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Anotace

Tato prace se zabyva autonomnim fizenim dronu za pomoci obrazového snimani. Dron je
schopen autonomniho letu, béhem kterého vyhledava barevné kody, nad které se poté umi
autonomn¢ navigovat a nasledné na n¢ pfistavat. Barevné kody jsou rozpoznavany za pomoci
obrazového snimani kamery, ktera je na dronu zavé$ena. Rizeni dronu je feSeno pomoci
naprogramovanych mikrokontroléri MultiwWii a arduino. Informace z mikrokontrolérii se
nasledné odesilaji do fidici desky dronu.
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Annotation

This thesis is focusing on autonomous control of a drone using robot vision. The drone is
capable of autonomous flight, during which it searches for color codes to which it can navigate
itself and subsequently land on them. The color codes are recognized using the Robot vision of
a camera that is mounted on the drone. The control of the drone is done by programmed
microcontrollers Multiwii and arduino. Information from the microcontrollers is then sent to
the drone’'s flight controller.
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1 Uvop

Projekt byl zaméten hlavné na pouziti ziskanych dovednosti béhem studia na stfedni skole, a to
ptedevsim z oboru Informaéni a komunikaéni technologie (IKT) a Mechatronika (MRA).
Projekt byl téz zaméfen na dovednost nachazeni vhodnych zatizeni pro jeho zhotoveni a jejich
nasledného propojeni do jednoho systému.

Prvotnim ukolem projektu bylo vytvofeni konceptu a nasledné vytipovani dilu, které spliuji
potiebné specifikace pro projekt. Prace téz zahrnovala vytvareni dild v AutoCAD Inventor a
jejich tisk na 3D tiskarné. Hlavni naplni projektu bylo vSak vytvafreni programu fizeni dronu
pro mikrokontrolér MultiWii psany v programu Arduino IDE a jeho testovani.

Mikrokontrolér MultiWii zajist'uje v projektu vlastni fizeni dronu. Jeho program ma za ucel
vyhodnocovat soutadnice z kamery a nasledné je prevadét na hodnoty, které ovladaji v fidici
desce vychylky dronu. Tyto hodnoty jsou odesilany do mikrokontroléru Arduino pro miny,
které nasledné zajisSt'uje ptfevod pulzné Sitkové modulace (PWM) na SBus.



2 HARDWARE

2.1 Ridici deska SpeedyBee F7 V3

Jedna se o tidici desku urcenou hlavné pro ovladani vicerotorovych helikoptér. Jeji ucel je
monitorovani letu a stabilizace dronu. Na této desce se daji nastavovat parametry letu jako jsou
napiiklad prib¢hy a maximalni rychlost rotace dronu kolem danych os, limity ndklonu dronu a

omezeni sily motorti.

Tato deska je programovatelna, tudiz se na ni daji ménit vSechny prvky letu od maximéalnich

vychylek po maximalni silu, kterou mohou motory vyvinout.

Téz se na ni daji propojovat zafizeni jako GPS, magnetometr, barometr, LED svétla a dalsi
(Tyto vsak v praci nejsou pouzity). Deska ma téz tu vyhodu, Ze se jeji vlastnosti daji nastavovat
na dalku pomoci bluetooth, coz se v bylo pro projekt vyhodou z divodu neustalé potieby

upravy vlastnosti dronu, v zavislosti na ménéni vlastnosti ovladaci desky.

MCU STM32F722

IMU(Gyro) BMI270

USB Port Type Type-C

Barometer BMP280

OSD Chip ATT7456E chip

Power Input 3S - 6S Lipo

SmartPort Use any TX pad of UART for the SmartPort feature.

Supported Flight Controller Firmware

BetaFlight(Default), EMUFlight, INAV

Firmware Target Name

SPEEDYBEEF7V3

Mounting 30.5 x 30.5mm( 4mm hole diameter)

Dimension 41(L) x 38(W) x 8.1(H)mm

Weight 10.79

SmartPort Use any TX pad of UART for the SmartPort feature.

Supported Flight Controller Firmware

BetaFlight(Default), EMUFlight, INAV

Firmware Target Name

SPEEDYBEEF7V3

Tab. 1: Piehled parametri fidici desky SpeedyBee F7 V3

Obr. 1: Ridici deska SpeedyBee F7 V3




2.2 Prijimaé¢ FrSky V8FR-11 HV

Jedna se o zatizeni, které na dalku pfijima signdl z vysilace a méni je na signal odesilany pomoci
kabeld.

Prijima¢ pouzity v projektu ma 8 kanalii a signal vysila pomoci pulzné Sitkové modulace
(PWM). Pracuje na kmitoctu 2.4 GHz. Je stavény tak, aby mél vysokou stabilitu signalu a mél
velkou odolnost oproti ruseni

Obr. 2: Pfijimac¢ FrSky V8FR-1I HV



2.3 Vysilac

Je zafizeni, které slouzi k ovladani modelu. Vysilate mohou byt v podobé pakovych c¢i
volantovych ovladaci.

U letadel a dronil se jedna o pakové ovladace. To znamend, Ze ovlada¢ ma dv¢ paky, které
ovladaji osy letu a plyn. Také se na ovladaci nachazi dal$i nastavovaci a ovladaci prvky, jako
jsou napiiklad tla¢itka a potenciometry. Podle nastaveni, v jakych polohach se tyto ovladaci
prvky nachazi, vysila ovladac¢ urcité signaly.

Obr. 3: Vysila¢ OPTIC 6

10



2.4 Kamera Pixy

Jedna se o open-source kameru, ktera v sob¢é ma jiz program pro obrazové snimani, jenz se da
velmi dobfe nastavovat za pomoci aplikace, ktera je pro néj pifimo vytvoiend pod nazvem
PixyMon. Podle nastaveni kamera snima uzivatelem vybrané barvy. Také dokaze z vice barev
tvorit barevné kody. Dalsi vyhodou je dobra kompatibilita s mikrokontroléry Arduino. Kameru
jsem zvolil také pro velice rychlé snimani oproti jinym feSenim. Zaroven se osvédéila 1épe pro
ucely programu, nez tomu bylo pfi prvotnich pokusech s kodem vytvofenym pouze mnou.

Obr. 4: Kamera Pixy

2.4.1 Obrazové snimani

Obrazové snimani je funkce, pii které program postupné projizdi obraz zachyceny na kamefe a
hleda pixely s barvou, kterou se snazime najit. Program je nastaveny tak, aby vyhledaval
skupiny téchto pixelu, a poté je oznacil do bloku. Program zaznamenava soufadnice tohoto
bloku a odesila je do MultiWii, kde jsou dale zpracovavany pro fizeni dronu.

t
W ek gl e sy ) Y

Obr. 5: Ukazka obrazového snimani
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2.5 Gimbal T3D I11

Gimbal je zafizeni, jez se vyuziva pro stabilizaci nata¢eni a foceni, aby na kamete nebyly vidét
otfesy nebo naklony. Toto zafizeni drzi stabilitu ve tfech osach tak, aby kamera zistala ve
vodorovné poloze. To zajistuji 3 motory, které jsou ovladané programem a gyroskopem, jenz
tyto otfesy a naklony vyhodnocuje. Na dronu je nainstalovan Gimbal T3D I, jehoZ soucasti je
také aplikaci pro jeho nastavovani. Zajist'uje udrzeni kamery ve vodorovné poloze i pies nadklon
dronu.

Rozsah fizeni

Kolem svislé osy (PAN) +330°

Klopeni (TILT) -135°~+45°

Klonéni (ROLL) +48°

Podpora ptijimaéi S-Bus/PPM /DSM
Pracovni teplota -20 °C ~+ 50 °C

Maxi. rozméry (LWH) 60 mm * 75 mm * 100mm

Tab. 2: Pfehled parametra Gimbalu T3D IlI

Obr. 6: Gimbal T3D Il
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2.6 Mikrokontroléry Arduino pro miny a Multiwii SE v0.2

U obou desek se jedna o open-source programovatelnou desku. VSechny tyto desky funguji za
pomoci ¢ipit ATmega. Pro jejich programovani je vyuzivan jazyk Wiring coz je odnoz c/c++.

Vyhodou arduino je jeho nizké cena a jeho velka popularita diky které se da o ném najit velmi
velké mnozstvi informaci a inspirovat se z mnoha programu jinych lidi.

K jeho programovani se vyuziva program Arduino IED.

Obr. 7: Arduino IED

2.6.1 Arduino pro miny

V Projektu vyuzivame Arduino pro miny hlavné kvili jeho malé velikosti a vaze. Také kvili
nizké cené. Toto arduino slouzi k ptfevodu z pulzné §itkové modulace(PWM) na SBus.

Obr. 8: Arduino Arduino pro miny
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2.6.2 MultiwWii SE v0.2

MultiWii bylo pro projekt vybrano, protoze ma vyhovujici rozlozeni vstupti a vystupt a jejich
pojmenovani, coz zjednodusuje orientaci v konstrukci dronu. Ackoliv se v mnoha piipadech
vyuziva MultiWii jako fidici jednotka, v ptipad¢€ tohoto projektu byla deska naprogramovana
namisto softwaru fidici jednotky softwarem mym, ktery slouzi pro vyhodnocovani dat a zasilani
pokyni vlastni fidici jednotce dronu.

Obr. 9: Multiwii SE v0.2
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2.7 Dily vytisknuté na 3D tiskarné

Vsechny vytisknuté dily jsou vytvofeny pomoci programu AutoCAD Inventor. Pouzita byla 3D
tiskarna TRILAB DeltiQ 2.

2.7.1 Pristavaci nozi¢ky

Jedna se o dva identické dily, které jsou vyztuzeny uhlikovymi paskami. Tyto dva dily jsou
k sob¢ piipevnény pomoci uhlikovych tycek. Ke dronu jsou ptichyceny pomoci Sroubti.

Nozic¢ky neplni svou funkci pouze pii piistavani, jejich funkce je pfedevSim vyznamna pro
upevnéni gimbalu na télo dronu a ochranu gimbalu pfi letu i piistani. Pfi testovani se po
nouzovém vynuti motorii tento systém osveédcil jako vysoce odolny a vydrzel kromé jiného 1
volny pad z vySky dvou metri bez poskozeni.

Obr. 10: Ptistavaci nozicky v AutoCAD Inventor Obr. 11: Pfistavaci nozic¢ky hotové

2.7.2 Plocha pro pripevnéni Mikrokontroléri

V priibéhu testovani a vytvareni dronu jsem narazil na potfebu vétsSiho prostoru v ramci
snadného uchyceni a manipulace s pouzitymi komponenty. Z toho divodu byl tento dil
vytvoten.

15



Obr. 11: Plocha pro piipevnéni Mikrokontroléra

2.7.3 Drzak kamery

Dil slouzi jako drzak kamery. Je vytvoteny tak, aby pfesné¢ nasedal do tichytu na gimbalu a
zaroven pevné drzel kameru. Navrh tohoto dilu také zohlediiuje poZzadavek na spravné vyvazeni
a zatizeni gimbalu.

Obr. 12: Drzak kamery
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2.8 Blokové schéma systému

Kamera

Pi'ijl'maé MultiWii
Pulz pre stet b Soatadric 7 <ameey
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Obr. 13: blokové schéma

Blokové schéma zobrazuje kompletni zapojeni vSech hardwarovych prvka systému. Déle je na
ném také mozno vidét, odkud a kam jsou signaly odesilany. V blokovém schématu je moznost
vidét, ze do fidici desky jdou dva signaly pfimo z pfijimace. Jsou oznaceny ARM a Failsafe.
Signal ARM povoluje a zakazuje otaCeni motord. Pokud pfijde signal Failsafe, tak se
automaticky zapina nouzové piistani, kdy jsou na dronu zapnuty urcité otacky, na které dron
klesa k zemi. THR je oznaCeni pro signal, ktery ovlada plyn. Signal oznaceny jako ROLL
ovlada nataceni dronu. Vychylky jsou ovladany pomoci signalu oznacené¢ho PITCH.
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3 SOFTWARE

3.1 Program pro ¥izeni dronu (MultiWii)

Viz Piiloha 1

Program zajist'uje automatické vyhodnocovani informaci o pohybu a autonomni fizeni dronu
s jeho navedenim na cil.

Program vyhodnocuje na ose x, y vzdalenost dronu od kamerou vyhledané¢ho barevného kodu.
Pti pohybu od cile jsou ovladany vychylky dronu v zavislosti na vzdalenosti. Pfi pohybu k cili
program snizuje vychylky tak, aby se dron k cili pfi pfiblizovani pohyboval bezpeénou
kontinualni rychlosti pfed pfistanim. Tuto Cast programu zajiStuje systém vyhodnocovani
vektord pohybu.

Zaroven program ovlada fizeni vykonu motort pro vzlet, let i pfistani dronu na zvoleném
(barevném kodu). Tyto kroky jsou fizeny ¢asoveé z divodu nepiesnosti informaci ptijimanych
z barometru.

18



3.2 Program v arduino pro miny

Program slouzi k pfevodu pulzné §itkové modulace (PWM) na SBus. Piivodné jsem zamyslel
vytvofeni vlastniho programu, ale po mnoha neuspésnych pokusech o vytvoreni plynulého
ptenosu signalu z PWM na SBus, jsem tedy pifesel na program vytvoreny uzivatelem jménem
Ceptimus na YouTube. Program jsem ale upravil, aby vyhovoval tomuto projektu. Pouziti
tohoto programu bylo vynuceno faktem, Ze pfenos signalu PWM jiZz neni podporovan
modernimi fidicimi deskami, které jsou pouzity v dronu.
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3.3 INAV

Jde 0 open-source program, pomoci kterého lze nastavovat vicerotorové helikoptéry a letadla.
Program obsahuje téz velmi detailni nastaveni vSech vlastnosti fidici desky tak, aby vyhovovaly
uzivateli. Slouzi téz k nahravani novych verzi softwaru do fidici desky. Dal$i nastaveni, které
program zajistuje jsou mody, jez dron mize pouzivat naptiklad pro samostatné vyrovnani se
do vodorovné polohy, nastaveni maximalniho naklonu a podobné funkce. Pokud by na fidici
desku byla pfipojena GPS, umél by se podle ni fidit a také vracet na misto vzletu (funkce neni
vyuzita v tomto projektu, je zde pouze uvedena jako piiklad pro dal$i moznosti rozvoje této
prace).

Tento program byl zvolen mezi jinym pouzitelnymi programy pro jeho lepsi vyhodnocovaci
schopnost stavu dronu pfi letu, ¢imz je dosazena vyssi stabilita dronu.
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Obr. 14: program INAV
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4 ZAVER

V tvodu prace jsem si jako cil vytkl vytvofit autonomni dron fizeny za pomoci obrazového
snimani. Cil se mi podafilo splnit, ackoliv jsem se v pribéhu prace musel vyporadat s mnoha
prekazkami jak v oblasti materidlniho zajisténi, tak i v oblasti programové.

24

komunika¢niho systému mezi fidici deskou a MultiWii. Tuto nesnaz se mi vSak podafilo
vyftesit. Dalsim problémem se ukazalo pouziti barometru, ktery neméfil s dostatecnou piesnosti
potifebnou pro bezpecné pouziti dronu (odchylka v méfeni piedstavovala az = 1 m). Tuto
ptekazku by bylo mozné obejit za pomoci velmi pfesného laserového odméfovani, coz by vSak
bylo pro tigely SOC finanéné& naro&né. Tento fakt viak spolu s piipadnou moznosti pouziti GPS
predstavuje dal$i moznosti pro pokracovani na roz§iteni a dalsim zkvalitnéni této prace.
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7 PRILOHA 1: PROGRAM MuLTIWII SE v0.2

#include <SPI.h>

#include <Pixy.h>

Pixy pixy;

#include <Servo.h>
Servo servox;
Servo servoy,

Servo servot;

#define RCSpin 12

static inti =0;

intx=0;

inty=0;

bool arm = 0; //bool arm
int state = 0; //int state
int RCStart;

unsigned long pasttime = 0;

unsigned long levl_time;
int last_x = 158;

int last_y = 158;
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int X_servo = 1500;
inty_servo = 1500;
int X_vector;
inty vector;

uint16_t blocks;

void setup() {
Serial.begin(9600);

/I Serial.print("Starting...\n");

pixy.init();

servot.attach(2);
servox.attach(5);
servoy.attach(4);

levl_time = millis();

/I pasttime = millis();
pinMode(RCSpin , INPUT);

}

void loop() {

blocks = pixy.getBlocks();

if(arm == 0 ){ // ¢ekani na ptikaz pro start
servot.write(1059);

RCStart = pulseln(RCSpin, HIGH);
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/I Serial.printin(RCStart);

}

if(RCStart >= 1750){

arm =1,

RCStart = 0;

state = 0;

¥

if(arm == 1){

motor(); // zapnuti chodu letu
¥

if((blocks == 0)||(blocks > 1)){  //pokud neni nalezen block nebo jich je vic dron se rovna
do nulové polohy

if(millis() >= levl time + 200){ //dron i pfes stratu bloku jé&sté¢ 0,2 s leti smérem kde je
naposledy vidé¢l

servox.write(1500); // sttedova poloha vychylek dronu
servoy.write(1500);
last x = 158;
last_y = 158;
X_servo = 1500;
y_servo = 1500;
X_vector = 0;
y_vector = 0;
b
}else { /I fizeni osy X a Y pokud je nalezen 1 block

xout(); // fizeni osy X
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yout();  // tizeniosy Y

levl_time = millis();

by
/I Serial.println (blocks);
¥
void xout(){ //program pro sledovadni osy x a navadéni se nad ni
last X = x;

x = pixy.blocks[i].x; // ziskéni soufadnic z pixy
X_vector = X - last_x; // zjistovani vektoru pohybu
if(x < 158){
if(x_vector < 0){
x_servo = map(x, 0, 158, 1900, 1500); // mapovani soufadnic na vychilky
}else{
x_servo = map(x, 0, 158, 1600, 1500); // mapovani soufadnic na malych vychilek vychilky
//x_servo = 1500;// spiSe nepouzivat

}

Yelse if(x > 158){
if(x_vector > 0){

X_servo = map(x, 158, 316, 1500, 1100);

}else{
X_servo = map(x, 158, 316, 1500, 1400);

/Ix_servo = 1500; //spiSe nepouzivat

}
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}else x_servo = 1500;

IIx = map(x, 0, 316,1900 ,1100 ); // test
if(x_servo > 1900) x_servo = 1900;
if(x_servo < 1100) x_servo = 1100;
servox.write(x_servo);

}

void yout(){ //program pro sledovaani osy Y a navadéni se nad ni
last y=vy;

y = pixy.blocks[i].y;

y_vector =y - last_y;

if(y <104){

if(y_vector < 0){
y_servo = map(y, 0, 104, 1900, 1500);
}else{
y_servo = map(y, 0, 104, 1600, 1500);//y_servo = 1500;

Ily_servo = 1500;

Yelse if(y > 104){
if(y_vector > 0){

y_servo = map(y, 104, 208, 1500, 1100);
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}else{
y_servo = map(y, 104, 208, 1500, 1400);//y_servo = 1500;

Ily_servo = 1500;

}

}else y servo = 1500;

if(y_servo > 1900) y_servo = 1900;
if(y_servo < 1100) y_servo = 1100;
/ly = map(y, 0, 208,1900 ,1100); //ptehozeno
servoy.write(y_servo);
¥
void motor(){ // program pro fizeni motorQ
switch (state) {
case 0:
state = 1;
pasttime = millis();
break;
case 1: //stoupéni
servot.write(1480); // hodnota urcujici silu motora
/Il Serial.printin("1");
if(millis() - pasttime >= 400){ // pfenastaveni ¢asu
state = 2;
//Serial.printin("'1");

pasttime = millis();
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¥

break;
case 2: //drzeni vySky
if (blocks == 1) { //zjistovani poctu blokl
servot.write(1460); // hodnota urcujici silu motort

if(x<100 && x>200) && (y<65 && y>130)){ // ¢ekani na to az se dron dostane do
urc¢ité¢ho bodu nad cilem

if(millis() - pasttime >= 1000){ //pfenastaveni ¢asu
state = 3;
pasttime = millis();
¥
¥
Yelse {
state = 3;
pasttime = millis();
}
break;
case 3: //klesani
servot.write(1438); // hodnota uréujici silu motori

break;
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