CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V

PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA RIDICI TECHNIKY

BAKALARSKA PRACE

-

PROTIKOLIZNI SYSTEM PRO ROBOTICKOU
HELIKOPTERU

Autor prdce : Jan Stercl

Vedouct prace: Ing. Jan Chudoba kvéten 2017






Prohlaseni autora

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré
)

pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych

principt pti pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne . ... .. .

podpis autora






Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval své rodiné a svym prateliim za jejich podporu a
toleranci viic¢i mé zaneprazdnénosti pti tvorbé této prace. Velké podékovani patti
vedoucimu mé zavérecné prace Ing. Janu Chudobovi, za jeho vsttficnost, pomoc

poskytnutim potfebnych informaci a za cas, ktery mi vénoval.






Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra Fidici techniky

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

Student: Stercl Jan

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a fizeni

Nazev tématu: Protikolizni systém pro robotickou helikoptéru

Pokyny pro vypracovani:

1. Provedte reSersi existujicich systém pro detekci pfekazek a moznych kolizi pro malé
helikoptéry.

2. Zvolte vhodny systém pro robotickou helikoptéru poskytnutou pracovistém vedouciho
prace a navrhnéte pocet a rozmisténi dostupnych senzort tak, aby vznikla dostate¢na
informace o blizkych pfekazkach pfi letu.

3. Navrhnéte modifikaci Fidiciho systému robotické helikoptéry tak, aby neumoznil pohyb
vedouci ke kolizi helikoptéry s prekazkami v jejim okoli.

4. Implementujte kéd pro palubni pocitac helikoptéry, provedte demonstraci funkce systému
a vyhodnotte jeho spolehlivost v prostfedi s vhodné jednoduchou strukturou prekazek.

Seznam odborné literatury:

[1] Thrun, S., Burgard, W. and Fox, D., Probabilistic Robotics. Cambridge, Mass: MIT Press. 2005.
[2] Roland Siegwart, lllah Reza Nourbakhsh and Davide Scaramuzza, Introduction to Autonomous
Mobile Robots, MIT Press, 2011.

[3] Tomas Béaca - Rizeni vzajemné lokalizovanych bezpilotnich helikoptér, diplomova prace — Praha,
2013

[4] Elfes A., Using occupancy grids for mobile robot perception and navigation. Computer. 1989

Vedouci: ing. Jan Chudoba

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2017/2018

L.S.

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.

vedouci katedry dékan

V Praze dne 9. 2. 2017






Nazev prace: Protikolizni systém pro robotickou helikoptéru

Autor: Jan Stercl

Katedra: Katedra tidici techniky

Vedouci prace: Ing. Jan Chudoba

Anotace: Tato prace se zaobird navrhem protikolizniho systému pro robotickou
helikoptéru. Cilem je modifikace tidictho systému tak, aby se zabranilo stietu s
objekty uvniti budov. Jiz existujici ridici systém ctyirotorového vrtulniku dopliu-
jeme mikropoc¢itacem Arduino Uno a s ohledem na nizkonakladovost feseni desitkou
ultrazvukovych senzorii. Experimenty, které provadime na vytvorené nastavbé ridi-
ciho systému prokazuji jeho funkénost. Na zakladé experimentt prinasime napady,
jak zlepsit vlastnosti protikoliznich systémii navrhovanych v budoucnu. Reseni im-
plementuje nultou troven Brooksovy subsumpcéni architektury a je tak zakladnim
stavebnim kamenem pro to, aby mohl cely stroj v budoucnu byt plné autonomni.
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Kapitola 1
Uvod

., - .. The helicopter is much easier to design than the airplane

but is worthless when done.“

Wilbur Wright, Ohio, 1909

Prestoze prvni letadlo a vrtulnik od sebe na pocatku dvacatého stoleti délily jen
tti roky, vyvoj v oblasti letadel byl vyrazné rychlejsi. Prvni letadlo bylo sestrojeno
bratry Wrightovymi v roce 1904 a jiz deset let poté letadla plnila prizkumné, pozdéji
i bojové mise v prvni svétové valce. Oproti tomu helikoptéry potiebovaly celych 13
let, nez byly schopné uletét pouhy kilometr [1].

V té dobé to bylo ter¢em posméchu, coz dokldda napriklad clanek Wilbura
Wrighta v deniku Dayton Herald z 15. ledna roku 1909 (ze kterého pochdzi i ci-
tat z tvodu této kapitoly), ve kterém autor kritizuje neuzitecnost a neprakticnost
vrtulniki.

Po vice nez sto letech vidime, jak moc se Wilbur Wright spletl. Helikoptéry
jsou diky svym vlastnostem, zejména manévrovacim schopnostem, nenahraditelné
ve vybaveé bezpecnostnich i zachrannych slozek a také mnohych dalsich odvétvich.

Dnes jsou klasické helikoptéry dokonce nahrazovany mensimi letouny — drony.
Kromé toho, tyto bezpilotni helikoptéry oteviraji nové moznosti. Podporit vyzkum
v oblasti droni je jednim z cilii této prace.

V nasi tezi se vénujeme protikoliznimu systému pro drony s myslenkou, ze uméni
vyhnout se srazce s prostredim je zakladni predpoklad pro autonomii dronii ve vSech
aplikacich, kde se jiz nyni drony pouzivaji, ovSem zatim jen na zodpovédnost clovéka
s dalkovym ovladanim.

Praveé o projektech, které by dobry protikolizni systém posunul kuptedu ve vyvoji,
hovorime v kapitole 2. Ve stejné kapitole rozebirame, kde se protikolizni systém
vzal a pro¢ je pro nas tak dulezity. Treti ¢ast této kapitoly se vénuje jiz existujicim

systémiim, kde uz hraje protikolizni systém néjakou roli. V tomto jsme vSak omezeni
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prevazné na pozemni zafizeni, protoze protikolizni systémy jsou autory opomijeny.
Ve vétsiné pripadi, pokud protikolizni systém maji, pouze to zmini a nerozvadi, nebo
ho nemaji viibec. Za vrtulniky situaci ,zachranuje“ jedna svétla vyjimka, ktera je
jiz komercné vyuzivana.

V kapitole 3 se zabyvame zasadni ¢asti protikolizniho systémt, ktera je doslova
jeho o¢ima, tedy senzory. Pokryvame vsSechny typy senzorti, které je mozné pou-
zit pro nasi aplikaci. Tim je mysleno omezeni na prostfedi v interiéru a pohyb ve
vzduchu, ¢imz jsou vyrazeny nékteré metody méreni, které by bud venku nebo na
pozemnich zafizenich jinak bylo mozné pouzit.

Kapitola 4 pojednava o klasifikaci algoritmii protikoliznich systémt a popisuje
nejpouzivanejsi algoritmy regulace. Déle nabizi navrhy na zlepseni méreni, analyzuje
mozné chovani protikoliznich systému v situacich, kterym muiize v nasem prostiedi
celit.

O nasem vlastnim feseni je kapitola 5. Diskujujeme v ni stroj, ktery mame k
dispozici a jak budeme zasahovat do jiz existujiciho fidiciho systému dronu. Vysvét-
lujeme, jak jsme dospéli k rozlozeni senzori, které jsme pouzili. Dale popisujeme
konkrétnéji vlastnosti nami vyuzitych senzorti. V zavéru kapitoly o implementaci
zahrnujeme funkcionalitu nasich programt nasazenych do mikropocitace Arduino
Uno a hlavniho palubniho pocitace dronu.

Néazev kapitoly 6 mluvi sdm za sebe. Kromé vyhodnoceni funkce regulatorti resime
problematiku vlivu povrchli objektt na méteni a ovliviiovani charakteristiky senzort
stinénim.

Samotny zaver prace, tedy kapitola 7, je vénovana zhodnoceni celé prace a navr-

zeni moznosti, jak na tuto praci navazat.



Kapitola 2

Stav problematiky

2.1 Historické souvislosti

Prvni tiditelna helikoptéra se na svété objevila v roce 1907. Zaslouzil se o to fran-
couzsky inzenyr Paul Cronu svym dvacetisekundovym letem. Mezi dalsi tispésné
letce muzeme zaradit Déana Jacoba Ellehammera, ktery se dokézal stabilné vznaset,
nebo Spanéla Raula Paterase de Pescaru, ten uletél s piestavkami béhem deseti mi-
nut 800 yardi se Sestnactivrtulovym strojem. Prvni kvadrokoptéra vznikla v roce
1922, sestavil ji George de Bothezad. Tento vrtulnik financovany vlddou Spojenych
statt americkych letél témetr dvé minuty [1].

Vyrazny pokrok pri létani se ¢tyfrotrovou helikoptérou zaznamenal Etienne Oehmi-
chen, francouzsky konstruktér, ktery se poprvé vznesl v roce 1923 a v kvétnu nasle-
dujictho roku uletél kilometrovy okruh [1, 2].

Letoun, ktery funguje na stejném principu jako dnesni drony, se objevil v roce
1956. Autorem stroje pojmenovaného ,,Convertawings Model A je jiz zminény Ge-
orge de Bothezad. Poprvé se objevuje charakteristicka konstrukce ve tvaru pismene
,H“ a ovladani pomoci dvou dvojic vrtuli, z nichz dvé protilehlé rotuji opacnym
smérem nez zbylé dvé uhlopriéné umisténé [3]. Tento systém umoziiuje dodnes po-
uZivané fizeni pomoci t¥{ thlovych vychylek (vyboceni, klonéni, klopeni!).

Na prelomu tisicileti zacaly trh zaplnovat cenové dostupné a lehké komponenty,
tedy razné senzory, miniaturni kamery, ridici jednotky, atd. To pochopitelné vys-

tilo v masové rozsifeni UAV? a hleddni jejich novych a origindlnich vyuziti.

I anglicky yaw, pitch, roll
2 zkratka z anglického Unmanned Aerial Vehicle - bezpilotni vzdusny stroj
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2.2 Aplikace a priklady vyuziti dront

tykajici se kvadrokoptér, které se doposud vyskytly. Zminime i prozatim experimen-
talni tvorbu s velkym potencidlem do budoucna.

Mozny tuspéch téchto systému tkvi v jejich automatizaci. Pokud chceme v bu-
doucnosti vyuzivat letouny autonomni (nebo alespon poloautonomni), neobejdeme
se bez implementace protikolizniho systému, jak bude podrobnéji vysvétleno dale v
této kapitole.

Letecka fotografie ma za sebou pres 120 let existence. Technologie vSsak od dob
pripevinovani fotoaparati k papirovym drakiim a postovnim holubtim pokrocila.
Pouzivani dronti pti porizovani obrazovovych zaznamt nebo dokonce prenos videa
k operatorovi v realném case jiz dnes fadime mezi klasické, zazité aplikace.

S velkym tspéchem toho vyuzivaji realitni kancelare, které pro nabizené nemovi-
tosti pomoci dronu sbiraji podklady pro takzvané virtuélni prohlidky. Podle [4] jsou
pak takové inzeraty az o 400 % navstévovandjsi nez ty bez videa.

Ve sportovnim odvétvi se skupiny vyzkumnikt zabyvaji SEF problémem3. Pii-
kladem muze byt préce francouzsko-italsko-amerického kolektivu [5], ve které jsou
popisované algoritmy pro filmovani sportovni udalosti skupinou helikoptér s ka-
merami tak, aby se maximalizovala spokojenost divdka a minimalizovala urazend
vzdalenost dronti.

Na CVUT v Praze je vizkumna skupina zabyvajici se multiagentnimi robotickymi
systémy, kterd spolupracuje s Narodnim pamétkovym tstavem [6]. Jejich robotické
vrtulniky s kamerami snimaji interiéry historickych budov. Tato obhlidka by re-
stauratorum s lesenim trvala mésice, pouziti zabéru z dronu toto prenasi do radu
tydnt. Skupina pod vedenim Dr. Sasky uz zacala experimentovat také s laserovym
skenovanim [7].

Jinou prilezitost nabizi malym létajicim kameram filmovy pramysl. S drony se
velmi jednoduse nataci pohledy z vysky a velmi zajimavé je jejich pouziti v akénich
scénach. Jako priklad mizeme uvést scénu s motorkami z bondovky Skyfall z roku
2012 [8]. Zcela novou myslenku predstavili na serveru Kickstarter rezisér Luis Avilez
a producent Alberto Pablo Rivera, ktefi méli v timyslu natocit svij thriller Final
Minute jen s pouzitim dront [9]. Tento projekt ve vefejné online sbirce neuspél. Dle
naseho skromného nazoru je vsak jen otazka casu, nez tento nebo néjaky jiny film
vyuzivajici jen kameramany-drony vznikne.

Kvadrokoptéry nalézaji vyuziti jako predvoj pri prohledavani clovéku neptistup-

3 7 anglického Sport Event Filming - filmovani sportovnich udalosti
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nych nebo nebezpeénych oblasti. Napriklad praci [10] vulkanologi National Ge-
ography padly pfi prohledavani terénu (pruzkum nestdlého vzdusného proudéni,
tniky toxickych nebo velmi teplych plyni) za obét dva letouny. Jak k& autor Sam
Cossman v rozhovoru [11], drony s ruznymi kamerami a senzory hraly pii jejich
praci dtlezitou roli, protoze by se vyzkumnici jinak nemohli ptiblizit tak blizko k
tekutému magmatu. Autori dokazali v krateru sebrat vzorky pro zkoumani zivota
jednoduchych organismt ve vysokych teplotach. Navic, kombinaci nékolika tisict
snimkii z dronu a specidlniho softwaru vznikl prvni 3D model krateru sopky.

Drony se prosazuji ve vybavé bezpecnostnich slozek. Vedle nespocetného mnoz-
stvi aplikaci jako ostraha objektil, monitorovani hranic, véznic, stavek i demonstraci
a treba také vysettovani je mozné i pouziti pii zachrannych operacich. Naptiklad pti
zaplavach ve staté Texas v roce 2015 byla kvadrokoptéra nasazena pti hledani prezi-
vsich. Pouziti dronu prinasi nesporné vyhody, konkrétné to, ze jsou oproti klasickym
helikoptéram malé a relativné tiché, tedy méné napadné, mohou se vice priblizit ke
sledovanému cili a vyrazné rychleji se mohou nasadit do akce [4]. Dalsim faktorem
jsou ndaklady, taktéz ve prospéch c¢tytvrtulového robotického stroje. Na ty se vsak
nehledi v pripadé, ze by lidska posadka nemohla vyletét vibec kvili nevhodnym
povétrnostnim podminkam, napriklad pii hleddni pohfesovanych osob pomoci ter-
mokamer v boufce. V takovém pripadé se na financéni néroc¢nost nehledi a zivot
dronu se riskuje.

Abychom nezminovali jen pouziti robotického letounu pro potizovani fotografie
nebo videa, zaméime se nyni na jiny naklad nez kameru. Vétsina takovych aplikaci
je ale zatim jen na urovni experimentu.

Jednou z nich je dorucovaci sluzba. Zasilkou muze byt jidlo, 1éky, spottebni zbozi
a dalsi objekty, to je omezeno pouze nosnosti a doletem dronu. Za priklad vezméme
projekt Amazon Prime Air [12]. Ten je od prosince 2016 ve zkusebnim provozu ve
Spojeném kralovstvi. Firma Amazon doru¢uje autonomnimi letouny az pétilibrové*
zasilky do oblasti s doletovou dobou 30 minut od zakladny. Masovéjsimu rozvoji
zatim brani soucasné nastaveni zakonil, predpisti a vyhlasek, které jsou navic v
ruznych zemich odlisné. Koncept projektu je blize popsany v dokumentu [13]. O
podobny pokus o zafazeni autonomnich zarizeni do standardniho letového provozu
se pokusila také spolecnost Google [14].

Projekt zastitény spolecnosti Microsoft se zabyva prevenci infekénich onemoc-
néni prenasenych komary. Drony na sobé nesou malou past na hmyz a jsou vyba-
vené systémem, ktery rozlisi komary, které je schopné zakonzervovat pro potieby

laboratorniho zkoumani, od ostatnich druhii hmyzu. Z nasbiranych vzorki lze po

45 liber = 2,268 kg
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testech v laboratori ur¢it vyskyt nékterého znamého viru (naptiklad ptaci chiipky,
horecky dengue, atd.) nebo i nového, dosud nezndmého. Do budoucna vyzkumnici
planuji udélat ¢ast analyzy primo na zarizeni a zprovoznit cloudovou databéazi virt
k porovnani s testovanymi vzorky. Zatim jsou autofi podle svych slov limitovani
vypocetnim vykonem, coz planuji vytesit jak predpokladanym pokrokem v oblasti
hardwaru, tak i ndvrhem efektivnéjsich nastroji pro analyzu. Vyvyji také algorit-
mus vydavajici prognézu, kterd nemoc je potencialné nebezpecna. To by méla byt
dostatecnd prevence k podchyceni viru diiv, nez se staci rozsi¥it mezi lidmi [15].
Zajimavych aplikaci pro kvadrokoptéry, kterym by kvalitni protikolizni systém
nabidl velké mnozstvi novych moznosti je nespoc¢etné mnoho, véetné takovych, které
nemohou z riznych divodi pomyslet na hromadnéjsi rozsiteni. Za vSechny napady
bez hlubsiho smyslu necht je pranyrovana myslenka venceni psa dronem. Nastésti
prevazuji a stale pribyvaji hlavné kvalitni napady. Bohuzel nemiizeme dat prostor

vSem, a¢ nas to velmi mrzi.

2.3 Moderni protikolizni systém

Problém ptedchazeni kolizim je pomérné stary. O protikoliznim systému jako ta-
kovém vSak mtizeme mluvit az od roku 1986. S velmi dilezitou ideou tehdy ptisel
clovek, ktery se do té doby vénoval hlavné zobrazovacim metoddam (tomografii) a
zpracovani obrazu.

Revoluéni ndpad Rodneyho Brookse se poprvé objevil v jeho préci [16]. Australa-
ntv myslenkovy pochod je znazornén na obrazku 2.1. Leva polovina obrazku ukazuje
v té dobé pouzivany systém Tizeni, synchronizovany podle kroku vSech obsazenych
senzorickych systému. Vidime, ze algoritmus bézici ve zpétnovazebni smycce stavi
vsechny dostupné informace na stejnou uroven a v kazdém kole programu mozek
centralizovaného systému vyhodnoti dalsi kroky zarizeni. Velkou nevyhodou tohoto
usporadani je pomérné narocné vkladani novych funkcionalit, protoze v takovém
pripadé se musi zménit celd logika vyhodnocovani budoucich akei.

Brooks zavad{ distribuovany systém, ktery nazval ,subsumption architecture’®“.
Pro jednotlivé tikoly autonomniho zarizeni jsou navrzeny samostatné systémy s vlast-
nimi mikrokontrolery, fungujici nezavisle a asynchronné, bez existence néjakého vét-
stho centralniho pocitace.

VSechny tkoly jsou rozdéleny do trovni a plati, Ze funkce vyssich vrstev modelu

predpokladaji funkce vsech nizsich drovni. Cim nizsi vrstva je, tim specifictéjsi jsou

5 Tento nézev nemé rozumny cesky pieklad. My o ni budeme hovofit jako o Brooksové archi-
tekture. Nékteri autori ovSem pouzivaji pocCestény termin subsumpéni architektura.
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Obréazek 2.1: Schémata ¢innosti mobilnich robott podle R. Brookse. Prevzato z [16].

pozadavky na ni. Jedind komunikace, ktera probiha mezi moduly zajistuje prave
prioritizaci nizsich vrstev a pripadné blokovani vystupt vrstev vyssich.

Zéklad modelu — pomyslna droven 0 — je detekce objektli, presnéji zabranéni
kolize s nimi, at uz jsou statické ¢i nejsou. A prave vytvoreni tohoto nultého stupné
je jednim z cili této prace.

Na protikolizni modul navazuje bezcilné putovani prostorem. Jak bylo jiz zmi-
néno, zahrnuje to vSechny tkoly nizsich drovni, v tomto pripadé zabranéni srazky
s cizimi télesy. V podobném smyslu model pokracuje pres cilené prohledavani pro-
stredi, tvorbu map, sledovani zmén ve ,statickém® prostredi, identifikace znamych
objektl, planovani zmén okoli, az k nejobecnéjssimu z tkoli, ke zménam plani na
zakladé vypozorovaného chovani objekti v prostiedi.

Hlavni vyhodou tohoto usporadani je moznost budovat cely ridici systém po-
stupné, pridanim a nasledné uplnym odladénim jedné funkcionality. Navic je cela
struktura velmi snadno rozsiritelna, protoze kazda droven ma vlastni mikroproce-
sor. Jiz zavedené casti zustavaji v provozu, jen je tfeba nové verzi spravné nastavit

prioritizaci tirovni.

2.4 Aplikace protikoliznich systémi

Prvnim piikladem je préace mexickych autoru [17]. Jejich cilem bylo vytvofit chytry
invalidni vozik. To se jim povedlo pouzitim 26 sonarii po obvodu koleckového kresla.
Regula¢ni algoritmus zpomali pohyb voziku v pripadé, ze je v urcité vzdalenosti
prekazka, pti dalsim priblizeni pohyb zastavi zcela. Uzivateli je poskytovana zpétné
vazba zvukovymi signaly, véetné pripadu, ze i pres regulaci doslo ke kolizi. Do bu-

doucna pripravuji autori kompatibilitu i s jinym nez pakovym ovladanim (tedy na-



STAV PROBLEMATIKY

ptiklad pohybem oblic¢eje, o¢i, oboéi, jazyka nebo hlasem).

Jinym druhem postizeni se zabyva skupina Mohameda Rehana. Jeji produkt také
vyuzivéa ultrazvuk, ale je mnohem jednodussi. Ridici deska spojuje jen mikroproce-
sor, jeden ultrazvukovy senzor, bzucak a napdajeci baterii. Zarizeni nosi nevidomy
chodec primo na sobé a jsou detekovany prekazky pred nim. Na rozdil od zarizeni
pro vozickare je zde zvukova odezva nutna [18].

7 jin¢ho soudku je spottebni elektronika, ve které jsou protikolizni systémy uz
radu let zavedenym standardem. Jsou to robotické vysavace. Jejich senzoricky sys-
tém, zalozZeny na infracervenych senzorech je schopny uz od pocatku detekovat mozné
kolize se statickymi objekty a prohlubné, naptriklad schody. S detekei osob a jinych
pohyblivych objektii se vSak zacalo experimentovat pomérné nedavno. Jedno z prv-
nich experimentalnich feseni [19] funguje diky externi kamefe. Dokud v8ak systém
bude pracovat na tomto principu, ztistane podle naseho nézoru experimentem.

Pokud doslovné prelozime ,collision avoidance system* jako ,kolizim predché-
zejici systém®, mizeme se zde zminit o systému WiSafe asijského dua vyzkumnikt
[20]. Ti Tesi problém velmi specificky. Ukolem systému neni vylozené vyhnout se
cizimu objektu, ale pravé predejit srazce tim, Ze je na bliziciho se chodce upozornén
ridi¢ vozidla, se kterym se chodec miji. Princip je pfimocary. Poloha jdouciho clo-
véka je urcena pomoci systému GPS a je nasledné oznamovana, jak nazev napovida,
klasickym Wi-Fi signalem do okoli, kde ho mohou prijmout vozidla v dosahu.

Velmi aktualni je ¢lanek ze zemé s néjvétsim vyskytem dopravnich nehod — Indie
[21]. Zabyva se srazkou s velkymi zviraty, konkrétné s kravami. Hinduisticky zalozend
Indie povazuje kravu za posvatné zvite. Kravy maji pravo volného pohybu a pokud
se vyskytne krava na vozovce, ma prednost pred vozidly. Zranéni nebo zabiti kravy
je podle mistniho zakona trestné a obyvatelé se tedy musi vyvarovat srazky s kravou.
K tomu jim muze pomoci napriklad protikolizni systém. V tomto ptipadé je pouzita
metoda pocitacového vidéni. Systém ma vytvorenou rozhodovaci hranici na zalkadé
2200 pozitivnich i negativnich obrazkl z trénovaci mnoziny dat.

Svétla vyjimka zminovand v tvodu prichazi. Jsou ji zname bilé kvadrokoptéry
prodavané firmou DJI. Nejnovéjsi verzi DJI Phantom 4 Pro mtzeme vidét na ob-
razku 2.2. Podle [22] je to prvni komercné vyrabény dron, ktery je schopen se
bezpeiné vyhnout prekazkam bez chyb. Vyrobee [23] uvddi, Ze je toho tento dron
schopny v péti smérech, do ¢ty stran a smérem k zemi a v prvnich ¢tytech je schopny
udélat samostatny thybny manévr. K vidéni do stran pouziva Phantom kombinaci
infracervenych senzoru a stereokamery, doli miri ultrazvukovy senzor.

Spolecnost DJI vsak zasla jesté dal. Monopolni postaveni na trhu v oblasti pro-

tikoliznich systémi si lidé z DJI snazi vytvaret tim, Ze senzorické systémy zminéné
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Obréazek 2.2: Dron Phantom 4 Pro od firmy DJI. Prevzato z [23].

v predchozim odstavci vlozi do jedné krabicky, navic s inercialni métici jednotkou,
a udélaji z toho externi modul® [24]. V{vojaitim tak nabizi moZnost nezabyvat se
nejspodnéjsimi vrstvami Brooksova modelu a pracovat na pokrocilejsich funkcich.
Vyrobky této firmy jsou hodnoceny jako velmi kvalitni. Proti nim vsak stoji jejich
vysokd cena (aktudlné 1499 USD, tedy piiblizné 35000 K¢ za Phantom, o tfetinu
méneé za externi senzoricky modul Guidance), kterou se firma s vysadnim postavenim

nestiti nadsadit.

6 Coz se jim mimochodem povedlo. Samozfemé i ten externi modul, ale my mame na mysli
hlavné prosazeni monopolu, o ¢emz svéd¢i nedostatek podobnych komerénich zatizeni jako je Phan-
tom i odbornych ¢lanka k tématu protikoliznich systém.






Kapitola 3
Hardware protikoliznich systému

Prestoze jsou protikolizni systémy navrhovany vétsinou individualné na miru jed-
notlivym projektiim, zaklad, tedy néjaky senzor a rtizné minipocitace maji vSechny.
Pro kolizim predchéazejici systémy se pouziva nékolik typl senzorii. Jejich obecné
charakteristiky si priblizime v této podkapitole a zhodnotime jejich vhodnost pro
nasi ulohu.

Tato cast reserse bude zakladem pro vybér vhodnych senzori v nasi vlastni im-
plementaci, o které bude pojednano v kapitole 5.

Prostredi, kterého se tyka nase prace nés pripravuje o nékteré metody sbirani
informaci z prostiedi a tedy je zde mizeme jen zminit. Piikladem je odometrie,
vzhledem k tomu, Ze se s dronem pohybujeme ve vzduchu nebo GPS a jiné lokalizac¢ni

systémy, protoze nase prace je zamérena na vnitini prostiedi.

3.1 Infracervené senzory

Proximitni infracerveny senzor vysild infracervené svétlo, vétsinou jako modulovany
signal, kvili moznym externim zdrojim. Prijimac senzoru ¢eka, zda se k nému svétlo
dostane od prekazky zpét. Pokud ano, pak na zakladé triangula¢niho principu urci
vzdalenost.

7 pouzivanych senzori se ty, které vyuzivaji infracervené zareni, pouzivaji hlavné
v nizkonakladovych aplikacich. Jejich dosah je v fadu desitek centimetri a jejich
pozorovaci thel mizeme urcovat v jednotkach stupnii. Cena se pohybuje po prevodu
na koruny v radu stovek.

Jako charakteristicky priklad za skupinu infrac¢ervenych senzorti uvddime senzor
GP2Y0A21YK od firmy Sharp (viz obr 3.1) [25].

Vyhodou infracervenych senzort je jednoznac¢né jejich nizka cena a v uréitych

situacich je vyhodou relativné uzkéa vyzarovaci charakteristika. Mezi nevyhody na-
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Obrazek 3.1: Infracerveny proximitni senzor Sharp GP2Y0A21YK a jeho prevodni
charakteristika. Prevzato z [25].

opak pati{ pomérné nizky dosah a zévislost na reflexivité méreného povrchu [26],
coz prakticky znemoznuje pouziti pouze infracervenych senzorti v zarizenich, které
se budou pohybovat vétsi nez malou rychlosti. Reflexivita ve vétsiné situaci senzor
neovlivni, jediny problém miize nastat, kdyz bude senzor celit ¢erné, malo odrazivé
plose. V takové situaci zméri, ze je prekazka daleko, resp. neni v dohledu a ta pri-
tom muze byt jen kousek od néj. V préaci [27] tento nedostatek autofi fesi pridanim
ultrazvukovych senzort, ve venkovnich aplikacich, napriklad [28], autori pouzivaji
GPS jednotku.

3.2 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory, neboli sonary (z angl. SOund Navigation And Rangigng), jsou
zatizeni, které pro méteni fyzikalnich veli¢in pouzivaji zvukové viny.

Senzor funguje na principu ,time of flight“ — méii dobu od vyslani zvuku do
prijeti signalu odrazeného. Z rychlosti siteni vzduchu a zmétreného casového intervalu
vyda pozadovany vystup, v nasem pripadé vzdélenost.

Typické rozsahy, které je moZné ultrazvukovym senzorem méfit!, se pohybuji
od minimalni vzdélenosti jednotek centimetrii do nékolika metri. Typicka velikost
zorného pole je okolo 60 stupni. Vyrabi se samoziejmé také kusy s vétsim rozpé-
tim, ale existuji i typy s velmi tzkou vyzafovaci charakteristikou, které maji navic

nékolikanasobné vétsi dosah nez infracervené senzory.

1 Mame na mysli ultrazvukové senzory pro mobilni robotiku, at uZ vzdu$nou, ¢ pozemni.
Rozhodné ne sonary pouzivané ponorkami s kilometrovymi dosahy.

12



Laserové skenery

Jako priklad pro sonary méjme senzory SRF08 a SRF10, které jsou podrobnéji
popsané v ¢asti 5.2.

Hlavni nevyhodou sonart je, ze rychlost Sifeni zvuku je zavisla na teploté, na
povétrnostnich podminkach [26] nebo frekvenci, se kterou senzor pracuje. Cim vyssi
je frekvence, tim vétsi je utlum, coz znacné zkracuje dosah. Pouziti nizsi frekvence je
mozné, ale v tomto pripadé bude méreni ovlivnéné rusenim, tedy méné presné [29].
U ultrazvukovych senzoru vsak zadné ruSeni nema takovy vliv, aby to redukovalo
vystup na dvé hodnoty, jako u infracervenych senzori. Jednou z vyhod je stejné
jako u infracerveného senzoru pomérné nizka cena, kterd je v tomto pripadé priblizné
stejnd [30]. Neméné dilezity je ale jejich Siroky pozorovaci tihel. Diky tomu je mozné
pokryti modelu vozidla ¢i letounu ze vsech stran jen priblizné desitkou senzorii.

V drtivé veétsiné aplikaci s drony ma ultrazvukovy senzor své zastoupeni, byt
by tam byl jen jediny, jako napiiklad u autoru [28], kde senzor méfi vysku nad
povrchem. Vyuziti tohoto senzoru je zde velmi vhodné, protoze maximalni tihel
naklonu kvadrokoptéry z vodorovné roviny se priblizné rovna poloviné zorného thlu
ultrazvukového senzoru, tedy namérime s velkou pravdépodobnosti pravé vzdalenost

kolmo k zemi.

3.3 Laserové skenery

Tato zafizeni pracuje podobné jako ultrazvukovy senzor, jen je misto zvuku vyuzi-
vano Siteni svételného signalu. Drazsi senzory tohoto typu pouzivaji otocéné zrcadlo
a jsou tak schopné ziskat data o vzdalenosti v roviné, vétsinou té horizontalni.

Dosah laserovych senzort se pohybuje radové v jednotkach az desitkdch metra.
Jsou také velmi presné. Tvar jejich mériciho paprsku je velmi tenky kuzel. Presnost
téchto senzortt mizeme udavat v milimetrech. Pak uz jen zalezi na konstrukci daného
senzoru, jakou ¢ast 2D prostoru znemozni mérit.

Senzory tohoto typu se spiSe nez pro protikolizni systémy pouzivaji pro mapo-
vani a lokalizaci v prostoru, tedy vyssi nez nultou troven Brooksova modelu (viz
2.3). Predpoklady pro to maji oproti predchozim senzorim hlavné diky presnosti
(infracerveny senzor i ultrazvuk méfi s presnosti na nékolik centimetri) a také kvuli
dosahu. Kdyz totiz protikolizni systém nevidi pti své ¢innosti na néjaké hranice pro-
stfedi, nedéld mu na rozdil od zafizeni zjistujictho svou polohu vyraznéjsi potize,
spise naopak.

Prévé pro funkei mapovéni pouZiva laserovy senzor autor prace [31] a jako ptiklad
si zde uvedeme pravé model, ktery pouzival. Senzor muzeme vidét na obrazku 3.2.

Konkrétné tento typ dokaze zabrat tihel 240 stupni, ale dosah 20-5600 v milimetrech

13
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Obrazek 3.2: Laserovy dalkomér URG-04LX-UGO1. Prevzato z [32].

ho odsuzuje témér vyhradné k vyuziti uvnitt budov.

Vyhoda tohoto zafizeni (nehovorime o zékladni verzi, ale o té skenujici celou ro-
vinu) je v mnozstvi a kvalité informace, kterou dostaneme, tedy skoro celou méfenou
oblast v polarnich soutadnicich (vzdalenost a thel) s presnosti na milimetry, resp.

desetiny stupné [32].

3.4 Kamery

Dalsi metodou vnimani prostfedi vhodnou k vyuziti uvniti budov muze byt pouziti
kamer. Vyuziva se dvou principti — aktivni a pasivni triangulace.

Aktivni princip spoc¢iva v tom, ze se snimanym smérem vysila laserovy paprsek.
Vzdalenost je pak pocitana z polohy obrazu osvétleného bodu na ¢ipu kamery, pro-
jekéniho thlu laserového paprsku, ohniskové vzdalenosti objektivu kamery a znamé
vzdalenosti zdroje laserového paprsku a stfedu optiky kamery [26].

Pasivni triangulace je zalozena na pouziti stereokamery, tedy dvojice kamer umis-
ténych ve zndmé vzdalenosti od sebe. Vystup potom vzejde z triangulace se souhlas-

nymi vyznamnymi body z obou kamer [26, 31].
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Kapitola 4
Algoritmy protikoliznich systémi

V této kapitole se budeme zabyvat feSenim algoritmickych otazek, se kterymi se mi-
zeme setkat pTi feseni tématiky protikoliznich systémii. Pravé algoritmy jsou mozné
nou kapitolu. Budeme probirat moznosti chovani protikoliznich systémi, prezento-
vat vlastni napady, porovnavat je s existujicimi a navrhovat vylepseni existujicich

algoritmii.

4.1 Zakladni principy

To, jak algoritmy funguji mizeme podle rozdélovat podle nékolika kritérii. Principy
fungovani protikoliznich systémii mtzeme rozdélit na ty, které pouzivaji pro zabra-
néni kolize pouze aktualni data a ty, které v sobé maji zahrnuty prvek predvidani.
Prestoze jde systém vystavét pouze na proporcionalnim tizeni, ve velké vétsiné algo-
ritm1 se vyskytuje néjaka slozitéjjsi forma regulace, at uz je to PID Tizeni, Kalmantv

filtr nebo néjaké dalsi metody.

4.1.1 Reaktivita vs. proaktivita

Jak se uvadi v préci [33], ¢isté reaktivni systémy, tedy ty nejzdkladnéjsi, pracuji se
stavy. Maji definované situace a algoritmus je krok po kroku vede, jak se v takovych
situacich chovat. Napiiklad autofi [34] sice nemaji pouze reaktivni systém, ale préce
se stavy je u nich konkrétné zminéna a realizovana a jejich prace je proto prihodnym
prikladem. Rozdéluji si namérené vysledky do riznych zén nebezpeéi. 40 cm povazuji
za bezpecnou vzdalenost. Mezi 25-40 centimetry uz fidici pocitac¢ prebira kontrolu
nad fizenim a snizuje rychlost dronu az do uplného zastaveni. Pokud by se presto
v pribéhu tohoto zpomalovaciho manévru dron dostal do vzdalenosti mensi nez 25

cm, Tidici systém vyda povel k pohybu druhym smérem, aby kolizi urcité zabranil.
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Jako alternativu ke stavovému algoritmu stavi Karthick [33] jim navrzeny beze-
stavovy algoritmus, ktery pracuje na principu navrzeni vhodné ,neomezené* trajek-
torie. Systém predpokldda vzdy existenci trajektorie vedouci k cili. V kazdé smycce
algoritmu vyhodnoti aktudlni hrozby, pro které pripadné provede tthybny manévr.
Na zakladé téchto dat neustale aktualizuje trajektorii vedouci k cili, s ohledem na
manévrovaci moznosti a aktualni rychlost. Autor vSak uznava, ze v prostredi s vétsim
mnozstvim prekazek nebo dynamickém prostiedi systém kviili vypocetni naroc¢nosti
neni prilis efektivni a reaktivni algoritmy zde maji vyhodu. Sviij algoritmus ale
haji faktem, ze pokud zadna ,neomezena‘“ trajektorie neexistuje, pouziti reaktiv-
niho systému vede ke ztraté letounu, kdezto jeho algoritmus predvida a do takové
bezvychodné situace by se nemél dostat.

Dalsi moznost jak branit kolizim je napriklad pomoci kamerového 3D vidéni, tedy
dvou kamer umisténych blizko sebe. Hrabarovo zafizeni [35] generuje pfiblizné 3000
bod, takzvanych voxelt (3D alternativa pixeli). VSechny body mohou mit bud stav
,obsazeny “ nebo ,volny“. V modelu zacinaji obé moznosti s pravdépodobnosti 0,5. S
kazdym dalsim parem obrazki z kamer se upravi mnozina voxeli a pravdépodobnost

u aktualnich bodl. Systém je potom Tizen pomoci takto vzniklé 3D mapy.

4.1.2 PID regulator

Proporcionalné-integracné-derivacéni regulator mize byt uzitecny pri stabilizaci cho-
vani dronu. Pti spravném nastaveni tii konstant reguluje velmi ptresné. Na své
kvadrokoptéte ho pouzivaji napiiklad Nishay Gupta se svymi spole¢niky [34].

Jak napovida nazev, regulator je slozen ze tii slozek. Zjednodusené se da popsat
tak, ze proporcionalni slozka se stara o pritomnost, integra¢ni o minulost a derivacéni
o budoucnost.

Proporcionalni slozka reguluje vystup na zakladé aktualné zmérené a pozadované
hodnoty, podle znaménka rozdilu téchto hodnot zasahne do vystupu jednim nebo
druhym smérem. Integracni slozka scita celkovou hodnotu chyby, kteréd se projevi v
prislusném sméru ve vysledku. Derivac¢ni, predvida budouci vyvoj odectenim chyby
v predchozim kole algoritmu a té aktualni.

Jednoduchou strukturu PID regulacni smycky mtzeme vidét nize, v ¢asti Algo-
ritmus 4.1. Zakladem jsou predem definované konstanty — proporcionalni, integrac¢ni
a derivacni, které umoznuji ménit vliv jednotlivych slozek reguldtoru na celkovy
vystup. Vstupem algoritmu je takzvany setpoint, neboli offset, Zddand hodnota vy-
stupu. Regulace poté probiha v cyklu, ve kterém se nejprve méri aktualni hodnota
regulované veli¢iny, poté se pocitaji chyby. Dale se poc¢ita derivacni a integralni slozka

jiz zminénym zpusobem. Posledni radek znaci se¢teni vSech tii slozek dohromady.
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Algoritmus 4.1: PID regulace.

1 define: CP, CI, CD

2 input: setpoint

3 repeat

4 currentValue = measure ()

5 previousError = error

6 error = setpoint — currentValue

7 derivative = error — previousError

8 integral = integral + error

9 output = CP % error + CI % integral 4+ CD % derivative

4.1.3 Kalmanuv filtr

Kalmantv filtr je filtracni algoritmus pomérné hojné vyuzivany v mobilni robotice.
Ném za priklad poslouzi préace [27], ve které autori pouzivaji Kalmanuv algoritmus
k fuzi dat z ultrazvukovych a infracervenych senzort.

Podstata Kalmanova filtru je primeérovani odchylek namérenych hodnot od od-
hadovanych hodnot a jejich nejistot [36]. Zajimavé na ném je, Ze nepocita s chybami
méricich pristroju a nepouziva zadné informace o Sumu.

Algoritmus strida dokola dvé faze. Nejprve probiha odhad vzdalenosti z nékolika

matic, druhy krok je aktualizace na zakladé senzorického méreni.

4.2 Pokrocilé metody méreni

V této sekci zminime dvé myslenky, které sice nepouzijeme v nasi implementaci, ale
jsou natolik zajimavé, nez abysme je prosté presli. Mohou poslouzit jako podklad

pro budouci vylepseni naseho systému.

4.2.1 Parované senzory

Zajimavy népad se objevil v praci ze singapurské univerzity [28]. Kromé nékolika
filtrt a PI reguldatoru se v programu téchto vyzkumnika objevuje myslenka zpres-
néni méreni na zakladé porovnani s protilehlym senzorem, tedy pokud se vystupni
vzdalenost u jednoho senzoru zvysi, u protilehlého senzoru, ktery je s nim v paru

by se teoreticky méla o stejny kus snizit, a naopak.

4.2.2 Vicenasobné odrazy

7 némeckého pracovisté Ulmu vzesel systém, ktery vyuziva ultrazvukové senzory,
jejichz zorné pole maji velky prekryv. Toto ma néasledné slouzit k velmi presné

lokalizaci prekazek i s pouzitim ultrazvukovych senzort se sirokym zabérem.
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Dirk Bank [37] osadil své zafizeni dokola v kruhu 24 ultrazvukovymi senzory s
60 stupniovym rozhledem, pricemz najednou vyslou signal odpovidajici 3 senzory,
které se navzajem nerusi. Rizné echo pak prijmou i vSechny pasivni senzory. Poté
nasleduje signédl od dalsi trojice senzorti a po zaznamenani dat ze vSech osmi trojic
algoritmus vydava pomérné presny model.

Takova funkcionalita je dnes usetfena tak velkého mnozstvi senzori. Napriklad
inteligentni ultrazvukovy senzor SRF08, ktery pouzivime v nasem feSeni zazname-

nava kromé prvni ozvény jesté 16 dalsich [38].

4.3 Modelové situace

V této casti prodiskutujeme vice i méné typické problémy, se kterymi se mize pro-

tikolizni systém setkat a jak by je mél idealné Tesit.

4.3.1 Sténa

Zakladni prekazkou je klasicka svisla sténa. Pokud na ni dron mifi pfimo, neni o
¢em debatovat a letoun by se mél zastavit. Otazkou je co délat, pokud na sténu miri

vvvvv

by vrtulnik mél v bezpecné vzdélenosti kopirovat profil stény.

4.3.2 Roh

Roh by mél byt pro potikolizni systém paradoxné lehéi prekazkou nez sténa. Pokud
narazi na roh v konvexnim smyslu, mél by dron jednoduse zastavit, pokud narazi
na konkavni roh, jedna se vlastné o obycejnou sténu z predchozi sekce. V takovém
pripadé by bylo vhodné pouzit variantu pohybu kolem zdi a po dosazeni hrany

pokracovani ve sméru pozadovaném ridicem.

4.3.3 Paralelni stény

A¢ miuze nadpis evokovat néco jiného, s feSenim tohoto problému se nejcastéji se-
tkame ve vertikdlnim sméru, tedy pri méreni vzdalenosti od stropu a od podlahy.
Stabilizace vysky (vzdalenosti k povrchu) je pro vSechny kvadrokoptéry, které maji
plnit prizkumné tcely témér samoziejmosti.

Pokud si naptiklad chce dron drzet aspon metr od podlahy i od stropu, v situaci,
kdy vyska mistnosti ma pod dva metry musi situaci fesit. Jsou dva rozumné zpusoby.

Protoze se vétsinou reguluje vzdalenost od zemé, miize si dron opatrné drzet metrovy
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odstup a zacit klesat az kdyz to bude nezbytné nutné. Druhy zpusob (a také nami

preferovany) je ten, ze se helikoptéra drzi v poloviné vzdalenosti mezi obéma povrchy.

4.3.4 Atypické prekazky

Kromé zakladni prekazky, obycejné zdi, se mohou vyskytnout i nékteré jiné, spe-
cifické, se kterymi si systém pri Spatné navrzeném rozlozeni senzortt neporadi. In-
fracervené senzory maji problémy s ¢ernymi plochami a nemusi zaznamenat tenké
prekazky. Ultrazvukové senzory mivaji potize, pokud mitri na plochu pod velkym
thlem. Kamera by nemusela fungovat dobfe mezi sklenénymi sténami. Problémy
by mohly nastat pri vyskytu husté mlhy nebo dymu. Jak bylo ale jiz naznaceno,
toto neni primarné zalezitost algoritmizace. Nicméné je tfeba na to pri navrhu sys-
tému myslet a zakomponovat vice druhti senzort, které se budou svymi vlastnostmi

schopné zastoupit.

4.3.5 Vypadek senzoru

I presto, ze zatizeni je pred kazdym letem peclivé kontrolovano, neni vylouceno, ze
miuze dojit k preruseni toku dat od nékterého ze senzort.

Kratkodoby vypadek by mohl byt zptsobeny néjakou necistotou, kterd se na
senzoru uchyti a pozdéji odpadne. Spise vSsak muze nastat vypadek dlouhodoby,
staly, zapri¢inény prerusenim kabelaze.

V obou pripadech bychom doporucovali fidicim systémem zakazat jakykoliv po-
hyb ve sméru nefunkéniho senzoru a v pripadé potieby pro orientaci zvolit néjaky

otoény manévr. Jistéjsi feseni by vSak bylo na misté pristat.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Roboticka helikoptéra

Pracovisté vedouciho nam poskytlo pro tuto tlohu ¢tyfrotorovou robotickou heli-
koptéru, kterou miizeme vidét na obrazku 5.1. Rozméry dronu jsou vyznaceny v
obrazku 5.2.

Geometrie dronu je pro nés zasadni, protoze na zakladé toho budeme diskutovat
rozmisténi senzortu. Detailni popis parametri veskerého hardwaru helikoptéry, od
nosné konstrukce az po hlavni palubni pocitac¢, je v paté kapitole prace Davida

Ceseneka [31]. Co zde ovSem nemuzeme nezminit je struktura fizeni dronu.

5.1.1 Ridici struktura dronu

Na tomto misté vysvétlime, jak ndm je umoznéno zasahnout protikoliznim systé-
mem do tizeni dronu. Schéma datové komunikace mezi podsystémy kvadrokoptéry
muzeme vidét na obrazku 5.3. Zdrojem informaci k této ¢asti je jiz zminéna prace
[31], kterd jiz diive toto téma zcela vycerpala.

Prvni blok, RC ptijima¢ HITEC Optima 9 prijima signaly z dalkového ovladani,
ktery je pres P/S prevodnik (prevadi devét paralelnich signalu z RC vysilacky do
sériové podoby) pfiveden do zafizeni navrzeného Toméasem Bacou [39]. Ten se ve
své praci zabyva sledovanim definované trajektorie. Pro nas je podstatné, ze tato
jednotka sice umoznuje autonomni let kvadrokoptéry, ovsem zaroven s tim, ze do
fizeni mize stale zasdhnout clovék s vysilackou.

S piispévkem autora prace [39] komunikuje hlavni palubni podcita¢ dronu Nvi-
dia Jetson TK1, ktery, a¢ zvast navrzeny pro aplikace mobilni robotiky, je svymi
parametry srovnatelny s klasickymi pocitaci. Tyto zatizeni komunikuji pomoci tech-
nologie UART. Bohuzel na jinych trovnich nez by bylo potfeba a proto je mezi né

vlozen UART prevodnik logickych trovni, ktery tento problém fesi.
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Obrazek 5.1: Fotografie dronu zapujceného pracovistém vedouciho. Autorska foto-

grafie.

Na hlavni pocita¢ navazuje hardwarovy prispévek nasi prace a to mikropocitac
Arduino Uno a 10 ultrazvukovych senzort SRF. Senzory jsou popsany v pasazi 5.2,
¢innost Arduina je shrnuta v 5.3. Pro hlavni palubni pocita¢ byl implementovany

program, popisovany v 5.4.

5.1.2 Umisténi senzoru

Algoritmus naseho protikolizniho systému zavisi na rozlozeni senzorti. Je nékolik
kritérii, podle kterych lze kvadrokoptéru senzory osadit. Navrhli jsme nékolik moz-
nych feSeni (viz obr. 5.4), které se lis{ poftem a nasmérovanim senzort, coz s sebou
nese rizné vyhody a nevyhody. Pro nas protikolizni systém jsme zvolili ultrazvukové
senzory fady SRF, o kterych detailnéji pojednano v sekci 5.2.

Nezavisle na navrhu feseni méteni ve vodorovné roviné jsme v kazdém pripadé
pocitali s tim, Ze kolmo k zemi mifi jeden senzor SRF08 s pozorovacim thlem 55
stupnit a podobné jeden smérem nahoru. Pro méfeni do stran pouzivame senzory
SRF10 s rozsahem 72 stupni. Vyhodou SRF08 je oproti SRF10 vétsi presnost mé-
feni, coz je v nasem prostredi, tedy uvnitt budov dulezité pravé ve svislém smeéru,
protoze vyska mistnosti je casto jejim nejmensim rozmérem a tedy je v tomto sméru
tteba mérit s vétsi presnosti. Pozorovaci tthel 55 stupni je zde vic nez postacujici,
protoze dron pri letu nedosahuje vyraznéjsich naklont a tak senzor vzdy méri vzda-
s vétsim rozsahem dokazeme pokryt celych 360 stupni horizontalni roviny mensim

poctem senzort, coz se projevi v celkové cené systému.
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Obréazek 5.3: Schéma ridici stuktury dronu. Prevzato z [31].

Jak bylo jiz zminéno, navrhy umisténi senzort se drobné lisi. Na obrazku 5.4a

je jedno z nejjednodussich reseni, které pouziva c¢tverici postrannich senzoru. Je

ziejmé, ze takové rozestaveni neumoznuje ziskat data z celych 360 stupnu roviny,

coz je jeho nejvetsi slabina. Pozitivné se to vSak odrazi v nakladech na systém, ale

také v provozni dobé letounu. Prestoze SRF vazi okolo péti gramii, pocet senzort

se v maximu letového ¢asu odrazi. Jesté musime podotknout, ze napriklad skupina

vyzkumnika Soberse [40] pouzila 4 sonary které méfily v pomérné tizkém priblizné

desetistupnovém rozsahu. D&l zasli autori prace [28], ktefi dokonce pouzili infra-

cervené senzory s rozptylem jesté mensim. Na druhou stranu, predchazeni kolizim

neni jedinym tkolem jejich systémii a nedrzi se Brooksova modelu, coz jejich volbu

ospravedlnuje.

My se vSak soustredime ¢isté na zabranéni kolizim a proto pro nas pripad bude
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Obrézek 5.4: Navrhy na rozmisténi ultrazvukovych senzorii na dron. Vysece znazor-

nuji pozorovaci thel 72 stupnt senzori SRF10. Autorsky nékres.

lepsi pridat nékolik senzorti navic a ziskat informaci o celé roviné. Pokud bychom
to realizovali pomoci senzortt SRF10, stacilo by na to uz 5, ale takové Teseni spadé
do trovné teorie, protoze by senzory musely byt umistény nad sebou, coz by bylo
velmi nepraktické. Navic, prestoze to neni nutné, je prirozené mit k dispozici sudy
pocet senzorti.

Dale bychom mohli pouzit 6 senzort zptisobem, ktery je naznacen v obrazku 5.4b.
Pokryti horizontalni roviny je kompletni, ovsem az ve vzdalenosti nékolika metri od
helikoptéry, coz pro nase prostiedi stale neni idealni. Pokud ovSsem pouzijeme o dva
senzory navic (viz obr. 5.4¢), ziskdme rozumny kompromis mezi poc¢tem senzoru a
plného 360 stupnového zabéru nejvyse 20 cm od dronu, coz je vhodné rezerva pro

vzdalenost, na kterou se kvadrokoptéra muze maximalné priblizit ke sténam.

5.2 SRF08 a SRF10

Pro nasi praci jsme pouzili inteligentni ultrazvukové senzory od anglické firmy De-
vantech Ltd., konkrétné typy SRF08 a SRF10 (viz obr. 5.5). V této sekci se zaméiime
na technické parametry a moznosti senzori, na zakladé dokumentace sepsané vy-
robcem pro oba typy senzoru [38, 41] a rozsitené verze dokumentace pro SRF08 z

University of Illinois [42]. Typy senzort se od sebe lisi ve tfech ohledech:
e sitkou oblasti, ve které jsou schopné detekovat néjaky objekt (viz obr. 5.6),

e SRF10 operuje se étyfmi osmibitovymi registry, SRF0S8 jich m4 361,

1 Prvni étyii registry jsou zaklad pro oba typy senzorii. P¥idané registry senzoru SRF08 slouzi
k zachyceni dalsich az 16 signalti odrazenych od vzdalenéjsich objekti, nez je ten nejblizsi.
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(a) SRFO08, predni strana (b) SRF08, zadni strana (c) SRF10

Obréazek 5.5: Pouzité ultrazvukové senzory. Pievzato z [32].
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Obrézek 5.6: Vyzarovaci charakteristiky ultrazvukovych senzortu. Prevzato z [30].

e SRF08 mé oproti typu SRF10 svételny senzor?.

Ve vsech ostatnich aspektech, napiiklad v komunikaci se senzorem, jsou senzory
totozné.

SRF08 a SRF10 se podobné jako vétsina vyrobki od firmy Devantech urcend k
tomuto ucelu chova jako inteligentni senzor, tj. které mimo jiné umoznuje digitalni
komunikaci s ostatnimi zatizenimi. Oba senzory pracuji na frekvenci 40 kHz a maji
dosah az 11 metri.

Komunikace probihd pies I2C sbérnici. K senzoru se pfistupuje metodou master-
slave, pricemz senzor je vyhradné v roli slave. Se senzory je mozné komunikovat na
adresach 0xEQ, OxE2, - - -, OxFE, z ¢ehoz plyne omezeni 16 senzorii na jedné sbérnici.

Jak jiz bylo feceno, nejdulezitéjsi ¢ast komunikace se senzorem probihd v jeho

prvnich ¢tyfech registrech. PTi ¢teni se z registru 0 doc¢teme informace o softwaru

2 Vystup svételného senzoru je v rozsahu 0 az 255. 0 pro absolutni tmu, 255 pro absolutni svétlo.
Reélné vSak dosahuje krajnich hodnot 2 az 248 [42].
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Obrézek 5.7: Vyvojovy diagram zachycujici hlavni smycku programu v mikropocitaci

Arduino Uno. Autorsky nakres.

zatizeni, z registru 1 hodnotu svételného senzoru (jen ze SRF08), z registru 2 a 3
vycteme Sestnacibitovou hodnotu méteni. Pti zapisovani do registru slouzi registr 0
jako prikazovy registr, 1 je uréeny pro nastaveni sily vyslaného signalu, v registru
2 se nastavuje maximalni vzdalenost, kterou senzor zméii (doba po kterou senzor
¢ekd na odrazenou zvukovou vinu).

Prikazt, které muzeme senzoru poslat je celkem 9. Pro nas je dulezity jeden
piikaz pro zaddni méfeni hodnoty v centimetrech a t¥i povely pro zmény 12C adresy

senzoru (tu si senzor drzi v paméti i po odpojeni napajeni).

5.3 Ziskavani dat

O vycitani dat z okoli se stara master-slave sit ultrazvukovych senzorti s mikropoci-
tacem Arduino Uno v hlavni roli. Ze vSech senzorti osazanych v jiz zminéné strukture
z obrazku 5.4c se pres I?C sbérnici postupné vy¢te informace o vzdalenostech k nej-
blizsi prekazce v daném smeéru.

Algoritmus programu v Arduinu (viz obr. 5.7) mé v sobé nekoneénou smycku,
ve které vola, az do odpojeni napajeni, metody pro provedeni méreni vsemi sen-
zory, provedeni prumeérovani z poslednich nékolika hodnot a odesilani dat hlavnimu
pocitaci pres sériovou linku.

Cteni dat ze senzorti probiha postupnym zadavanim jiz zminéného pifkazu k mé-

reni a poté vycteni potfebnych hodnot z prislusnych registri inteligentniho senzoru.

26



Ziskdvani dat

STARTBYTE | LENGTH DATAO | =oreeee DATAN CHECKSUM

Obrazek 5.8: Datova struktura znazornujici vystup programu v mikropocitaci Ar-

duino Uno, odesilana hlavnimu palubnimu pocitaci. Autorsky nakres.

Data se v mikropocitaci ukladaji do pole hodnot k dalsimu zpracovani.

Primérovani poslednich hodnot je urcené konstantou, kterda se musi definovat v
programu pred spusténim zafizeni. Pokud se rovna 1, zadné primérovani se nekona.
Pokud je vétsi nez 1, program vypocita prumér z tolika poslednich méreni.

Po primeérovaci fazi nasleduje odesilani dat hlavnimu pocitaci dronu. Nez k tomu
vsak dojde, je tfeba jesté jedna tuprava dat. Senzory meéri vzdalenost v centimetrech.
Jiz. v 5.2 bylo feceno, ze senzor uklada vysledky métfeni do dvou bytid. V nasem
pripadé vysledek zabere 9 biti. Protoze zbylych 7 bitti z dvoubytového slova pova-
zujeme za zbyteéné vyplytvané, pred odeslanim dat po sériové lince aplikujeme na
udaje o vzdalenosti bitovy posun o jedno misto doprava. Ztratime tim tedy liché
hodnoty vzdalenosti, ovsem jednocentimetrova ztrata koresponduje s jiz vzniklou
odchylkou z méreni. Druhy argument pro nezavadnost tohoto feseni je, ze takovato
informace nam v nejhorsim pripadé fekne, Ze jsme o centimetr bliz prekazce, nez
jsme ve skutecnosti, coz je zaprvé lepsi nez druhym smérem a zadruhé, i tak by byl 1
centimetr spise zanedbatelny. Diisledkem tohoto je, Ze hlavnimu palubnimu pocitaci
se posila o kazdém senzoru pouze jeden byte informace.

Cely vystup z velké smycky programu muzeme vidét v grafice 5.8. Prvni se posila
startovaci byte s hodnotou 0xFB. Tato hodnota je dana tak, Ze 0xFA (dekadicky
250, vyznam této hodnoty je vzdalenost 500 cm) je nejvétsi hodnota vzdéalenosti,
se kterou mizeme pracovat. Hodnoty od O0xFB do O0xFF jsou vyhrazeny specidlnim
zpravam s tim, ze OxFB uz pouzivame pravé pro startovni byte. Startbyte je na-
sledovan tidajem o poctu senzort. Prestoze se to také muze zdat jako plytvani, je
tento idaj nezbytné posilat v kazdém kole méreni, jednoduse proto, ze nemuzeme
detekovat, zda je hlavni pocita¢ v provozu a nemuselo by dojit ke spravnému ptijmu
synchronizacni zpravy. Nasleduje mnozina byt informaci o méreni pravée deklaro-
vané velikosti. Celou zpravu zakoncuje kontrolni soucet. V nasem pripadé se jedna

o celkovou bitovou non-ekvivalenci (XOR) vSech dat o vzdélenostech po posunu.
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5.4 Zpracovani dat a regulace

N&s program pro hlavni pocitac je rozdéleny do dvou vlaken. Prvni z nich se stara
o vycitani dat ze sériové linky, na kterou je vysila Arduino. Druhé vldkno zahrnuje
praci s daty a regulaci pohybu dronu.

Piijem dat je peclivé testovan, zda po sériové lince dorazil v poradku. VIdkno
¢te byty po jednom a ocekava podobu dat z obrazku 5.8. Pokud se v cyklu az do
prijeti vSech dat véetné potvrzeni spravnosti kontrolnim souctem vyskytne chyba,
smycka se prerusi a znovu se ¢eka, nez se na lince objevi startbyte OxFB. Po prijeti
startbytu systém ceka délku dat maximalné 16, jinak by mélo dojit k chybé. Poté se
prijimaji data a nakonec byte checksum. Poté probéhne vlastni vypocet kontrolniho
souctu a porovnani s tim, ktery prisel z Arduina. Pokud je vse v poradku, data se
posunou o jeden bit, tentokrat doleva, aby hodnoty vzdéalenosti odpovidaly realité,
v jednotkach centimetri. Pokud se vyskytla chyba, data se nepouziji pro regulaci a
jsou zahozena, respektive prepsana.

V tidicim vldknu programu se zabyvame nastavenim reguldtoru podle namére-
nych hodnot. Jak probiha vypocet regulacniho zasahu mizeme vidét v nasledujicim

popisu algoritmu 5.1.

Algoritmus 5.1: Vypocet regulacniho zasahu.

1 define: PI, VC, HC, angle[], offset ][],

2 input: range []

3 velX = velY = velZ =0

4 for i in sideSensor

5 danger = countDanger(range[i] — offset[i])
6 velX —= danger * sin(angle[i] = PI / 180)
7 velY —= danger * cos(angle[i] = PI / 180)
8 limitVelocities ()

9 velX x= VC

10 velY x= VC

-
—

if (range[bot] > 100 and range[top] > 100) do nothing()
else if (range[bot] <= 100 and range[top] > 100) velZ = HC
else if (range[top] <= 100 and range[bot] > 100) velZ = -HC
else velZ = (range[top] — range[bot]) / 2

== e
oW N

-
(o))

updateRegulator (velX, velY, velZ)

V programu mame definované konstanty, PI neni tfeba vysvétlovat, VC a HC
jsou proporcionalni konstanty, kterymi mizeme rychle upravit miru vlivu na rizeni.

Algoritmus pocita se tfemi poli a to thlovym, vzdalenostnim a polem korigu-
jicim tdaje ze senzortu. Jednotlivé postranni vzdalenosti (tedy prvnich 8 z celkové
10 udaji) projdou pred samotnym vypoctem nejprve normalizaci, protoze vSechny
senzory nejsou stejné vzdalené od stredu dronu, jak je patrné z obrazku 5.4. Dron
lze velmi presné opsat pomyslnou kruznici o primeéru 80 centimetri, od vzdalenosti

urcenych senzory se prvné odectou ruéné zmérené a v poli offset zavedené konstanty,
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nastavené tak, aby vzdalenost ,,0“ vychazela na tuto kruznici.

Do vyslednych hodnot se zapocitava vysledek kazdého senzoru. Pro kazdy z nich
regulace zac¢ina sitem dilezitosti, kde se diskrétné jednotlivym vzdalenostem prida
hodnota danger, tikajici jak velky diraz mame klast na onen konkrétni senzor.
Rozhodovaci hranice jsou 10, 20, 40 a 80 centimetru (nyni uz pracujeme s normali-
zovanymi hodnotami), vyssi hodnoty systém nebere na védomi. Samoziejmé ¢im je
senzor blize k prekazce, tim vyssi hodnotu (z téch kvadraticky zvolenych ve funkci
countDanger()) dostane.

Nésleduje vyhodnoceni sloZek rychlosti ve smérech os x a y3, a to tak, Ze se
vzdalenost do x-ové a y-ové slozky se zapornym znaménkem pficte prepoctem pres
goniometrické funkce sinus a kosinus. Takto se na fizeni hodnot rychlosti velX a
velY postupné podili vSechny postranni senzory.

Poté prichazi na radu saturace vystupu, ¢imz se zabrani tomu, aby vystup nena-
rostl do nesmyslnych hodnot v pripadé, ze stejnou blizkou prekazku vidi dva senzory
najednou. Posledni co se stane s hodnotami pro regulaci x-ové a y-ové slozky je, ze
se prenasobi konstantou VC, aby jsme na vystup prevedli do jednotek metri za
sekundu.

Nase regulace, tak jak jsme ji nyni popsali funguje na principu aktivniho fizeni
rychlosti. V kazdém kole pridavame sviij prispévek do regulace, coz je soucet hodnot
z vysilacky, z desky regulatori rychlosti, kterd umoznuje sledovani predem vytycené
trajektorie [39] a vystupu naseho regulatoru, jak to plyne z obrazkku 5.3.

Regulace rychlosti ve vertikadlnim sméru probiha zvlast. Dron mé volnost, po-
kud je aspon 1 metr vzdéleny od podlahy i stropu. Pokud nesplnje jednu z téchto
podminek, reguluje se prislusnym zptsobem. Pokud jsou obé vzdalenosti v nebez-
peéném pasmu, algoritmus se snazi drzet dron uprostied vzdéalenosti mezi stropem
a podlahou.

a posila data z dalkového ovladani ridice primo do tidici jednotky kvadrokoptéry

5.4.1 Rizeni blokovanim vystupu

Jiné mozné teseni je regulace omezovanim vystupu desky regulatorti rychlosti. To
vsak firmware na desce regulatorti rychlosti momentalné neumoznuje. Vystup algo-
ritmu je realizovan funkei sendMessage(), kterd odesle vektor regulaci message (jehoz
stavy jsou pojmenovany konstantami TOP, BOT, FWD, RIGHT, BCK, LEFT) li-
mitujici maximalni rychlosti v definovanych smérech do desky regulatorii rychlosti.

Jak by to fungovalo je naznaceno v pseudokodu 5.2.

3 Kladny smér osy z je smérem nahoru, osa y mé kladné hodnoty smérem od éela dronu, kladné
hodnoty slozky x jsou na pravoboku kvadrokoptéry.
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Tento algoritmus nejprve zkontroluje, jestli néjaky senzor neni moc blizko pre-
kézce (porovnanim s konstantou CRITRANGE) a v prislusném piipadé by presel do
aktivniho fizeni pomoci funkce activeModeHorizontal(). Jinak vyuzije funkci dan-
ger() ndm zndmou z predchoziho aloritmu a pro kazdy senzor zavold funkci ban-
Direction() (viz algoritmus 5.3), kterd goniometrickymi funkcemi pfepocita tihel a
vzdalenost do x-ové a y-ové slozky. Potom, pokud néjaka z téchto hodnot neni za-
nedbatelné mald (porovnani s konstantou NEGLIGIBLE) zavede rychlostni limit v
konkrétnich slozkach do pole message, pokud tam jiz neni vétsi omezeni. Z logiky
funkce vyplyva, ze mize pridat limit maximalné do dvou smért.

Pokracujme v algoritmu 5.2. Podobné jako je to s regulaci v horizontalnim sméru
funguje i regulace sméru svislého, jen je to feSeno piimo bez volani banDirection().
Vzdalenosti se opét porovnavaji CRITRANGE konstantou (s pripadnym prechodem
na activeModeVertical()), jinak se blokuji rychlosti v ur¢itych smérech v zavislosti
na hrozicim nebezpedci. V situaci s nizkym stropem algoritmus zakazuje smér s mensi
vzdalenosti a tak se dron ¢asem dostane do poloviny vysky mistnosti.

Pocatame s tim, Ze se horizontalni a vertikalni sméry jsou na sobé nezavislé. I
proto ma program oddélené pro oba sméry aktivni médy. Horizontalni nebo verti-
kalni méd obnasi prochazet prislusnou ¢ast predchoziho algoritmu nez se dostanou
z kritické vzdalenosti dané konstantou CRITRANGE.

Algoritmus kon¢i odeslanim zpravy message pomoci funkce sendMessage().

Algoritmus 5.2: Regulace blokovanim.

1 define: angle[], offset[], VC, CRITRANGE, BOT, TOP, FWD, RIGHT, BCK, LEFT
2 input: range[], message[]= [max, max, max, max, max, max|

3 for i in sideSensor

4 if (range[i] < CRITRANGE) do

5 activeModeHorizontal ()

6 exit

7 else

8 danger = countDanger(range[i] — offset[i])

9 banDirection (message, angle[i], VC/danger)

10 if (range[bot] < CRITRANGE or range[top] < CRITRANGE) do

11 activeModeVerticlal ()

12 exit

13 else if (range[bot] > 100 and range[top] > 100) do nothing()
14 else if (range[bot] <= 100 and range[top] > 100) do

15 message [BOT] = HC / countDanger (range [BOT]))

16 else if (range[top] <= 100 and range[bot] > 100) do
17 message [TOP] = HC / countDanger(range [TOP]))

18 else if (range[top] > range[bot]) do

19 message [BOT] = HC / countDanger (range [BOT]))

20 else do

21 message [TOP] = HC / countDanger(range [TOP]))

22 sendMessage (message)
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Algoritmus 5.3: Funkce banDirection().

define: NEGLIGIBLE, FWD, RIGHT, BCK, LEFT, PI
input: message, angle, velocity

xDir = velocity * sin (angle = PI /180)

yDir = velocity % cos (angle * PI / 180)

if (yDir > NEGLIGIBLE) do

message [FWD] = min(yDir, message [FWD])
if (xDir > NEGLIGIBLE) do
message [RIGHT] = min(xDir, message [RIGHT])

if (yDir < —NEGLIGIBLE) do

message [BACK] = min(—yDir, message [BACK])
if (xDir < —NEGLIGIBLE) do

message [LEFT| = min(—xDir, message [LEFT])

return message
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Kapitola 6

Experimenty

6.1 Detekce objektu v zavislosti na tithlu méreni

a materialu objektu

V tomto pokusu métrime, pod jakym thlem je ultrazvukovy senzor schopny deteko-
vat objekt ve svém dohledu. Piekazku v tomto pokusu tvori rovné plochy. Mérené
materidly jsou povrchy typické pro interiéry budov. Nami mérené objekty jsou kla-
sicka sadrokartonova sténa, sklo, korkova nasténka, kartonova krabice a sololitova
deska. K pokusu vyuzivame senzor SRF10, jehoz efektivni oblast méa 72 stupnu.
Metrem jsme odmérili vzdalenost 50 centimetrii kolmo od zdi a v tomto bodé jsme
otaceli senzorem. Vyska senzoru méla bezpecnou rezervu proti tomu, aby senzor
omylem nezabral podlahu a tak nezkreslil méreni.

Jak tento pokus dopadl mizeme vidét na obrazku 6.1. Na radiadlni ose je vy-
znacena nameérend vzdalenost v centimetrech, na tangencialni ose je tthel natoceni
senzoru. Poloha 0 stupnii znamend, ze senzor mifi kolmo na povrch, 90 stupni
znamena, ze senzor miri rovnobézné se sténou. VSechny materidly také miiZzeme
porovnat s ocekavanou teoretickou hodnotou.

Ocekavali jsme ze ¢im hrubsi bude povrch, tim mensi hel staci k tomu, abychom
ho zaznamenali. Cisté teoreticky by od ihlu 0 az 36 stupiii (polovina ze 72) senzor
mél ukazovat vzdéalenost 50 centimetrii.

Toto ocekavani nejlépe naplnil sololit, ktery ukazoval 50 cm jesté pri 37 stup-
nich, na druhém misté se umistilo sklo s thlem 34 stupni, dale sadrokartonova zed
(30 stupnu), karton (28 stupni). Vyraznym propaddkem v této charakteristice byla
korkova nasténka, u které senzor naméril 50 centimetrt pti thlu pouhych 10 stupnt.

7 hlediska pTresnosti métreni byl sice sololit nejlepsi, ale naopak mél nejhorsi vy-
sledek ze vSech pti testovani toho, kdy jesté néjakou prekazku vibec detekuje. 43

stupnu byl posledni tihel, ktery jsme proti sololitu zmérili. Vzestupné nasleduji korek
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s b5 stupni, sklo s 58 stupni a délené prvni misto patri zdi a kartonu s 60 stupni
naklonu. Za témito thly uz senzor nedetekoval zadnou prekazku.

Pokud bychom méli z tohoto testu vyzdvihnout nejzajimavejsi poznatky, je to
vlastnost korku, u kterého jsme predpokladali dobrou detekci i pro thly blizici se
podle vyrobce moznym 36 stupnim a misto toho jsme dostali stupni 10. Potencidlni
nebezpedi této vlastnosti pro protikolizni systém je, ze systém na korku ukazuje
néjakou vzdalenost, ale ve skutecnosti jsme bliz. Vhodné opatieni proti tomuto je
mit vétsi rezervu v rozhodovacich hranicich a zac¢it délat thybné manévry pii vyssich
udajich ze senzoru.

Druhé vyraznéjsi nebezpeci mtze byt sololit, ktery ocividné tlumi zvuk daleko
lépe nez ostatni materiadly a uz na thlu 44 stupni prestava prekazku detekovat.
Obranou proti této pasti je vétsi mnozstvi senzortt po obvodu dronu, coz nase feseni
spliuje.

Naopak prijenym prekvapenim tohoto pokusu bylo zcela urcité sklo, které nejvice
odpovidalo teoretické hodnoté. Ocekavany vysledek se dostavil u presnosti, kde sklo
skoncilo tésné za sololitem a teoreticky ocekavanym vysledkem. Prekvapilo vSak
u méreni detekce, kde jsme cekali, ze dopadne hure, protoze se od jeho hladkého
povrchu zvuk snéze odrazi pry¢ od senzoru. Nestalo se tak a sklo bylo az na 2 stupné
srovnatelné se zdi a kartonem. Vyslany signal se oproti o¢ekavani velmi dobre odrazil

zpatky k senzoru i pod pomérné velkym tihlem.

6.2 Detekce objektu v zavislosti na rozmérech pre-
kazky

Pro tuto praci mohly byt pouzity infracervené senzory, ale tak tomu nakonec nent,
kvali obavam z pravdépodobného prehlédnuti tenkych objekti. V tomto experi-
mentu se zabyvame pravé tim, jak tenkou prekazku je schopen detekovat ultra-
zvukovy senzor, u kterého v pripadé téchto prekazek predpokladame daleko lepsi
detekci, coz je jeden z divodii, proc¢ jsme ho pro nasi praci pouzili.

Métime tii objekty senzorem SRF10. Prvnim z nich je kovova trubka od sklada-
ciho zahradniho pristtesku s primérem 25 milimetra. Druhy tenky objekt je zavitova
ty¢, kterd méa primér 6 milimetrii véetné zavitu. Tteti je hladka tycka s primérem
5 milimetr.

Prvni métreni probéhlo ze vzdalenosti 50 centimetri. Byly detekovany vSechny
tyce v celém rozsahu deklarovanym vyrobcem senzoru, tedy az pod 36 stupnovym

naklonem. Zavitova ty¢ tuto hodnotu prekonala o jeden stupen, coz miize byt chyba

.....
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Obrazek 6.1: Graf zavislosti namérené vzdalenosti na hlu natoceni vzhledem k

prekazce. Porovnani materialu.

uhlem 46 stupni, dalo by se tomu vérit.

Poté jsme zkoumali, zda senzor bude stale detekovat tyce i z vétsich vzdalenosti.
Vsechny tyce byly detekovany do vzdalenosti 120 centimetrii. Do vétsi vzdalenosti
jsme se ani dostat nepotiebovali, protoze kdyz vezmeme v tivahu 80 centimetrovou
hranici kdy se nés protikolizni systém jesté snazi néco regulovat sec¢tenou s az 40
centimetry offsetové vzdélenosti (viz 5.1.2), jsme na onéch 120 centimetrech. Vsechny
tyce byly v této vzdalenosti detekovany.

O néco slabsi vysledek vykazoval senzor pii detekci pod tthlem. Tlusta ty¢ byla
detekovana az do thlu 36 stupnii. Zavitova ty¢ byla zaznamenana do thlu 26 stupni,
hladka tycka méla o stupen navic.

Vysledky tohoto méreni jsou pro nas velmi pozitivni. Vezmeme-li v potaz nejslabsi
méteni, dvakrat 26 stupniu (za druhou polovinu méfici charakteristiky senzoru), vy-

nasobeno osmi (za osm senzoru instalovanych po obvodu dronu) davé 416 stupnu,
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Obrézek 6.2: Nastavec na senzor SRF10 vytistény 3D tiskdarnou. Autorska fotografie.

coz znamena, ze v celé 360 stupnové oblasti ve které nas to zajima, tedy do 80 cen-
timetr od pomyslné hranice dronu jsme schopni detekovat objekty az 5 milimetri

tenké a to jesté s pomérné velkou rezervou.

6.3 Vliv stinéni na ultrazvukovy senzor

Zde testujeme zda je mozné zmensSit pozorovaci thel senzoru nasazenim aparatu
vyrobeného 3D tiskem, viz obrazek 6.2. Opét mérime ze vzdéalenosti 50 centimetri,
povrch v pozadi je sddrokartonova zed.

V grafice na obrazku 6.3 na prvni pohled vidime, zZe tunelové stinéni splnilo oba
své ucely. Vyzarovaci thel je mensi nez u nestinéného senzoru, i kdyz ne o moc.
Jednoznacné lepsi je ovSem presnost méreni, coz je patrné z napadné podobnosti

schodovité charakteristiky stinéného senzoru a teoretickych hodnot.
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Obrazek 6.3: Graf zavislosti namérené vzdalenosti na uthlu natoceni vzhledem k

prekazce. Vyhodnoceni vlastnosti tunelového stinéni.

6.4 Modelova situace - rovna zed

Predchozi experimenty se tykaly vlastnosti senzoru, ted uz pracujeme s celym proti-
koliznim systémem. V okoli dronu jsou klasické sadrokartonové zdi. Dron ma stabilni
vysku, priblizné uprostied mezi stropem a podlahou a je postupné vzdaleny 40, 50,
100 a 150 centimetri od stény, viz obrazek 6.4 nalevo.

Vystup znazornuje hodnotu, kterou propaguje nas protikolizni systém do hlavniho
kontroleru dronu. Ve vysledku se ukazuje stavovost naseho algoritmu typicka pro
Cisté reaktivni algoritmy, které jsme probirali v ¢asti 4.1.1.

V prvni poloze se pomyslnéd kruznice, kterou opiseme kvadrokoptéru pti pohledu
shora dotyka zdi, tedy vrtule maji jesté priblizné tiicentimetrovou rezervu. Z grafu v
obrazku 6.5 vidime, jak vystup regulatoru rika, ze se mame pohnout doleva. Druha
vzdalenost, 50 centimetrii od zdi sice neznamena tak velké nebezpeci jako predesly
pripad, ale i tak spolu body pro tyto dvé méreni splyvaji. Ve tretim pripadé je sice

stfed dronu metr od zdi, ale kraj dronu jesté je v kritické oblasti a systém na to
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Obrazek 6.4: Modelové situace pro testovani protikolizniho systému dronu. Autorsky

nakres.

reaguje jen drobnym zasahem. Konecné, posledni ptipad demonstruje situaci, kdy

se kvadrokoptéra dostane mimo nebezpeci a systém nezasahuje do Tizeni.

6.5 Modelova situace - roh mistnosti

Tento pokus je podobny predchozimu. Ted mame kvadrokoptéru zahnanou do kouta
mistnosti, v poloze zachycené na obrazku 6.4 napravo. Dron ma opét stabilni vysku
a tentokrat mérime jeho vzdalenost k obéma na sebe kolmym sténam.

Vysledky miizeme vidét na obrazku 6.6. Prvni poloha opét znamenala velmi tés-
nou situaci jen s malou rezervou. Stejné jako v pripadé u rovné zdi vidime, ze
tendence regulatoru donutit dron pohybovat se doleva je velka.

Vyznam ostatnich hodnot lezicich na ose x ndm je jiz znamy z predchoziho expe-
rimentu. Ostatni 3 hodnoty vznikny tak, ze se dron posune z osy uhlu, ktery sviraji
zdi. Logicky, ¢im blize je dron ke zdem, tim vice se hodnota regulace vzdaluje od
pocatku.

Az pri experimentech jsme zjistili, Ze senzory po strandch kvadrokoptéry pii mé-
reni obcas zabiraji konce drzakt vrtuli. Jak jsme vyzkouseli dfive, s rotujici vrtuli
senzory nemaji problém a proto jsme si dovolili umisténi tohoto senzoru na télo
dronu, viz obrazek 5.4c. Jak se ale pri experimentovani ukazalo, problém zde je a
tak jsme potfebovali jeho detekéni ithel zmensit.

Prestoze tunelovy stini¢ z experimentu 6.3 vykazoval velmi dobré vlastnosti, k
redukci tohoto ptripadu to nestacilo. Museli jsme tedy sahnout k improvizovanému

reseni, které miizeme vidét na obrazku 6.7. Jedna se o dvé karonové desticky svira-

38



Modelova situace - roh mistnosti

y [m/s]
e x'=40cm
405
x'=50cm
x'=100 cm 104
e x'=150cm los
-0.2
- 0.1
x [m/s]
é | | | | | L | |
-1.6 1.4 1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2
—~-0.1

Obrazek 6.5: Vystupni hodnoty regulatoru vstupujici do desky regulatoru rychlosti.

Modelova situace - rovna zed.

jici thel priblizné 40 stupni. Takto upraveny senzor stacil na naméreni modelovych
situaci. Experimentovani za letu nam stejné bohuzel nebylo umoznéno kvili roz-
bitému reguldtoru motoru helikoptéry. To vznasi otazku, zda by aparat s tvarem
zplostélého kuzelu neudélal pti zuzovani charakteristiky senzoru jesté lepsi sluzbu

nez tunelové stinéni.
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Obrazek 6.6: Vystupni hodnoty regulatoru vstupujici do desky regulatort rychlosti.

Modelova situace - roh mistnosti.

Obrazek 6.7: Improvizované feseni problému s bo¢nimi senzory. Autorska fotografie.
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Zaver

Pfi praci na této tezi jsme tGspésné navazali na predchozi praci Davida Ceseneka
[31], ktery na stejné kvadrokoptére jako my Tesil prohledavani prostredi a tvorbu
map. My jsme pod tyto trovné Brooksova modelu polozili zéklady pro moznost
autonomnich aplikaci tohoto stroje.

Vedeni pokyny pro vypracovani jsme pti nasi ¢innosti dokazali nasledujici:

e Provedli jsme resersi existujicich systému pro detekci prekazek a moznych

kolizi pro malé helikoptéry.

e Na zakladé predchoziho bodu jsme vybrali ze ¢ty typi senzort ten nejvhod-
neéjsi pro robotickou helikoptéru poskytnutou pracovistém vedouciho préace a
navrhli jsme pocet a rozmisténi dostupnych senzort tak, aby vznikla dosta-
tecna informace o blizkych prekazkach pri letu, coz jsme potvrdili experimen-

talné.

e Navrhli jsme modifikaci fidiciho systému robotické helikoptéry tak, aby nebyl
umoznén pohyb vedouci ke kolizi helikoptéry s prekazkami v jejim okoli a

teoreticky pripravili novy mozny zptisob feseni.

e Implementovali jsme koéd pro palubni pocitac helikoptéry a pro predsazeny
mikropocitac, provedli jsme demonstraci funkce systému a na zakladé experi-
menta jsme ho shledali spolehlivym v prostiedi s vhodné jednoduchou struk-

turou prekazek.

Rozbor senzorickych systémi, které bylo mozné pro nasi praci pouzit je v kapi-
tole 3. Na zakladé toho jsme zvolili Feseni problému pomoci ultrazvukovych senzort,
které porazily proximitni senzory zejména diky Sitce své detekéni oblasti, nad ostat-

nimi typy senzoru zvitézily diky nizkym porizovacim nakladim.
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ZAVER

K zasahu do fidiciho systému nam poslouzil mikropoc¢ita¢ Arduino Uno, ktery
shroméazdil data ze senzorti a poté cely balicek informaci odesilal do palubniho po-
¢itace. Koéd pro Arduino byl implementovan v jazyce Wiring, v hlavnim pocitaci
se nachézel program v jazyce C++4, coz ndm umoznilo modifikaci fidici struktury

dronu.

7.1 Navaznost a rozsireni

Jak bylo vyfceno, spolu s dilem [31], které ve stejné zavérecné pasiazi jako je tato
navrhuje zprovoznéni protikolizniho systému, je timto nyni vytvorena spodni ¢ast
architektury vedouci ke schopnosti autonomie.

Moznym rozsifenim této prace muze byt dalsi patro Brooksovy architektury, sle-
dovani zmén prosttredi, coz muze byt prakticky vyuzitelné pri pokroc¢ilém prohleda-
vani terénu.

Co se tyka pokracovani této prace, bylo by vhodné dale rozpracovat feseni pro-
tikolizniho systému metodou blokovani vystupu, coz momentalné neni mozné kvili

nedostatecnosti firmwaru na jednom ze zatizeni ridici struktury.

7.2 Posledni vule autora

Autor si preje, aby se vSem projektim, nejen tém zminénym na zacatku prace,
dostalo kvalitniho protikolizniho systému a umoznilo jim to rychlejsi cestu smérem
k autonomii.

Autor si preje, aby vyzkum v oblasti protikoliznich systému vzkvétal, dostal se
do komercni sféry a nenechal se utlacit velkymi zvitaty typu DJI.

Autor si preje, aby tato prace alespon jednomu ¢lovéku pomohla svymi poznatky
k vytvoreni jeho vlastniho protikolizniho systému nebo néjaké navazné aplikace. To

by mu udélalo opravdu velkou radost.
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Priloha A

Obsah CD

e JS BP.pdf - tento dokument

e program__hlavni - slozka s programem pro hlavni palubni pocitac

o srf

actuator.h

control _module.h
main__comp.cc - hlavni program
Makefile

mavcomim.cc

mavcomm.h

serial__port.cc

serial__port.h

thread__util.cc

thread_util.h
170420 - slozka s posledni verzi programu pro Arduino Uno

srf 170420.ino - program musi byt ve stejnojmenné slozce
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