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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem obecného pro-
stfedi pro vyvoj a testovani ridicich sys-
tému bezpilotnich helikoptér. Soucésti to-
hoto prostredi je i nastroj pro simulaci
modelovych prostiedi a situaci. Nastinéna
je problematika detekce prekazek a pred-
chézeni kolizi téchto stroji. Dale je navr-
zeno a implementovano konkrétni reseni
bezkolizniho Fizeni pro obecnou bezpilotni
helikoptéru. Soucasti prace je i testovani
navrzeného reseni na modelovych situa-
cich v simulatoru.
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Abstract

The thesis deals with the design of a gen-
eral environment for the development and
testing of unmanned helicopter control
systems. A tool for simulating model en-
vironments and situations is also part of
this environment. The issue of obstacle
detection and prevention of collisions of
these machines is highlighted. In addition,
a specific solution for collision control for a
general unmanned helicopter is proposed
and implemented. Part of the thesis is the
testing of the proposed solution in model
situations in the simulator.

Keywords: UAV, multirotor, obstacle
detection, collision avoidance

Title translation: Collision avoidance
for a multirotor UAV
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Kapitola 1
Uvod

V poslednich letech vyrazné stoupa obliba bezpilotnich letadel, pfedevsim
pak multikoptér. Dokazuje to strmé stoupajici pocet prodanych bezpilotnich
helikoptér[1]. Tento trend lze pozorovat v riznych oblastnech lidské ¢innosti.
V komercni sfére jsou helikoptéry nasazovany napiiklad k inspekcim nedostup-
nych ¢i rozlehlych mist (kontrola materidlové integrity vétrnych elektraren,
nepfistupnych rozvodi, ...) nebo profesionalni potizovani fotografii a videi.
Arméda pak bezpilotni stroje nasazuje na pruzkumné i bojové mise. Ve vy-
zkumné sfére se helikoptéry tési oblibé pri riznych pruzkumech a mapovanich.
Obliba multikoptér také vyrazné stoupla v oblasti rekreac¢ni, kde prim hraji
predevsim fotografie a porizovani videa a FPV zavody. Konkrétnich ¢innosti,
ke kterym se helikoptéry vyuzivaji, je nepfeberné mnozstvi a dalsi fada jich
je ve fazi vyvoje.

Obliba multikoptér (zvlasté pak kvadrokoptér, viz 1.2) je ddana nékolika
faktory. Hlavni vyhodou je vSak jednoduché konstrukce a (diky levné a
vykonné elektronice) snadné fizeni. Oproti vétsiné ostatnich letounu jsou
také helikoptéry méné narocné na operatorovy schopnosti a zkusenosti. V
nékterych aplikacich je také nezanedbatelnou vyhodou schopnost udrzovat
vysku a pozici nebo symetrickd schopnost pohybu do vsech stran.

V pripadé havarie stroje vSak muze dojit k 1jmé na zdravi ¢i majetku.
Riziko havérie pak roste (nejen) s poc¢tem uzivanych letounti. S ohledem na
tuto skutecnost je tedy zadouci zajistit jejich bezpecny provoz.

Jednim z divodu havéarie je kolize s okolnimi objekty. V pripadé stroje
dalkové ovladaného pilotem sice protikolizni systém pro provoz nezbytny neni,
vyrazné vsak muze omezit riziko kolize. Pro autonomni uziti bezpilotnich
stroju je vsak bezkolizni fizeni esencidlni.

V soucasné dobé jsou nékteré helikoptéry vybaveny systémy pro detekci
prekazek s riznou mirou spolehlivosti. Podobny problem také resi nékteré
automobilky pri vyvoji autonomnich vozidel. Pfestoze je vyvoj v této oblasti
intenzivni a dosahuje zajimavych pokroku (autonomni vozidla jsou jiz tes-
tovana v béZném provozu), zadné z feSeni vSak v dobé vzniku této prace
neptinasi dostatec¢nou spolehlivost pro bezpecny ryze autonomni provoz.



1. Uvod

B 11 Vymezeni problému a predpokladii

Tato prace si dava za cil navrhnout nizkondkladové bezkolizni fizeni pro
bezpilotni helikoptéru v omezeném prostoru s prekazkami. Modelovou situaci
muze byt pohyb ve vnitrnich prostorach budov. Po konzultaci s vedoucim
prace a s ohledem na narocnost problému byly prijaty nékteré zjednodusujici
predpoklady, ackoliv ndvrh pocitd s moznosti pozdéjsiho rozsiteni navrzeného
feSeni.

Bezkolizni ridici systém predpokladé statické uzaviené prostredi a mul-
tikoptéru udrzujici konstantni vysku. Rizeni a detekce prekazek tedy bude
pouze ve dvou dimenzich (horizontdlni rovina). Uvazovana helikoptéra pak
musi byt schopna symetrické manévrovaci schopnosti v horizontdlni roviné
(typické vlastnost multikoptér). Jelikoz jsou v uzavienych prostorech casto
omezené ¢i zadné moznosti komunikace s okolnim svétem (mobilni sité, GPS,
...), navrh je nevyuziva a neni na nich zavisly. Stejné tak se predpokladd, ze
neni k dispozici externi vypocetni vykon (tzv. groundstation).

Vyvoj takového systému muze vyzadovat provedeni velkého mnozstvi testi
na skute¢né helikoptéte, coz muze byt z ruznych diavodu (legislativa, nedo-
statek stroju, velké mnozstvi testt, ...) komplikované. Z tohoto duvodu je
soucasti tohoto navrhu i propojeni bezkolizniho fizeni s pocitacovym simulé-
torem, ve kterém bude mozno testy provadét.

B 1.2 Terminologie

Zvlasté média a verejnost nékdy pouzivaji nepresné, nejasné ¢i zbytecné
obecné terminy oznacujici bezpilotni letouny a jejich podskupiny. Zde jsou
uvedeny nékteré terminy a jejich strucné definice.

Pro jakykoliv bezpilotni létajici prostredek je zejména v anglicky psa-
ném textu hojné pouzivana zkratka UAV (z anglického Unmanned Aerial
Vehicle). Termin zahrnuje stroje fizené autopilotem i dalkové lidskym opera-
torem.

V podobném kontextu je pak uziva i termin dron. Jeho definice vSak neni
jednotna a v této préaci nebude uzit.

Podskupinou bezpilotnich letadel jsou helikoptéry, tedy letouny s horizon-
talnimi rotory. Multikoptéry se pak vymezuji poc¢tem rotoru (vice nez dva).
Dle tohoto kritéria rozlisujeme napriklad kvadrokoptéry, hexakoptéry,
oktakoptéry a podobné.



Kapitola 2

Soucasny stav problematiky

V dobé psani této prace vniklo mnozstvi vice ¢i méné komplexnich systémii
bezkolizniho Tizeni. Jejich vyvoj se vsak neustdle pohybuje kuptedu a tyto
systémy se stavaji ¢im dal tim spolehlivéjsi. Nejvyraznéjsim piikladem jsou
nepochybné autonomni vozidla. Nékolik vyrobcti automobilad jiz testuje au-
tonomni vozidla v bézném provozu, v nékterych domécnostech narazime na
roboticky vysava¢ a kvadrokoptéry s (do jisté miry) bezkoliznim fizenim jsou
dostupné ve volném prodeji. Ackoliv jiz tedy takové systémy existuji a uvadéji
se do praxe, stale jesté nedosahuji pozadované spolehlivosti.

Pro komplexni pohled na problematiku budou zminény i jiné pohyblivé
stroje, které resi detekce prekazek a nasledné predchézeni kolizi, nebot pristupy
k detekci jsou obdobné a do velké miry prenositelné.

. 2.1 Autonomni vozidla

U autonomnich automobilti, kde jsou extrémné vysoké naroky na spolehlivost
(kvili potencidlni znaéné Gjmé na zdravi ¢i majetku), se o¢ekava, ze detekce
prekdzek a predchéazeni kolizim bude vysoce robustni. Nékteré navrhy a
principy pak mohou byt aplikovany i v systémech pro jiné stroje.

Prvni vazné pokusy o autonomni rizeni automobilu sice probihaly jiz v
80. letech [2] minulého stoleti, k testovani v bézném provozu vsak doslo
az v druhém tisicileti. Poc¢atkem druhého desetileti pak jiz vétSina velkych
automobilovych spolecnosti bud vyvijela, nebo dokonce testovala autonomni
automobily.

Pri podrobnéjsim zkoumaéani vyjde najevo skutec¢nost, ze rizné automo-
bilky pristupuji k problému casto odliSnym zptisobem. Ackoliv snad vSechny
systémy pouzivaji ultrazvukové dalkoméry a kamery, u lidart (laserovych
scannert) je situace opacnd. Zatimco pro nékteré systémy jsou lidary nej-
zadné [4]. Presto oba pristupy dosahuji znacné spolehlivosti. Nékteré systémy
vyuzivaji i klasicky radar.

Vzhledem ke komplexnosti situaci, ve kterych se autonomni automobily
mohou ocitnout, neni prekvapujici pocet i rozmanitost sensort. Odpovida
tomu i nutnost znacné vypocetni kapacity a pokrocilych algoritm.

3



2. Soucasny stav problematiky

B 22 Multikoptéry

Na poli volné prodejnych dronu jasné kraluje spolecnost DJI. Vyssi fada
jejich kvadrokoptér je vybavena sonary a optickymi sensory, diky kterym je
schopna detekovat prekdzky az v péti smérech (vpredu, vzadu, vlevo, vpravo
a dole). Kromé kvadrokoptér schopnych detekovat prekazky a vyhybat se jim
nabizi i modul Guidance[5]. Jedné se o integrovany detekéni systém zalozeny
na optickych a zvukovych sensorech pracujici v péti smérech. Tento modul
lze pouzit na libovolném stroji a poskytuje kromé informaci o prekazkach i
data z vlastni IMU!. Ostatné, sensory vytvaiejici hloubkové mapy pouzivaji i
systémy ostatnich vyrobci. Zminme napriklad Yuneec, ktery nékteré modely
osadil pfimo sensory navrzené k tvorbé hloubkovych map [6].

S autonomnimi helikoptérami také experimentuje firma Amazon, kterd
s jejich pomoci planuje dorucovat zasilky. Prestoze spole¢nost zverejnila
nékolik propagacnich videi, konkrétni informace o pouzitém hardwaru nebo
technologiich nejsou dostupné.

Velmi zajimavy systém autonomniho fizeni predstavila spolec¢nost Skydio
[7]. Na oficidlnich strankach vyrobce uvadi, ze stroj je osazen tfindcti (!)
monokamerami (umisténymi ve stereo konfiguracich), ¢tyimi IMU, 256jadro-
vou grafickou kartou Nvidia TX1 a ¢tyfjadrovym ARM procesorem. Mapa
okolniho prostiedi je generovana SLAM? algoritmem na zakladé vstupt z
videokamer. Pouziti sonart, IR sensortl nebo laserovych scannerert neni
zminéno a tedy nejsou pravdépodobné viibec pouzity. Presto je kvadrokoptéra
relativné spolehlivé schopna sledovat objekt i v prostiedi s vétsim poctem
prekéazek (napf. les). Pozoruhodny je predevsim fakt, ze detekce prekézek
spoléhd ¢isté na obrazovou analyzu vizudlnich dat a nepotifebuje zadné dalko-
meéry. Vzhledem k pouzitému hardwaru vSak zpracovani vyzaduje vysokou
vypocetni kapacitu a vysoce optimalizovany kod.

B 2.3 Vvédecké prace

Tématu bezkolizniho fizeni multikoptér se intenzivné vénuji komercéni spolec-
nosti (viz vyse). Presto existuje i fada akademickych praci zabyvajicich se
stejnou problematikou. Nékteré z praci, které mohou mit prinos pro navrh
feSeni v této praci jsou nize zminény a stru¢né popsany.

7 hlediska detekce prekazek pomoci nizkondkladovych senzort stoji za
povsimnuti préace [8]. Stroj je osazen pouze 12 ultrazvukovymi a 16 IR sensory
rovnomeérné rozmisténymi tak, aby rovnomérné pokryly horizontalni rovinu.
Tento prostor kolem helikoptéry je pak rozdélen na 12 sektord po 30° a
odpovida rozlozeni sonaru. IR sensory jsou také rozlozeny rovnomérné, avsak
vzdy ve dvojici (tedy 8 dvojic) dvou sensoru s rozdilnymi (avSak alespon
¢astecné prekryvajicimi se) vzdalenostmi detekee.

!Angl. Inertial Measurement Unit, tedy inercidlni méFici jednotka. M&F (mimo jiné)
linearni zrychleni a angularni rychlosti.

27 angl. Simultaneous Localization And Mapping, tedy soucasné lokalizace a mapovan{
okoli.



2.3. Védecké prace

Na data ze sensoru je aplikovan vazeny filtr, jehoz vystupem jsou vzdalenosti
k nejblizsi prekazce v prislusném sektoru. Diky tomuto filtru jsou do jisté miry
eliminovana chybné méfeni zplisobena vlastnostmi konkrétniho sensoru. K
vyhodnocovani zédsahu do fizeni zavadi skupina tfitrovnovy systém nebezpedi:
nebezpeéna vzdalenost, blizka vzdilenost a volny prostors.

Dale je implementovan stavovy automat, ktery rozlisuje pro kazdou osu
CtyTi situace: v ose je prekazka v kladném sméru, v ose je prekazka v zaporném
sméru, v ose je detekovana prekazka v kladném i zdporném sméru a zadna
prekazka neni v ose detekovdna. O regulaci se pak stard upraveny PID
regulator. Ten se snazi udrzet minimalni povolenou vzdalenost k prekazce
nebo shodné vzdalenosti k protilehlym prekazkam.

Préce autorua Mendese a Ventury [9] pak kombinuje pfistup reaktivniho
fizeni a SLAM algoritmu ve 3D. Jelikoz jejich cilem je predchazet kolizim a
nikoli vytvaret presné mapy, jejich algoritmus zalozeny na FastSlamu je pro
tento 1cel dostatecné rychly. Helikoptéra zde je osazena 6 sonary, pficemz ve
vodorovné roviné snimaly CtyTi.

Vystupem SLAM algoritmu je trojrozmérnd miizka obsazenosti, ze které je
pozdéji mozné spocitat vzdalenost k prekazce. Ke kazdé bunce je pak prizazen
jeden ze stavu F (free), 0 (occupied) nebo U (unknown). Stav U je pouze pro
inicializa¢ni hodnotu 0.5. Bunkam s vyssi hodnotou je pak prirazen stav 0,
ostatnim (tedy mensim nez 0.5) F.

Na rozdil od [8] v této praci nejsou zavedeny nebezpecné vzdalenosti,
ale systém se rozhoduje dle casu do kolize (TTC, Time To Collision. Ten
predstavuje dobu, za kterou by stroj narazil pii soucasné rychlosti do prekazky.
Zavedeny pak jsou pro snizujici se TTC postupné ¢tyfi rizné reakce: zadna (No
action), zpomaleni (SLOW), zastaveni (STOP) a Ghybny manévr (Evasion
Maneuver).

V préci [10] se autofi rozhodli zkombinovat sonary, laserové scannerry a
dudlni kamery. Dvé dvojice kamer s Sirokym ohniskem umistili do predni a
zadni ¢asti helikoptéry, ¢imz pokryli vétsinu okolniho prostoru. V spodni ¢asti
je multikopétra osazena jednim 2D laserovym scannerrem, jehoz rotaci pomoci
servomotorku je dosazeno pokryti velké ¢asti prostoru pod helikoptérou. Po
obvodu je pak rozmisténo 8 sonarti. Autori jejich pouziti odivodnuji detekei
uzkych prekdzek (vétve, draty, ...), které scannerr nebo kamery nemusi
spolehlivé detekovat.

VsSechny zminéné senzory pak slouzi k tvorbé 3D mrizky obsazenosti,
ktera pak slouzi k predchazeni kolizi a planovani trasy. Stav helikoptéry je
pak uréen pomoci rozsifeného Kalmanova filtru? fiizi dal$ich sensorti (IMU,
barometr, senzor optického toku). Ac¢koliv senzory a nasledné zpracovani dat
jsou rozebrany podrobné, fizeni vSak v této praci popsano prakticky neni.

3V origindle Danger Area, Near Area a Free Area
4Angl. EKF - Extended Kalman Filter.



2. Soucasny stav problematiky

. 2.4 Shrnuti

Pokrocilé systémy detekce prekazek a predchézeni kolizim vesmeés pouzivaji
hloubkové mapy tvorené komplexnimi sensory. Z hlediska stanovenych poza-
davku a omezeni v této praci je vSak pouziti téchto senzoru (predevsim kvuli
jejich cené) omezené az nemozné. S ohledem na tuto skutecnost je zadouci
pouzit sonary a IR sensory jako hlavni sensory pro detekci prekéazek.

Vétsina systému také implementuje néjakou formu SLAM algoritmu, ¢imz
do vyhodnocovaciho procesu zahrnuje také data z minulosti a tim zvysuje
robustnost systému. Implementaci SLAM algoritmu do bezkolizniho Fizeni je
mozno docilit presnéjsi detekce prekazek, ¢imz se zlepsi moznosti regulace
Fizeni. Zejména prace [9] je ukdzkou toho, Ze koncept levnych sensoru a
bézného vypocetniho vykonu dovoluje implementaci protikolizniho systému
podpofeného SLAM algoritmem.

Pro spolehlivy bezkolizni fidici systém v prostoru se vsak pouziti stereoka-
mer zda byt nezbytné. Pokud se uvazuje moznost rozsiteni detekce prekézek
do 3D, je nutné pocitat s timto faktem pti navrhu.



Kapitola 3

Navrh ridiciho systému

Cilem této prace je navrh obecnych abstraktnich trid pro simulaci a testovani
fidicich systémt multikoptér a také implementace funkéniho bezkolizniho
fizeni. Tato kapitola se bude vénovat predevsim konkrétnimu protikoliznimu
systému, ktery vSak bude zaroven ilustrovat funkénost obecného névrhu.
Abstraktni tFidy jsou pak podrobnéji popsany v kapitole 5.

Kromé omezeni a pozadavka v sekci 1.1 bude déle pii navrhu systému
uvazovana multikoptéra s jiz implementovanym nizkotroviiovym fizenim,
jehoz vstupem jsou pozadované linearni a angularni rychlosti. Diky tomuto
predpokladu je mozné navrhnout bezkolizni fizeni bez ohledu na typ multi-
koptéry!.

Je nutné podotknout, ze pfi navrhu je bran ohled na moznost budouci
eliminace nékterych prijatych omezeni a pozadavk.

B 31 Sensory a detekce prekazek

Uvazujmé rovinu rovnomérné rozdélenou do sektori (podobné jako v [8]).
Vzhledem k pozorovacimu thlu ultrazvukovych dalkoméra SRF-08 (ktery je
pfiblizné 30°) je mozné pokryt kazdy sektor jednim senzorem, celkem tedy 12
sonart. Rozlozeni sektorti je véetné Cislovani uzitého v kdédu a os simulatoru
MORSE na obrazku 3.1. Tento konkrétni pristup také predpokladd umisténi
sensoru ve stredu helikoptéry. Dostatecné pokryti vSech sektori Ize dosdhnout
i s jinou konfiguraci a poc¢tem senzoru. Volbou vétsitho mnozstvi (dostatecné
pokrytych) sektoru pak lze docilit vyssi presnosti detekce prekazek.

Pokud se predpoklada prosttedi s prekazkami, jejichz detekce je pro sonary
problematicka, mtzou byt US senzory byt doplnény i o infracervené sensory.
Zde bude predpokladano prostredi, ve kterém je detekce prekazek sonary
dostatecné spolehliva. IR senzory vsak jsou v simulaci také implementovany.

Rozmisténi senzortt umoznuje detekovat prekazky prakticky v celé roviné.
Sensory vsak maji presnost jednotek centimetru a ¢as od ¢asu vrati i zcela
chybné méreni. Tyto nedostatky z ¢asti eliminuje filtrace hodnot medidnem.
Pokud je dostupna mapa obsazenosti generovand SLAM aloritmem, je mozné

LA&koli je dale v textu misty pouZit obecnéjsi termin helikoptéra, jedna se vidy o
multikoptéru.



3. Navrh Fidiciho systému

A
B

Obrazek 3.1: Rozdéleni roviny na sektory

ji pouzit k zpresnéni aktudlnich méreni senzord, pripadné korekci chybnych
nebo dokonce chybéjicich méfeni. Systém tedy bude schopen z miizky (mapy)
obsazenosti odhadnout vzdalenost k prekdzkam.

B 3.2 Predchazeni kolizim

V kazdém sektoru je vyhodnoceno, v jaké vzdalenosti se nachézi nejblizsi
prekazka. Pokud je helikoptéra dostatecné vzdalena od vSech prekazek, je
ji umoznén volny pohyb. V pripadé, ze je ve sméru pohybu detekovana
prekazka v blizké vzdalenosti, je rychlost v tomto sméru omezovana az do
uplného zastaveni v kritické vzdalenosti, kterou helikoptéra udrzuje. Prekazky
v ostatnich smérech jsou také detekovany a pokud je jejich vzdalenost kritickd,
algoritmus na zakladé sméru a vzdalenosti vSech prekazek vypocita velikost a
smér rychlosti, kterd zabrani kolizi.

Vyse uvedeny postup byl implementovan v jazyce C+4 a prepsian do
pseudokddu, ktery je uveden v Algoritmu 1. Poznamenejme, Ze zde uvedeny
kéd je oproti skutecné implementaci zjednoduseny, z funk¢niho a principialniho
hlediska jsou vSak ekvivalentni.

B 3.2.1 Popis pseudokédu

Nejprve probéhne inicializace proménnych. Proménné v_ x a v_ y jsou fidici
povely (rychlosti ve sméru os x a y robotu), které jsou po skonéeni algo-
ritmu predany jako navratova hodnota. Proménnda v_ angle zde pfedstavuje
thel pohybu dany ridicim povel vzhledem k ose x. K nému prislusny sektor
pak reprezentuje sector_wv, ktery vrati funkce get_sector_from_angle().
Proménné crit a near pak informuji, zda je alespon v jednom sektoru dete-
kovana prekdzka v kritické resp. blizké vzddlenosti. Vektory crit_dists]] a
near__dists[] pak uchovavaji piimo jednotlivé vzdalenosti. Pokud v sektoru
prekazka v dané vzdalenosti detekovana neni, prvek nabyva zdporné hodnoty

(-1).



3.2. Predchazeni kolizim

Obrazek 3.2: Tlustracéni priklad vypoctu fidictho povelu

Algoritmus nejprve funkei udpate() prifadi vektorim crit_dists[] a
near_dists[] naméfené hodnoty ze senzort? dle Algoritmu 2. Pokud neni v
sektoru detekovana prekazka v prislusné vzdalenosti, hodnota je nastavena
na -1. Nésledné se vyhodnoti, jestli fidici povel sméfuje do sektoru, ve kterém
se nachazi prekazka v kritické vzdélenosti.

Pokud ano a zaroven neni aktivni PID regulator, je PID regulace aktivovana
(samotna regulace probéhne pozdéji, viz Algoritmus 3). PID regulace je pak
deaktivoviana, pokud se robot vzdali od prekézky o kritickou vzdalenost a
navic o prah PID_TH. Tato hystereze zabrani stiidavé aktivaci a deaktivaci
PID regulace v kritické vzdélenosti.

Déle muze nastat pripad, kdy ridici povel nesméruje do kritického sektoru,
ale existuje alespon jeden sektor, kde je prekazka v kritické vzdélenosti
detekovana. Algoritmus pak vypocte novy fidici povel, ktery zamez{ kolizi.
Vypocet probihéd nasledovné: Pro kazdy sektor je urcen vektor, jehoz smér je
shodny s osou sektoru a jehoz velikost je ddna soucinem nejblizsi detekované
(kritické) vzdalenosti a regula¢niho koeficientu. Regulaéni koeficient k. je
dan exponencialni funkci s ¢asovou konstantou T, a roste se zmensujici se
vzdalenosti k prekazce. Otocenim tohoto vektoru pak ziskdme vektor pohybu,
ktery sméruje od prekazky a jehoz velikost je imérnd vzdalenosti k prekazce.
Posc¢itanim vektoru ze vsech sektord dostavame vysledny ridici povel. Tento
postup ilustruje obrazek 3.2, kde 01, 02 predstavuji vektory relativni polohy
detekovanych prekazek a o je vektor rychlosti vysledného fidiciho povelu.
Vyhoda této metody vektorovych priristkil spociva predevsim v univerzalnosti,
nebot neni nutné implementovat stavovy automat pro rizné situace (napf.
pohyb mezi vertikdlnimi paralelnimi zdmi).

Pokud neni v zddném sektoru prekazka v kritické vzdalenosti, avsak ridici
povel smétuje do sektoru s detekovanou prekazkou v blizké vzdalenosti,
je povel regulovan exponencialni funkei (s ¢asovou konstantou 7}, urcujici

2Ve skuteénosti se jedné o medidn z poslednich tif naméfenych hodnot.
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3.2. Predchazeni kolizim

Algoritmus 1 Ridici algoritmus

Require: v_z, v_vy, dists]), CRIT_DIST, NEAR_DIST, PID _TH, k,

T ¢, T n

Ensure: v_x,v_y

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:

1: v_angle = atan2(v_y, v_x)

2: sector_v = get_sector_from_ angle(v_ angle)
3: crit, near = false

4: PID active = false

5:
6
7
8
9

update(dists]|]) > Fills erit_dists[] and near__dists|]

. if crit_dists[sector_v] > 0 then

v_x,v_y =20
if not PID active then
PID active = true > PID
end if
else if PID_active and near_dists[sector_v] > (CRIT _DIST +
PID_TH) then
PID active = false
end if
if PID active then
PID_ control()
else if crit then > crit
for i in crit_dists[] do
if crit_dists[i] > 0 then
error = CRIT _DIST - crit_dists]i]
k_c=1.1-exp(=T_c* (error))
v_x -= error * k_c * cos(sector__angle)
v_y -= error * k_c * sin(sector__angle)
end if
end for
if near__dists[sector_v] < 0 then > Allow to move to free sector
v_x +=v_x * cos(sector__angle)
v_y += v_y * sin(sector__angle)
end if
else if near_ dists[sector_v] > 0 then > near
kE_n=1-exp(—=T_n* (near_dists[sector_v] - CRIT _DIST))
k_vz = k_n * cos( sector__angle);
k_vy = k_n * sin( sector__angle);
v x¥=k vz

v_y *=k_ vy
else

do nothing
end if

11



3. Navrh Fidiciho systému

Algoritmus 2 update
Require: dists[], CRIT _DIST, NEAR_DIST

Ensure: crit_dists, near__dists, crit, near
1. crit__distsfill(-1)

2: near__dists.fill(-1)

3: for ¢ in dists[] do

4: if dist[i| < CRIT_DIST then

5: crit__dists[i] = dist

6: crit = true

7: else if dist < NEAR_DIST then
8: near__dists|| = dist

9: near = true

10: end if

11: end for

Algoritmus 3 PID regulator

Require: dists[], ;_error, 4_error, last_error, sector_v, CRIT _DIST,
d_t,P_GAIN,I _GAIN,D_GAIN
Ensure: out, ;_error, 4_error, last__error
1. error = dists[sector_v] - CRIT DIST
2: i_error += error * d_t
3: d_error += (error - last_error) / d_t
4: out = (P_GAIN* error) + (I_GAIN * i_error) + (D_GAIN *
d_error);
5. last__errror = error

12



Kapitola 4

Simulace

Simulace ma oproti testiim v redlném prostiedi nékolik vyhod. Obecné jsou
casové i finanéné méné narocné, odpada riziko poskozeni majetku ¢i zranéni
a simulace poskytuje moznost provadéni experimentt, jejichz realizace by z
riznych divodi byla nemozna. Také neni nutné robot v dobé simulace fyzicky
vlastnit, coz muze byt vyhodné v situaci, kdy se robot teprve stavi ¢i simulace
jsou soucasti navrhu konstrukce. V neposledni radé take simulace poskytuje
moznost jednoduse modelovat diametralné odlisné situace s riznymi roboty.

Simulace vsak neni presné schopna postihnout realnou situaci v celé jeji
komplexnosti, ackoli se pfi vhodném névrhu mize dostatecné priblizit.

B 4.1 MORSE simulator

K simulaci ruznych testovacich scénéiu byl vybran MORSE (Modular Ope-
nRobots Simulator Engine)[11]. Jedna se o otevieny akademicky simula¢ni
software. O vykreslovani se stara Blender Game Engine a fyzikalni vypocty
zajistuje knihovna Bullet. Samotné simulace a definice komponenti jsou
napsany v Pythonu. V tom je také definovany interface s MORSE zvany
pymorse.

Simulator stoji na trech zdkladnich komponentach: robotech, sensorech
a akc¢nich clenech.

Robot zdev podstaté tvori pouze kontejner na sensory a akéni ¢leny. Sensory
zde plni funkci robotickych smysli, nebot generuji informace o okoli a posky-
tuji je robotu. Aktuatory pak na zakladé vstupu ovliviuji kinematiku robotu.
Simulator jiz obsahuje knihovnu predimplementovanych komponent, systém
je vSsak navrzen tak, aby bylo mozné snadno pridavat vlastni komponenty.
Kazda komponenta musi byt ,upevnéna“ na pravé jednoho robota.

Poznamka: Jelikoz v MORSE knihovné komponent casto uzivaji nazvy,
které nejsou shodné s ndzvem implementované t¥idy, bude v textu vzdy tucné
uveden nézev tridy a nazev z knihovny komponentt bude pripadné uveden v
zévorce normalnim stylem).

13



4. Simulace

Obrazek 4.1: Screenshot prostiedi MORSE - multikoptéra s vizualizaci senzoru

B 4.1.1 Robot

MORSE nabizi dokonce dva typy robotické kvadrokoptéry, a sice model
kinematicky a model dynamicky. Za ticelem vyssi vérohodnosti byl vybran
dynamicky model, tedy Quadrotor. Jelikoz je na rozdil od druhého modelu
objekt typu Rygid body, podporuje vice moznosti fyzikalnich simulaci.

B 4.1.2 Sensory

Knihovna sensort jiz obsahuje obecnou t¥idu LaserScanner!. Ta poskytuje
zéklad pro konkrétni implementaci rozmitanych laserovych dalkoméri (nékdy
také nazyvany lidary nebo laserové scannerery). V knihovné je uveden i priklad
infracerveného dalkoméru, ktery vznikl zménou parametri rozmitaného laseru.

Pro potieby této prace jsou tyto komponenty modifikovany tak, aby dosta-
teéné vérohodnym zpusobem imitovaly ostatni pouzité sensory (IR sensory
a sonary). Pri imitaci jednorozmérnych sensori se postupovalo podobné
jako u predimplementovaného IR sensoru Infrared zménou parametru (viz
tabulka 4.1). Paprsek obou sensort je zde modelovan nékolika vrstvami kru-
hovych vysec¢i s totoznym pocatkem. Tim lze piiblizné aproximovat tvar
snimaciho paprsku redlnych sensorti. Jelikoz laserové scannery vraci vek-
tor bodu, sensory jsou jesté dodateéné modifikovany tak, aby vracely pouze
nejmensi hodnotu a vice se tak chovanim ptiblizili chovani skutecnych sensort.

Reélné sensory vsak nevraci presné hodnoty a v nékterych pripadech jsou
méfeni (napiiklad nezachyceny odraz) zcela chybna. Proto mé kazdy sensor
parametr real__sensor, ktery v ptipadé nastavené hodnoty true zatizi méreni
Gaussovskym Sumem a urcité procento métfeni vrati maximéalni vzdalenost.
Vlastnosti obou zmén lze také nastavit prislusnymi parametry.

Ve skutetnosti odvozené implementace dédi od LaserSensorWithArc, ktera navic
vizualizuje paprsky sensort.
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4.1. MORSE simulator

Sensor Rozsah Absoltni presnost | Snimaci thel | Rozliseni?

SRF-08 3-600 cm 5cm 30° 1°

SRF-10 6-600 cm 5cm 30° 1°
Sharp GP2Y0A21 | 10-80 cm 3cm 6° 1°
Sharp GP2Y0AT710 | 92-550 cm 3cm 6° 1°

Tabulka 4.1: Tabulka parametru sensoru vzdalenosti

B 4.1.3 Akeni ¢leny

B Kontrolér pohybu

Neékolik akénich ¢lenti pro ovladani kvadrokoptéry jiz je predimplementovanych
v MORSE knihovné. Byl vybran RotorcraftVelocity, ktery z pozadovanych
linearnich rychlosti v, v, a v, a angularni rychlosti vyq., spocte adekvatni
silové ucinky, které aplikuje na robot. K tomuto vypoctu je uzit PID regulétor,
jehoz parametry lze pripadné upravit. Reguldtor pak udrzuje zadanou rychlost.
V pripadné zadanych nulovych rychlosti se robot zastavi. K plné funkénosti
akéniho ¢lenu byl nicméné tieba jisty zédsah do kédu. Upraveny akéni ¢len
nese nazev MyRotorcraftVelocity.

B Odpor vzduchu

Pro vyssi redlnost simulace byl doimplementovan i akéni ¢len AirResistance
(knihovna MORSE jej neobsahuje), ktery k dynamice robotu ptidava odpor
vzduchu (resp. odporovou silu). Pro vypocet sily je pouzit vztah

F, = kv, (4.1)
vychézejici z Newtonova zdkonu odporu, kde F, je vysledna odporova sila,
k je celkovy treci koeficient a v je absolutni rychlost ve sméru pohybu. Pro
urceni k pak lze pouzit vztah

1
k=2 xPSa

: (4.2)

kde C, predstavuje ¢initel odporu, p je hustota prostiedi a S je plocha télesa.
Vychozi hodnota pro celkovy treci koeficient je stanovena na k = 0.06 (pro
Co=1,p=12a5=0.1).

B Poryvy

Dalsim faktorem, ktery byl pro vétsi redlnost simulace zaveden (a také neni
soucdsti MORSE knihovny), jsou sily nepredvidatelné velikosti i sméru neu-
stale plisobici na stroj. Tyto sily vznikaji jak poryvy vétru, tak turbulencemi
vzniklymi rotory i zménami tlaku a jinymi jevy. Pfislusny nové implemento-
vany akéni ¢len nese nazev Disturbances.

Tyto poruchy jsou simulovany ndhodné se ménici silou (Gaussovské rozlo-
zeni) ve smérech os x, y a z. Akéni ¢len umoziiuje nastavit ¢etnost zmén, jejich
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4. Simulace

maximéalni velikost a standardni odchylku tak, aby co nejvice odpovidala
modelované situaci.

B 4.1.4 Scenar simulace

Scénal simulace (angl. Builder Script nebo simulation scenario) je skript v
jazyce Python, obsahujici informace o poc¢ateénim stavu simulace. Je uloZen
jako soubor default.py v kofenovém adresati MORSE projektu. Vytvareji
se zde jednotlivé komponenty, upevnuji se na roboty a nastavuji se jejich
parametry. Take se zde vytvari model prostiedi, ve kterém simulace bude
probihat a definuji se zptsoby komunikace s okolim. V nasem ptipadé jsou to
sitové sockety.

V tomto skriptu je také implementovino nacteni konfigurace senzorti z
INT souboru (viz 5.3). Aby skript osadil helikoptéru sensory presné tak, jak
nacitd Robot.

Ukézovy scénar simulace s pouzitim zdkladnich funkei a konstrukei je na
Vypisu 4.1.

Vypis 4.1: Ukazkovy scénaf simulace

from morse. builder import =x

quad = Quadrotor ()
quad . GroundRobot = False
quad . translate(x = 1, y =1, z = 1)

ctrl = MyRotorcraftVelocity ()
quad .append (ctrl)

rfinder = SRFO08()
quad .append (rfinder)

ctrl.add_service("socket")
rfinder .add_stream("socket")

env = Environment (’environments/indoor_1.blend ")

B 4.1.5 Komunikace

MORSE umoznuje komunikaci pomoci nékolika standardt. Patii mezi né
TCP/IP sockety, ROS, YARP a dalsi. Z duvodu jednoduché implementace
(standardni knihovna umoznuje zékladni obsluhu) jsou pro komunikaci mezi
MORSE a kédem pouzity sockety.

Zékladnim komunika¢nim portem s MORSE je port 4000. Tento port
obsluhuje obecné pozadavky tykajici se simulace a zaroven umoznuje zasilat
prikazy akénim ¢lentim. Datové proudy (typicky data ze sensorii) pak zac¢inaji
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4.1. MORSE simulator

na portu 60000 a pokracuji vyse (tedy porty 60001, 60002, ...). Kazdému
proudu prislusi jeden port, prirazeni vSak probéhne az po spusténi simulace
a nelze jej predem spolehlivé ovlivnit?. Proudové sockety pak piedstavuji
textové zpravy ve formatu JSON (viz déle) nédsledované koncem fadku (znak
’\n’. MORSE vzdy posila jen jednu JSON zpravu.

Komunikace s hlavnim portem probihd pomoci piikazt. Ty vzdy zacéinaji
textovym identifikdtorem pozadavku (napf. id1). Nésleduje specifikace posky-
tovatele sluzby. Pro obecné pozadavky tykajici se simulace je urcen specifikator
simulation, pro konkrétni roboty je pak treba tento robot a prislusnou kom-
ponentu specifikovat, napiiklad quadrotor.controller. Néasleduje nazev
sluzby (shodny s ndzvem funkce v kédu) doplnény o parametry, vetSinou
vektor hodnot v hranatych zavorkéich. Prikladem celého prikazu zaslaného
hlavnimu portu miize byt id0 robot.controller move [0.0, 0.1].Pokud
je tento prikaz prijat a zpracovan, nasleduje odpovéd obsahujici identifikator
prikazu, status zpracovani (SUCCESS nebo FAILED) a piipadnd navratova
hodnota nebo popis chyby. Prikladem muze byt id0 SUCCESS.

Senzory komunikuji s okolnim svétem pomoci datovych proudi. Nejjed-
nodussi formou této komunikace je vyuziti socketii. Zpravy jsou zasilany v
JSON (JavaScript Object Notation) formétu. Senzory pak s predem defino-
vanou frekvenci posilaji na prislusny port zpravy obsahujici vystup sensoru.
Piikladem takovéto zpravy miize byt {"timestamp": 1502546846.5060325,
"range": 1.0}.

3MORSE nabizi moznosti volby portu pro kazdy proud, jedns se vsak o doporuéeni, na
které se nelze v zddném piipadé spolehnout.
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Kapitola 5

Implementace

Cilem této prace je navrh a implementace takového systému, ktery umozni
co nejvetsi variabilitu vyuziti a reflektuje rozmanitost helikoptér i sensorti.
Podobné pozadavky jsou kladeny i na simulaci. Zakladem névrhu je myslenka,
ze Tidici algoritmus je nezéavisly na platformé. Jeho chovéni je tedy totozné (pri
identickych vstupech) v simulaci i na skutecném stroji a bude nutnd minimalni
modifikace pred nahranim do fyzické helikoptéry. Dalsim pozadavkem je, aby
byla simulace i Fidici algoritmus inicializovany z (jednoho) INT souboru, coz
dale zjednodusi testovani ruznych konfiguraci.

. 5.1 Struktura

Zakladni struktura je naznacena na obrazku 5.1. Modrou barvou jsou vyzna-
¢eny soucdsti programu, zlutou barvou pak externi soucésti (at uz skutecné,
¢i simulované komponenty). Tiida Robot (respektive z ni odvozené t¥idy)
zde predstavuje spoleény prvek pro vSechny ostatni t¥idy. Naprosta vétsina
komunikace mezi ostatnimi tfidami probih& pres tuto tfidu, aby se v co
nejvétsi mite omezily zdvislosti na jednotlivych implementacich. Pak je mozné
jednoduse a s minimalnimi dpravami kédu ménit jednotlivé implementace. Po-
kud napiiklad vznikne nova implementace tiidy Controller, kterou chceme
nahradit kontrolér piivodni, nebude nutny zasah do kédu ostatnich trid, jelikoz
interface bude stéle stejny.

Sensor Actuator
measurements commands

Obrazek 5.1: Zakladni struktura programu



5. Implementace

B 52 Viikna

Pfestoze tfidy nejsou kompletné thread-safe!, ndvrh po¢ité s existenci vice
vlaken a proménné, u kterych se predpoklada pristup z rtznych vldken, maji
vzdy implementované vldknové bezpecné pristupové funkce (tzv. gettery a
settery). Jedna se naptiklad o funkce souvisejici s polohou a rychlosti robota,
ale i pristup k sensortim a jejich datim.

B 5.3 INI soubory

Na zacatku program nacte data ze souboru ancos init. INI. Ten zatim
obsahuje jen relativni cestu k inicializaénimu souboru robota (napriklad
star_12_ini.INI), je vSak mozné snadno pridat dalsi parametry. Z inicia-
liza¢niho souboru robota je tifida Robot schopné nacist sensory se vsemi
parametry tak, aby odpovidaly sensorim v simulaci (pokud simulace nacte
stejny inicializacni soubor pro robota). Nezbytnymi parametry jsou id, typ
sensoru, pocet ulozenych méreni, standardni odchylka Sumu a jeho pozice
upevnéni na robotu.

Ke ¢teni z INI souborti v C++ kdédu je pouzita jednohlavickovd knihovna
INIReader od Bena Hoyta [12].

B 5.4 T¥ida Robot

Robot je abstraktni tfida (interface) popisujici pozadavky obecného ro-
botu a implementujici nékteré platformé nespecifické funkce. Mezi tyto ne-
specifické funkce patii naptiklad funkce init_sensors, kterd z inicializac-
niho souboru nacte data potifebnd pro inicializaci instanci tfidy Sensor.
Funkce set_velocity_command() pak nastavi ridici povel, ktery je dile
predan primo reguldatoru pohybu. Déle poskytuje pristupové funkce k po-
loze a rychlosti robotu nebo zapisu a ziskani dat namérenych sensory. Také
obsahuje funkci start_controller() kterd spusti nekonecnou smycku vypo-
¢itavajici akéni zasahy do fizeni. O zdpis méfeni do senzoru se stard funkce
write__meas__to__sensor().

B 5.4.1 T¥ida MorseRobot

Jedna se jiz o konkrétni implementaci tiidy Robot. Implementace slouzi ke
komunikaci se simuldtorem MORSE, zajistuje tedy ziskavani dat ze sensori a
zasilani fidicich povelt. Jelikoz komunikace probiha pies sockety ve formatu
JSON (vit 4.1.5), byla implementovéna tfida MorseParser, ktera zajistuje
prijimani a odesilani sockett a syntaktickou analyzu (angl. parsing). K tomu
je vyuzita jednohlavickova knihovna JSON od Nielse Lohmanna [13]. Cteni

1Zabezpedeny piistup ke zdrojim sdilenym rtiznymi vldkny programu.
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dat z kazdého sensoru probiha v samostatném vldknu a ihned po zpracovani
je prostrednictvim tiidy Robot zapsiano do Sensoru.

. 5.5 Sensor

Tato trida slouzi prevazné jako kontejner na uchovavani méreni ze senzoru
a poskytuje informaci o poloze uchyceni na robotu. Kazdy sensor méa své
id (déno inicializaénim souborem), kterym jej 1ze jednoznacéné identifikovat.
Trida také podporuje také uchovani nékolika poslednich méreni. Predpoklada
se, ze tfida muze byt rozsifena o jednoduché zpracovani dat (prumérovani,
medidn, ...) nebo poskytovani dodateénych informaci o sensoru (napriklad
standardni odchylka chyby méfeni).

B 5.6 T¥ida Controller

Trida Controller ma za kol zapouzdrit algoritmy vyhodnocujici ziskana
data a vyvodit z nich akéni zédsah do tidicitho povelu. K tomu slouzi predevsim
dvé funkce: update() a eval().

Funkce update ma za tikol vyhodnotit dostupnd méfeni ze sensoru (dalko-
meéry, IMU, ...) a ostatnich dat (zkonstruované mapy okoli, ... ) a aktualizovat
informaci o okolnich prekazkach, kterou Controller nese.

Volanim funkce eval() pak dojde k vyhodnoceni informace o okolnich
prekazkach a spocteni akéniho zasahu do fidiciho povelu. V idedlnim pripadé
by mélo pred touto funkei dojit k volani funkce update (). Pokud vSak mezi
volanimi eval () nedojde k volani update () algoritmus presto znovu provede
vypocet s dostupnymi hodnotami. Tento pristup muze byt vyhodny v situaci,
kdy je volani algoritmu castéjsi, nez frekvence sensort.

B 5.6.1 Tvida AlphaController

7 této tiidy stoji za zminku predevsim implementace metody eval(). Ta
urcuje zda, a pripadné jakym zptisobem je tfeba zasdhnout do rfidiciho prikazu.
Tento proces podrobnéji popisuje Algoritmus 1 (viz sekce 3.2). V této tiidé
je také implementovana funkce fuse_dists(), kterd spocte vzdalenosti k
prekazkam z mapy generované SLAM algoritmem a sloudi je s aktualnimi
méfenimi ze sensorti. Vzhledem k aktualni absenci funkénitho SLAM algoritmu
vsak tento kéd neni aktivni.

Algoritmus byl v prostiedi MORSE testovan v nékolika typovych situacich.
Popis téchto testi, jejich vysledky a ziskana data prezentuje Kapitola 6.

B 5.7 Tiida Slam

Pro pohyb v neznamém prostredi je uziteéné znat informaci o poloze robota i o
svém okoli. SLAM algoritmus (angl. Simultaneous Localization And Mapping)
na zakladé pravdépodobnostniho pristupu pomoci méfreni ze sensori sestavi
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mapu, ve které zaroven lokalizuje robota. V této praci je jako jeho potencialni
prinos uvazovano predevsim zpresnéni méreni ze senzoru a jejich nahrazeni v
pripadé chybnych dat.

Tento interface zajistuje predevsim implementaci funkce get_map() a
update_map (). Prvni zminovana vraci doposud vytvorenou mapu, zatimco
druhd tuto mapu aktualizuje. V soucasném stavu se pocita s aktualizaci mapy
pro kazdy senzor zvlast.

B 5.7.1 Tvida BreezySLAM

Tiida BreezySLAM je nastavbou knihovny BreezySLAM[14] predstavené v
[15]. Knihovna vSak pocitd pouze s jednim sensorem (laserovym scannerrem).
Pro 1cel této prace byla tato knihovna modifikovana tak, aby bylo mozné algo-
ritmus pouzit s vétsim mnozstvim senzorl, prevazné sonari a IR dalkomeéra.
V soucasném stavu neni funkcéni faze lokalizace a SLAM algoritmus tedy v
této praci pouzit k rizeni neni. Nicméné, navrh je pripraven jeho budouci
zaclenéni.

B 5.8 Prabéh kédu se simulaci v MORSE

Program se z poc¢atku pokusi spojit s hlavnim portem MORSE simulatoru.
Dokud toto spojeni neni ispésné, program dal nepokracuje. Nasledné probéhne
nacteni inicializa¢niho souboru ancos init.ini a je vytvorena instance tridy
MorseRobot. Ta inicializuje podle inicializa¢niho souboru sensory a skrze
tridu MorseParser se spoji se simulaci. Po ziskani portt datovych proudua
v simulaci je pro kazdy tento proud spustené samostatné vlakno. Ukolem
kazdého vldkna pak je kazdy zachyceny socket zpracovat a ulozit na prislusné
misto (napriklad méteni ze senzori skrze Robota do Sensoru, pozici a
rychlosti primo Robotu). SLAM algoritmus pak mize byt spustén po kazdé
aktualizaci sensoru nebo az po zvolené davce méreni. Tato vlakna pak bézi az
do ukonceni simulace. Jakmile je robot tispésné inicializovan, ¢eka na spusténi
kontroléru.

Pokud je spustén AlphaController, bude s danou periodou (vychozi
hodnota je 100 ms) nejprve aktualizovana informace o prekazkach a néasledné
je vyhodnocen akéni zdsah do fizeni. Upraveny ridici povel je pak zaslan
hlavnim portem do MORSE.

vvvvvv

informace o prubéhu simulace.
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Kapitola 0

Testovani

Pro ovéreni funkénosti vyse uvedeného bezkolizniho fizeni je navrzeno nékolik
scénaiu s typickymi situacemi, do kterych se helikoptéra muze dostat. Testy
jsou provedeny v simuldtoru MORSE a byl pro né vytvoren model vnitiniho
prostfedi (viz Obrazek 6.1). Robot je osazen 12 sensory typu SRF-08 v
konfiguraci typu hvézda. K dosazeni vyssi vérohodnosti byly pouzity i akéni
cleny Disturbances a AirResistance s vychozimi parametry. U sensortu
pak bylo povoleno chovani redlného sensoru (viz sekce 4.1.2). Pokud neni
zminéno jinak, testy jsou provadény s parametry uvedenymi v Tabulce 6.1.

parametr hodnota
perioda fidictho algoritmu | 100 ms
polomér helikoptéry 0.4m
CRIT_DIST 0.7m
NEAR_DIST 1.4m
T. 1.5
T, 3
K, 0.3
K; 0.15
Ky 0.01

Tabulka 6.1: Hodnoty parametri pro testy

B Test 1: Let proti zdi

V prvnim testu dostava helikoptéra po celou dobu povel k rovnomérnému
pohybu kolmo ke sténé rychlosti 0.2ms™! v ose x.

Na Grafu 6.2 je také patrny prechod do blizké vzdélenosti, kde je rychlost
postupné snizovana. Nasledné se helikoptéra dostane i do kritické vzdalenosti,
kde se zastavi uplné. V grafu jsou také namérené hodnoty vzdalenosti k
prekazce v sektoru 0.
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6. Testovani

Obrazek 6.1: Screenshot modelu prostfedi MORSE pro testovani

. Test 2: Let pfimo do rohu

Rohové oblast je typickou situaci, do které se helikoptéra ve vnitinim prostredi
miize dostat. V tomto testu je helikoptéfe zadan povel rovnomérného pohybu
rychlosti 0.2ms~! vpied (tedy osa x, kterd je zdroven osou sektoru 0) ve
smeéru osy rohu.

Na Grafu 6.3 jsou vyneseny namérené vzdalenosti prekazek ve vybranych
sektorech. Z jejich prubéhu je patrné, ze ridici algoritmus zabrénil kolizi a
drzi helikoptéru v kritické vzdalenosti od obou stén.

B Test 3: Blizka prekazka

Helikoptéra se muze dostat do situace, kdy se v kritické vzdalenosti objevi
prekazka. Tato situace miize nastat v predevsim v dynamickych prostiedich,
ale také pri nedokonalém pokryti okoli sensory. Analyza chovani ridiciho
algoritmu v této situaci muze také pomoci k jeho vylepsSeni. Helikoptéra je
tedy v tomto testu umisténa v tésné blizkosti prekazky (cca 10 cm, kolmo na
kladny smér osy x) a nésledné je spustén ridici algoritmus.

Graf 6.4 ukazuje presnou polohu multikoptéry v globalnich soutadnicich
(zde jen osa x) MORSE. V prvnich vtefinach je vidét razantnéjsi zména
polohy nasledovand mirnéjsimi korekcemi k dosazeni kritické vzdéalenosti. Na
grafu mtzeme pozorovat i pribéh rychlosti v ose x. Zde je jiz patrny vliv
nahodnych ptisobicich sil. V grafu vzdalenosti v sektorech je také ocividny
zavedeny Sum sensoru i median filtr, ktery nepropustil zadna falesnd méfeni.
Ackoliv grafy rychlosti i mérené vzddalenosti vykazuji Sum, z grafu presné
polohy je patrné, ze ridici algoritmus dosahl relativné hladkého pohybu.
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. Test 4: Paralelni vertikalni stény

V uzavrenych prostorach je vysoce pravdépodobné, Ze se helikoptéra dostane
do situace, ve které se budou na obou stranich nachéazet prekazky v blizké
nebo dokonce kritické vzdélenosti. Typickym prikladem je chodba. V tomto
testu se helikoptéra nachézi mezi dvéma sténami (obé jsou ve vzdalenosti
ménsi, nez kritické) a pohybuje se rovnobézné s nimi rychlosti 0.15ms™!. Po
chvili jedna sténa skonéi.

Na Grafu 6.5 je mozné pozorovat, ze helikoptéra drzi konstantni vzdélenost
od obou stén. Jakmile jedna ze stén zmizi, rychlost vpred se neméni, avsak
helikoptéra zvysi vzdalenost od stény na kritickou vzdalenost. Graf 6.5 také
ukazuje pribéh rychlosti.
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Rychlost [m/s]

Vzdélenost [m]
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Obrazek 6.2: Test 1: Casovy pritbéh naméfenych vzdalenosti
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Vzdalnost prekazek detekovanych v sektorech
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Obrazek 6.3: Test 2: Casovy pritbéh naméfenych vzdalenosti
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Obrazek 6.4: Test 3: Vzdalenost detekovanych prekazek
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Vzdélenost [m]
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Test 4: Paralelni vertikalni stény
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Obrazek 6.5: Test 4: Rychlost v osach x a z
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Kapitola 7
Zaveér

Tato prace si dala za cil navrhnout prostiedi pro vyvoj, testovani a simulaci
provozu bezpilotnich helikoptér. Nejprve bylo bezkolizni rizeni rozebrano po
teoretické strance a uvedeny nékteré z pristupu v komercni i akademické sfére.
Dale byl predstaven konkrétni navrh detekce prekazek a predchazeni kolizi a
pseudokodd algoritmu uréeného k bezkoliznimu fizeni.

Dalsim z cili bylo simulovani chovani multikoptéry a bezkolizniho systému
v modelovych situacich. K tomu byl vyuzit open-sourcovy simulator MORSE.
Pro potreby této prace pak byl rozsiten o nové komponenty a bylo vytvoreno
rozhrani pro komunikaci simuldtoru se zbytkem kodu.

V jazyce C++ pak byl implementovan abstraktni navrh ridictho systému a
zaroven implementovan konkrétni bezkolizni fizeni. Tento navrh pak byl v
simulatoru otestovan v nékolika scénatich.

Do budoucna je mozné v ramci dimplomové prace navrh rozsitit do trech
dimenzi a zahrnout néjakou formu SLAM algoritmu.
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