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Abstract: Project deals with the issue of swarm UAV flying and uses. The connection is realized by
a Wi-Fi network which secure communication with drones and helps to send MAVLink commands
through the ground control station via MAVProxy console. The operator is able to control all drones
together or each drone separately.
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UVOoD

Problematika rojového 1étani se v dnesni dobé dostava do poptedi vice a vice. S novymi inovacemi
v elektrotechnickém odvétvi a se zvySovanim néarokl na technologicka zafizeni je kladen diraz na
automatizaci stroji. Nejsou opomijeny ani letové jednotky a jejich vyuziti v budoucnosti. Autonomni
fizeni UAV (Unmanned Aerial Vehicle), jakozto bezpilotniho letounu fizeného na dalku, se stava
zajimavéjSim jak pro Sirokou spolecnost, tak i pro soukromé organizace. Rojové létani disponuje
Sirokou Skalou vyuziti. Lze jej vyuzit pro zdbavu spolec¢nosti napt.: ekologické ohnostroje. Desitky,
ba dokonce stovky drond jsou schopny pomoci preciznich instrukci a presnych GPS soufadnic
rozzafit oblohu. Také mohou slouzit k zabezpeceni oblasti pfed vniknutim ciziho objektu. Roje dronti
mohou pomoci i pti patracich akcich v rizikovych oblastech s ¢astym vyskytem pozara ¢i povodni.

V tomto projektu jsem se zabyval fizenim a vytvoienim komunika¢niho kanalu mezi pozemni tidici
stanici a rojem drond. Ve své praci pouzivam komunikacni protokoly MAVLink pro zajisténi
bezpecného letu drond za pomoci jedné fidici stanice.

REALIZACE ROJOVEHO LETANI

Napln této prace spociva v realizaci zapojeni a komunikace roje dronil s pozemni fidici stanici.
Komunikace s drony probihd vzijemnym pfipojenim pozemni fidici stanice a dronu. Pro spojeni
slouZzi pfipojené Wi-Fi moduly pracujici na frekvenci 2,4 GHz, moduly jsou k fidici stanici a dronu
ptipojené sériovou linkou.

Komunikaci mezi drony a pozemni fidici stanici zaji§tuje jiz zminény protokol MAVLink. Ridici
pokyny jsou realizovany softwarovou aplikaci v jazyce Python, ktera odesila MAVLink ramce z
pozemni stanice frekvenci 2,4 GHz pomoci UDP protokolu do modulu pfipojeného k drontim, ramce
ramcl nepfendsi jenom fidici signaly, ale také se zpétné prendsi telemetrickd data o stavovych
parametrech dront. Tato data jsou nasledné vypisovana pozemni fidici stanici a slouzi jako kontrolni
informace o stavech dront.

Propojeni pozemni fidici jednotky a dronti, vytvoteni komunikac¢ni Wi-Fi sité pro ptenos MAVLink
ramcu je znazornéno na Obrazek 1. Kazdy jednotlivy dron je opatfen GPS modulem pro urceni
soufadnic a senzory pro stabilni let.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni a komunikace drond s pozemni fidici stanici

3 MAVPROXY A MISSION PLANNER

Knihovna MAVProxy slouzi k vytvoreni plné funkéni pozemni fidici stanice pro bezpilotni letouny
podporujici MAVLink protokol. Hlavnim t¢elem je moznost vytvareni sitové infrastruktury pro
ptenos protokolu MAVLink, vytvareni paketii na sitove vrstvé a moznost pfesmérovani na libovolné
porty. Software mtize byt rozsifen o pfidavné moduly nebo mtize byt doplnény o dalsi software jako
je napt.: Mission Planner. Obsahuje moznost smérovani informaci z pozemni fidici stanice do dronu
ptes TPC nebo UDP protokol. Pouziva se také ke smérovani vytvotrenych testovacich dront s pomoci
SITL (Software In The Loop) [1].

DRONEKIT-SITL

Dal$im zptisobem pfipojeni pozemni fidici stanice a dronu je s pomoci knihovny DroneKit.
Knihovna byla vyuzita pro vytvofeni aplikace, Ktera bézi na fidicim pocita¢i komunikujicim s
fidicimi letovymi jednotkami Pixhawk se open source firmwarem ArduPilot. Komunikace s tidici
stanici muZe probihat v redlném ¢ase s desitkami bezpilotnich letound, pro obsluhu komunikace se
data posilaji protokolem MAVLink. Pouzita knihovna byla vyuzita jako rozhrani pro ¢teni telemetrie,
k ziskani aktualnich informaci o stavu letounu, Kk sitovym parametrim o pfipojeni dront a vyuziva
se také pro fizeni mise i pfimou kontrolu nad pohybem dronu.

Ptipojeni k dronu pfes pozemni stanici k dronu je nastaveno ve skriptu v jazyce Python. Po pfipojeni
bezpilotnich letounti musi operator nastavit jejich letové parametry. Prvni parametr urcuje cilovou
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adresu, tedy adresu zpétné smycky pro port UDP. Druhy parametr wait ready se pouZziva k urceni,
zda se pocka, jestli se k dronu operator pfipoji ihned nebo se pocka na naplnéni parametrt letounu.
Ve vétsing pripadl se ¢eka na naplnéni parametru.

Pro ovéteni softwaru provadim pted kazdym testovacim letem jeho simulaci. Simulace je dulezita
k ovéteni letovych instrukci a zabranéni kolizi jednotlivych dront pfi jejich letu. Jedna se tak o
bezpecnostni prvek, ktery je dilezitym krokem pted redlnymi lety. Pro simulovani jednotlivych
dronti pouzivam Software In The Loop, zkracen¢ SITL, ktery umoziuje nasimulovat letovou
jednotku zalozenou na bazi ArduPilot v jakémkoliv realném prostiedi a komunikovat s ni pomoci
MAVLink protokolu na sitové vrstvé. Obsluzny skript vyuziva jednotlivych instanci knihovny
DroneKit-SITL pro co nejrychlejsi zptsob spusténi simulace bezpilotnich letound. Nainstaluje se z
pythonského pip nastroje a poskytuje né€kolik jednoduchych piikazii pro spusténi pfedem
vytvotenych bindrnich soubort, které jsou vhodné pro dany hostitelsky operacni systém. Tento
software pouzivam k testovani aplikaci DroneKit a novych zdrojovych kodua [2][3].

PROPOJENI RIDICICH JEDNOTEK A POZEMNNI STANICE

Komunikace mezi drony a pozemni fidici stanici je realizovana Wi-Fi siti komunikujici na frekvenci
2,4 GHz. Na letové jednotce jsou pfipojeny senzory pro spravnou stabilizaci drond ve vzduchu. GPS
modul na dronu je pfipojen k letové jednotce pomoci UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) portu, coZ je sériovy port na letové jednotce. Wi-Fi modul s fidici jednotkou komunikuje
adresované sitové spojeni pomoci UDP protokolu. UDP protokol byl v této praci upiednostnén pied
protokolem TCP kvtli jeho nizké latenci.

Pfipojeni bylo realizovano v programovacim jazyku Python. Navazani spojeni bylo naprogramovano
s pouzitim knihovny Dronekit. Prvnim krokem je pfidani UDP portu do MAVProxy a nasledna
definice typu pfipojeni UDP

Pro pfenos telemetrickych udajti, nastaveni parametri drond a letovych stavi bezpilotnich letount
lze vyuzit i jiné zplsoby pienosu dat, jakozto s pomoci radiové telemetrické komunikaci pouzitim
frekvence 433 MHz nebo s pouzitim komunikaéni frekvence 868 MHz, coz je alternativa k vysilaci
frekvenci 900 MHz, ktera je ale v Evropé zakazana. Dalsim zpuisobem je vyuziti vysilani a pfijimani
udaji pottebnych k fizeni dronu prostfednictvim mobilnich datovych kanali. Bohuzel tyto kanaly
nejsou nastaveny na stalé pfipojeni v realném case, ale na kratkodobé prenaSeni paket dat napf.:
nacitani webové stranky. V diisledku toho by mohlo dojit k Castému vypadavani spojeni mezi dronem
a pozemni stanici i mimo mésta, ve kterych by bylo ovladani jesté vice ztizeno pfetizenim sité. V
dnesni dobé s pfibyvajici technologii se nezavielo ani na Bluetooth komunikaci a s technologii
Bluetooth 5 méa operator vétsi toleranci ke vzdalenosti letu dronu.
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Obrazek 2: Odpoveéd dronti béhem provadéni letovych ptikazi

6 ZAVER

Béhem prace jsem se potykal s problematikou komunikace mezi jednotlivymi UAV. Vytvofil jsem
komunikaéni Wi-Fi sit’, zajistujici pfedavani informaci z jednotlivych dronti do pozemni jednotky a
naopak. Zajisténi fizeni mého programu je realizovano Vv jazyce Python. Pro pienos piikazu a
telemetrie vytvarim pakety MAVLink, které slouzi k plynulému letu roje dront. Vysledkem této
prace je roj dronti, komunikujici s pozemni fidici stanici skrze vytvofenou Wi-Fi pracujici na
protokolu UDP. Timto projektem Ize dosahnout fizeni vice UAV z jedné pozemni fidici stanice misto
fizeni jednotek zvlast. UAV lze do budoucna opattit kamerou, aby bylo mozné jej vyuzit K zajisténi
bezpecnosti perimetru ¢i pii patracich akcich.
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