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ABSTRAKT

Tato bakaldrska praca sa zaoberd ochranou dronov pred vtdkmi. Cielom prace bolo
vypracovat’ navrh ochrany, ktory bude pouzitelny pre bezny dron za prijatelni cenu,
ked’ze v sucasnosti neexistuje ziadne dostupné, komeréné rieSenie, ktoré by drony
dokézalo ochranit. V rdmci prace bolo skumané zmyslové vnimanie vtakov
a prostriedky kontroly ich neziaduceho vplyvu. Na zaklade ucinnosti jednotlivych
prostriedkov a poznatkov z vnimania vtakov bol predstaveny navrh pre ochranu dronov.
Navrhnuta ochrana kombinuje vizualne, zvukové a mechanické prostriedky a okrem
priamej ochrany drona dokédze tiez odplasit vtdkov, ¢im znizuje riziko kolizii
a predstavuje tak ochranu aj pre vtaky. Ako mechanicka ochrana je navrhnuta plastova
konstrukcia chraniaca citlivé Casti drona a k odplaSeniu vtakov sluzi holograficka paska
a siréna.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the protection of drones from birds. The aim of the work
was to develop a protection proposal that will be applicable to an ordinary drone at an
affordable price, since there is no currently available commercial solution that would be
able to do so. The sensory ecology of birds was investigated in the thesis and the
deterrents of control of their adverse effects as well. Based on the effectiveness of all
the deterrents and knowledge from the ecology of birds, a proposal for the protection of
drones was introduced. The proposed protection combines visual, audio and mechanical
protection and, aside from direct protection of the drone, it can also repel birds away.
This would lead to a reduction of the risk of collisions and therefore provides protection
for birds. Plastic construction protecting the sensitive parts of the drone is designed as
mechanical protection, while a holographic tape and a siren are used to repel the birds
away.

KELUCOVE SLOVA

Zmyslové vnimanie vtakov, kontrola vtakov, letalne prostriedky kontroly, neletalne
prostriedky kontroly, ochrana drona
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Sensory ecology of birds, bird control, lethal bird deterrents, non-lethal bird deterrents,
drone protection
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1 UVOD

Drony sa ¢im d’alej, tym viac stdvaju sucastou bezného zivota a vd’aka ich vSestrannosti
nachddzaju vyuzitie vo viacerych oblastiach. Ich velkost’ a ovladanie na dialku, ktoré
prinasa ochranu pilota, znich urobila idealny prostriedok pre zachranné akcie
V nebezpecnych oblastiach a vyskum nepoznanych uzemi. Okrem toho nachéadzaju
vyuzitie vo vojenskych operaciach alebo polnohospodarstve. Neustaly vyvoj a SirSia
ponuka vsak prinasa aj zvySeny zdujem o drony pre beznych uzivatel'ov, ktori sa chcu
pozriet’ na svet z vtacej perspektivy. Rozsirenie dronov prinaSa aj vacsiu pozornost’ na
ich bezpecnost a mozné rizika, ktoré ohrozuji drony vo vzduchu. Jedno z tychto
nebezpecenstiev predstavuju vtaky.

Snahou tejto bakalarskej prace je porozumiet’ pric¢inam, preco k tymto koliziam
dochadza a vymysliet’ prostriedok, ako toto riziko zminimalizovat, a v pripade, ak uz ku
kolizii dojde, €o najviac ochranit’ dron. Praca je rozdelena na 3 reSerSné a 1 prakticku
kapitolu. Prvé tri reSer$né kapitoly sa zaoberaju problémom z pohl'adu vtakov a cez ich
vnimanie. Nésledne st rozobrané sposoby, aké st pouzivané pre znizenie kolizii vtakov,
ich ochranu a cielenu kontrolu v pripadoch, kde st $kodlivé. Na zaklade nadobudnutych
poznatkov je potom v praktickej Casti vypracovany navrh ochrany drona, ktory ma
ochrannu, ale aj preventivnu funkciu.

Kapitola 2 sa sustredi na zmyslové vnimanie vtakov. Jej zmyslom je priblizit
svet z pohl'adu, akym sa na neho pozera vtak. V tejto kapitole si postupne popisané
zrak, sluch, ¢uch, magnetoreceptory, somaticka senzitivita a chut. Jednotlivé zmysly
maju pre vtaky roznu dolezitost’ a vyuzitie, avSak dohromady vytvaraji jednotny celok,
ktory ur€uje to, ako sa vtak sprava a vnima jednotlivé podnety. Kapitola sa sustredi na
vlastnosti zmyslov, ktoré st primarne vyuzivané pri kolizii.

Drony nie su jediné objekty, s ktorymi vtaky koliduju. Tieto strety sposobuju
nebezpecenstvo a zbytoéné usmrtenia vtakov. Kapitola 3 rozdel'uje objekty, do ktorych
vtaky nardZaju na statické a dynamické a bliZSie sa zaobera pri¢inami, preco nastavaju
aV ¢om su rozdielne. Okrem ohrozenia vtakov je v kapitole upriameny pohl'ad aj na
neziaduci vplyv vtakov pre Tludi, ktory sposobuje finan¢né Skody a v leteckom
priemysle dokonca aj ohrozenie na Zivotoch.

Pre tplnost’ problematiky je posledné reSerSna kapitola venovana prostriedkom,
ktoré st vyuzivané na kontrolu vtakov a znizenie §kdd, ktoré sposobuju. Kapitola 4
rozdel'uje prostriedky na letdlne a neletalne, podla toho, ¢i pri ich pouziti dojde
K usmrteniu vtakov. Obe kategorie prostriedkov su rozdelené na konkrétne typy a na
zaver je vytvorené porovnanie ich relativnej efektivity.

Posledna 5. kapitola je prakticka. S vyuzitim poznatkov z predchadzajucich
kapitol je vytvoreny ndvrh na ochranu drona. Néavrh je realizovany na konkrétne
zvoleny typ drona, kde bolo prihliadané na cenovu dostupnost’ a vlastnosti drona.
Navrhnuta ochrana je predstavena pomocou 3D modelu a nasledne je vytvorena aj
realizécia navrhu obsahujtca konkrétne Casti, potrebné k implementécii navrhu.
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2 ZMYSLOVE VNIMANIE VTAKOV

Zmyslova sustava zohrava v zivote vtakov velmi dolezita ulohu, ktord je pre ich
kazdodenny Zivot rovnako podstatna ako fyziologicky vzhlad a funkcie jednotlivych
Casti tela. VSetky zivoCichy Ziju na jednej planéte, avSak prave zmysly urcuju to, ako
vnimaju svet okolo seba. Aj dva vtaky, ktoré zovnajSkom posobia takmer rovnako,
mozu mat vdaka zmyslom tUplne odlisné vnimanie okolia. Zmyslové vnimanie sa
sustred’'uje na to, ako st vtaky schopné prijat, spracovat’ a nalozit’ s informaciou, ktoru
prijali. Podl'a toho, na aka vzdialenost su jednotlivé zmysly schopné prenasat
informaciu, ich delime na [1]:

Dosahujuce vel’ku vzdialenost’

Tato skupinu nazyvame telereceptory. Ide o zmysly, ktoré poskytuji informéacie
o 8irSom prostredi, v ktorom sa vtak nachadza a predmetoch, sktorymi nie je
V bezprostrednom kontakte. Patri tu zrak, sluch, ¢uch a aj napriek tomu, ze tento zmysel
nevyuziva vzdialené objekty ako predchadzajuce, zaradzuja sa tu aj magnetoreceptory.

Dosahujice mala vzdialenost’

Patria tu somaticka senzitivita a chut. Tieto zmysly poskytuju vtakom blizsie
informécie o predmetoch, ktorych sa dotykaju, st s nimi vo vel'mi blizkom kontakte
alebo sa nachadzaji vo vnutri ich tela. Ide predovsetkym o zmysly, ktorych primarnou
ulohou je vyber a ziskavanie vhodnej potravy.

2.1 Zrak

Zrak je v zmyslovej sustave vtakov vel'mi podstatny, ked'ze pre vacsinu druhov tvori
primarny zdroj informacii o okolitom prostredi. Typy o¢i a ich funkcia sa u jednotlivych
druhov lisia, ked’Ze boli prisposobené sposobu atypu kfmenia. Iné poziadavky su
kladené na o¢i dravca, vtaka vyhladavajuceho ako zdroj potravy ovocie, no¢ného vtika
alebo druh loviaci pod vodou. Vlastnosti aschopnosti o¢i sa lisSia na zaklade
konkrétneho druhu, ako napriklad citlivost na UV svetlo alebo zorny uhol. Vo
vSeobecnosti vSak plati, ze ich zrakové vnimanie je oproti Cloveku citlivejSie na farby
a zorny uhol je vacsi [1].

2.1.1 Vizualne polia

Poloha o¢i u ¢loveka a vtéka je rozdielna. Clovek ma o¢i umiestnené frontalne a vtak
laterdlne na lebke. Preto aj uhol, pod akym vnimaju svet vtaky a l'udia je odli$ny.
Clovek ma pocit, Ze do prostredia vstupuje, ked’Ze obe o¢i smeruju dopredu, na rozdiel
od vtaka, ktory ma pocit, Ze je jeho sucast'ou. Uhol, ktory su schopné jednotlivé 'udské
o¢1 vnimat’ sa pohybuje okolo 160°, ale ked’Zze vel'ka Cast’ tohto uhla vidia obe oci
simultanne, zorny uhol ¢loveka je len 200°. Oc¢i vtakov sa nachédzaju na stranach, ¢o
sice zmenSuje uhol, ktory vidia obe oci naraz, ale zaroven zvySuje celkovy zorny uhol
vtakov [1].
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Obr. 1 porovnava vizudlne polia medzi ¢lovekom a dvoma rdéznymi druhmi
vtakov. Modra Cast’ znazornuje priestor, ktory jedinec nedokaze zrakom vnimat’. Ten
tvori u dropa najvacsieho len 52°, ¢o je razantne menej oproti ¢loveku, majicemu tento
uhol okolo 160°. Oranzové Casti predstavujii oblasti, ktoré o¢i vidia samostatne,
nazyvané monokularne polia a zelend cast’ zndzortiuje binokuldrnu oblast’, ¢ize oblast,
ktora vidia obe o¢i simultanne [2]. Prvy rad (a) znazoriuje porovnanie vizualnych poli
v priestore, druhy rad (b) predstavuje pohl'ad zhora a treti rad (c) ukazuje pohl'ad zboku.
Zorné pole (oranzova + zelena oblast’)) maju vtaky vyrazne vicsie a dokazu tiez oproti
¢loveku ovel’a lepSie vnimat’ laterdlny obraz [1].

Obr. 1: Porovnanie vizualnych poli u dropa najvacsieho, ¢loveka a bociana bieleho.
Modra cast’ predstavuje oblast, ktort jedinec nevidi, zelend Cast’ predstavuje oblast’
binokularneho videnia a oranZzova monokularneho videnia jednotlivych oé¢i. Tri rady
znazoriuji vizualne polia v priestore (a), pohladom zhora (b) azboku (c). Cierna
preruSovana ¢iara (b) sluzi pre lepSiu nazornost’ mensieho uhla binokularneho videnia
vtakov oproti ¢loveku [1].
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2.1.2 Farebné videnie

Vtacie oko obsahuje fotoreceptory, teda svetlocitlivé bunky umiestnené na sietnici oka.
Delime ich na tyCinky a Capiky. Tyc¢inky obsahuju pigment rhodopsin, ktory umoznuje
videnie za Sera. Capiky dokidzu vd’aka obsahu roznych pigmentov uréit mnoZstvo
dopadajuceho svetla v roznych spektralnych pasmach, na zaklade ¢oho potom mozog
urci farbu pozorovaného objektu [1, 3].

Ludskeé oko je trichromatické, co znamend, ze obsahuje 3 druhy fotoreceptorov,
schopnych rozlisit' viditelné svetlo s vlnovou dizkou v rozmedzi priblizne 400 nm az
700 nm. Na zéklade vlnovej dizky svetlo delime na dlhovinné, &o zodpoveda priblizne
Cervenej farbe, potom stredné viny v podobe zelenej anakoniec kratke viny
odpovedajuce modrej farbe. Vsetky farby, ktoré je ¢lovek schopny vnimat, vznikaji
ako kombinacia tychto troch farieb [3].

Vtacie oko je tetrachromatické, pretoze obsahuje 4 rézne druhy capikov. Tri
typy Capikov st schopné vnimat viditeIné svetlo, podobne ako l'udia, ale vd’aka
$tvrtému typu rozlisuji este aj ultrafialové Ziarenie s vinovou dizkou 300 nm az 400 nm.
Ich videnie je teda oproti l'udskému citlivejsie na rozne odtiene farieb a taktiez rozsirené
0 UV Ziarenie, ktoré vyuzivaju napriklad pri vybere vhodného partnera [3].

ki 1,0
Clovek Sykorka belasa
. 08- 08+
2
a
8
5 0,6 0,6 1
[2]
o
2
g 04 0,4+
o
2
5
@ 0,2 02
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Obr. 2: Zavislost' relativnej citlivosti ¢apikov na vlnovej dizke elektromagnetického
Ziarenia U ¢loveka (vlavo) a sykorky belasej (vpravo). Cervena krivka vl'avo znazortiuje
relativnu citlivost’ ¢apikov na dlhovinné elektromagnetické Ziarenie, zelena stredné viny
amodrd kratkovlnné Ziarenie. Fialova krivka vpravo ukazuje rozSirenie vnimania

¢apikov o UV ziarenie [3].

2.1.3 Priestorové rozliSenie, ostrost’ videnia a kontrastna citlivost’

Dalsou dolezitou &astou pri posudzovani vtadicho zraku je priestorové rozlienie.
NajcCastejSou vlastnostou, ktord sa pri priestorovom rozliSeni oka skima, je ostrost
videnia. Ta urCuje, ako je vtacCie oko schopné rozlisit' priestorovy detail, ked sa
nachadza v kontrastnom prostredi. Tato vlastnost’ sa testuje na Cierno-bielych pasoch.
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Kombinacia Ciernej a bielej je pre vtaky vyrazna, ked’ze ide o oblasti, kde sa
strieda maximalne pohlcovanie a odrazanie svetla. Cim st pasy blizsie pri sebe
a pozorovatel’ ich je schopny odlisit, tym je ostrost’ videnia lepSia. Miesto najostrejSieho
videnia sa nenachadza vpredu, v smere ich letu, ale po bokoch, vzh'adom na lateralne
umiestnenie o¢i na lebke [4]. Ostrost’ videnia dosahuje najvyssie hodnoty cez den, pri
vysokej hladine osvetlenia [1].

V realnom prostredi je vSak vyskyt kombindcie ¢iernej a bielej vel'mi zriedkavy.
Vyskytuju sa skor odtiene sivej na sivom podklade. Schopnost’ odlisit’ jednotlivé
odtiene sivej sa nazyva kontrastna citlivost. Kontrastna citlivost’ sa meria tak, ze sa
zistuje minimalny kontrast, ktory je mozné rozoznat pri roznych Sirkach pasov
Vv odtienioch sivej. Vtdky ju maji v porovnani s inymi cicavcami relativne nizku. To
znamena, ze vtaky potrebuju pri rovnako Sirokych pasoch vyssi kontrast ako cicavce,
aby ho spozorovali [1].

2.2 Sluch

Sluch je vyznamny zmysel, ktory tvori pre vtdky hned’ po zraku sekundarny zdroj
informécii. V istych situdcidch mdéze dokonca zohrévat’ ddlezitejSiu ulohu ako zrak.
Tento zmysel poskytuje vtdkom informacie o objektoch, ktoré nie su viditelné. Ked'ze
ide o telereceptor, upozoriiuje ich na vzdialenejSie objekty ainformuje o SirSom
prostredi, v ktorom Ziji a zabezpecuje komunikiciu sinymi jedincami. Pomocou
zvukovych signalov sa vtdky dokaZu navzdjom varovat pred predatorom alebo ho
vyuzivaju pri dohadovani o itoku na nepriatel’a [1].

2.2.1 Zvukové frekvencie

Pohyby objektov vo vzduchu vyvolavaju kmitanie jeho molekul, ktoré sa Siri do
prostredia pomocou zvukovych tlakovych vin. Toto kmitanie sa §iri prostredim
a Vv urcitom rozpiti je schopné vyvolat’ zvukovy vnem. USi stavovcov vnimaju tieto
kmitania vo frekvenciach 1 Hz az 100 kHz. U vacSiny vtakov sa tato hranica pohybuje
priblizne od 300 Hz do 8 kHz, pri¢om najlepsie dokazu vnimat frekvencie od 1 kHz do
4 kHZ. Pretoze je schopnost vnimania hlasitosti zvuku zavisld na jeho frekvencii,
najcitlivejSie. Tuto zavislost’, ktord ma typicky tvar pismena U, znazoriiuje pre rozne
druhy vtakov a Cloveka obr. 3. Nezobrazuje vSak druhy, ktoré dokazu zachytit
infrazvuk, ked’ze nie je isté, ¢i je za jeho detekciu zodpovedny sluch alebo somatické
receptory [1, 5].
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Obr. 3: Zavislost minimalnej hladiny intenzity zvuku od frekvencie u r6znych druhov
vtakov a ¢loveka [1]

2.2.2 Lokalizacia zdroja zvuku

Lokalizacia zdroja zvuku sa sklada z lokalizacie jeho smeru a odhadu vzdialenosti.
Signaly potrebné k lokalizacii zdroja poskytuju vtakom usi. USi vtakov vacSinou nie su
beznym okom viditeI'né, ked’Ze sa nachadzaji vo vnutri lebky a usné otvory su ukryté
pod vrstvou peria. Existuji vSak aj vtaky, ktoré maja vonkajsie usi [1].

Najvacsim problémom pri lokalizovani smeru zvuku je, ze vyzaduje spolupracu
oboch usi sucasne, ked’ze jednotlivé usi st schopné zachytit’ iba pritomnost’ zvuku, nie
jeho smer. K uréeniu smeru zvuku je potrebné vyhodnotenie rozdielov intenzity zvuku,
ktoré jednotlivé usi zachytia a taktiez ¢asovy posun prichddzajiceho signalu. Hlava
vtakov je vSak vel'mi mald, takZe tieto rozdiely si medzi jednotlivymi uSami minimalne,
¢o ma za nasledok horSiu schopnost’ ur€enia smeru prichadzajuceho zvuku. U vacSiny
cicavcov sa presnost’ lokalizacie zvySuje so zvySujicou sa intenzitou zvuku. To vSak
neplati pre vtaky. Stredné usi vtakov su totiz prepojené vzduchovou trubicou (nie su
teda uplne samostatné). NajvySsiu presnost’ lokalizacie smeru zvuku spomedzi vtakov
s vnutornymi usami dosahuju spevavé vtaky, a to priblizne 20°. Vtaky majice vonkajsie
usi vykazuju vyrazne vysSiu presnost. Vd’aka odlisSnej geometrii usi mézu dosahovat’
presnost’ lokalizacie smeru zvuku okolo 4 ° [1].

Kurceniu vzdialenosti vyuZivaju vtdky hlasitost. Jednoduchym zniZenim
hlasitosti pre nich znameho zvuku je mozné u vtakov dosiahnut’ predpoklad oddialenia.
Presnost’ odhadu vzdialenosti zavisi na obozndmenosti vtakov s danym zvukom. Cim
znamejsi je pre nich dany zvuk, tym lepSie vedia odhadnut’ jeho vzdialenost' [1].
,, Informécia o vzdialenosti zdroja zvuku je pre vtaky vel'mi podstatné pri rozhodovani,
¢1 je nutné na dany zdroj zvuku reagovat’ a aké reakcia to ma byt [1] .
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2.3 Cuch

Cuch patri k zmyslom, ktoré podavajii vtakom informéciu o vzdialenej$ich objektoch.
Cuchové bunky dokazu uréit’ pritomnost’ uréitych chemickych latok vo vzduchu a tato
informaciu odosielaji  mozgu na vyhodnotenie. Cuch nepredstavuje primarny
dorozumievaci zmysel ako zrak a sluch, ale vtaky ho vedia vyuZivat’ podobne efektivne
ako iné cicavce. Ide 0 dorozumievaci prostriedok, vd’aka ktorému vedia urcit’ pohlavie
iného jedinca, zistit’ pritomnost’ nepriatel’a alebo vyhl'adat’ potravu [1, 5].

2.4 Magnetoreceptory

Viaceré druhy vtakov st schopné orientovat’ sa na zaklade magnetoreceptorov, teda
Specialnych receptorov schopnych zachytit' magnetické pole Zeme. To charakterizuju
magnetické silo¢iary, ktoré maju rézny sklon v zavislosti od geografickej polohy. Vtaky
dokazu urcit’ tento sklon a na zaklade neho uréit’ svoju polohu [6].

2.5 Somaticka senzitivita

Somaticka senzitivita zahffia vnimanie mechanickych, termalnych a Skodlivych
signalov ako napriklad bolest’ a poskytuje informacie o fungovani vnatornych organov.
Vtaky vd’aka nej vnimaji predmety nachadzajice sa v bezprostrednej blizkosti ich tela.
Primarne vyuzitie nachadza tento zmysel pri identifikacii a uréovani kvality potravy [1].

Mnozstvo receptorov schopnych vnimania dotyku a ich hustota rozmiestnenia na
tele vtaka sa lisia v zavislosti od jeho druhu. Tieto receptory sa viacSinou nachadzaju
jednotlivo rozmiestené po tele, ale niekedy sa vyskytuji v zvySenom mnozZstve na
urCitych castiach tela. Typickym prikladom toho je zobak. Na jeho konci sa
u niektorych druhov nachadzaju receptory, ktoré st velmi vyznamné pre hl'adanie
potravy. Vyuzivaju ho pri lokalizovani potravy, ktora nie je o¢ami vidite'na (napr. pod
povrchom alebo vodnou hladinou) [1].

2.6 Chut

Chut’ dokéze poskytovat’ informéciu o objektoch nachddzajtcich sa v zobaku (vnutorné
prostredie). Tento zmysel tvori aktivnu zlozku pri skimani a objavovani potravy a jej
konkrétnom vybere. Podobne ako ¢uch, aj chut’ funguje na zaklade chut'ovych buniek
(poharikov), ktoré vedia rozpoznat' isté chemické vlastnosti v prijatej strave. Vd'aka
tejto schopnosti sa vtaky naucili rozpoznavat primerant stravu a jej zlozenie. Vtaky
vedia rozlisit' sladku, slanu, kysli, horki a umami chut a urcit’ pritomnost tuku
a vapnika v prijatej potrave. Pocet chutovych poharikov je k velkosti prijatej stravy
porovnatelny s inymi cicavcami [1].
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3 KONTROLA VTAKOV

Tato kapitola je venovand ochrane vtakov pred objektami vytvorenymi clovekom,
s ktorymi dochadza ku koliziam a zbytocnému umrtiu vtakov, ale taktiez kontrole
I'udskych objektov, pre ktoré je vtactvo neziaduce, dokonca az nebezpec¢né.

3.1 Ochrana vtakov

Nasledkom kolizii s objektami vytvorenymi ¢lovekom zomru ro¢ne celosvetovo stovky
milionov vtakov. Ide o najcastejSiu neimyselnu pric¢inu zabitia vtakov ¢lovekom, ktoru
je potrebné znizit na minimum, pretoze predstavuje riziko hlavne pre ohrozené druhy.
Medzi najCastejSie objekty, s ktorymi dochadza k zrazkam patria veterné elektrarne,
vyskové budovy, sklenené vyplne, stipy elektrického vedenia, lietadld a drony.
Objekty, s ktorymi dochadza ku kolizii, mézeme podl'a ich pohybového stavu delit’ na
statické alebo dynamické. Pri¢iny kolizii sa u réznych typov objektov mierne lisia [1].

3.2 Kolizie so statickymi objektami

Najcastejsimi statickymi objektami, s ktorymi dochadza ku kolizidm su vyskové
budovy, ploty, sklenené vyplne alebo stipy elektrického vedenia. Tieto kolizie maju
viaceré priciny. Jednou z nich mézu byt nepriaznivé poveternostné podmienky, ktoré
zabranuju uplnej kontrole letu [1].

Castejsim dovodom kolizii so statickymi objektami je vSak neskord registracia
hroziaceho stretu s objektom, kvoli ktorej vtak nestihne véas zareagovat’. Pri¢inou moze
byt napriklad zhorSena viditeI'nost’ objektov alebo zelen v okoli plotov a budov.
Samostatnt kategoriu tvoria elektrické vedenia alebo sklenené vyplne, ktoré je vel'mi
jednoduché prehliadnut’ [1]. Sklenené vyplne st ¢asto priesvitné, takze je naro¢né ur€it’
ich pritomnost’, pripadne odradzaju obraz okolitej krajiny a vtakom to evokuje volny
priestor. Vyskytuju sa aj pripady, kedy si vtk svoj vlastny odraz pomyli s nepriatelom
a pokus o0 utok na neho skonci koliziou [7, 8]. V tejto stvislosti je taktieZ potrebné si
uvedomit, ze let je pre vtaky prirodzeny pohyb, ktory vykonéavaju denne, takze
nepovazuju za potrebné venovat’ mu zvySenu pozornost’ [1].

Dalsou pri¢inou je zorny uhol, ktory si vtiky schopné vidiet v smere letu
(laterdlne umiestnenie o¢i spOsobuje primarne a najostrejSie videnie po stranach).
Naviac sa nad hlavou nachadza pomerne velka oblast’, ktora nevidia. Staci teda malé
naklonenie hlavy nadol atato oblast’ sa presunie priamo pred nich. Vtaky castokrat
nepocitaji s moznostou, ze by sa v istej vyske vo vzduchu mohlo nieco pred nimi
nachadzat’, a tak sa pocas letu obzeraju po okoli, ako je znazornené na obr. 4. Toto
spravanie je vel'mi Casté u dravcov, ktori pocas letu skimaju okolie, aby nasli korist’ [1].
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Obr. 4: Sup bielohlavy obzerajtici sa pocas letu [1]

3.3 Kolizie s dynamickymi objektami

Dal$ou kategériou objektov, s ktorymi dochadza ku koliziam, st pohybujtce sa objekty.
Patria tu hlavne veterné elektrarne, dopravné prostriedky a drony. Tieto kolizie m6Zu
nastat’ Zrovnakych pri¢in ako kolizie so statickymi objektami, avSak dal$im
vyznamnym faktorom je v tomto pripade pohyb objektu. U veternych elektrarni moze
byt’ rychlost’ pohybu koncov listov vrtal’ tak vysoka, ze vedie k rozmazanosti alebo az
neviditeI'nosti objektu pre pozorovatela. V takom pripade vtdk ota€ajlicu sa turbinu
jednoducho neuvidi [9].

Dalsou pri¢inou, ktord sa tyka predovsetkym lietadiel a pohybujucich sa
dopravnych prostriedkov je to, Ze vtaky pri Uniku pred nepriatel'om uplatiiuji takzvané
,pravidlo vzdialenosti®. To znamena, Ze pri istej vzdialenosti nepriatel’a spustia obranny
utek. Toto pravidlo sa vSak nevie prisposobit’ rychlosti priblizujuceho sa objektu. To
V praxi znamena, Ze vtak dokéaze ur€it’ pritomnost’ pribliZzujiceho sa lietadla, avSak utek
pred nim zacne az vo chvili, ked’ sa mu uZz pri rychlosti lietadla nie je schopny vyhnut.
Tento jav bol sledovany u vtakov zandSaca Cierneho, kedy bolo zistené, ze ttek pred
lietadlom bol zacaty len 0,8 sekundy pred narazom, kedy je uz naraz nezvratny [1].

3.3.1 Kolizie s dronmi

Tato bakalarska praca sa venuje Specialne koliziam s dronmi. Ked'Ze drony svojou
vel'kost'ou a pohybom vo vzduchu mozu vtdkom evokovat’ predatora, nedochadza tu iba
k ndhodnym a nechcenym koliziam ako u predchadzajacich objektov, ale taktiez
k cielenym utokom. Pre niektoré druhy vtakov je typicky mobbing, teda spravanie, kedy
sa vtaky pomocou zvukovych signdlov informuji o hroziacom nebezpecenstve a zacnu
spolo¢ny utok na nepriatel’a. Tento priamy utok spociva v obklopeni nepriatel’a celym
kfdlom vtakov [10]. Dal§im nebezpecenstvom su dravé vtaky. Nie je uplné jasny dovod
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ich utokov, ale predpoklada sa, ze ked’Ze ide o vel'mi teritoridlne vtaky, tak ak sa dron
vyskytne na ich Gzemi, povazuji ho za konkurenciu a zattocia na neho. Pripadne si ho
popletu s koristou a snazia sa ho ulovit, ¢o méze mat’ pre dron fatalne nasledky [11,
12]. Orol skalny, Gtociaci na dron, je znazorneny na obr. 5 [13].

Obr. 5: Orol skalny, uto¢iaci na dron [13]

3.4 Ochrana majetku a pol’'nohospodarskych komodit

Vtaky predstavuju pre pestovanie pol'nohospodarskych plodin a ovocia neziaducich
Skodcov. V niektorych pripadoch méze dojst’ k zniceniu aj viac ako 50 % posadenych
semien, ¢o vyrazne zniZzuje hustotu sadby a je preto nevyhnuté vykonat’ ju znova. To
vytvara pre pol'nohospodarov zbyto¢né naklady navyse [14]. Vtaky nicia aj pomerne
velkt ¢ast ovocnych sadov a vinohradov. Odhadované finanéné straty sa pohybuju
medzi 5 — 30 % pre ¢ucoriedky a ¢ere$ne, priCom niektoré vinice odhaduji straty az na
50 % [15]. Okrem takejto priamej straty predstavuju vtaky riziko kontaminacie plodin
svojimi vykalmi a mézu prenasat’ potravinové patogény [16].

Okrem polnohospodarstva predstavuje vtactvo velké nebezpelenstvo pre
lietadld, kde zraZky mo6zu mat’ fatdlne nasledky. Na 10 000 letov sa pocet zraZzok
s vtakmi pohybuje v zavislosti na krajine medzi 2,83 az 8,19 [17]. Iba v USA doslo
medzi rokmi 1990 az 2013 takmer k 142 000 kolizidam s vtdkmi, pri¢om doslo
K usmrteniu 25 I'udi a 279 bolo zranenych [18]. Ked'Zze vicsina stretov s vtakmi nastava
do nadmorskej vysky 3000 m, nebezpecenstvo vznika hlavne pri vzlete a pristavani [1].
Najrizikovejsie je teda okolie letisk, kde je potrebné znizit” koncentraciu vtictva na
minimum.

Dalsie riziko predstavujii skupiny vtakov zdrziavajuce sa v blizkosti I'udskych
sidel. Vtaci trus okrem toho, Ze znelistuje ludské okolie, tvori aj zdravotné
nebezpecenstvo. Je zdrojom viacerych infekénych chorob ako napriklad histoplazmoza,
salmonel6za, kryptokokdza a iné. V zaujme ochrany l'udského zdravia je preto nutné
toto riziko minimalizovat’ [19].
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4 PROSTRIEDKY PRE KONTROLU VTACTVA

V predchadzajucej kapitole boli popisané pripady, kedy st vtaky neziaduce alebo
nebezpecné aje nutné ich pritomnost kontrolovat. Tato kontrola nesluzi len ako
ochrana pre [ludi, ale Vniektorych pripadoch predstavuje ochranu pre vtaky
V oblastiach, kde dochadza k ich zvySenej umrtnosti. Prostriedky na kontrolu vtactva
delime na letdlne a neletalne, podl'a toho, ¢i pri ich pouziti dojde k usmrteniu vtaka.
Bliz8ie delenie a konkrétne prostriedky pre kontrolu zhiia tab. 1.

Tab. 1: Delenie prostriedkov pre kontrolu vtactva

Letalne prostriedky

Strelné zbrane
Chemické avicidy
Ostatné vyuzitie $pecidlnych klietok, pouzitie dravcov, mechanické

ni¢enie vajec a hniezd
Neletalne prostriedky

blikajtice a rotujuce svetla, reflexné predmety, zrkadla, modely

Vizualne dravcov, ¢loveka, lasery, strasiaky, psy, protikolizne nalepky,
farebné stuhy, sarkany, balony
Zvukové propanové kanony, vystrely, nahravky nudzovych volani vtakov,
nahravky dravcov
Chemické metylantranilat, antrachinon
Fyzické ochranné siete, droty, elektrické ohradniky, hroty
vytvorenie alternativnych pristreSkov a potravy, vysadba

Modifikacia prostredia a odstranenie konkrétnych rastlin, redukcia stromov a krikov

vhodnych na hniezdenie, odstranenie vodnych ploch,
udrziavanie dlhSej travy
Kombinované pyrotechnika, vyuzitie dronov

4.1 Letalne prostriedky

Letalne prostriedky st metody, ktoré zapriciuji usmrtenie vtakov. Tieto metddy st
spolo¢nostou povazované za nehumdanne atak je primarnou snahou uprednostnit’
neletalne prostriedky, ktorych finan¢na naro¢nost’ a nizka efektivita vSak Casto vedu
K vyuzitiu letalnych prostriedkov [20]. Takéto usmrcovanie vtakov sa vyuziva
k ochrane poI'nohospodarskych plodin, oblasti letisk a ku kontrole vtakov v osidlenych
oblastiach [21]. Vyuzitie letalnych prostriedkov je logisticky a ¢asovo naro¢né [16].
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4.1.1 Strelné

Strelné zbrane nachadzaja vyuzitie pri kontrole vtakov na pol'nohospodarskom tzemi
apri zneSkodnovani vtakov v blizkosti obytnych sidel. Vyuzitie strelnych zbrani
predstavuje najbeznejs$i spésob ochrany pred holubmi v obytnych oblastiach [20].
Pouzivanie strelnych zbrani vytvara potencionalne riziko pre 0Soby a zvierata
nachadzajice sa v okoli, ktoré netvoria cielova skupinu, preto by mali byt oblasti
S vyuzivanim zbrani oznacené. Existujii presne odporucané typy zbrani, vzdialenost
a velkost’” naboja pre konkrétny typ vtakov, aby doslo k rychlemu a humannemu
usmrteniu [22]. Ked’ze postrelenie vtaka vzduchovkou vo vécéSine pripadov nekonci
okamzitou smrt'ou, zraneny jedinec dopadne na miesto, kde pomaly a bolestne zomiera.
Rozkladajtce sa telo mftveho vtdka so sebou prindsa d’alSie riziko v podobe infekénych
choro6b a zapachu [20, 23].

4.1.2 Chemické

Chemické prostriedky sposobujiice usmrtenie vtakov sa nazyvajl avicidy a ich pouZitie
upravuje legislativa a mala by ho vykonavat iba $pecializovana osoba [23]. Existuje 6
typov chemickych zloziek oznacovanych ako avicidy. Avitrol predstavuje najcastejSie
pouzivany avicid, obsahujici chemicka latku 4-aminopyridin. Ide o jed vyuzivany
predovsetkym na likvidaciu drozdov, holubov a vrabcov.

Uzitie avicidov predstavuje dva druhy nebezpecenstva, ato primarne
a sekundarne. Pod primarnym nebezpecenstvom sa rozumie kazdé priame zabitie vtaka
sposobené pozitim chemickej latky. Sekundarne nebezpecenstvo predstavuje ohrozenie
necielove] skupiny vtakov alebo inych zvierat zapri¢inené kontaktom s chemikaliou
alebo dokonca konzumaciou otravenych zvierat [24].

4.1.3 Ostatné

Pri kontrole vtakov, predovSetkym holubov, sa vyuzivaji Specidlne klietky. Tie su
umiestnené v oblasti s ich zvySenym vyskytom, kde je ku klietke dobry pristup.
Nasledne sa klietka kazdy den plni vtacou potravou, aby vtaky ziskali vo¢i tomuto
zdroju potravy doveru aich pocet sa zvySoval. V istom momente, ked’ je uz pasca
dostato¢ne plna, sa Kklietka uzavrie auzavreté vtaky st nasledne zabité $pecialnymi
kliestami vykrutenim krku alebo usmrtené plynom [21, 23].

Dalsou metddou kontroly vtakov je vyuZitie dravca na odstradenie koristi. Na
prvy pohlad ide o neletalnu a prirodzent metodu, ktorej povodnym zdmerom je vyvolat
strach v koristi a takto ju odohnat’ z nezelaného miesta, nie ju zabit. Ked'ze vyuzivané
dravé vtaky st primarne lovci anedd sa im zakédzat' nettoCit’ na korist’, dochadza
k zabitiu vtakov a tuto metodu je preto mozné radit’ K letalnym. Vyuzitie dravcov sa
vyskytuje na letiskach, v mestach, kde sa nachddza vel’a holubov a taktiez pri ochrane
pol'nohospodarskych oblasti [21, 22].
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Medzi letdlne prostriedky zaradzujeme eSte mechanické sposoby, pri ktorych
dojde k zniceniu hniezd alebo vajec. Ide o ¢asovo naro¢né a pomerne odsudzované
priame metddy zabitia vtakov, ktoré st vSak stale vyuzivané [16].

4.2 Neletilne prostriedky

K neletalnym prostriedkom patria vSetky metody a sposoby, ktorych pouzitim nedojde
k usmrteniu vtaka. Vysledkom neletalnych prostriedkov je iba odstrasenie vtactva, S
cielom 0 zniZzenie ich koncentracie, V oblastiach, kde spdsobujii materidlne Skody.
Neletalne metddy s v sulade s ochranou vtactva a zaroven l'udského majetku, avsak
Vv niektorych pripadoch neposkytuji dostato¢nti ochranu [16].

4.2.1 Vizualne

Vizualne prostriedky pre kontrolu vtakov patria k najrozsirenejs$im, ked’ze zrak tvori pre
vtaky primarny zmysel. Patria tu r6zne blikajlice a rotujlce svetld, reflexné predmety,
zrkadla, modely dravcov, cloveka, lasery, psy, ndlepky ainé. Vyhodou vizudlnej
ochrany je pomerne lacné a jednoduché pouzitie a inStalacia a taktiez Siroky sortiment
vyberu [16].

Ako vizualne prostriedky k ochrane pol'nohospodarskych plodin a ovocnych
sadov st ¢asto vyuzivané modely imitujuce dravce (obr. 6 (2)) alebo ¢loveka. LepSiu
uc¢innost’ dosahujt tieto prostriedky pridanim pohybu a reflexnych prvkov, ktoré vedia
spOsobit’ zmitenost’ vtactva. Ked'Zze vta¢i mozog dokaze vnimat aj ultrafialové svetlo,
dokonca ho niektoré druhy v intenzivnom mnoZstve povazuji za hrozbu, pouzivaju sa
natery, ktoré ho odrazaju. Novii metodu, ktora sa vyuziva stale viac, predstavuje laser,
kde je vSak potrebné dbat’ na zvySent opatrnost’, aby nedoslo k zasiahnutiu o¢i ¢loveka,
ktoré moze sposobit’ poskodenie zraku [15].

Vizualne metoédy sa okrem ochrany l'udského majetku pouzivaji aj k ochrane
vtakov proti koliziam. Ked'Ze kolizie vtakov s objektami predstavuju nebezpecenstvo
predovSetkym pre ohrozené druhy, vyuziva sa vizudlna vystraha, pre lepSie
zviditenenie malo viditelnych objektov ako droty elektrického vedenia a sklenené
vyplne. Pri sklenenych vyplniach sa zvyknu vyuZivat’ protikolizne nalepky, zndzornené
na obr. 6 (b), ktoré zabrania efektu vol'ného priestoru pri skle. Tieto nalepky musia byt
umiestnené v dostato¢nej blizkosti vedl'a seba [8]. U drotov elektrického vedenia sa
zvyknu vyuzivat farebné a reflexné predmety, ktoré sa zavesia na rizikové miesta [25].

29



HUSOVSKA, Viktéria. Aktivni obrana droni pfed ptactvem

Obr. 6: (a) Model dravca na odstrasenie vtakov [26] a (b) protikolizne nalepky
aplikované na okno ako prevencia proti narazu [8]

4.2.2 Zvukové

Zvukové prostriedky tvoria najlepsSiu alternativu pri pomere cena — vykon. Negativum
tejto metddy je, podobne ako vizudlnej, ze vtaky sa na fiu dokazu rychlo adaptovat’ a uz
pre ne nepredstavuje hrozbu. Taktiez sposobuju hluk, ktory moze prekazat farmarom
alebo susediacim osobam. Pre zvySenie efektivity je odporacané pouzit’ viacero zdrojov
zvuku, ktoré mozu rotovat alebo byt premiestiiované a taktiez obmienat dizku
a hlasitost’ zvukovych signalov v nepravidelnych intervaloch [15, 16].

Medzi najbezZnejSie pouzivané zvukové prostriedky sa radia propanové kanony
(obr.7), ktoré sposobuji hlasné vybuchy v nepravidelnych casovych intervaloch.
Podobny efekt maji aj rézne vybuchy alebo strel'ba zo zbrani. Dalsi prostriedok tvoria
zvukové nahravky vtakov v nidzi, ktoré upozornujt okolité vtactvo na hroziace riziko.
Tieto nahravky si vSak Casto vyzaduju Specifickost’ konkrétneho druhu a ¢asté zmeny,
pretoze pri opakujucej sa nahravke si vtaky rychlo zvykna a za¢nl ju ignorovat’ [22].
V niektorych situdciach vSak nahravky moézu mat’ opacny efekt a privolat’ predatora
[16]. Vyskytujt sa aj nahravky zvukov predatora, av§ak ich u€innost’ nie je preukazana,
ked’Ze vicsina dravych vtakov pri love nevydava zvukové signdly, aby neupozornili na
svoju pritomnost’ [22].
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P

Obr. 7: Propanovy kanon [27]

4.2.3 Chemické

Chemické neletalne prostriedky sa niekedy nazyvaju aj chutové, ked’ze posobia na chut’
(pripadne ¢uch) vtakov. Ide o chemické latky, ktoré sa aplikujii na plodiny a pdsobia
odpudzujuco. Delia sa na primarne a sekundarne. Primarne chemické repelenty
odpudzuju vtaky svojou vonou a chutou. Sekundarne repelenty posobia az neskodr po
poziti a vyvoldvaju u zvierat'a neprijemné pocity. Tie si vtak spoji s jedlom, ktoré prijal
aradSej sa mu v budicnosti vyhne. Sekundarne chemické repelenty vykazuji vyssiu
ucinnost’ ako primarne [28]. NajcastejSie pouzivané latky su metylantranilat
a antrachinon. Ich pouzitie dokaze znizit’ straty az do 99 % [15, 16].

4.2.4 Fyzické

K fyzickym zabranam patria rdzne siete, droty, ploty, elektrické ohradniky, hroty proti
vtakom a iné konstrukcie, ktorych cielom je zamedzit' pristupu vtactva k chranenému
objektu. Ochranné siete tvoria najefektivnejsi sposob pri ochrane ovocia a bobulovitych
plodin. K fyzickym zabrandm sa radia aj hroty proti vtdkom, ¢asto umiestiiované na
strechach budov alebo parapetnych doskach. Hroty zabranuju vtactvu pri dosadani na
povrch a taktiez pri vytvarani miest na hniezdenie [15].

4.25 Modifikacia prostredia

Dalsiu neletélnu techniku predstavuje modifikacia prirodzeného prostredia vtakov. Ide
0 rozne umelo vytvorené zmeny, ktoré spdsobia nezdujem alebo naopak zaujem
0 konkrétnu oblast’. Vytvorené zmeny nepredstavuji uplné¢ zamedzenie pristupu vtakov,
avSak znizuju ich pocty. Takéto rieSenie nepredstavuje zataz pre biosféru a sice moze
byt zo zaciatku finan¢ne naro¢né, poskytuje dlhodobé udrzatené rieSenie. Moze ist
napriklad o vytvorenie alternativnych pristreSkov alebo vysadenie lakavych plodin,
mimo chranenych oblasti. V niektorych pripadoch je prospesné redukovanie konkrétne;j
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rastliny, ktora ldka vtaky, alebo naopak vysadenie rastlin a pridanie hnojiv, ktoré
vtakom prekazaju [16, 28].

Modifikécia prostredia je okrem ochrany pol'nohospodarskych plodin vyuzivana
aj pre okolia letisk. Zahffa zrezavanie a minimalizaciu pre vtaky atraktivnych krikov
a stromov a vysadbu nezaujimavych stromov, odstranovanie stojatych vodnych ploch a
udrZiavanie urcitej vysky travy [29].

4.2.6 Kombinované

Ziaden prostriedok pre kontrolu vtictva nepredstavuje stopercentnii ué¢innost, avsak
kombinaciou viacerych vysSie spominanych typov je mozné dosiahnut zvySenie
ochrany. Kombinované prostriedky pdsobia na viacero vtacich zmyslov sti¢asne a tak
zvySuju  pravdepodobnost na zaregistrovanie prostriedku. Patri tu napriklad
pyrotechnika, ktora spaja zvukova a zrakova vystrahu. Vyuzitie pyrotechniky bolo
efektivne pri vyuziti na letiskach, poI'nohospodarskych poliach alebo sklddkach odpadu
[29]. Dalsiu metodu, kombinujiicu pdsobenie na viacero zmyslov a zarovei psychologiu
vtakov, predstavuju drony, ktoré nachadzajt vyuzitie napriklad vo viniciach [30].

4.3 Porovnanie relativnej efektivity prostriedkov

Relativna efektivita jednotlivych prostriedkov pre kontrolu vtactva sa vztahuje k ich
cene, zaobchadzaniu s nimi, kontextu a experimentalnej metode alisi sa na zaklade
prostredia, v akom su pouzité a konkrétnych vyuzitych prostriedkov. Podl'a 73 stadii
vykonanych vteréne je vSak mozné zhodnotit nasledujuce zavery, V pripade
prostriedkov zatriedenych do 6 kategoérii, zobrazenych na obr. 8 [29].

Letalne prostriedky st menej efektivne, kedZe umrtnost vtdkov spdsobend
zabitim nezvykne byt vysSia ako prirastok spdsobeny reprodukciou a st'ahovanim
vtakov. Zabijanie vtakov je tieZ regulované a odsudzované, takze vyuZitie tohto typu si
vyzaduje vela Usilia a pomerne vel'ké financie. Efektivita vizualnych prostriedkov sa
vyrazne li$i podl'a autenticity modelu a schopnosti prostriedkov pohybovat’ sa. Vtaky si
na nich rychlo zvyknua, ale zaktpenie vizudlnych pomoécok je vécSinou financne
nenarocné. PouZitie dronov vo viniciach, lietajucich po istych trajektoriach
Vv stanovenych intervaloch, upravenych tak, aby dokézali pastat’ nahravky nudzovych
volani vtdkov pri vykonanej Studii vykazovalo vysSiu efektivitu ako zvukové
prostriedky [30].

Zvukové prostriedky st relativne efektivne, avSak ide o kratkodobé
a nekomfortné rieSenie pre okolitych obyvatel'ov. Je vyhodné ich preto kombinovat
sinymi  prostriedkami. Chemické prostriedky vykazuju vysoku efektivitu
Vv laboratoriach, avSak v redlnych podmienkach je ich vyuzitie financne aj Casovo
narocné. Su preto vhodné na menSie oblasti. Fyzické prostriedky su vel'mi efektivne,
avSak efektivita zavisi od kvality klietok alebo sieti. TaktieZ vyzaduji pomerne Castu
vymenu alebo kontrolu. Modifikacia prostredia je efektivna a prirodzend pre biosféru a
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extrémne efektivna sa ukéazala pri znizeni mnozstva vtakov na letisku. Pre tuto metodu
vSak nebola skimana vzorka dostato¢ne vel’ka, takze nemusi odzrkadl'ovat realitu. Ako
najlepSie a najucinnejsie rieSenie je kombindcia viacerych prostriedkov, prispdsobena
konkrétnej situacii a podmienkam [29].

Relativna efektivita prostriedkov pre kontrolu vtactva
podla kategorii

100
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Letalne Vizualne Zvukové Chemické Fyzické Modifikacia
prostriedky prostriedky prostriedky prostriedky prostriedky prostredia
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m Velmi efektivne  m Ciasto¢ne efektivne M Neefektivne

Obr. 8: Porovnanie relativnej efektivity prostriedkov pre kontrolu vtictva. Za vel'mi
efektivne st povazované prostriedky, ktorych vysledkom bolo znizenie 0 viac ako 50 %
(modré stipce), Ciastocne efektivne prostriedky dosiahli zniZzenie poétu vtakov do 50 %
(oranzové stipce) a u neefektivnych prostriedkov neboli pozorované Ziadne vyznamné
zmeny (sivé stipce) [29].

33



HUSOVSKA, Viktdria. Aktivni obrana dron( pied ptactvem

34



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

5 VLASTNY NAVRH

Cielom préce je ndvrh ochrany dronov pred vtakmi. V reSerSnej Casti boli predstavené
prostriedky na ochranu majetku, avSak v sucasnosti na trhu neexistuje ziadna dostupna
a cenovo prijatel'na moznost’ ochrany dronov pred vtactvom. V rdmci bakalarskej prace
bol preto zvoleny bezne predavany, cenovo dostupny dron, pre ktory bola navrhnuta
ochrana. Ako primarna aplika¢na oblast takto chraneného drona bola uvazovana
ochrana majetku a pol'nohospodarskych komodit. Navrhnuta ochrana bola koncipovana
tak, aby chranila dron pred poSkodenim, a zaroven sluzila aj ako prostriedok na
odplasenie vtakov.

5.1 Vyber drona

Prvym krokom pri navrhu ochrany drona bol vyber konkrétneho typu drona, pre ktory
bude rieSenie navrhnuté. Na zaklade aktualnej ponuky bola vypracovana tab. 2,
porovnavajuca viaceré modely z [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39] . Hlavnymi
kritériami boli dostupnost, cena anosnost. KedZe navrhnutd ochrana ma svoju
hmotnost, bolo potrebné zabezpeCit, aby ju dron bez problémov uniesol
a nespdésobovalo mu to problémy s letom.

Drony majtice najvacsiu nosnost’ boli pre bezné pouzitie pridrahé a preto bol
zvoleny cenovo vyhodnejsi model, DJI Mavic Air 2 (obr. 9). Ten dokaze uniest
hmotnost’ az do 830 gramov, pricom hmotnost’, ktora ho neobmedzi v lete, by nemala
presiahnut’ 400 gramov [31, 34]. Taktiez dosah 6000 m predstavuje dostato¢nu
vzdialenost’ aj pre vyuzitie na viacSich plochach, ako je napr. V pripade
pol'nohospodarstva nevyhnutné [31].

Tab. 2: Porovnanie réznych typov dronov podl'a ceny, hmotnosti, dosahu a nosnosti

Model Cena [€] [ Hmotnost’ [g] Dosah [m] | Nosnost’ [g]
SYMA X8C 80 450 100 200
Tovsto Aegean V2 226 810 800 390
DJI Mavic Mini 365 249 2 000 150
DJI Mavic Air 787 430 2 000 200
DJI Mavic Air 2 849 570 6 000 830
DJI Mavic 2 Pro 1499 907 5000 1137
Tarot 650 v2.2 1884 2180 3200 1500
DJl Phiﬁ‘éo(;“ 4Pro | 1509 1375 6 000 450
Aurelia X8 Standard 4013 8150 15 000 8000
DJI M;ﬁgce 600 5699 9 500 3500 6 000
DJI Matrice 210 V2 | 12800 4800 5000 1450
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Obr. 9: Zvoleny typ DJI Mavic Air 2 [40]

5.2 Analyza problému

Snahou prace bolo vytvorit' optimdlnu ochranu, ktori bude mozné realizovat za
prijatelnii cenu a zarovenn bude poskytovat’ dostatoéni ochranu. Pri navrhu bolo
prizerané aj na bezpecnost’ vtdkov. Vyuzité boli neletdlne prostriedky, ktoré nemaju
nijako ublizit’ vtdkom, prave naopak.

Niektoré typy dronov je mozné zaktpit' s plastovou ochranou vrtal’, ktoré su sice
navrhnuté na ochranu pre lietanie v interiéri, nie vSak ako ochrana pred vtakmi. DJI
Mavic Air 2 sa aj Vv rozsirenej verzii predava bez akejkol'vek ochrany vrtul’, takze jej
vytvorenie bolo povazované za ziaduce [31].

V reserSnej Casti boli popisané zmysly vtdkov a prostriedky vyuzivané na ich
kontrolu. Bolo ukazané, Ze kombinacia viacerych metdd je ucinnejSia ako vyuZitie
prostriedkov samostatne. Z tohto dévodu bola pre ochranu volena kombinacia vizualnej,
zvukovej a mechanickej ochrany. Zvukové a vizualne prostriedky sluzia predovsetkym
K upozorneniu vtakov na pritomnost’ drona, ¢o ma zmensit' pravdepodobnost’ kolizie
drona s vtakom, a zvysit’ tak bezpecnost’ vtakov aj dronov.

Pre zvukovli ochranu drona bola zvolena siréna dosahujuca vysokej hlasitosti.
Ked’Ze najvacsim problémom u zvukovych prostriedkov je, Ze bez zmien st efektivne
len zo zaciatku, bolo potrebné zaistit’ uritu premenlivost. Schopnost’ lokalizacie zvuku
je u vtakov pomerne slaba, takZe bolo nutné zamerat’ sa na iné zmeny ako len pohyb
drona vo vzduchu. Ktomu sluzi elektronika nachadzajuca sa na konstrukcii, ktora
dokaze ovladat’ Casové intervaly spustenia sirény.

K zaisteniu ¢o najmensSej hmotnosti vysledného rieSenia boli zvolené pasivne
prvky vizualnej ochrany (bez napéjania externym zdrojom energie). Bolo
predpokladané, Ze pohyb drona zaisti dostatocnu vizualnu variabilitu, vd’aka ktorej
nebude dochadzat’ k adaptécii vtactva na tento typ ochrany.
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Konstrukcia je navrhnuta tak, aby bol Vv pripade potreby mozny pristup
k vSetkym suciastkam. Elektrické suciastky st chranené plastovou konStrukciou, ktort
je mozné uvolnenim skrutiek otvorit’ a vymenit nefunk¢nt suciastku. Zaroven je
potrebné dbat’ na zvysenu opatrnost’, aby nedoslo k poskodeniu vodic¢ov a Spajkovanych
spojov. K zbyto¢ne cCastému otvaraniu by dochadzalo v pripade nutného nabijania
akumulatora. Z tohto dovodu bola vyuzita schopnost nabijania a pridany USB
konvertor, ktory zabezpeci pohodIné nabijanie bez potreby otvarania plastového krytu.

Pri  navrhu ochrany bolo nevyhnutné respektovat aj konstrukéné
rieSenie zvoleného typu drona. Kvoli tla¢idlu napédjania nachadzajicemu sa na vrchu
drona bolo potrebné prispdsobit’ ochranu tak, aby ju bolo mozné jednoducho nasadit’ az
po zapnuti drona. Z tohto dévodu boli vytvorené Specialne uchytky, ktoré¢ poskytujua
jednoduché arychle uchytenie kon$trukcie na drona. Aby ochrannd konstrukcia
prinasala efektivnu ochranu, musi obkolesovat drona aj zboku. Konstrukcia tak
prekryva bo¢né protikolizne senzory, ktorymi je dron vybaveny. Pri pouziti ochrany by
tak dochadzalo k neustalej detekcii kolizie. Z toho dovodu je pri pouziti ochrany
potrebné bocné senzory deaktivovat’.

5.3 Navrh ochrany

Navrh ochrannej konstrukcie drona bol vytvoreny v CAD programe Autodesk Inventor
Professional 2021. Modelovanie a vizualizacia v tomto programe boli zvolené na
zaklade dostupnosti bezplatnej studentskej licencie a najvac¢sim sktsenostiam v tomto
programe. Model drona, pre ktory bol uskutoéneny navrh, bol zaktpeny z [41] a model
ochrannej konstrukcie je znazorneny na obr. 10.

Obr. 10: Navrh ochrannej konstrukcie drona

5.3.1 Mechanicka ochrana

Mechanicka ochrana zabranuje priamemu kontaktu vtaka s funkénymi prvkami drona.
Ochranny kryt je tvoreny z ochrannej, podpornej a deliacej casti. Tieto Casti st spojené
atvoria jeden celok, avSak v pripade potreby, ak je potrebna vymena suciastky,
nachadzajuca sa vo vnutri, nie je problém ich oddelit’.
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Ochranna ¢ast’

Ochranna cast’ plni najddlezitejSiu tlohu z hl'adiska mechanickej obrany. Jej tlohou je
ochranit’ citlivé ¢asti drona, predovSetkym vrtule pred priamym kontaktom s telom
vtaka. Ma podobu plastovej siete, obklopujicej drona zvrchu. K zamedzeniu
preniknutia aj mens$ich Casti tela vtaka, ako napr. Cast’ kridla alebo noha bolo nutné
vytvorit' ¢o najhustejSiu plastova siet. Ked'’Zze ide 0 najvacsiu Cast’ konstrukcie, bolo
potrebnéné pri jej navrhu zohl'adnit’ vysledni hmotnost’.

Prihliadajic na vysSSie uvedené bola ochrannd cast navrhnuta ako siet’
plastovych drétov 0 priemere 2 mm, prispdsobenych tvaru drona a spevnenych
pomocou plastovych drotov o priemere 5 mm uhloprie¢ne a do kriza, pricom smer
rovnobezny s osou drona obsahuje dvojité spevnenie. Ako spevnenie sluZzia aj vytvorené
uchytky, nachédzajice sa po bokoch konstrukcie, ktoré slizia tiez pre umiestnenie
vizualnej ochrany. Konstrukcia chrani drona zhora a zo stran, kvoli neobmedzeniu
senzorov pre pristavanie nachddzajicim sa na spodnej strane.

Pri naraze bol uvazovany horizontalny pohyb drona a vtdka oproti sebe, kde je
pri protichodnych rychlostiach zrdzka najnebezpecnejSia, vzhl'adom k ¢omu bol pre
bocné plastové droty voleny priemer 3 mm aich vertikdlna vzdialenost’ je 1 cm.
Podmienkou bolo aj neprekrytie kamery vpredu, ktora sluzi na ovlddanie smeru letu.
Konstrukcia sa preto nachddza nad jej Groviiou. Pri priamom postaveni drona v§ak mdze
dojst’ k prekrytiu zorného uhla kamery az do 25 stuptiov [31]. Pri lete je vSak
predpokladané naklonenie kamery smerom nadol, ¢o tento uhol prekrytia vyrazne znizi.

Obr. 11: Ochranna cast’ mechanickej konstrukcie drona

Podporna ¢ast’

Jej ulohou je zabezpecit' prichytenie konstrukcie bez poskodenia drona a zaroven tak,
aby bola mozZna jednoduchd a rychla aplikdcia konstrukcie. Obsahuje drazky, ktoré
sluzia na uchytenie deliacej Casti, azo spodnej strany otvory, do ktorych budu
s miernym presahom umiestnené skrutky. Znazornena je na obr. 12. Ochranna cast’ je
pomocou skrutiek spojena s podpornou ¢astou. V texte bude d’alej nazyvana uz len ako
podpora.
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Obr. 12: Podporna ¢ast’ mechanickej konstrukcie drona

Deliaca ¢ast’

Deliacu cast’” bolo potrebné vytvorit z dovodu neprekro€enia Sirky podpory, kvoli
rozmerom vrtuliek a ziskania dostatoéného pozadovaného priestoru pre umiestnenie
elektrickych stciastok. Jej ulohou je rozdelenie vnitorného priestoru a tak vytvorenie
druhého poschodia pre umiestnenie elektroniky. Deliaca cast’ (obr. 13) sa nachadza
z vnutornej strany ochrannej ¢asti a je uchytena pomocou drazok v podpore.

Obr. 13: Deliaca ¢ast’ mechanickej konstrukcie drona

5.4 Realizacia navrhu

Tato podkapitola blizSie charakterizuje navrhnuté Casti, zdovodiuje a popisuje vyber
konkrétnych pouZitych suciastok, ktoré boli vybrané na zaklade funkénosti a aktudlnej
ponuky na trhu. Vsetky Casti potrebné k realizacii konstrukcie st uvedené v tab. 3, ktora
uvadza aj ich mnozstvo a hmotnost. Tabul'ka bola vytvorena na zaklade udajov z [42,
43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].
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Tab. 3: Zoznam vsetkych Casti potrebnych k realizacii ochrannej konstrukcie

Jednotkova | Jednotkova | MnoZstvo | Celkova Celkova
Suciastka cena [€] hmotnost’ [ks] cena [€] hmotnost’
o] o]
Ochranna ¢ast’ 4,39 194,00 1,0 4,39 194,00
plastovej konstrukcie
Podporna ¢ast’ 2,46 43,00 1,0 2,46 43,00
plastovej konstrukcie
Deliaca ¢ast’ plastovej 2,12 22,00 1,0 2,12 22,00
konstrukcie
Poistna tchytka 0,46 0,40 4,0 1,84 1,60
Siréna 20,10 22,00 1,0 20,10 22,00
Akumulator 18 650 6,58 46,00 1,0 6,58 46,00
Drziak akumulatora 1,02 10,00 1,0 1,02 10,00
Holograficka paska 0,25 3,47 15 0,38 5,20
(1m)
USB konvertor 0,75 10,00 1,0 0,75 10,00
Meni¢ napitia 5,53 1,10 1,0 5,53 1,10
Tranzistor 0,13 0,20 1,0 0,13 0,20
Arduino Pro Mini 7,45 2,00 1,0 7,45 2,00
Skrutky M3x6 0,02 0,57 2,0 0,04 1,14
Matica M3 0,01 0,25 4,0 0,04 1,00
Skrutky M3x8 0,02 0,66 4,0 0,08 2,64
Rezistor 680R 0,10 0,20 1,0 0,10 0,20
Rezistor 3k3 0,10 0,20 1,0 0,10 0,20
Plosny spoj 1,27 2,00 1,0 1,27 2,00
Elektrické vodice 0,02 7,86 0,5 0,01 3,93
(1m)
Spolu 52,78 365,91 29,00 54,39 368,21

5.4.1 Mechanicka ochrana

Vsetky tri Casti mechanickej ochrany by mali byt vytvorené pomocou 3D tlace.
Konstrukciu je mozné vytlacit' pomocou praskovej metddy s vyuzitim technologie HP
JetFusion. Ako material bol zvoleny Nylon 12 (Polyamid 12). Ide o termoplast
s pomerne nizkou hustotou 1020 % , vd’aka ktorej je celkovd odhadovana hmotnost

plastovej konstrukcie len 259 gramov. Polyamid 12 vykazuje dobra pevnost
a predovsetkym nérazova odolnost” potrebnil pri ochrannej konStrukcie. Material je
mozné lepit’, o bola d’alia potrebna vlastnost, kvoli pouzitiu lepidla pri ulozeni matic
pre uchytenie skrutiek [42, 51].
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Mechanicka konstrukcia je k dronu prichytena pomocou podpornej Casti, ktora je
vol'ne polozena na dronovi, pricom o prichytenie na drona sa staraji 4 ramena majlce
tvar klepiet. Presné uchytenie na drona zobrazuje obr. 14 (a). Pre zaistenie polohy
konstrukcie slizia poistné tchytky, ktorych uchytenie k podpore je rieSené pomocou
snap-fit mechanizmu. Tento typ mechanizmu je vyhodny u 3D tlace anevyzaduje
ziaden d’alsi spojovaci materidl, pricom poskytuje tieZ jednoduché rozpojenie stcasti.
Presny tvar uchytky a mechanizmus uchopenia je znazorneny Vv reze na obr. 14 (b).

a) b)

/ e

Obr. 14: (a) Tvar ramena podpory a jej prichytenie na drona pomocou poistnych
uchytiek a (b) poistenie polohy tGchytky v reze

Ochranna ¢ast’ konstrukcie je k podpore pripevnena pomocou 4 skrutick M3
s dizkou 8 mm. Skrutky su zaskrutkované do matic, ktoré su lepidlom prilepené zo
spodnej strany a oddelené osadenim, ako je zobrazené na obr. 15. Takyto typ ulozenia
zabranuje vyskrutkovaniu skrutiek a udrziava ochrannt ¢ast’ prichytent na dronovi, bez
akéhokol'vek mechanického zasahu. Skrutky boli umiestnené do vSetkych rohov
symetricky, aby minimalizovali riziko naklonu konstrukcie v pozdiznom aj prie¢nom
smere.
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Obr. 15: Prichytenie ochrannej ¢asti mechanickej ochrany k podpornej ¢asti pomocou
skrutiek M3x8
Kvoli dobrému pristupu bol vynechany plastovy tuplet v okoli konstrukcie
Vv priecnom smere. Toto vynechanie je kompenzované spevnenim v podobe dvoch
rovnobeznych plastovych tyéi v pozdiznom smere osi drona, aby nedoslo k oslabeniu
konStrukcie. Obr. 16 znizorfiuje polohu skrutiek a vynechané priestory pre dobry
pristup v pripade potrebného pristupu k skrutkam.

Obr. 16: Symetrické umiestnenie skrutick M3x8 v rohoch konstrukcie a vynechana ¢ast’
plastového upletu kvoli dobrému pristupu

5.4.2 Vizualna ochrana

Ako vizualny prostriedok ochrany bola pouzita holograficka paska (obr. 17), ktora
odraza svetlo, ¢o pre vtaky pdsobi odstraSujuco. Tento typ ochrany bol navrhnuty
predovsetkym kvoli jej nizkej hmotnosti a jednoduchej aplikacii. Holograficka paska
tiez nevyzaduje ziadne napajanie ani udrzbu, iba vymenu, ak dojde k jej poskodeniu.
Pre aplikaciu bola zvolena nelepiva paska o Sirke 45 mm vybrana z [43].

Obr. 17: Holograficka paska sltiziaca ako vizualny prostriedok ochrany [43]
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Pre uchopenie pasky boli navrhnuté Specialne tichytky pre Sirku danej pasky. Na
ochrannej Casti sa z kazdej strany nachadzaju dve takéto tichytky, ktoré obsahujt tenky
vyrez, cez ktory je mozné prestréit’ pasku a nasledne ju potom spojit’ lepidlom. Ulohou
uchytiek je okrem udrzania pasky tiez speviiovat’ ochranntl konstrukciu, ked’ze obsahuju
vyrezy, ktoré sa prilepia po bokoch audrziavaju tak odstup medzi jednotlivymi
plastovymi drotmi boénej ochrany. Uchytky st detailne zndzornené na obr. 18.

Obr. 18: Uchytky po bokoch ochrannej konstrukcie obsahujiice otvory pre prestréenie
pasky s vyrezmi v tvare plastovych drotov pre upevnenie ich pozicie

5.4.3 Zvukova ochrana

Ako zvukova ochrana bola pouzity siréna. K jej funkénosti bolo potrebné zapojenie
elektrického obvodu, ktoré znazoriiuje schéma na obr. 19. Elektrické vodic¢e neboli
kvoli prehladnosti uloZenia jednotlivych sucasti znazornené v 3D modeli. Elektrické
stc¢iastky sa nachadzaju na deliacej Casti konStrukcie, krytované ochrannou castou
konstrukcie, ktora zabranuje pristupu necistot z okolia. Pre vizualizaciu boli pouzité 3D
modely arduina, USB konvertora, tranzistora a rezistorov z [52], pri¢om model arduina
bol mierne upraveny a model menica napétia bol stiahnuty z [47].
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Akumuldtor g +
Panasonic USB.C Siréna Menié napatia Arduino
NCR- SXLC RJZ-3.3158 Pro Mini 328

18650GA T nabijacky 515C =

Rezistor
3k3

Rezistor
680R
[ 1
L

Obr. 19: Schéma zapojenia elektrického obvodu sluziaceho k riadeniu sirény

Akumulator je ulozeny vV drziaku apomocou 2 skrutiek M3x6 prichyteny
k podpore, ako je znazornené na obr. 20. Drziak akumulatora bol zvoleny z [46], na
zaklade hmotnosti a typu prichytenia pomocou skrutiek.

e

. e e

Obr. 20: Ulozenie akumulatora v drziaku prichytenom skrutkami M3x6 k podpore

Nad akumulatorom je pomocou deliacej Casti konstrukcie vytvoreny priestor pre
umiestnenie meni¢a napétia, USB konvertora, tranzistora a arduina (obr. 21). USB
konvertor a arduino st umiestnené na deliacej Casti priamo a pre rezistory a meni¢
napdtia bol vytvoreny plosny spoj.
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Obr. 21: Elektrické suciastky umiestnené na deliacej ¢asti konstrukcie

Siréna

Pre aplikéciu bola zvolena siréna Sonitron SXLC 515 C [44]. Tato siréna sa vyznacuje
vel'mi vysokou hlasitostou. Hlavnou poZiadavkou bol dobry pomer hlasitosti
k hmotnosti a velkosti. Hlasitost drona sa pohybuje okolo hodnoty 75 dB pri
vzdialenosti na 2 m [31]. Ciel'om bolo prekonat’ tuto hlasitost’ a ziskat’ moznost’ uréitej
premenlivosti v Case.

Hlasitost' sirény dosahuje pri 12V avzdialenosti 1lm az 102 dB, ¢o pri
vzdialenosti 2 m predstavuje priblizne 96 dB. Pracovné napitie je 5-15V a hodnoty
elektrického pradu sa pohybuji v rozmedzi 25-130 mA. Siréna je pouzitel'na pre teploty
-40°C az 85°C a vyrobena je z ABS. Upevnenie sirény v ochrannej ¢asti konstrukcie je
znazornené na obr. 22 pomocou montaznej plastovej matice prilepenej zo spodnej
strany odsadenia [44].

Obr. 22: Umiestnenie sirény zvrchu ochrannej ¢asti konstrukcie a jej upevnenie
pomocou montaznej matice
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Menic napiitia

Meni¢ napitia je v elektrickom obvode potrebny kvoli zmene napétia akumulatora na
napitic pozadované Sirénou pre dosiahnutic maximalnej hlasitosti, teda 15 V.
K realizacii bol zvoleny meni¢ napitia RJZ-3.315S [47], ktory spiia poZiadavky na
minimalnu hmotnost’ a rozmery. Zarovenn dosahuje dostato¢ny vykon 2W a dokaze
zabezpecit' dostatocné elektrické napétie potrebné pre sirénu. Suciastka ma na
vstupnych svorkach napitia 2,97 — 3,63 V a na vystupnych hodnotu 15 V a t¢innost’
85 %. K vizualizacii bol pouzity 3D model prevzaty z [47].

USB konvertor

Pre realizaciu bol zvoleny USB konvertor DEBO 2 3.7 LI 1.0 A [46]. Zapojenie tohto
konvertora znizuje mnozstvo odpojeni akumulatora atak aj potrebné rozobratia
mechanickych casti konStrukcie a tak zvySuje bezpecnost’ a Zivotnost. Ochranna cast’
plastovej konstrukcie obsahuje vyrez pre micro USB port (obr. 23) ak dobrému
pristupu sluzi aj vyrez v plastovom uplete, ktory uz bol znazorneny na obr. 15.

Obr. 23: Vyrez v plastovej konstrukcii na USB port

Arduino Pro Mini

Dalsou potrebnou suciastkou je Arduino Pro Mini. Arduino Pro Mini je riadiaca
jednotka elektrického obvodu, ktori je mozné naprogramovat pomocou Arduino
software IDE. Toto zariadenie ma malti hmotnost arozmery astara sa o riadenie
tranzistora, ktory zabezpecuje spinanie sirény. Pre aplikaciu bol vyuzity model Arduino
Pro Mini 328, ktorého vstupné napdtie je 3,3 V. Vyhodou tohto typu arduina je, ze moze
byt napajané priamo z pouzitého akumulatora a tak nie je potrebné pouZitie d’alSieho
meni¢a napdtia, Co uSetri priestor ahmotnost. Pre aplikaciu je mozné vyuzit
pseudonahodné kratke Casy zapnutia sirény a okrem toho ho nechat v tichosti, co bude
imitovat’ vystrely. Je tieZ moZzné nastavit’ ¢as spustenia na konstantu a po urcitom case,
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ked’ sa bude u¢innost’ plagenia znizovat’, zmenit' dizku interval. Dizky asov zapnutia
sirény a ich Casové¢ intervaly st 'ubovol'né a l'ahko softwarovo nastavitel'né.

Tranzistor

Pre moznost’ spinania sirény v ¢ase bol pouzity tranzistor. lde 0 polovodi¢ovu suéiastku,
kde pomocou pradu do bazy je riadené mnozstvo elektrického prudu pretekajuceho
kolektorom. Vybrany bol bipolarny NPN tranzistor BC637 CDIL [48] s dostato¢nym
vykonom. Kvo6li napétiu potrebnému na baze bolo nutné vytvorit’ deli¢ napitia. K jeho
vytvoreniu boli pouzité 2 rezistory 3k3 a 680R [46], ktorych hodnoty odporov boli
urcené pomocou Ohmovho zékona.

Akumulator

Ako napdjaci zdroj bol zvoleny akumulator PANASONIC NCR-18650GA z [46]. Ide
0 litium-i6novy nabijatelny akumulator, ktory je mozné pouzivat pri teplotach
-20 — 65°C. Dany rozsah teplot je dostatocny, ked’ze samotny dron ma odporacanu
teplotu na let -10°C az 40°C [32]. Akumulator ma menovité napétie 3,6 V, kapacitu
3450 mAh avybijaci prid az do 8 A [46]. Ak bude siréna vyuzitd 10 % casu, tak
odhadovana vydrz akumulatora sa bude pohybovat’ okolo 50 hodin a bude sa znizovat
s poctom cyklov .

47



HUSOVSKA, Viktdria. Aktivni obrana dron( pied ptactvem

48



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

6 ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo vytvorit’ navrh aktivnej ochrany drona pred vtactvom.
V ramci prace bola vypracovana reSerS zaoberajuca sa zmyslovym vnimanim vtakov
a vytvoreny prehl'ad a porovnanie prostriedkov, ktoré st vyuzivané pre kontrolu
vtakov. Nasledne bol s vyuzitim ziskanych informacii navrhnuty model aktivnej
ochrany pre konkrétny typ drona.

Ako dron, pre ktory bol realizovany navrh ochrany, bol vzh'adom k dostupnosti,
cene anosnosti zvoleny dron DJI Mavic Air 2. Ako primarna oblast’ pouZitia bola
zvolend ochrana majetku apol'nohospodarskych komodit. V rdmci prace bol
v programe Autodesk Inventor Professional 2021 vytvoreny 3D model navrhnutej
ochrany anasledne boli blizSie popisané navrhnuté Casti potrebné k realizacii navrhu,
vratane ich ceny a hmotnosti.

Navrhnuté rieSenie kombinuje tri typy ochrany, ato mechanickt, vizudlnu
a zvukovu a zahffia priamu ochrannu a preventivnu funkciu. Priama ochrana pozostava
z plastovej konstrukcie prisposobenej velkosti atvaru drona a chrani predovsetkym
vrtule drona. Ako preventivna a zaroven aktivna ¢ast’ ochrany boli zvolené holograficka
paska a siréna, ktoré odplasuju vtaky a tak aj znizujl riziko zrazky. Holografické péska
posobi odstrasujuco vd’aka svojej odrazivosti svetla a neustalemu pohybu drona a siréna
ovladana arduinom je schopna zapnutia a vypnutia v réznych ¢asovych intervaloch, S
cielom evokovat nahodné vystrely.

Pri tvorbe navrhu bol brany ohl'ad na to, aby bola ochranna konstrukcia cenovo
dostupné a zaroven jednoducho realizovatelnd. Velkou vyhodou je jej univerzalnost
amozné obmeny. Pouzity akumuldtor poskytuje dostatocnii kapacitu pre pripadné
pridanie inych sucasti alebo pouzitie odlisnej sirény. Velkost a tvar konstrukcie je
mozné prisposobit’ pre iny typ drona, pricom je potrebné dbat’ na dodrzanie nosnosti
a konstrukcie konkrétneho drona.

Ako hlavna aplika¢na oblast’ bolo volené pol'nohospodarstvo a ochrana majetku,
avSak konstrukcia moze byt’ pouzita aj na iné ucely, v oblastiach, kde je zvysené riziko
kolizie s vtakmi, ako napriklad oblasti hniezdenia. Vytvoreny navrh modelu a realizécie
prinaSa do budicnosti moznost vyroby prototypu andsledné¢ blizSie skumanie
a testovanie konStrukcie v redlnych podmienkach.
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