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Anotace: Bezpilotni helikoptéra vybavena palubnimi senzory a vypocetni kapacitou umozinujici auto-
nomni let v lidmi nepiistupnych interiérech historickych budov. Vysledek umoziiuje realizovat doku-
mentacéni techniky pouzivané pracovniky pamétkaiské péce v obtizné dostupnych mistech a v blizké
vzdalenosti od skenovanych objektu. Navrzeny systém je zalozen na osmirotorové helikoptéie s ko-
axidlnim usporddanim motori. Ram helikoptéry je sestaven z hlinikovych profila spojenych prvky z
uhlikovych vldken. V centralni éasti je umisténa distribuéni deska zajistujici zakladni funkce spojené
s distribuci elektrické energie a rozhrani pro propojeni fidicich a senzorickych prvku. Nad distribuéni
deskou je umisténa fidici jednotka Pixhawk zajiStujici pfevod fidicich signéli na akéni zasahy jed-
notlivych rotorii. Na centralnim prvku je déle umistén palubni pocita¢ Intel NUCi7, hlavni vypocetni
jednotka helikoptéry. Daéle je helikoptéra vybavena 3D laserovym skenerem Ouster OS0-128, hloub-
kovou kamerou Intel Realsense D435, laserovymi dalkoméry Garmin Lidar Lite v3 a inercidlni méftici
jednotkou obsazenou v fidici jednotce. Pro fizeni navrzeného systému je vyuzit MRS UAV systém pro
tizeni bezpilotnich helikoptér. Nad ramec tohoto softwaru je navrzena helikoptéra vybavena softwarem
pro odpuzovani od prekazek v ramci autonomniho i semi-autonomniho letu.

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



helicopter with a coaxial arrangement of rotors. The frame of the helicopter is composed of aluminium
profiles connected by carbon-fibre elements. The helicopter is equipped 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 board, there is a Pixhawk control unit
ensuring the conversion of control signals into control inputs of individual 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 Ouster OS0-128, an Intel Realsense
D435 depth camera, Garmin Lidar Lite v3 laser rangefinders and an inertial measuring unit included
in the Pixhawk control unit. The MRS UAV system for the control of unmanned helicopters is used
for autonomous control of the proposed system. In addition to this software, the designed helicopter is
equipped with software for repulsing from obstacles in both autonomous and semi-autonomous flights.

Specifikace vysledku

Technické specifikace platformy bezpilotni helikoptéry vybavené palubnimi senzory a vypocetni ka-
pacitou umoznujici autonomni let v lidmi nepfistupnych interiérech historickych budov. Vysledek
umoznuje realizovat dokumenta¢ni techniky pouzivané pracovniky pamatkaiské péce v obtizné do-
stupnych mistech a v blizké vzdalenosti od skenovanych objekti.

Dokumentace a popis vysledku

Navrh a dokumentace hardwaru

V ramci navrhu byl kladen duraz na vytvoreni funkéniho vzorku, ktery by vedle pozadovanych vlast-
nosti zvysujicich bezpecénost nasazeni bezpilotnich prostfedku v historickych budovéach vykazoval i
vyraznou uroven modularity z hlediska snimaciho zafizeni a jeho orientace na helikoptéfe. Navrzena
helikoptéraE] je tak schopna nést ruzné typy senzorického vybaveni vyuzivaného pro dokumentaci his-
torickych objektu az do vdhy jednoho kilogramu. Senzorické vybaveni muze byt umisténo na rdmu
helikoptéry ve dvou ruznych konfiguracich — na stabilizaénim zafizeni s nastavitelnou orientaci v okoli
dopfedné orientace a na pasivné-tlumeném ulozeni s orientaci smérem vzhuru. V rdmci procesu navrhu
funkéniho vzorku byla nejprve postavena prvni verze systému, kterd byla ispésné nasazena i v histo-
rickych pamaéatkach. Nasledné byl zpracovan druhy navrh funkéniho vzorku integrujici pozadavky na
upravy vychéazejici z testovani prvni verze systému. Na zdkladé tohoto navrhu byla zhotovena findlni
verze funkéniho vzorku prezentovana v tomto dokumentu.

Kompletni ndvrh hardwaru byl proveden formou pocitacové asistovaného navrhu (viz .
Strukturdlni (nesenzorické a neelektrické) ¢dsti navrzeného modelu byly nasledné piimo pouzity pro
strojovou vyrobu strukturalnich ¢asti helikoptéry. Navrzeny systém je zalozen na osmirotorové heli-
koptéfe s koaxidlnim uspordddnim motoru spliujicim pozadavek na vysokou nosnost se soucasnym
zachovdnim relativné malych rozmért helikoptéry a zdroveii zajistujicim motorickou redundanci.
Ram helikoptéry je sestaven z hlinikovych profili spojenych prvky vyfrézovanymi z desek z lami-
novanych uhlikovych vldken. Jednotlivé rotory jsou osazeny tiinacti palcovymi uhlikovymi vrtulemi,
které jsou zvenci chranény kryty z uhlikovych desek. Kryt vrtuli slouzi jako posledni bezpecnostni
prvek pii selhdani vSech ostatnich protikoliznich prvku, kterymi je helikoptéra vybavena. V piipadé
kolize s okolnim prostiedi zabranuje kryt kontaktu vrtuli s okolnim prostfedim, ¢imz je zabranéno
vyraznéjsimu poskozeni okolnich objektl rotujicimi vrtulemi a zaroven destrukci vrtuli, ktera by ucinila
helikoptéru neletuschopnou. Zdrojem elektrické energie helikoptéry jsou dvé 6 ¢lankové Lithium-
polymerové baterie.

Pozn.: taktéz multikoptéra, hexakoptéra, bezpilotni prostFedek, dron, a dalsi.



Hlavni senzory a fidici prvky helikoptéry jsou umistény v centrdlni ¢asti helikoptéry na soustavé
uhlikovych desek. Uprostied centralniho prvku je umisténa distribuéni deska (viz , specidlné
navrzena pro piedklddany funkéni vzorek. Tato deska zajistuje zékladni funkce spojené s distribuci
elektrické energie: ptipojeni motori ke zdroji elektrické energie, rozhrani pro propojeni fidici jednotky,
senzoru a palubniho pocitace, rozhrani pro propojeni fidictho modulu palubni kamery s pocitacem
a generovani diagnostickych signali. Nad distribuéni deskou je umisténa fidici jednotka Pixhawk
2.1 zajistujici pfevod fidicich signélu na akéni zdsahy jednotlivych rotort. Na centralnim prvku je
déle umistén palubni pocita¢ Intel NUCi7, ktery je hlavni vypocetni jednotkou helikoptéry. Béhem
mise palubni pocita¢ zpracovava vSechna data ze senzoru, spousti vSechny programy potiebné pro
autonomni let a vykondvani pozadované mise a soucasné zprostiedkovava operatorovi rozhrani pro
provadéni zasahu do systému v prubéhu vykonavani mise (napf., umoziuje ovlddat palubni kameru
slouzici pro sbér dat, prerusit ¢i pozastavit misi apod.). Ze senzorického pohledu je helikoptéra vyba-
vena 3D laserovym skenerem QOuster OS0-128, hloubkovou kamerou Intel Realsense D435, laserovymi
délkoméry Garmin Lidar Lite v3 a inercidlni méfici jednotkou s trojitou redundanci a termélni stabi-
lizaci obsazenou v fidici jednotce Pixhawk 2.1.

Obrézek 1: CAD model navrzeného funkéniho vzorku.

Ridici software

Pro fizeni navrzeného systému je vyuzit MRS UAV systém pro Fizeni bezpilotnich helikoptér (https:
//github.com/ctu-mrs/mrs_uav_system), ktery byl intenzivné otestovdn v pro let neptiznivych
podminkéch zahrnujicich prasné prostiedi, prostiedi s ruznou trovni osvétleni i let v prostiedi malych
rozméri a tedy s vyraznym vlivem vzdusnych proudt generovanych samotnou helikoptérou. Nad ramec
standardniho fidictho softwaru je navrzend bezpilotni helikoptéra vybavena senzory a softwarem pro
odpuzovani od pfekdzek v rdmci autonomniho i semi-autonomniho letu a déle diagnostickymi prvky
vyuzivanymi pro zprostiedkovani informace o stavu systému operatorovi a bezpeénostnimu pilotovi.


https://github.com/ctu-mrs/mrs_uav_system
https://github.com/ctu-mrs/mrs_uav_system
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Obrazek 2: PCB néavrh distribu¢ni desky.

Asistivni technologie pro porizovani fotografii

Jelikoz vétsina intenzivné pouzivanych dokumentacnich technik vyzaduje fotografovani ve viditelném
spektru, nejéastéji vyuzivanym dokumentaénim zafizenim je kamera Sony Alpha A6500. Pro tento typ
vybaveni navrzeny systém poskytuje nejvyssi podporu z hlediska asistivnich technologii pro operatora.
Systém je vybaven fidicim systémem Seagull #REC2, ktery umoziuje ovladat kameru prostifednictvim
signalt zasflanych z palubnfho poé¢itace. Spoust kamery tak muze byt ovlddédna programem zajistujicim
vykonani mise nebo muze byt ovladana uzivatelem prostiednictvim spojeni s palubnim pocitacem.
Druhou ¢asti asistivni technologie pro potizovani fotografii je prenos obrazu piimo z kamery pouzivané
pro porizovani fotografii na FPV displej operatora. Tato technologie umoznuje predevsim velmi presné
zacileni na konkrétni prvek v semi autonomnim ¢i manudlnim rezimu letu.

Testovani systému

Softwarova ¢ast systému byla intenzivné testovana v ramci realistického robotického simulatoru sku-
piny MRS https://github.com/ctu-mrs/simulation. Cely systém byl nédsledné testovan v simu-
lovanych redlnych scénéiich v prumyslovych budovach. Po tomto testovani byla prvni i findlni verze
navrzeného systému nasazena v historickych budovéach. Konkrétné v objektech:

e Kostel sv. Motice v Olomouci

e Poutni kostel sv. Jakuba Vétsiho a sv. Anny ve Staré Vodé u Libavé
e Kostel Panny Marie Snézné v Olomouci

e Kostel sv. Mar{ Magdalény v Chluminé

e S4l predku ve Statnim zdmku Vranov nad Dyji

e Rondel na Statnim hradu a zémku Jindfichuv Hradec

e Pohtebni kaple vSech svatych na zdmku v Telci

e Snémovni sal Arcibiskupského zamku v Kroméfizi

e Mauzoleum rodu Kleinii v Sobotiné

e Kostel povyseni sv. Kiize v Prostéjové

e Kostel Nanebevzeti Panny Marie v Choliné

Videa a fotografie z redlného nasazeni jsou uvefejnény na strankach projektu.


https://github.com/ctu-mrs/simulation

Prezentace vysledného funkéniho vzorku

Pro prezentaci dosazeni vysledku byla provedena rozsidhla videodokumentace nasazeni funkéniho
vzorku ve vySe zminénych objektech. Tato videodokumentace je dostupnd na strankach projektu
(https://youtu.be/T-t60x-XdOE a https://www.dronument.cz/galerie) a je podpofena fotodo-
kumentaci prezentovanou nize v tomto dokumentu a rovnnéz na strankach projektu. 3D model navrzeného
funkéniho vzorku je pfistupny prostiednictvim odkazu https://a360.co/3FYtWpp. Navrhy pouzitych
PCB desek jsou dostupné pies odkaz https://nasmrs.felk.cvut.cz/index.php/s/sWBgIMNOSd4rK3p.
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Obrézek 3: Navrzeny funkéni vzorek s popisem jednotlivych prvki — pfedni 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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Obréazek 4: Navrzeny funkéni vzorek s popisem jednotlivych prvka — boéni pohled.
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Obrazek 6: Diagnostickd deska poskytujici informace o funkci zakladni desky a napdjeni fidicich jed-

notek helikoptéry.



Obrazek 7: Navrzeny funkéni vzorek senzoricky vybavené helikoptéry s mechanizmem pro bezpeény
let.

Obrézek 8: Navrzeny systém béhem nasazeni v Kostele sv. Jakuba Vétsiho a sv. Anny ve Staré Vodé
u Libavé.



Kostele sv. Morice v Olomouci.
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Obrazek 10: Navrzeny systém béhem nasazeni ve Spatnych svételnych podminkéach spoleéné s druhou
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