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Drony — wielowirnikowce

Na pytanie, czym sq drony i na jakiej zasadzie dzialajq,
mozna odpowiedzie¢ doslownie w kilku zdaniach. Inno-
wacyjna technologia dronéw stale ewoluuje, zas spore
srodki finansowe zapewniane przez duze koncerny skut-
kujq coraz bardziej zaawansowanymi konstrukcjami
wprowadzanymi na rynek dostownie co kilka miesiecy.
W tym artykule oméwimy technologie UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), bazujqc na jednym z najbardziej popu-
larnych modeli dostepnych na rynku, a wyposazonym
w najnowoczesniejszq technologie. Wickszos¢ zaawan-
sowanych modeli latajqcych dronéw ma zamontowane
bardzo podobne urzqdzenia, dzialajqce na tej samej Iub
zblizonej zasadzie.

Okreslenie ,dron” nie odnosi sie jedynie do latajacych, zdalnie ste-
rowanych statkéw powietrznych, ale jest znacznie szersze. General-
nie definicja obejmuje wszystkie urzadzenia, niezaleznie od sposobu
przemieszczania sig, ktére sg wyposazone w uklady autonomicznie
podejmujace decyzje. Jednak chyba gtéwnie za sprawg filméw fanta-
stycznych okreslenie ,,dron” przylgneto do wszystkich maszyn wielo-
wirnikowych i to gléwnie z nimi kojarzy sig przecigtnemu czlowiekowi.
Warto jednak pamigtac, ze nie tylko wielowirnikowce moga mie¢ cechy
dronéw. Na przyklad bezzalogowe samoloty uzywane chociazby przez
wojsko majg typowy silnik odrzutowy lub sa wyposazone w $miglo,
a tez sq nazywane dronami, poniewaz sa w stanie autonomicznie po-
dejmowac decyzje. My pozostanmy jednak przy popularnych zastoso-
waniach i potocznym rozumieniu okreslenia ,dron”.

Jednym z najbardziej znanych modeli dronéw zdalnie sterowanych
jest Phantom 2 Vision+. Stuzy on giéwnie nie tyle do zabawy, ile
do wykonywania profesjonalnych zdjec¢ i filméw z powietrza. Mimo
ze od jego premiery minelo juz kilka miesiecy, korzysta z wielu za-
awansowanych technologii, ktére sg powielane przez nasladowcow
w innych modelach dronéw i przez to reprezentatywne dla calej grupy
tych urzadzen. Phantom 2 Vision+ to dron UAV, na ktérego przykla-
dzie najlatwiej wytlumaczy¢ budowe takiego modelu, poniewaz ma
on cale niezbedne wyposazenie oraz jest naszpikowany innowacjami.
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Fotografia 1. Obraz ogladany na monitorze FPV. Wokoét ekranu
rozmieszczono komunikaty telemetrii
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Jak dziata dron
Typowy dron (a wlasciwie bezzalogowy statek powietrzny, bo tak
powinno okresla¢ sie urzadzenia tego typu) jest wykonany z bardzo
lekkich materiatéw kompozytowych, ktérych zadaniem jest ograni-
czenie cigzaru i dzigki temu zapewnienie dobrych wiasciwosci lot-
nych oraz manewrowo$ci. W dronach wojskowych lekkie materiatly
kompozytowe o podwyzszonej trwatosci umozliwiajg loty na bardzo
duzej wysoko$ci. Drony wyposazone sg w najnowocze$niejsze urzg-
dzenia techniczne, takie jak np. kamera podczerwieni, nawigacja
GPS, dalmierze i skanery laserowe, i mogg by¢ zdalnie sterowane za
pomocg aparatury do zdalnego sterowania lub — w zastosowaniach
profesjonalnych — z uzyciem lacza satelitarnego i specjalnego kokpitu.

Mozemy spotkac sie z duzg r6znorodnoscia, jesli chodzi o wymiary
samego drona. Duze drony o ogromnym udzwigu, jak np. Predator,
znajduja zastosowanie w wojsku i wymagajg pasa startowego jak ty-
powy samolot. Inne, mniejsze, moga startowac bezposrednio z reki.

Jak fatwo domysli¢ sig na podstawie juz podanych informac;ji, ste-
rowanie dronem jest odmienne niz typowym modelem RC. Skoro
dron autonomicznie podejmuje pewne decyzje, to musi by¢ wypo-
sazony w zaawansowany kontroler, ktéry mu to umozliwi. Z drugiej
strony operator musi jako$ przekazywac polecenia — te najprostsze
do realizacji moze podac¢ za pomoca pulpitu nadajnika zdalnego ste-
rowania. Te bardziej skomplikowane sg zapisywane w pamieci kon-
trolera za pomoca komputera — moze to by¢ albo specjalne urzadzenie
wspdlpracujace z danym typem kontrolera albo smartfon, tablet czy
komputer klasy PC.

Kontroler drona — czesto nazywany kontrolerem lotu — korzysta
z szeregu czujnikéw, dzieki ktérym orientuje sie w przestrzeni. Sg
to np. zyroskop i akcelerometr, umozliwiajace stabilizowanie lotu,
wykonywanie zautomatyzowanych, skomplikowanych manewréw,
reagowanie na podmuchy wiatru; odbiornik GPS pozwalajgcy na za-
programowanie trasy przelotu, realizowanie funkcji lotu do celu
i powrotu do operatora; czujnik ci$nienia atmosferycznego umozli-
wiajgcy pomiar wysoko$ci nad poziomem morza i inne. Niemal cala
pozostata powierzchnia maszyny moze by¢ dowolnie wykorzystana
dzieki temu, ze dron nie wymaga dodatkowej przestrzeni dla pilota.

Technologia UAV

Przyjrzyjmy sig urzadzeniom i technologiom, ktére wspierajg dzia-
tanie flagowych modeli UAV. Da nam to poglad na poszczegodlne ele-
menty wchodzace w skiad profesjonalnych modeli latajacych.
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Radar lotu na pulpi-

cie sterujgcym/aparaturze RC wys$wietla aktualng pozycje modelu
w stosunku do pilota. Po przekroczeniu zasiggu (utracie kontroli
nad sterowanym modelem), automatycznie aktywuje sie funkcja po-
wrotu do miejsca startu, co oznacza, ze model automatycznie po-
wréci do miejsca startu i bezpiecznie wyladuje. Ta funkcjonalnosé
jest realizowana za pomocg odbiornika GPS, miernika ci$nienia at-
mosferycznego oraz zaawansowanych technik kontroli transmisji
sygnatu radiowego.

Stabilizacja zyroskopowa to jeden z ele-
mentéw umozliwiajacych ptynny lot modelu. Zyroskop natychmiast
reaguje na wszystkie sily dziatajgce na model i stabilizuje jego po-
zycje, zapewniajac niezbedne informacje nawigacyjne do kontrolera
lotu. Zintegrowana jednostka obliczeniowa (IMU) dokonuje obliczen
na podstawie aktualnego przy$pieszenia, bazujac na jednym badz
wielu akcelerometrach. IMU wykrywa zmiany polozenia, a wrecz
zamiar ruchu przy uzyciu jednego badz wielu zyroskopéw i akcele-
rometréow. Niektore IMU wykorzystujg magnetometr, aby wspoméc
kalibracje modelu. Zyroskop jest sktadowym elementem IMU, za$
IMU to kluczowy skladnik kontrolera lotu, czyli calego ,mdzgu” bez-
zalogowego statku powietrznego.

Wigkszos¢ zaawansowanych urzadzen
zapewnia dwukierunkowg transmisje sygnatu i umozliwia podglada-
nie parametréw lotu bezposrednio na ekranie urzgdzenia mobilnego
(smartfonu, tabletu, notebooka).

W celu podniesienia bezpieczenstwa lo-
téw i unikania wypadkoéw lotniczych w ograniczonych obszarach
lotéw, oprogramowanie dronéw wykorzystuje funkcje No Fly Zone,
ktéra skutecznie uniemozliwia wlot modelu w strefe dla niego zabro-
niong. Dlatego tez lot w obrebie lotnisk, paséw startowych, baz woj-
skowych itd. nie bedzie mozliwy.

Drony wyposazone w uktad GPS
po skalibrowaniu odbierajg sygnatl z satelitéw nawigacyjnych, po-
dobnie jak nawigacja samochodowa. Po pomys$lnym polaczeniu
sie z co najmniej szeScioma satelitami model moze przelaczy¢ sie
w tryb ready to fly i lata¢ w powietrzu bez koniecznosci kontroli
ze strony polota.

Umozliwiajg statkom UAV rozpozna-
nie doktadnej lokalizacji lotu. Kalibracja kompasu jest wymagana
do ustawienia pozycji ,,domowej”, czyli miejsca, do ktérego model
bedzie wracal w przypadku utraty zasiegu z aparatura sterujaca.

FPV, czyli First Person View, to technika umoz-
liwiajaca podglad obrazu z kamery na zywo. Kamera zainstalowana
w modelu bezzatogowym przesyta obraz bezposrednio do pilota znaj-
dujacego sie na ziemi (fotografia 1), dzieki czemu pilot lata mode-
lem, jakby znajdowat sig¢ na jego pokladzie, zamiast patrze¢ na drona
ze swojej aktualnej pozycji (co nie zawsze jest mozliwe).

Technologia FPV umozliwia lot dronem na znacznie wieksza od-
leglos¢ niz przy obserwacji modelu z ziemi. Technologia ta pozwala
na precyzyjne latanie wokot przeszkdéd szczegélnie tam, gdzie bytoby
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Fotografia 2. Monitor zamontowany w pulpicie nadajnika zdalnego
sterowania

to niemozliwe z perspektywy osoby stojacej na ziemi, np. w obrebie
drzew. Transmisja obrazu odbywa sie drogg radiowa. Dron jest wy-
posazony w wielokanatowy, bezprzewodowy nadajnik FPV z wbudo-
wang anteng. W zaleznos$ci od modelu obraz pozyskany za pomoca
FPV moze by¢ odbierany przez pulpit do zdalnego sterowania (foto-
grafia 2), specjalny monitor FPV, gogle FPV (fotografia 3), komputer,
tablet lub smartfon. Inzynierowie prze$cigaja sie, stale zwigkszajac
zasieg transmisji FPV. Najnowsze konstrukcje czotowych producen-
téw drondéw stuzgcych do komercyjnego uzytku pozwalajg na trans-
misje obrazu z odlegloéci nawet 7 kilometréw!

W ubieglym roku wprowadzono nowg tech-
nologie umozliwiajgcg transmisje obrazu przy wykorzystaniu sieci
4G/LTE. Dzigki temu rozwigzaniu praktycznie niemal zniesiono limit
zasiegu i obnizono opéZnienia w transmisji obrazu do minimum. Ba-
zowy model drona korzystajacy z tej technologii wyposazony zostal
dodatkowo w modem 4G/LTE.

System kontroli lotu komu-
nikuje sie z komputerem klasy PC przez zlacze micro-USB, dziegki
czemu w szybki i fatwy sposéb mozna aktualizowa¢ oprogramowa-
nie bezzalogowego statku powietrznego. Dron to tak naprawde la-
tajacy komputer z zainstalowang kamerg. Oprogramowanie modeli
moze by¢ aktualizowane, przez co mozna pozby¢ sie btedéw i wdro-
zy¢ nowe funkcje.

m Zdalnie sterowane drony majg o§wietlenie przed-
nie i tylne. Diody LED majg za zadanie wskazywac, gdzie znajduje
sig prz6d urzadzenia, a gdzie jego tyl. Dodatkowo modele wykorzy-
stujg diody LED, aby informowac o statusie naladowania akumula-
tora badz o wielu innych parametrach lotu.

Sterowanie modelem
odbywa sig na zasadzie komunikacji bezprzewodowej przy uzyciu
transmisji radiowej w pasmie 5,8 GHz. Dron jest fabrycznie sparo-
wany z nadajnikiem. Na wypadek utraty synchronizacji nadajnika
z odbiornikiem odbiornik wyposazono w przycisk badZ zworke umoz-
liwiajaca sparowanie go z pilotem zdalnego sterowania.
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WIEKSZENIE ZAKRESU KONTROLI NAD MODELEM UAV.JEI 8] bezprzewo—
dowe urzadzenie komunikacyjne dziatajace w czegstotliwosci 2,4 GHz.
Stuzy do rozszerzenia zakresu komunikacji miedzy smartfonem lub
tabletem a dronem w otwartym, niezakl6conym obszarze. Kazde
rozszerzenie zakresu ma unikalny adres MAC i nazwe sieci (SSID).

Najnowsze modele dronéw charakteryzujg sig duzym zasiggiem
zdalnego sterowania oscylujagcym w granicach do 5 kilometréw.
Dzieki urzadzeniu typu ,range extender” mozemy ten zasieg w znacz-
nym stopniu zwiekszy¢.

Po pobraniu darmo-
wej aplikacji ze sklepu Google Play badz Apple Store zyskujemy pelng
kontrole nad dronem. Modut , ground station”, w ktéry wyposazono
najnowsze modele, umozliwia lot w powietrzu po wczesniej wyzna-
czonych na smartfonie badz tablecie punktach. Mozliwe jest takze
ustawienie wysokosci i predkosci calkowitej. To tzw. planowanie
misji modelu FPV. Dron po zaktualizowaniu punktéw kontrolnych
samodzielnie dokonuje ich oblotu.

PEYTLYY Najnowoczesniejsze modele dronéw wykorzystujg cyfrowe
kamery, ktérych nie powstydziloby sig niejedno studio telewizyjne.
Zapisywanie obrazu z rozdzielczoscig 1080 linii przy 30 klatkach
na sekunde i krystalicznie wyrazny obraz to absolutne minimum. Mo-
dele takich marek jak Walkera, Yuneec, DJI juz teraz oferujg kamery
zdolne rejestrowac obraz w rozdzielczosci 4K i wykonywac zdjecia
o rozdzielczosci 12 megapikseli!

Wiele poprzednich konstrukcji wykorzystywato kamery, ktére nie
do konca sprawdzaly sie w fotografii lotniczej. Charakteryzowaty
sig one znieksztalceniami wynikajacymi z niedoskonatosci obiek-
tywoéw. Na szczegscie, wraz z rozwojem technologii, te problemy zo-
staly rozwigzane. Co wazniejsze, do oferty wielu producentéw trafity
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78 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2017

gimbale i kamery wyposazone w zoom optyczny i cyfrowy. Dla przy-
ktadu, model Zenmuse Z30 od DJI umozliwia 30-krotne powiekszenie
analogowe i 6-krotny zoom cyfrowy — daje to lacznie az 180-krotne
powiekszenie obrazu! Pozwala to na bardziej przemystowe zastosowa-
nia, takie jak sprawdzanie wiez komdrkowych lub turbin wiatrowych,
aby uzyskac¢ bardzo szczegélowe spojrzenie na struktury, przewody,
moduty i podzespoly w celu wykrycia uszkodzen. Z kolei w modelu
Walkera Voyager 4 mamy mozliwo$¢ 18-krotnego powiekszenia analo-
gowego i rejestrowania filméw 360 stopni przy 30 klatkach na sekunde
i to w jako$ci 4K. Aby umozliwi¢ nagrywanie filméw 360 stopni,
producent uzyt 3-osiowych gimbali w technologii bezszczotkowej.

Technologia wykorzystujaca
gimbale (urzadzenie utrzymujace i sterujgce ruchami kamery, jak
na fotografii 4) jest nieodzownym elementem fotografii lotniczej,
filmowej czy filmowania 3D. Zadaniem gimbali jest absorbowanie
drgan powstalych na skutek pracy silnik6w drona tak, aby nie byty
one przenoszone na kamere. Umozliwiajg wychylenie badz ustawie-
nie kamery pod dogodnym katem podczas lotu. Gimbale spotykane
w profesjonalnych modelach to wersje 3-osiowe, czyli moga pochy-
la¢ sig do przodu, do tylu, obraca¢ lewo i w prawo oraz pochylac sie
horyzontalnie. Mogg pracowac¢ w trybie FPV i nie-FPV. Jak bedzie
ksztaltowac sie przysztos¢ modeli wyposazonych w gimbale? Czas
pokaze. W tym roku przedstawiono chip o nazwie H22 przeznaczony
do kamer zastosowanych w dronach. Ma on za zadanie nagrywanie
filméw 4K HD i wyposazony jest w technologig stabilizacji obrazu,
ktéra ma wykluczy¢ konieczno$¢ stosowania gimbali.

Coraz powszechniejsze staje sig¢ stosowanie
w modelach statkéw bezzalogowych takich sensoréw jak czujnik ter-
miczny, fotogrametryczny, czujnik odlegltosciowy i inne. Dzigki nim
mozliwe jest skanowanie obiektéw 3D, skanowanie architektury i pod-
foza. Mozemy za ich pomocg bada¢ kondycje roélin lub nawet dzikich
zwierzat. Sensory odleglosci i gtebokosci mogg by¢ wykorzystywane
do skanowania obiektéw, nawigacji wewnatrz budynkéw, unikania
przeszkéd, rozpoznawania gestéw, §ledzenia obiektéw, pomiaru ob-
jetosci, fotografii 3D, gier typu reality itp. Dzieki mapowaniu Lidara
i fotogrametrii drony zostajg zaprogramowane do lotu na okre§lonym
obszarze przy uzyciu autonomicznej nawigacji GPS. Aparat fotogra-
ficzny modelu bedzie robit zdjecia w odstepach 0,5 lub 1 sekundy.
Zdjecia te sg scalone ze sobg za pomoca wyspecjalizowanego opro-
gramowania do tworzenia obrazu 3D.

Producenci dronéw nie za-
pominaja tez o oprogramowaniu umozliwiajagcym edycje wczesniej
nagranego materiatu. Obraz rejestrowany przez kamery urzadzen za-
pisywany jest bezstratnie w najbardziej popularnym wsréd filmow-
c6w formacie RAW.

Niektore z bezzalogowych statkéw
powietrznych korzystajg z systemu operacyjnego Microsoft Windows.
Niemniej jednak znaczna wiekszo$¢ bazuje na r6znych wersjach Li-
nuksie, np. na projekcie Dronecode.

Dronecode to open source'owy projekt budowany we wspétpracy nie-
zrzeszonych programistéw. Dzieki wspdélnej pracy tysiecy ludzi otrzy-
mujemy doskonatg platforme open source dla dronéw UAV. Jak juz
wczesniej pisaliémy, drony to latajace komputery, co ma tez swoje zle
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Fotbgraﬁa ln; Przykladowy giﬁbal 3-osiowy z zarhohtowanym
aparatem fotograficznym

strony. Maja systemy operacyjne, kontrolery lotu, programowalne plyty
gléwne i podobnie jak komputery moga zosta¢ zawirusowane i sg nara-
zone na ataki hakeréw.

Najnowsze innowacje

Rynek dronéw bardzo preznie sig¢ rozwija. Praktycznie kazdego
miesigca dowiadujemy sie o coraz nowszej funkcjonalnosci modeli
zdalnie sterowanych. Tylko w ciggu kilkunastu ostatnich miesiecy
wprowadzono takie udoskonalenia, jak unikanie kolizji za sprawg
zainstalowanych w dronie czujnikéw, funkcja ,follow me”, dzieki

ktérej dron podaza za obiektem, lot po wyznaczonych punktach, re-
agowanie na gesty, zawis w powietrzu.

Jeszcze kilka lat temu wiekszo$¢ opisywanych w artykule funkcji
byta wykorzystywana jedynie w wojskowych modelach UAV i innych
tajnych projektach. Rozwdj technologii sprawit, ze dzi$ praktycznie
kazdy moze korzysta¢ z najnowoczesniejszych rozwigzan. Jak bedzie
wygladata technologia przysztosci i jaka role bedg odgrywaty drony
w naszym zyciu? Przekonamy sig o tym juz niedtugo.

tukasz Wydra
http://www.gimmik.net
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