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The main goal of the paper is to summarize the knowledge about anti-collision systems of unmanned aerial vehicles. In the work are also described
currenly used anti-collision systems of unmanned aerial vehicles. The work contains practical research in which we tested anti-collision systems of
DJI Mavic 2 Pro. The purpose of the research was to find out how this unmanned aerial vehicle can avoid static obstacles. The second part of
practical research is the analysis and comparison of systems that provide anti-collision actvity between unmanned aerial vehicle and aircraft in the
vicinity. Part of the work is also the evaluation and selection of a cooperative anti-collision system for DJI Inspire 2. The conclusion of the paper
contains a summary of the findings that we have obtained based on the analysis of available facts and using operational experience.
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1. Uvod

Za posledné roky znacne narastlo vyuZivanie bezpilotnych
prostriedkov (UAV — Unmanned Aerial Vehicle ) na amatérske,
komercné aj vojenské uUcely. Nasledkom toho sa s UAV zacalo
lietat v nizkych vyskach nad terénom, vo vnutri budov a rovnako
v blizkosti letisk av zdielanych vzdusnych priestoroch. UAV
mozu lahko ohrozit ludské Zivoty, bezpec¢nost inych lietadiel, ¢i
sposobit znaéné materidlne 3Skody. Preto je zavedenie
protizrazkovych systémov pre bezpilotné prostriedky velmi
uZitotnou pomdckou pri predchadzani koliznym situaciam
medzi UAV a objektmi v okoli. V dneSnej dobe pozndme mnoho
systémov, ktoré bezpilotnym prostriedkom poskytuju aspon
minimalnu ochranu pred rizikom zrazky. Mnoho tychto
systémov pracuje na rovnakych principoch ako protizrazkové
systémy v riadenych lietadlach. Avsak vzhladom
k vysoko narastajucemu vyuzivaniu bezpilotnych leteckych
systémov (UAS — Unmanned Aircraft Systems) sa mnoho
vyrobcov zameriava na vyvoj protizrazkovych systémov
uréenych primarne pre potreby UAS.

Cielom tejto prace je sumarizovat poznatky o protizrazkovych
systémoch bezpilotnych prostriedkov. V praci sa zameriame na
sucasne vyuzivané protizrazkové systémy. Svoju pozornost
sustredime najma na protizrazkové senzory, vdaka ktorym UAS
ziskavaju informacie o okoli. Protizrazkové systémy rozdelime
na zaklade vzajomnej schopnosti spoluprace. V praktickom
vyskume vyhodnotime ako su protizrazkové senzory komercné
vyuZivaného DJI Mavic 2 Pro schopné plnit ich funkciu, takze
poskytovat protizrazkovi ¢Einnost medzi UAV a statickymi
prekdzkami v okoli. Nasim dal$im zamerom bude najst
kooperativny protizrazkovy systém, ktory bude vhodny pre
bezpilotny prostriedok DJI Inspire 2, ktory vyuZiva Zilinskd
univerzita vZiline na vykonavanie leteckych prac. BliZsie

popiseme niektoré na trhu dostupné systémy a vyhodnotime ich
vhodnost pre DJI Inspire 2.

2. Protizrazkové systémy bezpilotnych prostriedkov

Hlavnou dlohou protizrazkovych systémov je zabezpedit, aby sa
bezpilotné prostriedky (UAV) mohli bezpecéne pohybovat
v spolo¢nom vzdusnom priestore. V spolo¢nom vzdusnom
priestore sa UAV stretdvaju s mnohymi prekdzkami, medzi ktoré
patria napriklad aj lietadla s posadkou.

Podas letu modzZu byt bezpilotné letecké systémy vysoko
autondmne, Ciastocne autondmne alebo plne riadené pilotom
na dialku, ktory ho riadi cez dialkové ovladanie. V zavislosti od
urovne autondmie UAS sa Uloha protizrazkového systému méze
pohybovat od jednoduchého zistovania avarovania pred
konfliktmi az po Uplne autondémne zistovanie a riesenie
konfliktov. Za konflikt sa povaZzuje ak medzi dvoma lietadlami,
alebo akymikolvek objektmi nachadzajucimi sa vo vzdusnom
priestore, nie je dodrZzand minimalna pozadovand separacna
vzdialenost.

2.1. Cinnost protizrazkovych systémov UAV

Protizrazkovy systém vysoko autonémnych UAS, poskytujuci
Sense and Avoid musi byt schopny zabezpecit zakladne funkcie,
vdaka ktorym bude predchadzat zrazkam. Medzi tieto funkcie
patri snimacia funkcia, detekcna funkcia a funkcia riesenia
konfliktov.

a) Snimacia funkcia predstavuje schopnost systému
vnimat jeho okolité prostredie azhromazdovat
potrebné informacie. Pouzitim vhodnych

komunikaénych zariadeni a senzorov (napr. kamery,
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radary), moOze UAS ziskat prehlad o si¢asnom
prostredi, v ktorom sa nachddza. Vdaka tomu moze
UAS zaznamenat polohu blizkeho lietadla, stromov,
stipov vysokého napétia a podobne.

Detekéna funkcia umoznuje, aby UAS odhalil budice
rizikd konfliktov. Polohova informdcia o cudzom
objekte sa premieta do blizkej buduicnosti. Stcasna
a buduca poloha sa potom skombinuju. Na zaklade
toho je vytvoreny najblizsi bod priblizenia. Pomocou
tejto metddy sa rozhodne, Ci existuje skutocné riziko
konfliktu, a ¢i je potrebny vyhybaci manéver.

V pripade, ak je zistené riziko konfliktu v blizkej
buducnosti, spusti sa funkcia riesenia konfliktov. Tuto
funkciu maju hlavne vysoko autonémne UAS. Hlavnou
ulohou funkcie riesenia konfliktov je vyhnutie sa
moznej kolizii scudzim objektom primeranym
manévrom. Nebezpedenstvo konfliktu mozno vyriesit
horizontdlnym manévrom, vertikdlnym manévrom
alebo zmenou rychlosti UAV [1].

c)

3.

Prvym a zakladnym krokom pri zabraneni zrazke s cudzim
objektom je spozorovanie daného objektu. Je to velmi dolezZity
krok, bez ktorého by nebolo mozné vyhnut sa zrazke. Z toho
dovodu je potrebné, aby bol bezpilotny prostriedok vybaveny
jednym alebo viacerymi senzormi (systémami). Tieto senzory
musia byt schopné odhalit vSetky prekazky v blizkosti.

Rozdelenie protizrazkovych systémov UAV

Protizrazkové systémy vyuZivaji mnohé typy senzorov
(systémov), ktoré pracuju na rozlicnych principoch. Senzory
(systémy), ktoré mézu byt pouZité st napriklad vizualne kamery,
infracervené kamery, laserové radary, ultrazvukové radary, ADS-
B, TCAS [2]. Tieto rézne druhy senzorov je mozné rozdelit do
dvoch kategoérii :

e Nekooperativne protizrazkové systémy (senzory)

e Kooperativne protizrazkové systémy (senzory)

Kooperativne systémy musia byt vybavené komunikaénymi
systémami, ktoré umoznia, aby si mohli bezpilotné prostriedky
medzi sebou vymiefiat potrebné letové informacie. Bezpilotné
prostriedky, ktoré nie su vybavené takymito komunikacnymi
systémami pracuju na principe nekooperativnych systémov.
V tomto pripade su okolité lietadla snimané priamo, bez potreby
vzajomnej vymeny informacii [3]. Ztoho vyplyva, Ze senzory
takychto bezpilotnych prostriedkov musia byt schopné
samostatné detegovat okolie.

3.1. Nekooperativne protizrdzkové systémy

Tieto systémy (senzory) si nevyZaduju Ziadnu spolupracu s inymi
lietadlami, ¢o je ich velkou vyhodou. Zatial ¢o kooperativne
systémy dokdzu detegovat len pohyblivé prekazky, vybavené
komunika¢nymi zariadeniami, nekooperativne snimaju vsetky
prekazky v okoli, ¢i uZ pohyblivé alebo nepohyblivé. Tieto
systémy sa delia na dve skupiny:

e Pasivne systémy

Aktivne systémy

Ich vyber zavisi najma od poziadaviek kladenych na vyuZzitie [4].
Nekooperativne systémy su taktiez ¢asto vyuZivané pri UAV,
ktoré lietaji vo vnutri budov. Je to ztoho dovodu, Ze
nekooperativne systémy dokdzu snimat steny, stroje,
kancelarsku techniku a rovnako aj fudi [5].

3.1.1. Pasivne systémy

Zaznamendvaju Ziarenie alebo rdézne typy vin. Prijimaju
informacie tak, ako su zobrazované v redlnom svete. Je mozné
ich prirovnat k ludskym ocdiam a usiam, ktoré taktiez prijimaju
svetelné alebo zvukové viny [6]. VacSina z pasivne vyuZivanych
systémov su infratervené kamery a optické kamery. Optické
alebo taktiez nazyvané vizualne kamery pracuju vo viditelnom
svetle. Termalne alebo infratervené kamery predstavuju
zariadenia, ktoré dokdzu wvytvarat obraz pomocou
infraerveného  svetla. Rozdiel medzi infracervenymi
a optickymi kamerami je v tom, Ze infracervené vyuzivaju svetlo
svy$dou vinovou dizkou [7]. Infratervené kamery dokazu
pracovat aj pri zhorsenych podmienkach viditelnosti a slabom
svetle.

Vsetky tieto kamery ziskavaju uZitocné informacie z kiskov
nespracovanych dat, ktoré zaznamenaji pomocou senzorov.
Spracovavanie obrazu si vyZaduje samostatny algoritmus.
Okrem toho je potrebny dalsi algoritmus na vypocet vzdialenosti
prekazok a potrebnych parametrov, ktoré s tym sudvisia. To si
vyZzaduje velku vypoctovu kapacitu. Jednou z hlavnych nevyhod
pasivnych senzorov je obmedzenie zorného pola snimacich
kamier [8].

Optické senzory - Optické senzory (kamery) funguju na principe
zachytavania obrazu okolitého prostredia. Vyhodou vyuZivania
tohto typu senzorov je, Ze kamery maju malé rozmery, nizku
hmotnost, nizku spotrebu energie a daju sa lahko pripevnit
k bezpilotnému prostriedku. Na druhej strane je ich velkou
nevyhodou zavislost na meteorologickych podmienkach,
citlivost na svetlo, vplyv farby pozadia na kvalitu obrazu. Taktiez
moze byt jas ich obrazu nedostatocény. Tieto faktory maju znaény
dopad na kvalitu zaznamenavaného obrazu. Z hladiska
poskytovania informacii je taktieZz ich nevyhodou fakt, Ze
neposkytuju presné informacie o vzdialenosti a rychlosti
prekazok [9].

Infracervené senzory - Su to infracervené (termdlne) kamery
snimajuce  infraervend  Ziarenie, ktoré tvori Cast
elektromagnetického spektra. Infraervené Ziarenie je
vyZarované z kazdého telesa, ktorého teplota je vysSia ako
hodnota absolltnej nuly (-273,15 °C). So zvySujlcou sa teplotou
telesa rastie mnoistvo Ziarenia, ktoré teleso vyzaruje.
Infracervené senzory zaznamenavaju rozdielne hodnoty Ziarenia
objektov v okoli. Na zaklade toho vytvaraju obraz [10]. Zvycajne
su vyuzivané pri podmienkach zlej viditelnosti. Zvyknu sa
pouzivat v kombinacii s optickymi senzormi, kedZe optické
senzory su za nedostatocnej viditelnosti slabo spolahlivé.
Kombinaciu infracervenych a optickych senzorov je mozné
vidiet u UAV od vyrobcu DJI. Taktiez existuje vela vyrobcov, ktori
sa zameriavaju na externé plug-and-play dualne infracervené
a optické senzory. Na nasledujucom obrazku mézeme vidiet
spominanu kombinaciu optického a infracerveného senzora .
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Obrdzok 1: TMS7138A — Dudlny senzor. Zdroj: [11].

3.1.2. Aktivne systémy

Aktivne systémy maju svoje vlastné vysielace, ktoré sluZia ako
zdroje svetelnych vin, elektrického signalu alebo akustického
signdlu. Vysielany signal sa pri kontakte s cudzim objektom
odrazi naspat a je zachyteny prijimacom/detektorom. Signal je
schopny prechddzat cez atmosféru za takmer vsetkych
podmienok. Jednou zvyhod aktivnych systémov je, Ze
kontroluju rozsiahly priestor za pomerne nizky ¢as. Dal$ou
vyhodou je rychle spracovanie informacii, ktoré si nevyzZaduje
velké naroky na vykon procesora. Dokazu pracovat za réznych
meteorologickych podmienok, takZe si malo ovplyvnené
pocasim. Aktivne systémy su schopné svysokou presnostou
zobrazovat informdcie ako rychlost priblizovania prekazky,
vzdialenost prekazky a smer prekazky. Avsak nevyhodou tychto
systémov je vysoka cena, velka hmotnost a rozmery. To z nich
robi malo vyuZitelné pri malych bezpilotnych prostriedkoch,
akymi su napriklad malé batériou pohanané UAV [12].

Radar Je to druh aktivnych senzorov, vyuZivajuci
elektromagnetické Ziarenie, prevaine z mikrovinnej oblasti.
Radar vysiela elektromagnetické viny a nasledne zaznamenava
ich odraz od objektov, ktoré su schopné tieto viny odrazat. Takto
vie radar zistit relativny smer kde sa objekt nachadza, a to podla
uhla, pod ktorym sa viny odrazaju. Ak je radaru poskytnutd
informdacia o rychlosti svetla v danom prostredi, dokaze zmerat
vzdialenost UAV od objektu. Aplikovanim dopplerovho principu
radar vypocita relativnu rychlost snimaného objektu [13] [28]
[29].

Ultrazvukovy radar (Sonar) - Deteguju prekazky vysielanim
a naslednym prijatim zvukovych vin. Na zéklade ¢asu, ktory
uplynie od vyslania zvukovej viny do jej navratu, sa vypocita
vzdialenost objektu. Pracuju na podobnom principe ako radary.
V porovnani sradarmi su cenovo dostupnejsie. Ich hlavnou
nevyhodou oproti radarom je, Ze zvukové viny nedokazu
prechadzat vzduchom rovnako vysokou rychlostou ako
elektromagnetické viny. To spOsobuje, Ze nevedia poskytnut
taky presny vysledok ako klasické radary. Je mozné zvysit ich
presnost, a to vylepSenim hardvérovych komponentov
a pomocnymi vypoctovymi metddami. Avsak tymto stupa ich
cena [14] [15].

Laserovy radar (LiDAR) - principom prace podobné radarom
a ultrazvukovym radarom. V rychlom slede vysielaju do okolia
laserové impulzy, ktoré maju presne definované smery. Tieto
laserové impulzy sa pri strete s prekazkou odrazia spat a skener
laserového radaru ich zaznamena. Laserovy radar nasledne na
zaklade zmerania Casu uplynutého od vyslania az po prijem
impulzu vypodita vzdialenost a smer prekazok obklopujicich
UAV [16]. Udaje, ktoré st ziskane pomocou laserovych radarov

su mimoriadne presné arychlo dostupné. Dnesné laserové
radary su fahké a maju malé rozmery. Vdaka tomu je mozné
namontovat ich aj na najmensie typy UAV [12]. Ich vyuZitie je
primdrne pre UAV, ktoré lietaju v nizkych vyskach nad terénom
[17].

3.2. Kooperativne protizrdzkové systémy

Protizrazkové systémy vyuZivajice kooperativne systémy
(senzory) spoliehaju na skupinu zariadeni, ktoré poskytuju
vymenu informacii medzi UAS a ostatnymi lietadlami. Aby
mohla byt vymena informacii zabezpeéena, musia byt vybavené
rovnakymi druhmi systémov, ktoré medzi sebou nadviazu
komunikaciu. Vymienané informacie zahfnaju napriklad poziciu,
smer, rychlost a ur¢ené body na trase jednotlivych UAV.

Kooperativne systémy su viac vyuzivané v riadenych lietadlach
ako v bezpilotnych prostriedkoch. VyZaduju relativne velky
priestor na instaldciu, preto nie vsetky st vhodné pre stredné
amalé UAV [18]. Aviak momentalne uZz pozname mnoZstvo
vyrobcov adodavatelov, ktori sa venuju miniaturizacii
kooperativnych protizrazkovych systémov.

ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) je
sledovacia technoldgia pre lietadla s posadkou a taktiez pre
bezpilotné prostriedky. Tato technoldgia bola zavedend ako
potencionalna nahrada za sekundarny prehladovy radar (SSR-
Secondary Surveillance Radar) vriadeni letovej prevadzky.
TaktieZ je to metdda, ktorou je mozna integracia UAS do
riadeného vzdusného priestoru. Poskytuje informacie riadeniu
letovej prevadzky a taktiez lietadlam navzajom.

ADS-B vysiela¢ umozniuje lietadlam bezpecne zdielat spolo¢ny
vzdusny priestor vysielanim polohy lietadla, vypocitanej vdaka
signdlu z GPS alebo akéhokolvek iného typu GNSS. Poloha spolu
s identifika¢nou znackou, rychlostou a vyskou je pravidelné
vysieland pomocou ADS-B Out.

ADS-B In je prijem tejto informacie inym lietadlom pomocou
prijimaca ADS-B In. UmozZnuje pilotovi na dialku alebo vysoko
autondmnemu UAS vykonat bezpeény let, bez rizika zrazky
sinym dopravnym prostriedkom vo vzdusnom priestore. Tato
skuto¢nost z neho robi nevyhnutny prvok bezpecnosti letov
v systémoch leteckej dopravy. Pre UAS sa ¢asto vyuzivaju ADS-B
prijimace vo forme USB. SU malé, lahké a pomerne lacné, taktiez
dokdzu poskytovat vysokokvalitné udaje o sledovani lietadiel
v okoli UAS [19] [20].

TCAS - je kooperativny typ protizrazkového systému, ktory
vyuziva signdly odpovedaca sekundarneho radaru (SSR). Je
Siroko vyuZivany a osvedceny ako spolahlivy prostriedok v rdmci
protizrazkovych systémov riadenych lietadiel. TCAS Il funguje na
principe pozadovania informacii (dotaz) na Specifickej
komunikacnej frekvencii. Ostatné lietadla v okoli, vybavené
systémom TCAS Il, po pripade len odpovedaéom médu A/C,
alebo S na tuto poziadavku zareaguju a odoslu odpoved.
Nasledne TCAS Il, ktory dotaz vyslal, prijme odpoved od
okolitych lietadiel. Pomocou prijatych informacii je TCAS II
schopny vyhodnotit polohu tychto lietadiel a upozornit na
moznu koliziu. TaktieZ méze navrhnit manéver, ktorym vyriesi
mozné riziko kolizie. Zvycajne sa jednd o vertikdlny manéver
[21]. TCAS Il nie je vhodny pre malé UAV, vzhladom na jeho
pomerne vysokd hmotnost. Okrem toho, TCAS Il si vyZzaduje
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hlavne vertikdlne manévre. Avsak vacsina UAV nie je vo
vertikdlnej zlozke dostato¢né rychla a obratna. Ich rychlost
a obratnost je primarne v horizontalnych smeroch.

ACAS X (Airborne Collision Avoidance System X) - sa povaZuje
za protizrazkovy systém buducnosti, ktory budi vyuzivat lietadla
s posadkou, rovnako ako aj bezpilotné prostriedky [22]. Tento
systém vyuZiva vyspelé technoldgie, ktoré pri vyvoji systému
TCAS 1l neboli kdispozicii. ACAS Xu je verzia urcena pre
bezpilotné prostriedky. Zahfna primarne horizontalne manévre.
ACAS Xu sa deli na monitorovaci a sledovaci modul (STM -
surveillance and tracking module) a na modul rieSenia hrozieb
(TRM — threat resolution module). Monitorovaci a sledovaci
modul spracovava informdcie z palubnych snimacich senzorov
a zistuje polohu okolitych lietadiel. Modul rieSenia hrozieb
vyuZziva tuto polohu na uréenie, ¢i je potrebné vykonat manéver,
ktorym sa UAV vyhne zrazke. Rovnako poskytne informaciu
o tom, aky manéver sa odporuca vykonat [23].

FLARM - je protizrazkovy varovny systém, ktory ponuka rieSenia
pre lietadla s posadkou, ale aj pre bezpilotné prostriedky.
RieSenia zahfnaju elektronickd identifikaciu, senzory,
autondmne vyhybanie sa kolizidm, sledovanie infrastruktury
terénu, datové spojenie a poradenstvo v oblasti posudzovania
leteckych rizik. Atom UAV je komplexny, plne vybaveny FLARM
systém urceny pre UAS. Atom UAV obsahuje FLARM radiovy
vysielac-prijimaé, ADS-B prijimac¢ a Wi-fi vysielaC pre priame
vysielanie dialkovej identifikacie. Princip elektrickej identifikacie
(eID) spociva v tom, Ze UAS pravidelne vysielaju svoj jedinecny
identifikacny  kéd aaktudlnu poziciu  prostrednictvom
vysokofrekvencnej digitalnej spravy. To umozZnuje opravnenym
stranam detegovat, identifikovat, lokalizovat a sledovat
bezpilotné prostriedky kdekolvek a kedykolvek, ato aj pri
absencii sietového pripojenia [24] [25] [26].

Softvérové aplikacie poskytujice vzdialent identifikaciu -
Mnoho firiem pracuje na technolégiach, ktoré umozZnia
kazdému, kto ma smartphone/tablet, aby mohol sledovat UAV,
ktoré lietaju v blizkosti. Jedna sa o sledovacie mobilné aplikacie,
ktoré poskytuju zvySenie bezpecnosti vo vzduSnych priestoroch.
Tieto aplikdcie vyzaduju, aby boli mobilné zariadenia vybavené
systémom GPS a aby mali pristup na internet. SU navrhnuté tak,
aby splfali poZiadavky opravenych orgdnov v oblasti
bezpecnosti, dodrziavali zdsady ochrany sukromia a zaroven
reSpektovali prava uzivatefov UAV. Vzhladom k tomu, Ze sa na
trhu objavuje ¢oraz viac vyrobcov UAV, tak sa zvySuje aj pocet
takychto aplikacii. Medzi tieto aplikdcie patria napriklad
DroneRadar alebo DJI dialkova identifikacia.

4. Prakticky vyskum

V tejto Casti prace sme sa zamerali na protizrdzkové systémy
komeréne vyuzivaného DJI Mavic 2 Pro. Mavic 2 Pro je vybaveny
optickymi systémami, ktoré sa nachadzaju v jeho nosovej Casti,
chvostove] Casti, po bokoch avspodnej Casti. Vpredu, vzadu
a zospodu je dokopy 3est optickych kamier, ktoré s doplnené
dvoma bocnymi optickymi kamerami (na kazdej strane jedna).
Na spodnej strane sa nachadza pomocné osvetlenie, ktoré pri
zlych svetelnych podmienkach poméha zlepsit viditelnost pre
spodnu optickd kameru. TaktieZ je vybaveny jednym vrchnym
a jednym spodnym 3D infraCervenym senzorom. Za vhodnych
svetelnych podmienok je tato kombindcia optickych
ainfracervenych kamier schopna poskytnit vSesmerové
snimane prekazok [27].

Obrazok 2: DJI MAVIC 2 PRO. Zdroj: Autori.

Testovali sme protizrazkové systémy DJI Mavic 2 Pro na
zaklade ich schopnosti zachytit statické objekty (stromy, stipy,
elektrické kable). Vyskdsali sme ich cinnost pri réznych
meteorologickych a svetelnych podmienkach. Opisali sme
¢innost optickych snimacich senzorov pri aktivovanom
inteligentnom madde Active Track 2.0. Rovnako sme zhodnotili
moznost prevadzky DJI Mavic 2 Pro v zdielanom vzdusnom
priestore.

Mavic 2 sme skusali v P-mode, ktory je z hladiska bezpecnosti
letu najlepsi. SU v nom aktivne vsetky protizrazkové systémy,
okrem  bocnych optickych  systémov. Meteorologické
podmienky pre let boli v sulade s VFR, bol slnecny der a takmer
bezvetrie. Pri horizontdlnom lete smerom vpred sme testovali
funkciu nosovych optickych senzorov. UAV sme pri rychlosti
priblizne 12 kilometrov za hodinu nasmerovali priamo na stenu
budovy. UAV v dostatocnej vzdialenosti od prekazky samostatne
zabrzdil a vznasal sa na mieste. Opakovany pokus spravit pohyb
vpred smerom k prekazke nam UAV neumoznil, kedZe opticky
systém detegoval prekazku.

Pri dalSom pokuse sme si ako prekazku vybrali kmen stromu,
ktory je priestorovo uzsi ako stena budovy. Zvolili sme rovnaky
letovy mdd arovnaké letové parametre ako pri
predchadzajucom pokuse. Vysledok bol takmer rovnaky. UAV
zabrzdil v dostatocnej vzdialenosti od prekazky, tentokrat bola
vzdialenost od prekazky o ¢osi mensia. Pravdepodobne to bolo
sposobené tym, Ze opticky snimaci systém neskor zaznamenal
prekazku, kedZe bola mensia oproti predchddzajucej. Vyrobca
uvadza, Ze zdvojeny nosovy opticky systém dokdazie presne
rozoznat prekazku do 20 metrov. Tu vSak musime brat do Gvahy,
Ze funkcia optického systému mohla byt ovplyvnena sine¢nym
Ziarenim. Avsak, rychlost letu bola len 12 kilometrov za hodinu.
Predpokladame, zZe pri niekolkonasobne vyssej rychlosti letu by
opticky systém nebol schopny v ¢as zaznamenat prekazku, tym
padom by nemal dostatok ¢asu na zabrzdenie.

V aktivovanom P-mode sme testovali spolahlivost vrchnych
protizrazkovych systémov. Ako bolo vyssie spomenuté, Mavic 2
Pro je na vrchnej strane vybaveny optickym systémom
doplnenym infradervenou kamerou. Pre tento test sme si opat
zvolili dve rozne prekazky. Prvy test sme vykonavali vo
vnutornom priestore hangaru, ako prekazku sme zvolili strop
hangdru. Ako druhu prekdzku sme si zvolili korunu stromu
pozostavajicu z mnohych konarov bez listia. V oboch pripadoch
bol vsak vysledok rovnaky. Kombinacia optického
ainfraCerveného systému pomerne svysokou presnostou
zaznamenala prekazku, bola nam poskytnuta zvukova vystraha
a UAV v Cas zabrzdil svoj vertikalny pohyb. Mensie prekazky sme
si z bezpecnostnych dovodov uZ nevyberali. Analyzou dat zo
zaznamov o nehodach DJI Mavic 2 Pro sme vsak zistili, Ze optické
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arovnako infraCervené systémy tohto UAV maju problém
zaznamenat prekazky ako napriklad elektrické droty.

Na zaver sme sa rozhodli vyskdsat protizrazkovld Einnost
v aktivovanom inteligentnom moéde ActiveTrack 2.0. Ten
umoznuje identifikovat subjekt a nasledovat ho. Tento
inteligentny madd je mozné aktivovat len pocas letového maédu
P-mode. Na funkénost tohto médu nie su potrebné Ziadne
externé sledovacie zariadenia. Active Track 2.0 vyuZiva hlavnu
kameru aobidva nosové optické senzory. Na zaklade toho
dokaze wvytvorit 3D mapu okolia a identifikovat sledovany
subjekt a taktiez potencionalne prekazky. Najprv sme si nastavili
RTH (Return to home) lokéciu, ktord umozZiiuje UAV vratit sa na
pévodne miesto (napriklad miesto vzletu). Realizovali sme to
z dovodu, ak by pri sledovani objektu doslo k strate signalu
medzi dialkovym ovladacom a UAV. V takom pripade by sa UAV
samostatne vratil naspit na miesto vzletu. Po¢as RTH ma DJI
Mavic 2 aktivne protizrazkové systémy. Pomocou DJI Smart
controller ovladaca sme si zvolili subjekt, ktory sme chceli, aby
UAV sledoval. Nasim zvolenym subjektom bola tretia osoba,
ktord sme vyuZzili pre tieto potreby. Subjekt kracal z otvoreného
priestranstva do lesa. UAV sme mali pod priamym vizualnym
kontaktom, aby sme neporusili legislativu, ktora to prikazuje.
UAV subjekt sledoval a bez akychkolvek problémov sa vyhybal
stromom a krikom. Pri niektorych prekazkach (stromoch) sa
stalo, Ze pred prekazkou UAV zastavil a kratku chvilu c¢akal, ¢i
nepride prikaz skrz dialkové ovladanie. Ak nedoslo k Ziadnej akcii
od pilota na dialku, tak Mavic 2 Pro pokracoval v samostatne
vytvorenej trajektorii, zatial Co sa vyhybal prekazkam a sledoval
subjekt. V jednom momente doslo k situdcii, kedy UAV zastavil
pred prekazkou a ani po dlhsej chvili nepokracoval v nasledovani
subjektu. Pravdepodobne nebol schopny autondmne vypoéitat
nasledujucu trajektoriu, kedZe sa okolo neho nachadzalo viac
prekazok. Bol nutny manualny zasah od pilota na dialku, no
napriek tomu test potvrdil spravnu ¢innost optickych senzorov,
ktoré dokazali detegovat vietky okolité prekazky.

Z dostupnych zisteni vyplyva, Ze DJI Mavic 2 Pro ma
protizrazkové senzory, ktoré dokazu spolahlivo poskytovat
protizrazkovd €innost pri malych rychlostiach, vhodnych
svetelnych podmienkach a dostato¢ne velkych prekdzkach.

4.1. Porovnanie kooperativnych protizrdazkovych
systémov

V predchddzajlcej ¢asti prace sme sa zamerali na protizrazkovu
¢innost nekooperativnych senzorov, ktorymi je vybaveny DJI
Mavic 2 Pro. Nasledne bolo nasim pévodnym cielom sustredit sa
na ¢innost kooperativnych protizrazkovych systémov. Avsak na
Katedre leteckej dopravy Zilinskej univerzity v Ziline nie je
k dispozicii Ziaden UAS, vybaveny kooperativnym
protizrazkovym systémom. Preto sme sa rozhodli, Ze spravime
analyzu kooperativnych protizrdzkovych systémov, ktoré su
dostupné na trhu. TaktieZ bolo nasim cielom zvolit najvhodnejsi
kooperativny protizrazkovy systém pre UAS, ktory je vo
vlastnictve Katedry leteckej dopravy Zilinskej univerzity v Ziline.

Vybrali sme si DJI Inspire 2. Dovodom bolo, Ze tento bezpilotny
prostriedok mda pomerne velké rozmery ama najvyssiu
maximalnu  povolend  vzletovd hmotnost v porovnani
s ostatnymi UAV s protizrazkovymi systémami, ktoré ma Zilinska
univerzita v Ziline (s povolenim pre vykonavanie leteckych prac).
Vacsie rozmery avysSia maximalna vzletovd hmotnost su

vyhodou, kedZe niektoré kooperativne protizrazkové systémy
vyzaduje relativne velky priestor na instalaciu.

Pri vybere sme sa rozhodovali medzi kooperativnymi
systémami, ktoré uz v tejto praci boli podrobnejSie rozobraté,
ato TCAS Il, ADS-B, FLARM a softvérové aplikacie poskytujuce
dialkovu identifikaciu. Pri analyze informdcii z viacerych zdrojov
sme dospeli kzaveru, Ze pre zabezpecenie vysokej
informativnosti o okolitych  lietadlach bude pre nas
najvhodnejsie, aby sme nas bezpilotny prostriedok DJI Inspire 2
vybavili kooperativnym systémom ADS-B. Nasim dalsim ciefom
bolo néjst ADS-B zariadenie pre UAS, ktoré je vhodné z hladiska
efektivnosti, ceny, velkosti a par dalSich faktorov.

Na trhu je mozné zakupit mnoZstvo ADS-B transpondérov,
prijimacov, vysielacov a kombinovanych vysiela¢-prijimacov,
ktoré su urcené pre UAS. Pre pozZiadavky nasej prace sme sa vsak
zamerali na troch vyrobcov, ktorymi su uAvionix Corporation,
Sagetech Avionics a Aerobits. Vybrali sme tychto vyrobcov,
pretoZe su na trhu pomerne znami, osvedceni a ich technoldgie
maju vysoku kompatibilitu s vaésinou UAS.

Tabulka 1: Porovnanie ADS-B zariadeni pre UAS. Zdroj: Autori.

Ndzov Ping20Si PingRX MXS TR-1F
Pro
Vyrobca uAvionix uAvioni | Segatech Aerobits
X
Typ transpondé | prijima¢ | transpondé | prijimac -
r r vysielac
Rozmery 50x25x17 | 32x31 86x64x25 | 35x25x
(mm) x9 85
Dosah nezisteny 278 nezisteny 10
(km) (prijem) (vysielanie
)
Spotreba 1 0,15 8 1
energie
(Watt)
Cena (Eur) | 2500 290 8000 1150
Teplotny -45 do 80 -55 do -40 do 70 -50do 80
rozsah (°C) 85
Spoluprdc TCAS (mod Ziadna TCAS (mod FLARM
a (okrem S) S)
ADS-B)

Ak sa pozrieme na jednotlivé technoldgie, ktoré sme si rozobrali
vyssie, tak mdzeme zhodnotit, Ze na trhu mame k dispozicii
rozne varianty ADS-B systémov pre UAS. Ping20Si a MXS st ADS-
B transpondéry, ktoré maju zvysSie spomenutych najviac
funkcii. Vzhladom k tomu maju vacsie rozmery, vyssiu spotrebu
energie a niekolkonasobne vyssiu cenu. MéZeme s uréitostou
povedat, Ze vzhladom na ich vyhody, akymi su napriklad
spolupraca so systémom TCAS (mdd S), dokazu poskytnut vyssiu
bezpelnost pre UAS. Na druhej strane vysSia cena a spotreba
energie (hlavne u MXS) su dévodom, preco nie st vhodné pre
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vsetky typy UAS. Cena samotného MXS je vysSia ako cena
vacsiny bezne vyuzivanych UAS.

NajprijatelnejSiu cenu ma PingRX Pro, ktory vsak dokaze
informécie len prijimat. To povazujeme za nevyhodu, kedZe
ostatné lietadla by neboli informované o nasej prevadzke.
Z toho dévodu si myslime, Ze bezpecnost takéhoto zariadenia je
polovi¢na oproti systému ADS-B, ktory informéacie dokaze aj
vysielat (transpondér, vysielac). Ak je vymena informacii
vzajomna, je vysSia pravdepodobnost, Ze sa dokaze predist
zrazke. V pripade ADS-B prijimaca, kedy by okolitd prevadzka
nemala informacie o nasej polohe, by napriklad pri zlyhani
ludského faktoru (nepozornost pilota na dialku), mohlo dojst
k zrazke. Ak by sme vysielali informacie, okolita prevadzka by
bola oboznamena s nasou poziciou, ¢o by mohol byt klucovy
faktor pri predchadzani koliznym situaciam.

spomenutych ADS-B zariadeni. Z hladiska dizky vydrie UAV vo
vzduchu je najvhodnejsi, kedZe najmenej ovplyvriuje spotrebu
energie.

TR-1F informacie o UAV vysiela aj prijima. Jeho cena je oproti
PingRX Pro niekolkonasobné vyssia, na druhej strane je ovela
prijatelnejsia ako u MXS a Ping20Si. Spotreba energie TR-1F je
podobna ako u Ping20Si, nuZz TR-1F na rozdiel od Ping20Si
nedokaze reagovat na dotazy systému TCAS.

Porovnavali sme rbézne typy ADS-B zariadeni (transpondéry,
prijima¢, prijimac-vysielac), ktoré maju rozlicné funkcie
a parametre. Vybrat jedno z nich z hladiska najvhodnejsej ceny,
velkosti, hmotnosti, spotreby energie, efektivnosti je velmi
narocne. Vsetky z vyssSie spomenutych ADS-B zariadeni maju
svoje vyhody a nevyhody. Nie je mozné s presnou urcitostou
uviest, ktoré by z nich by bolo najvhodnejsie pre DJI Inspire 2.

5. Zaver
Jednym  zhlavnych  ciefov  bolo  zhrndt  poznatky
o protizrazkovych systémoch pouzivanych v bezpilotnych

leteckych systémoch. Vymenovali sme jednotlivé kroky, ktoré
protizrazkové systémy bezpilotnych prostriedkov vykonavaju,
aby predisli zrazke s okolitymi prekazkami. Zhrnuli sme
informacie o protizrazkovych systémoch pouzivanych v UAS.
Pouk&zali sme na délezitost snimacej funkcie, ktord zabezpeduju
protizrazkové senzory. V tejto kapitole sme taktiez rozdelili dané
senzory na nekooperativne a kooperativne, na zdaklade
schopnosti vzajomnej spoluprace.

Pri nekooperativnych senzoroch sme si blizSie ukazali pasivne aj
aktivne pracujluce senzory. Dostupné informdacie ukazuju, zZe
vietky z tychto vyssie spomenutych nekooperativnych senzorov
(optické senzory, infraCervené senzory, radary, laserové radary,
ultrazvukové radary) maju limity a nedostatky. Z toho vyplyva,
Ze pre spolahlivé zabranenie vzniku kolizie medzi UAV a inym
objektom nie je mozné pouzit len jeden senzor. Je potrebné, aby
boli UAS vybavené viac ako jednym senzorom. Vyuzivaju sa bud’
kombinacie viacerych senzorov (systémov) jedeného typu alebo
kombinacie viacerych senzorov (systémov) rézneho typu. To
umozriuje pokryt vacsiu oblast okolo UAV a odstranit slepé uhly.

Pri spracovavani informacii o nekooperativnych senzoroch sme
zistili, Ze aktivne senzory maju oproti pasivnym viac vyhod.
Jednou z nich je potreba mensieho vypoctového vykonu na
spracovanie Udajov. Je to spOsobené tym, Ze udaje

zaznamenané aktivnymi senzormi (radar, laserovy radar,
ultrazvukovy radar) st priame udaje, takZze urcené na detekciu.
Zatial ¢o pasivne senzory (napr. kamery) zaznamendvaju aj
nepotrebné (daje. Vdaka tomu je proces spracovania dat
omnoho rychlejsi u aktivnych senzorov. To povaZujeme za
znaény benefit. Rychlejsie spracovanie dat znamena rychlejsie
vyhodnotenie situdcie v okoli, tym padom takyto systém
poskytuje viac Casu na vytvorenie rieSenia v pripade rizika
zrazky. Aktivne senzory taktieZ vynikaju vysSou presnostou
detekcie prekazky a vac¢sim dosahom oproti pasivnym.

Vzhladom k tymto dostupnym informaciam su pre optimalnu
funkciu protizrazkovych systémov bezpilotnych prostriedkov
vhodnejsie aktivne senzory. Avsak v praxi sa ovela CastejSie
stretdvame s pasivnymi senzormi (optické senzory, infracervené
senzory), ktorych cena je ovela prijatelnejsia.

V praktickom vyskume sme sa sustredili na ¢innost pasivnych
(nekooperativnych) protizrazkovych systémov. Na zaklade
prevadzkovych sklsenosti sme vyhodnotili protizrazkovu
¢innost DJI Mavic 2 Pro, ktory ma optické a infraCervené
senzory. Zistenia nam ukazali, Ze DJI Mavic 2 Pro je vybaveny
systémami, ktoré pilotovi na dialku znaéne pomahaju pri
¢innosti a poskytuju zvySenie bezpecnosti. Tieto protizrazkové
systémy su spolahlivé aj pri autondmnej ¢innosti (ActiveTrack
2.0). Ako bolo v praktickom vyskume spomenuté, nasli sme aj
nedostatky, ktoré ukazuju, Ze DJI Mavic 2 Pro nedokaze
samostatne lietat za kazdych okolnosti. Pri nepohyblivych
prekazkach boli protizrazkové systémy pomerne presné. Preto
mozno posudit, Ze vacsina optickych a infracervenych senzorov
spolahlivo poskytuje informacie o statickych objektoch v okoli
UAV. Ukazalo sa, Ze vizualne (optické) kamery je najvhodnejsie
pouzivat len pri dobrej viditelnosti, takze cez deri alebo pri
vhodnom osvetleni, a taktiez za vyhovujucich meteorologickych
podmienok. Dosah detekcie pasivnych senzorov je pomerne
nizky. TaktieZz spracovavanie informacii a vyhodnotenie okolitej
situdcie je z Casového hladiska nevhodnejsie ako napriklad
u kooperativnych senzorov alebo nekooperativnych aktivnych
senzorov. Pri pohyblivych prekazkach, ktoré sa pohybuju
relativne vy$Sou rychlostou (riadené lietadld, UAV) sa
domnievame, Ze by optické a infracervené senzory neboli
schopné vcasnej identifikacie inej prevadzky, ¢o by mohlo
spdsobit nehodu. Jednak kvéli obmedzenému dosahu detekcie
a rovnako kvoli dlhSiemu ¢asu spracovania informdcii. Preto si
na zdklade toho myslime, Ze by bol let s DJI Mavic 2 Pro
v priestore s inou leteckou prevadzkou nebezpecény. Nepomaha
tomu ani fakt, Ze DJI Mavic 2 Pro nie je vybaveny Ziadnym
kooperativnym protizrazkovym systémom, ktory by mu umoznil
nadviazat komunikaciu s inym lietadlom.

V praktickom vyskume sme sa taktieZ sustredili na kooperativne
protizrazkové systémy. Ako sme nasimi analyzami ukazali,
v dnesnej dobe pozndme mnoho vyrobcov a dodavatelov, ktori
sa venuju problematike zaradenia UAS do spolo¢nych vzdusnych
priestorov pomocou kooperativnych systémov. My sme sa
blizSie zamerali na vyber vhodného ADS-B zariadenia pre DJI
Inspire 2. Nevyhodou DJI Inspire 2 je, Ze UAS od vyrobcu DJI maju
uzavretd infrastrukturu a kompatibilita s vyrobkami od inych
vyrobcov zvykne byt velmi nizka. Preto by bolo v pripade vacsiny
externych ADS-B zariadeni nutné vykonat softvérové Upravy pre
zaistenie plnej spoluprace medzi ADS-B systémom a danym UAS.
Porovndvali sme dva ADS-B transpondéry, ADS-B prijimac a ADS-
B prijimac-vysielac a zistili sme, Ze kazdé z tychto zariadeni sa
hodi pre iné Gcely. Ukazalo sa, Ze je naroéne jednoznaéne vybrat
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konkrétne zariadenie poskytujice ADS-B. Preto zaleZi najma na
poziadavkach uZivatela, aké ztychto zariadeni je pre neho
najvhodnejsie. Nam sa nepodarilo jednoznacéne urcit, ktoré ADS-
B zariadenie by bolo pre DJI Inspire 2 najlepsie.

Vyuzitie kooperativnych protizrazkovych systémov ma znacne
vyuzitie hlavne vriadenych lietadlach. Myslime si, Ze na
Slovensku sa takéto systémy v UAS nevyuZivaju casto hlavne
kvéli legislative. UAV smu lietat len mimo letisk. Celkovo maju
povolené lietat len vo vySkach, v ktorych by nemalo Ziadne
lietadlo lietat, svynimkou nudzovych situdcii. Najvacsiu
pravdepodobnost stretu maju UAV s vrtulnikmi, ktoré zvyknd
lietat v nizsich vySkach. Napriek tomu vsetkému si myslime, Ze
kooperativne protizrazkové systémy pre UAS maju jednoznacne
svoju podstatu. Tieto zariadenia povaZzujeme za maly krok, ktory
moze v budicnosti poméct k zmene legislativy a tym padom
k postupnej integracii UAS do vacsiny vzdusnych priestorov,
a taktiez k znizovaniu minimalnej separacnej vzdialenosti medzi
UAV a ostatnymi pouzivatelmi vzdusnych priestorov.
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