ny; > ns. Paprsek Sitici se
jadrem se na rozhrani jadro—plast zcela odrazi zpét do jadra, pokud jeho tihel dopadu
prekroci kriticky thel 0., kde sin 6, = ny/ny [1].

Aby byl paprsek vstupujici do vldkna z vnéjstho prostiedi (vzduch, ng = 1) veden
celou délkou vlakna, musi dopadat na celni plochu vlakna pod tuhlem mensim, nez je
akceptacni thel 6,. Ten je definovan vztahem

NA =sinf, = \/n? — nj, (2.1)

kde NA oznacuje numerickou aperturu vldkna [1]. Paprsky dopadajici pod tihlem vétsim
nez 6, sice do vlakna vstoupi, avsak na rozhrani jadro-plast nesplni podminku TIR a do
plasté uniknou.

Plast: n, Jadro: ny

Obréazek 2.1: Akceptacni kuzel a numerickd apertura optického vldkna; paprsky v mezich ihlu
0, jsou vedeny jadrem dplnym vnitinim odrazem, prevzato a upraveno z [2].



2 RESERSE 2.1 OPTICKE VLAKNO PRO KOMUNIKACNI UCELY

Utlum signélu v p¥ipadé splnéni podminky TIR dochézi k postupné degradaci signélu
v zavislosti na vlnové délce a typu materialu. Celkova stfedni atenuace primého spojeni
bez ohybti A je dana vztahem

A=oal + ax + oy, (2.2)

kde « je stredni koeficient atlumu vlakna, L délka trasy, o, stiedni ztrata na svaru, x po-
Cet svart, . stiedni ztrata na konektoru a y pocet konektoru v trase [3]. Pro délku trasy
1000 m vldkna typu G.652 (ekvivalentné G.657), vinovou délku v pasmu C (1530-1565
nm) a tomu odpovidaji utlum vldkna 0,30 dB/km (maximalni hodnota dle [3]) predstavuje
prispévek samotného vlakna pouhych 0,30 dB, tedy hodnotu naprosto zanedbatelnou. Do-
minantni slozkou utlumu celého systému tak budou konektorova spojeni na obou koncich
optické trasy; jejich pripravé a dosazené kvalité se podrobnéji vénuje sekce 3.5.1.

Doprovodny hardware

Samotné optické vlakno prenasi svétlo, avsak pro integraci do systému postavenych na si-
tové komunikaci jsou nezbytné prevodni prvky. NiZe jsou popsany tii klicové komponenty.

Mediakonvertory a SFP moduly Prevod mezi elektrickym signalem (Ethernet, RJ-
45) a optickym signdlem zajistuji mediakonvertory — zafizeni transparentné propojujici
dvé Ethernetova zafizeni pres optickou trasu bez nutnosti jakékoli ipravy vyssich komu-
nikacnich vrstev (IP, TCP/UDP). Kli¢ovou soucasti kazdého mediakonvertoru je SFP
(Small Form-factor Pluggable) transceiver, ktery integruje laserovou diodu i fotodetektor
a zajistuje samotny prevod elektrického signdlu na opticky a zpét [4]. Transceiver muze
byt bud pevné zabudovan piimo v téle zarizeni, nebo vlozen do standardizovaného slotu,
ktery umoznuje jeho vymeénu.

V prvnim pripadé jsou vinové délky vysilani a prijmu pevné dany vyrobcem a opticky
konektor je prfimou soucasti konstrukce zarizeni. Prikladem je TP-Link MC211CS-20 s ko-
nektorem SC, ktery vyuziva technologii WDM a prendasi oba sméry komunikace po jediném
vlakné na vlnovych délkach 1550 nm a 1310 nm [5]. Volba téchto vinovych délek odpovida
lokalnimu (1.3 pm) a globalnimu (1.55 pm) minimu Gtlumu kfemenného skla v zévislosti
na vlnové délce zareni [6, s. 894].

Ve druhém pripadé poskytuje zafizeni standardizovany slot dle INF-8074i [4], do néjz
lze vlozit libovolny kompatibilni SFP modul. Vyhodou je flexibilita — vyménou modulu
lze zménit vinovou délku, dosah nebo typ konektoru bez vymeény celého mediakonvertoru.
Obdobné jako u zarizeni s pevnou optikou existuji BiDi (bidirectional) SFP moduly, které
multiplexuji oba sméry prenosu na ruznych vinovych délkach do jediného vlakna, ¢imz
snizuji hmotnost kabelu neseného dronem.

Konektory optickych vldken Pro zakonceni optického vldkna se pouzivaji specializo-
vané konektory, jejichz zakladni stavbu ilustruje obrazek 2.2. Hlavnimi ¢dstmi konektoru
jsou télo zajistujici mechanické uchyceni do zédsuvky protistrany, mechanismus pro fixaci
a drzeni vlakna, sroubovaci spoj s chranickou vlakna pro odlehceni tahu na samotném
vlakné, a zejména optickd ferule — precizné vyrobeny keramicky nebo sklenény valecek.
Ferule zajistuje souosé vyrovnani dvou vlaken pti spojeni a je proto nejcitlivéjsi soucasti
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2 RESERSE 2.1 OPTICKE VLAKNO PRO KOMUNIKACNI UCELY

konektoru. Pro ochranu jejiho cela pred necistotami je v odpojeném stavu nasazena pra-
chova krytka.

Sroubovaci spoj a
chréanicka vlakna

‘ Mechanismus pro drzeni vlakna

Télo konektoru

Opticka ferule

Krytka proti prachu
a necdistotam

Obrazek 2.2: Konstrukce optického konektoru typu SC — télo konektoru, mechanismus pro drzeni
vlakna, Sroubovaci spoj s chranickou a opticka ferule s prachovou krytkou, prevzato a upraveno
z [7].

Existuje nékolik typt konektori lisicich se rozméry a mechanickym provedenim. Mezi
nejbéznéjsi patii SC (Subscriber Connector) s feruli praméru 2.5 mm a zasuvnym me-
chanismem push-pull, kompaktnéjsi LC (Lucent Connector) s feruli 1.25 mm pouzivany
ve stisnénych prostorech, a FC (Ferrule Connector) se zavitovym zajisténim vhodny pro
meérici techniku.

Kromé typu konektoru je zasadni zptsob lesténi cela vlakna ve feruli, ktery urcuje
kvalitu optického kontaktu mezi dvéma spojovanymi konektory. Provedeni PC (Physical
Contact) zajistuje zakladni fyzicky kontakt se zpétnym odrazem okolo —40 dB, UPC
(Ultra Physical Contact) dosahuje diky jemnéjsimu lesténi typicky —50 dB, a APC (An-
gled Physical Contact) s ¢elem vldkna zkosenym pod thlem 8° pak hodnot lepsich nez
—60 dB [8].

Pro ucely této prace byly zvoleny konektory SC/UPC. Typ SC byl preferovan pro
svou robustnost a jednoduchou manipulaci, pricemz lesténi UPC predstavuje oproti APC
vyrazné tolerantnéjsi technologii z hlediska presnosti zalomeni vldkna pii ruéni vyrobeé.

2.1.2 Typy optickych vliken a jejich vlastnosti

Optické vldkna se vyrabéji prevazné z kifemenného skla (SiO,), jehoZz vysoké optickd is-
tota a chemicka stabilita zajistuji nizky atlum a dlouhou zivotnost. Vldkna se déli do dvou
zékladnich skupin podle poétu vida svétla, které jsou schopna vést: jednovidova (single-
mode, SM) a mnohovidova (multimode, MM). Vid je specifické feseni Helmholtzovych
rovnic predstavujici samokonzistentni rozlozeni elektromagnetického pole ve vlnovodu [9].
Pocet podporovanych vidi zavisi predevsim na priméru jadra a rozdilu indext lomu ja-
dra a plasté. Volba vhodného typu méa primy dopad na pfenosové vlastnosti i mechanické
chovani vlakna, coz je pri nasazeni na dronu klicovy parametr.

11



2 RESERSE 2.1 OPTICKE VLAKNO PRO KOMUNIKACNI UCELY

Jednovidové vlikno (Singlemode)

Jednovidové vlakno ma velmi maly primér jadra — typicky 8 pym az 10 pm — ktery umoz-
nuje Sireni pouze jediného vidu svétla. Tim je zcela potlacena vidova disperze, a vlakno
proto dosahuje vyrazné vyssi prenosové kapacity nez vlakno mnohovidové na vétsi vzdale-
nosti (>1000 m). Nevyhodou je vyssi citlivost na presnost konektorovani a potieba lasero-
vych zdroji s uzsim spektrem, ¢imz je nasobné drazsi oproti systémiim s mnohavidovym
vlaknem.

1 2 3 4

Obrazek 2.3: Vrstvy jednovidového vldkna jejich pruméry, prevzato z [10]: 1 — jadro (8 pm—
10 pm), 2 — plast (125pum), 3 — ochrannd vrstva — buffer (250 pm), 4 — vnéjsi obal (900 pm).

Mnohavidové vlakno (Multimode)

Mnohavidova vlakna maji prumér jadra 50 nebo 62.5 pm, coz usnadnuje optické spojovani
a umoznuje pouziti levnéjsich LED nebo VCSEL zdroji. Na druhou stranu vidova disperze
omezuje prenosovou sitku pasma zejména pri vétsich vzdalenostech. Mnohavidové vlakno
kategorie G.651.1 dosahuje utlumu 3,5 dB/km pfi 850 nm a 1,0 dB/km pri 1300 nm [11] a
nabizi vyssi realizovatelné datové rychlosti pro kratké vzdéalenosti nez jednovidova vlakna
v prostiedich, kde vétsina spoju nepresahuje 100 az 250 m [12].

Minimalni polomér ohybu Vzhledem k relativné malym datovym narokiim a moz-
nosti duplexniho prenosu po jediném vlakné se hlavnim parametrem pro vybér vlakna
stal minimalni polomér ohybu. Vlakno je vystaveno ztisnénym podminkam jak pii ukla-
dani na navijeci buben, tak ptfi odmotavani za letu, kdy mize dochézet k jeho dynamické
deformaci.

Norma ITU-T G.657 definuje ¢tyti podkategorie vldkna lisici se miniméalnim povolenym
polomérem ohybu [13]: G.657.A1 s minimem 10mm, G.657.A2 a G.657.B2 s minimem
7.5mm a G.657.B3 s minimem 5mm. Pro tuto praci bylo zvoleno vldkno G.657.A2
s minimalnim polomérem ohybu 7.5 mm, které je plné kompatibilni s normou G.652.D
a lze jej tedy kombinovat s bézné dostupnymi mediakonvertory a SFP moduly [13].

12



2 RESERSE 2.2 EXISTUJICI RESENI

\ 6.657.A1@1625nm

G.657.A1@1550nm

10

G.657.B3@1625nm

Vznikly atlum
(dB/ohyb) 0.1 -

G.657.B3@1550nm

0.01 G.657.A2/B2@1625nm
6.657.A2/B2@1550nm
0.001
5 1.5 10 125 15 115 20

Ohybovy polomér (mm)
Obréazek 2.4: Porovnani minimalnich polomért ohybu pro kategorie vldkna ITU-T G.657 a za-
vislost dtlumu na poloméru ohybu. Pfevzato a upraveno z [14].

2 Vv b4 rd

2.2 Existujici reseni

Komercéni reseni

Tethered drony Nejrozsitenéjsimi komeréné dostupnymi prostiedky vyuzivajici fyzické
spojeni vzdusného prostfedku se zemi jsou tzv. tethered drony — multirotorové UAV fy-
zicky propojené se pozemni stanici kabelem. Ten ve vétsiné dostupnych feSeni plni vy-
hradné napdjeci tlohu, ktera umoznuje kontinualni vzdusny monitoring bez zavislosti na
kapacité palubnich baterii [15]. Datova komunikace pritom nadale probihad bezdratové.

Prenos vykonu kabelem klade specifické pozadavky na napétovou hladinu. Vykon
P prenaSeny kabelem s odporem R zptusobuje odporové ztraty Pusy, = 1 2R. Protoze
I = P/U, pti vy$sim napéti klesd proud a tim i prufez potfebného vodice a jeho hmot-
nost. Rodriguez et al. demonstrovali funkéni tethered systém jiz pti napéti 16 V a proudu
20 A [16], avsak pri delsim kabelu by takovy proud vyzadoval neprakticky tézké vodice.
Komercni systémy proto prendseji napajeni typicky na hladiné 400 V DC [17], kde palubni
DC/DC meéni¢ prevadi napéti na hodnotu pozadovanou pohonnou soustavou dronu.

Prikladem komerc¢niho produktu je tethered stanice Elistair Safe-T 2, kterd je nasa-
zena u vice nez 500 uzivatelu véetné OSN (nasazeni v zachrannych operacich pro zajisténi
spojeni) a je kompatibilni s drony DJI M400 a dal$imi platformami s provoznim napé-
tim odpovidajicim 6-12 ¢lanktm lithiovych baterii [18]. Palubni modul se instaluje misto
baterie bez nutnosti upravy letounu, pricemz ptuvodni ridici systém a bezdratova komuni-
kace jsou zachovany beze zmény. Systém nabizi jako volitelné prislusenstvi prenos dat po
optickém vldkné integrovaném do tetheru [18], coz dle Fattoriho a Cocuzzy predstavuje
optimélni Feseni pro datovy prenos v TUAV systémech [15].

Vojenska reseni

Historické nasazeni — FOG-M a torpéda Myslenka ovladani zbrani prostiednictvim
optického vladkna saha do 80. let 20. stoleti. Americkd armada vyvinula stfelu FOG-M
(Fiber-Optic Guided Missile), u niz kamera v nose prenasela video po odvijejicim se
optickém vldkné k operatorovi, ktery mohl fidit ider bez primého vizudlniho kontaktu na
cil [19]. Program byl zrusen v roce 1991, avsak jeho nastupce EFOGM byl vyvijen az do
roku 2002 [20].
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2 RESERSE 2.2 EXISTUJICI RESENI

Obrazek 2.5: Tethered stanice Elistair Safe-T 2 s mikro-tetherem délky 110 m a volitelnym
prenosem dat po optickém vlgkné. Prevzato z [18].

Princip optického vlakna jako datového spoje prezil v torpédech. Némecké tézké tor-
pédo DM2A4 SeaHake mod 4 (Atlas Elektronik) vyuziva optické vldkno pro prenos dat
ze sonaru a navadécich povelt, ¢imz zajistuje odolnost vici ruseni [21]. Stejnou cestou se
vydava i americké ndmornictvo — systém IPLCS (Improved Post-Launch Communications
System) spole¢nosti L3Harris nahrazuje médéné vodice u torpéda MK-48 (Mod-8) optic-
kym vlaknem, které poskytuje tisicinasobné vyssi prenosovou kapacitu a vétsi dosah pri
zachovani minimélniho priaméru kabelu [22].

Obrézek 2.6: Strela YMGM-157B systému EFOGM s civkou optického vlakna v ocasni ¢asti.
Video z palubni kamery bylo prendseno po odvijejicim se vlakné k operdtorovi na pozemni
stanici. Pfevzato z [20].

Masové nasazeni na Ukrajiné od roku 2024 Z&asadni prilom v nasazeni optického
vlakna u dronii pfinesla valka na Ukrajiné. Intenzivni pouziti elektronického boje obéma
stranami vedlo k tomu, Ze radiové tizené FPV drony se staly v husté rusenych oblastech
fronty velmi obtizné pouzitelnymi. Rusko zah&jilo bojové nasazeni FPV dront fizenych
optickym vldknem na jatre 2024, Ukrajina brzy poté [23].

Optické vldkno o délce typicky 10-20 km se odviji z civky nesené dronem, pricemz
propojeni je imunni vuci veskerym prostiedkum elektronického boje [24]. Drony dosahuji
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2 RESERSE 2.3 IMPLEMENTACE KOMUNIKACE DO RIZENI DRONU

omezen€jsi obratnosti jako radiové tizené modely, prenaseji video ve vysSim rozliSeni,
s velmi nizkou latenci a jsou navic pro protivnika neviditelné na radiolokatoru — nevyzariuji
zadny radiovy signal [24]. Na podzim 2024 zaznamenaly ruské drony s optickym vldknem
zésahy cili vice nez 19 km za frontovou linii [23]. Dosah téchto systému se vSak rychle
zvysuje — zatimco civky s dosahem 10-20 km byly v roce 2024 standardem, v priubéhu
roku 2025 se do bojového nasazeni dostavaji civky s dosahem 50 km a vice [25, 26].
Nejrozsitenéjsim ruskym systémem tohoto typu se stal dron KniZe Vandal Novgorodsky
(KVN), vyvinuty védecko-vyrobnim centrem Uskunik a poprvé bojové nasazeny v srpnu
2024 v Kurské oblasti [24]. Celd konstrukce dronu byla pfizptisobena masové vyrobé —
télo je vyrobeno z jednoho vylisovaného lamindtu — a produkce tohoto systému dosahuje
desitek tisic kusu mésiéné [27]. Po modernizaci v roce 2025 byl dosah prodlouzen na 50—
65 km diky vétsim civkam optického vldkna [27]. SoubéZné s prodluzovanim dosahu se
vyviji i samotné vldkno — nejnovéjsi provedeni vyuzivaji kevlarem vyztuzeny potah, ktery
vyrazné snizuje riziko pretrzeni pfi manévrovani v lesnim nebo méstském prostiedi, za
cenu vyssi hmotnosti kabelu [28].

Obrazek 2.7: Ukoristény rusky FPV dron KVNKm’Ee -Vand.c‘\ithovgorodskg]) s viditelnou civ-
kou optického vldkna pripevnénou pod trupem. Dron byl poprvé bojové nasazen v srpnu 2024
v Kurské oblasti. Prevzato z [29]

Nasazeni tohoto principu u uto¢nych dronit potvrzuje, ze prenos dat po optickém
vlakné je v kontextu moderniho elektronického boje velmi spolehlivym fesenim, které
v kombinaci s prodlouzenim dosahu novéjsich modelti fakticky eliminovalo existenci rela-
tivné bezpecéného tylového prostoru fronty. Masové nasazeni vsak prinasi dosud nefesené
ekologické dusledky — miliony kilometra optickych vlaken pokryvaji pole, lesy a zastavbu
v prihrani¢nich oblastech, kde zptisobuji tthyn zivoc¢icht a jejich plastové kryti se postupné
rozpadd na mikroplasty [30].

2.3 Implementace komunikace do rizeni dronu

HW a SW architektura dronu

Moderni bezpilotni multirotor se z hlediska tidici elektroniky skldda ze dvou funkcéné
odlisnych vrstev. Zakladem je flight controller (FC) — specializovany mikrokontrolér,
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2 RESERSE 2.3 IMPLEMENTACE KOMUNIKACE DO RIZENI DRONU

jehoz primarnim tikolem je stabilizace letounu v redlném cCase. Zpracovava data z inercialni
mérici jednotky (IMU), barometru, magnetometru a ptripadné GPS a s frekvenci stovek
az tisict hertzu generuje povely pro regulitory otacek motoru (ESC — Electronic Speed
Controller). Tyto reguldtory byvaji casto integrovany u kvadrokoptér do jediné desky
v provedeni 4v1, ktera ridi vSechny ¢tyTi motory soucasné. Kombinace flight controlleru
a regulatort na vzajemné propojenych deskiach se oznacuje jako stack a tvori kompaktni
ridici jadro dronu [31]. Nejrozsifenéjsimi open-source firmwary pro flight controllery jsou
ArduPilot a PX4, oba komunikujici s okolim prostfednictvim protokolu MAVLink [31,
32].

MAVLink (Micro Air Vehicle Link) je odlehéeny bindrni protokol navrzeny pro prenos
telemetrie a piikazi po nespolehlivych prenosovych kandlech s nizkou $itkou pasma [33].
Zpravy maji maximalni délku 280 bajtu (MAVLink v2) a pfendseji stavové informace —
polohu, rychlost, stav baterie, rezim letu — i prikazy pro autonomni navigaci.

Pro tlohy vyzadujici vyraznéjsi vypocetni vykon — zpracovani obrazu, autonomni roz-
hodovani nebo pristup k sifovym sluzbam — se k flight controlleru pfipojuje dopro-
vodny pocitac¢ (companion computer), zpravidla jednodeskovy pocita¢ se systémem
Linux (napt. Raspberry Pi, NVIDIA Jetson nebo Orange Pi). Ten komunikuje s flight
controllerem pres MAVLink po sériové lince nebo Ethernetu a zaroven zajistuje sméro-
vani telemetrie k pozemni stanici [31]. Tuto funkei jinak plni dedikované telemetrické radio
pripojené primo k flight controlleru, nebo je telemetrie prendsena zpétnym kanalem RC
systému — napiiklad protokol ELRS (ExpressLRS) podporuje plné obousmérny prenos
MAVLink telemetrie i RC ptikazi po jediném radiovém spoji [34].

Tato dvouvrstva architektura — flight controller pro real-time tizeni, companion com-
puter pro vyssi logiku a komunikaci — je v kontextu této prace klicova, nebot pravé com-
panion computer bude zprostredkovavat prenos dat po optickém vlakné.

(integrated manual controls)

Radio/IP
Links

Companion (Mission)
Computer

’ [ Ground Station ’

Flight Controller

Core flight control and safety

Computer vision, avoidance,
features

advanced flight modes

MAVLink,
microDDS

12C/CAN/
PWM/CAN SPI/UART
Sensors Payload Sensors
Motors Distance, IMU, Camera, Depth
Baro, GPS, Flow Cargo Camera

Obrazek 2.8: Architektura systému dronu s flight controllerem a doprovodnym poéitacem pro-
pojenymi pres MAVLink. Doprovodny pocita¢ zajistuje vyssi logiku a smérovani komunikace
k pozemni stanici. Pfevzato z [31]
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Zpusoby implementace v existujicich resenich

Technicka feseni vojenskych programt jako FOG-M nebo torpédo DM2A4 nejsou verejné
dostupna a jejich implementacni detaily ziistavaji utajeny. Vyvoj civilnich a polovojen-
skych modulti pro prenos dat po optickém vlakné vsak lze sledovat na zakladé komercné
dostupnych produkti, jejichz vyvoj vyrazné urychlil konflikt na Ukrajiné.

V prvnich dvou letech masového nasazeni (2024-2025) prevazovaly moduly prenésejici
jeden kandal analogového videa (PAL/NTSC) a jeden kandl sériového rozhrani TTL/UART
nebo SBUS pro Fidici signély, s datovou rychlosti ve stovkach kbit /s [35, 36]. Tato archi-
tektura odpovida potiebam utocnych jednosmérnych dronti — prenos videa k operatorovi
a zpétny kandl pro RC povely.

Typické zapojeni analogového modulu ilustruje obrazek 2.9. Palubni jednotka (sky
end) se ptripojuje k flight controlleru pres pétipinovy kabel SH1.0 s signaly GND, napéjen,
analogové video (AV), TX a RX [37]. Pozemni jednotka (ground end) analogicky poskytuje
video vystup a datové rozhrani pro prijima¢ RC povelt. Cely systém tak tvori primou
ndhradu bezdratového Video Transmitteru (VIX) a RC pfijimace — bez jakékoli zmény
firmwaru flight controlleru.

Obréazek 2.9: Schéma zapojeni analogového palubniho modulu optického vldkna k flight con-
trolleru. Signaly AV (video), TX a RX (data) jsou pfendseny pres konektor SH1.0. Prevzato
z [37].

Novéjsi generace modulti prechézi na plné digitalni prenos — prikladem je Pilotix Di-
gital (80 km), ktery podporuje pienos videa az ve 4K rozliseni pres rozhrani HDMI, ridici
signaly pres CRSF/SBUS a disponuje rovnéz rozhranim RJ45 pro datové prenosy [38].

Resenf navrhované v této praci se od vyse popsanych pifstupt lisi tim, Ze optické vldkno
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propojuje pozemni stanici s doprovodnym pocitacem dronu prostirednictvim standardniho
Ethernetového rozhrani. Odpadéa tak omezeni na analogové video a jednokanalové sériové
rozhrani — companion computer muze po vlakné prenaset plnohodnotnou IP komunikaci
véetné MAVLink telemetrie, digitalniho video streamu nebo vzdalené spravy palubnich
systémi, a to obousmérné [31].
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3 Navrh a realizace systému

3.1 Navrh systému

Navrhovany systém propojuje dron s pozemni stanici prostiednictvim optického vlakna,
pricemz vychazi z dvouvrstvé architektury popsané v sekci 2.3. Klicovym principem na-
vrhu je oddéleni real-time fidici vrstvy od komunikacni a aplikacni vrstvy — flight con-
troller zajistuje stabilizaci letounu, zatimco doprovodny pocita¢ (Raspberry Pi 5) zpro-
stredkovava veskerou komunikaci se pozemni stanici po optickém vlakneé.

Optické vldkno je v systému zakonceno mediakonvertory se SFP modulem na obou
stranach, ¢imz je prenosova trasa transparentni pro Ethernetovou komunikaci vyssich
vrstev. Tato volba umoznuje vyuzit standardni sifové protokoly bez nutnosti jakékoli
modifikace softwaru na strané pozemni stanice nebo flight controlleru — veskera specifika
optického prenosu jsou skryta na fyzické vrstve.

Pozemni stanice je tvorena libovolnym pocitacem vybavenym porty USB a Ethernet,
ktery je schopen spustit software Mission Planner a GStreamer. Operator ovlada dron
joystickem RadioMaster pripojenym jako USB HID zafizeni a sleduje telemetrii i zivy
video prenos prostrednictvim téchto standardnich nastroji. Na palubé dronu zajistuje
napajeni Raspberry Pi 5 i palubniho mediakonvertoru vlastni napajeci deska (Power De-
livery Board) napdjend ze Sesticlankové baterie dronu.

Celkovéa architektura systému je znazornéna na obrazku 3.1.

Jovstick Mediakonvertor s
oystic SFP modulem

-

Mediakonvertor s

Flight Controller SFP modulem

USB Raspberry Pi 5 Ethernet

MIPI CSI-2

RyP
@

Obréazek 3.1: Blokové schéma navrzeného systému. Palubni ¢ast (uvnitf zaoblené hranice) zahr-
nuje flight controller, Raspberry Pi 5, kameru, mediakonvertor a napajeci desku. Pozemni ¢ast
tvori pozemni stanice s mediakonvertorem propojenym pres optické vlakno.

Raspberry Pi Cam 3
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3.2 Testovaci platforma

Jako testovaci platforma slouzi Sestimotorovd hexakoptéra na ramu Tarot T960 z uhli-
kového vldkna Toray 3K s hmotnosti rdmu 1050 g [39]. Dron byl ptuvodnim majitelem
osazen Tidicim systémem DJI NAZA V2, ktery byl nahrazen sadou komponenti kom-
patibilnich s firmwarem ArduPilot. Pivodni stfidavé regulatory FOXY Multi s trvalym
maximalnim proudem 40 A jsou fizeny flight controllerem MicoAir H743 V2 [40] prostied-
nictvim desky Matek Servo PDB BEC 2-8S, kterd zaroven zajistuje rozvod napajeni pro
ridici elektroniku regulatort. Dron je dale osazen GPS modulem HGLRC M100-5883 pro
provoz v prostiedi s dostupnym satelitnim signélem.

Klicovym senzorem pro predpoklddany provoz bez GPS je jednotka optického toku
a laserového vyskoméru MicoAir MTF-01P [41]. Modul kombinuje kameru optického toku
se senzorem VL53L5CX, ktery méri vzdalenost od zemé a poskytuje flight controlleru data
pro odhad horizontalni rychlosti a vysky nezavisle na satelitni navigaci. Tato schopnost
je klicova pro zamyslené nasazeni v interiérech nebo v prostredich s rusenym GPS signa-
lem, kde by poloha dronu musela byt udrzovana vyhradné na zakladé palubnich senzort.
Zpusob integrace do estimatoru polohy ArduPilotu je popsan v sekci 3.2.1.

Vyslednd sestava spliuje klicové predpoklady pro testovani navrzeného komunikacniho
systému. Ram Tarot T960 disponuje nosnosti 3,5 kg [39], coz poskytuje dostateénou re-
zervu pro palubni elektroniku véetné Raspberry Pi 5, mediakonvertoru a napajeci desky.
Vyvysena centralni platforma rdmu umoznuje vhodné umisténi téchto modul bez za-
sahu do aerodynamiky motori a zaroven poskytuje vhodné podminky pro odmotavani
optického vlakna. Flight controller MicoAir H743 V2 nabizi dostatecny vypocetni vykon,
nativni podporu firmwaru ArduPilot a rozhrani USB pro piimé propojeni s doprovod-
nym pocitacem [40]. Celkové schéma zapojeni Fidici elektroniky testovaci platformy je
vyobrazeno na obrazku 3.3.
platforma nejprve ovérena v konvenénim provedeni s RC prenosem — bez instalovaného ko-
munika¢niho modulu po optickém vladkné. Tyto predbézné zatézové lety (viz obrazek 3.2)
slouzily k ovéreni nosnosti, stability letu a spravné kalibrace nové osazenych komponent.
Cilem bylo izolovat pripadné problémy souvisejici s prestavbou ramu a elektroniky tak,
aby pri pozdéjsim testovani kompletniho systému s optickém vlaknem byly zjisténé zavady
spolehlivé pripsatelné pouze samotnému komunika¢nimu modulu.
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Obrazek 3.2: Zatézovy let testovaci platformy v konvencénim i)rovedeni s RC prenosem pred
instalaci komunika¢niho modulu s optickym vlaknem. Pod télem dronu je viditelnd zatéz slouzici

k ovéreni nosnosti ramu.

Nap3djeci deska
Matek Servo PDB
BEC 2-8S 5-8V 4A

Stfidavé regulatory
Foxy Multi 40A

6x PWM

Senzor optického
toku a vySkomér
MicoAir MTF-01P

Flight Controller
MicoAir H743V2

UART + 12C uUsB UART

Palubni poéitaé Telemetrické radio
Raspberry Pi 5 MicoAir LR868F

GPS modul a kompas
HGLRC M100-5883

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni rFidici elektroniky testovaci platformy. Flight controller MicoAir
H743 V2 je propojen s regulatory FOXY Multi 40 A prostfednictvim desky Matek PDB, se
senzorem optického toku MTF-01P, GPS modulem HGLRC M100-5883, ELRS pfijimacem, te-

lemetrickym radiem LR868F a doprovodnym pocitacem Raspberry Pi 5 pres USB.
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3.2.1 Stabiliza¢ni systémy

Odhad polohy a orientace dronu zajistuje estimitor EKF3 (Extended Kalman Filter),
uzivany v ArduPilotu jako treti provedeni interni implementace tohoto algoritmu s roz-
sifenou podporou prepinani zdroju dat za béhu [42]. EKF3 fazuje data z vice senzortu
soucasné a umoznuje prepinat mezi riznymi zdroji informace o poloze v zavislosti na
jejich dostupnosti a spolehlivosti.

Ve vychozi konfiguraci ArduPilot fizuje rychlostni data ze vSech t¥i senzorovych sad
(EK3_SRC1, EK3_SRC2, EK3_SRC3) do jednoho odhadu prostiednictvim bitu FuseAllVelo-
cities v parametru EK3_SRC_OPTIONS [42]. Toto chovéani je vhodné pro situace, kdy jsou
vsechny senzory schopny poskytovat validni data. V navrhovaném systému je vSak potteba
mezi sadami prepinat tak, ze je v dany okamzik aktivni vzdy pouze jedna — napriklad pti
prechodu z venkovniho prostfedi s GPS do interiéru s optickym tokem. Z tohoto divodu je
faze vsech rychlosti vypnuta nastavenim EK3_SRC_OPTIONS = 0 a prepinani mezi sadami
probiha ruéné skrze GCS nebo RC kandl dle hierarchie tii provoznich scénaiti. Konkrétni
nastaveni parametrii pro jednotlivé scénare je uvedeno v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Konfigurace zdroji EKF3 pro jednotlivé provozni scénéfe testovaci platformy. Ci-
selné hodnoty odpovidaji kodim zdroju dat v ArduPilotu: 0 = zadny, 1 = barometr / kompas,
2 = rangefinder, 3 = GPS, 5 = opticky tok [42].

Parametr Scénar 1 (GPS) Scéndr 2 (ruseni) Scénar 3 (interiér)

EK3_SRC1 EK3_SRC2 EK3_SRC3
POSXY 3 (GPS) 0 (zadny) 0 (zadny)
VELXY 3 (GPS) 5 (Optical Flow) 5 (Optical Flow)
POSZ 1 (Baro) 1 (Baro) 2 (Rangefinder)
VELZ 3 (GPS) 0 (zadny) 0 (zadny)
YAW 1 (Compass) 1 (Compass) 1 (Compass)

Scénar 1 — venkovni provoz s GPS Sada EK3_SRC1 vyuzivda GPS modul HGLRC
M100-5883 jako primarni zdroj horizontalni polohy a rychlosti, barometr integrovany
ve flight controlleru jako zdroj vysky a kompas pro azimut. Tento scénai poskytuje nej-
presnéjsi odhad polohy a je vychozim rezimem pro lety mimo budovy.

Scénar 2 — venkovni provoz s rusenym GPS Sada EK3_SRC2 prechézi na senzor
optického toku MTF-01P jako zdroj horizontalni rychlosti, zatimco vyska je nadale od-
vozovana z barometru. Samotny dalkomér neni doporucovany pro uziti ve venkovnich
podminkach z diavodu lokalnich nerovnosti terénu.

Scénar 3 — vnitini provoz Sada EK3_SRC3 vyuziva vyhradné senzor optického toku
MTF-01P pro horizontalni rychlost a laserovy vyskomér téhoz modulu pro vysku nad
podlahou. Barometr je v tomto scénéri vytazen jako zdroj vysky, nebot tlakové zmény
v uzavienych prostorach mérené hodnoty barometrem degraduji.
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3.2.2 Redundantni rizeni

Redundance fidicich kandlt je zajisténa dvéma nezavislymi cestami — telemetrickym ré-
diem a primym RC spojenim.

Primarni kanal — optické vlakno Za normélniho provozu jsou veskeré piikazy opera-
tora prendseny po optickém vldkné. Ovlada¢ RadioMaster (s vypnutym vysilacim modu-
lem) je pripojen jako USB HID zarizeni k pozemni stanici s Mission Plannerem a povely
jsou smérovany pres MAVProxy do flight controlleru.

Zalozni kanal — telemetrické radio Telemetrické radio MicoAir LR868F [43] je pri-
pojeno piimo k druhému sériovému portu flight controlleru, nikoliv pres MAVProxy router
bézici na Raspberry Pi. Toto zapojeni je klicové — v pripadé vypadku optického spojeni
nebo selhani Raspberry Pi by router prestal fungovat, a tim by pozemni stanice ztratila
veskerou komunikaci s dronem. Piimé pripojeni radia k flight controlleru zajistuje, ze
zalozni kanal zustava funkéni nezavisle na stavu palubniho pocitace.

ArduPilot nativné podporuje soubéznou MAVLink komunikaci pres vice sériovych
porti [44]. Mission Planner na pozemni stanici je nakonfigurovan se dvéma soucasné
otevienymi spojenimi — primarnim pies UDP (optické vldkno) a sekunddrnim ptfes USB
sériovy port telemetrického radia. Operator miize mezi témito spojenimi prepinat vybérem
v horni listé Mission Planneru (viz obrazek 3.4).

g p!
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114550-1-HEXAROTOR DISCONMNECT

UDP14550-1-HEXAROTOR
_|[COME-255-230
& COME-1-HEXAROTOR =
Obrazek 3.4: Vybér aktivniho spojeni v Mission Planneru. Operator pfepind mezi primarnim
kanalem (optické vlakno pres UDP) a zaloznim telemetrickym réadiem (sériovy port).

Nouzovy RC kanal Pii zkusebnich letech disponuje externi pozorovatel vlastnim ovla-
dacem RadioMaster primo propojenym s ELRS prijimacem na palubé dronu. Tento kandl
je funkéni nezavisle na optickém vlakné i telemetrickém radiu a slouzi jako posledni zaloha
pro pripad ztraty obou predchozich kanali. Dosah RC spojeni ELRS je pritom kratsi nez
teoreticky maximalni dosah optického vldkna, coz odpovida predpokladu, ze pri letu na
vétsi vzdalenosti bude pozorovatel dostatecné blizko.

Failsafe hierarchie Chovani dronu pti vypadku spojeni je definovano dvéma nezavis-
lymi failsafe mechanismy. Pfi vypadku GCS spojeni (vypadek optiky i telemetrického
radia soucasné) je dron nakonfigurovan tak, aby provedl rizené pristani v aktualni poloze
(Land). Duvodem této volby misto standardné pouzivaného rezimu RTL je predpoklad
provozu i v interiéru nebo v prostiedi s prekazkami nad vyskou nastavenou pro RTL —
v takové situaci by automaticky navrat ve vychozi vysce mohl vést ke kolizi. RC failsafe
neni konfigurovan jako aktivni ochrana, nebot je predpokladano, ze dosah optického spoje
je vyrazné vyssi v jistych situacich nez dosah radiového spojeni. [45].
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3.3 Komunikac¢ni struktura

Pateri datové komunikace mezi dronem a pozemni stanici jsou dva mediakonvertory TP-
Link MC211CS-20 [5], které zajistuji transparentni prevod Ethernetového signalu na op-
ticky a zpét. Jeden mediakonvertor je umistén na palubé dronu, druhy na pozemni stanici.
Oba jsou propojeny jedinym jednovidovym vldknem G.657.A2 s BiDi pfenosem na vIno-
vych délkdch 1310 nm a 1550 nm, ¢imz je dosazeno plné duplexniho Gigabit Ethernet
spojeni po jediném vladkné na vzdalenost az 20 km [5]. Adresace obou stran linky je fe-
sena statickymi IP adresami, ¢imz odpada zavislost na DHCP serveru a spojeni je funkéni
ihned po fyzickém propojeni.

Palubni mediakonvertor byl vyjmut z ptvodniho kovového krytu za tcelem snizeni
hmotnosti a je pfimo integrovan do obalky letového modulu (viz sekce 3.5.2). Na Raspberry
Pi 5 bézi trojice procest zajistujicich veskerou komunikaci mezi dronem a pozemni stanici:
MAVProxy pro smérovani MAVLink telemetrie, GStreamer pro enkédovani videa a Medi-
aMTX pro distribuci video streamu. Tyto procesy jsou spoustény jedinym shell skriptem
vyuzivajicim terminalovy multiplexer tmux, ktery umoznuje jejich soubézny béh v oddéle-
nych oknech jediné SSH session. Operator se tak muze kdykoliv ptipojit ke kterémukoliv
z procesu pro ladéni nebo restart bez nutnosti ukonceni ostatnich.

Listing 3.1: Skript pro soubézné spusténi MAVProxy, GStreamer a MediaMTX na RPi 5

tmux new-session -d -s drone -x 220 -y 50

tmux rename-window -t drone:0 'mavproxy'

tmux send-keys -t drone:0 \
'source ./mavenv/bin/activate && \
mavproxy.py --master=/dev/ttyACMO ,115200 \

--out=udp:192.168.10.1:14550"' Enter

tmux new-window -t drone -n 'gstreamer'

tmux send-keys -t drone:gstreamer '<gst-launch pipeline>' Enter

tmux new-window -t drone -n 'mediamtx'
tmux send-keys -t drone:mediamtx \

'./mediamtx/mediamtx ./mediamtx/mediamtx.yml' Enter

tmux select-window -t drone:O0

tmux attach -t drone

Klicovou vlastnosti tohoto reseni oproti zaloznimu telemetrickému radiu MicoAir LR868F
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je vyrazné vyssi datovy tok a nizsi latence. Zalozni radio pracujici na technologii LoRa
v pdsmu 868 MHz dosahuje maximéalni prenosové rychlosti 3.2kBs™! [43], coZ postacuje
pro prenos MAVLink telemetrie, ale neumoznuje prenos videa a standardné ani manudlni
fizeni s nizkym zpozdénim. Ethernetové spojeni pres optické vlakno naopak poskytuje
prenosovou kapacitu v fadu stovek megabiti za sekundu a latenci srovnatelnou s lokalni
siti. Tim je oteviena moznost soucasného prenosu telemetrie, zivého videa a manuéalniho
fizeni joystickem po jediné fyzické trase.

Ovladani dronu joystickem je zajisténo prostrednictvim modulu JoystickSetup v Mis-
sion Planneru [46], ktery ¢te vstupy z libovolného USB HID zafizeni pres rozhrani Di-
rectInput a prevadi je na MAVLink zpravy RC_CHANNELS_OVERRIDE odesilané do flight
controlleru. Ovlada¢ RadioMaster je prepnut do rezimu USB HID s vypnutym vysilacim
modulem. Pfestoze dokumentace firmwaru EdgeTX pokrodily rezim joysticku (Advanced
Joystick) nedoporucuje [47], standardni rezim neposkytoval spravné rozlisitelné jednotlivé
osy a tlacitka pro Mission Planner. Z tohoto divodu byl pouzit pokrocily rezim, ve kterém
uzivatel rucné prirazuje fyzické vstupy ovladace jednotlivym HID kandltm.
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Obrazek 3.5: Pracovni prostiredi operatora na pozerﬁni stanici. Vpravo zivy \;ideopfends pfolnuty
letovymi daty, vlevo panel akci Mission Planneru pro zasilani MAVLink pfikazu, vpravo dole
monitoring vstupu z joysticku RadioMaster.

3.3.1 Videoprenos

Videoprenos po optickém vlakné vyuziva stejnou Ethernetovou infrastrukturu jako MA-
VLink telemetrie, je vSak zpracovavan samostatnym fetézcem softwarovych komponent
znazornénym na obrazku 3.6. Zdrojem obrazu je kamera Raspberry Pi Camera Module 3
Wide pripojena pres rozhrani MIPI CSI-2, kterd prostfednictvim ovladace libcamera
poskytuje raw obrazova data frameworku GStreamer. GStreamer nasledné provadi zmen-
seni rozliseni a softwarové enkdédovani do formatu H.264, ktery je pres lokalni UDP soket
predan serveru MediaMTX. Ten zajistuje distribuci streamu dalsim klienttim — bud pres
WebRTC do webového prohlizece, nebo pres RTSP do GStreamer pipeline integrované
v Mission Planneru.
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Obréazek 3.6: Schéma toku videa od palubni kamery k pozemni stanici. Obraz je zachycen ovla-
dac¢em libcamera, enkédovan GStreamerem a odeslan pres UDP do MediaMTX serveru, ktery
distribuuje stream pires WebRTC nebo RTSP.

Dilezitym aspektem je, ze Raspberry Pi 5 — na rozdil od ptedchozi generace RPi 4 —
neobsahuje hardwarovy H.264 enkodér [48]. Veskeré enkédovani proto probiha softwarové
prostfednictvim elementu x264enc, coz zatézuje CPU a mutze v budoucnu predstavovat
omezeni pro vyssi rozliSeni nebo snimkovou frekvenci. Pro zamyslené nasazeni s rozlisenim
848 x 480 pri 60 fps je vsak vykon RPi 5 dostatecny.

Palubni pipeline zachyti obraz z kamery Raspberry Pi Camera Module 3 Wide [49]
v rozliseni 1536 x 864 (tj. nativni binning méd senzoru Sony IMX708, ktery ma fyzické
rozliseni pixeli 4608 x 2592) pii 60 fps. Nésledné je obraz softwarové zmensen elemen-
tem videoscale na 848 x 480 a predan enkodéru x264enc. Vysledny H.264 stream je
zapouzdren do kontejneru MPEG-TS a odeslan na lokalni UDP port:

Listing 3.2: Palubni GStreamer pipeline pro enkdédovani a odesilani videa

gst-launch-1.0 -v \
libcamerasrc ! \
video/x-raw,format=NV12,width=1536,height=864,framerate=60/1 !
=\
videoscale ! \
video/x-raw,width=848,height=480, format=NV12 ! \
queue max-size-buffers=1 leaky=downstream ! \
videoconvert ! \
x264enc tune=zerolatency speed-preset=ultrafast bitrate=2500 \
key-int -max=15 bframes=0 cabac=false byte-stream=true !
=\
video/x-h264 ,profile=baseline ! \
h264parse config-interval=1 ! \
mpegtsmux ! \

udpsink host=127.0.0.1 port=5004 sync=false async=false
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Pipeline je navrzena s dirazem na minimalizaci end-to-end latence. Enkodér je v re-
zimu tune=zerolatency bez B-snimki a CABAC kdédovani, vyuziva nejjednodussi H.264
profil baseline a kratky interval klicovych snimki (key-int-max=15). Pfed enkodérem
je zarazena leaky queue s kapacitou jediného snimku, kterd pri pretizeni zahazuje starsi
snimky namisto akumulace zpozdéni, a vystupni udpsink m& vypnutou synchronizaci
s hodinami pipeline. Tato opatfeni odrazeji kompromis preferujici nizkou latenci pred
kompresnim pomérem — vzhledem k dostatecné prenosové kapacité optického vldkna neni
snizeny kompresni pomér problémem.

3.4 Napajeni systému

Napdjeni palubni elektroniky predstavuje specifickou vyzvu v prostiedi dronu. Stridavé
regulatory motoru (ESC) generuji na napajeci lince vyrazné napétové Spicky a vyso-
kofrekvencni ruseni, které mohou destabilizovat citlivou digitalni elektroniku. Z tohoto
divodu je napdajeni dusledné filtrovano na vstupu desky a veskeré napajeci vétve jsou
oddéleny od vstupu z baterie az za ochrannym a filtra¢nim stupném.

Vstup desky je dimenzovan pro baterie 6S az 8S s rozsahem napéti 20 az 33,6 V a je
osazen konektorem XT60. Ochranny stupen zahrnuje ochranu proti prepolovani realizova-
nou P-kanalovym MOSFET tranzistorem IRFR5305 fizenym pres pull-down rezistor Ry,
a TVS diodou D1 SMBJ36A, ktera omezuje napétové Spicky na lince. Zenerova dioda D2
BZT52C15VS zajistuje ochranu hradla tranzistoru i pro pripady napajeni osmiclankovou
baterii. Za ochrannym stupném nésleduje filtracni sekce tvorend dvojici elektrolytickych
kondenzatort Cy, Cs, keramickymi kondenzatory Cg, C7 a blokovacim kondenzatorem C's.
Feritova tlumivka L1 oddéluje chrdnénou sbérnici vBAT protected od vyfiltrované sbér-
nice vBAT clean. Zemnici sbérnice GND_IN je zamérné pripojena ke spole¢né zemi GND az
za celou kaskadou filtracnich kondenzatori, ¢imz se zabrani primému vnaseni ruseni ze
vstupni sbérnice do citlivych obvodi desky.

XT60 L1
2 s MPZ2012S300ATD25
": 1 IRFR5305 vBAT protected VvBAT clean

+ + + +
C4 Ch C6 Cc7 ﬁ)g(] o
220uF|220uF |10uF |10uF n
'ZS_' D VBAT protected
SNIBJ36A 1 BND N
9 D2 GND
BZT52C15VS

R1
100kQ

GND_IN

Vstupni filtrace a ochrana
Obréazek 3.7: Schéma vstupniho ochranného a filtra¢niho stupné napéjeci desky. Tranzistor Q1
zajistuje ochranu proti prepélovani, transil D1 prepétovou ochranu a filtracni sit LC oddéluje
sbérnici vBAT clean.

Deska zajistuje dvé vystupni vétve (viz obrazek 3.8). Prvni vétev vyuziva snizujici mé-
ni¢ TPS54260DGQR s vystupem 9V /1 A, jehoz vystup je vyveden na konektor Barrel jack
5,5%x2,1 mm pro napajeni palubniho mediakonvertoru. Pro pozadované vystupni napéti
9V vychézi idedlni hodnota Ry = 102.5k). Jelikoz tato hodnota neni dostupné v stan-
dardnich radach, je horni rezistor realizovan sériovym zapojenim 102 k€2 + 1 k2 = 103 k€2,
¢imz je vystupni napéti zdmérné nastaveno mirné nad 9V:
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Tato volba zajistuje, ze vystupni napéti neklesne pod jmenovitou hodnotu 9V ani pri
uvazeni toleranci soucastek.

Druhd vétev je realizovana snizujicim ménicem LM70660RRXR s nastavitelnym vy-
stupnim napétim, které je urceno odporovym délicem zpétné vazby podle stejného vztahu
jako u predchoziho ménice (rovnice 3.1). Horni rezistor délice Ry = Rs = 100k{ je pevny,
spodni ¢ast délice tvori kaskdda rezistorii, jejichz efektivni hodnota Rp je ovliviiovana spi-
nanim jednotlivych PDO vystupi USB-C PD kontroléru STUSB4710.

PDO (Power Data Object) je standardizovana datova struktura protokolu USB Power
Delivery, ktera identifikuje konkrétni kombinaci napéti a proudu, jez je zdroj schopen
dodat pripojenému zafizeni [50]. Pfi pfipojeni nového zarizeni dojde mezi zdrojem a spo-
trebicem k vyjednavani po linkach CC1 a CC2, jehoz vysledkem je vybér jednoho z na-
bizenych PDO profilt. STUSB4710 podporuje az pét nezavisle konfigurovatelnych PDO
profilti, pricemz PDO1 je vzdy aktivni jako vychozi profil odpovidajici zdkladnimu 5V
napajeni dle USB specifikace. Profily PDO2 az PDOb) jsou pak realizovany samostatnymi
vystupnimi piny kontroléru, které pti aktivaci zkratuji odpovidajici uzel v odporovém
delici k zemi a tim zkrati spodni vétev délice.

Z vyroby je STUSB4710 nakonfigurovan tak, ze PDO1 odpovida profilu 5V /3 A, coz
je standardni USB-C vychozi profil. Raspberry Pi 5 vSak pro plny vykon (a neomezeni
proudu do periferii) pozaduje 5V/5A, a proto bylo nutné NVM pamét kontroléru pre-
programovat. K tomu byl pouzit oficidlni vyvojovy software ST STSW-STUSB001 [51] ve
spojeni s vyvojovou deskou NUCLEO-FO72RB, kterd zajistuje I?C komunikaci s kontro-
lérem béhem programovani.

Vypocitané hodnoty pro jednotlivé PDO profily jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Prepinani vystupniho napéti LM70660 pomoci PDO profila USB-C PD kontroléru
STUSB4710.

Aktivni PDO Rp [kQ] Vi [V]

PDO1 (vychozf) 1887 5,04

PDO2 9,67 9,07
PDO3 717 11,9
PDO4 567 14,91
PDO5 417 19,99

Optimalizace desky je zaméfena na profil 5V/5A odpovidajici napajeni Raspberry
Pi 5 — pfi tomto profilu prochazi deskou nejvyssi proud a DPS byla dimenzovana prave
pro tento provozni bod. Ostatni profily slouzi jako rezerva pro ptripadné budouci rozsitreni
o zaTizeni vyzadujici vyssi napajeci napéti.
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Obrazek 3.8: Blokové schéma napéjeci desky (Power Delivery Board). Silové cesty jsou znazor-
nény plnou c¢arou, ridici signaly prerusovanou c¢arou.

3.5 Mechanické reseni

Vedle softwarového a elektrotechnického reseni bylo nutné vyftesit také mechanickou inte-
graci celého systému na dron. Tato ¢ast se zabyva dvéma klicovymi aspekty — pTripravou
optického vlakna vcéetné vyroby koncovek a samotného névinu, a navrhem obalky pro
uchyceni palubni elektroniky na ram dronu. Diraz byl kladen na minimalizaci hmotnosti,
vyrobitelnost dilu pomoci FDM 3D tisku a modularni uchyceni umoznujici snadnou vy-
meénu civky s vlaknem.

3.5.1 Priprava optického vldkna

Priprava koncovek

Jak bylo popséno v sekci 2.1, kvalita optického spoje zavisi na preciznim zakonceni vldkna,
které musi mit rovnou a kolmou lomovou plochu bez jakychkoliv necistot. Jakékoliv zne-
¢isténi nebo nerovnost lomu se projevi vyraznym zvysSenim ttlumu spoje, pripadné iplnou
ztratou signalu.

Postup pripravy koncovky zahrnuje tfi hlavni kroky. V prvnim kroku je z vldkna
odstranén ochranny plastovy plast tlusty 0.3 mm, ¢imz se obnazi samotné jadro s plastém
(cladding) o pruméru zhruba 125 pm. Tato operace vyzaduje precizni holici klesté, které
odstrani plast bez poskozeni skelného vldkna.

Druhym a nejkritictéjsim krokem je presné zalomeni vlakna pomoci specializované
lamacky (viz obrazek 3.9). Lamacka nejprve zajisti fixaci vldkna privienim do drzdku
a nasledné tizenym tahem zptisobi jeho rozlomeni v presné kolmé roviné k ose vlakna.
Takto vytvorena plocha ma minimalni utlum pri spojeni s konektorem.

Ve tretim kroku je pripravené vlakno zasunuto do mechanického konektoru typu
SC/UPC, ktery zajistuje jeho presné axidlni vyrovnani a fixaci. Tento piistup nevyza-
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s %E
Obrézek 3.9: Specializovand lamacka optického vlakna pouzitd pri piipravé koncovek. Na snimku
je zacyhcen stav po zalomeni vldkna.

duje tepelné svarovani vlaken a umoznuje pripravu konektorti i bez vétsich néakladi na
specializované vybaveni.

MC212¢s-29

N

Link . :
/Act Gigabit Ethernet

Obrazek 3.10: Dvojice mediakonvertora TP-Link MC211CS-20 s aktivnim spojenim.

Ovéteni funkénosti pripravené koncovky probihalo pfimym zapojenim do mediakon-
vertoru TP-Link MC211CS-20. Uspésné navazéni spojeni bylo indikovano rozsvicenim
Link LED diody na ¢elnim panelu mediakonvertoru (viz obrazek 3.10). Teprve pri aktivni
signalizaci byla koncovka povazovana za validni. Tento postup byl iterativné vylepsovan
do stavu, kdy byla tspésnost pripravy koncovek dostatecné vysokd pro praktické pouziti.

Navin vlakna

Samotné navijeni vldkna se prokazalo jako relativné naro¢ny proces pro zhotoveni v do-
macich podminkéch. V prvnich iteracich bylo zjisténo, Ze navzdory dimenzovani civky
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s polomérem 15mm — tedy pfiblizné na dvojnasobek minimalniho ohybového poloméru
vlakna G.657.A2 uvedeného v sekci 2.1.2 — vznikla pri nékolika stech otdckach kumulace
za normalnich podminek zcela zanedbatelnych ztrat, a vysledny spoj tak nebyl pouzi-
telny. Zpétna kontrola technického listu vldakna potvrdila, ze ackoliv je itlum na jednom
ohybu o poloméru blizkém minimu specifikace zanedbatelny (fadové tisiciny dB), pfi né-
kolika stech opakovanich se tyto dil¢i ztraty séitaji do hodnot vyrazné ovliviujicich kvalitu
spoje [14]. Po zvétseni poloméru civky na 18 mm se v dalsich iteracich tento problém déle
nevyskytoval.

Posledni vyzvou bylo dosazeni dostate¢né napnutého navinu (z divodu bezproblémo-
vého odvijeni z leticiho dronu) pfi soucasné prevenci vzniku mikroskopickych poskozeni
vlakna, kterd bylo mozné odhalit az pri findlnim ovéreni integrity spoje postupem po-
psanym v sekci 3.5.1. Napnutost vlakna byla navic negativné ovlivnéna rozjezdy velké
dodavatelské civky, kterd po prekonani suchého treni akcelerovala nad rychlost navijeni
malé civky a musela byt tedy ruéné pribrzdovana. Délka navinutého vlakna byla pocitana
z otacek velké civky, u niz lze velmi presné predpokladat, ze priamér odvijeného vldkna
zustava takika konstantni pii navinech v fadu stovek metri.

Obréazek 3.11: Navijeci sestava sestavajici z velké dodavatelské civky (vlevo) osazené v loziscich,
dievéné konstrukce s loziskovym domkem a prechodky pro upnuti cilové civky do aku-vrtacky.

Pro navijeci proces byla navrzena a vyrobena sada loziskovych domki a prechodek pro
upnuti civky do aku-vrtacky, ktera slouzila jako pohon. Celé usporadani navijeci stanice
je zobrazeno na obrazku 3.11. Vysledny navin s rovhomérnym rozloZzenim vlakna po celé
délce civky je zobrazen na obrazku 3.12.
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Obréazek 3.12: Vysledny navin optického vlakna na civce. Rovnomérné rozlozny a napnuty navin
zajistuje plynulé odvijeni béhem letu.

Vysledny proces byl i pres svoji ¢asovou naro¢nost optimalizovan a dosahoval dobrych
vysledkt jak z hlediska funkcénosti spoje, tak plynulosti odvijeni. Z finan¢nich duvodi
a vzhledem k predchozim netspésnym pokusim byly findlni ukazky omezeny na vyssi
desitky metra vlakna.

3.5.2 Obaélka navinu vldkna a komponent

Primarnimi tkoly pfi navrhu obalky celého systému byla minimalizace rozméra a za-
roven zachovani co nejefektivnéjsi moznosti vyroby soucastek pomoci FDM tisku. Toho
bylo dosazeno pomoci fady spojek vzajemné spojenych srouby M3 do zavitovych vlozek,
které byly za tepla nalisovany do pfipravenych otvori. Ackoliv se veskerou silovou kabe-
14z napajeni podarilo vést uvniti obalky, Ethernetova propojka mezi palubnim pocitacem
a mediakonvertorem je vedena vnéjskem. Stejné tak USB propojeni mezi palubnim pocita-
¢em a flight controllerem vede vnéjskem, nebot pri pripadném nasazeni na jiné platformé
by byla dispozice ptripojeni odlisna.

Samotny zasobnik optického vldkna je k hlavnimu télu pripevnén mechanickou spoj-
kou, ktera umoznuje snadnou vyménu v pripadé potieby navinu vétsiho mnozstvi vlakna.
Civka pripravena postupem popsanym v sekci 3.5.1 je v zdsobniku dotazena zatkou a pro
efektivnéjsi odvijeni je vldkno smétovano skrze chrli¢. Pri tvorbé CAD sestavy byl vyuzit
verejné dostupny STEP model Raspberry Pi 5 [52]. Celkové usporadani obalky véetné
jednotlivych komponent je zobrazeno na obrazku 3.13.
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3 NAVRH A REALIZACE SYSTEMU

3.5 MECHANICKE RESENI

Obrézek 3.13: Bocni pohled na sestavu obalky s popisy jednotlivych komponent.

Tabulka 3.3: Legenda komponent obdlky dle obrazku 3.13.

Pozice Popis Pozice Popis

1 Chrli¢ vlakna 8 Power Delivery Board

2 Upevnovaci zatka 9 Spojka s dronem

3 Civka s navinem vldkna 10 Mediakonvertor

4 Zésobnik vlakna 11 Obéalka mediakonvertoru
a PDB

) Kryt Raspberry Pi 12 Mezikus s RPi

6 Raspberry Pi 5 13 Zasouvaci spojka zasob-
niku

7 Kamera

33



4 Testovani a méreni

4.1 Meéreni latence videa

Nejrelevantnéjsim parametrem videoprenosu pro manualni fizeni dronu je end-to-end la-
tence — tedy celkové zpozdéni mezi okamzikem, kdy udalost nastane v zorném poli kamery;,
a okamzikem, kdy je zobrazena na obrazovce operatora. Toto zpozdéni zahrnuje veskeré
faze fetézce zpracovani popsaného v sekci 3.3.1.

Meéreni bylo provedeno pifimou metodou zalozenou na simultannim zobrazeni ¢asomiry
a jejitho obrazu z kamery na jedné obrazovce. V prohlize¢i pozemni stanice byly otevieny
stopky zobrazujici ¢as s presnosti na milisekundy. Kamera dronu byla namifena piimo na
obrazovku, takze obraz casomiry byl v soubézné zobrazeném videoprenosu opét vidét —
s odstupem odpovidajicim pravé end-to-end latenci retézce. Rozdil mezi hodnotou na pri-
mém zobrazeni ¢asomiry a hodnotou v zachyceném videu na témze monitoru tak primo

udava latenci celého systému (viz obrazek 4.1).
00:14:25

Obréazek 4.1: Méfeni end-to-end latence videoprenosu. V levé ¢asti obrazovky je zobrazen vi-
deopienos z palubni kamery namifené na pravou ¢ast obrazovky se spusténou online ¢asomirou.
Rozdil mezi zobrazenymi hodnotami predstavuje celkovou latenci fetézce.

Meéreni bylo provedeno pro ¢tyti konfigurace lisici se rozlisSenim a zptisobem zobrazeni
na strané pozemni stanice. Pro kazdou konfiguraci byly porizeny 3 vzorky a vysledné
hodnoty v tabulce 4.1 predstavuji priméry z téchto méreni.

Tabulka 4.1: Naméfené pramérné hodnoty end-to-end latence videoptrenosu pro testované kon-
figurace. Kazda hodnota je primérem ze tfi méreni provedenych metodou popsanou v sekci 4.1.

Konfigurace Zpisob zobrazeni Prumeérna latence [ms|
848p/60fps ~ WebRTC/Chrome 124,3
848p/60fps  GStreamer/Mission Planner 166,0
1536p/60fps  GStreamer/Mission Planner 185,3
1920p/30fps  GStreamer/Mission Planner 165,3
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zovaném pres WebRTC v prohlize¢i Chrome. Pfenos stejného rozliseni dekédovany GStre-
amerem v Mission Planneru vykazuje vyssi latenci 166.0 ms, coz naznacuje, ze dekédovani
v Mission Planneru pridava oproti nativnimu WebRTC dekodéru priblizné 40 ms. Konfigu-
race 1536p dosahuje nejvyssi pramérné latence 185.3 ms, zatimco 1920p pri nizsi snimkové
frekvenci 30 fps vykazuje 165.3 ms.

Nameérené hodnoty latence je nutné posuzovat v kontextu zamysleného zpiisobu ovla-
déni. Primarnim kritériem pii navrhu pipeline byla latence srovnatelna s konvenénimi
FPV systémy, kde osobni zkusSenost s radiové fizenymi drony ukazuje, ze pro intuitivni
manualni ovladani je nutné udrzet latenci pod priblizné 100 ms. Pti praci se stabilizova-
nymi platformami — jakymi jsou prizkumné nebo inspekéni drony s aktivni stabilizaci
polohy — se vsak tolerovatelna latence vyrazné prodluzuje. Dron v rezimu Loiter aktivné
udrzuje polohu bez zasahu operatora, takze pilot reaguje na odchylky od pozadované
polohy, nikoli na okamzité vychylky letounu. V tomto kontextu jsou namérené hodnoty
latence plné prijatelné a neomezuji pouzitelnost systému pro zamyslené aplikace.

4.2 Testovaci let
4.2.1 Legislativni aspekty

Testovaci platforma predstavuje soukromé zhotoveny dron s maximalni vzletovou hmot-
nosti (MTOW) pod 25kg, ktery spada do kategorie provozu OPEN A3 dle narizeni Ev-
ropské agentury pro bezpecnost letectvi (EASA) [53]. Tato kategorie omezuje provoz na
oblasti mimo urbanistickou zastavbu, dostatecné vzdalené od osob nezucastnénych na pro-
vozu, a nevyzaduje specidlni povoleni pro kazdy let. Misto zkusebniho letu bylo vybrano
v souladu s témito pozadavky — v zemédélsky vyuzivané krajiné mimo obytnou zénu.

Vzhledem ke specifické konfiguraci ovladani, kdy pilot operuje dron primarné skrze
videoprenos optickym vldknem z pozemni stanice bez pfimého vizualniho kontaktu s le-
tounem, byl pri zkusebnim letu pritomen externi pozorovatel vybaveny RC ovladacem
RadioMaster propojenym piimo s ELRS prijimac¢em na palubé dronu (viz sekce 3.2.2).
Tento pozorovatel plnil dvé funkce — udrzoval pfimy vizualni kontakt s dronem a v pripadé
nestandardni situace mohl prevzit manudlni fizeni nebo aktivovat nouzové pristani jako
kill-switch.

4.2.2 Provedeni zkusebniho letu

V ramci zkusebniho letu bylo v planu otestovat nasledujici funkcionality navrzeného sys-
tému:

o Manudlni ovladani dronu pilotem z pozemni stanice prostirednictvim joysticku a vi-
deoprenosu po optickém vlakné.

e Soubézné ovladani pozorovatelem pres RC ovladac¢ s ovérenim korektni funkce re-
dundantniho fizeni.

o Zasilani MAVLink pfikazi z pozemni stanice (Mission Planner) — napfiklad zména
letového médu nebo aktivace ndvratu na misto startu (RTL).

o Prechody mezi letovymi mddy s ruznymi konfiguracemi EKF zdroju (sekce 3.2.1)
— zejména prechod ze scénare 1 (GPS + barometr) do scénare 2 (opticky tok +
barometr) a zpét, ovérujici stabilitu odhadu polohy pii zméné zdroji.
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e Ovéreni volného odvijeni optického vlakna z pripraveného navinu o délce 100 m
béhem letu, véetné sledovani integrity spoje pti manévrovani dronu.

Konfigurace dronu pripraveného na zkusebni let je zobrazena na obrazku 4.2.

5 \
Yo 4 \ / S LRV L

5 S

Obrazek 4.2: Testovaci platforma pripravend ke zkugebnfmu letu v kegorii OPEN A3. Pod
télem dronu je viditelny zasobnik s navinem optického vldkna a chrlic pro plynulé odvijeni
béhem letu.

Priabéh testovani byl komplikovan dvéma okolnostmi. Prvni let skoncil havarii zpu-
sobenou nevlidnymi povétrnostnimi podminkami, pticemz pii ni doslo k poskozeni ¢asti
testovaci platformy a znehodnoceni pripraveného navinu vlakna. Nasledné lety proto mu-
sely byt rozdéleny do vice kratsich segmentt z divodu nedostatecné délky pouzitelného
vlakna — dostupné zasoby byly vycCerpany ztratami pii vyrobé predchozich netuspésnych
civek a pri havarii. Navzdory témto omezenim se podarilo ovérit vsechny klicové funkci-
onality systému: manualni ovladani dronu pres optické vlakno s vyuzitim videoptenosu,
volné odvijeni vldkna za letu (v rozsahu dostupné délky), letecké rezimy, zalozni ovladani
pres RC ovlada¢ externiho pozorovatele a prepnuti fizeni na zalozni telemetrické radio.

36



5 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem a realizaci systému pro Tizeni dronu pro-
stfednictvim optického vlakna. Cesta od prvni myslenky k funkénimu prototypu nebyla
primocara — zahrnovala hlubsi ponoreni do fyziky optického prenosu, studium existujicich
komerc¢nich i vojenskych Teseni a nakonec vlastni navrh, ktery se od téchto feseni v klico-
vych aspektech lisi. ReSersni ¢ast prace poskytla teoreticky zaklad prenosu po optickém
vlakné, prehled typt vlaken a hardwarovych prostredkl, a analyzu zplsobu integrace
optiky do existujicich dronovych systémai.

Prakticka cast pak prinesla kompletni realizaci — od navrhu napéjeci desky pres kon-
figuraci GStreamer pipeline pro nizkolatenc¢ni videoptfenos az po mechanickou ptipravu
civek optického vldkna a 3D tisténé obalky pro palubni modul. Slo pfitom o prvni osobni
zkusSenost s tak velkou a vykonnou létajici platformou, coz samo o sobé prineslo cenné
praktické poznatky daleko presahujici samotné téma optické komunikace.

Vysledny systém splnil vsechny predpokladané funkcionality — prenos MAVLink te-
lemetrie, zivého videa a manudalniho fizeni po jediném optickém vlakné, které diky po-
uzitym prevodnikiim miize teoreticky dosdhnout mnohem vétsich vzdalenosti nez stano-
venych 1000 m. Klicovou prednosti navrzeného feseni je modularita — diky zachovani
standardntho USB a MAVLink rozhrani jej 1ze nasadit prakticky na libovolnou platformu
s firmwarem ArduPilot, af uz se jedna o letouny UAV, pozemni prostredky UGV nebo
specializované inspekéni systémy.

Nejnarocnéjsi casti se ukazala byt priprava samotného optického vlakna — navijeni
v domécich podminkach bylo zdlouhavym iterativnim procesem, kde drobné odchylky
v napnuti nebo poloméru ohybu vedly k nefunkénosti spoje. Hlavnim negativem realizo-
vaného systému zustava jednosmérnost nasazeni — vldkno se odviji za letu bez moznosti
zpétného navijeni, zustava v terénu a prestavuje environmentalni zatéz v podobé PMMA
materidlu zanechaného v prirode.

Tato prace osobné potvrdila presvédcéeni, se kterym vznikala — Ze optické vlakno ma
v dronové komunikaci realny potencidl presahujici valeéné bojisté. Pro skutecné prakticky
vyuzitelny systém by bylo nezbytné vytesit zpétné navijeni vlakna za letu, coz predstavuje
samostatny inzenyrsky problém hodny naptiklad budouci navazujici prace. Paradoxné
nejvetsi motivaci pro jeho feseni mozna bude potieba opac¢na — sbirat miliony kilometra
optického vlakna zanechaného drony na ukrajinskych polich. A kdo jiny by k tomu byl
vhodnéjsi nez drony samotné.
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Seznam zkratek

UAV
uGv
WDM
BiDi
SC

LC

FC

PC
upC
APC
VCSEL
ITU
IEC
POF
GOF
PMMA
TUAV
FOG-M
EFOGM
IPLCS
FPV
IMU
GCS
PAL

Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letoun)

Unmanned Ground Vehicle (bezpilotni pozemni prostiedek)

Wavelength Division Multiplexing
Bidirectional (obousmérny pienos)
Subscriber Connector

Lucent Connector

Ferrule Connector

Physical Contact

Ultra Physical Contact

Angled Physical Contact

Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
International Telecommunication Union
International Electrotechnical Commission
Plastic Optical Fiber

Glass Optical Fiber
Polymethylmethakrylat

Tethered Unmanned Aerial Vehicle
Fiber-Optic Guided Missile

Enhanced Fiber-Optic Guided Missile
Improved Performance Light-weight Cable System
First Person View

Inertial Measurement Unit

Ground Control Station (pozemni stanice)

Phase Alternating Line
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NTSC
TTL
UART
SBUS
CRSF
EKF
DHCP
HID

MIPI CSI-2
MPEG-TS
RTSP
WebRTC
CABAC
PDB
NVM
MOSFET
FDM

RTL
MTOW
EASA

National Television System Committee
Transistor-Transistor Logic

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Serial Bus (Futaba)

Crossfire Protocol

Extended Kalman Filter

Dynamic Host Configuration Protocol

Human Interface Device

Mobile Industry Processor Interface Camera Serial Interface 2
Moving Picture Experts Group Transport Stream
Real-Time Streaming Protocol

Web Real-Time Communication

Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding
Power Delivery Board

Non-Volatile Memory

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Fused Deposition Modeling

Return to Launch

Maximum Take-Off Weight

European Union Aviation Safety Agency
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Obsah prilohy

Digitalni priloha prace (ZIP archiv) obsahuje nasledujici soubory:

o Sestava modulu.step.zip — CAD model palubniho modulu ve formatu STEP
(.step)

e DPS.zip — schéma a Gerber soubory napajeci desky Power Delivery Board expor-
tované z prostiedi EasyEDA

e Skripty.zip — spoustéci skript start_drone.sh pro Raspberry Pi 5 a konfigura¢ni
soubor MediaMTX

o Evidence_prompti.pdf — evidence vyuziti ndstroji generativni Al pfi zpracovani
prace
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