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Abstrakt

Cilem diplomové prace je upravit komer¢né vyrabény dron DJI Matrice 100 a nahradit
jeho tidici jednotku jednotkou Pixhawk a jeho prislusenstvim, které jsou vyvijeny pod
svobodnou licenci. Nasledné se zabyva vybérem vhodného firmwaru pro Pixhawk, taktéz
vyvijeného pod svobodnou licenci a jeho konfiguraci na daném zatizeni. Dalsi ¢ast prace
se vénuje moznostem pouziti Robotického operac¢niho systému, zkracen¢ ROS, resp. jeho
knihoven MAVROS na palubnim pocitac¢i Raspberry Pi. S vyuzitim MAVROS zkouma
moznosti programového fizeni letu dronu a to jak v prostiedi simulace, tak 1 v prostiedi
realném.

Klicova slova

Dron, DJI, Matrice 100, PX4, Ardupilot, Raspberry Pi, Pixhawk, ROS, MAVROS,
MAVLink

Abstract

The aim of this thesis is to modify commercially produced drone DJI Matrice 100 and
replace its original control unit by open source Pixhawk and its accessories. Subsequently,
it deals with the selection of suitable open source firmware for Pixhawk and its
configuration on the device. Another part is dedicated to the possibilities of using the
Robotic Operating System (ROS) and its Mavros libraries on the onboard computer
Raspberry Pi. By using Mavros, it examines the possibilities of drone flight control, both
in the simulation environment and in the real environment.

Keywords

Drone, DJI, Matrice 100, PX4, Ardupilot, Raspberry Pi, Pixhawk, ROS, MAVROS,
MAVLink
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UvoD

Prvni ¢ast prace se vénuje studiu komercniho dronu Matrice 100 (zkracené M100) od
spolec¢nosti DJI. V ramci semestralni prace z predmétu robotika byl dron upraven
s vyuzitim fidici jednotky Pixhawk 1, ktera je vyvijena pod svobodnou licenci. Tato prace
vychazi z pavodnich uprav dronu a vyuziva nové¢jsi verzi Pixhawku 2.1. Déle je zde
feSena implementace palubniho jednodeskového pocitade v podobé Raspberry Pi, ktery
bude slouzit k pokroc¢ilému fizeni dronu.

Dalsi ¢ast se zabyva rozborem dvou nejrozsifenégjSich projektt s otevienym kodem
firmwaru pro Pixhawk. Témito projekty jsou Ardupilot a PX4. Kapitola srovnava rozdily
mezi nimi a posuzuje vhodnost pouziti nékteré¢ho z nich pro fizeni dronu.

Déle se prace zaméfuje na pouziti vybran¢ho firmwaru na Pixhawku a jeho
konfiguraci. Zkouma moznosti jeho propojeni a programového fizeni pomoci palubniho
pocitace Raspberry Pi. Vénuje se vytvoreni linuxového termindlového skriptu, ktery
zajisti instalaci vSech potfebnych softwarovych balickti a Robotického operacniho
systému (ROS) na Raspberry Pi pro testovani v realném prostiedi. Dale popisuje obdobny
skript pro instalaci na pocitaci, slouZici pro testovani v simulacich.

Vénuje se také praktickému otestovani funkénosti ROSu, v simulovaném prostiedi
aplikace Gazebo, s vyuzitim testovacich ROS programi pro fizeni dronu. Uvadi
ukazkové ROS programy v jazyce C++ i v Pythonu a to ve varianté jak pro Ardupilot
firmware, tak i pro PX4 firmware. Také porovnava odli$nosti v komunikaci mezi ROSem
a obéma firmwary.

Posledni c¢ast prace se vénuje tvorbé vlastni rozsitujici knihovny v Pythonu,
vyuzivajici ROSu. Jeji funkénost ovéiuje dle pokyni vedouciho prace v simulaci i na
readlném dronu. Cilem je uspeésSné overit jednoduché tfizeni letu dronu po naprogramované
dréze.

Vzhledem k neptiznivé epidemické situaci v CR a uzavieni vysokych §kol, zptisobené
vlivem S$ifeni koronaviru SARS-CoV-2, nebylo mozné pracovat na dronu M 100, ktery se
nachazel v laboratofi FEKT VUT. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k testovani
softwarové Casti prace na soukromém dronu, vybaveném star§i verzi Pixhawku 1
s firmwarem Ardupilot, GPS a Raspberry Pi 4B. Stru¢né shrnuti hardwaru dronu popisuje
kapitola 3.1. ReSeni zpohledu pouzitého firmwaru a jeho konfigurace popisuje
kapitola 0. Rozborem tohoto dronu se prace zabyva pouze okrajove, protoze neni soucasti
zadani. Pfesto je mozné vyuzit ho diky kompatibilit¢ zvoleného feSeni k otestovani
funk¢nosti programi napsanych pro ROS, které vznikly v rdmci prace.
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1. HARDWAROVA REALIZACE DRONU DJI M100

Kapitola se vénuje popisu komer¢niho dronu od spole¢nosti DJI Matrice 100 [2], ktery je
dle vyrobce urcen pro vyvojare, kteti jej mohou modifikovat a pouzit ve svych aplikacich.
Pfesto jsou moznosti uprav tohoto vyrobku pro ucely FEKT VUT v Brné znaéné
omezené. Jedna se predevsim o velmi uzavieny ekosystém jednoho vyrobce s omezenymi
moznostmi zasahu do zdrojového kédu dronu. Dalsi nevyhodou je, Ze obdobné vyrobky
spole¢nosti DJI maji na trhu velmi kratky Zivotni cyklus, ¢imz se komplikuje nésledna
udrzba dronu a také jeho podpora ze strany vyrobce.

Z téchto divodu byl proveden prizkum a vybér vhodné ftidici elektroniky pod
svobodnou licenci, kterou by mohla byt nahrazena originalni fidici elektronika od
spole¢nosti DJI. Pfedchazejici semestralni prace [3] se zabyva popisem a srovnanim
platformy DJI Matrice 100 s jednou z open source hardwarovych platforem — Pixhawk 1.
Tato prace vychazi z piivodniho rozboru platformy Pixhawk 1 a zabyva se implementaci
nov¢jsi verze Pixhawk 2.1 (nékdy také oznacovan jako Pixhawk Cube).

1.1 DJI Matrice 100

Jedna se o dron konstrukce typu quadrocopter (viz obrazek 1.1), kterd se typicky
vyznacuje hlavnim nosnym ramem ve tvaru pismene ,,X*“. Na kazdém konci nosnych
ramen se nachazi motor s vrtuli. Ridici elektronika a akumulator se nachéazeji ve stiedu
konstrukce. Diky tomuto rozloZeni je dron stabilni a vyvazeny vici svému stiedu.

Obrazek 1.1 Dron DJI Matrice 100 s originalni elektronikou od vyrobce, zdroj: [2]

Tabulka 1.1 popisuje zakladni parametry DJI Matrice 100, které jsou urceny
pfedev§im pouzitym pohonnym systémem a akumuldtorem. V piipadé nahrazeni
originalni fidici elektroniky za jinou, ziistanou tyto zdkladni parametry zachovany.

12



Tabulka 1.1 Zakladni parametry DJI Matrice 100, zdroj: [2]

Zakladni parametry
Uhlopii¢ka ramen 650 mm
Hmotnost s baterii 2355¢g
Maximalni hmotnost 3600 g
Maximalni rychlost stoupani 5ms*
Maximalni rychlost klesani 4 ms?
Maximalni naklon 35°

Parametry akumulatoru

Model TB47D
Kapacita 4500 mAh
Typ Li-Pol
Pocet ¢lankd 6
Nomindlni napéti 22,2V
Hmotnost 600 g
Minimalni pracovni teplota -10 °C
Maximdlni pracovni teplota 40 °C

Pohonny systém

Motory DJI 3510
Vrtule DJI 1345s
ESC DJI E SERIES 620D

1.2 Ridici jednotka Cube — Pixhawk 2.1

Na trhu existuje velké mnozstvi hardwarovych feSeni pro realizaci nejraznéjSich
kolovych a vrtulovych bezpilotnich prostfedkti. Lze zminit naptiklad softwarovy projekt
LibrePilot [4], ktery zastfeSuje vlastni hardwarové feSeni v podobé OpenPilot projektu.
Obdobné feseni kombinace svobodného hardwaru a softwaru nabizi projekt Paparazzi
UAV [5] a v neposledni fadé¢ existuje také projekt Pixhawk [6].

Tato prace je zaloZzena na poslednim zminéném projektu. Konkrétné vyuziva
hardware Cube - Pixhawk 2.1, ktery je zastfeSen pod projektem Dronecode od Dronecode
Project, Inc. [7]. Jedna se o velmi obsahly ekosystém hardwarovych a softwarovych
feSeni pod svobodnou licenci BSD. Tento projekt je vyvijen ve spolupraci
s technologickych konsorciem The Linux Foundation. Dale je Dronecode podporovan
fadou technologickych spolecnosti, v jejichz ¢ele stoji spolecnosti 3DR, YUNEEC, NXP,
Microsoft a mnoho dalSich.
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Obrazek 1.2 Ridici jednotka pro drony, Cube — Pixhawk 2.1, zdroj: [8]

Nasledujici tabulka 1.2 popisuje nékteré ze zakladnich parametrti pouzité fidici
elektroniky Pixhawku 2.1. Obsahuje celkem ti'i méfici inercialni jednotky, pfi¢emz dvé
Z nich jsou vybaveny mechanickym tlumenim proti vibracim. Tteti neni odtlumena
a slouzi jako referen¢ni/zaloZni jednotka.

Tabulka 1.2 Vybrané zékladni parametry Pixhawku 2.1, zdroj: [8]

Procesor 32bit STM32F427 Cortex-M4F® core with FPU
Kmitocet procesoru 168 MHz

RAM 256 kB

Flash 2 MB

PWM vystupt 14

Rozhrani 5x UART, I2C, SP1,2x CAN, PPM, 3.3v ADC, USB
Napéjeni 48V az54V

Akcelerometry 3

Gyroskopy 3

Magnetometry 3

Barometry 2

Pixhawk 2.1 podporuje GNSS modul Here2 [9], se kterym komunikuje
prostiednictvim sériové linky UART a sbérnice 12C. Modul je schopny pfijimat signal az
ze tf1 druzicovych systémi najednou. Mezi tyto GNSS systémy patii GPS, Galileo,
GLONASS a BeiDou. Dale obsahuje vlastni IMU jednotku a barometr. Diky podpote
kinematiky redlného Casu je mozné ziskat polohu s pfesnosti v fadu centimetrti. Modul
dale obsahuje bezpec¢nostni tlacitko s barevnou indika¢ni kontrolkou, slouzici k aktivaci
dronu.

Napdjeni zajiStuje dodavany napajeci modul POWER Brick Mini, ktery je schopny
pracovat s az osmi-¢lankovym Li-Pol akumulatorem.
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1.3 Palubni poé¢ita¢ Raspberry Pi 3B+

Jako palubni pocita¢ pro fizeni dronu byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi
3B+ [10] od spolecnosti Raspberry Pi Foundation. Lze na ném zprovoznit fadu
linuxovych distribuci, pficemz hlavni podporovana distribuce je Raspbian, resp. nové
Raspberry Pi OS, ktera je voln¢ vyvijena linuxovou komunitou.

Je mozné vyuzivat Raspberry i jako plnohodnotny desktopovy pocita¢ spolecné
S monitorem, klavesnici a mysi. Nicméné¢ v této praci toho nebude vyuzivano.

Tabulka 1.3 Zakladni parametry jednodeskového pocitace Raspberry Pi 3B+

Procesor Broadcom BCM2837B0

Pocet jader procesoru 4

Kmitocet procesoru 1,4 GHz

RAM 1GB

Napajeni 5VI25A

Rozhrani 4x USB 2.0, 40-pin GPIO konektor, HDMI, Gigabitovy

Ethernet, CSI, DSI, Micro SD port

WiFi 2.4GHz a 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth v4.2

1.4 Modifikace DJI Matrice 100

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, puvodni fidici elektronika dronu byla
nahrazena elektronikou pod svobodnou licenci. Konkrétné se jedna o Pixhawk 2.1 spolu
s GNSS modulem Here2 a napajecim modulem POWER Brick Mini. Dale také
jednodeskovym pocitacem Raspberry Pi 3B+. Moznost dalkového ovladani dronu
zajistuje RC souprava s RC ptijimac¢em FUTABA R7008SB na strané dronu.

Zékladni blokové zapojeni popisuje obrazek 1.3. Hlavni zménou bylo odpojeni
Cislicemi 1 a 2. Nasledné k nim byl pfipojen Pixhawk 2.1, ktery je prostfednictvim téchto
konektorti propojen s ESC (z angl. Electric speed controller) méni¢i motord. Pixhawk
nastavuje otacky jednotlivych motoril prostfednictvim stiidy PWM signalii zasilanych
ESC ménicim. Toto propojeni popisuje tabulka 1.4. Zde je zapotiebi brat ohled na
skute¢nost, Ze signalovd zem ESC meénic¢i (GND) neni propojena s vykonovou zemi
dronu. Propojovaci DPS spojuje signalové zemé pro motory M1 a M4 a zvIast’ pro M2
aM3. Vysledné propojeni zemi obou dvojic motori a vykonové zemé dronu, je
realizovano prostiednictvim Pixhawku 2.1 na portech oznacenych jako Main outputs.
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T

Cube Flight Controller
(Pixhawk 2)

Raspberry Pi 3B+

Menic-3 »| Motor-3

Obrazek 1.3 Blokové schéma zapojeni dronu s pouzitim Pixhawku 2.1

Tabulka 1.4 Zapojeni pint propojovacich kabeld Pixhawku 2.1 a propojovaci DPS
dronu (PWM signaly pro ovladani motori), zdroj: [3]

Kabel éislo.(éislo’ konektoru Popis Vystupy Pixhawku | Propojovaci
propojovaci DPS) (Main outputs) DPS
M1 1S 3ab
1 M4 4S 6a8
GND - 4a7
M2 2S 3ab
2 M3 3S 6a8
GND - 4a7

Dale byl k Pixhawku pfipojen RC pfijima¢ (viz tabulka 1.5). Propojeni mezi
Raspberry Pi a Pixhawkem je zajisténo prostfednictvim sériové linky UART (viz
tabulka 1.6). Pomoci tohoto propojeni bude realizovana veskera komunikace mezi obéma

zafizenimi.
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Tabulka 1.5 Propojeni pind konektord mezi RC pfijima¢em a Pixhawkem 2.1,

zdroj: [3]
RC pf¥ijimaé (S.BUS2 - | Pixhawk
¢islovano shora) (RC)
3 -
2 +
1 S

Tabulka 1.6 Propojeni pini konektortt mezi Pixhawkem 2.1 a Raspberry Pi 3B+,

zdroj: [3]
Pixhawk 2 (TELEMZ2) | RPi 3B+ (GPIO)
2 Tx 10 Rx
3 Rx 8 TX

6 GND 6 GND




2. FIRMWARE PRO RiDICi JEDNOTKU PIXHAWK

Zvoleny hardware Pixhawk 2.1 je podporovan piedevsim dvéma firmwary. Jednim z nich
je firmware Ardupilot [11], ktery podporuje Sirokou fadu bezpilotnich prostredku,
simulatort a senzord. Druhou podobné rozsahlou platformou je firmware PX4 [12], ktery
je spole¢né s projektem Pixhawk zastieSen pod projektem Dronecode s podporou The
Linux Foundation.

Obé¢ feseni jsou spolu Casto srovnavana, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o dva stale
vyvijené projekty, je srovnani diky jejich proménlivosti velmi obtizné. V soucasné dobé
neexistuje zadné odborné srovnani obou platforem.

Jak PX4, tak i Ardupilot podporuji stavbu riznorodych bezpilotnich prostiedkl. Mezi
n¢ patii letadla, drony, kolové roboty, ale 1 lodé¢ nebo ponorky. Jejich vyhodou je také
skutecnost, ze spadaji pod svobodné licence a v rdmci nich je mozné je upravovat a dale
Sifit. Dalsi vyhodou je vysoka vzajemna kompatibilita dil¢ich feSeni obou projekta. Tim
je myslena skuteCnost, ze naptiklad firmware PX4 Dronecodu je schopen skrze
komunikac¢ni protokol MAVLink spolupracovat s konkurenénim feSenim pozemni
stanice od Ardupilotu, resp. s Mission Plannerem. Diky jednotnému komunika¢nimu
protokolu je u obou firmwart obdobné kompatibilni i pouziti Robotického opera¢niho
systému, ktery je schopen komunikovat s vybranym firmwarem a povelovat ho.

2.1 Projekt Dronecode a firmware PX4

PX4 je soucasti projektu Dronecode (viz obrazek 2.1). Od roku 2009 byl jeho firmware
vyvijen spole¢né s hardwarem Pixhawk v ramci studentského projektu Lorenze Meiera
na Spolkové vysoké technické Skole v Curychu [6]. Jedna se o otevieny kod pod
svobodnou 3-bodovou BSD licenci, ktery je snadno rozsifitelny a modifikovatelny pro
potieby vyvojaia [13].

Spole¢né s PX4 je vytvaiena aplikace QGroundControl. Jedna se o aplikaci pro
pozemni pocita¢, kterd umoziiuje pokrocCilou konfiguraci dronu, c¢teni telemetrie
a planovani misi. Dale je zde obsazeno SDK MAVSDK a ROS, coZ je soubor nastroji
pro tvorbu vlastnich softwarovych feSeni pro fizeni dronu. VyuZzivé se zde komunikaéni
protokol MAVIink, slouzici pro komunikaci Pixhawku s palubnim pocitatem nebo
pozemni stanici. Pfipadné je mozné vyuzit protokolu UAVCAN pro komunikaci pomoci
sbérnice CAN.
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Collaborative Projects Industry Standards

QGroundControl pixhiawk
alMAVSDK YMAVLINK
1 ROS UAVCAN

Commercial support

2&% Consultants

W Dronecode

Software Distribution

Obrazek 2.1 Piehled projektu Dronecode, zdroj: [13]

2.1.1 Architektura firmwaru PX4

Obrazek 2.2 ukazuje strukturu projektu PX4, kde blok Storage zajistuje obsluhu paméti.
Blok External Connectivity ma za ukol komunikaci s vn&j§im svétem, predevsim
S palubnim pocitaCem nebo pozemni stanici. Tato komunikace je feSena predevSim
prostiednictvim protokolu MAVlink, piipadné FastRTPS. Posledni blok Drivers
obsahuje ovladace pro senzory a dalsi periferie. Tyto bloky spole¢né piedstavuji kod
oznacovany jako middleware PX4, pracujici na operacnim systému realného ¢asu NuttX.
Nicmén¢ podporuje i jiné operacni systémy jako Linux, macOS nebo QuRT. [14]

Nad middlewarem PX4 se nachazi druha cast feSeni PX4, ktera se nazyva Flight
Control, resp. letovy kod. Jeho tkolem je zajistit fuzi dat ze snimaci a na jejich zakladé
zajisStuje regulaci ak¢nich ¢lenti. V tomto piipadé se jedna o tah motort a o stabilizaci
dronu.
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Obrazek 2.2 Softwarova architektura firmwaru PX4, zdroj: [14]
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2.2 Projekt Ardupilot a firmware Ardupilot - APM

Jedna se o projekt vyvijeny pod svobodnou licenci GPLv3. Zacatky projektu sahaji do
roku 2007 [17]. V té dob¢ se jednalo piedevsim o software pro zafizeni zalozené na
platformé Arduino s mikrokontroléry ATmega. Z této doby pochézi i druhy pouzivany
nazev firmwaru - APM (zkratka z ArduPilotMega). Nicmén¢ v dnesni dobé neni pouziti
APM omezeno pouze na puvodni platformu, ale i na celou fadu jinych feSeni, véetné
Pixhawka, ktery obsahuje 32bitovy ARM procesor. Podmnozinou projektu Ardupilot je
projekt Arducopter, ktery se zamétuje na multikoptéry.

Od roku 2014 az do roku 2016 byl projekt Ardupilot soucasti organizace Dronecode
a PX4 firmwaru. V jeho ramci zajistoval Glohu letového kodu realizujiciho stabilizaci
rotanich pohybid, vySky a samotny let na zakladé dat ze senzori dronu. Diky
filozofickym neshoddm mezi vyvojaii Ardupilotu a Dronecodu doslo roku 2016 k jejich
odd€leni. Jednalo se pfedevsSim o neshody ohledné pouzité licence, pod kterou bude
projekt spravovan. Pivodnim autorim také vadilo, ze platinovi ¢lenové (sponzoii)
projektu Dronecode chtéli rozhodovat o sméfovani celého projektu a chtéli nad nim mit
plnou kontrolu. Lidé¢ stojici za projektem Ardupilot chtéli naopak, aby smétovani projektu
urcovala 8ir§i komunita uzivateld a ptispévatelti do zdrojovych kodi [15].

Ardupilot nasledné¢ az do roku 2020 stale vyuzival middleware PX4, bézici na
operacnim systému realného Casu NuttX a na hardwaru Pixhawk. V pribéhu roku 2020
doslo k uvolnéni nové verze firmwaru APM, ktery je jiz zaloZzen na operacnim systému
redlného Casu ChibiOS. Timto krokem doslo k oddéleni jedné z poslednich spole¢nych
vrstev obou konkurencnich firmwari. Co se tyCe letového kodu, tak obé platformy jiz od
svého rozdéleni vyuzivaji sva vlastni feSeni. Posledni spole¢nou vrstvou zlstava
komunikac¢ni vrstva MAVLink, umoznujici komunikaci s palubnim pocitacem a pozemni
stanici [16]. Celkovy piehled architektury projektu je vidét na obrazku 2.3.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, totozna komunikacéni vrstva, i pfes znacné
rozdily v niZ8ich vrstvach obou firmward, zajist'uje téméf plnou kompatibilitu z pohledu
komunikace s palubnim po¢itatem a pozemni stanici. Nad komunikaéni vrstvou lze tedy
volit jak mezi aplikacemi a softwarovymi nastroji pro projekt Ardupilot, tak i mezi témi
pro Dronecode.

Jako hlavni aplikaci pozemni stanice vyuziva projekt Ardupilot aplikaci Mission
Planner. Aplikace slouzi ke konfiguraci firmwaru nahraného v zafizeni, ke cteni
telemetrie a k planovani autonomnich letovych misi. Déale Ardupilot zastieSuje projekt
DroneKit, ktery obsahuje SDK a webové API pro vyvoj aplikaci pro fizeni dronu.
Zaroven diky podpote komunikaéniho protokolu MAVLink ROSem, je mozné pouzit jej
namisto DroneKitu k ovladani dronu, ¢ehoz je vyuzito v této praci.
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Obrazek 2.3 Zakladni struktura Ardupilotu (¢ervené jsou vyznaceny bloky
vyuzivané v této praci), obrazek byl upraven, zdroj originalu: [16]

2.2.1 Architektura firmwaru Ardupilot - APM

Firmware APM se sklada ze tii hlavnich ¢asti, kterymi jsou operaéni systém ChibiOS,
letovy kod a komunikacni vrstva MAVLink. Hlavni vlastnosti firmwaru jsou urceny
pfedevsim letovym kodem. Jak je vidét na obrazku 2.3, sklada se ze tfi hlavnich soucasti,
které jsou stru¢né popsany v nasledujicich odstavcich [16].

Vehicle specific code — jedna se o adresafe nejvyssi trovng, které definuji pouzity
firmware. PrestoZe maji riizna zatizeni mnoho spole¢nych prvki, kazdy se od sebe lisi
a vyzaduje specificky kéd. V soucasné dobé projekt Ardupilot podporuje celkem pét typti
zatizeni - ArduPlane (letadla), ArduCopter (koptéry), APMrover2 (kolové roboty, lod¢),
ArduSub (ponorky) a AntennaTracker (anténni sledovac).

Shared Libraries — Jedna se o sdilené knihovny, které obsahuji ovladace pro senzory,
Kalmandv filtr, PID regulatory a dalsi.
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Hardware Abstrastion Layer (HAL) — abstrak¢ni vrstva, ktera obsahuje knihovny pro
chod kodu na riizném hardwaru. Jedna se pfedevsim o zakladni desky a letové kontroléry

s Linuxem, jako je naptiklad Pixhawk.

Tato prace vyuziva letového kédu ArduCupter. Jeho podrobnéjsi architekturu

zobrazuje obrazek 2.4.

background thread

Inertial Sensor
(libraries/AP_InertialSensor)

Barometer
(libraries/AP_Baro)

GPS
(libraries/AP_GPS)

ArduCopter

Main Loop (ArduCopter.cpp)
scheduler, fast_loop
W

Extended Kalman Filter
(libraries/AP_NavEKF2, AP_AHRS)

v,

update_flight_mode
(Mode.cpp)

Mode Class

odeStabilize

init- initialisation

Hardware PWM Input

run

- pilotinput to position or attitude targets

- call position controller
- call attitude controller

v
Position Control
(librariesfAC_PosControl.cpp)

w
Attitude Control
(librariesfAC_AttitudeControl.cpp)
v
Motor & Servo Control
(librariesfAP_Motors.cpp)

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Hardware PWM Output

Obrazek 2.4 Architektura letového kodu firmwaru APM, zdroj: [18]
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2.3 Vybér firmwaru pro DJI Matrice 100

Z vngjsiho pohledu jsou oba srovnavané firmwary velmi podobné a jak jiz bylo zminéno,
neexistuje zadné jejich odborné srovnani. Hlavni rozdil spociva predev§im v uzivatelské
privétivosti. PX4 a QGroundControl se z uzivatelského pohledu jevi jako privétivejsi
a nabizi propracovaného pruvodce konfiguraci dronu.

APM a Mission Planner zase nabizeji kompletni ptehled dat ze senzorti v readlném
case. Dale obsahuje funkci AutoTune, ktera umoziuje automatické nastaveni parametrti
PID regulatort letového kodu.

Ve vysledku je tedy na subjektivnim rozhodnuti, pro ktery projekt se rozhodnout.
Zarove, jak jiz bylo zmifiovano, je mozné oba projekty kombinovat a vyuzivat naptiklad
vyhod firmwaru APM a uzivatelské ptivétivosti QGroundControl.

Préace se nejprve zabyvala vyuzitim firmwaru PX4 na dronu DJI M100, coz popisuji
nasledujici podkapitoly. Posléze se autor rozhodl pro pfechod na firmware APM a to
piedevsim z divodu funkce AutoTune. Bohuzel, vlivem pandemie koronaviru, jiz nebylo
mozno proveést tuto zménu na dronu M100.

2.3.1 Zprovoznéni a konfigurace PX4

Kompletni privodce nahranim firmwaru PX4 a jeho nastavenim se nachazi
Vv jednotlivych kapitolach na webovych strankach projektu [19] a tato prace z néj vychazi.

Nejprve je zapotiebi na pocitaci stahnout a nainstalovat aplikaci
QGroundControl [20]. Po spusténi aplikace je potieba piejit do zalozky pro nahrani
firmwaru. Nasledné¢ se propoji Pixhawk pomoci USB kabelu k pocitaci a aplikace
automaticky rozezna ptipojené zatizeni. Poté nabidne stazeni a nahrani posledni verze
firmwaru Ardupilot nebo PX4. Viz obrazek 2.5.

OGroundControl v3.5.5 _ O X

Widgets

( 9
@) % % Ea
Vehide Setup Firmware Setup Cancel n

Summary
Detected Pixhawk board. You can select from

the following flight stacks:

,-“ Firmware

neeans @ ArduPilot Flight Stack
QO Px4 Flight Stack Stable Re

— . Advanced settings

Obrazek 2.5 Nahrani firmwaru PX4 do Pixhawku v aplikaci QGroundControl

Po nahrani PX4 dojde k opétovnému pfipojeni Pixhawku k pocitaci a zobrazeni
intuitivni nabidky periferii, které je zapotiebi nakonfigurovat nebo zkalibrovat. Zobrazuji
se v levé nabidce jako cervené polozky (Vviz obrazek 2.6). V této nabidce je nyni zapotiebi
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vybrat odpovidajici druh zatizeni. Zvoli se tedy polozka Airframe a v tomto piipadé se
nastavi quadrocopter x, kde je na vybér ptimo DJI Matrice 100.

Jako dalsi je potieba provést kalibraci senzor jako je akcelerometr, gyroskop
a magnetometr. Kalibrace se zptistupni pfi kliknuti na tlacitko Sensors v levé nabidce.
Jejich nastaveni je v aplikaci velmi intuitivni a privodce kalibraci obsluze ptimo tika co
ma délat. Kalibrace senzora spoc¢iva v natac¢eni dronu okolo jeho os.

Obdobn¢ intuitivni se jevi nastaveni radiové komunikace pro RC soupravu
a namapovani letovych méda na odpovidajici kanaly RC ovladace. Toto nastaveni je opét
dostupné v levé nabidce pod tlacitkem Radio.

QGroundCentrol v3.5.5 — O w

File Widgets

= 9 -
# =] .
[Q ?’0 9 & | ‘\‘ X o B Manual Disarmed
Vehidle Setup |
L] .
Summary
¥-UAV Mini Talon - Generic 10" Quad + geometry - Reaper 500 Quad - Team Blacksheep Discovery -
Firmware
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.
o s Airframe
..

.
. 7
Sensors s 0
~
L

Radio

Flight Modes
DI1 Matrice 100 HIL Quadoopter X - HILStar (XPlane) - Standard Plane -

P
ower Standard VTOL Tilt-Quad Tricopter Y+ Tricoptar Y-

Safety .

[ ] L ]
. e v
Parameters
L]

Obrazek 2.6 Privodce nastavenim typu bezpilotniho prostiedku

Jako posledni musi byt nastaven a nakonfigurovan napajeci modul, aby byl dron
schopen kontrolovat stav nabiti akumulatoru. V ptipad¢ jeho vybiti dojde ke spusténi
nékterého z bezpeénostnich (failsafe) protokoll, které zajisti bezpec¢né piistani dronu.

Nastaveni napajeciho modulu se provadi tak, Ze se k modulu ptipoji akumulétor dronu
a pomoci multimetru se zmé&ii jeho skutecné napéti. Nasledné se po vybéru moznosti
Voltage divider Calculate zobrazi okno, do kterého je mozné vepsat zméfené napéti. Na
jeho zakladé se snimac¢ automaticky zkalibruje, viz obrazek 2.7. Dale se zde vyplni pocet
¢lankd akumuldtoru a napéti nabitého a vybitého ¢lanku. Bézné je pouziti Li-Pol
akumulatort, u kterych se napéti nabitého ¢lanku pohybuje okolo 4,2 V a u vybitého
v rozmezi 3,0 V az 3,3 V. Na zdklad¢ téchto informaci dron vypocte procentualni hodnotu
energie zbyvajici v akumulatoru.

Dale 1ze zadat hodnotu Amps per volt. Z té je pak urceno skute¢né napéti akumulatoru
1 pfi jeho zatézi, kdy modul diky ubytkiim napé€ti na vnitfnim odporu akumulétoru a na
vedeni detekuje niz8i nez skutecné napéti. Tomu je potieba zabranit, protoze je pak
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chybné detekovano vyssi vybiti akumulatoru, nez skuteéné je. Tato hodnota se opét uréuje
experimentalné pfipojenim ampérmetru a libovolného rezistoru do série na vystup
napajeciho modulu. Odecéteny proud se opét zada do zobrazeného okna po stisknuti
tlacitka Calculate. Zmé&feny proud musi byt zadan pied rozpojenim méficiho fetézce.

File  Widgets
= 9 - .
Q) '%ﬁ 9 I;}__‘ | X &= E Manual Disarmed 22X+

Vehicle Setup  Power Setup

Summary Power Setup is used to setup battery parameters as well as advanced settings for propellers.

Battery

Firmware

Mumber of Cells (in Series) [

Full Voltage (per cell) 4,05 Battery Maw: 243V

Empty Violtage (per cell) 3.50 Battery Min: 21.0 V

Voltage divider 1017793941 Caloulate

Flight Modes calndate

b Power

Obrazek 2.7 Nastaveni napéjeciho modulu dronu

Aby bylo mozné komunikovat s doprovodnym pocitaem, musi se v zalozce
Parameters nastavit nasledujici parametry [27]:

MAV 1 CONFIG = TELEM 2
MAV 1 MODE = Onboard
SER TEL2 BAUD = 921600

Prvni parametr nastavuje port, na kterém bude realizovano spojeni. Druhy parametr
udava, Ze se jednd o spojeni s palubnim pocitatem. Posledni nastaveny parametr je
komunikaéni rychlost pro sériovou linku UART, prostfednictvim které je realizovéna
komunikace. Rychlost 1ze nastavit i vyssi, nez je uvedeno vyse. Nizsi rychlosti nejsou
doporucovany.

2.3.2 Bezpecnostni (failsafe) mechanismy

PX4 je vybaven fadou bezpecnostnich opatieni, kterd maji za kol zabranit nehoddm
a uraztim zpiisobenych drony. Dron je vybaven fyzickym tlacitkem, po jehoZ stisknuti
dojde k inicializaci motort dronu. Po nasledném nastaveni pravé packy RC vysilacky do
spodni polohy a zaroven levé packy do pravé spodni polohy na pét sekund, dron piejde
z neaktivniho stavu Disarmed do aktivniho stavu Armed. Dojde K roztoceni motort na

26



cvwr

stavu Armed do Disarmed, kdy se prava packa nastavi do spodni pozice a leva vlevo doli
po dobu péti sekund.

Dalsi bezpe¢nostni akce Ize nastavit v QGroundControl v sekci Safety, kde je mozné
nastavit rozdilné akce pro vybity akumulator, pro ztratu signalu od RC vysilacky nebo pii
prekroceni vyty¢eného perimetru v okoli startovni pozice. VéEtsinou je zde moznost vybrat
mezi akei varovani, navratu na vychozi pozici a okamzitym ptistanim.

Low Battery Failsafe Trigger Geofence Failsafe Trigger

Failsafe Action: Warning ) ) Action on breach:
D Battery Warn Level: 15 [ | Max Radius:
Battery Failsafe Level: 7 || Max Altitude:
Battery Emergency Level:
Return Home Settings

RC Loss Failsafe Trigger
Climb to altitude of: _

Return home, then:

Failsafe Action:
ailsafe Action: Q Land immediately

@ Loiter and land after specified time

J )
A RC Loss Timeout: ¥ ‘ .:. @ Loiter and do not land

Data Link Loss Failsafe Trigger Loiter Time

Loiter Altitude
Failsafe Action: Disabled

% Land Mode Settings

Data Link Loss Timeout: LY

x Landing Descent Rate: il

v Disarm After: 2.00

Obrazek 2.8 Pruvodce nastavenim bezpecnostnich (failsafe) mechanismt dronu

2.3.3 Letové mody

Tabulka 2.1 zobrazuje stru¢ny pichled letovych modu, kterymi platforma PX4 disponuje.
Piesnéjsi popis funkci letovych modu lze nalézt v dokumentaci projektu [22]. Zde je
proveden pouze zakladni rozbor nékterych z nich.

Nejbéznéji pouzivané mody jsou Position, Altitude a Manual/Stabilized. Jedna se
0 mody fizeni pomoci RC soupravy a v pripadé Position se jedna o méd, kdy je mozné
nastavovat rychlost letu v osach pitch a roll a rychlost stoupéni. Jakmile dojde k pusténi
ovladacich pak na RC wvysilaci, zistane dron diky GNSS zafixovdn na danych
soufadnicich. Obdobné funguje mod Altitude, ktery vzhledem k absenci GNSS udrzuje
pouze vySku, ale mlze se volné pohybovat v horizontalnich smérech. To miize byt
zaptic¢inéno naptiklad vlivem vétru. V Manual/Stabilized modu jiz nedochézi k zadnému
fixovani polohy ani vysky.

Dale je zde nabidka né¢kolika plné automatickych reziml, ze kterych jsou

vvvvvv

aktudlnich soufadnicich. Pro tuto préci je stézejni posledni mod, oznadovany jako
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Offboard. V tomto rezimu je mozné fidit Pixhawk, resp. dron pomoci palubniho pocitace
na jeho palubé. Pixhawk v tu chvili pfijimd& MAVLink piikazy pfes sériovou linku
a vykonava je. Pesto je stdle mozné ptevzit ru¢ni fizeni pomoci RC soupravy a pilot ma
stale plnou kontrolu nad chovanim dronu.

Tabulka 2.1 Zjednodusena tabulka letovych moda PX4, zdroj: [22]

Mod Roll a Pitch ] Yaw | Tah Pozice

Position Asistence autopilota GNSS, IMU, barometr, ...
Altitude Asistence autopilota Bez GNSS, pouze IMU, barometr, ...
Manual/Stabilized | Asistence autopilota | Manualni | -

Acro Asistence autopilota | Manualni | -

Orbit - - - -

Takeoff Auto GNSS

Land Auto GNSS

Hold Auto GNSS

Return Auto GNSS

Mission Auto GNSS

Follow Me Auto GNSS

Offboard Auto GNSS
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3. TESTOVACI DRON

Z dtivodu nedostupnosti dronu M100 vlivem vladnich restrikci v obdobi pandemie
koronaviru SARS-CoV-2, byl pro ucely testovani postaven a pouzit soukromy dron. Jeho
konstrukce neni soucasti zadani diplomové prace, proto kapitola uvadi pouze jeho stru¢ny
prehled.

3.1 Hardware

Dron byl navrZen autorem prace a vytistén na 3D tiskarn€é. Navrh dronu je mozZno vidét
na obrazku 3.1, zatimco na obrazku 3.2 lze vidét jiz vytisknuty a slozeny dron. Jedna se
o Ctyfvrtulovy dron, ktery je vybaven pohonnym systémem DJI E310, akumulatorem o
kapacité¢ 6500 mAh, Pixhawkem 1, GPS modulem NEO M8&N a palubnim pocitatem
Raspberry Pi 4B v konfiguraci se 4 GB paméti RAM. Hmotnost dronu je 1,5 kg.
Principiélni zapojeni elektroniky odpovida zapojeni M100 podle blokového schématu na
obrazku 1.3.

Po strance hardwaru oproti M100 obsahuje starsi, ale pln€ kompatibilni verzi fidici
jednotky Pixhawk. Ta je oproti M100 doplnéna novéjsi verzi palubniho pocitace
Raspberry Pi.

Obrazek 3.1 Model testovaciho dronu
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Obrazek 3.2 Sestaveny testovaci dron

3.2 Firmware a software

Pixhawk dronu obsahuje firmware APM. Konkrétn¢ se jedna o verzi ArduCopter V4.0.7,
ktery byl nakonfigurovan obdobnym zptsobem jako dron M100 v kapitole 2.3.

Rozdil v pouzitém firmwaru pro Pixhawk je zptisoben tim, Ze prace na dronu M100
probihaly jesté pred pandemii koronaviru. V té dob¢ se jevil jako vyhodnéjsi firmware
PX4, coz také popisuje kapitola 2.3. Nicméné, pii dlouhodobéjsi praci s obéma
platformami se autorovi prace jevi firmware APM jako vhodnéjsi. Piedevsim diky funkci
AutoTune.

Co se tyce palubniho pocitace Raspberry Pi 4B, tak ten je opatien operacnim
systtmem Raspberry Pi OS skernelem 5.10.11-v71+ #1399 SMP. Nasledné byla
provedena instalace a konfigurace vSech potiebnych nastroju podle kapitoly 4.1.1.
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4. SOFTWARE PRO PALUBNI A SIMULACNI POCITAC

Kapitola se v prvni ¢asti vénuje instalaci a konfiguraci veskerého nezbytného softwaru
na palubnim pocitac¢i Raspberry Pi. Ve druhé Casti popisuje zprovoznéni softwaru na
simula¢nim po¢itaci. Pro tyto Gcely byly v ramci prace vytvoreny dva instala¢ni skripty,
které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Palubni pocita¢ Raspberry Pi

Jako palubni pocita¢ dronu M100 byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3B+
S Linuxovym operacnim systémem Raspberry Pi OS, diive zndmy jako Raspbian.
V ptipadé potfeby je mozné pouzit 1 jiny pocitac s libovolnou linuxovou distribuci.

Raspberry Pi OS je ke stazeni pfimo na webovych strankach projektu Raspberry
Pi [23]. Je vhodné pouzit plnou verzi systému, protoze v pribéhu experimentovani bylo
zjisténo, Ze verzi Lite chybi nékteré dulezité softwarové nastroje a instalace nékterych
balickli kon¢i chybovym hlasenim. Systém je distribuovan jako obraz disku, ktery je
nutné prenést na micro SDHC kartu, ze které bude nasledn¢ na Raspberry Pi spoustén.
K tomu Ize vyuzit naptiklad program Win 32 Disk Imager [24].

Pted prvotnim spusténi je potieba povolit piipojeni pomoci SSH. Toho lze docilit
umisténim souboru s nazvem ssh bez piipony do boot oddilu na SDHC karté. Nyni je
mozné komunikovat s Raspberry pomoci ethernetového kabelu nebo pomoci WiFi.
V piipadé pouziti WiFi je nutné piidat informace o siti do souboru
letc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf. Tyto informace mohou vypadat naptiklad
nasledovné:

network= {
ssid="nazev_site"
psk="heslo"
}

Dalsi moznosti nastaveni WiFi1 pfipojeni je mozné dohledat na webovych strankach
projektu Raspberry [25].

Pro ptipojeni pocitace k Raspberry Pi je v prostfedi Windows vhodné pouzit naptiklad
software Putty. Druhou moznosti je pfipojeni klavesnice, mys$i a monitoru k Raspbperry
a provést jeho konfiguraci v grafickém prostedi desktopu. Tato varianta je mnohem
komfortnéjsi, protoze pii prvnim spusténi dojde k zobrazeni intuitivniho grafického
privodce konfiguraci. Ta zahrnuje nastaventi sité, WiFi, vychoziho jazyka a mnoh¢ dalsi.

4.1.1 Instala¢ni skript pro palubni po¢ita¢ Raspberry Pi

Pro snadné a automatické zprovoznéni potifebného softwaru na Raspberry Pi byl
napsan skript pro linuxovy terminal, ktery je k nalezeni na pfilozeném CD/DVD jako
Priloha A — setup_rpi.sh. Zjednoduseny vyvojovy diagram skriptu popisuje obrazek 4.2.
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Skript po spusténi vypise zékladni udaje, kterymi je seznam balickt, které budou
nainstalovany a které budou naopak odstranény. Déle vypiSe konfiguraci, na které byl
testovan, coz je v tomto piipadé testovaci dron s Raspberry Pi 4B se 4 GB paméti RAM
a s Raspberry Pi OS s kernelem 5.10.11-v71+ #1399 SMP. Dale se skript zepta, zda chce
uzivatel opravdu pokracovat. V piipadé, ze ano, zepta se, jestli chce uzivatel nainstalovat
plnou verzi ROSu s GUI, nebo pouze zakladni verzi bez GUI aplikaci.

Poté dojde k aktualizaci repozitait a aktualizaci vSech balickli a operacniho systému.
Déle se nainstaluji ostatni balicky, které jsou nezbytné pro zprovoznéni ROSu. Mezi tyto
balicky patfi napiiklad balicek GeographicLib [29], ktery slouzi ke konverzi
soufadnicovych systémi a je vyzadovan knihovnou MAVROS. Dal§im krokem je
samotna instalace zvoleného ROSu s GUI ¢i bez, ktera vychazi znavodu na jeho
webovych strankach [27]. Navod byl upraven tak, aby pracoval s nejaktualnéjsi verzi
ROSu, kterou je v soucasné dobé ROS Noetic. Zaroven byly k ROSu pfidany balicky
navic, kterymi jsou MAVROS a MAVROS extras. Vzhledem k tomu, Ze neni dostupny
zkompilovany balicek v ramci repozitaii OS, je potieba provést kompilaci na Raspberry.
Tato ¢ast skriptu miiZze zabrat nékolik hodin. Zalezi, jestli byla zvolena verze s GUI nebo
bez. V ptipadé¢ verze s GUI je nutné pouzit Raspberry s vétsi paméti RAM.
Experimentalné bylo zjiSténo, ze na verzi s | GB RAM skon¢i kompilace chybovou
hlaskou. Verze bez GUI neobsahuje nékteré aplikace, jako jsou napiiklad grafické
aplikace rgt, RVIZ pro zobrazovani dat a dal$i. Po nainstalovani ROSu dojde
k odinstalaci nepotiebnych balicki, které plna verze Raspberry Pi OS obsahuje.

V poslednim kroku se skript uzivatele zepta, zda chce provést test ROSu. Ten spociva
ve vypsani vSech nainstalovanych bali¢kt v ramci ROSu. Nasledné se pokusi spustit ROS
core. Obrazek 4.1 ukazuje, jak by mél vypadat vysledek. Pokud se vse podafilo, je mozné
ukoncit skript stisknutim klaves CTR+C

6-b5c5-11eb-aa39-dca6320ed385

with pid [1359]
" t]

Obrazek 4.1 Test funk¢énosti ROSu po dokonceni skriptu setup_rpi.sh
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Obrazek 4.2 Zjednoduseny vyvojovy diagram skriptu setup_rpi.sh

Vypsani
informaci
o skriptu

Pokratovat?

[¥in]

Pokratovat?

Instalovat ROS
bez GUI? [¥/n]

Update a
upgrade OS5

Y

Instalace
potfebnych

balicki

Y

StaZeni,
kompilace,
instalace

GeographicLib

4.2 Simula¢ni pocitac¢

Instalovat ROS
bez GUI?

StaZeni,
kompilace,
instalace

ROSu bez GUI

h 4

StaZeni,
kompilace,
instalace
ROSu s GUI

¥
Odinstalace
nepotfebnych
balickl

!

Spustit test
ROSu? [¥in)

Spustit test
ROSu?

Vypis
nainstalovanych
baligka ROSu

Y

Spusténi rosu
(roscore)

KOMEC

KOMNEC

Simula¢ni pocita¢ je obvykle stolnim pocitacem v klasickém slova smyslu, na kterém je
nainstalovana néktera z béznych linuxovych distribuci. V tomto piipadé bylo pracovano

s distribuci Ubuntu.
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Utelem pocitate je umoziiovat spousténi simulace fyzikalniho modelu dronu se
zvolenym firmwarem. Jako simula¢ni software je pouzita aplikace Gazebo, ktera je
soucasti instala¢niho bali¢ku plné verze ROSu [28].

4.2.1 Instalaéni skript pro simula¢ni pocitac

Skript slouzi pro snadnou instalaci potiebného simula¢niho softwaru. Skript vznikl
Vramci této prace a je opét k nalezeni na pfilozeném CD/DVD jako Priloha B —
setup_pc.sh. Thned po spusténi vypise zakladni informace v¢etné verze OS, na kterém byl
testovan. V tomto piipadé byl skript testovan na Ubuntu 20.04 LTS. Dale se uzivatele
zepta, zda chce pokracovat dale.

V dalsim kroku dojde k dotazovani, jestli chce uzivatel nainstalovat jednotlivé Casti,
kterymi jsou firmware PX4 [31], firmware APM [30], aplikace pozemni stanice Mission
Planner, aplikace pozemni stanice QGroundControl (zkracené QGC) a jako posledni se
dotazuje na instalaci PyCharm CE, cozZ je vyvojové prostiedi, které je vhodné pro psani
kodu v C++ a v Pythonu. Nasleduje aktualizace opera¢niho systému a instalace
potiebnych balicku, instalace plné verze ROSu véetné RVIZ, rqt, Gazebo atd. V piipadé
Ubuntu je plna verze ROSu dostupna v repozitafich a lze postupovat dle navodu [28].
V neposledni fadé¢ probéhne instalace GeographicLib [29] a balicki MAVROS
a MAVROS extras [33]. Pro spravny chod pozemni stanice je nutné odinstalovat aplikaci
ModemManager. Tento krok je vyZadovan pfi instalaci pozemnich stanic. Jako posledni
se vykona instalace vybranych soucasti, na které se skript dotazoval na pocatku.
V piipad¢ instalace firmwaru PX4 je nutné nainstalovat balicek ignition-common3-
graphics podle navodu [32], protoze se nenachazi v repozitafich Ubuntu. V opa¢ném
piipadé bude budouci kompilace firmwaru PX4 vracet chybu.
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Vypsani
informaci
o skriptu

Pokracovat?

[¥in]

Pokracovat?

Instalovat P4
firmware? [Yin]|

Instalovat APM
firmware? [Yin]|

Instalovat
Mission
Planner? [Y/n]

v

Instalovat
QGC?

[¥in]

!

Instalovat
PyCarm CE?
[¥in]

) J

Update a
upgrade OS5

Y
Instalace
potfebnych
bali¢kl

Instalace
ROSu

y
Stazeni,
kompilace,
instalace
GeographicLib

Y

Instalace
MAVROS,
MAVROS-extras
Mavlink, ...

Y

Odinstalace
ModemManager

Ano

Instalovat
PyCharm CE?

Instalace
PyCharm CE

Instalovat PX4
firmware?

Instalace FX4
firmwaru

Instalovat APM
firmware?

Instalace APM

firmwaru, Gazebo

plugins
Instalovat
ns.a‘.w Instalace
Mission _—
Mission Planner
Planner?

Instalovat
QGC?

Instalace
QGe

MNe

KONEC

Obrazek 4.3 Zjednoduseny vyvojovy diagram skriptu setup_pc.sh
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5. SIMULACE

Kapitola se vénuje popisu simulace dronu. Hlavni vyhodou simulaci je jejich bezpecnost
a rychlost ladéni kédu v nich. Dalsi nespornou vyhodou je Ze neni nutné mit u sebe
neustale tézky a objemny dron.

Simulace existuje dvojiho typu. Prvnim typem je SITL (z anglického Software In The
Loop) a druhym je HITL (z anglického Hardware In The Loop). Simulace typu SITL
probiha cela v ramci pocitace, zatimco HITL vyuziva k simulaci realny hardware dronu,
naptiklad v podobé Pixhawku. Z toho vyplyva, ze SITL vyzaduje spusténi firmwaru
dronu na pocitaci, zatimco HITL pracuje s firmwarem, ktery je nahrany v Pixhawku
a pouze mu dodava vstupni data a vycita vystupni data. V rdmci této prace je simulace
provadéna na fyzikdlnim modelu dronu v ramci aplikace Gazebo, kterd je soucasti
instalace ROSu.

V této praci je vyuzivana predevsim simulace typu SITL.

5.1.1 Simulace HITL (hardware in the loop)

Obrazek 5.1 ukazuje blokové schéma PX4 HITL simulace. Obdobné 1ze provést i APM
HITL simulaci. Tento typ simulace vyzaduje piipojeni letového kontroléru k pocitaci.
Dale je na ném nutné nastavit pomoci pozemni stanice Airframe typu HIL [39].

Na pocitaci je potom potieba spustit Gazebo s fyzikalnim modelem a nastavit jeho
komunikaci na odpovidajicim USB portu. Nakonec je mozno spustit uzivatelskou
aplikaci a simulovat odezvu na ni.

PX4 HITL 4 API] )
o
Offboard g DA
L (=) Jport 14540 1
Serial i
' : —\\random port ;
Communication JMAVSim / o |(@=========-- ! c
mavink | <=3 )| gf—p| Gazebo = o
L Simulator u/4555'14550 E g .S
1 d
L (QGroundControll) (~ Joystickl i = 2
Other GCS Gamepad (1= g
i ©
e E P°
<-; @ :
: :
E o < :
B % random port
_ 2/

Obrazek 5.1 Blokové schéma PX4 HITL simulace, zdroj: [39]
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5.1.2 Simulace SITL (software in the loop)

Simulace typu SITL se odehrava celd v pocitaci. Vyzaduje stazeni a spusténi
simulovaného PX4 nebo APM firmwaru. Blokové schéma SITL je vidét na obrazku 5.2.
Opét je mozné provadét simulaci obdobné 1 pro APM firmware. Simulace opét vyzaduje

fyzikalni model dronu, ktery zajisti aplikace Gazebo. Simulaci je také mozno propojit

S pozemni stanici nebo s jinou uzivatelskou aplikaci, urc¢enou k fizeni dronu. [40]

4 PX4 onSITL

[ mavlink_main.cpp ]4-

eemmmm—————

Ei mulator_mavli nk.cpp](- -
o

~

-/

MAYV Link
Com m unication

ports

14540 - 14549

por t 14580

port 14550

port 18570

TCP 4560

API/Offbcard )
U J
QGroundControl/ ) Joystick/
Other GCS Gamepad
e
Sim ulator

U

Obrazek 5.2 Blokové schéma PX4 SITL simulace, zdroj: [40]

5.1.3 Spoustéci skripty simulaci

Za ucelem snadného spusténi SITL simulace PX4, byl v ramci prace vytvofen skript
setup_sitl_px4.sh, ktery je dostupny v priloze C — ros_ws.zip. Skript vychazi

z navodu [40].

Obdobn¢ byl vytvoren skript setup_sitl_apm.sh pro simulaci s APM firmwarem, ktery
se opét nachazi v priloze C. Skript byl vytvoten podle zdroje [41].
Skripty spoustéji bud'to PX4 nebo APM firmware. Spolu s nim je spousténo Gazebo

s fyzikalnim modelem dronu. Zpravidla se jedna o model Iris — quadrotor. V piipadé

potieby je mozno doplnit spoustény model o pluginy, které zajisti, Ze se dron v simulaci

nachazi v riznych vizualnich prostiedich. Je mozné namodelovat si 1 vlastni prostiedi
s riznymi piekazkami. Na obrazku 5.3 je vidét ukazka simulace leticiho dronu v aplikaci

Gazebo.
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ARM  GPS: OK6 (10) Vces.00  Radioi—  INS
%/12.14V 31.9A _Link 10K 100.0% (12724 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
lidg 50/112  Alt3m  AGL3m/3m AlrSpeed om/s ' GPSpeed om/s
BWPO__Distance 0m L) __AspdEr s(H) _Fli

Property

Steps: 1. Real Time Factor

Obrazek 5.3 Ukazka simulace letu dronu v aplikaci Gazebo
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6. ROBOTICKY OPERACNI SYSTEM (ROS)

Prvni cast kapitoly se vénuje teoretickému uvodu do problematiky fungovani
Robotického opera¢niho systému — ROS. Dale ptechazi do stru¢ného popisu tvorby ROS
nodi. Také uvadi riizné moznosti spousténi téchto nodu.

Druha polovina popisuje praktickou tvorbu testovacich nodu, které jsou urceny pro
rychlé otestovani funk¢nosti simulovaného prostiedi, ptip. funkénosti dronu a vsech
softwarovych néstrojii instalovanych na ném. Posledni ¢ast se zamé&tuje na popis testovaci
mise, kterd vznikla jako hlavni vystup této prace.

6.1 Princip fungovani ROSu

Nejedna se o skutecny operacni systém, ale o middleware ureny pro Unixové systémy.
ROS je urcen pro tvorbu aplikaci v oblasti robotiky. Obsahuje Sirokou Skalu balicka
pireddefinovanych funkci a ovladacii pro hardware. V soucasné dobé se projekt ROS
rozdéluje na ROS 1 a ROS 2, které se 1iSi napt. v tom, ze ROS 2 je jiz schopen fungovat
V redlném case. Nicméné tato prace je zaloZzena na ROS 1 v jeho posledni verzi Noetic
a proto se kapitola dale zabyva pouze jim.

Jadro ROS Core je licencovano pod svobodnou licenci BSD [34]. VétSina ostatnich
knihoven je licencovana pod vice svobodnymi licencemi. Tento projekt pracuje nejvice
s knihovnou MAVROS, ktera spada pod licence GPLv3, LGPLv3 a BSD [35].

ROS wzivateli nabizi prostiedi, pro tvorbu obsahlych projekti se snadnou
pienositelnosti mezi platformami. Zaroven je nezavisly na programovacim jazyce. Tim
je mysleno, ze ROS funguje jako spojovaci ¢lanek pro programy psané raznych
programovacich jazycich, kterymi mohou byt Python, C++, Lisp a experimentalné
i jazyky Java a Lua [36].

ZjednoduSena topologie ROSuU sestava z tfady uzli node, coz jsou jednotlivé
programy. Jadro core plni tlohu serveru, ktery realizuje komunikaci mezi uzly skrze
domény nazyvané topic. Jednotlivé zpravy message jsou rozesilany mezi uzly v ramci
jejich domén prostifednictvim jadra. Komunikace v ramci ROSu je zprostfedkovana
protokolem UDP. Komunikaci ilustruje obrazek 6.1.

39



ROS

ROS Core
ROS Message ROS Message
ROS Topic A ROS Topic B
h 4 h 4
ROS Mode ROS Node ROS Mode
[ 1

Obrazek 6.1 Zjednodusené schéma komunikace v ramci ROSu, zdroj: [37]

Dalsi zasadni vyhodou ROSu je skute¢nost, Ze je mozné smérovat jeho provoz na
mistni sit. Obrazek 6.2 popisuje potiebnou konfiguraci v ramci dvou pocitaci ve
spole¢né siti. Pokud nejsou pouzity specidlni knihovny ROSu, miize ROS Core bézet
pouze na jednom pocitaci v siti. Jeho tkolem je fidit sitovy provoz mezi nim a ostatnimi
pocitaci a realizovat mezi nimi propojeni jednotlivych nodi.

BOS Core Publisher Subscriber
ROS_MASTER_URI = hitp2/localhost:11311 - ! ROS_MASTER_URI = hitp2172.16.1 2:11311
ROS_IP=17216.1.2 ROS_IP=172.16.1.3
1721612 1721613

Obrazek 6.2 Schematické znazornéni ROSu distribuovaného na jiny pocitac
V ramci mistni sité, zdroj: [37]

6.2 Seznameni s tvorbou ROS nodu

Kapitola vychazi z oficialnich ROS tutoriald [38] a struéné shrnuje zakladni tvorbu nodu
V jazycich C++ a Python Nasledné shrnuje tcel a tvorbu takzvanych launch skripta, které
jsou taktéz popsany v ptislusné kapitole zminénych tutoridli.

Nody je vhodné tvofit v pracovnim prostoru ROSu, ktery se zpravidla umistuje do
domovského adresafe uzivatele. Jeho struktura je vidét na obrazku 6.3. Adresare build
a devel obsahuji zkompilovany kod. Pro samotnou tvorbu nod je stézejni adresar src, ve
kterém se nachdzeji zdrojové kddy nodd, resp. programi. Adresaie samotnych nodd se
generuji pomoci pfisluSného terminalového piikazu. BliZe jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach. Ilustracni node s ndzvem node_x ma v sob& vygenerovany adresar bin
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(typicky obsahuje program psany v Pythonu) a adresar src (pro program v C++). Adresar
launch se bézn¢ automaticky negeneruje, ale je vhodné pocitat s nim a vytvofit ho.
Soubory CMakeList.txt a package.py potom obsahuji nastaveni pro kompilaci. Soubor
setup.py je mozné vytvorit a pouzit v pfipadé nodu psaného v Pythonu. Obsahuje popis
a cestu ke spoustécimu souboru nodu.

~Iros ws

/build

—— devel

fsrc

/node 1

/node x

—/bin

——/launch

lsrc
——ChakeList. txt

—/package . xml

—/setup.py
Obrazek 6.3 Typicka struktura pracovniho adresafe ROSu

6.2.1 Tvorbanodu v C++

Nejprve je potieba v adresaii src vygenerovat balicek nodu, ve kterém bude psan jeho
vlastni kod. Toho se docili pomoci prikazu:

catkin create pkg <package name> [dependl] [depend2] [depend3]

Misto package name se doplni nazev vytvafeného balicku, napiiklad node 1.
Depend se nahradi knihovnami ROSu, které budou v kodu nodu importovany
a pouzivany. Piikladem takovych knihoven jsou std_msgs, roscpp (zakladni C++
knihovna ROSu), atd. Nasledné je tieba vytvofit soubor s kodem nodu a umistit ho
nasledujicim zptisobem - node_1/src/node_1 node.cpp. V automaticky vytvoifeném
souboru package.xml je vhodné doplnit verzi nodu, e-mail tvirce, licenci aj. Uvnitf nové
vzniklého souboru CMakeList.xml, je potieba zajistit, aby byly odkomentovany
nasledujici fadky, coZ zajisti spustitelnost zkompilovaného kodu:
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add executable (${PROJECT NAME} node src/node 1 node.cpp)

target link libraries (${PROJECT NAME} node
${catkin LIBRARIES}

)

6.2.2 Tvorba nodu v Pythonu

Tvorba je podobna jako u C++ nodu. Nejprve se vygeneruje bali¢ek nodu stejné jako pro
C++, ale knihovna C++ se nahradi zdkladni knthovnou ROSu pro Python - rospy.

Dale je mozné vytvorit soubor s kddem nodu v Pythonu. Pro ptiklad je tento node
pojmenovan jako node_X, kterému se musi v operacnim systému nastavit prava ke
spusténi. Tato prava je potieba nastavit 1 pro vSechny ostatni pythonovské soubory, jako
je tieba setup.py. Ptiklad nastaveni prav ke spusténi souboru v linuxovém terminalu:

chmod -x node x/bin/node x node.py

V automaticky vytvofeném souboru package.xml je opét vhodné doplnit vSechny
nalezitosti jako tomu bylo u C++ nodu. Uvniti CMakeList.xml, se odkomentuje fadek:

catkin python setup ()

Déle se v adresaii nodu vytvoii soubor setup.py s nasledujicim obsahem:

setup args=generate distutils setup(

packages=['node x'],
scripts=['bin/node x node.py'],
package dir={'"': 'src'}

6.2.3 Tvorba launch skriptu

Za ptedpokladu, ze se v pracovnim adresafi ROSu vykona piikaz pro kompilaci nodi
a aktualizuje se prostfedi ROSu:

catkin make
source ~/ros ws/devel/setup.bash

Potom je mozné jednotlivé nody spustit. Toto spusténi Ize provadét postupné pro
kazdy node zvlast. K tomu slouZi ptikaz rosrun. Zaroven je nutné v jiném terminalu
spustit jadro ROSu piikazem roscore. Tento zplisob samostatného spousténi neni pfilis

42



vhodny v ptipadé nutnosti spoustét vice nodd najednou. Zaroven je potieba spoustét pro
kazdy node novy terminal.

Tento problém fesi Soubory, psané ve znackovacim jazyce XML, s ptiponou launch.
Pro tyto soubory je vhodné wvytvofit adresaf /launch wuvnitf adresafe nodu
(viz obrazek 6.3). Nasledujici kod ukazuje jednoduchy launch soubor:

<?xml version="1.0"?2>

<launch>
<include file="$ (dirname) /other.launch" />
<arg name=" (name)" value=" (value)" />
</include>

<node name=" (name)" pkg=" (pkg)" type=" (type)" output="screen"/>
</launch>

Radek uvozeny znackou include slouzi pro volani jiného launch souboru. Jinych
launch souborti je mozné volat i vice nez jeden nebo Zadny. Za dirname se dosadi adresar,
kde se nachazi a za other se dosadi jeho nazev. Radek uvozeny znackou arg potom
obsahuje argumenty, se kterymi se ma tento dal$i launch soubor spoustét. Za (name) se
dosadi nazev argumentu a za (value) jeho hodnota. Launch soubor mtize byt volan is vice
argumenty. Piredposledni fadek, ktery je uvozeny znackou node, spousti samotny node.
Za (name) se dosadi nazev, za (pkg) nazev celého bali¢ku a za (type) jeho typ. Output
potom urcuje, kam bude vypisovan vystup nodu. Nodu Ize takto volat vicero jejich
piidanim do souboru.

Aby bylo mozné propojit ROS s Pixhawkem, je nutné spustit odpovidajici MAVROS
node. Existuje MAVROS pro PX4 i pro APM firmware. Jejich spusténi je vhodné
realizovat pomoci launch skriptu. Do spoustéciho souboru staci piidat nasledujici fadky
[34]:

<include file="$ (find mavros)/launch/apm.launch">

<arg name="fcu url" value="/dev/ttyS0:921600" />

<arg name="gcs url" value="udp://:14555@192.168.0.108:14550" />
</include>

Tento kod zajistuje spusténi MAVROS APM nodu, ktery se snazi komunikovat
s Pixhawkem prostfednictvim sériové linky ttySO na Raspberry Pi. Rychlost sériové linky
je vtomto piipadé 921 600 Bd. Obdobné je mozné realizovat propojeni i pres USB.
Parametr gcs_url udava IP adresu pocitace, na kterém je spusténa pozemni stanice, na
kterou se posilaji telemetricka data.

Obdobné¢ lze spustit i MAVROS node pro PX4. Staci ve skriptu nahradit apm.launch
za px4.launch.
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Pro ptipad spousténi MAVROSu v SITL simulaci, je nutné pro APM priradit fcu_url
fetézec udp://127.0.0.1:14551@14555. V ptipadé PX4 se fcu_url uplné vynecha. Ma ho
nastaven jako vychozi.

6.3 Testovaci ROS nody

Zaucelem otestovani spravného fungovani ROSu a simula¢niho softwaru na pocitaci, ale
I k otestovani ROSu na Raspberry a jeho spravného fungovani s Pixhawkem, byly
vytvofeny nasledujici Ctyfi balicky testovacich nodi.

e test px4_cpp
o test_px4_cpp_sim.launch
o test_px4_cpp.launch

e test px4 py
o test_px4_py_sim.launch
o test_px4_py.launch

e test_ apm_cpp
o test_apm_cpp_sim.launch
o test_apm_cpp.launch

e test_apm_py
o test_ apm_py_sim.launch
o test_apm_py.launch

VSechny tyto bali¢ky se nachazeji na piilozeném CD/DVD V priloze C — ros_Ws.zip,
Vv adresafi /src. Kazdy balicek obsahuje dva spoustéci launch soubory. Prvni z nich je
urc¢en pro spusténi nodu v simulaci, zatimco druhli je urCen ke spusSténi nodu na
skute¢ném dronu. Cilem vSech ¢tyt nodu je piikazat dronu, aby vzlétl do vysky 2 m. Nody
se 1i8i v tom, zda jsou psané v jazyce C++ nebo v Pythonu a lisi se také v tom, pro ktery
firmware Pixhawku jsou napsané. Ptestoze firmware APM i PX4 vyuZivaji jednotny
komunika¢ni protokol MAVLink, li§i se v nékterych ptikazech. Jednou z téchto
odli$nosti je 1 nazev letového modu, ve kterém je mozné ovladat let palubnim pocitatem
namisto RC soupravou. V piipadé PX4 se tento moéd nazyva OFFBOARD, zatimco
u APM je to méd GUIDED.

Balicek test_px4_cpp obsahuje ukazkovy node pro firmware PX4, ktery je psany
Vv jazyce C++. Kdd je prevzat ze zdroje [42].

Balicek test_px4_py obsahuje ukazkovy node pro firmware PX4, ktery je psany
Vv jazyce Python. Kéd je pievzat ze zdroje [43].

Balicek test_apm_cpp obsahuje ukazkovy node pro firmware APM, ktery je psany
Vv jazyce C++. Jedna se o upraveny kod test_px4_cpp, ktery byl upraven pro APM.
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Balic¢ek test_apm_py obsahuje ukazkovy node pro firmware APM, ktery je psany
Vv jazyce Python. Jedna se o upraveny kod test_px4_py, ktery byl upraven pro APM.

6.3.1 Spoustéci skript pro testovaci ROS nody

V ramci této prace byl napsan skript launch_test.sh, ktery se nachazi v adresafi
/ros_ws. Lze ho nalézt na piilozeném CD/DVD v priloze C — ros_ws.zip. Jeho ¢innost je
popséana vyvojovym diagramem na obrazku 6.4.

Skript ihned po spusténi detekuje, zda byl spustén na Raspberry Pi OS, coz je uréujici
pro rezim, ve kterém bude dal pokracovat. V ptipade, ze je skutecné spustén na Raspberry
Pi OS, pokracuje v rezimu dronu. To znamena, ze nody nebudou spoustény v simulaci,
ale budou se snazit propojit se skutecnym Pixhawkem. Tento rezim je ve vyvojovém
diagramu na obrazku 6.4 naznacen svétle modrou barvou. Nejprve dojde k vypsani
informaci o skriptu a k dotazani, ktery node se ma spustit. K tomu slouzi volba ¢islice
1az 4. Po zvoleni nodu probéhne kompilace vsSech balickii v pracovnim prostoru
a aktualizaci dostupnych balickd v prostfedi ROSu. Nasledné¢ dojde k zavolani
odpovidajiciho launch skriptu, ktery spusti MAVROS node pro dany firmware a také
samotny pozadovany node.

Pokud se skript spusti na jiném operacnim systému, predpoklada se, ze se nejedna
0 dron, ale o simula¢ni pocitat. V tomto ptipade se vykona svétle zelend ¢ast vyvojového
diagramu z obrazku 6.4. Opét dojde k vypsani informaci o skriptu a k dotazani na node,
ktery se ma spustit. Navic dojde k dotdzani, zda chce uzivatel spustit nékterou
Z pozemnich stanic. Dalsi ¢ast kodu je obdobna jako v prvnim ptipad€. Rozdil je pouze
vV tom, ze se node spusti v rezimu simulace a zaroven dojde ke spusténi simulace
fyzikéalniho modelu dronu v aplikaci Gazebo. Dale se spusti simulace firmwaru PX4 nebo
APM v zévislosti na zvoleném nodu.
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Obrazek 6.4 Zjednoduseny vyvojovy diagram skriptu launch_test.sh
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6.4 Ukazkova mise pro Ardupilot

Hlavnim vystupem této prace je vytvofeni vlastniho ukazkového nodu
mission_1_node.py. Bali¢ek nodu mission_1 se nachazi v priloze C — ros_ws.zip, adresar
/src. Jedna se o node, ktery ma realizovat jednoduchou leteckou misi. Node je urcen pro
dron s firmwarem APM. Bali¢ek nodu obsahuje nasledujici spoustéci soubory:

e mission_1_node
o mission_1 _sim_lite.launch
o mission_1_sim.launch
o mission_1.launch

Prvni uvedeny spoustéci launch soubor slouzi pro spusténi simulace s firmwarem
APM, ale samotny mission_1 _node.py se nespusti. Tato volba umoziiuje spustit node
Vv libovolném vyvojovém prostiedi a provadét jeho ladéni. Launch soubor
mission_1_sim.launch potom slouzi pro klasické spusténi simulace véetné samotného
nodu. Posledni spoustéci soubor mission_1.launch slouzi ke spusténi APM MAVROS
a nodu mission_1 _node.py na skute¢ném dronu.

Node ma za cil vzlétnout s dronem do vysky 2 m, kde setrva po sobu jedné sekundy.
Potom se presune na lokalni soutadnice (4; 4; 4) m vici vychozimu bodu. Zde vycka dveé
sekundy a ptfesune se na globalni souradnice 49,2287°N 16.5731°E a vystoupa do vysky
4 m. Za dalsi dvé sekundy se presune na lokalni soutadnice (-5; -5; 2) m. Pfedposledni
soufadnice, na které dron poleti jsou 49.2288 °N 16.5732°E, ptiCemz setrva ve vysce 2 m
nad zemi. Nakonec se po dvou sekundach ptresune na lokélni soutadnice (0; 0; 5) m, coz
je jeho vychozi poloha. Po dalsSich dvou sekundéch pfistane a vypne motory.

Vzhledem k tomu, Ze node vyuziva globalniho pozicovani na konkrétni zemépisné
soufadnice, 1ze s nim realné 1état pouze na téchto souiadnicich, které se nachdzeji pobliz
FEKT VUT v Brné.

6.4.1 Knihovna mavros_lib.py

Tato knihovna vznikla v ramci diplomové prace a je soucasti nodu mission_1. Knihovna
vyuziva MAVROS node a vychazi ze zdroje [35]. Nachazi se v ni tfida MavrosLib, ktera
zajistuje kontrolu ptipojeni ROSu k Pixhawku, ptip. k simulovanému firmwaru. Dale
testuje dostupnost sluzeb MAVROSu a poskytuje fadu metod uréenych pro fizeni dronu.

vvvvvv

start takeoff (altitude, mode)
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Metoda start_takeoff ma za kol provést fadu operaci, které maji zajistit nastaveni
dronu do pozadovaného modu argumentem mode, spusténi motord a vzlet do vysky
altitude udané v metrem. Oba argumenty jsou povinné.

land (timeout)

Metoda land slouzi k pristani dronu na aktualni pozici a vypnuti motort.

local pos(x, y, z, incremental, timeout)

Metoda local_pos slouzi kletu sdronem na soufadnice vuéi vychozi pozici.
Soutadnice jsou dany argumenty (X; y; z) a jednotkou je metr. Argumenty x a y jsou
povinné. Pokud neni vySka z zadana, dron setrva v ptivodni vysce. Argument incremental
je typu boolean a muze tedy nabyvat pouze hodnot True a False. V piipadé volby
incremental=True, bude dron pficitat nové zadané soufadnice k t€ém, které byly zadany
dfive a bude je tedy vztahovat ke své aktualni poloze. Pokud bude incremental=False,
tak vzdy bude zadané soutadnice vztahovat ke startovni pozici.

global pos(latitude, longitude, altitude, timeout)

Metoda global_pos je urena pro let na zadané zemépisné soufadnice. Argument
latitude udava zemépisnou $itku a longitude udava zemépisnou délku. Oba argumenty
jsou povinné a jejich hodnoty se zadavaji ve stupnich. Nepovinny argument altitude
udava vysku. Pokud neni vyska zadana, dron setrva v ptivodni vysce.

Vétsina metod je opatfena nepovinnym argumentem timeout, ktery nastavuje
maximalni dobu, za jakou musi dojit k vykonani dané metody. Jeho vychozi hodnota je
nastavena na 60 sekund. Metody jsou také oSetfeny proti chybéjicim povinnym
argumentiim a proti zadani piili§ vysoké letové hladiny, kterd nesmi pfesahnout 100 m.

V ramci knihovny mavros_lib.py byl vytvofen jesté jeden soubor jmenujici se
mavros_cons.py. Ten obsahuje pouze konstanty, tfidy typu Enum a texty.

6.4.2 Spoustéci skript pro ukazkovou misi
Ke spusténi mise byl vramci prace napsan skript launch_mission.sh, ktery se opét
nachazi na ptilozeném CD/DVD v ramci prilohy C — ros_ws.zip, adresar /ros_ws.

Jeho ¢innost je popsana vyvojovym diagramem na obrazku 6.5. Princip jeho funkce
je obdobny jako v ptfipadé kapitoly 6.3.1. Skript je opét zalozen na detekci, zda je spusStén
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na dronu ¢i na simula¢nim pocitaci. Podle toho se vykonaji modfe nebo zelen¢ vyznacené
bloky.

V piipad¢ spusténi na dronu dojde k vypsani zakladnich informaci. Potom se dotaze
uzivatele, ktery node chce spustit. Skript ma predpfipraven vybér mezi nodem mission_1
a mission_2. Druhy uvedeny neni prozatim implementovan. Tato moznost je tu
predchystana pro ptipadné rozsifeni skriptu o dalsi mise. Skript déle nastavi smérovani
ROSu na mistni sit’, ke které je Raspberry ptipojeno pomoci WiFi. To umoznuje spoustét
dal8i nody v ramci sité nebo sledovat provoz ROSu na Raspberry. Nésledné se provede
kompilace balicki v pracovnim prostoru ROSu a spusti se pozadovany node spolu
s MAVROS APM nodem.

V ptipadé spusténi skriptu na simulacnim pocitaci, dojde ke spusténi pozadovaného
nodu v simulaci a ptipadné se zaroven spusti pozadovana pozemni stanice. V piipadé
vybéru volby 1L nebo 2L dojde pouze ke spusténi simulace a MAVROS APM nodu, ale
nespusti se samotny node mise. Ten je potom mozno spustit v ramci vyvojového prostiedi
a provadét jeho ladéni.
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Obrazek 6.5 Zjednoduseny vyvojovy diagram skriptu launch_mission.sh
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7.ZAVER

V prvni ¢asti semestralni prace byl uveden ptehled pouzitého open source hardwaru,
kterym byl vybaven komer¢ni dron DJI Matrice 100. Tyto Gpravy zahrnovaly nahrazeni
originalni ftidici elektroniky za fidici jednotku Pixhawk 2.1, ktery je propojeny
s jednodeskovym pocitacem Raspberry Pi 3B+. Toto propojeni je realizovano pomoci
sériové linky UART.

Dalsi ¢ast prace se zabyva srovnanim dvou nejrozsifenéjSich firmwaru pro jednotku
Pixhawk. Jedna se o firmwary APM a PX4. Oba projekty jsou si v mnohém podobné a do
velké miry jsou vzajemné kompatibilni. V soucasnosti neexistuje zadné objektivni
srovnani obou projekti. Srovnavano obou platforem je také ztizeno skutecnosti, Ze oba
projekty jsou velmi Zivé a okolo obou se odehrava velmi bouflivy vyvoj. Proto nelze fici,
ktery z nich je vhodnéjsi pouzit. Vybér tedy zalezi pouze na subjektivnim rozhodnuti
autora. V této praci byl na dronu Matrice 100 nejprve pouzit, nakonfigurovan a otestovan
firmware PX4. Odpovidajici kapitola shrnuje postup a moznosti této konfigurace
firmwaru.

Vlivem vladnich opatfeni z divodu Sifeni koronaviru SARS-CoV-2, nebylo mozné
dale pracovat na dronu M100, ktery se nachazel v laboratoii FEKT VUT. Z tohoto
davodu bylo dalsi praktické testovani provadéno na obdobném nahradnim dronu. Tento
dron byl jiz opatien firmwarem APM.

Druha polovina prace se vénuje instalaci softwaru na palubni pocita¢ dronu
a simula¢niho softwaru na stolni pocitac. K tomu tcelu v ramci diplomové prace vznikly
a byly Gspésné otestovany dva instala¢ni skripty. Prvnim z nich je skript setup_rpi.sh,
ktery zajisti instalaci nezbytného softwaru na palubni pocita¢ Raspberry Pi. Druhy skript
setup_rpi.sh slouzi k instalaci softwaru na stolni pocitac, ktery je uréen k provadéni
simulaci. Do softwaru instalovaného na obé zafizeni se fadi pfedevSim Roboticky
opera¢ni systém, zkracené ROS, v piipadé simula¢niho PC doplnény o simulator Gazebo.

Dale se prace zabyva moznostmi simulaci a principem fungovani ROSu. Shrnuje
postup tvorby a spousténi ROS nodi. Nésledovalo zprovoznéni ukazkovych ROS nodt,
které byly ptfevzaty z internetovych zdroji. Ukazkové nody pro firmwary PX4 i APM
jsou napsany v programovacim jazyce C++ i v Pythonu. Pro jejich snadné otestovani byl
autorem diplomové prace vytvoren skript launch_test.sh, ktery detekuje, zda je spustén
na redlném dronu nebo na stolnim pocitaci. Podle toho spusti vybrany ukdzkovy node na
redlném dronu nebo v simulaci. VSechny ukdzkové ROS nody maji za tkol vzlétnout
s dronem do vysky 2 m. VSechny byly uspésné otestovany v simulaci a node napsany
Vv jazyce Python pro dron s firmwarem APM, byl uspésné otestovan i na skute¢ném dronu.

Posledni ¢éast prace se veénuje tvorbé vlastni letecké mise, ktera je realizovana
prostfednictvim ROS balicku pojmenovaného mission_1. Jedna se o hlavni vystup
diplomové prace. Cilem této mise je vzlétnou s dronem a letét na nékolik blizkych
soufadnic v okoli. Nasledné¢ se ma vratit na vychozi soutfadnice a pfistat. Uvedeny node
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je napsan v jazyce Python pro APM firmware. V jeho ramci byla autorem vytvoiena
obecna knihovna mavros_lib.py, Ta obsahuje metody s osetfenymi ptikazy pro let
s dronem. Jednd se predev§im o metody realizujici funkce pro vzlet, pfistani a pro let na
konkrétni lokalni soutadnice nebo globalni zemépisné soufadnice. Pro snadné spousténi
v simulaci i na skute¢ném dronu, byl vytvotren dalsi spoustéci skript launch_mission.sh.
Skript opét detekuje, zda je spustén na Raspberry na dronu, nebo na bézném pocitaci kde
spusti simulaci. Funk¢nost nodu mission_1 byla uspésné otestovana v simulaci.
V realném prostredi byl proveden pouze jeden test, ktery selhal. Vice testii nebylo mozno
provést, protoze vlivem pandemie nebylo mozné podstatnou ¢ast semestru cestovat mimo
zastavéné uzemi obci nebo nebyly vhodné teplotni ¢i povétrnostni podminky pro
testovani.

Prace by se v budoucnu mohla zaméfit na zjisténi diuvodu, pro¢ node mission_1
VvV ramci simulace funguje, ale na skute¢ném dronu selhava. Dale by bylo vhodné zaméfit
se na moznosti pouZziti pokrocilejsiho ROS 2 namisto sou¢asného ROS 1.
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SEZNAM PRILOH

Ptilohy jsou ulozeny na ptilozeném CD/DVD

Ptiloha A — setup_rpi.sh
Ptiloha B — setup_pc.sh
Ptiloha C — ros_ws.zip

(Bash skript)
(Bash skript)
(Pracovni adresai ROSu)
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