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Anotace: Bezpilotn helikopera vybavera palubnmi senzory a wpo cetn kapacitou umanujc auto-
nomn let v lidmi nepstuprych intererech historick  ych budov. Wsledek umanuje realizovat doku-

mentan techniky powvare pracovnky panatlkaske pre v obkzre dostuprych mstech a v blzle
vzdhlenosti od skenovarych objeki. Naveery sysem je zal @en na osmirotorowe helikope s ko-
axalnm uspaacanm motau. Ram helikopery je sestaven z hlinkowch prou spojerych prvky z

uhlkowch vaken. V centaln@sti je umstna dis tribicn deska zajst 'ujc akladn funkce spojere

s distribuc elektricle energie a rozhran pro propojenr dicch a senzorickch prvid. Nad distribien
deskou je umsenardic jednotka Pixhawk zajstuj ¢ pevodrdicch sigral na alcn zasahy jed-
notliwch rotan. Na centalnm prvku je dale umsen palub n patac Intel NUCI7, hlavn wpaetn
jednotka helikopery. Dale je helikopera vybavena 3D laserovym skenerem Ouster OS0-128, hloub-
kovou kamerou Intel Realsense D435, laserowmi dalkorrery Garmin Lidar Lite v3 a inercaln nmec
jednotkou obsazenou vrdic jednotce. Prorzen nave  ereho sysemu je vyweit MRS UAV sysem pro
rzen bezpilotnch helikoper. Nad emec tohoto softwaru je n  aveera helikoptra vybavena softwarem
pro odpuzowan od pekzek v amci autonomnho i semi-auton omnho letu.

Abstract: A micro aerial vehicle equipped with on-board sensors and computing @ver enabling
autonomous ight in hardly accessible interiors of historical buildings. The result enables to implement
documentation techniques used by experts in the eld of restoraton and historical science in hard-
to-reach places in proximity to scanned objects. The proposed syste is based on an eight-rotor



helicopter with a coaxial arrangement of rotors. The frame of the helicopteis composed of aluminium
pro les connected by carbon- bre elements. The helicopter is eqipped with a distribution board
providing basic functions associated with the distribution of electrical energy and an interface for
connecting control and sensor elements. Above the distribution boargdthere is a Pixhawk control unit
ensuring the conversion of control signals into control inputs of indivdual rotors. The helicopter's
main computing unit is the Intel NUCi7 on-board computer, which is also located on the central
element. The helicopter is also equipped with a 3D laser scanner Qter OS0-128, an Intel Realsense
D435 depth camera, Garmin Lidar Lite v3 laser range nders and an inertial measaring unit included
in the Pixhawk control unit. The MRS UAV system for the control of unman ned helicopters is used
for autonomous control of the proposed system. In addition to this softwarethe designed helicopter is
equipped with software for repulsing from obstacles in both autonomous ah semi-autonomous ights.

Speci kace ysledku

Technicle speci kace platformy bezpilotn helikopery vyba vere palubnmi senzory a wpaetn ka-
pacitou umanujc autonomn let v lidmi nepstuprych intererech historickych budov. Wsledek
umanuje realizovat dokumentacn techniky powvare pr acovnky panatlkasle pre v obkzre do-
stuprych mstech a v blzle vzdalenosti od skenovarych ob jeki.

Dokumentace a popis wsledku

MNvrh a dokumentace hardwaru

V amci ravrhu byl kladen draz na vytvaen funicnho vz orku, ktey by vedle pazadovarych vlast-
nost zvysujcch bezpecnost nasazen bezpilotnch pros tedlk v historickych budowach vykazoval i
wraznou uroven modularity z hlediska snmacho zaze n a jeho orientace na helikopte. Naveera
helikopéraE]je tak schopna restuzre typy senzorickeho vybaven vyu zvareho pro dokumentaci his-
torickych objekd & do \ahy jednoho kilogramu. Senzoricle vyb aven nmee kyt umseno na amu
helikopery ve dvouuzrych kon guracch | na stabilizacn m zazen s nastavitelnou orientac v okol
dopedre orientace a na pasivre-tlumerem ul@en s orient ac snerem vzhru. V amci procesu ravrhu
funkcnho vzorku byla nejprve postavena prvn verze syst emu, ktea bylauspesre nasazena i v histo-
rickych pamatkach. Nasledre byl zpracowan druty ravrh funk  cnho vzorku integrujc pa@adavky na
upravy vyclazejc z testowan prvn verze sysemu. Na zklack tohoto ravrhu byla zhotovena raln
verze funkcnho vzorku prezentovara v tomto dokumentu.

Kompletn ravrh hardwaru byl proveden formou patacowe asi  stovareho ravrhu (viz
Struktualn (nesenzoricle a neelektricle) asti navr zereho modelu byly rasledre pmo pouity pro
strojovou wrobu struktualnch ast helikopery. Navr zery sysem je zal@en na osmirotorowe heli-
koptre s koaxalnm uspaacanm motan sphujcm po zadavek na vysokou nosnost se solwcasrym
zachovanm relativie malch roznew helikopery a @rove n zajst 'ujicm motorickou redundanci.
Ram helikopery je sestaven z hlinkowch prod spojen ych prvky vyfezovarymi z desek z lami-
novarych uhlkowch vhken. Jednotlive rotory jsou osazeny t riracti palcowmi uhlkowmi vrtulemi,
ktee jsou zverc chareny kryty z uhlkowch desek. K ryt vrtul slow jako posledn bezpenostn

prvek pi sellan \sech ostatnch protikoliznch prvk, kteymi je helikopera vybavena. V ppace
kolize s okolnm prosted zabranuje kryt kontaktu vrtul s okol nm prostedm, cnz je zabareno
wrazregmu pakozen okolnch objekt rotujcmi v rtulemi a zaroven destrukci vrtul, ktea by inila

helikoperu neletuschopnou. Zdrojem elektricke energie helkopery jsou dwe 6 chnkowe Lithium-
polymerowe baterie.

1Pozn.: takez multikopera, hexakopera, bezpilotn p rostedek, dron, a das.



Hlavn senzory ardic prvky helikopery jsou umsteny v centaln @sti helikopery na soustawe
uhlkowch desek. Uprosted centalnho prvku je umst ena distribuicn deska (viz @bezek 2) | specalre
naveena pro pedkhdary funkcn vzorek. Tato deska zaji st'uje zakladn funkce spojere s distribuc
elektricle energie: gipojen motan ke zdroji elektrick e energie, rozhran pro propojenridic jednotky,
senzau a palubnho patace, rozhran pro propojenr dicho modulu palubn kamery s patacem

a generowan diagnostick/ch sigral. Nad distribicn deskou j e umsenardic jednotka Pixhawk
2.1 zajstujc prevod rdicch sigral na alkcn z asahy jednotliwch rotau. Na centalnm prvku je
cale umsen palubn pata Intel NUCi7, ktey je hlavn wpaetn jednotkou helikopery. Behem
mise palubn patac zpracowawa \sechna data ze senzan , spoust wsechny programy potebre pro
autonomn let a vykoraxan pa@adovare mise a sowcasre zprost edkowaa opeatorovi rozhran pro
provacen asab do sysemu v pukehu vykoravan mise (nap., umanuje ovhdat palubn kameru
slowc pro sker dat, geruwsitci pozastavit misi apod.) . Ze senzoricleho pohledu je helikoptra vyba-
vena 3D laserowm skenerem Ouster OS0-128, hloubkovou kamerou Intel &alsense D435, laserowmi
chlkorrery Garmin Lidar Lite v3 a inercaln nac jednotkou s trojitou redundanc a termaln stabi-
lizac obsazenou vrdic jednotce Pixhawk 2.1.

Obrzek 1: CAD model naveereho funkcnho vzorku.

Rdic software

Prorzen naveereho sysemu je vywzit MRS UAV syst  em prorzen bezpilotnch helikoper ( https:
/lgithub.com/ctu-mrs/mrs_uav_system ), ktey byl intenzivre otestowan v pro let negizniwch
podmnlach zahrnujcch prasre prosted, prosted swznouurovn os\wetlen i let v prosted majch
rozreu a tedy s wrazrym vlivem vzdwsrych proud genero  varych samotnou helikoperou. Nad emec
standardnhordicho softwaru je navezera bezpilotn h  elikopera vybavena senzory a softwarem pro
odpuzowan od pekzek v mmci autonomnho i semi-autonomn  ho letu a dale diagnostickymi prvky
vylevarymi pro zprostedkowan informace o stavu syse  mu opertorovi a bezpecnostnmu pilotovi.
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https://github.com/ctu-mrs/mrs_uav_system
https://github.com/ctu-mrs/mrs_uav_system
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Obrzek 2: PCB ravrh distribicn desky.

Asistivn technologie pro pazowan fotogra

Jelika \esina intenzivre powvarych dokumentacn  ch technik vyzaduje fotografowan ve viditelrem
spektru, negastji vywevarym dokumentacnm za zenm je kamera Sony Alpha A6500. Pro tento typ
vybaven naveery sysem poskytuje nejvys podporu  z hlediska asistivnch technologi pro opeatora.
Sysem je vybavenrdicm sysemem Seagull #REC2, ktey  umanuje ovadat kameru prostednictvm
sigral zaslarych z palubnho patace. Spowst ' kamery tak mee byt ovhdana programem zajst  'ujcm
vykoran mise nebo nee byt ovadana wivatelem proste dnictvm spojen s palubnm pataem.
Druhouast asistivn technologie pro pazowan fotogra je penos obrazu gmo z kamery powvare
pro pazowan fotogra na FPV displej opertora. Tato technologi e umanuje pedewsm velmi gesre
zaclen na konketn prvek v semi autonomnmci manwalnm reimu letu.

Testowan sysemu

Softwarova@st sysemu byla intenzivre testonana v amc i realisticleho roboticlkeho simultoru sku-
piny MRS |https://github.com/ctu-mrs/simulation . Cel sysem byl rasledre testovan v simu-
lovarych realrych serach v pnmyslowch budov ach. Po tomto testovan byla prvn i raln verze
naveereho sysemu nasazena v historickch budowach. Konk etre v objektech:

~

Kostel sv. Maice v Olomouci

Poutn kostel sv. Jakuba \etho a sv. Anny ve Stae Vock u Lib awe
~ Kostel Panny Marie Srezre v Olomouci

Kostel sv. Mr Magdakny v Chlumre

Sl pedl ve Satnm zamku Vranov nad Dyj

Rondel na Satnm hradu a zamku Jindichiv Hradec
Polrebn kaple sech svaych na zamku v Teti
Sremovn sl Arcibiskupslkeho amku v Kromezi
Mauzoleum rodu Klein v Sobotre

Kostel poysen sv. Kze v Prostjoe

Kostel Nanebevzet Panny Marie v Cholire

Videa a fotogra e z realreho nasazen jsou uvaejreny na stank ach projektu.
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https://github.com/ctu-mrs/simulation

Prezentace wsledreho funkcnho vzorku

Pro prezentaci dosazen wsledku byla provedena rozsahh videodokumentace nasazen funkcnho
vzorku ve wse zmrerych objektech. Tato videodokumentace je dostupra na stankach projektu
(https://youtu.be/T-t60x-XdOE ' a https://www.dronument.cz/galerie ) a je podpaena fotodo-
kumentac prezentovanou ree v tomto dokumentu a rovnre na  stankach projektu. 3D model naveereho
funicnho vzorku je pstupry prostednictvm odkazu hhttps://a360.co/3FYtWpp . Navrhy powiych
PCB desek jsou dostupre pes odkazhttps://nasmrs.felk.cvut.cz/index.php/s/sWBgIMNOSd4rK3p |
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Obazek 3: Naveery funkcn vzorek s popisem jednotliwch p rvlk | pedn pohled.


https://youtu.be/T-t60x-Xd0E
https://www.dronument.cz/galerie
https://a360.co/3FYtWpp
https://nasmrs.felk.cvut.cz/index.php/s/sWBgIMNOSd4rK3p
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Obmrzek 4: Naveery funkcn vzorek s popisem jednotliwch p rvld | ban pohled.
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Obmzek 5: Detail centalnho prvku naveereho funicn  ho vzorku s popisem jednotliwch prvi.
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Obrzek 6: Diagnosticlka deska poskytujc informace o funkci z akladn desky a namjenrdicch jed-
notek helikopery.




Obmazek 7: Naveery funicn vzorek senzoricky vybavere he likopery s mechanizmem pro bezpery
let.

Obrzek 8: Naveery sysem kehem nasazen v Kostele sv. Jakub a \&sho a sv. Anny ve Stae Voc
u Libawe.



Obmzek 9: Naveery sysem lehem nasazen v Kostele sv. Ma ice v Olomouci.

Obrzek 10: Naveery sysem kehem nasazen vespatrych sv etelrych podmnlach spolecre s druhou
autonomn helikoperou zajstujc os\etlen.



