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Abstrakt

V posledni letech zaZivaji bezpilotni letadla rapidni technologicky rozvoj a pfedbihaji sou€asna
legislativni nafizeni. Vznikla tak nova evropska nafizeni upravujici provoz bezpilotnich letadel
na zakladé letovych charakteristik. Nova legislativa vSak doposud nedefinuje metodiku
testovani pozadovanych parametrd. Tato prace vénuje pozornost moznosti indoorového
dynamického testovani kvadrokoptér. Klade si vyzkumnou otazku moznosti experimentalniho
testovani klopeni kvadrokoptéry, jakozZto jedné z dil€ich letovych charakteristik pfi manuainé
pilotem Fizenych letech proti proudéni vzduchu. Proud vzduchu byl generovany pomoci
ventilatoru s lamelovym regulatorem. Celkem byly vykonané tfi experimentalni lety
o rychlostech proudéni vzduchu vi=1,44 m/s, v»=2,39 m/s a vs=3,41 m/s. Ukolem pilota bylo
udrzet kvadrokoptéru pomoci kompenzacnich pohybl v ose s ventilatorem. V prabéhu
manévru byly kompenzaéni pohyby kvadrokoptéry snimany za pomoci senzorického vybaveni
a optického MoCap systému Qualisys. Vystupni data, byla pfevedena do stejného formatu
a zpracovana pomoci Matlabu. Statistika zpracovanych hodnot poukazuje na vzajemnou
linearni zavislost mezi uhlem klopeni a zrychlenim. Tento koncept pfedstavuje moznou

metodiku testovani dil€iho aspektu letové charakteristiky a poukazuje na dalsi mozné vyuziti.
Kli€ova slova

Indoorové testovani, letové charakteristiky, bezpilotni letadla, MoCap



Abstract

Nowadays, the unmanned aircraft’s technology has been accelerating and it is at the peak of
the legislative regulations. This was the reason for developing new rules in Europe about the
regulation and operations of unmanned aircraft’s. Nonetheless, it still does not allow different
testing of unmanned aircraft’s due to the required specifications. Nevertheless, this could give
a possibility for indoor progressive testing of quadcopters. Moreover, it questions the
hypothetical query for possible preliminary testing of quadcopter tilt as manually piloted flight
against the direction of the airflow. The airflow was created by a ventilator with a vane
regulator. In total there were three experimental flights where the pilot's assignment was to
keep the drone with a balance to the fan. There were used sensor equipment and the Qualisys
optical MoCap during the movements of the drone. Moreover, the output data was used in
Matlab and converted to its format. The result of the statistics showed that there was a linear
relationship between the tilt angle and the acceleration. This approach showed that it could be

used in the partial aspect of flight characteristics and also in different ways.
Key words

Indoor testing, flight characteristics, unmanned aerial vehicles, MoCap
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Uvod

S bezpilotnimi letadly se jiz nesetkavame pouze v experimentalnim a vojenském sektoru, ale
tato letadla se stala nedilnou souc&asti civilniho letectvi. V mnoha pfipadech nekladou vysoké
naroky na vycvik, znalosti a dovednosti pilota. Pofizovaci naklady se diky hojnému poctu
komerc€nich vyrobcl dostaly na své minimum, a jsou tak dostupnéjsimi pro Sirokou verejnost.
S rostouci dostupnosti v8ak pfimou umérou roste i jejich vyskyt a projevuji se tak stinné
stranky spojené s jejich provozem. Amatérsti piloti Casto pfeceriuji své mozZnosti a schopnosti
spravné odhadnout situaci, a dochazi tak k nehodam, které ohroZzuji bezpeénost verejnosti Ci
ostatnich uc€astniku vzdusného prostoru. Za u¢elem zvySeni bezpecnosti a sjednoceni pravidel
provozu bezpilotnich letadel byl v Ceské republice v roce 2012 pfijat prvni legislativni ramec,
stanovuijici jasna pravidla a nafizeni, kterymi se pilot musi fidit. Sou¢asna legislativa je vSak
jiz zastarala a prestava odpovidat aktualni situaci. Bezpilotnich letadel a pilotli nadale pfibyva,
a pfichazi proto nova evropska nafizeni, nahrazujici stavajici. Novou legislativu, ktera vstupuje
v letoSnim roce v platnost, tvofi oproti stavajici pfisnéjSi nafizeni. Nové zohlednujici zakladni
letové charakteristiky bezpilotnich letadel, na zakladé kterych spadaji bezpilotni letadla do

jednotlivych klasifikacnich tfid.

Ackoliv nova legislativni nafizeni pfesné definuji letové charakteristiky bezpilotnich letadel, jiz
nedefinuji metodiku testovani a davaji podmét védecké komunité k navrzeni a sjednoceni
metodiky testovani. Tato prace nefeSi vybrané letové charakteristiky novych nafizeni, ale
pojednava o obecné metodice dynamického indoorového testovani letovych charakteristik
bezpilotnich letadel. V sou¢asnosti se v oblasti indoorového testovani vétsina vyzkumu zabyva
vyvoiji fidicich systému, autonomnim letim, paralelnimu létani a konstrukénim Gpravam. Jen
uzka Cast védeckych publikaci se vénuje problematice dynamického testovani a popisu
letovych charakteristik bezpilotnich letadel pfi manualné fizenych letech. Za timto ucelem
vznikl experimentalni koncept, doplhujici mezeru mezi sou¢asnymi vyzkumy. Koncept se opira
o predpoklad dosazeni presnéjSich vysledkh méfeni pfi indoorovém testovani oproti
outdoorovému testovani, diky vétsSi presnosti pouzitych polohovych systému oproti GPS

a uniformnosti okolni podminek.

10



1 Legislativa, definice a sou¢asny vyzkum bezpilotnich letadel

Kapitola interpretuje striktni znéni legislativnich norem, upravujicich provoz bezpilotnich
letadel v Ceské republice a predstavuje piesny popis definovanych pojm@ k nim vztazenych.
Prvni podkapitola se vénuje v sou¢asnosti platné legislative, ktera uvadi, co vSe musi pilot pro
provoz bezpilotnich letadel ve vzdusném prostoru splfiovat. Druha podkapitola nasledné
navazuje na planované zmény a rozebira rozdily nové a stavajici legislativy. Dale kapitola
uvadi druhy bezpilotnich letadel a zafazeni k testovani vybraného bezpilotniho letadla.
Nasledné vysvétluje jeho skladbu, mechaniku letu a diléi vlastnosti. V neposledni fadé

poukazuje na sou€asny pfinos a vyzkum v oblasti indoorového testovani bezpilotnich letadel.

Soudasna legislativa patfi mezi prvni legislativni ramce v Ceské republice upravuijici provoz
bezpilotnich letadel a s jejich rostoucim vyskytem, oblibou a dostupnosti se stava jiz zastaralou
a nedostacujici. S ohledem na tyto skutecnosti, vznikla nezbytna nutnost zavedeni novych
narizeni a predpisl, aktualizujicich a doplfujicich stavajici. Za timto u¢elem vznikla nafizeni
Evropské komise, kterd zavadi novy minimalni standard v8em evropskym zemim vcetné
Ceské republiky. Hlavnim cilem téchto novych nafizeni je sjednoceni pravidel provozu
bezpilotnich letadel v evropskych zemich, navySeni bezpelnosti leteckého provozu

a zprehlednéni vyskytu stavajicich bezpilotnich letadel za pomoci jejich registrace. [1] [2]

1.1 Soucasna legislativa

V soudasné dobé& v Ceské republice upravuje provoz bezpilotnich systémil letecky predpis
pravidel létani L2, zejména Doplnék X. Zavaznost tohoto pfedpisu vychazi ze zakona ¢.
§2 definuje letadlo, kterym se rozumi zafizeni schopné vyvozovat sily z reakci vzduchu
nesouci jej v atmosfére. Dale definuje model letadla, na zakladé maximalni hmotnosti do 25
kg. §52 definuje létani letadel bez pilota na palubé& pouze za podminek stanovych Ufadem pro

civilni letectvi. [4]

Letecké predpisy L pak vychazi z pfiloh Chicagské umluvy, podle kterych byly upraveny
a zpracovany Uradem civilniho letectvi a prostfednictvim Ministerstva dopravy vstoupily
v platnost dne 1.bfezna 2012. Podoba leteckych piedpisi L se vSak neustale méni
a aktualizuje. [3] [4]

Doplnék X v prvni fadé definuje nazvoslovi a vysveétluje zakladni pojmy spojené s bezpilotnimi
letadly, mezi pfedstavené pojmy patfi autonomni letadlo, bezpilotni letadlo (UA), bezpilotni

systém (UAS) a model letadla. Sou€asné tento dokument apeluje na rozsah pUsobnosti od
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projektovani, vyroby, udrzby, po zmény a provoz bezpilotnich systému. Doplnék X dale klade
dlraz na bezpecnost, nesmi dojit k Ujmé na zdravi osob &i posSkozeni majetku a zivotniho
prostfedi. Nasledné tento letecky pfedpis zminuje povinny pfimy vizualni dohled pilota na
bezpilotni letoun v pribéhu letu a specifikuje postup pfi ukonceni letu a pfistani. Také tento
legislativni ramec ur€uje celkovou odpovédnost pilota vznikajici pfi Iétani a povinnost hlaseni
vzniklych udalosti. Zmifuje podminky provozu ve vzdu$nych prostorech, stanovuje s nimi
spojena meteorologicka minima a ochrannad pasma. V neposledni fadé Doplnék X
vyjmenovava zakazané typy nakladu a zakazané druhy mozného pouzitého pohonu

bezpilotniho letadla. [5]

Povinnost registrace bezpilotnich letadel, vznika dle sou€asné legislativy na zakladé hmotnosti
zarizeni od hranice 25 kg &i v pfipadé komer¢niho vyuziti. [5] Oproti nastavajici legislativé,
ktera je ve vétSiné ohledech pfisnéjSi a povinnost registrace nastava na zakladé vice aspektu,

mezi které patfi kromé vzletové hmotnosti i dalSi letové charakteristiky. [6]

1.1.1 Definice bezpilotnich letadel, dle Doplnku X

Pojmy a nazvoslovi vychazejici z definic Doplfiku X o bezpilotnich systémech.
Autonomni letadlo

o Bezpilotni letadlo, které neumoZzriuje zasah pilota do fizeni letu.“ [5]
Bezpilotni letadlo (UA)

o Letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé.” [5]
Bezpilotni systém (UAS)

o ,Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku
nezbytného k umoznéni letu, jako napriklad komunikacniho spojeni a zarizeni pro
vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi

a navrat mize byt v rdamci bezpilotniho systému vice.“ [5]
Model letadla

o Letadlo, které neni schopné nést Clovéka na palubé, je pouZivané pro soutézni,
sportovni nebo rekreaCni ucely, neni vybaveno Zadnym zafizenim umoZriujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v pfipadé volného modelu, neni dalkové

fizeno jinak, nez za ucelem ukoncéeni letu nebo které, v pripadé dalkové rizeného
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modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilaée primo fizené pilotem v jeho vizualnim
dohledu.” [5]

1.2 Nova legislativa

V roce 2020 pfichazi v planost nové nafizeni komise v pfenesené pravomoci (EU) 2019/945
o bezpilotnich systémech a o provozovatelich bezpilotnich systému z tfetich zemi, ze dne 12.
bfezna 2019. Toto nafizeni se vztahuje ke komerénim vyrobcdm a méa v Ceské republice
postupné nabyt platnosti v pribéhu letoSniho roku spole¢né s nafizenim komise v pfenesené
pravomoci (EU) 2019/947 o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich letadel ze 24.
kvétna 2019, které se v Ceské republice implementuje od 31. 12. 2020 a vztahuje se
k provozovatelim bezpilotnich systémd(. Tato nafizeni vyplyvaji z jiz platného nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139, které stanovuje spoleéna pravidla civilnimu
letectvi a jeho VII. oddil klade pozadavky na projektovani, vyrobu, udrzbu a provoz

bezpilotnich systémd. [6] [7] [8]

1.2.1 Narizeni komise v pfenesené pravomoci (EU) 2019/945

Prvni legislativni nafizeni (EU) 2019/945 rozdéluje bezpilotni letadla do péti tfid, CO, C1, C2,
C3 a C4, na zakladé letovych charakteristik a dalSich dalezitych dil€ich aspektu, které kladou

specifické pozadavky na vyrobce. [7]

Trida CO

Pro bezpilotni letadla tfidy CO plati:
e Maximalni vzletova hmotnost véetné uzite€ného zatizeni nesmi prevysit 250 g.
¢ Maximalni rychlost pfi vodorovném letu nesmi pfesahovat 19 m/s.
¢ Maximalni vyska letu je omezena dostupnosti do 120 m od hladiny vzletu.

e V pfipadé, Ze je bezpilotni letoun napajen elektfinou, nesmi napéti stejnosmérného
a adekvatniho stfidavého proudu pfesahnout hodnotu 24 V a Zadna z ¢asti bezpilotni

letouni nesmi kombinaci proudu a napéti zpUsobit Uraz i v pfipadé jeho zni€eni.
Trida C1

Pro bezpilotni letadla tfidy C1 plati:
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Maximalni vzletova hmotnost véetné uzite€ného zatiZzeni nepfevysuje 900 g a pfi padu

s konec¢nou rychlosti nepfesahne energie narazu 80 J.
Maximalni rychlost pfi vodorovném letu nesmi pfesahovat 19 m/s.

Maximalni vySka letu je omezena dostupnosti do 120 m od hladiny vzletu nebo je
pomoci dalkového ovladani vysSka letu pilotem volitelnd, avSak pilot je o ni

prostfednictvim dalkového ovladani informovan.

V pfipadé, Ze je bezpilotni letoun napajen elektfinou, nesmi napéti stejnosmérného
a adekvatniho stfidavého proudu presahnout hodnotu 24 V a Zzadna z c&asti
bezpilotniho letounu nesmi kombinaci proudu a napéti zplUsobit Uraz ani v pfipadé jeho

zniceni.

Trida C2

Pro bezpilotni letadla tfidy C2 plati:

Maximalni vzletova hmotnost bezpilotniho letounu v&etné uzite€ného zatizeni nesmi

presahnout 4 kg.

Maximalni vySka letu je omezena do 120 m od hladiny vzletu nebo je pomoci dalkového
ovladani vySka pilotem volitelna, avsak pilot je o ni prostfednictvim dalkového ovladani

informovan.

Nejedna-li se o bezpilotni letoun s pevnymi kFidly, musi byt vybaven pilotem volitelnym

rezimem nizké rychlosti do 3 m/s.

V pfipadé, ze je bezpilotni letoun napajen elektfinou, nesmi napéti stejnosmérného
a adekvatniho stfidavého proudu pfesahnout hodnotu 48 V a Zzadna z cZasti
bezpilotniho letounu nesmi kombinaci proudu i napéti zplsobit Uraz i v pfipadé jeho

zniceni.

Trida C3

Pro bezpilotni letadla tfidy C3 plati:

Maximalni vzletova hmotnost vCetné uziteCného zatizeni nesmi prevysSit 25 kg

a maximalni rozmér nesmi prevysit 3 m.
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e Maximalni vySka letu je omezena do 120 m od hladiny vzletu nebo je pomoci dalkového
ovladani vyska pilotem volitelna, avsak pilot je o ni prostfednictvim dalkového ovladani

informovan.

e V pfipadé, Ze je bezpilotni letoun napajen elektfinou, nesmi napéti stejposmérného
a adekvatniho stfidavého proudu presahnout hodnotu 48 Va Zzadna zc&asti
bezpilotniho letounu nesmi kombinaci proudu i napéti zplisobit Uraz i v pfipadé jeho

zniceni.
Trida C4
Pro bezpilotni letadla tfidy C4 plati:
e Maximalni vzletovad hmotnost v€etné uzite€ného zatiZzeni nesmi prevysit 25 kg.

Jednotlivé klasifika¢ni tfidy dale kladou duraz na konstrukéni feSeni s ohledem na pouzité
materialy a mechanickou pevnost v ramci bezpeénosti. DalSi aspekty, které nafizeni bere
v potaz je fiditelnost, ovladatelnost a vykon datového spoje mezi pilotem a bezpilotnim
systémem k pfipadnému varovani o nizkém stavu baterie. Bezpilotni systémy musi byt dale
vybaveny bezpecénostnimi rezimy, pro obnoveni datové spoje &i preruseni letu v zavislosti na
senzorickém vybaveni, €i svételnym znacenim z divodu dobré viditelnosti bezpilotniho
systému. Vyrobek musi mit také jedinecné sériové Cislo a na trh musi byt uveden s pfislusnou

pfiruckou. [7]

1.2.2 Narizeni komise v pfenesené pravomoci (EU) 2019/947

Druhé nové legislativni nafizeni (EU) 2019/947 ma znacné pfisnéjsi, ale obdobnou strukturu
jako soucasny Doplnék X, hlavnim rozdilem jsou tfi nové kategorie, oteviena, specificka
a certifikovana, na zakladé kterych budou provozovatelé bezpilotnich systému registrovani.

Kategorie oteviena se dale déli do podkategorii A1, A2 a A3. [8]
Podkategorie Al
¢ Do této podkategorie patfi bezpilotni letadla tfidy CO a C1

¢ Nutna registrace v podobé online vycvikového kurzu a online zkouSky z teoretickych
otazek s vyjimkou bezpilotnich letadel tfidy CO, které nejsou vybaveny palubni

kamerou.
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Podkategorie A2
e Do této podkategorie spadaji bezpilotni letadla tfidy C2

e Nutna registrace v podobé online vycvikového kurzu a online zkousky z teoretickych

znalosti, praktického vycviku a rozSifené teorie
Podkategorie A3
e Posledni podkategorie zahrnuje bezpilotni letadla tfidy C2, C3 a C4

e Nutna registrace v podobé online vycvikového kurzu a online zkousky z teoretickych

znalosti

Oteviena kategorie dale specifikuje povinnost pfimého dohledu pilota nad bezpilotnim
systémem v pribéhu letu. Stanovuje maximalni povolenou vysku letu omezenou 120 m od
hladiny vzletu, stanovuje povolenou vzdalenost letu od osob a zakazuje lety nad davem Ci lety
s nebezpecnym nakladem. Pro provoz v této kategorii neni potfebné povoleni. Kategorie
specificka je dale ur€ena napfiklad pro modelafe, jejichz bezpilotni letadla nesplfiuji nékterou
ze zminénych podminek kategorie oteviené a potiebuji udélit vyjimku. Pro provoz bezpilotnich
systému ve specifické kategorii je jiz potfebné povoleni pfisluSného ufadu. Kategorie
certifikovana se teprve vytvafi a jeji podoba se bude odvijet od aktualnich potfeb. Pro provoz
je vyzadovana certifikace bezpilotniho systému spolu s osvédéenim zpUsobilosti dalkové

fidiciho pilota a povoleni pfislusnym ufadem. [6] [8]

Ackoli nova legislativni nafizeni, upravujici provoz bezpilotnich letadel, pojednavaji o letovych
charakteristikach bezpilotnich letadel, nezminuji metodicky postup pfi jejich testovani. A davaji
tak podmét k vzniku indoorového konceptu testovaciho zafizeni, schopného na zakladé
zminénych letovych charakteristik, jakymi je maximalni vzletova hmotnost, maximalni rychlost
pfi indoorovém letu, velikost kinetické energie pfi narazu, jednoznacéné klasifikovat bezpilotni

letadla do jednotlivych klasifikaCnich tfid.

1.3 Charakteristika a zarazeni vybraného bezpilotniho letadla

Zadny ze soudasnych legislativnich predpisl, strikiné nedefinuje rozdéleni bezpilotnich
letadel. Pouze letecky pfedpis L7, zmifuje druhy bezpilotnich letadel, které se v souasnosti
vyskytuji. Na déleni bezpilotnich letadel, Ize hledét stejnym zplsobem jako na déleni
normalnich letadel, tedy z hlediska zplUsobu pfekonavani zemskych sil a vyvozovani vztlaku.

RozliSujeme letadla leh€i nez vzduch a letadla t&€ZSi nez vzduch, ktera se dale déli na zakladé
mechaniky jejich letu (Obr. 1). [4] [9]
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Rozdéleni bezpilotnich letadel ]

S

Bezpilotni letadla t&25i neZ vzduch

Vzducholodé& [ Vrtulniky } [Multikoptéry

Obrazek 1 — Rozdéleni bezpilotnich letadel

Bezpilotni letadla lehéi neZ vzduch

1.3.1 Letadla lehéi nez vzduch

U letadel lehCich nez vzduch se jedna o baldny a vzducholodég, které vyuzivaji fyzikalniho
principu aerostatickych sil. V pfipadé balonl je téleso v podobé obalu, naplnéno hofakem
zahfatym vzduchem, ktery ma mensSi hustotu a je tak leh&i nez okolni vzduchu. Vzducholodé
tvofi konstrukce, obal a nékolik balonetl, naplnénych plynem leh&im nez vzduch. Pod nosnym
télesem, byva umistén kos &i jiné nosné zafizeni, vybavené napfiklad fidicimi systémy.
Hlavnim rozdilem mezi balonem a vzducholodi je druh pohonu. Balén je ovladan pouze
zminénym hofakem ¢i plynovou vyplni obalu, kdezto vzducholod je fizena pohonnymi

jednotkami. [4]

v v w

1.3.2 Letadla tézsi nez vzduch

Do této kategorie patfi bezpilotni letadla, ktera vyvozuji vztlak jinymi zplsoby, nez vyuzitim
aerostatickych sil. Prvnim zastupcem jsou letouny, které generuji vztlak pomoci specifického
tvaru profilu pevnych ploch kfidel. Tvar profilu zapficinuje rozdilnou rychlost obtékani vzduchu
horni a spodni &asti profilu kfidla, na horni strané profilu tak vznika mensi staticky tlak nez na
spodni Casti, znamy jako vztlak. Bezpilotni letouny jsou ve vétSiné pfipadech pohanény
elektromotory, a dalkové fizeny pilotem pomoci fidicich organu, jako jsou kfidélka, klapky,
smeéroveé a vyskove kormidlo. Bezpilotni letouny jsou oblibené mezi modelafi, ktefi nejcastéji

sestavuji vlastni napodobeniny skute€nych letouni ve zmenseném méfitku.

Dale do této kategorie patfi bezpilotni letadla schopna vertikalniho vzletu, pfistani a viseni.
Mezi zastupce patfi vrtulniky a multikoptéry, které se od sebe v ramci legislativy ¢asto chybné

nerozliduji a jsou Uradem civilniho letectvi a Ministerstvem dopravy oznagovany jednotnym
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vyrazem za vrtulniky. Vrtulniky se dale déli na tandemové, koaxialni a vrtulniky s jednim

nosnym rotorem (Obr. 2). [4]

Vrtulniky

Vrtulniky s jednim nosnym rotorem } {Tandem ové vrtulniky} Koaxialni vrtulniky

Obrazek 2 — Rozdéleni vrtulnikt

Obecny princip letu vrtulniku je zaloZzen na rotorovych listech, otacejicich se okolo rotord,
generujicich tah nasavanim vzduchu a jeho naslednym vytlaovanim pod rovinu rotorovych
listd. Mechanika let( a ovladani je nasledné zaloZzena na nastavitelnych listech, umozriujicich
zménu uhlu nabéhu, a tak provadéni klopeni a klonéni. Pfi ota€eni rotorovych listl vznika
moment, ktery je konstrukéné& vyrovnavany vertikalné umisténym ocasnim rotorem, jehoz
regulaci tahu je vrtulnik schopen provadét otaceni. Ocasni rotor neni vSak potfebny
u tandemovych vrtulnikd, které tvofi dva nosné rotory, jenz vici sobé rotuji a vznikajici moment
navzajem vyrusuji. Koaxialni vrtulniky vyuzivaji stejného principu jako Tandemové vrtulniky,

s rozdilem ulozeni obou nosnych rotor( v jedné ose. [10] [11]

1.3.3 Multikoptéry

NejCastéji se vyskytujicim zastupcem bezpilotnich letadel jsou v sou€asnosti bezpochyby
multikoptéry, diky svym vlastnostem, vyborné manévrovatelnosti a intuitivnimu ovladani, které
zvladaji amatérsti piloti bez znalosti zakladnich principt letu. Dal§i vyhodou ovliviiujici jejich

popularitu je jednoducha konstrukce oproti ostatnim bezpilotnim letadlim.

Multikoptéry tvofi ram, ve kterém se nachazi veskeré dil¢i komponenty, zahrnujici baterii, fidici
jednotku a senzorické vybaveni s iniciativou, zachovani tézisté v geometrickém stfedu
zafizeni. Soucasti téla jsou ramena, ktera mohou byt k télu také pfipevnéna s moznosti jejich
slozeni a dosaZeni vétSi skladnosti celého bezpilotniho systému. Ramena jsou nejCastéji

osazena bezkomutatorovymi elektromotory s dvoulistymi vrtulemi. DalSi konstrukéni cCast
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multikoptér tvofi vzletové a pfistavaci zafizeni v podobé lizin &i nohou, které nastavuji svétlou
vySku, vymezujici prostor mezi vrtulemi a cizimi pfedméty, které by v opacném pfipadé
deformovaly zranitelné vrtule nebo celé zafizeni. VétSina multikoptér je vybavena kamerou,
k zajisténi kontroly pilota nad systémem béhem ztraty vizualniho dohledu ¢&i k ucelim
fotografovani. Pilot kontroluje pribéh letu prostfednictvim radiového dalkového ovladace,
informujiciho fidici jednotku o dalSi pfikazech a fidici jednotka stejnym zplsobem informuje
pilota, napfiklad o stavu baterie a signalu. Ovladani pilotovi dale usnadnuje nékolik rezimu
letu, kterymi jsou multikoptéry vybaveny v zavislosti na senzorické vybaveni a tovarnim
nastaveni vyrobce. Nékteré multikoptéry pilotovi dovoluji manualné Fizeny let, pfi kterém jsou
v8echny stabilizatory vypnuty. DalSi letové rezimy zahrnuji poloautomatické rezimy v ramci
GPS, napfiklad prostfednictvim pfeddefinovanych bodl trasy, které je multikoptéra schopna
opisovat, dokud nedostane jiny pfikaz, ¢i je schopna viset v konkrétni zemépisné poloze i pfes
vychylky zpusobené poryvy vétru a do polohy se vratit. Dale nékteré multikoptéry umoznuiji
automaticky rezim, ktery je dopfedu naprogramovany, v tomto rezimu je pilot vzdy schopny do
letu zasahnout, a nejedna se tak o autonomni let. DalSimi rezimy, jsou bezpecnosti rezimy,
uréené pro pfipady pfipadné ztraty radiového spojeni vlivem Elenitosti terénu, pfi kterych je
multikoptéra schopna navraceni na misto vzletu, diky zaznamenani pocate¢ni pozice vzletu
pomoci GPS. Dal$im bezpecnostnim rezimem v pfipadé, ze neni dana multikoptéra vybavena
GPS modulem, je rezim, kdy multikoptéra piejde v pfipadé ztraty radiového spojeni do rezimu
automatického viseni a postupné pfistane. Tyto bezpecnosti rezimy muze pilot libovolné
aktivovat i v pfipadé, Ze nedojde ke ztraté spojeni. Vyrobci neustale pfichazeji s novymirezimy
letu, nejmodernéjsi multikoptéry jsou dnes schopny napfiklad automaticky sledovat pilota

a vyhybat se pfi sledovani okolnim prekazkam. [4] [12]

Multikoptéry se vyrabi v nékolika konfiguracich ramud, ve tvaru ,+“ & ,X* nebo ,H* a ,Y*
v kombinaci se tfemi, ¢tyfmi, Sesti nebo osmi rameny. Poget ramen, ve vétSiné pfipadd rovny
poc¢tu pohonnych jednotek, je poznavacim znakem multikoptér a pfidéluje jim pfislusné
oznaceni, napfiklad nej¢astéji se vyskytujici konfigurace multikoptéry s &tyfmi pohonnymi

jednotkami a étyfmi rameny ve tvaru X se nazyva kvadrokoptéra (Obr. 3). [12] [11]
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‘ Trikoptéry ’

Multikoptéry jsou oproti vrtulnikim mechanicky mnohem jednodusSi a své ovladatelnosti
dosahuiji regulaci rychlosti otacek jednotlivych elektromotort pomoci regulatoru, které uréuji
napéti pfislusici otackam jednotlivych elektromotoru, prostfednictvim pfikazu pilota pres Fidici
jednotku. Jednotlivé elektromotory se vzdy otaCi vopacném sméru oproti pfilehlym
elektromotordm, k vyruSeni pfi otaceni vznikajicich momentd, které by v opaéném pfipadé

zapfic€inily nechténou rotaci celého bezpilotniho letadla, €i by vyzadovaly konstrukéni fedeni

‘ Multikoptéry ’

Kvadrokoptéry

Hexakopteéry ’

Obrazek 3 — Rozdéleni multikoptér

v podobé ocasnich rotord, jako v pfipadé vrtulnikda (Obr. 4). [12]
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Obrazek 4 — Konfigurace multikoptér
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Let multikoptér se sklada z manévri klesani a stoupani, které se jednoduse ovladaji
prirdstkem ¢i ubytkem otacek vSech motor(. Manévr klopeni je provadén poklesem otacek
pfednich ¢&i zadnich elektromotori na zakladé dopfedného letu &i couvani. Totoznym
zpusobem je provadén manévr klonéni s rozdilem zmény poklesu otacek postrannich
elektromotoru v zavislosti na strané klonéni. V pribéhu otaceni okolo svislé osy, tedy zataceni,
napfiklad vpravo, jsou zvySovany otacky motord otacejicim se po sméru hodinovych rucicek

a snizovany otacky tém motorlm, které se otaci v protisméru. [11] [12] [4]

1.4 Analyza sou€asného vyzkumu

V poslednich letech zaZivaji bezpilotni letadla rapidni technologicky rozvoj, jsou
implementovany v Siroké oblasti potencionalniho vyuziti a diky svym pfednostem se stavaji
uzite€nym nastrojem v mnoha oborech. A tak za u€elem poznani, ziskani vét§iho mnozstvi
doposud chybéjicich kvalitnich dat, vznikla fada vyzkumu, védeckych publikaci a novych
konceptl, podporujicich tento vyvoj a vénujicich se obdobné problematice, popisu chovani

multikoptér a jejich letovych charakteristik.

Mezi tyto vyzkumy se fadi experimentalni projekty v modelovém prostfedi armadniho
aerodynamického tunelu NASA a aerodynamickém tunelu Univerzity Liége v Belgii. Hlavnim
cilem vyzkum bylo ziskani pfesnych hodnot plsobicich sil a moment( na vybrana bezpilotni
letadla a samotné vrtule vlivem rychlosti proudéni vzduchu, pfi rozdilnych thlech nabéhu
a rozdilnych rychlostech otacek elektromotor(i. K samotnym testim aerodynamického tunelu
NASA bylo vybrano pét komerénich multikoptér s plvodnim ucelem vyuziti, pofizovani
fotografickych a kamerovych zaznamu(. Mezi zvolené zastupce patfily Ctyfi kvadrokoptéry,
produkéni model 3DRobotics Solo a Iris+ stejné spoleénosti, DJI Phantom 3, SUI Endurance

a oktokoptéra Drone America X8.

Z duvodui vyzkumu NASA bylo nutné upravit nékteré stavajici komponenty, coz predevSim
zahrnovalo vytvofeni vlastniho regulatoru dodavajiciho stejnosmérny proud, umoziujici
pfipojeni vlastniho 3000 W zdroje, schopného dodat 20 V az pro 150 A a plIné dostacujiciho
k maximalnimu potencionalnimu vykonu vSech uzitych multikoptér. Vytvorenim vlastniho
zdroje bylo zaroven docileno odstranéni jedné z nejistot méreni v podobé proménné baterie.
Pfi upravach byl také odstranén gyroskopicky stabilizator, jehoz primarnim ucelem bylo
stabilizovat kameru v prabéhu letu, uchyty byly misto néj nahrazeny a vyuzity k umisténi
a pfipevnéni multikoptér do prostor aerodynamického tunelu pomoci specialné navrzeného
otoného kloubu, umoznujiciho ménit v pribéhu testu uhel pootoCeni okolo svislé osy,
a nastaveni tak uhlu nabéhu proudiciho vzduchu (Obr. 5). Pfiprava konceptu testovaciho

zafizeni zahrnovala i kliCovy sbér dat zajiStény pomoci softwarového nastroje LabVIEW,
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zaznamenavajici v prubéhu testu data o natoCeni kolem svislé osy, hodnoty plsobicich sil
a momentd ¢&i napéti a proud. LabVIEW dale uzivateli umoznovalo manualni nastaveni

rozsahu RPM pfislusnym jednotlivym motordm.

Obrazek 5 — Kvadrokoptéra DJI Phantom v prostorach aerodynamického tunelu NASA [13]

V pfipadé druhého vyzkumu Univerzity Liége, soustfedéného pouze na samostatnou vrtuli
Graupner E-prop, byl dodrzen obdobny postup experimentu. Vybér vhodného elektromotoru
a vytvofeni stabilniho zdroje, poskytujiciho volitelné napéti. Vyuziti otoéného kloubu navic
vybaveného Sestiosym senzorem snimaijici plsobici sily a momenty (Obr. 6). V pribéhu
pfiprav byla nasledné vybrana vrtule ruéné opracovana, k dosazeni pfesného vyvazeni za

ucelem minimalizace vibraci, které by pozdéji mély negativni vliv na naméfené hodnoty.

Obrazek 6 — Umisténi vrtule Graupner E-prop v prostorach tunelu Lieége [14]
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Jednotlivé testovani multikoptér probihalo ve tfech separovanych testech, prvni test byl
provadén bez zasahu do konstrukce, druhy test, zaméreny na zjisténi puasobicich sil odporu
byl jiz provadén se zasahy, spocivajicimi v odebrani osazenych vrtuli. Treti konfigurace testl
byla navrZzena pouze pro izolovany elektromotor osazeny vrtuli. U druhého vyzkumu byly testy
provadény v jedné konfiguraci pfi rychlostech vétru 0 m/s, 6 m/s a 9 m/s, zaznamenanych
Pitotovou trubici a pfi nato¢eni vrtule od 0° do 180° po 30° a napéti v rozmezi od 4 V do 12
V odpovidajicim 3000 az 10 000 RPM.

Samotné testy zahrnovaly méfeni pasobicich sil, vztlaku a odporu, ménicich se vlivem riznych
otacek elektromotorl a riznych Ghli nabéhu (Obr. 7). Prvni série testl provadéna pfi klonéni
vpred a vzad C&i klopeni ze strany na strany umoznovala zméfit vzniklé momenty plsobici na
multikoptéry a pfedpokladanou zakladni rychlost elektromotort potfebnou k letu, porovnani
vysledku testll zhotovenych pro izolovany elektromotor a kompletni multikoptéru umoznilo

zZjistit vznikajici interakce mezi jednotlivymi elektromotory a mezi elektromotory a télem

multikoptéry.
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Figure 17. Lift for 3DR SOLO, q = 0.48 Ib/ft", Figure 18. Drag for 3DR SOLO, q = 0.48 Ib/fE,
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Obrazek 7 — Vysledné hodnoty vztlaku a odporu ménicich se vlivem rozdilnych otacek elektromotort

a uhld natoceni [13]

Vysledky provedenych méfeni vyzkumu Univerzity Liege ukazaly zavislost tahu a momentt na
Uhlu nabéhu a hodnotach RPM. [14] [13]

DalSi ¢ast odbornych praci se vénovala vytvoreni konceptu testovaciho zafizeni umoznujiciho
navrh modelového prostfedi pro vyvoj novych algoritmu, jejich implementaci do realného

prostfedi a autonomnim letim v indoorovych oblastech bez kryti GPS.
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Patfi sem vyzkumy, které zkompletovaly prostfedi schopné modelovat fyzické parametry
realnych letd bezpilotnich letadel za pomoci nastroju strojového uceni, robotické virtualni
reality, MoCap technologii, programovacich jazyku a open-source firmwaru autopilotd. [15]
Vyzkumy slouzily pfedevs§im k pozdé&jSimu vyvoji realnych autonomnich letd v indoorovych
oblastech, jakymi jsou napfiklad lety po pfeddefinované trajektorii, lety vice bezpilotnich letadel
v synchronizované formaci, opisovani trajektorie pozemnich vozidel, detekce a vyhybani se

prekazkam.

K dosazeni téchto jiz pomérné komplikovanych operaci a manévru bylo nejprve dllezité zacit
s témi jednodusSimi. K nim bylo dllezité spravné definovat matematicky model odpovidajici
skute¢nym letovym charakteristikam vybranych bezpilotnich letadel (Obr. 8). Nebo vhodné
vybrat open-source firmware jiz existujicich autopilott, jakymi jsou v pfipadé indoorovych letu
kvadrokoptér napfiklad ArduPilot ¢i PX4. V pfipadé modelovani matematického modelu bylo
nutné vytvofit vychozi soufadny systém tvofeny tfemi ortogondlnimi osami a nasledné
definovat soufadny systém bezpilotniho letadla pomoci Sesti stupnd volnosti, reprezentujicich
posuny a translace okolo hlavnich os X, Y a Z, slouzicich k uréeni polohy a orientace
v prostoru vUci vychozimu soufadnému systému. Modelovani také zahrnovalo definovani
pfikaza pilota v ramci manévr( klonéni, klopeni a otaceni pomoci jednotlivych otacek
elektromotorkl, prostfednictvim napéti regulatord k dosazeni stabilizovaného letu. [16] Dale
k dosazeni komplexnéjSich autonomnich ukonu, spocivajicich v ovladani bezpilotniho letadla,
bez manualniho zasahu pilota, dostupu k definovanym bodum trajektorie a vyhybani se
prekazkam, bylo také nutné definovat kontrolni vstupy v podobé nastaveni uhlu klonéni,
klopeni, zataceni a napéti uréujici rychlosti elektromotort, umozriujicich kontrolu bezpilotniho
letadla, dle pozadovanych cilu. [17] [18] [19]
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Obrazek 8 — Matematicky model kvadrokoptéry [18]

Nastrojem vhodnym pro tyto dcCely modelovani se ukazal byt Matlab/Simulink
a vysokourovhiovy programovaci jazyk Python ¢€i C++, které byly dale také uziteCné pfi
zpracovani vystupnich dat. DalSi dulezitou dil¢i soucasti navrzenych konceptl byl open-
source softwarovy nastroj Robotic Operating System, dale jen ROS, podporovany témito
programovacimi jazyky, schopny spoustét vice paralelnich procest, zajiStovat komunikacni
vrstvu mezi jednotlivymi komponenty konceptu v realném cCase, zpracovavat dostupné
informace ziskané ze senzor( palubni Fidici jednotky, firmwaru autopilott a externich senzord,
jako napfiklad v pfipadé optickych polohovych systémud Vicon a Qualisys. ROS je oblibeny
nastroj podporujici vyvoj robotiky a je tvofeny velkou komunitou pfispivajicich ¢lend, ktefi
pfispéli k vytvofeni ve vyzkumech €asto pouzivanému balicku MAVROS, poskytujiciho datovy
pfenos MAVLink mezi bezpilotnim letadlem a pozemni stanici &i poCitacem pomoci radiového
spojeni. [20] Dale byla vétSina matematickych modell bezpilotnich letadel, vytvofenych za
pomoci algoritml, vyzkouSena v prostfedi virtualni robotické reality, jakym je ROTORS,
Gazebo, V-REC a AirSim k detekci moznych chyb, které by v jiném pfipadé mohly pred
samotnou implementaci do realného prostiedi narusit bezpecénost letu €i poSkodit samotny
bezpilotni letoun. [15] [21] [22]

VySe zminéné nastroje, jakymi jsou palubni senzory Fidicich jednotek tvofené tfiosymi
akcelerometry a tfiosymi gyroskopy, open-source firmwary, optickymi polohovymi systémy
a kamerami v kombinaci s programovacimi jazyky dale slouzi ke komplexnéjSim autonomnim
ukondm, jakymi jsou lety po pfeddefinované trajektorii, lety ve formaci, sledovani pozemnich

robotl ¢i vyhybani se pfekazkam. [11]
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Metodikou Casto vyuzivanou k dosazeni autonomnich letd bezpilotnich letadel po
preddefinované trajektorii v oblastech bez moznosti vyuziti GPS byla metoda vzajemné se
doplfiujicich palubnich senzor(, jako napfiklad optického senzoru meéficiho horizontalni
a vertikalni rychlost, ultrazvukového senzoru méficiho vysku letu vzhledem k zemi a inercialni
meéfici jednotky skladajici se ztfiosého gyroskopu, akcelerometru a magnetometru,
zaznamenavajici polohu a orientaci v prostoru. Vystupni hodnoty v§ech senzor( byly nasledné
zpracovany tfemi nezavislymi proporcionalnimi regulatory palubniho pocitace, ktery
komunikoval pomoci radiového spojeni s pozemni stanici, vyobrazujici data v realném Case
a umoziujici uzivateli volbu takzvanych bod( trasy, tvoficich trajektorii letu. Navrzena
platforma byla nasledné rozSifena o dalSi moznost, letll vice bezpilotnich letadel ve formaci
pomoci radiového spojeni mezi bezpilotnimi letadly, vzajemné si sdilejicich polohova data
o své aktualni poloze. [23] [24] Jiné vyzkumy se stejnym cilem, ale jinou metodikou vyuzily jiz
existujici Simulinkovy blokovy model AR Drone Software development kit v1.1 vyvinuty
Davidem Sanabriaem pro autonomni lety po pfeddefinované trajektorii bezpilotniho letounu
Parrot AR Drone, definované pilotem, vyuZzivajici namérené hodnoty fidici jednotkou, tvofenou
akcelerometrem, tfiosym gyroskopem, magnetometrem a ultrazvukovym vyskomérem. Do
konceptu byl implementovan také opticky polohovy systém Vicon snimajici bezpilotni letoun
pomoci péti lesklych referenénich znacek, diky kterému bylo mozné posoudit presnost
opisované trajektorie, ktera ne zcela pfesné, jak bylo zjiS§téno odpovidala zadané trajektorii,

kvuli dvojité integraci vystupnich hodnot (Obr. 9). [25]

Raference
—— Drone Measurement

Wicon Measuremeant

Obrazek 9 — Porovnani preddefinované trajektorie se skute¢né opisovanou trajektorii [25]
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Stejna vySe popsana metoda byla dale vyuZita pfi letech po pfeddefinované trajektorii ve
formaci dvou bezpilotnich letadel Parrot AR Drone upravenim blokového schématu
simulinkového modelu AR Drone Software development kit v1.1 pro dva bezpilotni letouny,
kdy vedouci Parrot poskytoval informace o své poloze pomoci Simulinkového bloku Wi-Fi
druhému Parrotu, ktery ji opisoval a cely let byl zarover sniman optickym Vicon systémem
k porovnani skute€né opisované trajektorie a trajektorie referencni. [26] Opticky polohovy
systém Vicon byl také pouzit k zaznamenavani trajektorie pozemniho vozidla, ktera byla
zpracovana pomoci navrzeného Matlab/Simulinkového bloku schopného zpracovavat
polohova data v realném ¢ase a informovala bezpilotni letoun Parrot AR o bodech trajektorie,
které ma sledovat (Obr. 10). [27]

4o "B o—

NICON

L
Hw 5

Obrazek 10 — Koncept opisovani trajektorie pozemniho vozidla bezpilotnim letadlem [27]

P

Prestoze byl opticky polohovy systém Casto vyuzivany jako nahrada GPS, tak je velmi
nakladny. Nékteré vyzkumy hledaly i jiné, levnéjSi zplsoby dosazeni autonomnich letd po
preddefinované trajektorii. Napfiklad vyuzitim nékolika presné kalibrovanych pozemnich
GoPro kamer a nékolika detek&nich algoritm( schopnych rekonstruovat a sledovat definovany
matematicky model bezpilotniho letadla za pomoci matematickych metod nejmensSich ¢tverct,

Gaussova rozdéleni a Kalmanova filtru. [28]
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1.4.1 Shrnuti souc¢asného stavu

Posouzenim soucasnych vyzkumu a védeckych publikaci zaméfenych na metodiku testovani
bezpilotnich letadel a jejich vyvoj v indoorovych oblastech, byla ziskana inspirace k sestaveni
vlastniho testovaciho konceptu. Zaméfeného na testovani letovych charakteristik, vyuZitim
implementace sou€asnych metod a nastrojii navrzenych ke snimani polohy objektli za pomoci
rlznorodych technologii polohovych systémi v podobé optického systému Qualisys
laboratofe Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy, externiho systému Inertia
ProMove a samotnych senzor( fidici jednotky Pixhawk. Dal§im ziskanym podmétem, vyuzitym
ke zpracovani vystupnich hodnot téchto polohovych systém( a porovnani hodnot
s outdoorovym méfenim, bylo vyuziti funkci Matlabu ¢&i uplatnéni zminéného softwarového
nastroje ROSu, zajistujiciho vzajemné komunikaéni vrstvy mezi jednotlivymi komponenty
v realném Case. Dale byla vyuzita metodika testovani bezpilotnich letadel v aerodynamickych
tunelech k navrzeni vlastni imitace nizkorychlostniho aerodynamického tunelu za ucelem

vytvoreni simulovaného prostredi outdoorovych letd.
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2 Pouzité prostiedky a metody

Pfi navrhu testovaciho zafizeni letovych charakteristik bezpilotnich letadel bylo dulezité zvolit
spravnou metodiku testovani a s ni souvisejici pouziti vhodnych prostfedkd. V pfipadé
testovani letovych charakteristik v indoorovych oblastech bez kryti a podpory GPS, existuje
fada zpusobl a technik snimani polohy a letovych charakteristik bezpilotnich letadel,
oznacovana jako Motion Capture, dale jen MoCap. V prvni podkapitole je tedy pfedstaven
a vysvétlen pojem MoCap, na jehoZ zakladé koncept stoji. Uvedeny jsou jednotlivé technologie
a druhy snimani, z nichz jsou bliZe pfedstaveny konkrétné pouzité metody a jejich zastupuijici
systémy. Prvnim blize popsanym zastupcem je opticky MoCap systém Qualisys, na jehoz
zakladé byla béhem provadéného manévru snimana poloha a trajektorie kvadrokoptéry, ze
které byla dale dopocétena rychlost a zrychleni v prostoru indoorové laboratofe fakulty télesné
vychovy a sportu Univerzity Karlovy. DalSim pfedstavenym MoCap systémem pouzitym
k ziskani polohy, orientace v prostoru a letovych charakteristik je inercialni systém
zabudovany v senzorickém vybaveni samotného bezpilotniho letadla v podobé digitalnich
senzor(, integrovanych do fidici jednotky Pixhawk, ktera byla dale v ramci konceptu rozSifena
o Pitotovu trubici, méfici rychlost kontinualniho proudéni vzduchu. Za uc¢elem dosazeni vétSich
presnosti, porovnani vystupnich hodnot z vice nezavislych systému a dostate¢né duplikaci

dat, byl koncept rozsSifen o externi inercialni MoCap systém Inertia ProMove.

MoCap Systémy snimanym bezpilotnim letadlem byla kvadrokoptéra Iris+ spolenosti
3DRobotics. Podrobnéji je pfedstavena v samostatné podkapitole, kde je popsana jeji
struktura, technické specifikace, finalni senzorické vybaveni a zvolené hardwarové Ci
softwarové komponenty, mezi které patfi napfiklad zvoleny palubni pocita¢ Odroid C2,
zajiStujici komunikaci mezi stolnim pocitatem uzivatele a Fidici jednotkou Pixhawk,
prostfednictvim softwarového nastroje a experimentalni platformy pro vyvoj robotiky ROSu,
ktery dale Uzce souvisi s asovou synchronizaci v§ech pouzitych MoCap systému, z divodu

nasledného zpracovani vystupnich hodnot.

V neposledni fadé je v kapitole predstaven primyslovy ventilator, diky kterému je mozné
v indoorovém prostiedi laboratofe méfit letové charakteristiky ve stalé poloze, tedy v pribéhu
viseni kvadrokoptéry. Vytvofenim modelovych podminek, simulujicich realné outdoorové
prostfedi a realné manévry. Vybér manévru a vyuziti experimentalnich metod
aerodynamickych tunell navazuje na posledni segment teoretické Casti prace, navrhu
testovaciho zafizeni, kde jsou shrnuty jednotlivé ulohy a funkce diléich komponentl

navazujicich na metodiku snimani, nahravani a zpracovani dat.
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2.1 Motion Capture

MoCap je pojem Citajici rozsahlou oblast systémd, které jsou uréeny k zaznamenani pohybu,
pohybovych charakteristik, polohy a orientace realnych objektd v prostoru. A k naslednému
pfeneseni nasnimanych hodnot a dat do obrazu digitalniho modelu, ktery umozriuje zpétnou
rekonstrukci. Tato digitalni projekce, tak dale bude slouzit k védecké analyze a lepSimu
porozuméni v riznych védnich oborech, zahrnujicich oblast robotiky, biomedicinské
inZenyrstvi, strojirenstvi a vojenstvi. Své opodstatnéni tato metoda nachazi i v okruhu

zabavniho primyslu sou€asné kinematografie, videoher a v okruhu sportu.

Podle zplisobu snimani objektl a pouzité technologie se tyto systémy dale déli na opticke,
optoelektrické, magnetické, mechanické a inercialni. JelikoZz vSak ne v8echny vySe zminéné
technologie byly implementovany v konceptu testovaciho zafizeni, nejsou tak pfedmétem této

prace a byl jim vénovan pouze struény popis k zakladnimu pfedstaveni. [29]
Optické

e Opticky systém je blize pfedstaven a velmi podrobné vysvétlen na konkrétnim pfikladu
v konceptu pouzitém systému Qualisys, tato technologie patfi mezi nejpfesnéjsi
MoCap systémy soucasnosti a je aplikovana ve vSech mozny oblastech od zabavniho
priimyslu po komplexni robotiku &i biomedicinské inzenyrstvi, av§ak zaroven patfi mezi

systémy cenové nejnakladnéjsi.
Optoelektrické

e Princip systému je zalozen na deformaci optického vlakna, ve kterém dochazi ke
zménam svételnosti. Typickym pfikladem vyuziti je datova rukavice, snimajici jemnou

motoriku ruky a prsta.
Magnetické

e Systém snima pohyb na zakladé ménici se indukce napéti v zavislosti na vzajemné
orientaci vysilace vidi pfijimadi, ktera generuiji elektromagneticka pole pomoci tfi civek,
svirajicich uhel 120°. Magnetické systémy jsou starSi a levnéjSi obdobou systému
optickych. Snimani v8ak komplikuje kabelaz vedena ke snimanému objektu a nutnost

odstinéni okolnich prostor, kvili ruseni elektromagnetického pole systému.
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Mechanické

e Vyhradné slouzi ke snimani pohybld postav. Typickym pfikladem je roboticky
exoskelet, pohyby snimajici pomoci odchylek gyroskopu, akcelerometru, zmén napéti,

odporu pfi ohybu €i krutu a stlageni torza.
Inercialni

e Metoda ziskani pohybovych charakteristik vyuziva fadu senzorud, nejCastéji mezi né
patfi gyroskopy, akcelerometry, barometry a magnetometry. K urleni polohy
a orientace v prostoru je vSak vzdy nutné znat pocate¢ni polohu objektu vaci
soufadnému systému. Tyto systémy vyuzivaji znamych fyzikalnich principl
a matematickych metod v podobé integraci a derivaci hodnot k dopocitani dalSich dat.
Patfi mezi nejrozSifenéjsi MoCap systémy, které tvofi stavebni kamen navigaénim
systémum bezpilotnich letadel. Tento druh systému je pfedstaven a popsan na dvou
konkrétnich pfikladech v podobé Fidici jednotky Pixhawk a systému Inertia ProMove.
[30] [29]

Kazda ze zminénych technologii ma urcité prednosti, které se hodi v urlitych pfipadech
snimani pohybu objektl a jejich pohybovych charakteristik. Na zakladé téchto vlastnosti bylo
ke zkoumani letovych charakteristik bezpilotniho letadla, kvadrokoptéry Iris+ v indoorovém
prostfedi uzito dvou technologii, reprezentovanych tfemi na sobé vzajemné nezavislymi
systémy. Byl pouzit polohovy opticky MoCap systém Qualisys, kterym disponuje Fakulta
télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy, dale jen FTVS. Inercialni MoCap systém
v podobé fidici jednotky Pixhawk a externi inercialni MoCap systém Inertia ProMove nezavisle
duplikujici hodnoty tohoto senzorického vybaveni. Testovani za pomoci téchto systému bylo
vybrano z didvodu vysokych kvalit méfeni, vysoké poskytované presnosti, a predevsim

moznosti ziskani pozadovanych redundanci k duplikaci dat.

2.2 Qualisys

Opticky systém Qualisys vyzkumné laboratofe FTVS, vyuziva ke snimani objektu dvanact
vysokorychlostnich infraervenych kamer s rozliSenim 12 MP a s variabilni snimkovaci
frekvenci do 10 000 Hz (Obr. 11). Kamery byly rozmistény v prostoru v pfesné kalibrovanych
a synchronizovanych pozicich tak, aby v idealnim pfipadé pokryval jejich zorny uhel cely
prostor pohybu snimaného objektu. Rozestavéni a natoCeni kamer je tedy variabilni a zalezi
na pozadované velikosti zorného pole snimaného prostoru a vlastnostech snimanych objekta.
[31]
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Obrazek 11 - Kamera systému Qualisys [31]

V navrzeném konceptu snimaly kamery bezpilotni letadlo na zakladé Sesti lesklych
referenCnich znacek, oznaCovanych jako markery, umisténych na téle kvadrokoptéry. Tyto
markery maji podobu kuli¢ek rdznych rozméru a jsou potazeny hladkym reflexnim materialem,
ktery odrazi infracervené svétlo zpét do objektivu kamery (Obr. 12). Dulezitym aspektem
pfesného snimani je idealni rozmisténi markerd a kamer. V obou pfipadech tento aspekt
snizuje pocet nezadoucich vzajemnych prekryti ¢i Uplnych ztrat markert. Dojde-li k prekryti Ci
vizualni ztraté markeru v ur€itém Casovém Useku snimani, musi systém polohu objektu
dopocitat. Pokud se jedna o delSi Casovy usek, musi dojit k zpétné manualni rekonstrukci

pomoci softwarového nastroje Qualisys Track Manageru, dale jen QTM.

Obrazek 12 - Markery [31]

Digitalni model zachycené trajektorie letu kvadrokoptéry Iris+ v realném Case, vytvofil opticky
systém za pomoci metod triangulace. Dopocital pruseciky kamer a vzajemné vzdalenosti za
pomoci presné kalibrovanych pozic kamer a znamych uhla. Cim vice kamer snima v danou
chvili jeden market, tim vétSi pfesnosti je systém schopen dosahnout a zaroven se zmensuje
pravdépodobnost jeho ztraty &i prekryti. Tento aspekt méfeni dale ovlivriuji i takzvané faleSné
markery, které vznikaji v pribéhu méfeni odrazem svétla od okolnich objektl napfiklad pfi

vétsi intenzité svétla. Opticky systém Qualisys je schopny snimat objekty v nékolika reZzimech,
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ke snimani objektu ve vSech Sesti stupnich volnosti, tedy posunt a rotaci podél hlavnich os X,
Y a Z, je nutné definovat rovinu objektu minimalné tfemi markery. Pfi snimani v tomto rezimu
je systém také schopny pomoci matematické metody integraci per partes dopoditat

z trajektorie zrychleni ve vSech tfech rovinach soufadného systému objektu.

Vyhodou systému Qualisys je pfedevsim vysoka frekvence snimani objektu, schopna zachytit
pfesny a plynuly pohyb i pfi slozitych manévrech a vysokych rychlostech. Dale systém svymi
markery neomezuje v pohybu a je tak mozné snimat jakékoliv objekty, jako napfiklad
bezpilotni letadla. Nevyhodou systému Qualisys je pak prostorové omezeni na danou laboratof
Ci dané rozestavéni kamer. Dale pfi snimani dochazi k ob&asnému prekryti jednotlivych
markerd, ¢i nezadoucim odrazum svétla od jinych pfedmétu pfi vySsi intenzité svétla, a vznika
tak Sum nepfesnych hodnot, které je k vytvofeni dané trajektorie pohybu nutné manualné
docistovat. [32] [33]

MoCap systém Qualisys ma fadu vlastnosti, jenz ovliviuji vyzkum této prace. Patfi mezi né
presnost, latence, rozptyl a obnovovaci frekvence. A v neposledni fadé schopnost zpracovani

dat ve stejném Case se snimanim objektu nebo po ukon&eni snimani.
e Presnost

Hodnota maximalni mozné chyby ¢&i odchylky, ktera mlze pfi snimani objektu nastat.
Nepatfi mezi konstantni hodnoty, ale mezi proménné ovliviiované velkym mnozstvim
aspektd, napfiklad okolnim prostfedim, samotnou slozitosti pohybu ¢&i vzdalenosti

objektu od systému.
e Latence

Zpozdéni mezi zménou polohy snimaného objektu a schopnosti systému tuto zménu
zaznamenat. Tato vlastnost hraje velkou roli u snimani objektl v realném Case, kde je

zpozdéni nezadouci.
e Rozptyl

Znazorniuje hodnotu ménici se velikosti odchylek snimaného objektu v klidovém stavu,
ktera nasledné narusuje plynulost méfeného pohybu. Projevuje se jako nezadouci Sum

v nhaméfenych datech.
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e Obnovovaci frekvence

Jedna se o schopnost systému zaznamenat urcity pocCet snimk( objektu v Case.
Veligina se udava v Hz, které presné odpovidaji poétu snimkii za jednu sekundu. Cim
je tato hodnota vétsi, tim plynuleji je systém schopen snimat pohyb objektu, ale

zaroven je omezen na mensi zorné pole kamer.
e On-line rezim/Off-line rezim

Systém je schopny snimat objekty a vytvaret jejich digitalni projekci v readlném Case
s nepatrnou odezvou, kde muze uzivatel pozorovat cely prabéh snimani objektu.
V opacném pfipadé systém nejprve nasnima objekt, v dalSim kroku data uloZi,

zpracuje a az nasledné rekonstruuje jeho digitalni projekci. [34]

2.3 Inertia ProMove

Inercialni MoCap systém Inertia ProMove je vybaven kompletni sadou digitalnich senzoru,
uzivateli poskytujici vystupni data o 10 stupnich volnosti, zahrnujici akceleraci, uhlovou
rychlost, intenzitu magnetického pole, gravitacni zrychleni a barometricky tlak. Uzivateli je také
k dispozici poloha a orientace objektu v prostoru reprezentovana matematickymi souradnicemi
ve formé kvaternion(. Systém byl vybran na zakladé prednosti, vysoké poskytované presnosti,

vhodné pfi méfeni letovych charakteristik (Tabulka 1).

Tabulka 1 - Parametry senzora uzitych pri duplikaci dat

Triosy akcelerometr Triosy gyroskop Barometr

volitelny: +2, +4, 8, volitelny: +250, +500,

Mérici rozsah 260 - 1260 hPa

116 g 1£1000, +2000 °/s
Presnost 62 ugpox2g 0.007 °/s po £250 °/s 0.02 Pa
Vzorkovaci 1000 1000 o5

frekvence (Hz)

Naméfena vystupni data mohou byt pfenasena vysokorychlostni bezdratovou siti do

centralniho uzlu, pfipojenému k pocitaci pomoci USB nebo Ethernetu. DalSi moznosti je pfima
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komunikace s pocitatem prostfednictvim Bluetooth. Tyto zplsoby umozfiuji vizualizaci dat
v realném Case. Data mohou byt také uloZzena na palubni microSD kartu a nacétena pozdé;ji

(Obr. 13).

Daldi pfednosti systému je moZnost synchronizace s nami pouzitym optickym MoCap
systémem Qualisys, pfes bezdratovou sit. Coz umoziuje porovnani méfeni ze dvou zdrojl

v realném Case a zpétnou rekonstrukci a zpracovani dat v Matlabu. [35]

Potitat s Inertia
softwarem

Centraini uzel
Inertia USB/EthemetBluetooth

Kamera Qualisys
Bezdratova sit

Inertia senzor

Obrazek 13 — Varianty spojeni systému s pocitacem

2.4 lris+

Iris+ je kvadrokoptéra vyvinuta spole€nosti 3DRobotics v Kalifornii (Obr. 14). Tato
kvadrokoptéra byla vybrana a pouzita pfi navrhu konceptu testovaciho zafizeni letovych
charakteristik, nebot je postavena na open-source hardwaru, softwaru a firmwaru, umoznujici
uzivateli volbu vhodnych komponentl a nasledné vlastni naprogramovani usnadnujici

samotné testovani.
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Obrazek 14 — Kvadrokoptéra IRIS+ od spoleénosti 3DRobotics [36]

2.4.1 Kontrolaletu

Manualné Ffizeny let pilotem je ovladan pomoci dalkového ovladale 3DRobotics, ktery
disponuje volitelnymi mody nastaveni, dle pozadavkl pilota. Hlavnimi ovladacimi prvky
manualné fizenych letll jsou dvé packy odpovidajici klopeni, klonéni a zataceni. V prabéhu

experimentu byl ovlada¢ nastaven v nasledujici konfiguraci (Obr. 15).

Obrazek 15 — Méd ovladace
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2.4.2 Hardware a technické specifikace

Zakladnim stavebnim prvkem tvoficim kvadrokoptéru je ¢tyframenny ram ve tvaru X na konci
osazeny Ctyfmi elektromotory o vykonu 920 kV, vzajemna rozte€ mezi protilehlymi motory &ini
550 mm. Kazda ze hfideli elektromotorl je osazena samoutahovaci dvoulistou vrtuli
o rozmérech 9,5 x 4,5 palce, tedy o priméru 241,3 mm a stoupani 114,3 mm. Stoupani je
hodnota udavajici schopnost vrtule posunout se pfi zavrtani se do vzduchu béhem jedné

otocCky.

Dvé protichudné vrtule rotuji po sméru hodinovych ruci¢ek a dvé v protisméru hodinovych
rucicek, z divodu vyrovnani pfirozené vznikajiciho momentu pfi rotaci vrtuli a zajisténi stability

celé kvadrokoptéry (Obr. 16).
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Obrazek 16 — Smér rotace vrtuli [36]

Celkova hmotnost kvadrokoptéry i s baterii je 1282 g a udavana maximalni vzletova hmotnost
tedy nosnost je o dalSich 400 g vySsi. PIné dostacujici v pfipadé potieby umisténi dalSiho
externiho zafizeni, jakym je napfiklad kamera, pro kterou byla kvadrokoptéra plvodné
navrhnuta. V prabéhu testovani vSak byla namisto kamery tato nosnost vyuzita pro externi
senzorické vybaveni v podobé Inercialnihno MoCap systém Inertia ProMove a palubniho
pocitace Odroid C2.

Kapacita plné nabitého lithium-polymerového akumulatoru je 5100 mAh, umoznujici dobu letu
16 az 22 minut, v zavislosti na povétrnostnich podminkach, reZzimech letu, provadénych

manévrech a v neposledni fadé na schopnostech samotného pilota.

V pfipadé manualné fizenych letd je souclasti vybaveni kvadrokoptéry telemetrické radiové

dalkové ovladani s dosahem az 1 km v zavislosti na €lenitosti terénu a ruSeni signalu odrazy
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od okolniho prostfedi. Vyrobcem stanovena letova omezeni v8ak kvadrokoptéfe umozni

dostup pouze do 100 m vysky od hladiny vzletu a vzdaleni se do vzdalenosti v okruhu 300 m.

Pfi outdoorovych letech a dostateCném pfijmu signalu GPS je kvadrokoptéra schopna
setrvavat pfi manévru viseni ve stalé poloze, autonomniho letu po pilotem vytyCenych bodech

a navratu do puvodniho bodu vzletu. [36]

2.4.3 Senzorické vybaveni

Rozhodujicim zvolenym komponentem kvadrokoptéry je open-source fidici jednotka Pixhawk
ve verzi 2.4.8 (Obr. 17), ktera je vhodna k implementaci v celé fadé robotickych platforem,
Citajici pozemni vozidla, plavidla a razné druhy bezpilotnich letadel od modell letadel

zahrnujicich samokfidla, vrtulniky az po zminéné kvadrokoptéry.

Obrazek 17 — Ridici jednotka Pixhawk 2.4.8 [37]

Oduvodnénim vybéru této fidici jednotky je v prvni fadé vlastnost open-source hardwaru, ktery
umoznuje rozsSifeni senzorického vybaveni podle pozadavkll a open-source softwaru
umoznujici vybér idealniho firmwaru vyvinutého a vhodného k u€ellim indoorového létani,

jakym je v naSem pfipadé firmware QGroundControl. [38]

Dale nam tato fidici jednotka umoznuje senzorické vybaveni rozsifit o nami vybrany palubni
poé&itag¢ Odroid C2, vyuzitim vystupu/vstupu USB. Sesti pinové telemetrické vystupy/vstupy
fidici jednotky umozniuji pfipojeni radiové sady 3DR (Obr. 18), pracujici v pasmu 915 MHz,
zajistujici komunikaci mezi kvadrokoptérou a pozemni stanici €i ovladatem pilota

prostfednictvim datového toku jednoduchych zprav MAVLink protokolu. [39]
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Obrazek 18 — Radiova sada 3DR [39]

Vystup/vstup 12C pak umozriuje pfipojeni dulezitého digitalniho senzoru v zastoupeni Pitotovy
trubice Powerday PITOT 4525DO (Obr. 19), poskytujici vystupni hodnoty rychlosti proudéni
vstupuijici tekutiny do pIné dostacujicich 100 m/s. [40]

Obrazek 19 - Pitotova trubice pripojena k fidici jednotce [40]

Ridici jednotka také nabizi moznost rozsifeni o dali senzorické vybaveni, napfiklad o GPS

a kompas, které vSak postradaji pfi indoorovych letech vyznamu.
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DalSim komponentem senzorického vybaveni je napajeci modul APM Power Module V1.0
XT60 (Obr. 20), pfipojeny k vystup/vstupu napajeni, zajidtujici funkci stabilni dodavky
elektrického napéti z akumulatoru vesSkerym dil€éim komponentim kvadrokoptéry od
elektromotord po zbylé senzorické vybaveni. Sou¢asné informuje fidici jednotku o stavajici
kapacité akumulatoru, ze které jednotka dopocitava odhadovanou dobu zbyvajiciho €asu letu,

o které informuje pilota. [41]

Obrazek 20 — Napajeci modul [41]

Ridici jednotka se jiz v tovarni podobé sklada z fady integrovanych senzorti, kterymi jsou tfiosy
gyroskop, tfiosy akcelerometr, magnetometr a barometr. Tvofici samostatny inercialni systém
kvadrokoptéry, slouzici ke stabilizaci a letim v prostfedi bez signalu GPS, jakym je indoorové
prostredi. [37]

2.5 Odroid C2

Je cenové dostupny, vykonny jednodeskovy mini poéitag, vhodny pro vyvoj nového
softwarového zafizeni (Obr. 21). O jeho vykon se stara 64bitovy Ctyfjadrovy procesor ARM
Cortex-A53 s taktem 1,5 GHz, graficky procesor ARM Mali-450 tvofeny tfemi jadry s taktovaci
frekvenci 700 MHz a 32bitova operaéni pamét 2 GB DDR3 o frekvenci 912 MHz. V tomto
pfipadé neni vykon pocitae na ukor velikosti a hmotnosti, a Odroid C2 si zachova miniaturni
rozméry 85 x 56 x 18 mm a nepatrnou vahu 40 g. Diky témto vlastnostem byl bez problému
integrovan do ramu kvadrokoptéry Iris+, aniz by prekrocil jeji nosnost a negativné tak ovlivnil
jeji letové vlastnosti. [42] Kromé vysokého vykonu a malych rozméra je dalSi silnou strankou
tohoto pocitate podpora open-source operaCnich systémua spole€nosti Linux, jednim ze
znamych zastupcl je napfiklad Android. Tato kliC¢ova vlastnost zajiStuje komptabilitu mezi

jednotlivymi komponenty nami navrzeného testovaciho zafizeni. Komunikace mezi
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komponenty je umoznéna prostfednictvim pfimého spojeni pinQ, vystupnich/vstupnich portd
nebo az gigabitovym Ethernetem ¢&i pomoci bezdratové sité Wi-Fi po instalaci USB sitové

karty. Odroid C2 dale nabizi uloZeni vystupnich dat na externi microSD kartu. [43]

Na zakladé vySe zminénych pfednosti a kvalit byl Odroid C2 vybran jako palubni pocitac
kvadrokoptéry Iris+. Jeho primarnim ukolem je zprostfedkovat komunikaci mezi fidici
jednotkou Pixhawk a stolnim pocitacem uzivatele s operaénim systém Linux. Z dlvodu
nasledného nahrani vystupnich hodnot senzoru fidici jednotky Pixhawk vyvojovym softwarem
ROS.

Obrazek 21 — Palubni pocita¢ Odroid C2 [43]

2.6 Robotic Operating system

Definovat Robotic Operating System, neboli ROS neni jednoduché a ne vzdy jsou vSechny
definice pIné vystihujici a srozumitelné. Casto se setkavame s formulacemi, kdy je ROS bran
jako operacni systém, middleware a framework i je oznafovan jako ekosystém. Ve
skutec¢nosti se vSak jedna o kombinaci téchto pojm, kdy ROS neni plnohodnotnym operaénim
systémem, jelikoz neni zcela sobéstaény a jeho funkce jsou zavislé na jinych operacnich
systémech, jakymi jsou napfiklad Linux, Windows ¢i MacOS. Z nichz je plné podporovan
pouze operacnim systémem Ubuntu od spoleénosti Linux, ostatni operac¢ni systémy mohou
mit problém s kompatibilitou v zavislosti na jednotlivych verzich nebo doposud nejsou
podporovany. Za middleware a framework je ROS oznacovan, nebot’ jeho hlavni ulohou je
zprostiedkovavat komunikaci a pfedavat zpravy mezi jednotlivymi programy, a tak ulehdcit
a podpofit programovani a vyvoj nového robotického softwaru. Zaroven je ROS tvoren

neustale rostouci komunitou, pravidelné pfispivajici novymi programy s open-source
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zdrojovym kédem a neomezenou licenci, umoziujici volné Sifeni. Lze jej také demonstrovat

jako ekosystém, jenZz je diky své oblibé a pfistupnosti tvofen celosvétovou komunitou, Citajici

znamé univerzity, firmy i jednotlivce. Hlavni mySlenkou je tedy podpofit vyvoj robotiky

a vyvojare, ktefi nemusi kazdy projekt vytvaret a programovat od uplného zacatku, ale mohou

vyuZzit jiz hotovy celek, €i Cast programu vytvofeného jinymi uZivateli. [44] [45] [46]

Zakladnim principem ROSu je provoz velkého mnozstvi paralelnich procesu, které mezi sebou

komunikuji a vzajemné sdili data. Tento koncept se nazyvda ROS Computation Graph, jehoz

struktura se sklada z mensich dil¢ich Casti, Nodes, Master, Messages, Services, Topics
a Bags (Obr. 22).

Uzel (node)

Uzly pfedstavuji jednotlivé procesy a jsou nejmensi Casti celku, Ize je uvést jako
Ucelové programy s konkrétni funkci. Na jednoduchém pfipadé mGzeme fici, ze uzel
fidi otaCky motord, dalS$i uzel muze zpracovavat data ze senzorl, ¢&i napfiklad
monitorovat stav baterie. Uzel tedy pfimo predstavuje zdrojovy kod psany
v programovacim jazyce C++, Python nebo Lisp. Uzly jsou dale sluCovany do
takzvanych bali¢kul, které tvofi atomarni celek, ktery maze byt uzivatelem publikovan

a ostatnimi vyuzit.
Master

Vyuziva principu Master/Slave, kdy zpravuje a zprostfedkovava komunikaci mezi
jednotlivymi uzly, které jsou jmenovité registrovany, aby se dokazaly vzajemné ve
struktufe najit a prfedavat si zpravy. Zaroven vsechny uzly informuje o pfipadnych
zmeénach struktury, jakou mlze byt napfiklad pfidani nového uzlu, tudiz zarucuje

dynamiku systému.
Zprava (message)

Jak je vySe zminéno uzly vzajemné komunikuji zasilanim zprav, které predstavuiji
jednoduchou datovou strukturu, skladajici se z fetézce znakd, realnych Cisel, Cisel
s plovouci fadovou ¢arkou, algebraickych zapisu i logickych funkci. Na konkrétnim
prikladé muaze byt zprava predstavena jako hodnota informujici o otackach motoru,
procentech soucasného stavu akumulatoru, Ci jako hodnota udavajici pfehled

o vystupnich datech senzoru.
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Téma (topic)

SlouzZi k identifikaci zasilanych zprav podle daného nazvu &i struktury, na zakladé
pfidéleného tématu dokaze dany uzel data odesilat i naopak pfijimat ta data, o ktera
ma zajem. Uzly se tedy déli na takzvané odesilatele a pfijimace, kdy neni limitovan

pocet, a mlzZe tak existovat vice odesilatell a pfijimacl pro jedno téma.
Sluzba (service)

Jednd se o podobny nastroj jako vySe zminéné téma, ma také stejnou funkci
identifikace zprav mezi uzly. AvSak se lidi tim, Ze je zprava zaslana az na jeji pfimé
vyzadani urcitym uzlem, na kterou nasledné odpovida jiny uzel poskytujici Zadanou

zpravu.
Taska (bag)

Jedna se o nastroj ROSu umoziujici ukladani a zpétné nahravani zasilanych dat
prostfednictvim zprav. PFinasi tak moznost nahrani dat napfiklad z pozi¢nich senzor(,
uzivatel ma tak pfistup k nasnimanym senzorickym hodnotam, se kterymi miize nadale

pracovat. [47]
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Hromadné sdilené zpravy mezi uzly

-
-
-
-
-
—
-

Pfima zprava Uzlu 1 na vyZzadani Uzlu 3

Obrazek 22 — Schéma komunikaéni struktury ROSu

Z vySe uvedeného textu vyplyva, Zze ROS je velmi uzite€ny nastroj s Sirokou Skalou vyuziti,
ktery se da pouzit napfiklad pfi ovladani rliznych robott od jednoduchych RC modelt po velmi
komplikované a sofistikované chirurgické roboty asistujici pfi slozitych operacich vyzaduijicich
presnost. Existuje cela fada dalSich moznych implementaci, které jsou omezeny pouze lidskou

vynalézavosti.

Vyuziti ROSu pfi navrhu testovaciho zafizeni letovych charakteristik ma tak své opodstatnéni
pfi synchronizaci jednotlivych MoCap systémd a nahrani rdznorodych hodnot. ROS nam
umoznuje spusténi vice paralelnich procesu, a tak zajisténi stejného Casového intervalu
méfeni. Na zakladé kterého je mozné nasledné porovnani zaznamenanych polohovych hodnot

a letovych charakteristik, s vyuzitim programovaciho nastroje Matlabu. [48]

2.7 Primyslovy ventilator

Za ucelem vytvoreni letovych charakteristik z hodnot palubnich senzorl bezpilotniho letadla
a polohovych systémUl, zaznamenanych v prabéhu viseni kvadrokoptéry v indoorovém

prostoru bylo nutné namodelovat outdoorové prostfedi s proménnymi podminkami v podobé
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vlastni imitace aerodynamického tunelu, ve kterém bylo mozZno kontrolovat a volit rychlost
proudéni umeélého toku vzduchu. Z divodu vysokych nakladld na vystavbu a pouziti vlastnich
financi byl k vytvofeni napodobeniny nizkorychlostniho aerodynamického tunelu vyuzit bézné
dostupny primyslovy ventilator TRISTAR s variabilni rychlosti otaceni lopatek o praméru 40

cm.

Ventilatorem generovany tok vzduchu bylo dale dullezité usmérnit k zabranéni vzniku
nechténych turbulenci, pomoci laminarniho regulatoru, tvofeného nékolika navzajem na sobé
nahusténych vertikalné umisténych pficek pfed ventilatorem (Obr. 23). Ventilator byl umistén
ve vySce 1,5 m nad zemi, ktera odpovidala letové hladiné v prGbéhu manualné fizeného

manévru.

Obrazek 23 — Ventilator umistény v laminarnim regulatoru

2.8 Experimentalni koncept

V této podkapitole je predstaven navrh a metodika experimentalniho indoorového konceptu
testovaciho zafizeni letovych charakteristik bezpilotnich letadel (Obr. 24). Bezpilotnim
letadlem vybranym k testovani byla kvadrokoptéra Iris+ od spole¢nosti 3DRobotics, jejiz hlavni
prednosti je mozna selekce jednotlivych hardwarovych komponentd a dalSi vyvoj softwaru

zarizeni, podle poZzadovaného zaméru a ucelu vyuziti. V prvni fadé umoznuje integraci nami
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zvoleného senzorického vybaveni v podobé fidici jednotky Pixhawk a Pitotovy trubice, vybér
palubniho pocitate Odroid C2 a pfidani externiho inercialniho MoCap systému Inertia

ProMove, zajidtujiciho duplikaci méfenych dat.

Dal3i fazi navrhu koncepéniho zafizeni v indoorovych oblastech byla volba vhodného méficiho
prostoru a prostiedi spliujici pfisna kritéria a pozadavky. Prvnim kritériem byla vysoka
presnost méfeni z dlvodu prostorovych omezeni, znemozrujicich provadéni slozitych
manévrl a dosazeni potencionalnich limitd kvadrokoptéry, jako je mozné v pfipadé
outdoorovych letd. DalSim nezanedbatelnym pozadavkem pfimo ovliviiujicim volbu
testovaciho prostfedi byla bezpelnost letu, kdy nesmélo dojit k ohrozeni osob, zni¢eni
nakladného senzorického vybaveni a zafizeni spole¢né s kvadrokoptérou. Na zakladé vyse
zminénych pozadavku, bylo vybrano indoorové prostiedi laboratofe FTVS Univerzity Karlovy,
disponujici optickym MoCap systémem Qualisys a poskytujici mozZnost namodelovani

uniformnich podminek pfi jednotlivych sériich testovani.

S volbou indoorového prostfedi laboratofe a jejimi prostorovymi omezenimi Uzce souvisel
vybér provadéného manévru, ktery by i pFfes prostorova omezeni dovolil méfit letové
charakteristiky. Z téchto divodd byl pfi manualné fizeném letu prostfednictvim dalkového
ovladani pilota provadén manévr viseni a kvadrokoptéra setrvavala v klidovém stavu,
vznasejici se ve stanovené vySce nad zemi. Z testovani byla vylou¢ena proménna v podobé
vzdy plné nabité baterie, ktera by v opaéném pfipadé méla vliv na vykon motort a viseni
kvadrokoptéry, tudiz na velikost namérenych vychylek od ptvodni polohy. Dale se pfi navrhu
manévru postupné dostavame k metodice experimentalniho méfeni letovych charakteristik

vyuzitim primyslového ventilatoru.

Ke kompenzaci omezeni indoorovych prostor laboratofe vUCi outdoorovym, zajisténi
rovnocennych modelovych podminek a dosazeni snimani letovych charakteristik v prabéhu
manévru viseni, byla v uzavieném prostoru laboratofe zkompletovana napodobenina
nizkorychlostniho aerodynamického tunelu se stalym chodem, vyuzitim primyslového
ventilatoru, produkujiciho konstantni proud tekutiny, tedy vzduchu o pfedem znamé rychlosti.
Mérené Pitotovou trubici, umisténou na ramu kvadrokoptéry a anemometrem orientovanym
vlci proudéni vzduchu. Metodika se opira o znamou zkuSebni metodu, kdy nezalezi, zda se
téleso pohybuje vici prostfedi ¢i naopak. Teoretické hypotézy byly ovéfeny metodou pokusu,
kdy pUsobenim aerodynamickych sil na kvadrokoptéry vznikal odpor, jakozto jedna z hlavnich
vektorovych slozek vztlaku, pfimo umérna proporcim konstrukce. Velikost vznikajiciho odporu
je také ovlivnéna rychlosti proudéni vzduchu z ddvodu rostouciho tfeni mezi tekutinou
a kvadrokoptérou. V zavislosti na rostouci rychlosti proudu vzduchu a rostoucim odporu se

nasledné vychylka od plvodni polohy viseni zvétSuje a kvadrokoptéra musi vyvinout vice
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vykonu v podobé vétSiho napéti elektromotoru, zvySujicich rychlost otaceni vrtuli a zménit uhel
klonéni oproti ventilatoru k setrvani ve stale poloze. [49] [11] Celkem tak bylo uskuteénéno
deset méfeni v Casovém intervalu osmi minut, nejprve s nulovou poc¢atecni rychlosti proudu

vzduchu, ktera byla v ur€itém Case postupné zvySovana po tfech rychlostnich stupnich.

Pocatkem vzletu po konecné pfistani byly v prbéhu manévru viseni kvadrokoptéry vUdi
ventilatoru laboratofe vyhodnocovany letové charakteristiky nezavislymi polohovymi MoCap
systémy. Ziskané vystupni hodnoty fidici jednotky Pixhawk byly reprezentovany uhlovou
rychlosti, zrychlenim ve v8ech tfech osach X, Y a Z, polohou a orientaci v roviné, letovou
vy8kou a rychlosti ve vodorovné hladiné. Ve stejném Case se kvadrokoptéra jiz nachazela
v zorném poli snimajicich kamer optického MoCap systému Qualisys a jeji trajektorie, byla
zaznamenavana pomoci Sesti, na zakladé velikosti vybranych markert, umisténych na
ramenech kvadrokoptéry v realném Case ve formé soufadnic o Sesti stupnich volnosti, tedy
posunl a rotaci podél hlavnich os X, Y a Z. Zaroven byla jeji poloha zaznamenavana
referenénim MoCap systémem Inertia ProMove, umisténym v ramu kvadrokoptéry na
pénovém podkladu tlumicim vibrace pfenasené konstrukci kvadrokoptéry od rotujicich vrtuli
a tvoficim zpétnou vazbu naméfenym hodnotam obéma systémim ve formé souradnic o
deseti stupnich volnosti, z nichZ bylo k duplikaci vyuZito polohovych dat, uhlové rychlosti a
zrychleni podél os soufadného systému pfedem synchronizovaného se soufadnym systémem

ostatnich MoCap systému.

Po uspésném provedeni dané série letll a jejich nasnimani, bylo dalSim dalezitym krokem pfi
navrhu konceptu testovaciho zafizeni, nahrani vS8ech naméfenych vystupnich veli¢in
a polohovych dat k naslednému zpracovani a porovnani vyslednych hodnot jednotlivych
MoCap systému. K tomuto Ucelu byl vyuzit vyvojovy software a experimentalni operacéni
systém ROS, disponujici moznosti paralelniho spusténi vice procesu, umoznujici zminéné
nahrani dat a synchronizaci jednotlivych MoCap systému k moznosti zpétného porovnani dat.
Diky zajisténi stejnych pocate¢nich a koneénych hodnot v§ech MoCap systému, za pomoci
pfedem vytvofenych knihoven a nastrojii balicku s nazvem MavROS. Tedy bali¢ku, ktery
zprostfedkovava komunikaci mezi tématy ROSu, které si lze predstavit jako jednotlivé
komponenty konceptu a zpravami MAVLink protokolu, zpravami slouzicimi ke komunikaci

s palubnim poditaem kvadrokoptéry a pozemnim ovladacem uzivatele. [50] [51]

Ziskana vystupni data byla dale pfevedena do Matlabu, ktery slouzi k pfevedeni rozdilnych
zapist vystupnich dat snimanych pfi rozdilnych frekvencich do jednotné podoby tak, aby bylo
mozné duplikovana data porovnat a vytvofit statistku za pomoci Matlabu, kde slouzi naméfrené

hodnoty jako prostfedek k vytvofeni letovych charakteristik.
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Diky pouziti vice nezavislych systém méreni letovych charakteristik, opakovanému méreni,
eliminaci nechténych proménnych, vyuziti rdznorodych MoCap technologii a vytvorfeni
modelovych podminek prostfednictvim ventilatoru bylo dosazeno vysoké presnosti.
A provadény manévr hover byl tak dostacujici k vytvofeni letovych charakteristik, které bylo
nasledné mozné porovnat s testy provadénymi v outdoorovém prostfedi. Pfi outdoorovém
testovani byl provadén dopfedny horizontalni let z nulové pocate¢ni rychlosti pfi viseni do
maximalniho mozné rychlosti kvadrokoptéry. V pribéhu testu byla Pitotovou trubici

zaznamenana rychlost letu v zavislosti na uhlu klonéni zaznamenavanym systém Inertia

ProMove.
= b n»“\ﬁ.&‘_._‘:(&->
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Obrazek 24 — Schéma testovaciho konceptu

2.9 Nastroje pouzité ke zpracovani a vizualizaci dat

K vytvoreni statistiky a vizualizaci naméfenych dat, bylo nutné vystupni hodnoty zpracovat. Ke

zpracovani byl vyuzit Matlab a nasledujici metody.

2.9.1 Prevzorkovani

PFi porovnavani vystupnich hodnot z vice systému s rozdilnou vzorkovaci frekvenci je vzdy

nutné vystupni hodnoty pfevzorkovat a zajistit tak stejny pocCet porovnavanych vzorku.
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Vzorkovaci frekvenci mizeme zvySovat Ci snizovat. ZvySovani vzorkovaci frekvence se
nazyva interpolace, pfi které se mezi sousedni prvky vkladaji dalsi, tak aby vysledna
vzorkovaci frekvence odpovidala poZadované. Pfi interpolaci, vSak dochazi k zaneseni chyby
a snizeni kvality dat. Snizovani vzorkovaci frekvence se nazyva decimace, pfi které se naopak

pocet prvku snizuje. Se snizovanim vzorkl se zaroven snizuje i pfesnost méfeni. [52]

2.9.2 Korelace

Cilem korelaéni analyzy je urCit vzajemnou linearni zavislost dvou porovnavanych veli€in.
Tento vztah vyjadfuje korelaéni koeficient R, ktery nabyva hodnot v rozmezi uzavieného
intervalu od -1 do 1. Cim vice jsou na sobé& vzajemné veli¢iny linearné zavislé, tim vice se
korela¢ni koeficient blizi -1 i 1. Zaporny korelaéni koeficient vyjadfuje negativni linearni
korelaci a kladny koeficient pfedstavuje kladou linearni korelaci. V pfipadé, Zze se koeficient
rovna nule, mezi proménnymi neexistuje linearni korelace. Existuje vice metod a zplsobu
korelace v zavislosti na porovnavanych veli€inach. V této praci byla vyuzita metoda

Pearsonova korelaéniho koeficientu, ktera je definovana vztahem (Obr. 25). [53] [54]

2. = - )

2 =0 (i -9

Tr=

Obrazek 25 — Pearsoniv korelaéni koeficient [53]

Citatel vzorce tvofi suma z hodnoty vybéru x a y a aritmetického primér x a y. Jmenovatel

nasledné tvofi odmocnina ze sumy smérodatnych odchylek.

2.9.3 Regrese

Linearni regrese vyjadfuje linearni zavislost porovnavanych veli¢ podobné jako v pfipadé
korelace, srozdilem, ze dokazeme presné urcit, jaka veliina je zavisla a jaka nikoliv.
V podstaté nam vyjadiuje, ktera z veli€in je proménna a méni se v zavislosti na druhé a ktera
veli€ina se v zavislosti na druhé neméni. K ziskani linearni regrese prokladame bodovym
grafem reprezentujicim zkoumané veli€iny pfimku, kterou lez vytvofit napfiklad metodou
nejmensich ¢tvercl (Obr. 26). Metodu nejmensich &tvercl Ize uplatnit pouze v pfipadé, kdy

napfiklad diky korelaci vime, Ze mezi veli¢inami existuje linearni zavislost. Samotnou zavilost
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udava regresni koeficient, ktery ur€uje o kolik se zméni zavisla proménna veliina, jestlize se
o jednotku zméni nezavisla veli€ina. [55] Zplsobem vizualizace mlze byt napfiklad bodovy
diagram (Obr. 26).

Obrazek 26 — Bodovy diagram

2.9.4 Krabicovy graf

Pfi zpracovani vystupnich hodnot z riznorodych pozi¢nich systému pomoci Matlabu, byl
k jejich vzajemnému porovnani a vytvoreni statistiky pouzit Krabicovy graf, jakozto vhodna
metoda ke grafické vizualizaci velkého mnozstvi dat. Krabicovy graf tvofi oddily (krabice), které
reprezentuji jednotlivé vzorky dat z jednotlivych pozi¢nich systému. Pocet oddilu se tedy rovna
poctu porovnavanych vzorkl dat. Oddily krabicového grafu tvofi interval ohrani¢eny hornim
a dolnim kvartilem, horni kvartil pfedstavuje 75 % vSech hodnot a dolni kvartil 25 % hodnot.
Ve stfedu oddilu se nachazi vyznaeny median, ktery symbolizuje 50 % dat a pramér
vyznaceny bodem. Déle z oddilu vystupuji svislé osy, reprezentujici rozptyl neboli maximalni

a minimalni hodnotu konkrétniho vzorku dat (Obr. 27). [56]
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3 Zpracovani dat a statistika

K vzajemnému porovnani dat jednotlivych MoCap systému, bylo nejprve nutné rekonstruovat
vystupni hodnoty a prfevést rozdilné zapisy do stejného formatu. Prvnim krokem pfi
rekonstrukci bylo vycisténi dat naméfenych optickym MoCap systém Qualisys pomoci
pfislusného softwarového nastroje QTM, ve kterém byla oznacenim pfisluSnych marker(
vytvofena pevna kostra kvadrokoptéry, ktera dale zjednodu3ovala rekonstrukci
kvadrokoptérou opisované trajektorie. Pevnou kostru tvofily oznaCené markery a uméle
vytvofeny virtualni bod, umistény v poCatku soufadného systému kostry kvadrokoptéry.
K markerdm tvoficim kostru kvadrokoptéry byly pfifazeny odpovidajici trajektorie. V mistech,
kde doslo k vzajemnému prekryti markert a jejich vizualni ztraté, byla trajektorie dopoctena
praveé vyuzitim roviny kostry vzdy tvofené alespon tfemi viditelnymi markery. Zbylé trajektorie
vzniklé faleSnymi odrazy od lesklych povrchG byly vymazany a vycisténa trajektorie letu
kvadrokoptéry byla pomoci QTM exportovana do prostfedi Matlabu, kde byla jeji trajektorie
reprezentovana Sesti stupni volnosti, pfipravena k porovnani s dalsimi MoCap systémy.
Vystupni hodnoty inercialniho MoCap systému Inertia ProMove a fidici jednotky Pixhawk byly

exportovany do sesitu excelu, ze kterého byly nasledné exportovany do Matlabu.

K vzajemnému porovnani vystupnich hodnot v Matlabu, bylo prvnim krokem vytvofeni vektort
se stejnym poctem prvkd, jelikoz kazdy systém snimal nezavisle na druhém s jinou snimkovaci
frekvenci. Napfiklad opticky MoCap systém snimal polohu kvadrokoptéry pfi frekvenci 100 Hz
a externi MoCap systém Inertia pfi frekvenci 200 Hz. Tohoto kroku bylo docileno decimaci
jednotlivych hodnot na stejny pocet prvkd, tedy vynechanim kazdé druhé hodnoty v pfipadé
Inercie. Zaroven bylo ke vzajemnému porovnani dat nutné sjednoceni pocatecnich prvki
vektorll v ¢ase. Tento krok mél uleh¢it ROS, diky kterému mély jednotlivé systémy
zaznamenavat synchronné se stejnou pocate¢ni hodnotou. V pribéhu méfeni vSak doslo
k chybé, kdy se nepodafilo opticky MoCap systém Qualisys prostfednictvim ROSu

synchronizovat s ostatnimi systémy.

Po neuspésSné paralelni synchronizaci MoCap systému byla porovnana indoorova
a outdoorova méfeni, zaznamenana prostfednictvim externiho MoCap systému Inertia
ProMove. Z polohovych dat, zapsanych v podobé kvaterniond byla vytvofena rotaéni matice,
kde rotace okolo osy X odpovidaly uhlu klopeni. Indoorova méreni byla rozdélena do ¢asovych
intervall podle nastavené konstantni rychlosti ventilatoru. Celkem byla kvadrokoptéra
v pribéhu viseni vystavena tfem rychlostem proudu vzduchu, na zakladé kterych ménil pilot
k udrzeni manévru viseni uhel klopeni kvadrokoptéry. Kvadrokoptéra byla vystavena proudu
vzduchu o prdmérné rychlosti vi1=1,44 m/s, v».=2,39 m/s a v3=3,41 m/s. Rychlosti proudu

vzduchu byly generované ventilatorem a méfené pomoci anemometru (Tabulka 2).
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Tabulka 2 - Namérené rychlosti proudu vzduchu

Mefeni Pime | Yme | Yime”
1 1,36 2,54 3,1
2 1,44 2,36 3,21
3 1,43 2,44 3,41
4 15 2,29 3,32
5 1,51 2,3 3,26
6 1,49 2,22 3,54
7 1,37 2,51 3,6
8 1,39 2,57 3,47
9 1,37 2,33 3,66
10 1,56 2,31 3,51
Prameér rychlosti 1,44 2,39 3,41
Smérodatna odchylka 0,07 0,12 0,18

Graf znazorfiujici méfeni pfi rychlostech proudéni vzduchu vi=1,44 m/s, poukazuje na usek
meéfeni v asovém rozmezi 90 s. Graf zobrazuje dvé v Case se ménici veli€iny, zrychleni podél
osy X a uhel klopeni. V prvnim Useku grafu pilot udrzoval konstantni zrychleni. DalSi ¢ast
grafu vykresluje dvé odchylky od stfedni hodnoty zrychleni a uhlu klopeni (Graf 1). Tyto
odchylky pfedstavuji prvni dotek kvadrokoptéry s turbulentnim poryvem proudu vzduchu, ktery
se projevuje jako sinusovy pohyb kvadrokoptéry. Detail grafu v ¢ase 44 s az 50 s, dale blize
vykresluje jednu z odchylek zrychleni a uhlu klopené, jenz pfedstavuji zpétnou reakci pilota na
poryv v podobé& kompenzacénich pohybl (Graf 2). Median uhlu klopeni v pribéhu méreni pfi

rychlosti proudéni vzduchu vi=1,44 m/s, odpovidal 5,7°.
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Graf 1 — Méfreni pfi rychlosti proudéni vzduchu v;
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Graf 2 — Detail méreni pfi rychlosti proudéni vzduchu v;
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Graf znazornujici méfeni pfi rychlosti proudéni vzduchu v»,=2,39 m/s opét poukazuje na asovy
usek méfeni v intervalu 90 s, ve kterém je vidét neuspésna snaha pilota udrzet nulové
zrychleni vaci ventilatoru (Graf 3). V €asovém rozmezi detail grafu od 53 s do 68 s, jsou opét
zachycené oba ukazy. Kontakt kvadrokoptéry s poryvem vzduchu a kompenzacni pohyby.
Prvni jev se znovu projevuje jako sinusovy pohyb s malou amplitudou a vysokou frekvenci.
Druhy jev pfiblizuje reakce pilota ve snaze udrZzeni kvadrokoptéry ve viseni, které se projevuji
jako diferencialni zmény klopeni a zrychleni (Graf 4). V prlbéhu testovani odpovidal median

uhlu klopeni 6,1°.

Graf 3 - Méfeni pfi rychlosti proudéni vzduchu v;
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Graf 4 — Detail méreni pfi rychlosti proudéni vzduchu v;
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Pfi testovani posledni rychlosti proudéni vzduchu vs;=3,41 m/s, jiz pilot nedokazal
kompenzacnimi pohyby udrzet kvadrokoptéru ve viseni oproti ventilatoru a kvadrokoptéra se

v kratkém €asovém intervalu od manévru viseni a ventilatoru zna¢né odchylila (Graf 5).
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Graf 5 — Detail méreni pfi rychlosti proudéni vzduchu v;
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Ménici se klopeni kvadrokoptéry v zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu pfi viseni vuci
ventilatoru mélo byt porovnano s klopenim odpovidajici rychlostem letu pfi outdoorovém
méfeni. Pfi zpracovani dat namérenych pfi outdoorovych letech se ukazalo, ze z grafu nelze

jednoznacné urcit nulovou akceleraci, tedy konstantni rychlosti a lety tak nemohly byt

k potvrzeni hypotézy porovnany (Graf 6).
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Graf 6 — Méreni pfi outdoorovych letech
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Dale byl v ramci zpracovani dat dopocitan korelaCni koeficient R=0,89333, blizici se jedné.
Poukazujici na kladnou linearni zavislost mezi klopenim a zrychlenim podél osy X. Na tento
fakt poukazuji i krabicové grafy, které vizualizuji vétsi rozptyl hodnot klopeni a zrychleni pfi
vétSich rychlostech proudéni vzduchu. K bliz§imu popisu zavislosti klopeni a zrychleni podél
osy X, byla dopoditana linearni regrese, ze které plyne, ze je klopeni zavislé na zrychleni,
nikoliv zrychleni na klopeni. Regresni koeficient udava, ze se klopeni zméni o -6.6305° pokud

se zrychleni podél osy X zméni o jednu jednotku (Graf 7).
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Graf 7 — Prehled krabicovych grafli a zavislosti klopeni na zrychleni
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4 Diskuze

PFi zpétném pohledu na navrh experimentalniho konceptu je mozné s odstupem a ziskanymi
zkuSenostmi poukazat na urcité aspekty, které negativné ovlivnily méfeni. Napfiklad
k dosazeni nulového zrychleni a konstantni rychlosti by bylo mozné vyuziti poloautomatického
rezimu letu, pfi kterém by kvadrokoptéra vyuZitim senzorického vybaveni dodrZzovala pilotem
zadanou rychlost a odpovidajici uhel klopeni. Dale by bylo mozné tento rezim vyuZit pfi
testovani v0i¢i proudéni vzduchu, ve kterém by byla kvadrokoptéra schopna pomoci
senzorického vybaveni a vhodného indoorového firmwaru samovolné setrvavat pfi manévru
viseni. Vyuzitim poloautomatického rezimu letu kvadrokoptéry by byla vyfazena proménna
v podobé pilota a bylo by mozné dosahnout vétsi stability pfi vysSich rychlostech proudéni
vzduchu a tim by se na vystupnich hodnotach projevila vétsi pfesnost méfeni. Napfiklad pfi
testovani pusobicich sil a momentl na kvadrokoptéru vlivem rozdilnych ahld klopeni, rychlosti
otacek a rychlosti proudu vzduchu. Tento aspekt vyfadili vyuzitim kloubu, ktery kvadrokoptéru
v prostorach tunelu udrzel ve stale pozici. Tuto metodu vSak nelze aplikovat pfi dynamickém

testovani a porovnavani indoorovych letd s outdoorovymi. [13] [14]

DalSi dil¢i aspekt, ktery vyznamné ovlivnil vysledky prace byl nezdafily pokus o synchronizaci
optického MoCap systému Qualisys prostfednictvim ROSu se senzorickym vybavenim
kvadrokoptéry. K odstranéni této chyby by bylo nutné zajistit vzajemnou komptabilitu ROSu
s optickym systémem Qualisys, napfiklad upravenim jiz existujiciho balicku ROS s nazvem
vicon_bridge, ktery byl vytvoren k témto ucellim propojeni s jinym optickym MoCap systémem
Vicon. [57] Po odstranéni této zavady a dosazeni vzajemné synchronizace mezi jednotlivymi
systémy by opét vzrostla pfesnost méreni. Opticky systém Vicon a pfemosténi vicon_bridge,
bylo nej¢astéji vyuzivanym nastrojem pfi implementaci optickych MoCap systému do novych
konceptl, navrzenych k autonomnim letim bezpilotnich letadel po pfeddefinované trajektorii
[25], letlim ve formaci vice bezpilotnich letadel [26] nebo pravé porovnani skute¢né opisované

trajektorie s trajektorii opisovanou pomoci riznorodého senzorického vybaveni.
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Zaver

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout koncepéni testovaci zafizeni letovych charakteristik
bezpilotnich letadel pfi indoorovych manualné fizenych letech. Pro tento ucel byl navrZzena
vlastni imitace aerodynamického tunelu, modelujici uniformni podminky a simulujici realné
lety. K vytvofeni napodobeniny nizkorychlostnino aerodynamického tunelu byl pouZit
primyslovy ventilator, ktery byl schopny produkovat proud vzduchu odpovidajici rychlostem
pfi outdoorovych dopfednych letech. Ventilatorem generovany proud vzduchu byl dale
usmérnén pomoci laminamiho regulatoru k minimalizaci vznikajicich turbulenci. Ke
kompenzaci indoorovych prostor laboratofe byl zvolen vhodny manévr, poskytujici moznost
dynamického testovani letovych charakteristik v pribéhu viseni bezpilotniho letadla vuci
ventilatoru. K testovani byl vybran vhodny bezpilotni letoun, umozniujici setrvavat pfi manuainé
fizenych letech v manévru viseni. Na zakladé téchto letovych vlastnosti byla v konceptu
testovana kvadrokoptéra IRIS+. Ke snimani a zaznamenani letovych charakteristik bylo
rozSifeno senzorické vybaveni kvadrokoptéry o fidici jednotku Pixhawk a externi inercialni
MoCap systém Inertia ProMove. Koncept byl dale k dosazeni riznorodych vzajemné
nezavislych vystupnich hodnot méfeni rozSifen o opticky MoCap systém Qualisys laboratofe
FTVS. K zaji§téni paralelniho méfeni jednotlivych systému ve stejném Casovém intervalu byla
kvadrokoptéra dovybavena o palubni poc¢itac ODROD C2, ktery prostiednictvim
experimentalniho operacniho systému ROSu zajistil komunikacni vrstvu mezi senzorickym

vybavenim kvadrokoptéry a optickym MoCap systémem Qualisys.

V navrzeném experimentalnim konceptu byla provedena série letd, pfi kterych byla
kvadrokoptéra v prib&éhu manévru viseni vystavovana narUstajicim rychlostem proudéni
vzduchu. S rostouci rychlosti proudéni vzduchu se pfimou iumérou zvétSoval odpor a pilot byl
v ramci udrzeni manualné fizeného manévru vuci ventilatoru nucen tyto vlivy zménou uhlu
klopeni kompenzovat. K porovnani, zda je navrzeny koncept vhodny k testovani letovych
charakteristik bezpilotnich, byla provedena série outdoorovych testt pfi dopfednych letech. Za
pfedpokladu, Ze se bude uhel klopeni pfi stejnych rychlostech proudu vzduchu u indoorovych

letd rovnat uhlu klopeni pfi odpovidajicich rychlostech outdoorovych letd.

Pfi zpracovani jednotlivych vzorkl dat testovani ze senzorického vybaveni kvadrokoptéry
a optického MoCap systému Qualisys bylo zjisténo, Ze se nepodafilo opticky systém Qualisys
prostfednictvim ROSu ¢€asové synchronizovat, a nebylo tak mozné v Case identifikovat
pocate¢ni hodnotu méreni a data porovnat. Prvotni mySlenka, ziskani vice dat z riznorodych
systému, se tak nepodafila uskutecnit a vystupni hodnoty vychazely pouze z externiho MoCap

systému Inertia ProMove. Naméfena polohova data ve formé& kvaternionu byla spole¢né
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s linearnimi akceleracemi po pfistani kvadrokoptéry nahrana do pocéitace, ve kterém byla

pomoci softwaru Matlab zpracovana.

Navzdory uniformnim podminkam se pfi letech nepodafilo dosahnout nulové akcelerace, tedy
konstantni rychlosti a hodnoty indoorovych a outdoorovych letli nemohly byt porovnany
k potvrzeni €i vyvraceni pfedpokladaného tvrzeni. Tedy presumpce, kdy by mél uhel klopeni
pfi stejnych rychlostech proudu vzduchu u indoorovych letli odpovidat uhlu klopeni pfi
odpovidajicich rychlostech outdoorovych letd. Za hlavni limitaci Ize urcit lidsky faktor, tedy
pilota, ktery nebyl schopny pfi manualné Ffizenych letech udrzet nulové zrychleni. PFi€inou
chyby je samotna slozitost manévru a postaveni pilota vac&i ventilatoru, které pilotovi
poskytovalo pouze dopfedny 2D pohled na provadény manévr. Pilotovi schazel pohled z jiné
perspektivy. Ze stejnych duvodu, ze kterych nemohly byt porovnany indoorové a outdoorové
lety, neodpovidaly hodnoty mediant uhla klopeni, kdy mély podle pfedpokladd rust limitni

hodnoty uhlu klopeni s rostouci rychlosti proudéni vzduchu.

Prace navrhuje koncept dynamického testovani letovych charakteristik pfi manualné fizenych
letech kvadrokoptéry. Experimentalné verifikovala spravnost zvoleného manévru pro studium
dilci letové charakteristiky. Prace dale dokazuje existenci vztahu mezi Uhlem klopeni
a dopfednym zrychlenim. Tento poznatek mulze pfispét k vytvoreni letovych obalek pfi
indoorovych testovacich letech. Vysledky prace mohou slouzit jako znalostni baze pro

navazujici vyzkum.
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