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Abstrakt

Tato prace pojednava o problematice rojového 1étani dronti a jeho vyuziti v praxi. Jedna se o propojeni
vice fidicich jednotek bezpilotnich letounti a jejich nasledné koordinaci ve vzduchu. Prace je
rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢éast. V praktické Casti jsou popsany moznosti zpusobl
rojového 1étani a koordinace vice dronti. V dalsi ¢asti jsou popsany moznosti fizeni vice letovych
jednotek z jednoho centralniho bodu a tvorba letovych instrukci. Nasledné mozné zpusoby jejich
komunikace a pfenos telemetrickych dat pro fizeni pomoci protokolu MAVLink (Micro Air Vehicle
Link). Prakticka cast prace se zabyva realizaci softwaru pro synchronizovany let dvou bezpilotnich
letounti a jejich propojeni s fidici stanici pro pienos instrukci pro let.

Klicova slova
Dron, rojové létani, protokol MAVLink, Wi-Fi, GPS

Abstract

This thesis focuses on the drone swarm control and the using in practice. It is about the
interconnection of several control units of drones and subsequent coordination in the air. The work is
divided into theoretical part and practical part. The practical part describes the possibilities of drone
swarm flying and coordination of multiple drones. Possible ways of communication and transmission
of telemetry data for control using the MAVLink protocol. The next part describes the possibilities
of controlling multiple units from one central point and creating flight instructions. The practical part
deals with the realization of the software for synchronized flight of two unmanned aircraft and their
connection with the ground control station for the transmission of flight instructions. The last part of
the work deals with evaluation of the control, compliance of the established flight plan and the
proposal of other possibilities for improvement with the solution of deficiencies.

Keywords

Drone, swarm, MAVLink protocol, Wi-Fi, GPS



Bibliograficka citace

KOLISEK, Josef. Rojové létani dronii [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-08-09]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/136707. Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
mikroelektroniky. Vedouci prace Jiii Janousek.



Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a pFijmeni studenta: Josef Kolisek

VUT ID studenta: 211230

Typ prace: Bakalarska prace
Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Rojové létani droni

Prohlasuji, Ze svou zaverecnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouci/ho
zaverecné prdce a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdrojii, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci préace.

Jako autor uvedené zavérecné prdace ddle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
zaverecné prace jsem neporusil autorskd prdva tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prdav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledki poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,

véetné moznych trestnépravnich diisledkii vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI.

dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 9. srpna 2021 0 e
podpis autora




Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Jifimu Janouskovi za pedagogickou a odbornou
pfipravu, za cenné rady a za celkové vedeni pii zpracovavani mé prace.

V Bmé dne: 9. srpna 2021 0 e
podpis autora




OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ...ttt ettt ettt ettt et ettt s et et e et s et ee e et et et et et en e e eee et et e es e eeeeenees 8
] NN LY I =01 = 9
L6V @ 1 5 TR 10
1 ROJIOVE LETANT et oottt ettt ettt et et et et et et et e et ettt et et et et et et et et ee e et et et et et et et eeee e eenees 11
1.1 ZPUSOBY ROZMISTENI A KOMUNIKACE........uutieiittiiesiteteesiteeeessstesssssessssssssssssssessssssessesssssssssssssssssssssessnns 11

2. AUTONOMNI RiZENI BEZPILOTNIHO LETOUNU........ccoiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 15
P2 R AN = {10 | = I 1 TR 15
A Y 1N Y =10 2R 15
P2 T \Y, 1 1S1S (o N o I N7 V= = TR 15
A B 1= T0 N =1 ] I I SRS SR 16
2.5 KOMUNIKACE BEZPILOTNICH LETOUNU ....ciiiiiiiiititiiiteeessiitttieteesssssissssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessns 17

P2 T R |V 1Y oGS 17

A T I = = [ 1 (0] SN 0 TR 18
2.6.1  WIi-Fi telemMEriCKA 0ata.......ccocviiiiiiiiie ettt sttt s st s be e sabe s 19

2.6.2 RAAIOVA TEIEMELIICKA GATA.......eiiiieiie ittt ettt e e st e e s et et e s st e e e s sbeeeeseareeessbbeeesas 20

2.6.3  Telemetrickad data prendsend pies MODIINT STLE .............cc.ccouviiiiiiiieiiieii e 21

2.6.4  Bluetooth telemMetriCKA QAtA ........coccvvieiiieiie ettt s e e s st e e e st e e e s eae e e e serbees 22

3. REALIZACE ROJOVEHO LETANT ..ottt ettt ettt eatee et ee et et et et et eneeseseeeneneees 24
3.1  KNIHOVNY POUZITE V PROGRAMU .....uuvtiiiiiieeiiiiiteiitee e s sesittteesesessssatbaetsesssssssssasssssssssssssssssssessssssrsresssess 24
3.11 KNNOVNA DIONEKIT .....eveiii ittt ettt e st e s st e e s s bt e e e s et e e e s sbbe e s sbeeeessaees 25

3.1.2  Knihovna PYMAVIINK .......ccooiiiii et 25

3.1.3  KNINOVNA GELKEY ...iiiee ettt et et et e e e s e s te e saeesaeenbeeneeanbeenee e 25

3.14 Yoo (U] I TSR 25

3.2 PROPOJENI RIDICICH JEDNOTEK A POZEMNI STANICE .....cccciiviieiitiieeeitiieesstieesstteessesteessssaaeessnbeessssseneesns 25
T T 1) (617N B V7N SN LA V4 23 1 T 26
3.4 NAHRANI LETOVEHO PLANU ...uttiiiiiii ittt e e seibttte e e e e s s eebbbaet e e s e s e sabbasaeesesssaabbbaaeeeeessabbbabeeseeessabbbbaneeeeas 28
3.5 INAPLANOVANIDRAHY LETU .uttiiiiiiiiiiitiieiiee e e s seiitttee e e e s s eeattaeasesssssatbastseesssssbbbateeesssssbbbassessesssassbrraneeees 28
3.6 OVLADANIT NAPLANOVANE MISE......ciiiittttiitieeiiiiiitieeeeeesisisttstsesssssitbsssessssssssbbrssesssessasbrassesssssssssrreseeess 29
T A A NE B 1O TV TSN 2L 1 =Y PR 30
3.8  HLEDANI IDEALNI LETOVE ODCHYLKY Lutttiiiiiiiiiiiiiietieeiiiiiitiieteesssssitbsssessssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssseess 33
3.9 TESTOVANI SOFTWARU V REALNEM RIZENT.....icciuueiiiiei ittt ettt e e e s s sttt e e e e e e s sesbvatee e s e s s ssabbrenneees 35
3.9.1  Specifikace pouzZityCh dronil..............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36

B, ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 37
L T ER AT UR A ettt e s ettt e e e bt e e e s bt e e e s shba e e s eab bt e e s eabeeessabbeessbbesesbbeaessrbbeessbeasessnres 38
SEZINAM ZIKRATEK ..ottt sttt et et e ettt e e ettt e s ettt e e seateeeaastetessasateesaaseeesaareeesaaraeeesaseeesasreeessnsrenessanes 40



SEZNAM OBRAZKU

11
1.2
13
14
21
2.2
2.3
24
25
2.6
2.7
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

PHmME FiZeni drontll ... 11
RiZeNT drontl SKIZE SAEIL .......c.veveeeeessereeseeseciessiesiess s s tesees st es st st es et ses s esse s senses e 12
Rizeni dronti SKrze CEIUIAINT SHE..........evviveieieieieieiee e 13
Rizeni drontl vytvorenim Ad-HOC STtE............ccverrereeirereeirereesesssessse e sesenens 14
Zpisob ovladani roje dronti v aplikaci Mission Planner [S]......ccccceivviiniiniennieeneenece e 16
Délka protokolu MAVLINK [L0]....cciiiiieiieiiisieserie ettt s 18
Pouzity ESP-07 8266 Wi-Fi MOAUI [13] ..o 19
Vysilaci modul Robsense SWarmlink [L16] ........cccouirerririiinienirieeiesise s 20
Vysilaci modul s vysilaci frekvenci 868 MHZ [17] .....cccvvvveviieeieiie e 20
Wi-Fi modul XBEE PRO [20].... ettt 21
Bluetooth modul pro pripojeni [25]......cuueieriieieeii e 23
Soufadnicovy SYStEM WGSSE4 [27] .eouviuiiiiieieiiitesit st 24
Schéma zapojeni a komunikace drondl s pozemni Fidici StANICT........ovvereerieiiiieiiesereeee e 26
Ukazka pripojeni dronti k pozemni Fidici STANICI......coviireiiiiiirieie s 27
Vytvoreni SIMUIACE AIONT ....eoviiiiiiiiiiiie et sre e b e n e n e enr e snresreenreen 27
Definovani pripojeni k UDP POITU .......cccoiiiiiiiieiissic e 28
Ukazka kodu ¢teni z teXtOVEND SOUDOIU .........c.cueuiiiiiiiiieiiee e 28
Pepis soufadnic do fOrmatU IMEZET ........eiveieieieiiii st 29
Ukazka naplanované drahy letu v soufadnicich .........cccvciieviciiiiiiie s 29
Ukazka kodu pro ovladani skrze klavesy pozemni Fidici Stanice ........ccocveeveveereninininieiinieiene s 30
Ukazka kédu pro porovnavani soufadnic zemepisné $itky a de€lky .......coovvviieiniiiiiniiiiiiiienns 31
Vypis letové hladiny pii VZIENUL ATONT .....ecvveiviiiiiiiiisecece e 31
Simulace antiKoliZNTho SYSTEIMU ........cccviiiiiiiicie e e nee s 32
Vypis udaji pii zastaveni dronQi pred SELEM .........ovvvireiiiieiee e 32

Vyuziti softwart v redlném ProStiedi .........coiviiiiiiiiiiieiieriesee e 36



SEZNAM TABULEK

2.1 Obsah protokolu MAVLink

3.1 Vyhodnoceni experimentu pro zjisténi idealni odchylky letu drond ..........ccccevvniiiiiiiiiicninn,



Uvop

Problematika rojového 1étani dront se v dnesni dobé dostava do popiedi vice a vice. S novymi
inovacemi v elektrotechnickém odvétvi a se zvySovanim naroki na technologicka zafizeni je
kladen diiraz na automatizaci stroji. Nejsou opomijeny ani letové jednotky a jejich vyuziti v
budoucnosti. Skéla vyuziti roje dronii je téméf neomezena, od vyuziti v civilnim primyslu, kdy
se drony pouziji jakozto svételna show, ve které desitky dront tancuji oblohou nebo vyuziti
v primyslu vojenském, ve kterém se roje drontl staraji o zabezpeceni oblasti nebo pii patracich
akcich. Autonomni fizeni dronu se stava zajimavéj$im jak pro Sirokou spoleénost, tak i pro
soukromé organizace.

Cilem prace je vytvofit sit’ dronti a nasledné ji pomoci vytvofeného programu naplanovat
drahu letu po uréitych GPS soufadnicich (Global Positioning System). Ridici jednotky droni,
vyuzivajici firmware ArduPilot, zabezpecujici kvalitni let dront a slouzi ke zpracovavani
signalii z pozemni fidici stanice do dronti a zatizuji propojeni jednotlivych dronti a GPS modul
slouzi k ur¢ovani soufadnic dronii ve vzduchu a ptedava polohu fidici jednotce, ktera se snazi
danou polohu drzet. S pomoci Wi-Fi sité, radiové komunikace ¢i vyuZziti mobilnich dat Ize
vytvorit a propojit skupinu drontt pro oboustrannou komunikaci. Hierarchii postaveni
jednotlivych dront Ize rozdélit na dvé kategorie. Bud’ nastavit jednu letovou jednotku jako
hlavni a zbytek ji bude podfizen a tzv. kopirovat jeji signdly, anebo vSechny drony
naprogramovat na shodné postaveni. V této praci bude realizovana komunikace mezi drony s
pomoci Wi-Fi modula ptipojenych k pozemni fidici stanici, ke které bud vyuzit osobni pocitac,
tedy vSechny drony budou dostavat samostatné letové instrukce ve formé GPS soufadnic o
poloze zachytného bodu, ke kterému pfileti a obdrzi informace o poloze dal$iho zachytného
bodu.

10



1. ROJOVE LETANI

Bezpilotni drony maji velky potencial v civilnim i vojenském pramyslu, kde je potieba
mapovani, patrani a zajisténi objektl. Jsou uzite¢né predevsim v oblastech, kde by bez nich
efektivngji ve srovnani se systémem jednotlivych dronti. Mezi hlavni vyhody roje dron patii
uspora ¢asu, snizeni pracovni sily a snizeni provoznich nakladt v dusledku technologického
pokroku v elektronickych systémech [1].

Malé bezpilotni drony maji ve srovnani s velkymi letouny omezené moznosti. V typickém
ptipad¢ je mala letova jednotka vybavena fadou mikroelektronickych systémd, senzord, baterii
s nizkou kapacitou, maji nizs$i rddiovy dosah a téz niz§i hmotnostni kapacitu a objem uziteéného
zatizeni. Tim padem jsou schopnosti mal¢ letové jednotky omezeny v prostoru i ¢ase. S témito
omezenimi je problém vykonu slozitych misi, hledani a zachran. Pro rozsifeni oblasti pokryti
by bylo feSenim nasazeni vice letovych jednotek, které by obsahovaly komunika¢ni modul a
spole¢n¢ by spolupracovaly. Technologie to neni dokonald, a i nadale je potieba se zaobirat
otazkou propojeni dront, vybudovani sité a efektivni vyuziti roje, ktery nabidne spolehlivé a
stabilni pfipojeni [1][2].

1.1 Zpisoby rozmisténi a komunikace

Jedna se o zpusob, jakym si jsou drony nadfazeny. Jeden ze zpusobu je, ze si budou v§echny
drony v hierarchii letovych vlastnosti a vykonavani ptikazi sob& rovny, zadny z nich nebude
nikomu nadfazen a budou pracovat jako jeden celek, nebo bude jeden dron nadfazeny a ostatni
jej budou nasledovat a ptijimat piikazy skrze n&j. Drony jsou ovladany s pomoci pozemni fidici
stanice GCS (Ground Control Station) a ptijimaji pozadavky na provedeni manévru. S pozemni
fidici stanici lze realizovat tyto Ctyfi typy komunikace a ovladani roje drond. Kazdé
z jednotlivych zapojeni disponuje svymi vyhodami, ale i nevyhodami [2].

Pozemni fidici
stanice

4"

Dron #1 Dron #2

Obrazek 1.1 P#imé fizeni dronu
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Jednim ze zpusobii je zapojeni pozemni stanice piijimajici telemetrické informace od vSech
dront a posilajici nazpét kazdému zvlast' piikazy viz Obrazek 1.1. Drony jsou ovladany
vredlném cCase a reaguji na povely od pozemni stanice hned, nebo maji ptfedem
naprogramované pohyby a plan letu a pozemni stanice se dale pouziva jen k pozorovani drahy
letu. Tento systém ovladani povazujeme za poloautonomni, jelikoz drony stdle vyzaduji
pozornost operatora. Tento styl ovladani je mnohem vyhodnéjsi nez autonomni ovladani roje
dronti, protoze pozemni stanice ma vys$i vykonnost nez jakykoliv pocitac pfipevnény na
jednotlivych dronech [2].

V ptipadé selhani jednoho z ptikazii ¢i nékterého dronu je zde velké nebezpeci neschopnosti
letu celého roje, protoze drony nekomunikuji mezi sebou a miize dojit ke srazce. Navic drony
musi byt stale v dosahu radioveho signalu pozemni stanice, ale radiovy signal mtze byt citlivy
na ruseni [2].

Pozemni Fidici
stanice

Dron #1 < ] Satelit [ > Dron #2

A4

Dron #3

Obrazek 1.2 Rizeni dront skrze satelit

Dalsi moznosti je sit’” fizena pozemni stanici pies satelit viz Obrazek 1.2. Je vhodna
k ovladani dronu, které se nachazi ve velké vzdalenosti od sebe, tudiz zde neni mozné mit
pevnou infrastrukturu. DruZzice poskytuji komunikaci mezi pozemni stanici a kazdym dronem
jednotlivé. Problémem mulze byt piima viditelnost pozemni stanice, satelitu a dronu.
V nékterych ptipadech jsou na vin€ budovy ¢i stromy, ptes které neprojde signal ze satelitu do
dronu. Vykon satelit souvisi s vysilacim vykonem pozemnich vysilacl, coz muze mit za
nasledek $patnou ovladatelnost mini nebo mikro dront, které jsou vybaveny bateriemi s nizkou
kapacitou [2].
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Pozemni Fidici

stanice

Pristupovy bod |:> Dron #1
#1

Dron #2

#2

Pfistupovy bod

Dron #3

Obrazek 1.3 Rizeni dront skrze celularni sité

v

Nejvice rozSitenym zpiisobem komunikace je komunikace s pomoci celularni sité viz
Obrézek 1.3. Roje dront jsou rozdéleny na uréitd uzemi, z nichz kazdé jednotlivé uzemi je
ovladano pozemni stanici. VeSkerd komunikace prochédzi ptes tyto stanice a ty zajiStuji
komunikaci se svymi drony. Pfipojeni je realizovano pomoci mobilni komunikace jako jsou
GSM (Global System for Mobile Communications), GPRS (General Packet Radio Service),
LTE a bezdratova datovd komunikace. Takova infrastruktura je feSenim pro omezeni dosahu
od jedné pozemni stanice. Jsou zde vysoké finan¢ni naroky na instalaci dalSich pozemnich
stanic a vytvoreni dalsi infrastruktury roje dront [2].

Dals$im zptisobem fizeni roje dront je komunikace s pomoci Ad-Hoc sité viz Obrazek 1.4.
Jedna se o vytvoreni sit¢ FANET (Flying Ad-Hoc Wireless Networks), tedy jde o letuschopné
zatizeni. V téchto sitich drony komunikuji mezi sebou, avSak jen jeden z nich je pfipojen
k pozemni stanici a pfijima signaly od ni. Neni zde nutna zadna infrastruktura, jelikoz zde
nejsou zaddné smérovace Ci piistupové body. Tato sit’ zajiStuje komunikaci 1 mezi drony
navzajem, tudiz je zde zaruka bezpeci, ze drony do sebe navzajem nenarazi béhem letu, to Ize
ovSem zajistit senzory, které by zabranily srdzce. Kazdy z dronli mlZe obsahovat jiny typ
senzoru a kazdy druh senzoru mize dodavat jina data zpét do pozemni stanice [2].

13



Pozemni Fidici
stanice

Dron #1

Obréazek 1.4 Rizeni dronti vytvofenim Ad-Hoc sité

&

Dron #2

Dron #3
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2. AUTONOMNI RiZENI BEZPILOTNIHO LETOUNU

Pro tuto préci je dilezité navrhnout mozné zpusoby autonomniho fizeni vice bezpilotnich
letount. Pfedanim letovych instrukci z textoveho souboru o poloze zachytného bodu umozni
vytvofeni roje dront ovladaného z jednoho centralniho bodu.

2.1 ArduPilot

V této semestralni praci se zaméfim na ovladani vice dronu, které maji firmware ArduPilot.
Jedna se o open source, pokrocily, spolehlivy a pln¢€ vybaveny softwarovy systém autopilota.
ArduPilot je schopen ovladat jakykoliv RC model letadla, vrtulniku, pozemnich vozidel i dronu.
Letové jednotky Pixhawk i Holybro Kakute s firmwarem ArduPilot podporuji rizné senzory
proti narazu dronil. Je schopny modelovani Siroké Skaly charakteristik bezpilotnich letound, co
se tyCe navigace, fizeni a planovani misi nebo také je firmware schopen plnit pozadavky zavodi
FPV (First Person View) [3].

2.2 MAVProxy

Knihovna MAVProxy slouzi k vytvoieni pln¢ funkéni pozemni fidici stanice pro bezpilotni
letouny podporujici MAVLink protokol. Hlavnim uéelem je moznost vytvafeni sitové
infrastruktury pro pfenos protokolu MAVLink, vytvareni paketli na sitové vrstvé a moznost
pfesmérovani na libovolné porty. Software muze byt rozsifen o ptidavné moduly nebo mize
byt doplnény o dalsi software jako je napt.: Mission Planner. Obsahuje moznost smérovani
informaci z pozemni fidici stanice do dronu ptes TPC (Transmission Control Protocol) nebo
UDP (User Datagram Protocol) protokol. Pouziva se také ke smérovani
vytvofenych testovacich dront s pomoci SITL (Software In The Loop) [4].

2.3 Mission Planner

Plnohodnotna aplikace pozemni fidici stanice pro fizeni dronu s firmwarem Ardupilot. Jde o
bezplatnou aplikaci s open-source kédem a komunitni podporou, navrzenou Michaelem
Obornem pro Ardupilot. Aplikace umoziuje nastavovani parametrt jednotlivych dront, jejich
uplnou konfiguraci a moznosti provedeni a planovani letu [5].

Mission Planner avsak podporuje jen omezené moznosti pro rojove létani. Pro Gcely piedani
ruznych letovych instrukei vice drontl je tento software nevhodny. Otevienim vice pfipojeni
MAVLink na sériovém portu, pouzitim USB (Universal Serial Bus) rozbocovace, a predanim
informaci o poloze GPS z hlavniho dronu tzv. viidce, na drony ostatni tzv. nasledovniky.
Nastavenim GPS soufadnic hlavnimu dronu se poté posilaji ptikazy trasovych bodl ostatnim
drontim. Timto zptsobem by m¢ly drony nasledovat hlavni dron v odsazenych soutadnicich X,
Y, Z viz Obrazek 2.1 [5].
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Obrazek 2.1  Zpuisob ovladani roje dront v aplikaci Mission Planner [5]

2.4 DroneKit-SITL

Dalsim zptusobem piipojeni pozemni Fidici stanice a dronu je s pomoci knihovny DroneKit.
Umoziuje operatorovi vytvaret aplikace, které b&zi na palubnim pocitaci a komunikuji
s letovou jednotkou ArduPilot. Integrované aplikace mohou vylepsit let, co se ty¢e provadéni
vypocetnich a ¢asové naro¢nych ukont, jako napf.: planovani cest ¢i 3D modelovani. Ke
komunikaci se pouziva MAVLIink protokol. Knihovna poskytuje pfistup k telemetrii, ke stavu
letounu, k parametrim o pfipojeni dronu a umoziuje fizeni mise i piimou kontrolu nad
pohybem dronu [6][7].

Po importu skriptu a pfipojeni dronu s pomoci piikazu connect () musi operator nastavit
parametry dronu. Prvni parametr urcuje cilovou adresu, tedy adresu zpétné smycky pro port
UDP. Druhy parametr wait_ready se pouziva k urceni, zda se poc¢ka, jestli se k dronu operator
pfipoji ihned nebo se pocka na naplnéni parametri letounu. Ve vétSin€ pripadl se ¢eka na
naplnéni parametru [6][7].
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Knihovna podporuje také Software In The Loop, zkracené SITL. Umoznuje nasimulovat
letovou jednotku zalozenou na bazi ArduPilot a komunikovat s ni pomoci MAVLink protokolu
na sitové vrstvé. DroneKit-SITL je nejrychlejsi a nejjednodussi zplsob spusténi simulace
bezpilotniho letounu ve Windows, Linux nebo MAC OS. Nainstaluje se z pythonovského pip
nastroje a poskytuje ne¢kolik jednoduchych ptikazi pro spusténi predem vytvorenych bindrnich
soubort, které jsou vhodné pro dany hostitelsky operacni systém. Tento software se pouziva
K testovani aplikaci DroneKit a novych zdrojovych kodu [6][7].

2.5 Komunikace bezpilotnich letounii

Datova spojeni mezi drony a pozemni stanici mohou byt navazana pomoci komunika¢niho
protokolu MAVLink. Protokol MAVLink je sitovy protokol typu point-to-point pouzivany
k pfenosu telemetrickych dat veleni a fizeni mnoha bezpilotnich letound neboli UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) [8].

Bezpilotni letoun lze ovladat bud'to autonomné palubnim pocitacem nebo dalkové
operatorem pomoci pozemni fidici stanice Pozemni fidici stanice je vybavena moduly, Které
slouzi k odesilani a pfijimani telemetrickych dat z jednotlivych dront. Jednim zpusobem
komunikace je s pomoci protokolu MAVLink a knihovny DroneKit, telemetrie zajist'uje pienos
informaci o stavu roje dronti. Pouziva se pro obousmérnou komunikaci mezi dronem a pozemni
fidici stanici [8].

25.1 MAVLink

MAVLink je protokol slouzici pro posilani zprav, komunikaci pozemni stanice s drony a taky
bezstavovy, skladajici se z definovanych zprav a z ptedepsanych funkci. Pozemni fidici stanice
odesila pfikazy a ovladaci prvky drontim, zatimco drony pteposilaji data o telemetrii a
informace o stavu. V protokolu MAVLink nalezneme 18 typt zprav a 91 definovanych zprav
vV MAVLink dokumentaci. Jednotlivé zpravy urcuji parametry kodovani, jako je typ
architektury, nastaveni konfigurace a typ piikazu (napft. typ letounu, hardware soucastek ¢i
ptikazy pro motory). Zpravy jsou odesilany jako datové pakety mezi pozemni stanici a
zatizenim UAV. Minimalni délka paketu v protokolu je 8 biti (napt. Potvrzeni bez zatiZeni) a
maximalni delka paketu je 263 biti s plnym zatizenim. Dron by mél pravidelné (kazdou
sekundu) posilat povinnou zpravu HEARTBEAT do pozemni stanice, aby poskytnul zpétnou
vazbu o svém stavu, ze je stale aktivni a pfipojen. Protokol MAVLink podporuje propojeni az
255 UAV ftizenych jednou pozemni stanici [9].

Diky protokolu MAVLInk, ktery je vyzobrazen na Obrazek 2.2, Ize zjistit aktualni stav
letounu a stav v8ech senzord, které jsou pfipojeny k letové jednotce viz Tabulka 2.1. MAVLink
taktéZz zajiStuje celkové zadavani piikazii letu a konfiguraci parametrii fidici jednotky.
S MAVLinkem se dron stdv4d autonomnim letounem a lze na zékladé soufadnic naplanovat
drahu letu, rychlost dronu, nastavit chovani v ptipadé neptiznivych povétrnostnich podminek
nebo pii odchyleni z naplanované drahy letu [10].
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Obréazek 2.2  Délka protokolu MAVLink [10]

Tabulka 2.1  Obsah protokolu MAVLink

Nazev polozky Popis zpravy

Packet start sign Indikuje zacatek zpravy, ma vzdy
hodnotu OXFE.

Payload length Indikuje délku téla.

Packet sequence Sekvence, inkrementuje se s kazdou
dalsi zpravou. Umoznuje také detekci
ztraty paketu.

System ID Identifikacni ¢islo zdroje (zatizeni),

které posila tuto zpravu. Slouzi na
rozliSeni jednotlivych zatizeni v okoli.

Component ID ID podsystému nebo komponentt,
které posilaji tuto zpravu. Umoziuje
rozliSit rizné komponenty systému.

Message ID Identifikacni ¢islo zpravy. Definuje,
jak bude vypadat télo zpravy.

Data Télo zpravy, oznaovano také jako
Payload. Obsah a velikost zavisi na
Message ID.

Checksum Kontrolni soucet pro detekci chyb.

2.6 Telemetricka data

Telemetrie slouzi k zjisténi a odeslani fidicich instrukci, nastaveni parametrii a letovych stavi
bezpilotniho letounu. Jedna se o zjisténi stavu baterie, o pozici dronu, o funkénosti jednotlivych
soucastek atd. Pro ovladani dronu a nasledovné pro rojové létani je potieba znat telemetricka
data vSech drond, od stavu baterie po polohu GPS, proto je ptenos telemetrickych dat dilezity
pro spravnou funk¢nost letového systému. Telemetrické systémy lze rozdélit na tii kategorie:
systémy nezavislé na soustave, systémy polonezavislé a systémy integrované do soustavy [11].

Pro pienos telemetrickych dat se pouzivaji telemetrické moduly, které ptijimaji a odesilaji
telemetrickd data do dronu. Pro pouziti v pfipadé rojového 1étani lze pouzit jeden vysilaci
modul a vice modulli pfijimacich, z nichz kazdy ma jedinecné identifikacni ¢islo. Musi dojit
k ovéteni identifikacnich ¢isel mezi moduly, aby se zajistila bezpe¢na komunikace. Pro
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komunikaci se pouziva jiz zminény MAVLink protokol. Telemetricka data obvykle obsahuji
polohu GPS, nadmoiskou vysku, smér letu, stav mise, zpravy o nastaveni dronu a konfiguraci,
letové prikazy [11].

2.6.1 Wi-Fi telemetricka data

V sektoru telekomunikaci jde o jednu z nejslibnéjsich aplikaci UAV jako pouziti zafizeni na
rozsiteni kapacity a pokryti bezdratovych systému prostiednictvim vzdusné komunikaéni sité.
Wi-Fi je zatim nejrozsifenéjsi piistupova sit’ pro poskytovani piipojeni k bezdratovému zatizeni
koncovym uzivatelem. Specifikovano standardem (IEEE 802.11) poskytuje dva rtzné typy
provozu: rezim infrastruktury nebo rezim ad-hoc, s jejich odpovidajicimi vyhodami a
nevyhodami v zavislosti na pouziti. Pro oba rezimy jsou podporovany Wi-Fi standardy (IEEE
802.11a /b /g /n /ac) se zvySenou pienosovou rychlosti pomoci 2,4 GHz (802.11b /g /n) a
5,8 GHz (802.11a /ac). Propojeni ptes Wi-Fi telemetrické moduly miize byt realizovano
s pomoci 2,4 GHz nebo 5 GHz frekvence. Pro navdzani spojeni se vyuziva nejcastéji UDP
protokol, ktery z pozemni fidici stanice odesila data do droni. Vybira se z neregistrovanych
UDP portt, kdy kazdy dron vyuziva jiny port kvili adresovani. Jedna se o alternativni protokol
Kk protokol. AvSak UDP protokol nenavazuje piimé spojeni mezi komunikujicimi poéitaci.
Operator jen odesle data a dale se nestara, zda data dorazila ¢i nikoliv. TCP narozdil od UDP
navazuje pifimé spojeni mezi komunika¢nimi jednotkami, ale v ptipad€ pouziti pro komunikaci
mezi pozemni fidici jednotkou a drony je protokol UDP lepsi, jelikoZ pienos nepotiebuje Zadné
potvrzeni a tim padem lze komunikovat s drony v realném ¢ase bez zpozdéni [12].

Nejcastéji se vyuzivaji Wi-Fi moduly ESP8266 v zavislosti na velikostech, paméti a
vstupnich a vystupnich pinech. Jedna se o typy ESP-01, 07, 201, 12 atd., kazdy typ disponuje
jinou anténou a riznou velikosti paméti. Na Obréazek 2.3 1ze vidét modul Wi-Fi ESP-07 8266
pouzity pro komunikaci mezi drony a pozemni fidici stanici. Moduly ESP8266 zpravidla
dokazou vyvinout dosah az do vzdalenosti 300 m, avSak s externi anténou se vzdalenost znacné
zvySuje [13][14][15].

Obrazek 2.3 Pouzity ESP-07 8266 Wi-Fi modul [13]
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2.6.2 Radiova telemetricka data

Pouziti frekvence 433 MHz pro komunikaci je jedna z levnéjsich zalezitosti a tomu odpovida i
funkce. Uzivatel miize pouze odesilat data jednostranné, jde o tzv. Half-duplex komunikace,
kdy uzivatel miize odesilat data z pozemni fidici stanice do dronu, ale uz ne z dronu nazpét do
pozemni fidici stanice ve stejném okamziku. Moduly mohou teoreticky pokryt vzdalenost az
do 100 metra v zavislosti na vykonu vysila¢t [16].

RsT
(Ce »)

FWARMUINK GATEWAY

Obrézek 2.4  Vysilaci modul Robsense Swarmlink [16]

Jednou z moznosti je pouziti Modulu Robsense Swarmlink s vysilaci frekvenci 433 Mhz,
ktery podporuje rojové 1étani a neni zde potieba vice vysilacich antén na pozemni fidici stanici,
jelikoz modem je schopen vysilat na vice letovych jednotek vizObrazek 2.4 [17].

Obrézek 2.5 Vysilaci modul s vysilaci frekvenci 868 MHz [17]
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Alternativou je pouziti komunikaéni frekvence 900 MHz, se kterym se uzivatel muze dostat
az na ovladatelnou vzdalenost 15 km. Radiovy modem RFD900 je schopen odesilat potiebné
komunikacni piikazy a telemetrii na vice zafizeni soucasné. Dle legislativy nelze v Evropé
pouzit komunikaéni frekvenci 900 MHz pro radiové vysilace, pro pouZiti na evropském tizemi
lze pouzit 868 MHz modemy s povolenym vykonem do 25 mW a vysilacim dosahem 800 m
viz Obrazek 2.5. Vysilaci frekvenci 900 MHz u nas nelze pouzit z dtivodu vyuzivani sité
mobilnimi operatory [18][19].

Pro realizaci komunikace mezi drony a pozemni fidici stanici Ize vyuzit i rddiové moduly
XBEE, které dosahuji az vzdalenosti 60 km viz Obrazek 2.6, av§ak nejsou povoleny na tizemi
Evropske Unie [20].
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Obréazek 2.6 Wi-Fi modul XBEE PRO [20]

Radiova telemetrie v pozemni fidici stanici je zapojena pomoci USB portu a na dronech je
anténa, ktera slouzi k p¥ijimani signali zapojena do portu telemetrie TELEM1. Ridici jednotka
drond je poté nastavena na piijimani piikazi napft.: protokolu MAVLink 2 [21].

2.6.3 Telemetricka data prenaSena pies mobilni sité

Jde o0 moZnost vysilani a pfijimani idaji potiebnych k tizeni dronu prostfednictvim mobilnich
datovych kanali. Bohuzel tyto kanaly nejsou nastaveny na stalé pfipojeni v realném case, ale
na kratkodobé prendSeni paketl dat napt.: nacitdni webové stranky. V diisledku toho by mohlo
dojit k castému vypadavani spojeni mezi dronem a pozemni stanici i mimo meésta, ve kterych
by bylo ovladani je§té vice ztizeno pietizenim sitd. Resenim by bylo vybudovat infrastrukturu
sité, ale jedna se o drahé a nakladné feSeni a nejsou k tomu feSeni ani volné fidici frekvence
[22].
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Dal$im feSenim by bylo vyuziti hovorovych kandll, které jsou mnohdy dostupnéjsi a
stabilngj$i i v oblastech, ve kterych jsou datové kanaly $patné dostupné ¢i nedostupné vibec.
Jelikoz se jednd o jednoduché hovorové spojeni, stadilo by vlastnit predplacenou SIM kartu.
Ovladaci povely na kontrolu dronu jsou pfevedeny na audiosignal a na dronu jsou zpétné
prevedeny na tidici povely. Vyuziti hovorovych kanall je velice stabilni systém po celé¢ Zemi.
Kdyby i piesto doslo k vypadku komunikace, lze prepnout komunikaci ze standardu LTE na
GSM (Global System for Mobile Communications) nebo UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). LTE povoluje tfi typy rychlosti a to 2 Mb/s pro vysokorychlostni
uzivatele droni (250 km/h), dale 20 Mb/s pro stiedné rychlé uzivatele (60 km/h) a pro vnitini
pouziti dronti az 100 Mb/s [22].

Diky 4G moduliim se z dronu dokaze ptenaSet video na pozemni stanici i v kvalité¢ HD.
Tento typ ptenosu podporuje i rojové 1étani a prenaseni telemetrickych informaci. Diky modulu
4G se prodlouzi draha letu az na desitky kilometr, tim padem se uzivatel nemusi bat o ztratu
komunikace dronu s pozemni stanici. Tento typ pfenosu byl vyvinut pfedevs§im, aby piedchazel
problémim, se kterymi se 2,4 GHz a 5,8 GHz sité casto setkavali, Slo pfedevSim o radiové
ruseni v zabydlenych oblastech. 4G pfipojeni pouziva pasma 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz
2100 MHz a 2600 MHz pro vysilani a je oproti 2,4 GHz a 5,8 GHz stabilné&j$i v mé&stskych
castech a dokonce i ve venkovskych oblastech a diky tomu se nadm eliminuje problém
s dosahem komunikace [23].

Problémem 4G propojeni je nestdlost IP adresy, kterd se zméni, kdykoliv piejde dron do
nové celularni sité. Adresa IP je u serveri staticka, avSak u dronti se méni s pfipojenim do nové
sité [23].

S vyvijenim technologii a nastupem technologie 5G bude mozné s nizsi latenci prenaset
vétsi mnozstvi dat. S technologii 5G by bylo mozné pfenaset video z dront do pozemni fidici
stanice v kvalité 4K a vyuzit je k dodavkovym sluzbam citlivych pfedmétii napi.: organy pro
transplantaci, které se musi dorucit v co nejkrat$im Case [24].

2.6.4 Bluetooth telemetricka data

Ptes Bluetooth modul 1ze proveést pfipojeni mezi bezpilotnim letounem a pozemni stanici.
Bluetooth pfindsSi omezeni dosahu do 50 metrGi a to navic zalezi, zda operator letu neni
v blizkosti zadného rusivého elementu, ktery by jesté vice snizoval dosah modulu [25].

V dnesni dobé s pribyvajici technologii se nezavielo ani na Bluetooth komunikaci a
s technologii Bluetooth 5 ma operator vétsi toleranci ke vzdalenosti letu dronu. modul Onboard
Bluetooth 5 Transceiver (OBT) podporuje maximalni datovou rychlost 2 Mbps, coz umoziuje
vysokorychlostni pienos dat na dronech. Navic OBT detekuje a brani interferenci s LTE nebo
Wi-Fi tim Zze neustale prizpisobuje frekvence pro spravnou funkénost, aby nedochazelo
k ruseni. Na Obréazek 2.7 je znazornén Bluetooth modul, ktery se vyuziva pro komunikaci mezi
pozemni Fidici stanici a fidici letovou jednotkou [25].
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Obrézek 2.7  Bluetooth modul pro piipojeni [25]
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3. REALIZACE ROJOVEHO LETANI

Népln této prace spociva v realizaci zapojeni a komunikace roje dronti s pozemni fidici stanici.
Komunikace s drony probihd vzajemnym pfipojenim pozemni fidici stanice a dront. Pro
spojeni slouzi ptipojeny Wi-Fi modul ESP8266 ESP-07 pracujici na frekvenci 2,4 GHz, moduly
jsou k tidici stanici a dronu piipojené sériovou linkou [26].

Komunikaci mezi drony a pozemni fidici stanici zajistuje jiz zminény protokol MAVLInk.
Ridici pokyny jsou realizovany softwarovou aplikaci v jazyce Python, ktera odesila MAVLink
rdmce z pozemni stanice frekvenci 2,4 GHz pomoci sockett UDP protokolu do modulu
ptipojen¢ho k drontim, rdmce dat zpracovava fidici jednotka dronu. Pfipojenym komunika¢nim
kanalem se pomoci MAVLink ramct nepfenasi jenom ftidici signaly, ale také se zpétné pienasi
telemetrickd data o stavovych parametrech dront. Tato data jsou nasledné vypisovana pozemni
fidici stanici a Slouzi jako kontrolni informace o stavech dront [26].

Pro realizaci této prace bylo vyuzito souradnicového systému WGS84, coz je geodeticky
standard pro navigaci ve vojenském a civilnim pramyslu viz Obrazek 3.1. Pro komunikaci mezi
pozemni fidici stanici a letovou jednotkou se vyuzily soufadnice ve stupnich pro nejjednodussi
zapis a prenos zadanych soutadnic do letovych jednotek drond [27].

Z

WGS84

1 w

Stired souradnicového
systemu

Nulty polednik

X WGS84

WGSS84

Obrézek 3.1 Soutadnicovy systém WGS84 [27]

3.1 Knihovny pouzité v programu

Pro spravnou funk¢nost celého programu jsou pouzity tii knihovny a jeden modul. Pouzité
knihovny slouzi k vyuziti urcitych funkci, tfid a konstant, které jsou potiebné pro spravné
fungovani programu. Kazda z knihoven zajistuje ur€itou funkci, kterou operator pti spusténi
programu vyuziva.
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3.1.1 Khnihovna DroneKit

Knihovna DroneKit slouzi k vytvofeni komunika¢niho kanalu v jazyce python mezi pozemni
fidici stanici a letovymi jednotkami ArduPilot. Komunikace je zajiSténa protokolem MAVLink,
ktery obsahuje data a instrukce o provedeni letového manévru a taktéz slouzi k pfijimani
telemetrickych dat a letovych stavli dronti.

3.1.2 Knihovna Pymavlink

Tato knihovna slouzi k implementaci protokolu MAVLink v pytohnu. S jejiz pomoci je mozné
vytvorit python skript, ktery slouzi pro ¢teni dat ze senzort a k odesilani a ptijimani ptikazi do
jednotlivych drond.

3.1.3 Knihovna GetKey

Jedna se o knihovnu, ktera slouzi ke zpétné odezve pfi stlaceni dané klavesy osobniho pocitace.
Diky této knihovné je mozné ovladat drony s pomoci klaves pocitace a zvolit si funkce pro
jednotlivé klavesnice, pomoci kterych mize operator kdykoliv zasahnout do naplanované mise.

3.1.4 Modul time

Modul time slouzi k importovani realného ¢asu v pocitaci, ktery slouzi k fungovani programu
v redlném c¢ase. Modul je vyuzivan pii vytvofeni urcitému zpozdéni, aby mohl dojit
Kk pravidelnému porovnavani soutadnic a zaroven k nezahlceni programu.

3.2 Propojeni ridicich jednotek a pozemni stanice

Komunikace mezi drony a pozemni fidici stanici je realizovana Wi-Fi siti komunikujici na
frekvenci 2,4 GHz. K fidici letové jednotce jsou piipojeny senzory pro spravnou stabilizaci
drontt ve vzduchu. GPS modul na dronu je pfipojen k letové jednotce pomoci UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) portu, coz je sériovy port na letové jednotce.
Wi-Fi modul s fidici jednotkou komunikuje adresované sitové spojeni pomoci UDP protokolu.
Pfipojeni bylo realizovano v programovacim jazyku Python. Navézani spojeni bylo
naprogramovano s pouzitim knihovny DroneKit-SITL a knihovny MAVProxy pro definovani
portu UDP.

Na Obrézek 3.2 je znazornéno realizované zapojeni a komunikace mezi drony a pozemni
fidici stanici. S pomoci Wi-Fi modulu ESP-07 8266 je zajistén pienos fidicich pokyni
Z pozemni fidici stanice do dronu a taktéz prenos telemetrickych idajii o aktudlnich stavech
dronti do pozemni fidici stanice. Drony jsou opatieny GPS moduly, které slouzi k vyhodnoceni
jejich aktualni pozice pro naplanovéani drahy letu a antikolizni systém.
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Pozemni fidici jednotka

e e . Wi-Fi anténa
Osobni poéital = 2.4 GHz

Python aplikace

Prenos telemetrickych Vytvofeni Wi-Fi sité a

Gdaja pfenos MAVIink ramci
Dron #1 Dron #2

Wi-Fi anténa = Wi-FiI anténa =

2 4 GHz Ridici jednotka 2 4 GHz Ridici jednotka

| |

Barometr, Barometr,
akcelerometr, akcelerometr,

gyroskop., GPS modul gyroskop, GPS modul

kompas kompas

Obrédzek 3.2  Schéma zapojeni a komunikace dronti s pozemni fidici stanici

Zé&klad planovani trasy fizeni dron tvoii textovy soubor, ktery je slozen z GPS soufadnic
zemepisné Sitky, zemepisné délky a vysky, které dron dostava po dosazeni zachytného bodu.
Cely program je koncipovan pro fizeni skrze jednotliva tlacitka osobniho pocitae pro
usnadnéni ovladani. Program se sklada z nékolika ¢asti, od inicializace dront, pies Cteni
Z textovych souborti az po antikolizni systém, ktery slouzi pro zabezpeceni operatora i okoli
proti nebezpeci narazu ¢i padu.

3.3 Inicializace zarizeni

Uvodni &asti programu je ptipojeni a identifikace drontl. Ta probiha ptipojenim drond k uréité
adrese s pomoci protokolu UDP a definovani piislusnych UDP portt. Na Obrazek 3.3 je

roMr

znazornéna ¢ast programu, kterd se zasluhuje o pozemni fidici stanice k dronim.
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wait ready=

print( 'Connecting...")

vehiclel = connect('udp:12 8.1:14 ,wait_ready= ,baud=57608)
vehiclel.wait ready( , raise exception= )

print( ' Connected vehiclel'}

vehicle2 = connect('udp:127.0.8.1:14 ‘,wait_ready= , baud=57608)
vehicle2.wait ready( , raise exception= )

print( ' Connected wvehic ")

vehicle=vehiclel

Obrazek 3.3  Ukazka pfipojeni dront k pozemni fidici stanici

Pfi simulaci se vytvoii simulované drony v ptikazovém fadku pomoci knihovny DroneKit-
SITL a nadefinuji se jejich soufadnice vzletu viz Obrdzek 3.4. Prostiedi pro vizualizaci drahy
letu a letového stavu byla pouzita aplikace Mission Planner. Na obrazku je nasledné vypsan
ptikaz realizujici vytvoreni UDP portu pro pfipojeni na dany dron, ktery je definovan IP adresou
127.0.0.1 a stanovenym ¢islem UDP portu, které je v tomto piipadé 14550 a 14560 viz Obréazek

3.4. Na Obrazek 3.5 je znazornéno piipojeni a definovani typu ptipojeni z protokolu TCP na
protokol UDP.

C:\Users\jozka>dronekit-sitl copter-3.3 --instance © --home=48.9669353,17.5805094,0,353
os: win, apm: copter, release: 3.3

SITL already Downloaded and Extracted.

Ready to boot.

Execute: C:\Users\jozka\.dronekit\sitl\copter-3.3\apm.exe --instance @ --home=48.9669353
17.5805094,0,353 --model=quad -I ©

SITL-©> Started model quad at 48.9669353,17.5805094,0,353 at speed 1.0

SITL-©.stderr> bind port 5760 for ©

Starting sketch 'ArduCopter’

Serial port © on TCP port 5760

Starting SITL input

Waiting for connection ....

C:\Users\jozka>dronekit-sitl copter-3.3 --instance 1 --home=48.9669373,17.5805074,0,353
os: win, apm: copter, release: 3.3

SITL already Downloaded and Extracted.

Ready to boot.

Execute: C:\Users\jozka\.dronekit\sitl\copter-3.3\apm.exe --instance 1 --home=48.9669373
17.5805074,0,353 --model=quad -I ©

SITL-©> Started model quad at 48.9669373,17.5805074,0,353 at speed 1.0

SITL-O.stderr> bind port 5770 for ©

Starting sketch 'ArduCopter’

Serial port © on TCP port 5770

Starting SITL input

Waiting for connection ....

Obrézek 3.4 Vytvoreni simulace drond
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C:\Users\jozkarmavproxy --master tcp:127.8.8.1:5760 --out udp:127.8.8.1:14560
--master tcp:127.8.8.1:5778 --out udp:127.8.8.1:14558

Connect tcp:127.0.8.1:5766 source_system=255

Connect tcp:127.08.8.1:5778 source_system=255

Running script (C:\Users\jozka\AppData\lLocal\.mavproxy\mavinit.scr)

Running script C:\Users\jozka\AppData\local\.mavproxy\mavinit.scr
-» set moddebug 2

-» module load help

Loaded module help

Unknown command 'graph timespan 38°

Log Directory:

Telemetry log: mav.tlog

Waiting for heartbeat from tcp:127.6.8.1:5768

online system 1

Mode STABILIZE

APM: Calibrating barometer

APM: Initialising APM...

APM: barometer calibration complete

APM: GROUND START

APM: barometer calibration complete

APM: GROUND START

Obrazek 3.5 Definovani ptipojeni k UDP portu

3.4 Nahrani letového planu

Cteni souboru s GPS soufadnicemi, ktery tvoii letovy plan probiha pro kazdy jednotlivy dron
zvlast’, tim padem lze zarucit moznost spolecného ovladani roje dront ¢i ovladat kazdy dron
samostatné. Tim padem by bylo efektivnéj$i vyuzit drony napt. k zabezpeceni oblasti pfed
vniknutim nezadouci osoby nebo je vyuzit pti patracich akcich. Na Obrazek 3.6 je zobrazena
¢ast programu, kterd slouzi k nahravani textového souboru se zemépisnymi soufadnicemi
zachytnych bodi do kazdého dronu zv1ast’.
radkyl=1len{open(“trasal.txt").readlines())
trasal=open(“trasal , r")
radky2=1en(open("t .txt").readlines())
trasa2=open("tre , r)

print(“Zahajeni letového planu™)

Obrazek 3.6 Ukazka kodu ¢teni z textového souboru

3.5 Naplanovani drahy letu

Planovani trasy probiha pomoci GPS soufadnic. Operator letu vypise do textového souboru
soufadnice zachytnych bodu, které drony v daném potadi proleti. Soufadnice se piSou ve
formatu zemépisna Sitka, zemépisna délka a dale vyska letu dronu. Soufadnice je potfeba
sepisovat jako celé cislo, namisto ¢isla desetinného, jelikoz je potieba odesilat pokyny se
soufadnicemi ve formatu integer namisto float. To fesi tato ¢ast programu, ktera se zasluhuje o
vytvarteni celych Cisel.
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vehicle = wehiclel

v_latl = int(10000000*vehicle
v_lonl = int({10000e80*vehicle

vehicle = wehicle2

v_lat2 = int(10000e80*vehicle

.location.global relative frame
.location.global relative frame

.location.global relative frame
v_lon2 = int(10080880*vehicle.location.global_relative_frame

Obrézek 3.7  Ptepis soufadnic do formatu integer

mj *trasa — Poznamkowy blok

- O

Soubor Dpravy Format Zobrazeni MNapovéda

489669380
489678448
489671158
489675828
489678618
4896758208
459669358

175885898
175889008
17581217@
175818888
175887588
1758864808
175885898

as
as
a5
a5
as
as
a5

b

V textovém souboru je zapotiebi zapisovat GPS soufadnice ve formatu zemépisna Sitka,
zemépisna délka a vyska drahy letu viz Obrédzek 3.8.

Obrézek 3.8 Ukézka napladnovaneé drahy letu v soutadnicich

3.6 Ovladani naplanované mise

Celkové ovladani roje dronti je nastaveno na kladvesy pozemni fidici stanice. Jedna se o
uzivatelsky jednoduché a ptivétivé ovladani, kdy po stisknuti klavesy program vysle do letoveé
jednotky dront pozadovany letovy manévr viz Obrazek 3.9. Ovladani slouZi jako bezpecnostni
prvek, ktery umoznuje kdykoliv pfevzit nad rojem dronti pIné¢ manudlni kontrolu Vv ptipadé
selhani programu.
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ci mod aktivovan LAND™)
= VehicleMode (" LAND")

it key == 'm
print(“rezim LOITER za 3s")
time.sleep(3)
vehicle _mode = VehicleMode("LOITER™)

GUIDED™)
vehicle.mode = VehicleMode ("GUIDED™)
it key == 'a':
print("Armuji, vzlétam do 5m"

vzlet(vyska,dohromady)

Obrazek 3.9  Ukazka kodu pro ovladani skrze klavesy pozemni fidici stanice

3.7 Antikolizni systém

Antikolizni systém programu funguje na principu porovnavani souradnic dronti v redlném case.
Béhem programu dochézi k porovnavani soutadnic zemépisné Sitky a zemépisné délky obou
dronil a v ptipadé jiz malé vzajemné vzdalenosti se drony zastavi a nebudou dale pokracovat
Vv letu. Antikolizni systém funguje i pfi vzletu dront, kdy program porovnava soutadnice jejich
mista vzletu vii¢i sobé a v piipadé blizkosti dronti program nedovoli dronim odemknout motory
a drony nevzleti.

Antikolizni systém neni schopen piedpovidat moznou srazku dront napf. v pilce drahy letu,
jelikoz drony vzlétaji kazdy z jiné pozice a program netusi, kdy se jednotlivé drony dostanou k
zadanému mistu uréeni. V programu neni definovano pfepocitavani a predvidani mozné srazky
dronu, jelikoz program neni schopen ptfedpovidat a pocitat s povétrnymi podminkami a
moznymi vlivy pocasi na let droni a vychyleni dront z drahy letu, tim padem je zvoleni
antikolizniho systému, ktery funguje na principu porovnavani GPS soufadnic v realném case,
nejlepSi moznou variantou. Ukazka ¢asti programu, ktery slouzi pro porovndvani soufadnic
dronu v realném Case, znazornuje Obrazek 3.10.
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if (abs(v_latl-Lat1)<40) and (abs(v_lonl-Lon1)<48) and radkyl!=1:
Latl=int(trasal.read(10))
Lonl=int(trasal.read(10))
Altl=int(trasal.read(2))
trasal.read(1)
vehicle = vehiclel
let trasa(wvehicle,lLatl,lonl,Altl,dohromady)
radkyl=radkyl-1

if (abs(v_lat2-lLat2)<40) and (abs(v_lon2-lLon2)<48) and radky2!=1:
Lat2=int(trasa2.read(10))
Lon2=int(trasa2.read(10))
Alt2=int(trasa2.read(2))
trasa2.read(1)
vehicle = vehicle?2
let trasa(vehicle,lLat2,lon2,Alt2,dohromady)
radky2=radky2-1

Obrazek 3.10 Ukazka kodu pro porovnavani soufadnic zemépisné $itky a délky

Antikolizni systém nejen porovnava zemépisnou $itku a zemépisnou délku dront vici sobe,
ale 1jejich letovou vysku. Drontim je od vzlétnuti kontrolovana jejich letova vyska a tim padem
jsou drony schopny provést letovy manévr i nad sebou viz Obrazek 3.11.

Armuji, vzlétam do 5m
ARM , probiha vzlet

>> Vyska = 9.0 m
>> Vyska = 9.0 m
>> Vyska = 6.1 m
>> Vyska = 8.9 m
>> Vyska = 2.1 m
>> Vyska = 3.0 m
>> Vyska = 4.3 m

vyska dosazena
Obrézek 3.11 Vypis letové hladiny pii vzlétnuti drond

Pti dosazeni nizké vzajemné vzdalenosti dront vysle program ptikaz do letovych jednotek
dronli k okamZitému zastaveni pohybu, jelikoZ by dosSlo ke stfetu. Antikolizni systém na
nastaven na dvou metrovou vzdalenost, kterd je dostaCujici pro zastaveni dronl. Znazornéni
simulace stietu dront v aplikaci Mission Planner viz Obrazek 3.12. Po zaznamenéni nizké
vzajemné vzdalenosti obou drond program drony zastavi a informuje operatora letu o provedeni
potiebného manévru viz. Obrazek 3.13.
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Quick  Actions PreFlight Gauges Status Servo/Relay T <Ts

Altitude (m) GroundSpeed (m/s)

500 0,12

Dist to WP (m) Yaw (deg)

0,00 34848

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

0,01 33,85

Obréazek 3.12 Simulace antikolizniho systému

ARM , probiha vzlet
>> VySka = 0.0 m

>> Vyska = 0.0
>> Vyska = 0.3
>> Vyska = 1.6
> Vyska = 3.0
>> Vyska = 4.3
vyska dosazena
Zahajeni letového planu

Drony jsou nebezpecné blizko, trasa nebude pokracovat

Obrézek 3.13 Vypis tidaju pii zastaveni dronti pted stietem

Druhé ¢ast antikolizniho systému spociva ve ¢teni textového souboru a zasilani letovych
soufadnic do drond. Drony jsou ovladany skrze osobni pocitac a program, ktery jim postupné
zasila soutadnice dalsiho bodu, jakmile doleti k bodu pfedchozimu. Tim je zarucena bezpecnost

32



letu v piipadé jakéhokoliv nezadouciho jevu napf. vypnuti pocitace ¢i neodpovidani programu.
V piipad¢ neocekdvaného vypnuti osobniho pocitace se drony zastavi na posledni zaslané
soufadnici vV zadané vySce a nebudou pokracovat dale dokud opét nedostanou pokyn o dal§im
letovém Ukonu.

3.8 Hledani idealni letové odchylky

Pfi vykonavani drahy letu drony obleti pfedem naplanovana mista a s pomoci GPS modulu
program porovnava jejich aktudlni pozici vi¢i pozici bodu, ke kterému maji doletét a
pokracovat dale. V programu je nastavitelna citlivost porovnavani GPS soufadnic, ktera slouzi
k vyhodnoceni dosazeni daného bodu. Jestlize by byla pfesnost pfili§ vysoka, droniim by trvalo
déle, nez by se vystiedily presné na dany bod. V zavislosti na velikosti odchylky drony zpomali
svou rychlost blizic se k danému bodu, vystiedi se na pozadovanou ptesnost, splni dosazeny
bod, a tehdy je dronim zaslana GPS soutadnice dalSiho zachytného bodu. Odchylku je mozné
si libovolné v programu nastavovat v zavislosti na vyuziti roje drond.

Pro ziskani informaci o pfesnosti letu dronti byl proveden experiment, ktery mél za cil zjistit
nejlepSi pomér odchylky GPS modulu a ¢asu provedeného letu. Ve vyzkouSeném letu pfi
naplanované draze o celkové délce 252 m s nulovou odchylkou nebyly drony schopny se piesné
vystiedit na dany zachytny bod, a tudiz nebyly schopny pokracovat dale v naplanované misi.
S rostouci odchylkou lze zpozorovat zkracujici se dobu potifebnou k vystiedéni drond a ke
splnéni naplanované mise.

Po provedeni péti experimentd S rozmezi odchylky 0 az 100 cm se jakozto idealni letové
odchylka jevi hodnota 25 cm, pti které drony obletély a splnily naplanovanou trasu za 1:24 min.
Nejvétsi naméfeny rozdil ¢asu letu byl zaznamenan pti odchylce 5 a 10 cm, kdy je rozdil mezi
danymi lety 1:25 min. Se zvysujici se odchylkou byly drony schopné se rychleji vystiedit
k danému bodu a rychleji splnit pozadovanou misi. Rozdil ¢asu letu mezi 10 a 15 cm je téméf
zanedbatelny. Mezi odchylkami 15 a 20 cm je pomérné velky ¢asovy rozdil, avsak s odchylkou
25 cm se zacina odchylka letu ustalovat. Se stale se zvySujici odchylkou se hodnota Casu letu
sniZzuje jen nepatrné v fadu jednotek sekund, coZ nelze povazovat za ptfipustnou hodnotu pro
vyuziti pti skutecném letu. Pii1 zavedeni odchylky 100 cm bylo dosazeno sice nejlepSiho ¢asu
pro splnéni napldnované mise, avSak za cenu vyrazné¢ho zkresleni drahy letu drony a jejich
vysttedéni vii¢i naplanovaného zachytného bodu.

Odchylka 25 cm se jevi jako dostate¢né piesna hodnota pro dosazeni zachytného bodu a
pro splnéni naplanované mise v co nejidealnéjsim ¢ase. Hodnoty z provedeného experimentu
jsou zapsany v Tabulka 3.1.
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Tabulka 3.1

Vyhodnoceni experimentu pro zjisténi idealni odchylky letu dronti

pokus 1 pokus 2 pokus 3 pokus 4 pokus 5
odchylka ¢as letu ¢as letu ¢as letu ¢as letu ¢as letu prumérna doba letu

[cm] [min] [min] [min] [min] [min] [min]
0 _— — _— _— — _—
5 2:43 3:28 3:15 3:21 3:30 3:15
10 1:51 1:59 1:44 1:45 1:55 1:50
15 1:50 1:58 1:56 1:54 1:52 1:54
20 1:30 1:40 1:34 1:42 1:33 1:35
25 1:17 1:32 1:26 1:20 1:25 1:24
30 1:22 1:25 1:20 1:26 1:22 1:23
40 1:24 1:20 1:21 1:22 1:20 1:21
50 1:18 1:16 1:15 1:16 1:17 1:16

100 1:10 1:08 1:14 1:11 1:10 1:10
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3.9 Testovani softwaru v realném rizeni

Po dostatecném odsimulovani programu skrze aplikace Mission Planner bylo mozné piejit
k provedeni experimentu letu dronti ve skuteéném venkovnim prostiedi. Na pocatku byla
vytvoiena letova trasa, kterou mély drony splnit, proletét zachytné body a uspésné splnit misi.
Odsimulovany program, ktery byl nasledné pouzit pfi redlném experimentu se osvédcil. Predem
naprogramované algoritmy funguji a tim padem je mozné software vyuzit pro rizné aplikace.
Pfi testovani rojového 1étani ve skutecném prostiedi byla naplanovana trasa pro 4 drony a
otestovani jejich reakci na povétrnostni podminky a testovani antikolizniho systému lze
povazovat za uspé$né viz Obrazek 3.14.

Komunikaci mezi drony a pozemni fidici stanici zabezpeCovala Wi-Fi sit’, skrze kterou
pozemni fidici stanice odesilala MAVLink rdmce do dronil a ty nazpét posilaly telemetrické
informace o svém letovém stavu. Vytvoiena Wi-Fi sit’ je dostatecné silna a stabilni pro
pfenaseni ramct z pozemni fidici stanice do dronti a pro pienaseni letovych instrukci z pozemni
fidici stanice do dronti. Provedeni a naplanovani drahy letu s odchylkou 25 cm, potiebnou pro
vystiedéni dronti vi¢i zachytnému bodu a s antikoliznim systémem nastavenym na 1,5 m
vzajemné polohy droni, byl experiment proveden bezpecné a stabilné.

Rozdil mezi simulaci letovych jednotek dront a provedenim redlného experimentu je
pomalejs$i odezva mezi drony a pozemni fidici stanici. Odezva mezi zaslanim pozadované
instrukce do dronti a nasledné provedeni dan¢ instrukce je sice delsi nez pii simulaci v aplikaci
Mission Planner, avSak na bezpe¢nost a plynulost letu droni nema zasadni vliv. V simulaci
nebylo mozné zavést a pocitat s vlivem povétrnostnich podminek, které pii skutecném
experimentu sehraly velkou roli. Za pomoci GPS modulu a gyroskopu byly drony schopny se
dostate¢né udrzet na pozici a splnit naplanovanou misi i pti vychyleni z jejich pozice vlivem
povétrnostnich podminek.
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Obrézek 3.14 Vyuziti softwaru v realném prostiedi

3.9.1 Specifikace pouzitych droni

Pfi testovani pfedem naprogramované drahy letu byly pouzity drony s karbonovym ramem o
velikosti 5. Karbonové konstrukce o rozmérech 5" jsou idealni pro rojové 1étani, jelikoz jsou
drony prostorové a energeticky usporngjsi. V dalsi fazi prace by bylo tyto drony pouZit pro
svételnou show. Mozek dronu tvoti fidici jednotka Holybro Kakute F7 mini V2 s firmware
Ardupilot. Tato fidici letova jednotka je mensi nez konkurenéni fidici jednotky Pixhawk, které
obsahuji stejny firmware Ardupilot, tudiz jsou idealni pro mensi konstrukce droni pfi
zachovani stejnych fidicich funkci. K ziskavani GPS soufadnic byl pouzit GPS modul Ublox
Neo-M8N, ktery slouzi dronlim k jejich koordinaci ve vzduchu a zvladnuti naplanované mise.
Tento GPS modul byl vyuzit pro svou malou velikost, snadnou a jednoduchou komunikaci a
skvély pomér cena vykon. Diky své malé velikosti a velkému vykonu byly pouzity motory
BetaFPV 2004 1700KV, které se hodi k dané velikosti pouzitého ramu a zajistuji skvélou
manevrovatelnost. Viechny pouzité komponenty jsou napajeny skrze baterii Murata VTCG6 4S.
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4.7 AVER

Vysledkem prace je plnohodnotny roj drond, ktery lze ovladat skrze vytvofeny program
Vv jazyce Python. Komunikace mezi drony a pozemni fidici stanici je realizovana Wi-Fi moduly
ESP8266-07 s pomoci protokolu UDP, ktery pienasi MAVLink ramce a fidici pokyny do
dront.

Naplanovani dréhy letu dronti probiha vypsanim soufadnic GPS do textového souboru a
jeho nasledné ¢teni v programu. Roj droni 1ze ovladat jakozto jeden celek a naplanovat pro roj
shodnou drahu letu nebo 1ze kazdy jednotlivy dron ovladat a fidit separatné. Bezpecny prubch
letu zajistuje antikolizni systém, ktery se sklada ze dvou ¢asti, a to z porovndvani aktualni
pozice drond v redlném case, kdy v pfipadé blizkosti a mozné srazky se drony pozastavi,
zustanou na svych aktudlnich pozicich a pfedejdou tak kolizi. Drony jsou vSak schopny
S vyuzitim porovnavani jejich letové vysky provést manévr i nad sebou. Druha ¢ast
antikolizniho systému se sestava z posilani soufadnic z fidici pozemni jednotky do letovych
fidicich jednotek dront, kdy v pfipadé neocekdavaného vypnuti pozemni jednotky Cci
neodpovidani programu se drony zastavi na poslednim zachytném bodu, ke kterému se mély
dostavit a vyckaji na dalsi pokyny, tim se pfedejde moznému riziku ohrozeni okolniho prostiedi
a 0sob. Taktéz Ize antikolizni systém vylepsit a drony opatfit senzory proti narazu a tim zajistit
vetsi plynulost letu a bezpeci okoli. Ovladani bezpilotnich dronti probiha vyuzitim klaves
osobniho pocitace, kdy v piipadé jakéhokoliv problému muze operator kdykoliv zasahnout do
programu a prevzit manudlni ovladani dront.

Provedeny experiment letového planu dronii ve venkovnim prostiedi 1ze povaZovat za
uspésny a jen nepatrné se 1isi od vysledki provedenych v simulaénim prostredi Mission
Planner. Celé letecka mise probehla bez kolize a bez ztraty kontroly nad drony. Tim lze
povazovat vytvorenou komunikaci mezi pozemni fidici stanici a drony za dostate¢né stabilni.

Roje dronil 1ze vyuzit pti hlidani oblasti proti nezddoucimu vniknuti nepovéienych osob
nebo pfi patracich akcich. Diky moznosti naplanovéani rizné trasy pro kazdy dron je mozné
zaujmout SirSi oblast patrani a tim 1 sniZit dobu potiebnou k nalezeni poZadovaného cile. To vSe
je mozné zajistit pfipevnénim kamerového systému na drony a pfenasenim obrazu z dront do
pozemni fidici jednotky a tim realizovat zabezpe€eni perimetru dané oblasti. Roj dront Ize
vyuZzit 1 v civilnim primyslu jakozto ekologickou variantu ohnostroje. Svételna show, ktera se
sklada z desitek koordinovanych droni, je ekologicky nezavadna a mnohdy i zajimavéj$i, nez
klasické ohiostroje.
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GCS
FANET
UAV
UDP
TCP
UART
OBT
SITL
GPS
Wi-Fi
MAVLink
GSM
UMTS
GPRS
FPV
uUSB

Ground Control Station

Flying Ad-Hoc Wireless Networks

Unmanned Aerial Vehicle

User Datagram Protocol

Transmission Control Protocol

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Onboard Bluetooth Transceiver

Software In The Loop

Global Positioning System

Wireless Fidelity

Micro Air Vehicle Link

Global System for Mobile Communications
Universal Mobile Telecommunications Systém
General Packet Radio Service

First Person View

Universal Serial Bus
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