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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem univerzalniho fesSeni integrace elektroniky malého
bezpilotniho prostiedku s vyuzitim oteviené platformy PX4. Cilem prace je vytvofit modularni
a opakovatelny navrh elektronického systému vhodného pro rtizné typy malych bezpilotnich
letountl, ktery zahrnuje jak fidici jednotku, tak i podptirné senzory a komunikaéni prostredky.
Vysledkem préce je funkEni navrh, ktery mtize slouzit jako zaklad pro dal$i vyvoj nebo aplikaci

v ruznych projektech vyuzivajicich bezpilotni prostfedky s otevienou architekturou.
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Design of a Universal Solution for the Electronics Integration of a Small Unmanned Aerial

Vehicle

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the design of a universal solution for the integration of
electronics of a small, unmanned vehicle using the open platform PX4. The aim of the thesis is
to create a modular and repeatable design of an electronic system suitable for different types of
small UAVs, which includes a control unit as well as supporting sensors and communication
means. The result of the work is a functional design that can serve as a basis for further

development or application in various projects using open architecture unmanned vehicles.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

BEC — Battery Eliminator Circuit

BLDC — Brushless Direct Current Motor
CAN — Controller Area Network

CC — Companion Computer

DOP — Dilution of Precision

EKF — Extended Kalman Filter

EMI — Electromagnetic Interference

ESC — Electronic Speed Controller

FC — Flight Controller

FPV — First Person View

GNSS — Global Navigation Satellite System
GPS — Global Positioning System

GS — Ground Station

GPU — Graphics Processing Unit

HDOP — Horizontal Dilution of Precision
I2C — Inter-Integrated Circuit Protocol
IMU — Inertial Measurement Unit
LIDAR — Light Detection and Ranging
MAVLink — Micro Air Vehicle Link
PCB — Printed Circuit Board

PID — Proportional, Integral, Derivative Controller
PoE — Power Over Ethernet

RC — Radio Control



ROS — Robot Operating System

RTOS — Real-Time Operating System

RX — Receiver

SBUS — Serial Bus

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping
TCP — Transmission Control Protocol

TTL — Transistor-Transistor Logic

UART - Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
UAV — Unmanned Aerial Vehicles

UDP — User Datagram Protocol

USB — Universal Serial Bus

VDOP — Vertical Dilution of Precision

VLOS — Visual Line of Sight

VNA — Vector Network Analyzer

VTOL — Vertical Take-Off and Landing



UVOD

Bezpilotni letecké prostiedky se v poslednich letech staly vyznamnym néstrojem v celé fadé
odvétvi, od zemédélstvi, fotogrammetrie, pies prumyslové inspekce, vojenské pouziti az po
vyzkumné a vyukové Gcely. S rostoucim rozsahem aplikaci se zvySuji i ndroky na elektronické
systémy, které tvoii funkéni zaklad téchto prostfedkd. Integrace fidici jednotky, senzort,
komunikac¢nich moduld a podplrného vypocetniho zatizeni se tak stava klicovym krokem pfi
navrhu kazdého moderniho UAV systému. Zvlasté dilezita je pfitom moznost modularniho a
opakovatelné pouzitelného feseni, které je ptizptsobitelné riiznym potiebdm a konstrukcim bez

nutnosti navrhu od nuly.

Jednim z nejsilnéjsich nastroji, které dnes vyvojafi maji k dispozici, je open-source platforma
PX4. Ta v kombinaci se standardem Pixhawk a komunika¢nim protokolem MAVLink
umoziuje vytvaret autonomni systémy s Sirokou podporou komunity a moznosti rozsahlé
konfigurace. Soucasné s tim se v prostiedi vyvoje bezpilotnich prostiedku stale vice uplatiuji
vykonné vypocetni moduly, které umoziuji zpracovavat pokrocilé algoritmy, vizudlni data
nebo zajiStovat pokrocilou komunikaci. Spolecné tak tyto komponenty tvoii zéklad pro

inteligentni a samostatné operujici systémy.

Cilem této bakalatské prace je navrh, realizace a experimentélni ovéfeni univerzalniho fesSeni
integrace elektroniky malého bezpilotniho letounu zaloZzené¢ho na platformé PX4. Vysledny
systém zahrnuje kompletni elektronickou architekturu, od autopilota, senzorické vybavy pres
vypocetni modul az po datové propojeni s pozemni stanici prostfednictvim vysokorychlostniho
radia. Navrh je orientovan na modularitu, aby bylo mozné snadno vyménovat nebo dopliiovat
jednotlivé komponenty bez zasadnich zasahl do struktury systému. Praktickd ¢ast prace se
zaméfuje na konkrétni fyzickou realizaci sestavy uvnitt UAV, optimalizaci rozmisténi

vvvvv

prostiednictvim je funk¢nost celého feseni dikladné ovétena.

Nemén¢ dilezitym aspektem této prace je i pfedani praktické uzivatelské zkuSenosti. Detailni
dokumentace navrhového postupu, volby komponent, feSeni technickych obtizi i interpretace
vysledkl letovych zkousek ma slouzit jako srozumitelny priivodce pro dalsi, ktefi chtéji v
oblasti UAV systémil experimentovat, vyvijet vlastni platformy nebo se zapojit do open-source

komunity kolem PX4.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Analyza mozZnych konfiguraci bezpilotniho prostiredku na bazi platformy
PX4

1.1.1 Typy bezpilotnich prostredkii

Bezpilotni prostfedky lze podle konstrukéniho uspotfddani rozde€lit do nekolika hlavnich
kategorii:

Multikoptéry — Napiiklad kvadrokoptéry, hexakoptéry nebo oktokoptéry. Vyhodou je
jednoducha konstrukce, schopnost viseni na misté¢ a dobrd manévrovatelnost, coz je vyhodné
pro mapovani, inspekce nebo lety v omezenych prostorech. Nevyhodou je kratsi doba letu kviili

nizké aerodynamické efektivité.

Letouny s pevnymi kiidly — Vhodné pro dlouhé trasy, vyssi rychlosti a del$i vydrz. Jsou ale

wewr

N 24

potencial kombinovat vyhody obou piedchozich typti.

DalSi — mimo jiné jde platforma PX4 pouzivat i k autonomnimu ovladani a ziskavani telemetrie

z pozemnich vozitek, ponorek, lodi, horkovzdusnych baloni ¢i vzducholodi.

Platforma PX4 podporuje vSechny vySe uvedené typy prostfednictvim svych vestavénych

letovych médua a konfiguraci parametrti. [1]
1.1.2 Architektura systétmu PX4 a srovnani s konkurenci

PX4 je open-source feSeni pro fizeni bezpilotnich prostfedkli, postaveny nad opera¢nim
systémem NuttX. Architektura PX4 je modularni, jednotlivé bloky (napf. fizeni vysky, GPS,

senzory, logovani) bézi jako nezéavislé ulohy a komunikuji mezi sebou pfes uUORB messaging.

Zaklad tvofi fidici jednotka (napt. Pixhawk), na kterou jsou pfipojeny senzory, motory a dalsi
moduly. PX4 poskytuje stabilizacni smycky, vypocet trajektorie, komunikaci s operatorem, i

spravu mise. [1]

PX4 umoznuje jako jeden z mala open-source autopiloti plnohodnotnou integraci CC. Ten je
pfipojen typicky pfes sériové rozhrani UART nebo USB a vyuziva standardizovany

komunikacni protokol MAVLink pro vyménu dat s autopilotem.
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PX4 ma na trhu né€kolik hlavnich konkurentd. Prvnim z nich je ArduPilot, ktery patii mezi
nejstar$i a nejrozsifenéj$i open-source FC systém. ArduPilot podporuje Sirokou Skalu
bezpilotnich platforem vcetné letadel, multikoptér, lodi, pozemnich vozidel i ponorek. Je znamy
svou robustnosti, bohatymi moznostmi nastaveni a rozsahlou uzivatelskou komunitou. Na

rozdil od PX4 vsak nepouziva RTOS jako zéklad a jeho architektura je méné moduléarni. [20]

DalSim feSenim je INAYV, ktery je zaméfen piredev§im na hobby segment a mensi bezpilotni
prostiedky. INAV je optimalizovan pro levnéjsi fidici jednotky na bazi STM32 a jeho hlavnim
zamé&fenim je manualni nebo poloautonomni fizeni pomoci RC souprav. Na rozdil od PX4 nebo
ArduPilotu nenabizi pokroc¢ilé moznosti planovani misi ani rozsdhlou integraci senzorti a
vypocetnich moduld. Je vSak oblibeny mezi uzivateli FPV modela diky své jednoduchosti a

nizkym narokiim na hardware. [21]

PX4 ptedstavuje flexibilni a moderni systém vhodny zejména pro komer¢ni pouziti, vyzkumné
ucely, testovani pokrocilych funkci a pln¢ autonomni aplikace, kde je pozadovéana vysoké mira

pfizplsobeni a integrace s vypocetnimi prostredky vyssi urovné.
1.1.3 Senzoricka vybava a periferni zarizeni

Pro spravné fungovani bezpilotniho prostfedku je klicova kvalitni senzorickd vybava, ktera
poskytuje autopilotu a nadfazenym systémiim informace o poloze, rychlosti, orientaci, vySce a
prostiedi. V navrzeném systému jsou pouzity predevSim senzory standardné podporované
autopilotem PX4, pficemz diraz byl kladen na kompatibilitu, pfesnost a robustnost. V této
kapitole jsou popsény jednotlivé senzory a periferni zafizeni, jejich role v systému a divody
jejich vybéru.

Zakladnim naviga¢nim senzorem je GNSS modul Holybro MON, ktery podporuje vice
konstelaci, coz zajistuje rychlejsi fix a vyssi presnost polohovych dat. Modul komunikuje s
autopilotem pfes sériové rozhrani a je vybaven integrovanym kompasem, ktery umoziuje
korekci orientace v absolutnich soufadnicich. Diky podpote az 25 Hz aktualizace a uBlox

protokolu UBX je MON vhodny i pro dynamické scénéfe s rychle se menici trajektorii. [22]

Pro méfeni rychlosti vic¢i okolnimu proudéni vzduchu je vyuzit Holybro Digital Airspeed
Sensor, ktery pracuje na principu diferencniho tlaku (Pitotova trubice). Tento udaj je dilezity

nejen pro stabilizaci, ale 1 pro vypocet trajektorie v rezimech s aktivni regulaci letu (napf. pfi
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silném protivétru). Senzor komunikuje ptes [°C sbérnici a jeho kalibrace probihd automaticky

pfi startu systému. [23]

Barometricky vySkomeér, ktery je integrovan piimo v fidici jednotce Cube Orange, zajistuje
informaci o relativni vysSce letounu nad mistem vzletu. V kombinaci s GPS a daty z IMU se
vyuziva pro presné drzeni vysky a stabilizaci vertikalni osy. Pro zvySeni piesnosti vypocti jsou

data z barometru slouc¢ena v ramci ekvivalentniho filtru EKF2. [24]

EKF je rozsiteny Kalmantv filtr, ktery slouzi k fizi dat z vice senzort a odhadu stavu systému,
1 kdyZ jsou vstupy nelinearni. V autopilotech PX4 a ArduPilot je EKF vyuzivan naptiklad k
propojeni udajii z gyroskopu, akcelerometru, magnetometru, barometru a GNSS piijimace.
Vysledkem je presnéjsi a stabilnéj$i odhad polohy, rychlosti, orientace a vysky letounu. EKF

umoznuje filtraci Sumu a korekci kratkodobych vypadki nékterych senzori. [29]

Jednotka IMU integrovand v autopilotu, obsahuje gyroskopy a akcelerometry, které méfi
uhlovou rychlost a zrychleni ve vSech tfech osach. Cube Orange obsahuje tfi redundantni IMU
¢ipy, z nichZ systém v redlném case vyhodnocuje spolehlivost a ptipadné piepind mezi nimi,
pokud detekuje anomadlii. Tato vicendsobna konfigurace je dilezitda zejména z pohledu

bezpecnosti a provozu v prostiedi s vibracemi nebo rusenim. [24]

Dale je pouzit pfijimac dalkového ovladani TBS Crossfire Nano RX, ktery vyuziva robustni
protokol s frekvenci 868 MHz, coz zajiStuje dlouhy dosah a nizkou latenci. Tento pfijimac je
pfipojen piimo do SBUS vstupu autopilota a slouzi k pfenosu fidicich povelli v manualnim a

poloautonomnim rezimu. [2]

Pro ptenos obrazu a sbér vizudlnich dat slouzi IP kamera Hikvision DS-2CD2D45G1/M-D/NF
(2.8 mm). Kamera vyuziva pfipojeni ptes Ethernet a poskytuje datovy stream, ktery mtze byt

déle zpracovéavan na CC nebo pfendsSen na pozemni stanici pro ptimé sledovani. [25]

Cela senzoricka sestava byla navrzena s ohledem na spolehlivost, odolnost vici ruseni a
schopnost integrace do PX4 systému. Diky pouziti standardnich rozhrani (UART, I°C,
Ethernet) je mozné senzory snadno meénit nebo dopliiovat. Zvolena kombinace senzort
poskytuje dostatecné mnozstvi dat pro stabilizaci, navigaci i autonomni fizeni, pfi¢emz zlstava

prostor pro budouci rozs§ifeni systému.
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1.1.4 Srovnani FC jednotek podporujicich standart pixhawk

Pixhawk je otevieny hardwarovy standard pro FC, ktery definuje nejen fyzické rozméry a
konektory, ale také softwarové rozhrani kompatibilni s PX4 a ArduPilot. Diky otevienosti
tohoto standardu existuje na trhu fada fidicich jednotek rtznych vyrobct, které Pixhawk
standard podporuji a rozvijeji jej dale dle svych potieb. Nize je uvedeno struéné srovnani

n¢kolika bézné pouzivanych jednotek.

Pixhawk 1 je prvni generace open-source autopilotu vyvinutd komunitou kolem projektu PX4.
Vyuzivé procesor STM32F4 (Cortex-M4) a disponuje zékladni sadou senzort — jednim IMU a
barometrickym senzorem. Piestoze se dnes jednd o zastaralejsi feSeni, stale nachazi uplatnéni
v amatérskych nebo vzdélavacich aplikacich. Omezeny vypocetni vykon a niz§i senzorova

redundance ale znamenaji, Ze neni idealni pro komplexné&jsi nebo bezpecnostné kritické mise.

Pixhawk 4, vyrabény firmou Holybro ve spolupraci s PX4 vyvojovym tymem, predstavuje
modernizovanou a vykonnéjsi variantu oproti Pixhawk 1. Je osazen procesorem STM32F765
(Cortex-M7), podporuje dva nezavislé IMU moduly a je vybaven modernimi konektory pro
snaz$i integraci. Ma rovnéz slot na microSD kartu pro logovéni. Jedna se o oblibenou volbu

pro vyvojové a univerzitni projekty diky dobrému poméru vykon/cena.

Pixhawk 6X je nejnové¢jsi generace z fady komunitné vyvijenych autopilotti Holybro. Nabizi
vysoky vypocetni vykon diky STM32H743 (Cortex-M7), tii nezavislé IMU moduly s moznosti
redundantniho méteni, dvé barometrické ¢idla a vylepSené obvody pro filtrovani napéjeni a
snimani vibraci. Jednotka je navrzena pro pouziti v pokrocilych systémech, kde je vyZzadovana

maximalni spolehlivost, pfesnost a modularita.

Cube Black byl prvni z modularni fady autopilotli vyvinutych firmou Hex/ProfiCNC. Nabizi
vy$si mechanickou odolnost diky kovovému krytu a samostatnému nosici s konektory. Vyuziva
procesor STM32F427 a podporuje dva IMU senzory. I kdyz byl svého €asu revolucéni, v
soucasnosti je jiz postupné nahrazovan vykonngj$imi verzemi (napt. Cube Orange), ale stéle je

dostupny a pouzivany v jednodussich aplikacich.

Cube Orange je vykonnéjsi néslednik ptedchozich generaci Cube autopiloti. Vyuziva
vykonny STM32H743 (Cortex-M7), obsahuje tfi IMU moduly s teplotni kompenzaci, dva
barometry a podporuje redundantni letové rezimy. Diky své odolnosti, modularité a podpoie

Siroké skaly periferii je jednim z nejpouzivanéjSich autopilot v profesiondlnim 1 vyzkumném
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sektoru. Je pln¢ kompatibilni s PX4 i ArduPilot a je idealni pro komplexni a bezpecnostné

narocné systémy. [24]

CUAY V5+ je autopilot komeréné vyrabény firmou CUAV a nabizi velmi robustni provedeni.
Vyuziva procesor STM32F765, podporuje dvoukanalové IMU a mé integrovany vykonovy
management. Je urcen pro profesionalni aplikace a t€Zi z kvalitniho zpracovani a integrovaného
EMI stinéni. Byva volen tam, kde je dilezita spolehlivost a kompaktnost pfi zachovani

kompatibility se standardem Pixhawk. [1]

Diky Siroké nabidce autopilotii kompatibilnich se standardem Pixhawk bylo pii vybéru vhodné
fidici jednotky pro toto UAV nutno zohlednit vice faktort. Od vypocetniho vykonu, pies
redundanci senzorli, moznosti rozSifeni, az po fyzickou robustnost a osvédCenost v
profesionalnich aplikacich. Pixhawk 1 byl kvili zastaralému procesoru a absenci senzorové
scénafich. Pixhawk 4 a CUAV V5+ piedstavuji cenové efektivni a dostatecné vykonna feSeni,
nicméné v porovnani s novéjS§imi generacemi postradaji nékteré pokrocilé vlastnosti, jako
napfiiklad tfikanalové IMU nebo pokrocilé napdjeci filtrace. Pixhawk 6X je sice vykonny a
moderni, ale je ménég efektivni volbou z hlediska ceny a dostupnosti. Rozhodnuti tedy padlo na
jednotky z modulérni fady Cube. Cube Black ma sice osvédceny design a je stale Siroce
pouzivany, ale s ohledem na vyvojovy pokrok, lepsi senzorovou vybavu a vyssi vypocetni
vykon procesoru STM32H743 se jako logicka volba jevi novéjsi jednotka Cube Orange.
Dtlezitou roli v rozhodovani hrala také jeji plna podpora pro PX4, rozSifend komunita uzivatel
a snadnd integrace s ostatnimi komponenty letadla. Diky své modularité, robustnimu
mechanickému provedeni a schopnosti redundantniho fizeni s vyuzitim trojitych IMU a dvou
barometrickych senzorG predstavuje Cube Orange idedlni kompromis mezi vykonem,
spolehlivosti a rozsifitelnosti pro projekt bezpilotniho prosttedku, jehoz navrh ma spliovat

vy$si naroky na bezpecnost, piesnost i dlouhodobou provozni stabilitu. [24]

1.2 ReSeni komunikace mezi bezpilotnim prostredkem a operatorem

1.2.1 Telemetricka komunikace

Bezpetna a spolehlivd komunikace mezi bezpilotnim prostfedkem a pozemni stanici je
klicovym prvkem pro jeho provoz. Tento pienos zahrnuje nékolik zédkladnich datovych kanald,

které mohou byt rizn¢ kombinovany podle dostupnych feseni pro pienos:
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Telemetrie — zpétnd vazba z letu, kontrola zdkladnich parametri nutnych pro let (napt. GPS
pozice, napéti baterie, rychlost, vySka). Nizka ndro¢nost na bitrate, avSak nutnost nizké latence.

K témto uceliim se pouzivaji primarné sériova radia.

RC link— ve vétsiné ptipadl jako zalozni spojeni pro pfipad komplikaci. Umoziiuje okamzité
pfevzeti fizeni pii problémech do plné manudlniho fizeni, ale umoZziuje i pfepindni rezim,
funkci UAV a ovladani letadla v autonomnich rezimech. Nutny vysoky dosah, spolehlivost,

latence. Nenaro¢ny na bitrate. Naptiklad ELRS, TBS Crossfire

Video prenos — v redlném case, Casto je feSen samostatnym systémem. Vzhledem k velké
narocnosti na bitrate nelze pouzit bézné sériové radio. Napiiklad DJI OcuSync, Walksnail

Avatar HD, analogové FPV.

Datové spojeni pro pokrocilé funkce — napt. pfenos senzorickych dat, planovani mise, ladéni

systému.
Datové spojeni s CC — feSeni oboustranné komunikace a vzdalené¢ho ovladani.

Ackoliv je mnoho dostupnych moznosti feSeni komunikace s takovymto prostiedkem, jako
nejuniverzalnéjsi feSeni se mi zamlouva pouziti pocitacové sit€ pro spojeni vSech prvki
zem ale obsahuje jiz v zdkladu zabezpeceni a spliuje pozadavky pro vSechny druhy

komunikace.

K této komunikaci pouziji specialné upravena radia Ubiquiti airMAX Bullet AC. Tyto radia
nabizi provoz ve frekvencnim pasmu 2400-2483.5 MHz a 5150-5875MHz, vysoky bitrate,
nizkou latenci. Poskytuji plné nastaveni ve webovém ovladacim rozhrani. Na pouziti v letadle
bohuzel disponuji nevhodnym konektorem typu N, vysokou hmotnosti, nevhodnym obalem a
nutnosti napéajeni skrze PoE. Uprava na téchto radiich hardwarové spo&iva ve vyndani z obalu,
pfepajeni N type konektoru za RP-SMA konektor a pfiddni modulu pro PoE. Pro pouziti

v letadle se déle konfiguruji parametry radia za ucelem dosazeni co nejvyssiho dosahu. [6]
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DULLET

"Obrazek 1: airMAX Bullet AC bez uprav [6]

1.2.2 Ridici a zobrazovaci software

Nejcastéji pouzivanym nastrojem pro operatora bezpilotnich prostiedki vyuzivajicich systém
PX4 je QGroundControl — multiplatformni aplikace, ktera slouzi k pldnovani misi,
monitorovani telemetrickych dat a konfiguraci celého systému. Operator ma prostiednictvim
QGroundControl k dispozici ptehledné zobrazeni letovych udaji v redlném case, mize
upravovat a nastavovat parametry autopilota PX4, planovat a editovat automatické mise pomoci
definovanych bodu trasy (waypoints), pfenaset firmware do fidici jednotky a rovnéz sledovat
obrazovy vystup z pfipojenych kamer. Diky této vSestrannosti a uzivatelské piivétivosti se
QGroundControl stal de facto standardem pro praci s modernimi FC. Aplikace QGround
Control podporuje vsechny zakladni druhy OS a s FC komunikuje skrze MAVLink.
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Kromé QGroundControl existuji i dal$i nastroje pro praci s bezpilotnimi prostiedky, které

mohou byt vhodné v zavislosti na pouzitém fidicim systému a pozadavcich operatora. [3]

Mission Planner je rozsahly nastroj ureny primarn¢ pro autopiloty vyuzivajici firmware
ArduPilot. Nabizi podobné funkce jako QGroundControl, jako je pldnovani misi, konfigurace
systému, ladéni parametrti a zobrazeni telemetrickych dat, avSak s diirazem na hlubsi piistup k
pokrocilym funkcim a ladéni. Je dostupny pouze pro Windows a je oblibeny mezi profesionaly

a vyvojaii diky své otevienosti a rozsahlé komunitni podpote. [20]

MAVProxy je textové orientovany piikazovy fadek a zaroven framework pro skriptovéani a
spravu bezpilotnich systémil vyuzivajicich MAVLink. Je ideédlni pro automatizaci, testovani a

vyvojové ucely.

INAV Configurator je nastroj urceny pro konfiguraci a spravu systémt bézicich na INAV
firmwaru, ktery je popularni zejména v oblasti menSich dronii a modeléiskych letadel. Nabizi
grafické rozhrani pro nastaveni senzort, kalibraci, definici letovych rezimt, pldnovani misi a

dalsi funkce s diirazem na jednoduchost a rychlost pouziti.

Kazdy z téchto nastroji ma své specifické vyhody a oblast pouziti, pfi¢emz vybér zavisi
pfedev§$im na pouzité platformé (PX4, ArduPilot, INAV), urovni zkuSenosti uzivatele a

konkrétnim nasazeni daného bezpilotniho prostfedku. [21]
1.2.3 Komunikaéni protokol MAVLink

MAVLink je komunikacni protokol, ktery se stal de facto standardem pro pfenos dat mezi
bezpilotnimi prostiedky a pozemnimi fidicimi stanicemi, ale také mezi jednotlivymi
subsystémy na palubé letounu. Jeho vyvoj zapocal v roce 2009 na Technické univerzité
v Curychu pod vedenim Lorentze Meiera, ktery jej ptivodné navrhl pro projekt autopilotu
Pixhawk a jako soucést vyzkumného prostiedi pro malé¢ UAV. Od pocatku byl kladen diraz na
nizkou pfenosovou rezii, binarni efektivitu a snadnou implementaci v embedded systémech.
Diky témto vlastnostem si MAVLink rychle ziskal popularitu v komunité¢ okolo projekti PX4

a ArduPilot a stal se souc¢asti SirSiho open-source ekosystému.

Protokol funguje na principu pfedem definovanych zprav, které jsou strukturovany do
kompaktni binarni formy, aby minimalizovaly zatéz datového kanélu. Kazda zprava obsahuje

identifikator, délku, datova pole a kontrolni soucet, ¢cimz je zajisténa jak jednoznacnost, tak
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integrita pfenosu. V soucasnosti existuji dvé hlavni verze protokolu — MAVLink 1.0 a
MAVLink 2.0, pficemz druhd generace ptinasi podporu pro rozsifené funkce, jako je Sifrovani,

autentizace zprav nebo podpora dynamicky definovanych zprav.

MAVLink se typicky pfenasi prostiednictvim sériového rozhrani (UART), ale jeho struktura je
agnosticka vici fyzické vrstve, coz umoznuje pouziti i ptes Wi-Fi, LTE modemy, Bluetooth
nebo pies UDP/TCP spojeni v sitovych aplikacich. V. UAV systémech bézi Casto jako
samostatny softwarovy modul — napiiklad v PX4 je mozné jej nakonfigurovat pro rizné vstupy

a vystupy.

Diky podpote Sirokého spektra FC platforem (PX4, ArduPilot) a softwarovych ndstrojii jako
jsou QGroundControl, Mission Planner, MAVProxy nebo framework ROS, se MAVLink stal
klicovym prostiedkem pro vyvoj, testovani a provoz modernich autonomnich systémda. Jeho
otevienost, flexibilita a rozsdhld dokumentace umoziuji snadnou integraci i do komplexnich
systéml zahrnujicich vice zafizeni, senzorli a fidicich moduli. MAVLink tedy neni jen
komunika¢nim protokolem, ale zdkladnim stavebnim kamenem otevieného UAV ekosystému.

[3, 26, 27]

1.3 Implementace mikroprocesoru na palubé letounu

1.3.1 Companion computer

S rostoucimi naroky na autonomii, zpracovani senzorickych dat v redlném case a implementaci
pokrocilych algoritmli (napt. pocitacového vidéni ¢i strojového uceni) prestdva samotny
autopilot dostatovat. ReSenim je zafazeni tzv. companion computer do architektury UAV.
Jedna se o vypocetné vykonnéjsi zatizeni, které rozsSifuje schopnosti bezpilotniho systému o

vy$si vrstvy fizeni, pokrocilé senzory, nebo datové sluzby.

Companion computer predstavuje vykonnou vypocetni jednotku, kterd dopliuje klasicky
autopilot v UAV a rozsifuje jeho schopnosti zejména v oblasti pokrocilého fizeni, zpracovani
dat a autonomie. Vzhledem k omezenému vypocetnimu vykonu FC, neni mozné pfimo na této
zpravidla na ném bézi plnohodnotny operacni systém (nejcastéji Linux) a nabizi moznost

vyuziti roz§itenych knihoven jako ROS, Python, OpenCV, TensorFlow a dalSich.

Jednim z nejcastéjSich scénait pouziti je zpracovani obrazovych dat v redlném case, kdy

companion computer piijima data z kamer, provadi detekci objektt, trasovani, klasifikaci nebo
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tieba odhad hloubky prostfedi. Vyuziti najde i pfi mapovani a navigaci, ve spojeni s LIDARem
a algoritmy SLAM umoziuje vytvaret prostorové mapy a autonomné navigovat i v nezndmém
prostfedi. Vyznamnou vyhodou CC je také jeho schopnost komunikovat s vnéjsimi systémy.
Muze slouzit jako komunikacni brdna mezi UAV a pozemni stanici (GS), servery nebo
cloudovymi sluzbami skrze rozhrani Wi-Fi, LTE nebo 5G. Umoziuje tak napftiklad

streamovani videa, aktualizaci mise za letu nebo odesilani diagnostickych dat.

SLAM je zkratka pro ,,Simultanni lokalizaci a mapovani“ a oznacuje metodu, pii niz se UAV
snazi soucasn¢ odhadovat svou vlastni polohu v neznamém prostiedi a zaroven vytvaret mapu
tohoto prostfedi. SLAM je zdkladem pro autonomni navigaci v prostiedi, kde neni dostupna

GPS, napt. v budovéach, tunelech nebo lesnich porostech. [33]

Dalsi vyuziti zahrnuje fizeni dopliikkového hardwaru (napf. vyklopné mechanismy,
environmentalni senzory, serva), nebo premost'ovani riznych komunikac¢nich sbérnic (UART,
I’C, CAN) smérem k autopilotu PX4. Diky tomu lze do systému snadno integrovat
specializované senzory nebo zafizeni, které autopilot pfimo nepodporuje. V oblasti autonomie
umoziuje CC provozovani rozhodovacich algoritmi, naptiklad kdy misi pferusit, vratit se na

zakladnu nebo se vyhybat pirekdzkdm na zéklad¢ okolnich podminek.

Diky témto schopnostem se companion computer stava klicovym prvkem zejména v systémech,
které cili na vyS$i miru autonomie, pokrocilou environmentalni interakci a schopnost

ptizpusobit se dynamickym podminkédm v redlném case. 7, 8, 19, 28]
1.3.2 Vybér vhodné jednotky

Companion computer (doprovodny vypocetni modul) slouzi jako vykonny procesorovy prvek
dopliujici autopilota a umoziuje provoz pokroc€ilych algoritma z oblasti zpracovani obrazu,
umél¢ inteligence, strojového uceni, sitové komunikace ¢i datové fuze ze senzoru. V této praci
bylo cilem zvolit jednotku s dostateénym vypocetnim vykonem pro zpracovani dat z
kamerovych systémil, se schopnosti béZet pod plnohodnotnym opera¢nim systémem (Linux) a

s rozhranimi umoziujicimi integraci do sité i komunikaci s autopilotem.

Raspberry Pi 5 ptedstavuje vyrazny posun oproti ptedchozim verzim této platformy. Nabizi
Ctytjadrovy procesor ARM Cortex-A76 s taktem az 2,4 GHz, GPU VideoCore VII, az 8§ GB
RAM, dva porty USB 3.0, PCle rozhrani a gigabitovy ethernet. Diky Siroké podpofie

komunitou, roz§ifenému ekosystému a nizké pofizovaci cen¢ se jedna o mimoiadné atraktivni
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feSeni pro vétsinu aplikaci. Vyhodou je také kompaktni rozmér a dobra dostupnost vyvojovych

knihoven, napfiiklad pro praci s Mavlinkem, OpenCV nebo ROS. [7]

NVIDIA Jetson Nano je zamétfen na aplikace vyzadujici akceleraci strojového uceni diky
integrovanému GPU NVIDIA Maxwell. Nabizi solidni vykon pro zékladni Glohy v oblasti Al,
ale trpi omezenou paméti (4 GB RAM) a niz§im vypocetnim vykonem CPU (Cortex-A57), coz

wewr

frameworkt jako TensorRT, ale v porovnani s Pi 5 je méné univerzalni mimo oblast Al [8§]

NVIDIA Jetson Orin Nano / Orin NX Novéjsi modely Jetson Orin vyrazné piekonavaji starsi
Nano ve vSech smérech — nabizeji vicejadrové CPU ARM Cortex-A78AE, vykonné GPU
Ampere a podporu pro slozit¢ Al ulohy v redlném case. Jsou vSak cenové i energeticky

vvvvvvvv

rozsahlejsi aplikace, kde je zpracovani obrazu klicovou funkei. [8]

Intel NUC piedstavuje vykonné miniPC postavené na architektuie x86. Nabizi vysoky
vypocetni vykon, plnou kompatibilitu s desktopovym softwarem a moznost provozovat
virtualizaci nebo kontejnery. Jeho nevyhodou jsou vyssi naklady, vétsi rozmeéry a vyssi spotieba
energie. V leteckych bezpilotnich aplikacich byva pouzivan hlavné tam, kde je prioritou provoz

slozitych desktopovych aplikaci. [19]
1.3.3 Raspberry Pi 5 jako companion computer

Raspberry Pi 5 pfedstavuje vykonnou a zaroven kompaktni platformu, ktera je diky své
oteviené architektufe, rozsifenosti v komunité¢ a Siroké softwarové podpotfe vhodnad pro
nasazeni v roli companion computeru v bezpilotnich systémech. Vzhledem k tomu, Ze je
zalozené na bézné ARM architektuie, umoziuje provoz celé fady operacnich systémi, pticemz
v oblasti autonomnich systému se nejcastéji uplatiiuji linuxové distribuce, jako je Raspberry Pi

OS, Ubuntu Server nebo specializované varianty uréené pro robotiku a zpracovani dat.

Na téchto operacnich systémech miize bézet Siroké spektrum softwarovych nastrojii, které
Robot Operating System (ROS), ktery poskytuje strukturovany ramec pro vyvoj modularnich
aplikaci v robotice. Jeho prostfednictvim lze realizovat planovani trajektorie, spravu
senzorickych vstupti, komunikaci mezi komponentami a dal$i tlohy vyssi Grovné fizeni. V

kombinaci s nastrojem MAVROS lze dosdhnout piimého propojeni mezi autopilotem
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komunikujicim pfes MAVLink protokol a vypocetnim prosttedim ROS, coz umoziiuje napf.

pfepindni letovych rezimi, planovani misi nebo interpretaci stavovych zprav.

Kromé ROS je mozné na Raspberry Pi provozovat i knihovny pro strojové vidéni, jako je
OpenCV, které umoziiuji v redlném Case detekovat objekty, sledovat pohyb nebo analyzovat
obrazova data z palubni kamery. Diky podpofe jazyki jako Python Ize navic rychle vyvijet
vlastni skripty pro zdznam a vyhodnoceni telemetrickych dat, adaptivni fizeni nebo logiku
autonomniho chovani. Déle je mozné zajistit komunikaci s externimi zafizenimi a pozemnimi
stanicemi pomoci standardnich rozhrani jako Wi-Fi, LTE nebo 5G, coZ umoziiuje pienos dat,

vzdalenou spravu nebo piistup ke cloudovym sluzbam.

Tato softwarova flexibilita ¢ini z Raspberry Pi 5 vyhodnou volbu pro vyvojové a vyzkumné
ucely, kde se Casto experimentuje s rtiznymi algoritmy, senzory a fidicimi strategiemi.
Platforma tak umoznuje efektivné testovat nové piistupy k autonomii, a pfitom zachovat

modularni a snadno rozsifitelnou strukturu celého UAV systému. [7]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Navrh koncepce bezpilotniho letounu a pohonného systému

zapornym S$ipem a motylimi plochami, ktera disponuje ¢tyfmi ovlddacimi plochami. O klonéni
se staraji dvoje kiidélka na koncich kiidel, o klopeni a zataceni do sméru se staraji motyli plochy

v zadni ¢asti trupu.

Obrazek 2: UAV

Letoun je pohénén tlacnou vrtuli a BLDC motorem umisténym na zadi letadla. Pro pohon je
uzit Sesti ¢lankovy lithium-polymerovy akumulédtor s kapacitou 9000mAh. Napajeni serv
pouziva BEC 7.2 V, ktery je soucasti ESC T-MOTOR AMI116A, pfipojenim ESC do Cube

Orange se napaji cely servorail, skrz ktery jsou dale napajena i serva. [24]

Vzhledem k tomu Ze se jednd o ptivodni prototyp urceny na letové testy, je letadlo vytvofeno
metodou pozitivni laminace skelné tkaniny a rovingt na 3d tisk. Ackoliv nese tato metoda
nevyhodu ve vétsi vaze, nedokonalém povrchu a mensi celkové odolnosti draku, je tento postup
idedlni, jelikoz se nemusi vytvaiet formy a jsou mozné provadeét dalsi upravy na draku pred

finalnim zaformovanim.

Finalni konstrukce letounu ma byt feSena jako laminatovy sendvic tvoteny skelnou tkaninou a

penou Herex, coz zajiStuje nizkou hmotnost pii zachovani dostatecné tuhosti a pevnosti pfi
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provoznich zatizenich. Skelny laminat se pouziva z divodu niz§i pofizovaci ceny oproti

uhlikovym kompozitim a zaroven poskytuje lepsi elektromagnetickou transparentnost. [34]

Maximalni vzletovd hmotnost letounu je stanovena na 6 kg, coz zahrnuje hmotnost draku,
pohonného systému, veSkeré avioniky, napdjecich ¢lankt a ptipadného nesené¢ho nakladu. Co
se tyCe letové obalky, padova rychlost letounu je 16 m/s, cestovni rychlost pii horizontalnim
letu se pohybuje okolo 25 m/s. Pfi ndvrhu palubni elektroniky a rozlozeni jednotlivych

Vv v

elektromagnetického ruseni.

Pti navrhu této koncepce byl kladen diiraz na modularitu a dostatek prostoru pro umisténi fidici
elektroniky a doplitkovych senzorickych systémii. Trup letounu obsahuje ptistupny prostor pro
zastavbu autopilota, napédjecich moduli a pomocného vypocetniho zafizeni. Diky umisténi
pohonu v zadni ¢asti vznika volny vyhled pro pilotni kameru a dochazi k uvolneni mista pro
akumulator v predni ¢asti trupu. Celkové feSeni poskytuje robustni a zaroven flexibilni
platformu pro testovani riiznych elektronickych konfiguraci a autonomnich funkei v ramci

experimentalni ¢asti prace.
2.2 Integrace ridici elektroniky na palubé letounu

Autopilot Cube Orange zajist'uje nizko tirovilové fizeni letounu a zpracovani dat z palubnich
senzorti. Cube Orange je pfipojen k doplitkovému vypocetnimu zafizeni Raspberry Pi 5
prostiednictvim pievodniku FTDI TTL-232R-3V3, ktery zajist'uje sériovou komunikaci mezi
obéma zafizenimi. Raspberry Pi slouzi jako CC, ur€eny k vy$$imu zpracovani dat, ptipadnému
streamovani obrazu a komunikaci s pozemni stanici. Jako zalozni spojeni s FC slouZzi pfevodnik
Ethernet RS232 TTL, ten je pfipojen pfimo do telemetrického portu FC a obstarava posilani
MAVLink zprav v pfipadé nefunkénosti CC nebo pro vzdalenou konfiguraci skrz QGround
Control. [24]

Ptijimac¢ dalkového ovladani TBS Crossfire Nano RX je pfipojen piimo do SBUS vstupu
autopilota, ¢imz umoziuje prenos fidicich signalti do fidici jednotky. Pro uréovani polohy je
pfipojen modul Holybro MIN GPS, ktery poskytuje signal GNSS a data o nadmotské vysce.
Me¢feni rychlosti vzduchu zajistuje Holybro Airspeed Sensor, ptipojeny pies [12C sbérnici. [22,
23]
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Jako pilotni kamera je pouzita Hikvision DS-2CD2D45G1/M-D/NF (2.8mm), pfipojenda pies
Ethernet do sitového switche, ktery zaroven slouzi pro propojeni s Raspberry Pi. VSechna
ethernetova zafizeni (kamera, RPi, Cube) jsou pfipojena ke komunika¢nimu radiu Ubiquiti
airMAX Bullet AC, kter¢ zajiSt'uje vysokorychlostni pfenos dat do pozemni stanice. Toto radio

je napdjeno samostatné pomoci zdroje 24 V skrz PoE. [6, 25]

Napajeni ostatnich systému je feSeno s pomoci napajeciho modulu Holybro PM12S-3, ktery
poskytuje stabilizované napéti pro autopilot, Raspberry Pi, kameru, switch, ptevodnik RS232 a
pfipojené senzory. Celd sestava byla navrzena s cilem minimalizovat elektromagnetické ruseni

2%

profilu.

Battery 7000mAh 6S

20,4-25,2V AMT16A

’7.2V from BEC

GPS and airspeed |
magnetometer sensor Cube orange Mateksys PM12S-3 Mean WSI(I;[))DCR-1 5L-24/
‘ 5V:4A 58V, 15A  12Vi4A
|
pfevodnik Ethernet . . Hikvision pilot L
RS232 TTL switch Mercusys Raspberry Pi 5 camera Ubiquiti airMAX Bullet AC acuators

Obrazek 3: Zjednodusené schéma napdjeni elektroniky
Napajeci modul PM12S-3 poskytuje tfi vystupni vétve: 12V (4 A), 5.3V (15A)a5V (4 A),
pfi¢emz jednotlivé komponenty palubni elektroniky jsou k t€émto vétvim pfipojeny dle jejich
pozadavkll na napéjeni. Na vystup 12V je napdjena pouze pilotni kamera Hikvision DS-
2CD2D45G1/M-D/NF (2.8mm), jejiz proudovy odbér se pohybuje ptiblizné kolem 0.5 A, takze
zustava dostateCna rezerva pro piipadné dalsi zafizeni. Vystup 5.3 V je vyhrazen vyhradné pro
jednotku Raspberry Pi 5, ktera v plné zatézi odebira pfiblizn¢ 3.5 A, coz je hluboko pod
maximalnim limitem vétve. Vystup 5V slouzi pro napéjeni fidici jednotky Cube Orange a
ethernetového switche Mercusys MS103, jejichz spole¢ny odbér je odhadovan na zhruba 1.8 A.
I zde tedy zGstava dostate¢na proudova rezerva. Celkove jsou vSechny napéjeci vétve PM12S-
3 dimenzovany s vyraznou rezervou, coz zajistuje stabilni a spolehlivy provoz celé sestavy.

[25]
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2.3 Realizace sestavy

Po navrhu koncepce a vybéru vhodnych komponent byla provedena fyzickd integrace vSech
systémt do draku letounu. Vzhledem k omezenému prostoru v trupu a pozadavku na zachovani
Orange byl umistén co nejblize geometrickému stiedu letounu, aby se minimalizoval vliv
vibraci a zlepsila kvalita dat ze senzori IMU. Raspberry Pi 5 byl umistén do volného prostoru

vybaveného chlazenim a piistupem k ethernetové siti.

Ethernetova komunikace mezi zafizenimi je vedena do switche, ktery propojuje RPi, kameru,
pfevodnik od FC a nasledné je svedena do komunikaéniho radia Ubiquiti Bullet AC. Toto radio
bylo upraveno pro uchyceni do trupu letounu a je napéjeno externim zdrojem 24 V pies PoE.

Uchyceni antén bylo navrZeno tak, aby minimalizovalo stinéni od ostatnich ¢asti draku.

Komunikac¢ni sbérnice (I2C, UART, SBUS) jsou vedeny tak, aby se co nejvice omezilo
elektromagnetické ruSeni. Pozice modulu GPS Holybro MON mé volny vyhled k obloze a na
pfivodnim kabelu je umistén feritovy filtr pro odstinéni nezéddouciho elektromagnetického

ruseni. [22]

Elektromagnetické ruseni (EMI) ptredstavuje vyznamny problém pii navrhu elektroniky
bezpilotnich prostiedkii, které¢ kombinuji citlivé senzory s vykonnymi -elektrickymi
komponenty. V letadle miize EMI vznikat z riznych zdrojii — typicky z regulatorti otacek
(ESC), elektromotoru, piepinanych napdjecich zdroji, komunika¢nich moduld, nebo z
dlouhych kabelovych svazk, které plisobi jako antény. Takové ruseni miize negativné ovlivnit
¢innost autopilota, GPS pfijimace, telemetrie nebo palubnich senzord. Projevy EMI zavad
mohou byt riznorodé naptiklad vypadky GPS signélu, kolisani barometrické vysky, nestabilita
letu nebo nespolehlivd komunikace. Dilezitou soucésti navrhu UAV je tedy minimalizace a
odstranéni takovéhoto EMI. Dtlezita je kontrola logt letu s hleddnim vypadka nebo Sumu v
datech, fyzicka kontrola vedeni kabelt a jejich odstinéni, testovani systémil jednotlivé a
pfipadné pouziti spektralniho analyzatoru. Preventivnimi opatienimi jsou zkracovani kabeld,
kiiZzeni napajecich a datovych vedeni v pravém thlu, pouziti feritovych filtri, stinéni kritickych
vodicli a oddéleni silovych ¢asti od signalovych. Spravné diagnostika a minimalizace EMI je

klicova pro spolehlivy provoz bezpilotniho systému. [13]
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Celkove byla sestava navrzena s diirazem na modularitu, spolehlivost a snadnou udrzbu.
Vsechny komponenty nachylné na vibrace byly uchyceny na pénovou oboustrannou lepici
pasku ¢i na 3M Dual-Lock pasku. Uprostied letadla se nachazi DIN lista pro uchyceni a
snadnou montéz CC, zdroje pro radio, switche a PoE injektoru. Letoun tak pfedstavuje plné
funkeni, flexibilni platformu pro testovani autonomnich funkci, ladéni palubniho systému na
bazi PX4 a dalsi testovani a pridavani funkei CC. Diky modularité je mozné do budoucna ménit

jednotlivé komponenty, zejména radio a CC.

FC spolu se senzory, pfevodnikem a GPS piijima¢em se nachazi uchycené na sklotextitové
desce v horni ¢asti trupu. Mechanicky odolnéj$i komponenty jsou uchycené na DIN list¢ ve

spodni ¢asti trupu.

Obrazek 4: Ukdzka zapojeni ridici elektroniky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.1, ke komunikaci se pouzivaji specialné¢ upravena radia
Ubiquiti airMAX Bullet AC. Ackoliv jsem se pfi navrhu tohoto UAV snazil o pouZzivani a
rozvrzeni komponent pro co nejmensi mnozstvi prace pro osazeni letadla, tedy o potencialni

zjednoduSeni vyroby dalSich kust, u téchto komponent je bohuzel nutny velky zasah do
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hotového vyrobku radiové jednotky. Po odSroubovani kryciho plastu je nutné odpajeni jiz
osazen¢ho N type konektoru a osazeni konektorem typu RP-SMA. Tato procedura zacina
pfi ohfati plivodniho konektoru v cinové lazni, zde se musi kontrolovat teplota PCB aby
nedoslo k poskozeni nebo odpajeni dalSich komponent krom konektoru. Po odstranéni se na
pajeci stanici odstrani pfebytecné zbytky pajky z PCB a po ocisténi je pfipravena na osazeni
nového konektoru. Po pajeni probiha vizudlni kontrola a praktickd zkouska za pomoci druhého
radia. Jako finélni krok se vklada radiové jednotka do 3d vytisténého drzaku a zajistuje se

s pomoci jednoho Sroubu M2,5. Tento drzék se dale uchycuje v trupu za pomoci pasky 3M

Dual-Lock. [6]

055&/95:; y
i

>
i

N
5

Obrazek 5: Odpdjeni N type konektoru v cinové lazni
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Obrazek 6: Radio Bullet AC po upravach

Volba kvalitnich antén a jejich spravné umisténi v trupu letounu predstavuje zasadni aspekt pro
zajisténi spolehlivého a stabilniho pienosu dat, zejména v ptipad¢ telemetrického spojeni mezi
letadlem a pozemni fidici stanici. Nespravné umisténi nebo pouziti nevhodnych antén muize

vést ke ztraté signalu, snizeni dosahu nebo nespolehlivé komunikaci v kritickych fazich letu.

Na strané GS je vyuzita smérova panelova (Patch) anténa Maple Wireless 2.4G 9dBi, ktera je
navrzena pro pasmo 2.4 GHz. Tato anténa poskytuje vysoky zisk a relativné uzky vyzarovaci
diagram, coz z ni ¢ini vhodnou volbu pro smérové spojeni s letounem, kdy je pozadovan delsi
dosah a vétsi energeticka efektivita v daném sméru. Smérovy charakter této antény zaroven
vyzaduje jeji smérovani na aktudlni polohu letadla, coz mtze byt feSeno bud’ manualné, nebo
dodatecnym automatickym natacenim. Vzhledem k cilenému pouziti v jednom sméru neni
nutné toto téma zatim fesit. Na strané letadla je pouzita flexibilni PCB anténa Taoglass Freedom
FXP832, kterd pokryva Siroké frekvenéni spektrum od 2.4 GHz az po 6 GHz (2.4/4.9—6.0 GHz).
Vzhledem k tomu, Ze pozemni patch anténa je konstruovdna vyhradné pro 2.4 GHz, je nezbytné
zajistit, aby i radiovy modul v letadle pracoval pravé v tomto pasmu. Provoz na vysSich
frekvencich by sice mohl teoreticky nabidnout vyssi pfenosové rychlosti, nicméné by vedl k
vyraznému snizeni dosahu, vy$§imu utlumu pfi prichodu materidly, a hlavné k neefektivnimu
vyuziti pozemni antény, kterd by pfi jinych frekvencich vykazovala Spatné pfizplisobeni a nizky
zisk. Z hlediska radiovych vin je pdsmo 2.4 GHz vhodnym kompromisem mezi dosahem a
propustnosti. Nabizi dostate¢ny dosah pro vétSinu béznych UAV misi, zdrovei neni tolik citlivé
na piekdzky jako vyssi pasma (napt. 5.8 GHz) a zarovei neni tak nachylné na interference jako

nizsi pasma (napt. 433 MHz), ktera jsou navic ¢asto regulovana piisnéjSimi pravidly.

Flexibilni anténa Taoglass umoziuje snadné umisténi diky moznosti nalepeni na trup. Dulezité
vsak je, aby v jejim okoli nebyly vodivé nebo siln¢ stinici materialy, které by mohly negativné
ovlivnit vyzafovaci charakteristiku, pfizptisobeni nebo piimo zpusobit odrazy a ztraty. Pro

zajisténi maximalni efektivity prenosu je klicové dodrzet pozadované frekvencni pasmo a
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vhodné umistit antény do prostfedi s minimem ruSeni a pifekazek. Vhodné umisténi antény na
UAYV je kli¢ové pro zajisténi stabilniho a spolehlivého radiového spojeni. Anténa by méla byt
co nejdale od zdroju elektromagnetického ruseni, jako jsou reguldtory otacek, napéjeci kabely
¢i vysilaci moduly jinych systémi, a zdroven co nejméné stinéna konstrukci letounu. Ideélni je
ptipadé pevného kiidla to ¢asto byva napiiklad smérovka. Vzhledem k tomu, Ze smérovka byva
z kompozitnich materialt a nachazi se mimo hlavni zdroje ruSeni, pfedstavuje vhodné misto 1
z hlediska elektromagnetické kompatibility. Pro optimalizaci tohoto umisténi lze vyuzit
vektorovy sitovy analyzator (VNA), kterym lze pfed a po instalaci antény zméfit jeji
pfizplsobeni v pozadovaném frekvencnim pasmu, napt. kolem 2.4 GHz. Umisténim antény do
riznych ¢asti trupu a opakovanym meéfenim na VNA Ize sledovat, zda se méni rezonan¢ni
frekvence, zvySuje odraz nebo klesa zisk, coz by znacilo negativni vliv blizkého okoli. Vhodné
umisténi je pak takové, kde jsou tyto vlivy minimdlni a anténa dosahuje optimalniho

piizpisobent. [10, 11, 12, 14]
2.4 Testovani a ovéreni funkénosti

Nastaveni FC na bazi PX4 se provadi skrz aplikaci QGround Control, zde se piepisuji

parametry, provadi vesker¢ kalibrace, nastavuje se zde fail safe a bezpe¢nostni funkce.

Pied letovymi testy byla na zemi vyzkousena spravna orientace smysli vychylek nakldnénim

letadla v rezimu stabilize a ovéfena i orientace a spravnost dat z telemetrie.

Pro ovéfeni spravné funkce navrzeného bezpilotniho letounu byla provedena série testovacich
lett, pficemz kazdy z nich byl detailné analyzovan pomoci nastroje Flight Review. Tento
nastroj umoziuje interaktivni analyzu letovych logii a poskytuje ptehled o riznych aspektech

letu, jako jsou letové rezimy, chovani senzort, vystupy aktuatort a dalsi diilezité parametry.

Prubéh testovacich letii bezpilotniho letounu zahrnuje n€kolik dalezitych fazi. Start probihd s
pomoci odpalovaciho zafizeni, katapultu, ktery zajistuje dostatecné zrychleni UAV nad jeho
padovou rychlost. Tento zplisob startu je nezbytny zejména kvtili absenci klasického podvozku,
ktery by jinak umoziioval konven¢ni rozjezd po zemi. Katapult umoziluje rychlé a bezpecné

vypusténi i v omezenych podminkach, napiiklad na polnich letistich nebo v t€zSim terénu.

Bezprostiedné po opusténi katapultu je UAV ovladano v manuélnim rezimu, ve kterém operator

spousti motor a zajist'uje zakladni stabilizaci letu. V této fazi je kli¢ova zkuSenost operatora,
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protoze bezprosttedni faze letu po startu je dynamicka a kritické z hlediska fizeni. Po nabrani
dostate¢né¢ vysky a rychlosti je mozné plynule ptfechazet do poloautomatickych nebo

autonomnich letovych rezim.

Ptistani probihd na bficho letounu, tedy bez pouziti podvozku, pfimo na travnaty povrch.
Letoun je proto konstrukéné navrzen tak, aby snesl narazy a vibrace zpiisobené timto zpiisobem
pristani, trup je zesilen a kritické ¢asti jsou chranény proti poskozeni. Tato metoda pristani je
jednoducha na realizaci a dobie se hodi pro testovaci provoz, zaroven ale vyzaduje peclivy

vybér mista pfistani.

Obrazek 7: UAV pripraveno na odpalovacim zarizeni

Prvni let — mechanické ovéreni a analyza vibraci

Prvni let slouzil jako uvodni test, zaméfeny na ovétreni zakladnich mechanickych vlastnosti
uskutecnil za dobrych povétrnostnich podminek a s minimélnim vétrem. Rizeni bylo po celou
dobu v rezimu Manual, coz znamena, ze autopilot pouze zaznamenaval senzoricka data, ale
nijak nezasahoval do fizeni, to zajisStoval vyhradné operator. Tento piistup je bézny v ranych
fazich testovani, protoze umoziuje mit ptimou kontrolu nad letounem a okamzité reagovat na

ptipadné potize.
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Obrazek 8: GPS projekce trasy letu ¢. 1 [15]
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Obrazek 9: Odhad vysky letu ¢. 1 [15]

Béhem samotného letu nebyly pozorovany zadné mechanické problémy. Letoun se choval
stabiln¢ a operatorovi nezptsoboval potiZe pfi fizeni které by mohly vzniknout rozhozenym
PX4 Flight Review odhalila vyrazné zvySenou troven vibraci ve vSech osach, zejména pak v
ose Z. Tyto vibrace ptesahovaly doporucené provozni limity a sveédéily o pritomnosti

mechanického ruseni. Po kontrole komponent bylo zjisténo, Ze jejich hlavnim zdrojem byla
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nepiesn¢ vyrobena a nevyvazend vrtule. Ta byla po prvnim letu nahrazena novym kusem od

stejného vyrobce.
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Obrazek 10: Zvysené hodnoty vibraci letu ¢. 1 [15]
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Obrazek 11: Akcelerace v jednotlivych osach autopilota letu ¢. 1 [15]

Vysoké4 mira vibraci je v prostiedi bezpilotnich systéml nezadouci, protoze mize vyrazné

ovlivnit pfesnost a spolehlivost senzorickych dat, zejména akcelerometri a gyroskopti. Tato

data jsou nezbytnd pro funkci stabilizacnich a navigacnich algoritmi a jejich naruseni mulize

vést ke Spatnému fizeni, oscilacim nebo faleSnym reakcim systému. Piestoze pii manualnim

letu nejsou aktivni zaddné stabilizacni rezimy, je mozné z logu ziskat cenné informace o

funkcnosti jednotlivych senzort, kvalité GPS signalu, vykyvech napajeni, irovni RC signalu a

mife mechanickych vibraci. Z tohoto letu bohuZel nelze vyhodnotit chovani regulacnich

smycek, odezvu autopilota ani vykon stabilizacnich algoritmi, protoze zadné aktivné

nezasahuji do fizeni. Prvni let tak slouZzil vyhradné jako mechanicka verifikace navrhu a jako

zaklad pro naslednou upravu hardwaru pied testovanim autonomnich rezima. [9, 15]
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Obrazek 12: Data GPS letu ¢. 1 [15]

Kvalita GPS signalu velmi dobré a stabilni, coz potvrzuje i ptilozeny graf. Letoun po celou
dobu udrzoval 3D GPS fix, ptfi¢emz pocet viditelnych satelitli se pohyboval mezi 23 a 26, coz
je vysoce nad minimalnim pozadavkem pro spolehlivou navigaci. Horizontalni a vertikalni
ptesnost se drzela kolem 0,5 metru a hodnoty DOP ziistavaly nizké, bez nahlych vykyvi. Tyto
ukazatele svédci o spravném umisténi GPS modulu s nerusenym vyhledem na oblohu a absenci
ruseni od ostatni elektroniky. Kvalitni geolokaéni data zajiStuji spolehlivy vstup pro fuzi
senzorti v EKF a tvofi nezbytny zéklad pro néasledné testy rezimt Position a Hold v dalSich

letech.
Druhy let — ovéreni stabiliza¢nich rezimi, pozice a autotune

Druhy let slouzil jako klicova faze testovani navazujici na mechanické ovéfeni letounu béhem
prvniho letu. Hlavnim cilem bylo ovéfeni spravné funkce stabilizacnich rezimt autopilota,
otestovani pfechodii mezi riznymi letovymi reZimy a zaroven zahdjeni procesu ladéni fizeni
pomoci nastroje autotune. Let byl realizovan opét za stabilnich atmosférickych podminek v
odpolednich hodinach, za mirného proménlivého vétru s poryvy kolem 3—5 m/s, coz poskytlo
vhodné podminky pro ovétfeni schopnosti autopilota efektivné reagovat na poryvy a turbulence.

Misto vzletu 1 pfistani zGstalo stejné jako u pfedchoziho letu.
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Obrazek 13: GPS projekce trasy letu ¢. 2 [16]
Altitude Estimate
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Obrazek 14: Odhad vysky letu ¢. 2 [16]
UAYV bylo béhem startu fizeno v rezimu Manual, tento rezim je zdsadni pro ivodni fazi letu,
kdy operator potiebuje piimou kontrolu nad strojem. Manudlni rezim umoznil bezpecné
odpéleni z katapultu, rychlé stabilizovani trajektorie a nabyti potfebné vysky. Po vizudlnim
ovéteni spravného chovani UAV a dosaZeni pozadované letové hladiny pfistoupil operator k

prepnuti do rezimu Stabilize s pomoci tfipolohového piepinace na vysilaci.
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V rezimu Stabilize pfevzal autopilot aktivni stabilizaci letounu pomoci udaji z IMU, ¢imz
ulevil operatorovi od nutnosti manualné kompenzovat odchylky zptisobené naptiklad narazy
vétru nebo drobnymi turbulencemi. Letoun vizudln¢ vykazoval vyrovnané chovani v osach
pitch i roll a pfechody mezi ru¢nim fizenim a stabilizovanym rezimem probihaly plynule.
Nicméné, pfi podrobné analyze zdznamu fizeni z letového logu je patrné, ze na vystupech
aktuatort dochazelo k nadmérnym oscilacim. Tyto rychlé vykyvy fidicich signalt naznacuji,
ze PID regulatory byly pfili§ agresivné nastaveny, pravdépodobné s pfili§ vysokymi hodnotami
ziski P a D, coz vedlo k preregulaci. Pfesto systém udrzoval let stabilni, coz svéd¢i o jeho

robustnosti, nicméné s rezervou v efektivité fizeni.

Actuator Controls
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Obrazek 15: Graf ovladani aktuatoru letu ¢. 2 [16]
Po prepnuti do rezimu Position, ktery kromé zékladni stabilizace pfidava i polohové fizeni na
zakladé dat z GPS a barometrického vySkomeéru, letoun nadale Gspésné udrzoval pozici a vysku
v definovanych mezich. Horizontalni odchylky nepiesahly 2 metry a vySkova stabilita zlstavala
v toleranci =1 m. Nicméné i v tomto rezimu pretrvavaly oscilace na fidicich kandlech, coz
potvrzuje, ze nastaveni PID smycek nebylo jesté optimalni. Tyto poznatky vedly k rozhodnuti
provést v dalSim kroku autotune ladéni, které mélo za cil optimalizovat parametry regulatort a

zlepsit odezvu systému.

Po ovéteni schopnosti systému udrzet stabilni let v rezimech Stabilize a Position bylo UAV
skrz GS prepnuto do rezimu Hold. Tento rezim navazuje na pfedchozi poloautonomni faze a
slouzi jako vyckavaci rezim, ve kterém UAV automaticky obiha po predem definované kruhové
trajektorii kolem bodu aktivace, pfi¢emz autopilot aktivné reguluje smér, nédklon, vysku i vykon
motoru tak, aby byla zachovéna stabilni a predvidatelna trajektorie letu. Rezim Hold je zvlaste

uzitecny v situacich, kdy je potfeba ziskat ¢as k dalSimu rozhodnuti, naptiklad pti pteruseni
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mise, piipravé nové trajektorie nebo ztrat¢ spojeni. V ramci této stabilni faze byl néasledné

spustén proces autotune.

Autotune generuje za letu fizené vykyvy letounu ve vSech tfech osach a na zékladé odezvy
systému ladi hodnoty PID tak, aby odpovidaly specifické dynamice konkrétniho UAV. Z logu
letu je patrné, Ze nejvétsi Upravy probéhly v ose pitch, kde byla sniZzena hodnota P a zvySena
hodnota D, ¢imz se dosahlo lepsi tlumeni. V ose roll doslo k mirnému zvySeni integralni slozky
(D), kterd pomaha udrzet ndklon v delSich casovych horizontech. Osa yaw vykazovala
minimalni zmény, coz potvrzuje jeji stabilitu béhem béznych letovych manévri. Vysledné
hodnoty PID byly zaznamenany, ale systém je pro aktivaci aplikuje az po pfistani, kdy ma
operator moznost jejich revize a ulozeni. Dle zaznamu nebylo béhem autotune zaznamenano
zadné prekroCeni limitnich hodnot aktuatori ani nadmérné vykyvy, coz svéd¢i o uspésném
ladéni bez nutnosti zasahu operatora. [9, 16, 30]

Vibration Metrics
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Obrazek 16: Hodnoty vibraci letu ¢ .2 [16]

40



Raw Acceleration
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Obrazek 17: Akcelerace v jednotlivych osach autopilota letu ¢. 2 [16]

Béhem druhého letu byly opét monitorovany hodnoty vibraci pomoci dat z IMU jednotek a
oproti prvnimu testu doslo ke zlepSeni — spektrum vibraci bylo vyrazné snizeno, zejména v ose
Z. Vyrazné prispéla vymena vrtule za novy kus od stejného vyrobce, ktery byl presnéji vyvazen.
Ptesto se v logu letu objevovaly urcité periodické slozky vibraci, které naznacovaly, Ze problém
s mechanickym ruSenim nebyl zcela eliminovan. Po konzultaci a dal$im testovani bylo
rozhodnuto pfejit na vrtule od jiného vyrobce, které nabidly vyssi pfesnost vyroby a vyrazné
lepsi vyvazeni. Tyto nové vrtule byly nasazeny az pro tieti let a méfeni ukdzala dramaticky

pokles vibraci. [9, 16, 30]

GPS Uncertainty
40
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Obrazek 18: Data GPS letu ¢. 2 [16]
Zéaznam z letu €. 2 ukazuje, Ze 1 kdyz si systém po vétSinu Casu udrzoval 3D GPS fix, pocet
vyuzivanych sateliti byl znateln€ nizsi nez v pfedchozim letu — pohyboval se kolem 14 az 17.
Ptestoze hodnoty horizontalni a vertikalni piesnosti zlstaly pfijatelné (v rozmezi cca 1,0-1,5

m), mirn¢ vyssi hodnoty HDOP i VDOP oproti prvnimu letu naznacuji zhorSené podminky pro
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pfijem GNSS signalu. Moznou pfic¢inou pozorovanych odchylek ve kvalit¢ GPS signalu je
elektromagnetické ruSeni zplisobené Cinnosti telemetrického radia pracujicitho v pasmu 2.4
GHz. Pfi prvnim letu bylo totiZz toto radio docasn¢ nahrazeno sériovym radiem v pasmu
433MHz. Prestoze toto pasmo lezi mimo primarni frekvencni pAsma GNSS, mize dochazet ke
vzniku intermodulacnich produkti a Sirokopasmového Sumu, které castecné zasahuji do
frekvenéniho rozsahu, na néjz je GNSS pfijimac citlivy. Tato interference mohla zpiisobit
Castecné degradovani signalu. I pfes tuto situaci systém fungoval stabilné¢ a GPS vstupy
poskytovaly dostatecnou kvalitu dat pro udrzeni rezimt Position a Hold, pfiCemz zadné
pteruseni fixu nebylo zaznamenano. Do budoucna by bylo vhodné zvazit vétsi odstinéni nebo

fyzické oddé¢leni telemetrické a GNSS antény pro eliminaci tohoto ruseni. [9, 16, 30]

Let UAV prokazal schopnost systému plynule pfechazet mezi riiznymi letovymi rezimy
(Manual, Stabilize, Position a Hold), potvrdil funk¢nost stabiliza¢ni logiky i korektni ¢innost
GPS navigace a dalSich senzorickych prvkl. Zaroven ale odhalil nedostatky v pocate¢nim
nastaveni PID regulatori — zejména pfili§ vysoké hodnoty ziskl na osach roll a pitch, které se
projevily jako oscilace vystupnich signdlti béhem letu. Piestoze tyto oscilace nemély kriticky
dopad na bezpecnost mise, mohly by snizovat efektivitu fizeni a zvySovat mechanické zatizeni
aktuatorti. Let by dilezity z dvodu spusténi procesu autotune, ktery byl uspésné proveden v
rezimu Hold a slouzil k optimalizaci parametrti fizeni. Druhy let tak nejen potvrdil zakladni
funk¢nost systému, ale vytvofil i kvalitni vychozi bod pro dalsi testy, véetné pln€ autonomniho

letu realizovaného ve tfetim testovacim letu.
Treti let — ovéFeni autonomie s novymi PID parametry

Tteti let navazoval na uspésné ladéni stabiliza¢nich smycek a mél za cil komplexné ovéfit
chovani letounu s nové nastavenymi PID konstantami, a pfedev§im provéfit schopnost systému
vykonat pln¢ autonomni misi definovanou pomoci GS. Let se uskute¢nil na stejném testovacim
polygonu jako ptedchozi lety, za podminek mirného vétru (cca 3—4 m/s). Tyto relativné klidné

meteorologické podminky umoznily soustiedit se na vizualni kontrolu letu UAV.
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Obrazek 19: GPS projekce trasy letu ¢. 3 [17]
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Obrazek 20: Odhad vysky letu ¢.3 [17]

Letoun startoval opét z katapultu, po odpalu operator provedl kratké manévrovani v rezimu
Manual, aby zkontroloval reakce systému a ovladatelnost. Po stabilizaci letu nasledovalo
pfepnuti do rezimii Stabilize a ndsledného aktivovani rezimu Mission, pficemz UAV
automaticky pteslo do autonomie a zacalo vykonavat misi slozenou z ¢tyt navigacnich boda v
konstantni vysce. Letoun uspésné sledoval trasu, vykonaval hladké prechody mezi body bez

zjevnych korekénich skokli a udrzoval preddefinovanou rychlost. Trajektorie byla plynuld, s
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minimalnimi odchylkami od planovanych bodi. Graf vysky letu ukazuje minimalni odchylky
od pozadované hladiny, vySka oscilovala v rdmci +1 m, coz svéd¢i o spravné fungujicim

barometrickém 1 GNSS fizeni.
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Obrazek 21: Pribeh rychlosti v case letu ¢. 3 [17]

Zaznam z letu téz indikuje stabilni rychlost pfi autonomii kolem bez skokovych zmén, i pfi

zméné sméru letu.

Vibration Metrics
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Obrazek 22: Hodnoty vibraci letu ¢. 3 [17]

Graf vibraci ukazuje velmi nizké hodnoty vibraci ve vSech osach, vyrazné nizsi nez v letu €. 2.
Tento pokles je vysledkem vymény vrtuli za komponenty jiného vyrobce s lepsi vyrobni

toleranci, coz vyrazné ptispélo ke klidnému letu a spolehlivému méfeni senzort.
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Yaw Angle
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Obrazek 23: Pribéh whlu zataceni v case letu ¢. 3 [17]
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Obrazek 24: Priibéh uhlu klopeni v case letu ¢. 3 [17]
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Obrazek 25: Pribéh whlu klonéni v c¢ase letu ¢. 3 [17]
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Analyza ptedchozich grafii potvrzuje stabilni chovani UAV béhem vSech testovanych letovych
rezimil. V grafu Yaw Angle je patrnd konzistence mezi odhadovanym nato¢enim (Yaw
Estimated) a Zadanou hodnotou (Yaw Setpoint), a to zejména béhem rezimt Mission a Loiter.
Ve fazi Loiter, kdy UAV obiha kolem dané¢ho bodu, lze pozorovat periodické zmény smérového
uhlu, které odpovidaji kruhovému letu. Odchylky jsou plynulé a odpovidaji ocekéavané
trajektorii. V grafu Roll Angle je patrné, ze fizeni ndklonu je velmi pfesné. Odhadované
hodnoty piesné kopiruji pozadavky autopilota bez vyraznych vykyvl nebo oscilaci. Nahlé
zmeény v naklonu odpovidaji pfechodiim mezi body mise a zméndm sméru. V grafu Pitch Angle
je prubéh jesté hladsi, letoun se udrzoval ve velmi stabilni klonéné poloze s minimalnimi
odchylkami mezi odhadem a Zadanou hodnotou. To svéd¢i o spravné naladénych PID
smy¢kach a efektivni fizi senzorickych dat, zejména z IMU a GPS. Zadny z grafti neukazuje
nezédouci oscilace nebo nadmérné zasahy fidici jednotky, coz potvrzuje vysokou kvalitu
regulace a stabilitu letovych rezimi. Tato data jednoznacné potvrzuji, Ze systém je po tfetim

letu spravné naladén a pfipraven na nasazeni v plné¢ autonomnich scénatich.

Actuator Controls
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Obrazek 26: Graf oviadani aktuatoru letu ¢. 3 [17]

Pti detailni analyze zdznamu fizeni, konkrétné€ v grafu Actuator Controls, se nicmén¢ ukazalo,
ze 1 ptes celkové stabilni chovani letounu dochéazelo k mirnym oscilacim ve vystupech na osach
roll a yaw. Tyto vykyvy byly zfeteln¢ predev§im ve fazi letu v rezimech Mission a Loiter,
pravdépodobné jsou disledkem stidle mirn¢ preladénych PID parametrti, konkrétné piilis
vysokého D zisku. Ackoli tyto oscilace nejsou natolik zavazné, aby zpisobily ztratu stability
nebo bezpecnosti, zbyteén€¢ zvySuji pracovni zatizeni serv a mohou nepfiznivé ovlivnit
efektivitu regulace. Na druhou stranu je nutno podotknout, ze oproti pfedchozimu letu doslo k

vyraznému zlepseni, amplituda a Cetnost oscilaci je nizs§i a odpovédi systému hladsi. To
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potvrzuje, Ze proces autotune mél pozitivni vliv na ladéni smycek, i kdyZ findlni doladéni by
mohlo jesté prinést dalsi optimalizaci. Celkové lze let stale povazovat za ispéSny, prestoze byly
zminéné oscilace zfetelné patrné, jejich rozsah zlistava v toleranci bézné pro letouny tohoto
typu pii dynamickém fizeni v autonomnich rezimech. Vzhledem k tomu, Ze nedoslo k Zadnému
negativnimu projevu na letové stabilité, presnosti fizeni ani bezpecnosti provozu, a s ohledem
na zamérné zvysSeni citlivosti fizeni z divodu pldnovaného testovani presnéjsich manévri v
dalsich fazich experimentt, Ize tyto oscilace v dané fazi vyvoje povazovat za akceptovatelné.
Prozatim tedy nebudou dale upravovény fidici parametry, aby nebyla narusena aktudlné
fungujici dynamika fizeni. Dale by bylo idealni provést detailn¢j$i manualni doladéni PID
smycek na zéklad¢ dalSich letovych testi, zejména v ptipadé, Ze by pozorované oscilace zacaly

negativné ovliviiovat kvalitu letu, mechanickou zatéz aktuator nebo celkovy vykon letounu

wvewr

Let ¢. 4 — Ovéreni dosahu a spolehlivosti pfenosu

Po ptedchozich uspeésnych testech zamétenych na stabilizaci, autotune a autonomni 1étani byl
ctvrty testovaci let navrZzen primarné jako zatézova zkouska telemetrického a RC pfenosu v
realnych podminkéch. Cilem bylo ovéfit spolehlivost komunikace mezi UAV a GS pii postupné
se zveétSujici vzdalenosti. Test probihal na otevieném prostranstvi s minimalnimi pfekazkami,
za jasného pocasi, pii bezvétii a dobré viditelnosti, coz zajistovalo idealni podminky pro

sledovani UAV.

Letoun nasledoval naprogramovanou autonomni trasu, ktera jej postupné odvadéla po piimé
draze od vychozi pozice az do maximalni vzdalenosti 1 km. UAV béhem celé mise spoléhalo
na navigaci pomoci GPS, autopilot zajistoval fizeni sméru, vysky i rychlosti pomoci predem

uréenych bodi trasy.

V tomto letu nebyly oproti pfedchozim zménény zadné zasadni parametry letounu, jednalo se
o ovéfovaci opakovani dlouhé autonomni mise se stejnou konfiguraci PID parametri jako pfi
letu €. 3, tedy po tspésné aplikaci autotune procesu. Primarni snahou bylo ovéfit konzistenci

systému a jeho chovani po delsi dob¢.

Z hlediska vypadkl nedoslo k zddnym zdznamm poruch nebo odpojeni telemetrie. RC signal

si i pii této vzdalenosti udrzoval ptijatelnou kvalitu a nebyla detekovana aktivace failsafe.
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Co se ty¢e komplexniho spojeni s rddiovym modulem 2.4GHz, v této chvili bézela po této
komunikaci data z kamery i telemetrie z FC. Béhem letu nenastal zadny zdsadni vypadek
telemetrie coz svédci o funkcnosti telemetrického spojeni s upravenymi radii. I kdyz nedoslo

k celkovému vypadku, béhem testu nastalo par momentt, kdy byl vidét znatelny rubber banding
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Obrazek 27: GPS projekce trasy letu ¢. 4 [18]
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Obrazek 28: Odhad vysky letu ¢.4 [18]

videa.
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Rubber banding je jev, ktery se mlize objevit pfi pfenosu videa v realném case, napiiklad z
kamery umisténé na bezpilotnim prostfedku. Projevuje se trhavym nebo zpétnym pohybem
obrazu, kdy se streamovany obsah na okamzik zpozdi a nasledné skokové dohani ztracena data.
Tento efekt vznika typicky pfi vypadcich nebo kolisani sitového spojeni, kdy dochéazi ke
ztratam datovych paketd nebo zvySeni latence v pfenosové cesté. Pricinou muize byt pretizeni
sité, nestabilni Wi-Fi spojeni, nedostate¢na Sitka pasma nebo ptetiZzeni vyrovnavaci paméti. V
prostiedi UAV muze rubber banding vyrazné ztizit ovladani pifi vizualni navigaci nebo
zpozd'ovat reakce operatora na zmény v okoli. Minimalizace tohoto jevu vyZaduje optimalizaci
sitové infrastruktury, vhodné nastaveni komprese a fizeni pfenosové latence, ptipadné pouziti

technik jako adaptivni bitrate nebo dedikované radiové spoje s nizkou latenci.

Z pohledu letové dynamiky jsem se jiz pln€¢ nevénoval detailni analyze chovani jednotlivych
fizenych os, nebot’ hlavnim cilem letu bylo provéfit robustnost prenosu. Ze zdznamu fizeni se
nicméné potvrzuje, Ze fizeni bylo stabilni, bez znamek oscilaci coz svéd¢i o dobie nastavenych

PID parametrech ptenesenych z ptedchoziho autotune procesu.

Tento let tedy uspésné overil dosah a stabilitu pfenosovych technologii na VLOS a celkovou
pfipravenost systému pro nasazeni v SirSich scéndfich. Zarovenn zakoncil sérii klicovych
letovych testl a poskytl jistotu o robustnosti a bezpecnosti komunikac¢ni infrastruktury UAV

platformy. [9, 18]
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ZAVER

Tato bakalatfska prace si kladla za cil navrhnout, realizovat a experimentalné ovéfit univerzalni
feSeni integrace elektroniky malého bezpilotniho letounu s vyuzitim oteviené platformy PX4.
V prubéhu teSeni byly teoreticky zhodnoceny dostupné komponenty, navrzena celkova
koncepce systému a nasledné fyzicky realizovdna funkéni sestava zahrnujici autopilota Cube
Orange, companion computer Raspberry Pi 5, senzoricky subsystém (GPS, airspeed, barometr),

komunikac¢ni infrastrukturu a napéjeni. Vysledny systém byl integrovan do letounu a Gspésné

podroben sérii letovych testil.

Vysledky realizace potvrdily plnou funk¢nost navrzeného systému. Elektronicka sestava byla
schopna zajiStovat stabilizaci, sbér senzorickych dat a pfenos telemetrie v realném case,
pfi¢emz bylo dosazeno stabilni komunikace mezi UAV a pozemni stanici prostfednictvim
modifikovanych radii Ubiquiti Bullet AC. Datové pienosy probihaly bez vypadkl i pii
dynamickém zatizeni systému, coz svéd¢i o spravné volbé komponent i mechanickém

uspotadani v letounu.

Letové zkousky ovéfily nejen zékladni mechanické vlastnosti a provozuschopnost sestavy, ale
také uroven vibraci, chovani autopilota ve stabiliza¢nich rezimech a kvalitu senzorickych dat.
Identifikace nadmérnych vibraci béhem prvniho letu vedla k vyméné vrtule a upravé uchyceni
autopilota, coz vyrazné ptispélo ke zvyseni kvality dat z IMU a tim 1 ke stabilit¢ regulacnich
smyc¢ek. GPS modul Holybro M9N poskytoval vysoce piesnou polohovou informaci, pfi¢emz
presnost zlstala po celou dobu let v optimalnim rozsahu. Vysledky ze senzorti méficich
rychlost proudéni vzduchu a barometrické vysky také vykazovaly konzistenci a spolehlivost.
Ackoliv nebyl vliv elektromagnetického ruSeni zcela odstranén, byl znacné minimalizovan
vhodnym vedenim kabeladze, pouzitim feritovych filtrti a umisténim senzorti mimo silové prvky

systému.

Navzdory dosazenym vysledkiim préace otevira prostor pro dalsi rozvoj a zpfesnéni systému.
Piedevs§im doladéni PID smycek. V nekterych rezimech letu, zejména pii vyssich rychlostech
nebo ndrazovém vétru, byly pozorovany mirné oscilace, které naznacuji moznosti dalsi
optimalizace parametrl. Pro zvySeni pfesnosti a stability fizeni by bylo vhodné navézat na tuto
praci podrobnym testovacim pldnem zahrnujicim manualni i automatizované ladéni PID
konstant a jejich vyhodnoceni pomoci analytickych néstroji dostupnych v ramci PX4 Flight

Review nebo Matlab/Simulink.
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DalSim logickym krokem ve vyvoji systému je zprovoznéni obousmérné komunikace mezi
autopilotem a CC prostiednictvim protokolu MAVLink. Pro dosazeni pokrocilejsich funkci je

nezbytné zajistit obousmérnou komunikaci téchto dvou prvk.

Této funkcénosti lze dosdhnout konfiguraci MAVLink instance a ndslednému nastavenim
rezimu Onboard na autopilotu pro pfedéani fizeni na CC. Na strané companion computeru je
mozné vyuzit knihovny jako MAVSDK, pymavlink nebo MAVROS, které umoziuji nejen
pfijem MAVLink zprav, ale také jejich generovani a odesilani zpét na autopilota. Pro zajisténi
bezpecnosti a spolehlivosti je vhodné doplnit skript pro detekci vypadku spojeni a logovani

ptipadnych chyb.

Implementaci této komunikace se vyrazné rozsiti moznosti systému, od interaktivniho fizeni

misi, rozhodovaci logiku az po autonomni reakce na ménici se podminky letu.

Dalsi oblasti doporucenou k rozsifeni testovani je posouzeni propustnosti a latence datové
komunikace. Ptestoze béhem testovacich leti nedoslo k vypadkiim spojeni, chybi ale
kvantitativni méfeni dostupné $itky pasma mezi UAV a pozemni stanici. Pro tyto Gcely by bylo
vhodné vyuzit nastroj iPerf, ktery umozniuje provést realné meéteni datového toku v obou
smérech v riiznych zatéZovych rezimech. Ziskana data by umoznila pfesnéji navrhnout priority
sitového provozu, optimalizovat pfenos obrazu a zhodnotit rezervu pro piipadné budouci

rozsifeni systému. [32]

Piesnost a spolehlivost systému byly vyznamné ovlivnény i fyzickymi faktory navrhu, zejména
kabeli, uchycenim antén a celkovym fizenim elektromagnetické kompatibility. Bylo
potvrzeno, ze i drobné odchylky v mechanickém uspotfaddani mohou negativné ovlivnit kvalitu

senzorickych dat nebo stabilitu komunikace.

Zavérem lze fict, ze byl vytvofen plné¢ funkcéni, modularni systém integrace elektroniky pro
maly UAYV, ktery spliiuje pozadavky na spolehlivost, modularitu a opakovatelnost. Prace
zaroven poskytuje uzivatelskou zkusenost, ktera mize slouzit jako prakticky navod pro dalsi
vyvojate, vyzkumniky i studenty v oblasti UAV systému vyuzivajicich otevienou architekturu
PX4. Navrzena koncepce tak muze tvofit zaklad pro Sir$i systémy, které budou klast vyssi

naroky na autonomii, vypocetni kapacitu a datovou infrastrukturu.
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