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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je sestaveni dronu a nasledna implementace bezpecnostniho opatfeni pfti
ztraté signalu z RC vysilace a stabilizace v prostoru pomoci GPS a dostupnych senzoril. Prace se
postupné zabyva historii a vyvojem dront, jejich konstrukei a soucasti, ze kterych se samotny dron
sklada. Prakticka cast se zabyva sestavenim dronu, implementaci autonomniho chovani a testovanim

celkového produktu.

Abstract

The goal of the bachelor thesis is to build a drone and implementation of safety measures in case of
RC signal loss and also stabilizing the drone in the air using GPS and other available sensors. The
thesis describes on history and development of the drones, their construction, components and parts
of which it consists. Practical aspect focuses on building the drone, implementation of code for

autonomous behaviour and testing of the final product.
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1 Uvod

V soucasné dobé¢ jde vyvoj vypocetnich technologii vyrazné¢ kupiedu. V poslednich letech se vyvoj
v oblasti vypocetnich technologii vyvinul natolik, Ze jsou nezbytnou soucasti naSeho kazdodenniho
zivota. Zejména pak mikroprocesory (zkracené puP ¢i uP) a mikropocitace se vyvinuly natolik, Ze jejich
vysoky vykon a malé rozméry umoznily jejich pouziti v riznych odvétvich. Jednim z takovychto
odvétvi je robotika. Zejména pak v oblasti bezpilotnich letount neboli dront, anglicky Unmanned
Aerial Vehicle (UAV).

Mohou byt ovladany pilotem, z pozemni kontrolni stanice nebo autonomné na zakladé predem
naprogramovaného letového planu nebo komplexnéjsiho automatického systému. Bezpilotni letouny
neboli drony jsou diky svym vlastnostem vyuzivany pro praci v jinak pro ¢loveéka tézko ptistupnych
mistech. Drony jsou vyuzivany napiiklad pro kontrolu vyskovych staveb, jako jsou tfeba mosty nebo
chladirenské véze. Dale se vyuzivaji pro mapovani lesnich porostii a v nemalé Casti se vyuzivaji
v povrchovych dolech. Drony jsou skvéle ovladatelné a dokazi nést naklad o hmotnosti nékolika
kilogramt. Jejich nevyhodou je, Ze jsou nestabilni a bez podplrnych systému by byly ¢lovékem zcela
neovladatelné.

Existuji rizné konstrukce dronti a bezpilotnich letadel. Mezi nejznamé;jsi patii tzv. kvadrokoptéra
(anglicky quadrocopter). Jedna se o konstrukci Ctyi-rotorového dronu. Dale jsou také vyuzivany drony
S vice ¢i mén¢ rotory jako jsou naptiklad trikoptéry (anglicky tricopters) nebo hexakoptéry (aglicky
hexacopters). V této praci se popiSu vSechny bé&Zné pouzivané konstrukce a technologe, které jsou
vyuzivany u multi-rotorovych dronti neboli multikoptér.

Cilem této prace je zkonstruovat letuschopny dron, ktery je ovladatelny z mikropocitace
ptipojeného k fidici jednotce a ktery obsahuje mnou vytvoieny bezpecnostni protokol a stabilizaci na
bazi GPS a ostatnich senzort, kterymi fidici jednotka disponuje.

V 2. kapitole se vénuji historii a praktickému vyuziti bezpilotnich letount. Ve 3. kapitole se
zabyvam rozdelenim koptér dle konstrukce, 4. kapitola je vénovana soucastkam, ze kterych koptéra
sestavd. V kapitole 5 se Ctandt dozvi, jaké senzory a volitelné zafizeni mize koptéra obsahovat.
Kapitola 6 je vénovana principu letu a ovladani kdvadrokoptéry. V praktické ¢asti se vénuji stavajicim

feSenim, samotné stavbé dronu, dale implementaci vlastniho feSeni a nasledné testovanim.



2 Historie a vyvoj

Prvni myslenky sméfujici k letountim bez pilota se objevily 22. srpna 1849, kdy Rakousko napadlo
italské mésto Benatky pomoci bezpilotnich balont, které nesly vybusniny (viz. obrazek 2.1). Zatimco
tyto rané navrhy bezpilotnich letounti a dronti obecné nespliuji dnesni definici UAV (Unmanned Aerial

Vehicle), koncept a potencial byl dostatecné silny nato, aby pretrval do dnesni doby, kde se nadale

vyviji. [1] [2]

Obr. 2.1: Bezpilotni balon®

2.1 20. stoleti

K prvnimu letu bezpilotniho letadla doSlo po zapojeni Spojenych statti americkych do prvni svétové
valky. 21. listopadu 1917 v New Yorku odstartoval letoun snazvem Hewitt-Sperry Automatic
Airplane, jehoZ Gcelem bylo vyuziti jako vzdusné stiely. Pfesnost prozatim nebyla nijak zavratna. Stroj
dosahoval ptesnosti dopadu od cile zhruba tii kilometry. I pfes vSechna tskali se stal letoun zlomovym
bodem, nebot’ oteviel branu bezpilotnim letadlim. Mezi dalsi bezpilotni letouny, které byly vytvofeny
vV mezivalecném obdobi, stoji zejména za zminku letoun, ktery pochazel z britskych ostrovi. Britové
ve 20. letech pracovali na dalkove fizeném letounu, ktery by mohl byt vyuzivan jako cviény ter¢ a nebo
jako zasobovaci letadlo uréené do vale¢né zony. V roce 1936 ve Spojenych statech americkych bylo
viibec poprvé pouzito pojmenovani dron (trubec, v¢eli samec). Jednalo se o podobné letouny, které
byly vytvofeny Brity.

Po skonceni druhé svétové valky se znovu do obliby vracela bezpilotni letadla v roli cvicnych
ter¢dl. Zejména se proslavil stroj Ryan Firebee (viz. obrazek 2.1.1), ktery byl vytvofen na zacatku 50.

let firmou Ryan Aeronautical. Dron byl velmi uspé$ny a doc¢kal se 1 prizkumné varianty. Dron startoval

Iptevzato z: https://understandingempire.files.wordpress.com/2012/05/intrepid.png?w=640



z podvésu pod kiidlem letounu Lockheed DC-130. Byl masivné vyuzivan béhem valky ve Vietnamu,
kde uskutecnil na tfi tisice misi.

Diky pokroku ve vypocetnich technologiich, globalnim naviga¢nim systému (GPS) a satelitni
komunikace, byly naplno rozvinuty schopnosti bezpilotnich letadel. Jeden z hlavnich milniku byl

ptichod ziejmé nejznaméjsiho bezpilotniho letadla — Predatora. [2] [3]

: — - __._,...___ i
Obr. 2.1.1: Bezpilotni letoun Firebee?

2.2 21. stoleti

Zasadnim zlomem pro bezpilotni letouny byl ptichod digitalnich fotografii a satelitniho spojeni. Nyni
bylo mozné sledovat aktualni déni v realném cCase. O néco pozdéji s rozSifovanim pienosové rychlosti
spojeni zacala byt k dispozici i videa. Pohled na bojisté z ptaéi perspektivy v redlném Case a bez rizika
byl snem pro kazdého vojevidce.

Po vypuknuti konfliktu na Balkané zatouzila Americka vyzvédna agentura CIA po bezpilotnim
letounu, ktery byl vyvijen pod oznacenim GNAT-750. Letoun byl prozatim schopny operovat do
vzdalenosti jen par stovek kilometrl od tidici stanice, ale jiz po prvnich misich se z n¢j stal hit. V roce
1994 prosel nékolika Gipravami. Byl zvétSen a dostal satelitni anténu, coz znamenalo, Ze byl schopen
operovat kdekoliv na svété¢ mimo dosah fidici stanice. V disledku téchto tiprav dostal nové jméno:
Predator (dravec). Pozdé&ji byl vyzbrojen raketami Helffire a v roce 2001 doslo k prvnimu odpalu raket
z tohoto letounu (viz. obrazek 2.2.1).

Uspéchy Predatora a novy rozmér boje, ktery ptinesl, byly sledovany armadami po celém svéts.
Diky tomu nastal velky zdjem o bezpilotni letouny. Bezpilotni letouny urcené pro armadu nebyly
jediné, které zacaly zaplavovat trh. Zacaly se objevovat stroje pro civilni vyuziti. Zejména se jedna o

malé vrtulniky vybavené nejCastéji Ctyimi elektromotory s vrtulemi, které jsou oznacovany jako

2 Prevzato z: https://theaviationist.com/wp-content/uploads/2012/03/teledyne-ryan_5-473x367.jpg



kvadrokoptéry a zastavaji skupinu MAV (Micro Aerial Vehicle). Existuje nékolik druhii, které se
zejména liSi svym tvarem a poctem elektromotorti. Naptiklad hexakoptéry (6 elektromotorit),
oktokoptéry (8 elektromotorti) a tak dale. DalSim rozdilem je pouziti materiald, lisi se taky velikosti a
vypocetnim vykonem palubniho pocitace, vybavenim a riznymi vlastnostmi. Dilezitou roli hraje také

cena, ktera se v dne$ni dob€ pohybuje v fadu tisicikorun. [2] [3]

Obr. 2.2.1: Dron Predator®

2.3  Klasifikace bezpilotnich letadel

Bezpilotni letouny fadime do nasledujicich kategorii: [2] [4]
e Cile anavnady — poskytuji pozemni a vzdusné cile simulujici nepratelska letadla nebo stiely
e Prizkumné — poskytuji informace o bojisti
e Bojové — schopné utoku ve velmi rizikovych misich
e Logistické — UAV specialn€ navrzené pro logistické tcely
e  Vyzkumné a vyvojové — pouzivame k dalSimu vyvoji UAV technologii

e Civilni a komer¢ni — UAV specialné€ navrzené pro civilni nebo komeréni aplikace

Dale se bezpilotni letouny déli dle typu, vyuziti, ovladani a pohonu. Oficidlni rozd€leni neexistuje, ale
logicky se daji rozdélit: [2] [4]

e Typ —letadlo, vrtulnik, N-koptéra

e Pohon — elektricky, spalovaci, tryskovy, hybridni

e Vyuziti — vojenské, foto a video, mapovani terénu a mnoho dalsich

e Ovladani — manualni, autonomni

3 Pievzato z: http://www.delappe.net/files/gimgs/64_predator-drone.jpg



2.4 VyuZziti v praxi

Mnoho lidi si mysli, ze vyuziti dronl je pouze pro zabavu. Ale neni to pravda. Jak jsme jiz zjistili,
vyvoj bezpilotnich letounti tedy dronli ma za sebou dlouhou cestu, ktera zacala ve vojenském prumyslu.
V armadé¢ se vyuzivaji predevsim pro letecké snimkovani, ale také pro zaméfeni a zneSkodnéni riznych
cilti. V Ceské Republice jsme mohli drony vidét v praxi pii vybuchu muniéniho skladu ve Vrbéticich
(viz. obrazek 2.4.1), kde zaznamenavaly praci pyrotechnikd. Pod vétsi drony lze zavésit naptiklad
pyrotechnického robota, ktery slouzi pro zneskodnéni vybusnin. Drony se také pouzivaji pro sbér
vzorkil v zamotenych oblastech, jsou také nasazovany pti patracich akcich, kdy je riskantni vyslat
vrtulnik, nebo pokud je potteba rychle dopravit zdsoby munice ¢i zdravotnického materidlu jednotkdm

V nouzi a to s maximalni pfesnosti.

Obr. 2.4.1: Dron BRUS ve sluzbach pyrotechniki ACR*

Svou pozici ma i u hasici, kde pomaha pii vyhledavani ohnisek pozaru za pouziti termo kamery.
Diky svym vlastnostem se zna¢né vyuzivaji pro kontroly a revize chladirenskych veézi, mostd,
vyskovych budov, elektricky sloupt a také hrazi.

V zemédélstvi maji drony velky potencial. Zeméde€lci pomoci infracervené kamery mizou
sledovat zdravi rostlin. Pfi vyuziti normalni kamery se zase da zjistit stav trody. V budoucnu by mohl
dron sam aplikovat pesticidy ¢i hnojiva, nebo byt vyuzivam pii zavlaZzovani. V dne$ni dob¢ pracuje
firma Aerovision na prototypu takového stroje, ktery dokaze autonomné 1état nad polem a hnojit
ptipadné zavlazovat rostliny.

Nejvétsi pozornosti se drony tési v oblasti filmovani a fotografovani. Zejména

v nedostupnych podminkach je jejich vyuZiti, co se nataCeni tyka bezkonkurenéni. Pro zabéry z ptaci

4 Prevzato z: http://www.ozbrojeneslozky.cz/clanek/potencial -vyuziti-dronu-v-armade-ceske-republiky



perspektivy postupné nahradily helikoptéry a letadla, kdy feSeni pomoci drontl je finanéné vyhodngé;jsi
a ¢asové mén¢ narocné. Vyuziti nasly i pti vytvareni 3D map, kdy se série zachycenych fotografii
dané oblasti pomoci pocitace a specializovaného softwaru prevede na 3D model. V praxi mluvime
napiiklad o mapovani pozemnich dolt, kde je mozné z takového 3D modelu ziskat blizsi informace o

vytéZeném materilu, rozloze apod.. [5] [6]



3 Rozdéleni koptér

S rozvojem vypocetni techniky vznikaly nové typy bezpilotnich letounti. V této kapitole se budu
vénovat droniim, které pro svij let nevyuzivaji kiidla, ale elektromotory osazené vrtulemi. Existuji
rizné konstrukce multi-rotorovych drond, které maji své vyhody, ale i nevyhody. Kombinaci

jednotlivych konstrukei mohou byt tyto nevyhody eliminovany.

3.1  Trikoptéra

Trikoptéra je tiirotorovy stroj (viz. obrazek 3.1.1). Jeji konstrukce je pomérné nenakladna z dtivodu, ze
obsahuje pouze tfi elektromotory. Hlavnim stavebnim kamenem jsou tfi ramena, ktera vii€i sob€ sviraji
uhel 120°. Elektromotory trikoptéry jsou umistény na konci kazdého ramene. Trikoptéra musi byt
dokonale vyvazena. Z diivodu obtizného dosahnuti rovnovahy mezi tahem a momentem setrvacnosti,
maji vSechny elektromotory stejny smér otac¢eni a jejich moment setrvacnosti je eliminovan pti¢nym
klopenim zadniho elektromotoru. Vyhodou klopeni zadniho elektromotoru je vysoka obratnost. Jedna
se o nejobratngjsi stroj z rodiny koptér. Nevyhodou je nizka stabilita, maly zdvih elektromotorti a
elektromotory se musi to¢it neefektivné rychle a v ptipadé vypadku jednoho elektromotoru se neudrzi

ve vzduchu.

Obr. 3.1.1: Trikoptéra®

% Pievzato z: http://cdn3.bigcommerce.com/s-wrwmé6/product_images/uploaded_images/tricopter-1-
.jpg?t=1456213528



3.2  Kvadrokoptéra

Kvadrokoptéra je jedna z nejoblibenéjSich a nejrozsitengjSich multikoptér (viz. obrazek 3.2.1). Jeji
konstrukce je pomérné snadna, vyznacuje se nizkou cenou a snadnym navrhem fidiciho systému. Diky
témto vlastnostem je velmi oblibena mezi modelafi a amatérskymi fotografy. Siroké uplatnéni tohoto
typu dronu také nalezneme v oblasti védy. Konkrétné pfi vyvoji hardwaru a softwaru pro drony z rodiny
multikoptér. Mame nékolik variant konstrukei. Nejpouzivangjsi konstrukce kvadrokoptér jsou do tvaru
pismene H, X ptipadné +. Dale existuji rizné kombinace téchto konstrukci. Zajimava je konstrukce do
pismene Y, kdy se na zadi blizko sebe nachazi dva protichiidné motory.

Vyhodou tohoto typu dronu oproti trikoptéram je, Ze odpada nutnost naklapéni zadniho rotoru a
tudiz se pohyb dronu ovlada zménou otacek jednotlivych elektromotorti. V piipadé vypadku jednoho
elektromotoru neni stroj schopen letu. Kvadrokoptéra je stabiln€jsi nez trikoptéra, ale podstatné¢ méné
obratngjsi. Plati zde pravidlo, ze polovina elektromotord musi byt pravotociva a druhd polovina

levotodiva. Je to z toho diivodu, aby byl zachovan nulovy moment setrvacnosti v klidu.

Obr. 3.2.1: Kvadrokoptéra®

® Prevzato z: http://n-factory.de/onlineshop/bilder/produkte/gross/DJI-F450-ARF-Bausatz-DJI-Naza-M-Lite-
GPS-Quadrocopter.jpg
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3.3  Hexakoptéra

Hexakoptéra sestava z Sesti elektromotort, které jsou rozmistény po obvodu (viz. obrazek 3.3.1).
Konstrukce je tvofena ve tvaru pravidelného Sesti-tthelniku. Stejn€ jako u kvadrokoptéry i zde plati
pravidlo, Ze polovina elektromotorti musi byt pravotocivych a druha polovina levotocivych.

Hlavni vyhodou této konstrukce je schopnost bezpetného pristani pfi vypadku jednoho
elektromotoru, dale vétsi zdvih, ktery jen mirn€ navySuje spotiebu elektrické energie. Diky vice
elektromotortim je dron stabilnéjsi a vykonngjsi, coz znamena Ze dron miizeme osadit vice zatizenimi.
Naptiklad fotoaparatem, ktery pti zvySené stabilit€ znamena kvalitnéjsi snimky. Mezi nevyhody tohoto

dronu patii vy$s§i naroCnost pfi stavbé, vétsi rozmeéry a vyssi cena.

Obr. 3.3.1: Hexakoptéra’

3.4  Oktakoptéra

Oktakoptéra se sklada z osmi elektromotort. Jeji konstrukce je ve tvaru pravidelného osmi-uhelniku
jak muzeme vidét na obrazku 3.4.1. Stejné jako u kvadrokoptéry a hexakoptéry zde plati pravidlo, ze
polovina elektromotorit musi byt pravotocivych a druha polovina levotocivych.

Vyhodou tohoto dronu je, ze i pii vypadku jednoho elektromotoru je schopen letu bez
jakychkoliv nasledkd a pii vypadku nékolika elektromotorti je schopen bezpeéné pristat. Proto je
vhodny k pfenosu drahého vybaveni, jako jsou naptiklad zrcadlové fotoaparaty nebo profesionalni

videokamery. Nevyhodou je vys$$i pofizovaci cena a rozméry dronu.

" Pievzato z: https://encrypted-
tbnl.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcSex96seWjBnge6tqOfPZoDyzRFZZG0hI6PJkeY gHoySOHgDNnVOgA
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Obr. 3.4.1: Oktakoptéra®

8 Pievzato z: http://static.dji.com/uploads/post_picture/name/1/s1000_01.JPG
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4 Komponenty

Cilem této kapitoly je seznamit ctenare se zakladnimi stavebnimi prvky kvadrokoptéry, k ¢emu slouzi
a proc¢ jsou dilezité. Dale zde uvedu i volitelny hardware, ktery nemusi byt soucasti jednotlivych

fidicich desek.

41 Ram

Ram je jeden ze zakladnich stavebnich prvka kazdé koptéry (viz. obrazek 4.1.1). Je nezbytny, nebot’ se
na ngj upeviluji vSechny komponenty, které koptéra obsahuje. Existuji rizné varianty ramu. LiSi se
svou velikosti, vahou a poc¢tem ramen. Napftiklad pro kvadrokoptéru bude ram vypadat jinak a mit jiné
vlastnosti neZ pro oktokoptéru. Radime ho mezi pasivni prvky koptér. Nema kladny vliv na délku letu,
proto se vyuzivaji takové materialy, které zajisti pevnost ramu s co nejmensi moznou hmotnosti. Proto
se vyuzivaji materialy jako karbon, plast, balza, hlinik nebo letecky dural. Pouzité materialy se nasledné
odrazi na cené. U rekrea¢nich a vyzkumnych koptér se zejména pouziva plast. U vétSich koptér, které

nesou drazsi naklad jako tfeba fotoaparat, se spiSe vyuziva karbon.

Obr. 4.1.1: Ram DJI F450°

4.2 Elektromotor

Koptéry vyuzivaji dva typy motori, stiidavé a stejnosmérné. Jak samotny motor vypadd, mizeme vidét
na obrazku 4.2.1. Stejnosmérné motory jsou napajeny stejnosmérnym proudem, jeho princip byl
objeven v roce 1873. Jedna se tedy o nejstarsi typ motoru. Princip motoru spoc¢iva ve vyuziti minimalni

energie. Proud protékajici smyckou se chova jako permanentni magnet, ktery se muize otacet. Diky

® Pievzato z: https://www.sierrarc.com/images/450.jpg
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komutatoru se navic dvakrat za otaCku zméni jeho polarita. JelikoZ souhlasné poly magnett se odpuzuji,
tak pokud je komutator nastaveny tak, Ze se polarita magnetli zméni v okamziku, kdy jsou si jejich
opacné poly nejblize, tak budou na pohyblivy magnet neustale pusobit sily, které ho budou nutit
k pohybu. Vyhody tohoto typu motoru spocivaji ve snadném fizeni a linearni charakteristice zavislosti
otacek na budicim napéti na rotoru. Mezi nevyhody patii zejména konstrukéni naro¢nost a rozméry. [7]
(8l

U vétsich koptér se pouzivaji stfidavé motory, které funguji na principu ptisobeni sil na vodi¢
protékany proudem. Tento vodic je umistén v magnetickém poli. Na komutator se pfivede stejnosmerny
proud. Proud zacne protékat civkou kotvy, na kterou, diky umisténi v magnetickém poli, za¢ne pisobit
magneticka sila. Smér této sily se urcuje pomoci Flemingova pravidla levé ruky. Aby se kotva otacela
0 360°, musi se smysl proudu, pfi ptechodu jednoho po6lu ke druhému, zménit. Tuto zménu proudu
V rotorovém vinuti zatizuje komutator. Vyhodou toho typu motoru je vyssi vykon, nizsi spotieba a delsi

Zivotnost nez u stejnosmérného motoru. [9] [10]

Obr. 4.2.1: Elektromotor Axi'®

4.3  Regulator motoru

Elektronicka soucastka, ktera v sobé zahrnuje vykonovou i fidici elektroniku (viz. obrazek 4.3.1). Na
regulatory je priveden elektricky proud. Vystupem regulatoru je trojice kabeld, které vedou do motort.
Motory jsou tiifazové, proto jsou na vystupu regulatoru prave tii kabely. Pfehozenim potadi kabelii na
vystupu regulatoru docilime opaéného chodu motoru. Ridici jednotka vysila PPM nebo PWM signal
do regulatoru a ten nasledné reguluje otacky motoru. Existuji také regulatory pro stejnosmérné motory.
Vétsina modernich regulatort je vybavena obvodem BEC. Jedna se o jednoduchy stabilizator napéti,
ktery slouzi k tomu, aby vSechny komponenty mély stejny zdroj proudu. Nékteré regulatory také
obsahuji systém PCO, ktery hlida stav vybiti napajecich ¢lankt. Tato funkce je velmi praktické zejména

pii pouziti Li-pol baterie. Pokud klesne napéti baterie pod urcitou mez, regulator snizi otacky motoru

10 Ptevzato z: http://www.sczmodelshop.cz/obrazky/13173/elektromotor-axi-5345-16hd-3el105646-original.jpg
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nebo pilota upozorni jinym zpisobem. Pokud nastane situace, Ze stav baterie je kriticky, dojde
K uplnému omezeni ovladani motorti, aby nedoslo k poskozeni baterie. Napajeni piijimace a ostatni

elektroniky je stale zachovano. [10] [11]

Obr. 4.3.1: Regulator elektromotoru®®

4.4  Ridici jednotka

Ridici jednotka je centralnim mozkem celé koptéry. Pfijima signily od pilota nebo v piipadé
autonomniho chovani z fidiciho systému. V mém piipadé€ ptijima ptikazy z RC vysilace a v ptipadé
vypadku signalu z ovladace ptebira fizeni mnou vytvoreny skript. V redlném case také analyzuje data,
kterd ziskdva zriznych senzorti a moduld. Vystupem z fidici jednotky jsou hodnoty, které jsou
nasledné posilany do regulatorti.

Existuji rizné typy fidicich jednotek. Rozlisuji se dle vlastnosti, velikosti, senzorti, firmware
atd.. Pro m¢ jako pro vyvojare je dilezité, zda dand deska je open source ¢i nikoliv. Open source
jednotky je mozné programovat svépomoci. Zasahovat do samotného zdrojového kodu. Coz je vyhoda,
pokud chceme néco zménit ¢i pridat. Jednotky, které nepovoluji zasah do zdrojového kodu, 1ze pouze
nastavit v software, ktery je dodavan spolu s fidici deskou. K fidicim jednotkdm je mozné pftipojit
volitelné moduly jako tfeba GPS modul, avSak nékteré jednotky pfipojeni externim modull
nepodporuji. Jak takova jednotka vypada, muzete vidét na obrazku 4.4.1. Vzhled kazdé jednotky je
odlisny.

11 Pievzato z: http://www.dronpilot.cz/warelmages/3/5/003559_or.jpg
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Obr. 4.4.1: Ridici jednotka Naza v2'2

45  Vrtule

Vrtule je technické zatizeni, které¢ umozinuje premenovat energii rotacniho pohybu na tah nebo naopak
tah na rotacni pohyb. Pfi rotaci vrtule ve vzduchu ptisobi na kazdou ¢ast listu vrtule aerodynamicka
sila, podobné¢ jako na kiidle letadla, tedy v diisledku rozdilu tlakti vzniklych obtékdnim profilu vrtule.
Kazda cast listu se pohybuje stejnou thlovou rychlosti, ale diky rozdilné vzdalenosti od osy otaceni
poloméru jinou obvodovou rychlosti. Proto je list zkroucen tak, aby soucin obvodové rychlosti a
soulinitele vztlaku a tim i rozloZeni vztlaku po délce listu bylo stalé.

Vrtule mizou mit rizny pocet listd. V dnesni dobé€ se koptéry osazuji zejména dvou nebo tii
listovou vrtuli. Ctyilisté vrtule se pouZivaji zejména u zavodnich koptér z divodu vétsiho tahu pii
mensich otackach, ale existuje zde také riziko prehrati motort. Z diivodu zachovani pevnosti materialu
pii co nejmensi vaze se pouzivaji materialy jako je plast, karbon a balza.

Pfi vybéru vrtule je nutné vychazet z parametri motort.. Pokud chceme docilit toho, aby koptéra
byla stabilni, je nutné pouzivat vrtule s maximalnim moznym primérem a s malym stoupanim.
Parametr stoupani vrtule udava, o jakou maximalni vzdalenost se vrtule posune po jedné otacce. [12]
[13]

4.6 Akumulator

Nejvetsi slabinou dronil a vSeobecné bezpilotnich letount v dnesni dobé je zdroj energie. Existuje
mnoho druhti akumulatorti, ale pro potieby dront je tfeba vyuzivat baterie s maximalni moznou
kapacitou a vysokymi vybijecimi proudy. Nejcastéji jsou vyuzivany baterie typu Li-Pol a Li-lon-
Lithium-polymerovy akumulator je pomérné novy typ elektronického akumulatoru. Vyroba
téchto akumulatort je technologicky i energeticky narocna, proto je potfizovaci cena téchto akumulatort

dale jen baterii ponékud vyssi. Co se tyce parametrd, tak plné nabity ¢lanek ma az 4,23 V. Pokud jeho

12 pievzato z: http://www.helicomicro.com/wp-content/uploads/2013/12/Naza-M.jpg
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napéti klesne po 2,7 V, muze byt nenavratné zniCen. Aby se piedeSlo zniCeni baterie disledkem
prehrati, ptilisSnému vybiti nebo pfebiti, je clanek chranén vnitinim elektronickym obvodem. Objem
kapacity ¢lanku se pohybuje od 100 mAh do 5000 mAh. Mezi hlavni vyhody Li-Pol baterii patii velka
kapacita na malém rozméru, minimalni samovybijeni, dlouhd Zivotnost, rychlonabijeni a vysoky
vybijeci proud. Mezi nevyhody tohoto typu baterii patii moznost vzniceni nebo vybuchu, vyssi
pofizovaci cena, zvétSovani tlaku uvnitt baterie. [14] [15]

Lithium-Tontova baterie je o néco starSi nez Li-Pol baterie. Prodava se od roku 1991. Mezi
vyhody patii prfedev§im to, ze ji neni tfeba formatovat, miize byt vyrobena v riznych tvarech a ma
velmi vysokou hustotu energie. Hlavni nevyhodou je to, Ze baterie starne a ztraci maximalni kapacitu
nehledé na to, zda je vyuzivana nebo ne. Také je hakliva na Giplné vybiti. Pokud jeji napéti klesne pod
2,8 V, je velmi obtizné ji ozivit. Pro nabijeni obou typt baterii je nutné vlastnit mikroprocesorem

fizenou nabijecku. [16]
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5 Senzory

Senzory délime na dvé kategorie. Ty, které jsou nezbytné proto, aby byla koptéra schopna letu a ty,
které poskytuji doplnkové funkce a tim ulehCuji nebo zkvalitiuji letové vlastnosti. Senzory, které

poskytuji dopliitkové funkce, jako je naptiklad GPS mohou byt pfipojeny k fidici jednotce externé.

5.1  Gyroskop

Jedna se o senzor, ktery méfi thlovou rychlost v jednotlivych oséach x, y, z. Pomoci integrace miizeme
ziskat informaci o naklonu kolem jednotlivych os koptéry. Pokud zndme pocatecni podminky, tak je
mozné zjistit ndklon vici povrchu zemé. Hlavni slabinou je integrace vstupni hodnoty, kterd byva
zatizena chybou, ktera se postupnou integraci dal zvétsuje. ReSenim tohoto problému je kalibrace
gyroskopu a vhodné filtrovani vstupnich dat. Pro samotny let koptéry je tento senzor nezbytnou

soucasti. [17]

5.2  Akcelerometr

Elektronicky senzor, ktery méfi velikost a smér zrychleni. Umoziluje nam méfit zrychleni ve vSech
ttech osach x, y, z. Pomoci integrace podle Casu a na zaklad¢ zrychleni jsme schopni vypocitat rychlost
a nasledné i drahu v pribéhu casu. Pro stabilitu a bezproblémovy let koptéry je tento senzor nezbytny.

[18]

5.3  Magnetometr

Jedna se doplitkovy senzor. Slouzi k méfeni velikosti a sméru magnetického pole. Je velmi ndpomocny
pfi dopliiujicim meéfeni natoceni koptéry viici zemi. Sklada se ze tii senzorl, u kterych se vyuziva
magnetorezistantniho jevu, ktery funguje na principu zmény odporu magnetického materialu vlivem

pusobeni slabého magnetického pole. [19]

54 GPS

GPS, neboli Global positioning systém je v souc¢asné dob& nejrozsifenéj$im satelitnim systémem pro
urcovani polohy na zemi, ktery je provozovan Ministerstvem obrany Spojenych stati americkych. Je
schopen urcit vasi polohu kdekoliv na zemském povrchu, a to bez ohledu na pocasi a na dobu, kdy
meéftite. Presnost lokalizace systému GPS se pohybuje okolo tfi az deseti metrti. Vyvoj tohoto systému

zapocal ve Spojenych statech americkych v 60. letech minulého stoleti. Prvotnim zamérem bylo
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vytvoreni naviga¢niho systému pro rakety a namoini plavidla. Od roku 1993 je GPS zpfistupnéna
civilnimu obyvatelstvu. Kosmicky segment byl projektovan na 24 druZic, ale momentaln€ je vyuzivan
az na mezni pocet 32 druzic. DruZice obihaji ve vySce 20 350 km nad povrchem zemé. Pohybuji se
rychlosti 3,8 km/s, s dobou ob&hu kolem zemé za 11 hodin a 58 minut. V Ceské republice je nejéasté;si
viditelnost 8 druzic, minimum pak 6 a maximum 12 druzic.

Kazda druzice vysila informace o své poloze, pfesny ¢as z atomovych hodin a dale pfiblizné
polohy ostatnich druzic. Pfijima¢ pro vypocet polohy vyuziva ¢asového rozdilu mezi okamzikem
vyslani a okamzikem pfijmuti dat. Pokud ziska a zpracuje data nejmén¢ ze 4 druZic, je schopen urcit
svou aktualni polohu. Cim vice piijima signalfi, tim se vypodet aktualni pozice zpiesiiuje. Pfijimaé musi
mit samozifejmé pfimou viditelnost na oblohu.

Mezi dalsi zdstupce navigacnich systému patfi zejména evropsky Galileo, ktery ma byt
spravovan civilnim sektorem. Bohuzel tento systém neni stile dokoncen. Jeho dokonceni se odhaduje
na rok 2018. Mezi dalsi zastupce patfi i rusky Glonass.

V nasem piipadé GPS vyuzivame napiiklad pro autonomni létani, kdy pfedem naprogramujeme
fidici jednotku tak, aby dron letél do ndmi vybranych bodu. SlouZzi k tomu naptiklad takzvana pozemni
fidici stanice, coz je program, ktery obsahuje mapu, a pomoci GPS soutadnic pfedem definujeme body,
kteryma dron poleti. Nami vytvofena mise se nasledné pomoci USB ¢i Wi-Fi spojeni nahraje do dronu.
Déle se da GPS vyuzit pro bezpecny navrat do vychoziho bodu v pfipadé, Ze ndm selze manualni
ovladani nebo nastane jiny problém. PouZziva se i pro zafixovani ur€ité pozici a setrvani v ni. Jak

samotny modul GPS vypada, miizeme vidét na obrazku 5.4.1. [20] [21]

Obr. 5.1: GPS modul NAZA v2*3

13 Dostupné z: http://www.riseabove.com.au/assets/full/DJI-PH3-GPS-P1.jpg
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5.5 Barometr, sonar

Mezi dalsi senzory, které usnadnuji orientaci dronu v prostoru patii barometr a sonar. Barometr slouZzi
k urceni vysky podle atmosférického tlaku. Pfesnost ur¢ené vysky se pohybuju okolo 0,1 m.

Sonar je vyuzivan k lokalizaci a méteni vzdalenosti pfekazek. Sonar funguje na principu méteni
¢asu mezi vyslanim akustického impulzu a jeho naslednym pfijetim. Po vyslani akustickych impulzt
se vysila¢ pfepne do rezimu pfijimace a ¢eka na ptichozi impulzy. Pokud zname typ, teplotu a tlak
okolniho prostfedi mizeme velmi pfesné stanovit vzdalenost od prekazky, na které doslo k odrazu
vyslanych impulzi. V naSem pfipadé€ se sonar vyuziva pro zjisténi dané vysky a nasledné stabilizace
v dané vysce. Informace, které ziskdvame ze sonaru, jsou pfesné do 7 metri nad povrchem zemé. Ve
vétSich vyskach se pouziva barometr. Dal§im pfipadem, kdy se vyuziva sonar je vyhybani se ptekdzkam

a dale u autonomniho startu a ptistani. [22] [23]

5.6 Ovladani

Drony mizeme na dalku ovladat riznymi zptsoby. Mezi nejcastéjsi zptisoby patii dalkové ovladani
pomoci RC vysilace (viz. obrazek 5.6.1). Vyuziva se zde 2,4 GHz pasmo. V tomto pasmu muize na
jednom misté fungovat pomérn¢ velky pocet RC vysilac. Udava se pocet az 40 aktivnich zafizeni.
Pokud je pasmo plné, nemél by pokus o zapnuti dal§iho zafizeni ovlivnit ta stavajici. Dosah takového
vysilace je pak az 3 km.

Dals§i moznosti je zde vyuzivat Wi-Fi a dron ovladat pomoci poéitace ¢i tabletu za pouZiti
specializovaného software. Zde nastava problém s dosahem, nebot” Wi-Fi neni stavéna na pienos
signalu na velkou vzdalenost. V mém ptipadé budu vyuzivat RC vysila¢, abych mohl demonstrovat

vypadek tidiciho spojeni mezi dronem a vysilaGem. [24]

Obr. 5.6.1: RC vysilag!

14 Dostupné z: http://www.modelarina.cz/images/rc-soupravy/Graupner-SJ-S1005-CZ-AKCE.jpg
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5.7 FPV a zaznamova zarizeni

Volitelnym vybavenim jsou zdznamova zafizeni, ktera se upeviiuji na dron. U mensich dronti miizeme
¢asto vidét malé kamerky, které slouzi bud’ k FPV (First person view) 1étani nebo k pofizovani videa a
fotografickych snimki. U levnéj$ich kamer se setkdvame s nizsi kvalitou zaznamu. U vétSich drond je
bézné, Ze se pro potizovani snimkill pouzivaji profesionalni fotoaparaty a pro FPV let levnéjsi kamerky.
Existuji kombinace, kdy je dron vybaven fotoaparatem, kvalitni kamerou pro zdznam videa a kamerkou
pro FPV. Volitelna vybaveni Ize rizné kombinovat. Nevylucuje se ani pouziti termovizi, nebo riznych

specializovanych zatizeni. Pro zobrazeni FPV videa slouzi bud’ externi LCD displej nebo bryle, které

vy e
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6 Princip letu

V nasledujici kapitole se pokusim popsat princip letu dronu konkrétné kvadrokoptéry,tak aby to
srozumitelné pochopil kazdy ¢tenaf. U ostatnich typt se princip 1isi pouze v konkrétnich algoritmech

ovladani.

6.1  Obecny model

K tomu, aby kvadrokoptéra byla schopna vzlétnout a nasledné i letét je potieba dosahnout potfebného
vztlaku, ktery je tvofen otaCivym pohybem vrtuli. Vyuziva se zde podobny princip, se kterym se
muzeme setkat u vrtulniki. AvSak na rozdil od vrtulniki, kvadrokoptéra nevyuziva techniku nataceni
listl, nebot’ jsou pevné fixovany v jedné pozici. To cely princip kvadrokoptéry vyrazné zjednodusuje
na rozdil od principu vrtulniku. A proto je nutné kvadrokoptéru fidit jinym zplsobem neZ je mozné
Vv ptipadé vrtulniku.

na kvadrokoptéru ptisobi. Z toho plyne, Ze jakmile bude vztlak vétsi nez velikost vnéjsich sil, které na
kvadrokoptéru pisobi, musi byt kvadrokoptéra schopna vykonavat posuvny a sféricky pohyb. Tento
zvySovanim nebo sniZzovanim vykonu jednotlivych motord. Aby byla kvadrokoptéra bezpe¢na a
odpovidala standardiim, musi byt tah. [25] [26]

6.2 Ovladani

JelikoZz mu;j testovaci model kvadrokoptéry je do tvaru pismenem X, vyuziji ho zde pro vysvétleni
principu ovladani kvadrokoptéry. Podrobnym fyzikdlnim modelem se zde zabyvat nebudu, nebot’ to
neni predmétem této prace.

Jak jsem jiz zmifoval, u koptér je nutné, aby polovina motorti byla pravotocivych a polovina
levotocivych, aby se zachoval nulovy moment setrva¢nosti dronu v klidu (viz. obrazek 6.2.1). Smér
otaceni motorti mizete vidét na obr. 6.1. Nezalezi na sméru otaceni motortl. Je mozné smér otaceni

obratit, ale musi byt vzdy dodrzeno, Ze polovina motortt musi mit opa¢ny chod.
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M4 M3

Obr. 6.2.1: Schéma motoru

vvvvv

reakéni moment. Regulaci ota¢ek motord lze zvySit nebo naopak snizit tah motoru, ktery vytvari
moment sily. Pokud chceme docilit rotace dronu proti sméru hodinovych rucicek, je zapotfebi zmensit
uhlovou rychlost na motorech 1 a 3, v disledku toho se zmens$i tah motord a zméni celkovy moment
pusobici kolem svislé osy. Tento moment je dan sou¢tem momenti vSech motort. Vysledkem tedy
bude pouze zména kursu do leva nikoliv v§ak naklonéni ¢i sklon. Nazorna ukazka zmény kursu je na

obrazku 6.2.2.

M1 q M2

é-)

M4 M3

Obr. 6.2.2: Zména kursu do leva

Pokud chceme docilit pohybu smérem doprava, je nutné zmeénit vykon motort 1 a 4 a zaroven zmensit
vykon motorti 2 a 3. To stejné plati, pokud chceme, aby dron letél doleva. Zvysi se vykon motorti 2 a
3 a snizi se vykon motorti 1 a 4. Vysledkem je naklon dronu a zvySeny vykon vzdalengjsich motort od

sméru pohybu zapfi¢ini samotny pohyb dronu v pozadovaném sméru tedy doprava (viz. obrazek 6.2.3).
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M1 q M2

M4 M3

Obr. 6.2.3: Zména kurzu do leva bez natoc¢eni

Pro zménu vysky jednoduse zvySime vykon vSech motord a tim i tah vrtuli. Vysledkem je pohyb
smérem nahoru. Pokud naopak snizime vykon motord, zmensime tim tah a dron bude sméfovat svijj
pohyb smérem dold k zemi.

V nasem piipad¢ lze pro vypocet vykonu motorii na zaklad¢ informaci obdrzenych od pilota

pouzit nasledujici rovnice (viz. 6.2.4):

Mi=P+N+S-K (6.2.4)
M;=P-N+S+K
M;=P-N-S-K
Ms=P+N-S+K
Kde P je plyn, N je naklon, S je sklon a K je kurz. [25] [26]
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! Prakticka cast

V této Casti se budu vénovat stavajicimu feseni, kde popisu, jak dana problematika funguje v praxi a
nasledné vlastnimu feseni jak hardwarovému tak softwarovému. Popisu zde jednotlivé etapy stavby
samotného dronu, vybér soucastek a vybér fidicitho softwaru. Poté se budu vénovat samotné
implementaci mnou vytvofeného programu v jazyce Python a nakonec popisu, jak probihalo testovani

a jakych vysledkli jsem dosahl.

7.1  Stavajici reSeni

Stavajici bezpecnostni opatieni koptér, které spadaji do rodiny dront (dale jen drontl) je diky neustéle
se vyvijejicim technologiim na vysoké urovni. Nejedna se jen o ochranu samotnych drond a jejich
soucasti, ale i o ochranu okolnich objektii jako jsou auta ¢i domy a v nemalé ¢asti i lidé. Piece jenom
padajici nékolika kilovy dron z vysky 30 metri urCité neni nic piijjemného navic pokud pada
v zastavéné plose nékde ve méste. Samoziejmeé se muze stat, Ze i bezpeCnostni opatieni selzou a dron
se nevyhnutelné zfiti k zemi. V takovém piipadé pomize jen §tésti, aby nedoslo k velkym $kodam a

ptipadné i ublizenim na zdravi.

7.1.1  BezpecCnostni opatreni pri ztraté signalu

V dnesni dobé je to jedno z hlavnich bezpecnostnich opatfeni, na které je kladen velky dtraz. Pokud
komunikace mezi dronem a pilotem vypadne, stdva se dron taktka neovladatelnym, coz zptsobuje
potencionalni bezpecnostni riziko. Z toho divodu je to v dnesni dobé jakysi standard mezi vyrobci a
vyvojari, ktefi se zabyvaji technologii drontl a toto bezpe¢nostni opatfeni implementuji i do levnéjsich
variant. V dne$ni dobé je na svété spousta vyrobct a vyvojait, kteti se zabyvaji témito technologiemi,
a tak se rizna implementa¢ni feSeni mezi sebou 1isi, ale princip je u vSech stejny.

Pfi zapojeni baterie a tim i zapnuti vSech systému dronu vzdy dochazi k ulozeni startovaciho
bodu dale jen home point, ale pouze za podminky pokud k GPS je pfipojeno vice nez Sest satelitd.
Pokud k GPS neni ptfipojeno pozadované mnozstvi satelitti, tak se home point neulozi a dron vas
upozorni na to, ze home point neni uloZen, a tim padem neni mozny navrat do vychozi pozice pfi ztraté
fidiciho signalu. Dron se pak chova nasledovné. Ve chvili kdy ztrati fidici signal, vycka v aktualni
pozici a po ur¢itém Casovém intervalu zacne sam pfistavat, ale bohuzel v tom misté, kde ztratil signal.
TakZe pokud se dron zrovna nachazi nad néjakym porostem nebo vodou, je to docela velky problém a
vam nezbyva nic jin¢ho nez doufat, Ze signal zase zachyti. V pfipade, kdy je k dispozici 6 a vice sateliti,
tak se dron chova nasledovné. Pti zjisténi, ze doslo k vypadku komunikace mezi ovladacem a dronem,

se dron pfepne automaticky do rezimu RTL (Return To Launch), vystoupa do pfedem definované
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vysky, obvykle je to 15 metrt, a pomalu se za¢ne pfesouvat do mista, ze kterého startoval, tedy do
home point. Jakmile je na pozici, pomalu zacne klesat a t¢sné pred pfistanim jesteé nékolik sekund
levituje nad zemi a nasledn¢ pfistane a uzamkne motory (viz. obrazek 7.1.1.1). Dron v rezimu RTL,
pouziva pro ziskavani informaci o vySce barometr. Jakmile je dron 6 metrii nad zemi tak vyuziva pro
pfistani informace ze sonaru, pokud je samoziejmé k dispozici. Pokud ne, vyuziva stale barometr.
Pokud to dron podporuje, je mozné jednotlivé parametry rezimu RTL nastavit dle vlastnich
predstav. Je mozné zménit vysku, do které vystoupa, rychlost klesani na pfistani, rychlost stoupani a

rychlost letu. Dale je také mozné nastavit interval levitovani nad zemi.

>
=
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Obr. 7.1.1.1: Diagram rezimu RTL®
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7.1.2  Systém stabilizace

Existuje vice variant stabilizace dronu. Mam na mysli ty, které umoznuji levitaci dronu na jedné pozici
bez zasahu pilota. Pii zafixovani polohy by mél byt dron schopen navratu do stejné pozice, pokud ho
tteba odtahnete rukou. Rlzné varianty vyuzivaji rizné senzory. Existuje feSeni, které¢ vyuziva GPS
modul a dalsi senzory k tomu, aby dron setrval v jedné a té samé pozici bez ohledu na okolni vlivy
prostredi. Misto GPS modulu se da vyuzit také kamera, ktera je sméfovana dolti a zaznamenava oblast,
nad kterou se dron nachazi, ale pii neménném povrchu toto feSeni nemusi byt optimalni, nebot” dron
neni schopen zafixovat Fidici body. To nastdva, pokud se nachazime nad vodou ¢i rovnomérnym
travnatym povrchem atd.. Dale zde mame feSeni, které dokonce zabranuji zdsahiim pilota, pokud je
aktivovan dany rezim stabilizace. Opravdu uZitecny je rezim stabilizace vysky, kdy dron udrzuje vami

zvolenou vysku. To se hodi, pokud se snazite o rovnomérny let naptiklad pfi nataceni videa. Pak zde

15 Dostupné z: http://ardupilot.org/copter/_images/RTL.jpg
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mame stabilizaéni rezimy uréené pro zacate¢niky, kde neni nutné hlidat vySku nebo smér natoceni
dronu.

Pro mdj tcel je nutné ziskat informace od vSech senzort, kterymi fidici jednotka disponuje.
Tato stabilizace nebude urcité tak piesna jako jiz zab&hla feSeni, ale pro demonstraci funkénosti urcité
postaci. Jakmile piepnu rezim letu na rezim stabilizace, dron si zapiSe aktualni GPS pozici, vysku,

naklon a smér natoceni a bude se snazit setrvat v této pozici.

7.2  Vybér softwaru

Vybér fidiciho softwaru byl pomérné ofisek. Bylo nutné zvolit takovou variantu, kterd by umoznovala
ovladat dron autonomné pomoci pfedem pfipraveného programu a také aby bylo mozné ménit nastaveni
ptikazt do fidici jednotky v redlném case. To vyzaduje pfipojeni mikropocitace k fidici jednotce a
provadéni veskerych operaci na ném. Vzdaleny pftistup k mikropocitaci je mozny realizovat naptiklad
ptes Wi-Fi pfipojeni. Diky témto kritériim se okru vybéru zuzil natolik, Ze ptipadalo v tivahu jen
opravdu par feSeni. Snazil jsem se najit opensource software a k tomu vhodnou fidici jednotku, ktera
by spliovala mé pozadavky.

V prvni fadé jsem se obratil na firmu Aerovision Se kterou spolupracuji na své bakalaiské praci
a pozadal je o radu, jakym smérem se vydat. Dali mi k dispozici tidici jednotku Naza v2. Jedna se o
set, ktery obsahuje fidici jednotku, GPS modul a kompas. Jedna se o vyrobek firmy DJI, ktery dodava
také software pro tuto fidici jednotku, ale bohuzel se jedna pouze o nastaveni riznych letovych
charakteristik, kalibraci atak dale. Pro mé Ucely je nepouzitelna nebot” se nejedna o open source tidici
jednotku. Jako dalsi se v mém hledacku objevila fidici jednotka CC3D, ktera vychazi z projektu
Openpilot. Jedna se o open source fidici jednotku, a jsou k ni dispozici zdrojové kody a fidici pozemni
stanice pro jednoducha nastaveni. Ridici jednotka také podporuje nahrani svého vlastniho firmwaru,
ktery se vytvati kompilaci zdrojovych kodii. Jak se mlize zdat, pro me idedlni feSeni. Implementace
zdrojovych kéda je v jazyku C, se kterym mam jistou zkuSenost. BohuZel podpora tohoto projektu
skoncila a snim i vSechna diskuzni fora wikipedie, kde je popsdna dokumentace jednotlivych funkci a
moduld. Nastésti samotny projekt pievzali a vylepsili vyvojafi od Librepilot, ktery je dostupny zde:
http://www.librepilot.org/. V podstaté se jedna o stejny projekt jako Openpilot. Vyuzivaji stejnou
skupinu fidicich jednotek, software pozemni kontrolni stanice je totozny a zdrojové kody a knihovny
vychazi z téch, které vytvorili vyvojaii Openpilot. Rozhodl jsem se, Ze vyuziji tento software a k nému
tidici jednotku CC3D pro stavbu a realizaci mého vlastniho dronu. Problém nastal vSak v tom, Ze jsem
nemél k dispozici funkéni modul GPS, ktery by byl schopen komunikovat s vySe zminénou fidici
jednotkou a fakt, Ze nebylo mozné tuto fidici jednotku ovladat pomoci pfipojeného mikropocitace.
TakZe jsem se vratil na zacatek a dale hledal vhodné feSeni, které by spliiovalo mé pozadavky. Narazil

jsem na projekt s ndzvem Dronekit dostupny na: http://dronekit.io/. Jedna se o nastavbu, ktera vyuziva
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firmware projektu Dronecode dostupny na: www.dronecode.org. Dronekit podporuje programovaci

jazyk Python. Obsahuje jiz piedem vytvorené knihovny a funkce, které se vyuzivaji pfi psani vlastniho
programu. Vyhodou tohoto feseni je, Ze vysledny program, lze simulovat v poéitaci, kde ptesné vidite,
jak se dron chova a zda d¢€la to, pro co byl naprogramovan. Dals§i vyhodou je, Ze nevzniknou Zadné
Skody, pokud dron nefunguje podle vasich ptedstav a nehrozi tak riziko zficeni a nasledné poskozeni
dronu. Bohuzel simuldtor ma omezené funkce a neni zde mozné simulovat vsechno, na co si
vzpomenete.

Dronekit vyuziva pro ovladani dronu open source firmware od dronecode, ktery je piistupny pies
komunikac¢ni protokol MAVLink. Dronecode je open source platforma podporujici Siroké spektrum
dronit a robotli vramci neziskové struktury, ktera je fizena Linux foundation. MAVLInk je
komunikaéni protokol, ktery zprostfedkovava komunikaci mezi fidici stanici a fidici jednotkou dronu.
Protokol je schopen poskytovat informace o stavu dronu, ale také vysilat piikazy, které maji byt
provedeny a na tom pravé stavi mnou vybrané feSeni vyuzivajici Dronekit, které vyuziva tento protokol
pro vykonani vlastnich pfikazi. K provedeni ptikazi, které zasila fidici stanice ptes MAVLink protokol
do fidici jednotky je potieba onboard pocitac. K tomuto uéelu bohaté poslouzi Raspberry Pi 2, které
naprosto splituje pozadavky softwaru. Raspberry se jednoduse propoji s fidici jednotkou dronu a
nasledné mezi sebou komunikuji pres jiz zmifiovany komunika¢ni protokol MAVLink.

Mnou vybrany open source software podporuje hned ne€kolik open source fidicich jednotek a

nekolik closed fidicich jednotek.

Open source hardware:
- Pixhawk
- APM 2.x
- PX4
- Arsov AUAV-X2
- FlyMaple
- PixHawk Fire Cape []
- Erle Brain 2 []
- PXF Mini []

Closed hardware:
- NAVIO+
- VR Brain

VySe zminéna varianta softwaru Dronecode s nastavbou Dronekit je pro mé nejvhodnégjsim

kandidatem, a proto jsem se rozhodl jit touto cestou. A to z toho diivodu, Ze je velmi rozsifeny, podpora
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toho produktu je na vysoké urovni, dokumentace vice nez srozumitelna a samotna aplikace skriptu
stfedn¢ slozitad. Mnou implementovany skript v jazyce Python se nahraje do paméti pocitace Raspberry
Pi 2, kde se nasledné spusti a provadi pozadované tikony. Samotné propojeni hardwarovych soucastek

popisuji v ¢asti stavba.

7.3  Vybér komponent

Samotny vybér pouzitych komponent se odviji od specifickych vlastnosti dronu, a to za jakym ucelem
dron stavime, neboli co bude dron vykonavat za praci. Pokud chceme vykonny dron, pouZijeme co
nejlehci ram, nejvykonnéjsi motory a tomu uzptisobime vrtule a reguldtory. Samoziejme taky zalezi na
pouzité baterii a dilezitou roli také hraje zvolena fidici jednotka. Takovy dron urcité nebude mit velkou
vydrz baterie.

V mém ptipadé jsem vybér komponent podfidil fidici jednotce. Od ni se odvijel vybér vsech
komponent. Bylo nutné vybrat takovou fidici jednotku, ktera bude obsahovat v§echny potfebné senzory
K letu a dale, aby ji bylo mozné naprogramovat a pomoci piipojeného mikropocitace ovladat. Jak jsem
jiz zminoval v kapitole 8.1, postupné jsem zvazil a otestoval vice variant, nez jsem ucinil kone¢ny

rrrrrr

parametry.

7.3.1  Ridici jednotka Pixhawk

Jak jsem jiz vySe zminoval, vybér samotné fidici jednotky se odvijel od softwaru, ktery jsem se rozhodl
pouzit. Ridici jednotka Pixhawk se hodi pro pouZiti nejen v mém piipadé, a to je vyuziti v dronu, ale i
v kiidle, vrtulniku, auté a dalsich robotickych platformach. Vyhodou je, Ze se k ni da ptipojit onboard
pocita¢ coz je V naSem piipadé jiz zmifiované Raspberry pi 2, které zastava ulohu fidici stanice.

Ridici jednotka obsahuje 32bit STM32F427 Cortex M4 core with FPU procesor, ktery je
taktovan na 168 MHz, disponuje 256 KB RAM paméti, 2 MB Flash paméti a 32 bit STM32F103 failsafe
co-procesorem. Dale obsahuje tii osi gyroskop, tii osi akcelerometr, magnetometr a barometr. Jako
volitelny modul je mozné k jednotce ptipojit GPS s kompasem. Bohuzel se v dnesni dob€ uz nevyrabi
a bylo ji obtizné sehnat. Ale z vlastni zkuSenosti mtizu fict, ze se jednd o velmi povedeny kus, ktery

zaujme Sirokou skalou pouziti. [27]

7.3.2  Ostatni komponenty

Jako onborad pocitat jsem nejprve zvolil Raspberry Pi 3, ale po prvnich testech jsem pfisel na to, ze
neni schopen komunikovat s fidici jednotkou skrze sériové piny. Bohuzel pro pouziti Raspberry Pi 3 a
tidici jednotky Pixhawk neni popsén postup propojeni a nasledna konfigurace. Proto jsem pfi vybéru

Raspberry nemohl tusit, Ze nejnovéjsi model nezajisti bezproblémovy chod. Nakonec se mi povedlo
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fidici jednotku s Raspberry sparovat pfes USB, ale jedna se o velmi neSikovnou variantu a navic
nestabilni jak testy ukazaly. Proto jsem nemél odvahu pomoci toho propojeni testovat dron, nebot’ se
mi nekolikrat stalo, Ze béhem kalibrace vypadla komunikace. Pro stabilni a spolehlivé spojeni fidici
jednotky a Raspberry je nutné vyuzit sériové piny na stran¢ Raspberry a port TELEM2 na stran¢ fidici
jednotky (viz. obrazek 7.3.2.1). Bohuzel se komunikaci skrze toto propojeni nepovedlo nakonfigurovat
a byl jsem nucen zakoupit starsi model Raspberry Pi 2 B.

Pro pohon dronu jsem zvolil ¢tvefici stiidavych motora od firmy DJI s parametry 2212/920KV
a k tomu ¢tverici 15A regulatort napéti. Tato kombinace neni moc vykonna, ale pro klidné 1étani bohaté
postacéi. Motory jsem osadil 12-ti palcovymi karbonovymi vrtulemi. Zdroj napéjeni jsem zvolil 11.1V
3S Li-Pol baterii, ktera dokaze udrzet dron ve vzduchu cca 12 minut. Pro pfijem signalu je k dispozici

osmi kanalovy radiovy ptijima¢ Futaba R7008SB.

Obr. 7.3.2.1: Propojena fidici jednotka Pixhawk s Raspberry Pi 2

7.4  Stavba

Celkem jsem postavil dva drony. Prvni dron slouzil jako pokusny exemplaf a pokud by se mi povedlo
ho znicit nebo poskodit, oprava by nebyla tak nakladna jako u druhého dronu. Na pokusném dronu
jsem studoval, jak cely systém a jednotlivé sou¢astku funguji a po sestaveni a uvedeni dronu do provozu
slouzil pro nacvik ovladani. Pii stavbé prvniho dronu mi asiStovala firma Aerovision, ktera mi poskytla

jak material, tak zazemi a pfispé€la velmi cennymi radami a zkuSenostmi.
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Stavbu jsem zapocal osazenim motori do ramu. K motorim jsem pfipajel pomoci pajky
regulatory. Nasledovalo usazeni fidici jednotky. Bylo dulezité, aby se jednotka nachazela ve vodorovné
poloze a ptedek jednotky byl pfesné zarovnam s piedkem ramu. Nasledovalo propojeni jednotlivych
soucasti k fidici jednotce. V prvni fadé jsem ptipojil regulatory, dale nasledovaly senzory (kompas,
gps) a nakonec radiovy pfijima¢ a napajeni z baterie. NeZ jsem vSak zapojil napajeni, bylo nutné
proveftit, jestli napajeni z baterie nepfesahuje maximalni povolené napéti, které jednotka snese. Pokud
by bylo napajeni z baterie vys$si, nez jednotka podporuje, bylo by nutné pouzit sraze¢ napéti, nebo
pouzit samostatnou baterii pro napajeni fidici jednotky. Jakmile se povedlo rozto¢it motory, bylo napul
hotovo. Po sestaveni dronu je nutné piipojit fidici jednotku k pocitaci a provést kalibraci vSech senzorti
a naprogramovat jednotku. Jako pozemni fidici stanice jsem zvolil software Mission planner a
QGroundControl. Jedna se o verzi pro vyvojaie a je zde mozné nastavit rizna chovani dronu, jednotlivé
mody, vychylky, bezpe¢nostni opatieni. Po nastaveni a kalibraci jednotky jsem se rozhodl dron osadit
vrtulemi a otestovat. Hned napoprvé se mi podatilo vzlétnout, ale bohuzel dron diky chybé firmwaru
nebyl schopen drzet stabilni pozici a letél neustile smérem doprava. To jsem vyfesil prehranim
firmwaru na aktualni verzi.

Stavba druhého dronu probihala stejnym zptisobem. Rozdil byl v tom, ze bylo nutné pouzit
kvalitné&jsi soucastky a propojit fidici jednotku s Raspberry. Po sestaveni nasledovala kalibrace tidici
jednotky, senzort a nasledna konfigurace a synchronizace tidici jednotky s Raspberry. Pro komunikaci
mezi pocitatem a Raspberry je mozné pouzivat bud’ USB kabel, nebo vzdaleny piistup pies lokalni sit’
pomoci sitového kabelu nebo Wi-Fi ptipojeni. Ja jsem se rozhodl vyuzivat vzdaleny piistup skrze Wi-
Fi. Pro vzdaleny piistup existuje spousta aplikaci. Moje volba padla na program Putty. Jedna se o
telnet/SSH klienta pro Windows. Samotné Raspberry a fidici jednotka Pixhawk jsou propojeny skrze
port TELEM?2 na stran¢é Pixhawk a skrze sériové piny na stran¢ Raspberry. Jak dron vypada, muzete

vidét na obrazku 7.4.1.

31



AEROVISION K\

Obr. 7.4.1: Dron s tidici jednotkou Pixhawk

7.5  Konfigurace ridici jednotky

vvvvvv

vvvvvv

senzort. V prvni fad€ je nutné zkalibrovat akcelerometry, poté se piistoupi ke kalibraci kompasu.
Samoziejme nesmime zapomenout na kalibraci RC vysilace. Po kalibraci senzorii miizeme pfistoupit
K testovani motorti. Motory musi byt spravné usazeny a kazdy se musi to€it na spravnou stranu. Pokud
dojde k tomu, Ze dva motory, které se nachazi vedle sebe, se to¢i na stejnou stranu, dron nepoleti. Totéz
plati i pro ptipad, Ze kazdy z motordt bude mit jiné otacky. Je nutné otestovat, zda pti zméné€ polohy
péky na ovladaci dron adekvatné uzpusobi ota¢ky motorid. Naptiklad pokud chceme, aby ve vysledku
dron letél do leva, otaCky levych motort musi klesnout a zvysi se otacky pravych motord. Z vlastni
zkuSenosti mizu fict, Ze pokud tento test neprobéhne bez chyby, je potom velky problém piijit na to,
co je vlastné Spatné. V mém ptipadé pii konfiguraci fidici jednotky tato situace bohuzel nastala a trvalo
pomérn¢ dlouho, nez jsem piisel na to, kde je chyba. Nakonec byla chyba v zapojeni motort.
Konfigurace byla provadéna v softwaru QGroundControl, ktery je kompatibilni s fidici jednotkou
Pixhawk. Jedna se 0 pomérn€ intuitivni program a jeho grafické rozhrani je velmi pfijemné. Pokud to
fidici jednotka umoziuje, lze zde nastavit opravdu mnoho parametrii. Jako napiiklad maximalni

vzdalenost, které miize dron dosahnout nebo maximalni vyska. Dale citlivost ovladani atd..
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7.6  Implementace

Popis samotné implementace je rozdélen do dvou c¢asti. Prvni ¢ast se bude zabyvat implementaci
bezpecnostniho opatfeni neboli navratu do vychozi pozice pfi ztrat¢ fidiciho signalu. Druha cast bude
obsahovat popis implementace stabilizace dronu v prostoru pomoci senzord. Jak jsem jiz zminoval,
implementace probihd v programovacim jazyce Python. Je nutné nejprve stdhnout a nainstalovat
Dronekit a MAVlink do Raspberry, aby bylo mozné program spustit a navazat tak komunikaci mezi

fidici jednotkou a Raspberry. Vysledny program se poté nahraje do Raspberry a nasledné spusti.

7.6.1  Navrat do vychozi pozice pri ztraté ridiciho signalu

Aby byl dron schopen orientovat se v prostoru je zapotiebi ziskavat informace z vice senzorti najednou.
Pro zjisténi pozice bylo nutné ziskat data z GPS modulu. Ziskana GPS data jsou ve form¢ soufadnic
(zemepisna §itka, zemépisna vyska). Bez informaci poskytnuté GPS modulem by nebylo mozné dron
lokalizovat a nasledné ho autonomné navést do urcité pozice. Bez GPS modulu neni mozné vykonat
vétsinu bezpecnostnich opatfeni.

M¢ prvni kroky v implementaci zdrojového kédu sméfovali k ovladani dronu pomoci GPS
soufadnic. Bylo tieba docilit toho, aby se dron autonomné piesunul z bodu A do bodu B, ¢ehoz také
vyuzivam ve vysledném zdrojovém koédu. Knihovna Dronekit umoznuje vyuziti jiz stavajici funkce,
ktera po zadani vstupnich parametrti a nastaveni podminek odesle a interpretuje piikaz fidici jednotce
skrze komunika¢ni protokol MA Vlink. Je také mozné vyuzit alternativy a vytvorit vlastni funkci, ktera
prehledné&jsi. Ve svém fesSeni vyuzivam jak existujici funkce, tak funkce a piikazy, které bylo nutné
vytvoftit, jelikoz protokol MAVlink obsahuje vice pfikazli a stavli neZ samotna knihovna pokryva.

Jakmile byl dron schopen pfesunu z bodu A do bodu B bez zasahu pilota, bylo nutné vytvofit
vstupni podminky, které jsou ovéfovany ve funkci STATUS_CHECK(), pfed samotnym provedenim
navratu pti vypadku fidiciho signalu. Nejprve je vSak nutné¢ ovéfovat vV nekonecném cyklu, ktery
ziskava data zfidici jednotky kazdych 0.02 s, coz odpovidda 50 Hz obnovovaci frekvenci fidici
jednotky, zda nastal vypadek fidiciho signalu ¢i nikoliv. Vypadek fidiciho signalu se projevi bud’
zménou PWM hodnoty u kanalu pro ovladani plynu a to na hodnotu 900, nebo nastavenim pfislusného
ptiznaku v fidici jednotce. Minimalni hodnota plynové paky v klidovém rezimu je 1000. Pti vypadku
fidiciho signalu program zareaguje prerusenim nekonecného cyklu, nasleduje provedeni kontroly stavu
dronu a podle toho vyvola pfislusnou akei.

Pokud nastane situace, Ze fidici signal vypadne, je v prvni fadé nutné ovéfit, zda se dron nachazi
ve vzduchu ¢i nikoliv. Pokud se dron nenachazi ve vzduchu je velkd pravdépodobnost, ze se dron
nachazi na zemi. V tomto piipadé, je nutné ovéfit, zda ma odjisténé motory nebo ne. Pokud ne, nic se

nedé&je a dron setrvava v aktualni pozici ¢ili na zemi a neni mozné s nim vzlétnout. Pokud ma dron
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odemknuté motory program je ihned automaticky uzamkne pomoci funkce Arming(), aby nedoslo
k nechténému vzletu ¢i jiné nechténé akci.

Pokud se dron nachazi ve vzduchu, je nutné ovéfit, zda je K dispozici vychozi pozice, ze které
odstartoval. Vychozi pozice se zapisuje do globalni proménné Home pfi inicializaci drona a po
pripojeni GPS modulu k satelitim. V mém piipad¢ jsem nastavil 6 ptipojenych satelitd jako minimum
k tomu, aby byl dron schopen letu podle GPS soufadnic. Cim vice pfipojenych satelitd je, tim je pohyb
a lokalizace dronu pfesnéjsi. Timto opatfenim jsem se snazil eliminovat neptesnost dronu pii pfistani a
samotném letu podle GPS soutradnic. MiiZe nastat situace, Ze se vychozi pozice pfi inicializaci dronu
zapsala do paméti, ale pocet aktualné pripojenych sateliti je mensi nez 6 nebo zadny. V takové situaci
dron okamzité vyvola funkci Landing() a za¢ne pfistavat bez ohledu na to, kde se nachazi. Bylo nutné
vytvofit univerzalni funkci, kterd umozni jednak okamzité pfistani a jednak pfistdni po navratu do
vychozi pozice. Pro uspésné pfistani je nutné ziskavat aktualni informace o vysce, ve které se dron
nachdzi. Informace o vySce ziskavam z barometru, ktery je dostatecné piesny na to, aby umoznil hladké
ptistani. Tyto informace jsou ulozeny v proménné vehicle.location.global_relative_frame.alt.
Odchylka pii méteni ¢ini 10 az 30 cm pii idedlnich podminkéach. Pouzivam zde relativni vysku nad
povrchem, nikoliv nadmotskou vysku. Kalibrace vyskoméru se provadi pti kazdé inicializaci dronu,
kdy jeho vychozi pozice znaci vysku 0 metrd. Dron také okamzité zaCne pfistavat v piipade€, ze se
nachdzi v okruhu 2 metrt od vychozi pozice. Vzdalenost od vychozi pozice se da pienastavit i na 10
metrid. VéEtSina stavajicich feSeni, ale vyuziva radius okolo 2 metrd, proto jsem ho zvolil i ja. Pro
vypocet vzdalenosti od vychozi pozice bylo nutné implementovat funkei Distance(), ktera je schopna
z aktualné ziskanych soutadnic vypocitat vzdalenost od vychozi pozice. Algoritmus spocita rozdil mezi
vychozim bodem a aktualni pozici a nasledné umocni zemépisnou §ifku a vysku. Tyto dvé hodnoty
seCte a vynasobi konstantou. Vysledkem je vzdalenost v metrech. Tuto funkci vyuzivam dale i pii
kontrole, zda dron doletél do pozadované pozice. Bylo nutné zde poéitat s mens$i odchylkou, nebot’ se
mi pii testovani stalo, Ze dron nebyl schopen zaméfit piesnou pozici a nasledujici ikony nebyly
provedeny.

Pfi zjisténi, Ze se dron nachazi dale jak 2 metry od vychozi pozice a je k dispozici udaj o startovni
pozici a GPS signal je postup nasledujici. Dron vystoupa do bezpe¢né vysky vyvolanim funkce
Fly_to_alt() a zahaji navrat do vychozi pozice. Jakmile se nachazi nad bodem pfistani, za¢ne pozvolna
klesat a nakonec pfistane. Jako bezpecnou vysku pro navrat jsem zvolil 20 metri. Kvuli odchylce pfi
méteni vysky pomoci barometru bylo nutné zde stanovit odchylku cca 0.3 metru. V této vySce odchylka
nehraje Zzadnou roli. Aby dron nestoupal vySe nez ma a nasledné¢ zahgjil dal$i ukony, je nutné
kontrolovat, zda se nachazi v dané vysce ¢i ne. Toho jsem docilil zavedenim jednoduchého cyklu, ktery
porovnava aktualni vysku ziskanou z barometru a vychozi vysku. Vyse zminéna odchylka je zde z toho
divodu, aby dron zbytecné necekal na to, az se bude nachéazet pfesn¢ ve 20 metrech, protoze diky
chybam pfi méfeni a okolnim vliviim mtze dron piekrocit pozadovanou vysku nebo se nachazet né€kolik

centimetrl pod pozadovanou hodnotou a tim zpomalit ¢i pozastavit provadéni dalSich tkonti nebot’
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podminka, kterou jsem zvolil, nepovoli provadéni dalSich akci pokud dron nedosahne pozadované
vysky.

Po dosazeni pozadované vysky se dron vyda na cestu do vychozi pozice. Vytvoril jsem proto
funkci Fly_to_home(), ktera pomoci GPS soutadnic porovnava aktualni a vychozi pozici. Jak jsem jiz
zminoval. i zde bylo nutné zavést mensi odchylku kvili okolnim vlivim a nepfesnosti v méfeni.
Jakmile se dron nachazi nad bodem, ze kterého startoval, zah4ji klesani a nésledn¢ dron pfistane. Po
pristani se vyvola funkce, které uzamkne motory a dron se stane neaktivnim.

Jako bonus jsem zde implementoval i kontrolu stavu baterie. V ptipad¢, Ze baterie klesne pod
danou mez, dron okamzit¢ pfistane. Je to z dlivodu ochrany jak baterie tak samotného dronu. Pro
zjistovani stavu jsem vytvofil listener, ktery vyhodnocuje stav baterie, pokud narazi na minimalni
povolenou hodnotu, nastavi proménou baterry na hodnotu true a program pterusi veskeré provadéné

ukony a okamzité pfistane.

7.6.2  Stabilizace dronu v prostoru

24

Nejprve bylo nutné vymyslet, jak cely systém stabilizace vlastné bude fungovat a jak postupovat pfi
implementaci. V prvni fad¢ jsem musel nastudovat stavajici feSeni a zvolit optimalni variantu, ktera by
fungovala, nebot” Dronekit neumoziuje pfimé ovladani motori pomoc signali. Volba padla na
piepisovani kanalu RC ovladace. V podstaté se jedna o simulaci RC ovlada¢e pomoci softwarového
feSeni. Pro orientaci dronu v prostoru jsem se rozhodl pouzit GPS, kompas, barometr a gyroskop.
Barometr poskytuje informace o aktualni vysce, kompas o aktualnim nato¢eni, GPS o aktualni pozici
a gyroskop o naklonu dronu. VSechny tyto informace bylo nutné zpracovat a prevést na hodnoty, které
zasilam do fidici jednotky jako simulovany signal z RC vysilace pro jednotlivé kanaly (plyn, natoCeni,
kloneni a klopeni). Nabizela se varianta, kdy bych dron pouze zafixoval do jedné pozice, ale tim by
vzniklo riziko pohybu dronu naptiklad pfi silném vétru. Moje myslenka smétovala k vytvoreni takové
stabilizace, kdyby se dron autonomné snazil vyrovnavat rozdil mezi aktualni pozici a pozici, kterou
jsem ulozil pfi pfepnuti pfepinace. Pokud by se dron vyskytl mimo pozici, byl by se sam schopen
premistit zpét do pivodni pozice.

Z toho diivodu bylo nutné vyuzit PID regulator. Regulator se sklada ze tti slozek: proporcialni,
integracni a derivacni. Vstupem regulatoru je regulacni odchylka a vystupuje ak¢ni veli¢ina. V nasem
ptipad¢ je vstupem aktudlni pozadovana hodnota a vystupem hodnota, ktera se dale ptrevede na hodnotu
signalu.

Vytvoril jsem nekolik variant PID regulatoru, ale uspokojivé hodnoty poskytoval pouze jiz
vytvoreny regulator a bohuzel ne mnou. Proto jsem byl nucen tento regulator vyuzit i v mém feSeni.

M

neposkytoval naprosto presné hodnoty, nebot’ je zde mnoho proménnych, které mohou obsahovat
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napiiklad chybu pfi méfeni, avS§ak pro mé potieby posta¢il. Do budoucna by bylo mozné tyto
nepiesnosti eliminovat pouZzitim vice senzord. Dale bylo nutné zjistit jak daleko se dron od vychozi
pozice nachazi. K tomu jsem pouzil pfevod GPS soufadnic do kartézské soustavy. Tento pievod
obstarava funkce xy(), ktera obsahuje 5 vstupnich parametri. Pivodni zemépisnou $ifku a vysku,
aktualni zemépisnou §itku a vysku a nato€eni dronu vici severu ¢ili udaj z kompasu. Algoritmus
pracuje se dvéma body, a na zakladé jejich pozice a vzdalenosti od sebe je schopen urcit o kolik je
aktualni bod posunut oproti vychozimu. Vysledkem jsou dvé hodnoty, které udavaji vzdalenost bodu
v 0se X a y. Pokud napftiklad ziskame hodnotu [5,2] znamena to, ze dron se nachazi od vychozi pozice
5 metrd v pravo a 2 metry ve predu (viz. obrazek 7.5.2.1). Z toho je mozné urcit, jakym smérem musi
dron letét a jakou vzdalenost musi urazit, aby doletél do vychozi pozice. Pracuji zde v radianech, a
proto je nutné vyuzivat pro prevod funkci to_rad(), ktera pievadi stupné na radiany.

Jakmile jsou GPS soufadnice pfevedeny, je mozné vysledek poslat do PID regulatoru, ktery
vypocte PID hodnotu, ktera se nasledné¢ pfevede na vystupni signal. Pro sprdvnou funkcénost PID
regulatoru bylo nutné definovat spravné jednotlivé slozky. Definici téchto slozek nastavuji podle fidici
jednotky, ktera je ma jiz pfednastavené. Je nutné je definovat pro kazdy kanal, ktery chceme ovladat.
V mém piipadé to je vyska, natoCeni a klonéni a klopeni. Dale je nutné definovat tzv. set point neboli
bod, kterého chceme dosahnout. U vysky je to vychozi ulozena vyska pfi zafixovani pozice, u natocenti
je vychozi nato¢eni a u naklonu v ose x a y je to 0, protoZe jsem zvolil absolutni stied jako pozici [0,0].

Pti vypoctu hodnoty plynu, jsem zvolil PID rozsah +25 a -25. Na rozdil od ostatnich hodnot
zde vyuzivam pouze proporcialni a integracni slozku. Pfi pfesazeni téchto hodnot jednoduse nastavim
hodnotu signalu na maximum nebo minimum. Tyto mezni hodnoty nasledné pfevadim na signal.
Rozsah signalu je od 1000 do 2000 a neutralni hodnota je 1500. Dle toho jsem byl schopen pievést PID
hodnotu na hodnotu signalu pomoci funkce throt_toPWM(). Z dtivodu, aby dron pfi nizké hodnoté PID
neklesal pfilis rychle je nastavena minimalni hodnota signalu na hodnotu 1200. Pfi této hodnoté by mél
pomalu a stabilné klesat. Pro pievod naklonu pouzivam funkci to_ PWM(), ktera pocita i s maximalni
moznou hodnotou naklonu. Pro fidici jednotku Pixhawk je maximalni naklonéni 50 stupnd. VSechny
hodnoty, které vraci funkce pro vypocet signalu, je nutné zaokrouhlit na celé ¢islo. RC vysila¢ vysila
signal pouze v celociselnych hodnotach, proto je nutné simulovat stejné podminky. Nakonec je nutné
pocitat i s gravitaéni konstantou a dal$imi hodnotami pro pievod z pohybu a akcelerace na hodnoty
signalu, aby bylo mozné tento pohyb eliminovat pfipadn€ upravit. VSechny vypocty probihaji po
ptepnuti prepinace na ovladaci, kdy se zméni hodnota vysilaného signalu. Pro piepina¢ jsem zvolil
kanal 5 a hodnotu 1505. Jakmile pfepneme prepinac, signal nabyde hodnoty 1505, diky tomu program
rozezna, ze je aktivovan rezim stabilizace. Je nutné také zménit moéd z Manual na Guided, aby bylo
mozné predat fizeni pocitaci. Pro ulozeni informaci pfesné pii piepnuti piepinace bylo nutné
implementovat listener, ktery pfi zachyceni zmény signalu ulozi aktudlni hodnoty. Kontrola zmény
hodnoty pro vypocet a provedeni pohybovych tkonii probihd v nekonecném cyklu. Obnovovaci

frekvence je nastavena na 50 Hz coz odpovida 0.02s. To znamena, ze kazdy 0.02 s se obnovi ziskana
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data a provedou nové vypoéty. Cim rychlejsi obnovovaci frekvence bude, tim dosahneme lepsich
vysledkll. Pro moje feSeni bohaté vysta¢i obnovovaci frekvence 50 Hz. Pfi vysSich frekvenci byl
problém pii synchronizaci fidici jednotky a Raspberry.

Pokud dron a RC vysila¢ pouziva jiné maxima a minima PWM signalu, je nutné tyto hodnoty
nakonfigurovat ve vysledném programu, jinak by mohlo dojit k nepfesnostem pfi ovladani, pfipadné

k havarii.

2 + @® Aktualni pozice dronu

Vychozi pozice [0,0] 5

Obr. 7.5.2.1: Znazornéni pozice dronu

1.7 Testovani

Testovani probihalo ve vice fazich. V prvni fadé bylo nutné otestovat funkénost a letové vlastnosti
dronu, dale zda vysledny program opravdu déla to co ma. Proto bylo nejprve nutné otestovat, jak se
program chova v simuldtoru, abych mohl odhalit pfipadné nedostatky a zabranit tak nechténému
poskozeni dronu. Simulator jsem vyuzival ve vysoké mife. Jednak abych si ovéfil funkénost programu
a jednak abych vid¢l jak se dron chova pfi riznych situacich. Testovani neprovéteného programu na
exemplafi dronu nepfipadalo v uvahu, nebot’ hrozilo nebezpe¢i zniceni. Jelikoz jsem mél k dispozici
pouze jednu fidici jednotku, musel jsem postupovat velmi opatrn€. Navic se moje feSeni firme
Aerovision zalibilo, a rozhodli se ho pouzit ve svém dronu, ktery pravé dokon¢uji. Jedna se o velmi

nakladny projekt, ktery vyviji uz delsi dobu a jednotka, kterou mi poskytli, maji v imyslu také pouzit.

7.7.1  Testovani funkénosti a letovych vlastnosti dronu

Po sestaveni a zapojeni vSech soucasti bylo nutné ovéfit jejich funkEnost a zkalibrovat senzory.
Kalibrace a testovani funkénosti bylo provadéno pfi pfipojené fidici jednotce K pocitaci, kde se ptipojila
ke kontrolni stanici, kterd je schopna interpretovat data ziskana ze senzorti a provadét riizna nastaveni

a kalibrace. Po ovéfeni funkénosti jednotlivych moduld bylo nutné otestovat, zda do motort tece proud,
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aje mozné je roztocit. Z diivodu bezpecnosti se tyto testy provadi s demontovanymi vrtulemi. Nasledné
bylo nutné zkalibrovat RC vysila¢, aby nedochazelo k omezeni rozsahu hodnot jednotlivych kanalt a
tim generovani nepfesného PWM signalu, coz by mohlo zapficinit nestabilitu dronu ve vzduchu.
Nezbytnou souasti je kalibrace regulatorti. Spatné kalibrovany nebo vadny regulator dokaze nadélat
velké skody. Proto je nutné nejprve otestovat, zda vSechny motory maji stejné otacky. Tato kontrola se
provadi tak, ze se pouze zvysi hodnota plynu a zbylé hodnoty, napiiklad naklon ¢i natoeni zlstavaji
Vv neutralni poloze. Pokud by se stalo, Ze jeden z motorti vynechava nebo ma Spatné otacky, muze dojit
k tomu, Ze dron bude velmi nestabilni a v nejhor§im ptipad¢ se ziiti k zemi. Nedavno jsem byl svédkem
havarie, kdy se dron za nékolik desitek tisic korun zfitil k zemi a napachal skody v fada tisict. Pad
dronu zapficinil Spatny regulator, ktery mély odhalit predletové testy. Testy se vSak zanedbali a
vysledkem byl zni¢eny dron.

Jakmile jsem se ujistil, Ze dron je schopen bezpe¢ného a stabilniho letu ovladaného pomoci RC
ovladace, bylo mozné pfistoupit k testovani autonomniho ovladani pomoci Raspberry Pi 2. Pied
samotnym letem fizenym pies Raspberry bylo nutné zjistit, zda je spravné synchronizovan s fidici
jednotkou a zda je mozné pomoci n&j ovladat dron. Tyto testy probihali na zemi. Ridici jednotka byla
pfipojena k pocitaci a kontroloval jsem hodnoty ziskané z ftidici jednotky, které se interpretovali

Vv kontrolni stanici a porovnaval je s hodnotami, které mi poskytlo Raspberry.

7.7.2 Testovani v simula¢nim programu

Jednou z hlavnich vyhod pfi implementaci tohoto feSeni byla moznost vyuziti simula¢niho programu,
ktery je schopen vysledny program v omezené mite odsimulovat (viz. obrazek 7.6.2.1). Bylo zde mozné
odsimulovat chovani mnou vytvofenych funkci a nasledné ovéfit zda vystupni stavy nabyvaji
spravnych hodnot. VétSinu vytvofenych a pouzitych funkci jsem dikladné testoval v simulaénim
programu, abych si ovéfil, Zze funguji spravne. U programu, ktery se stard o bezpecnosti opateni pii
vypadku nebo ztrat€ fidiciho signalu bylo sté€Zejni testovat, premisténi dronu z bodu A do bodu B a také
ptistani. Bez spravného provedeni téchto ukonti by nebylo mozné zajistit bezpecny navrat dronu, proto
jsem Kkladl velky diraz na testovani této ¢asti. Dalsi dileZitou soucasti bylo, ovéfeni aktualniho stavu
dronu a podle toho nastavit dalsi parametry a vyhodnotit jednotlivé podminky jako je napiiklad zda ma
dron okamzité pfistat nebo jestli se nachazi ve vzduchu. Pokud by néktera z podminek byla Spatné
nastavena a pii ur¢ité akci nevyvolala spravnou reakci, mohlo by dojit ke Spatnému nebo nespravnému
provedeni operaci, které jsou nutné pro bezpe¢ny navrat a pristani dronu.

Pti implementaci stabilizace bylo nutné vytvotit PID regulator, jehoz vystup byl nasledné
pifeveden na hodnotu, ktera nahradila PWM signal generovany z RC vysilate. Pomoci tohoto
adekvatniho feSeni, jsem byl schopen ovladat pohyb dronu pomoci Raspberry. Abych zjistil, zda PID

regulator generuje spravné hodnoty, bylo nutné opét vyuzit simulator a simulovat zde jednotlivé pohyby
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ve vSech osach. Bohuzel stabilizace jako celek nebylo mozné v simulatoru otestovat a proto jsem se
musel spolehnout na realny exemplai dronu a veSkeré zbylé testy provadét na ném. Samotna
implementace stabilizace nezahrnuje pouze PID regulator, ale nedilnou soucasti zde byl také prevod
GPS souradnic do os x a y. Pro testovani tohoto algoritmu jsem nemusel vyuzit simulator, ale postacila
pouze piikazova radka, pasmo a trocha Sikovnosti.

Vétsinu simulovanych stavil, jsem musel nejprve naprogramovat. Jedna se tfeba o pohyb dronu.
Vytvoril jsem nejprve simulaci letu, jakmile se dron nachazel pted cilovym bodem, nasimuloval jsem
vypadek fidiciho signalu a ovéfoval, zda mij program provede v§echny tikony bez problému. Simulaci
a testovanim jsem stravil zhruba polovinu celkového Casu, ktery jsem vénoval bakalaiské praci.
Program pro simulovani stavu neni sou¢asti zadani, a proto jsem ho neodevzdal spolu se zdrojovymi

kody.

: »

Vertical Speed (m/s) v

0,00 41,3

Obr. 7.6.2.1: Prostfedi simulatoru

7.7.3 Testovani v dronu

Po dikladnych testech v simulacnim programu jsem mohl pfistoupit na otestovani programu v readlném
exemplafi dronu. Nejprve vSak bylo nutné ovéfit, zda softwarové ovladani skrze Raspberry funguje.
Proto jsem prvni udélal nékolik kratkych cviénych letd, na kterych jsem vyzkousel, zda je bezpecné
ovladat dron skrze vytvoteny program. Po té jsem pfistoupil k testovani stabilizace a bezpeénostnimu
rezimu. Jako prvni jsem se rozhodl testovat stabilizaci. Nejprve jsem demontoval vrtule z dronu,
nasledné simuloval let a zaroven kontroloval udaje, které mi poskytuje program. Jelikoz feSeni je mozné
aplikovat i ve vySce 1 az 2 metry bylo mozné uchopit dron do rukou a pfemist'ovat se s nim dle hodnot,
které ukazuje program. Po ovéfeni, Ze opravdu poskytuje spravné udaje proto, aby byl program schopen

dron stabilizovat v jedné pozici, jsem piistoupil na testovani programu za letu.
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Stejny postup jsem pouzil i pii testovani bezpecnostniho opatieni pti vypadku fidiciho signalu,
avsak s tim rozdilem, Ze jsem zde nemohl pouzit funkci pro vystoupani do urcité vysky. Proto jsem u
vSech funkci nastavil vysku na 1 az 2 metry a fidil se pouze daji, které mi poskytoval GPS modul. Po

ovéfeni, ze udaje souhlasi, a Ze pii dosaZeni potfebné polohy se zaénou vykonavat pottebné a adekvatni

ukony, jsem mohl pfistoupit na testovani za letu.
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8 Z.avér

V soucasné dob¢ se odvétvi zabyvajici se technologii dronti neustale rozriista. Troufnu si hadat, ze se
jedna o technologii budoucnosti. S pfibyvajicim po¢tem drond stoupa ale také diraz na bezpeénost.
Jelikoz se jedna o velmi komplexni systém, selhani jakékoliv sou¢astky miize znamenat katastrofu. Pak
uz zalezi jen na tom, jak velka je porucha a zda je dron schopen bezpe¢ného ndvratu na zem. V takovém
pfipadé¢ mize pomoci bezpecnostni opatfeni pii poruSe neboli failsafe. Existuji rizné typy téchto
systému a u drazsich dronid jsou samoziejmosti. Bohuzel v ptipad¢ téch levnéjSich to neni vzdy
samoziejmost. A proto jsem se rozhodl vytvofit si vlastni bezpe¢nostni opatieni.

Ktomu jsem potfeboval postavit dron, ktery by bylo mozné ovladdat skrze ptipojeny
mikropocita¢ k fidici jednotce. U vétSiny komerénich dronil by nebylo mozné mikropocitac ptipojit,
protoZe se jedna o uzaviené systémy. Z toho diivodu bylo nutné zvolit takovy hardware, ktery dovoli
vétsi zasahy do systému a ovladani skrze fidici kontrolni stanici nebo pfipojeny mikropoditac.

Cenné rady a technologické zazemi mi poskytla firma Aerovision, ktera mi poskytla nezbytné
soucastky pro stavbu a realizace feSeni. Vysledné feSeni se bohuzel nechova tak jako komeréné
prodavané systémy, ale pro studijni a vyvojové ucely bohaté posta¢i. Zejména co se tyCe stabilizace,
nebyly dosazené vysledky stoprocentni. I pfesto se dron snazi udrzet pozici a tolerance v fadu desitek
centimetrd je pii takovém feSeni pfipustna. Piesnéjsich vysledki by mohlo byt v budoucnu dosazeno
pouzitim vice senzord najednou a lepsi filtraci dat. Nasazeni sonaru by urcité pomohlo pii urceni
presnéjsi vysky pii startu a pfistani. Dale tak by se daly vyuzit i kamery pii stabilizaci, kdy by program
mél k dispozici vice informaci z vice zdroju. Dale by také urcit€é pomohlo vice testovacich leti.
Z dtivodu pouziti tidici jednotky, kterd se uz nevyrabi a nasazeni této fidici jednotky v chystaném
prototypu dronu, ktery pfipravuje firma Aerovision, bylo zadouci, aby se neposkodila.

I presto byly vSechny vytyCené cile dosazeny. Pevné veéfim v to, Ze odevzdany program neni ve
fazi ukonceni, ale budu na ném dale pracovat a vyvijet. Mam vymyslena dal$i roz$iteni, ktera zaujaly i

firmu Aerovision a diky tomu jsme se dohodli na dalsi spolupraci.
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A Obsah CD

Na piilozeném CD se nachazeji nasledujici soubory:

README - Informace k ptilozenému CD.
System_rizeni.pdf — Bakalaiska prace Systém rizeni letovych charakteristik autonomniho
dronu ve formatu PDF.
System_rizeni.docx Bakalatska prace Systém rizeni letovych charakteristik autonomniho
dronu ve formatu docx.
/Zdrojove_kody
o failsafe.py — Program v jazyce Python, implementace bezpeénostniho opatieni
pri ztraté ridici signalu s pouzitim knihovny Dronekit
o stabilisation.py — Program v jazyce Python, implementace stabilizace v prostoru
S pouzitim knihovny Dronekit

install_guide.txt - Navod pro instalaci simulatoru a knihovny Dronekit
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B

XML diagram zapojeni dronu

Obr. B.1: XML diagram zapojeni dronu
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C

Stavba dronu

Obr. C.1: Ram dronu
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Obr. C.2: Raspberry Pi 2 B

Obr. C.3: Propojeni motoru a pfipravena kabelaz pro fidici jednotku
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Obr. C.5:

Testovani letuschopnosti dronu
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D

Technicke parametry dronu

Velikost ramene 25¢cm

Vykon motoru 2212/920 KV

Velikost vrtule 12 palct

Pouzita baterie Li-Pol 5500 mAh, 11.1 V
Vydrz baterie Cca 10 minut

Ridici jednotka Pixhawk

Ptipojeny pocitac

Raspberry Pi 2 B

Vysledna cena celé sestavy

Cca. 15 000,- K¢

Hmotnost

1497 gramil

Tabulka D.1: Parametry dronu
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