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Abstrakt

Cilem diplomové préce bylo nalézt a imple-
mentovat metodu vhodnou pro udrzovani
formace laboratornich modelu helikoptér.
K fizeni jsou pouzity tdaje o vzdjemné
vzdalenosti icastniki.

Byl upraven existujici algoritmus slou-
zici ptivodné k tizeni trojihelnikové for-
mace namornich plavidel. Dale byl imple-
mentovan a popsan lokalizac¢ni algoritmus
zalozeny na EKF (Eztended Kalman F'il-
ter). Méfeni vzdélenosti jsou provadéna
senzorem vlastniho navrhu postavenym
na modulu DecaWave DWM1000.

Jednotlivé kapitoly se zabyvaji: meto-
dami Fizeni formaci a lokalizace mobilnich
agentd, moduly DWM1000 a drony Ryze
Tello, vyvojem firmwaru senzoru vzdéle-
nosti a knihovnou implementujici disku-
tované algoritmy. Posledni kapitola obsa-
huje vysledky provedenych experimentii.

Experimenty prokazaly schopnost zvo-
lené metody udrzet pohyblivou formaci s
helikoptérami Ryze Tello. Ovérena byla
také moznost lokalizace mobilnich agentt
s presnosti az 10 cm.

Klicova slova: dron, UAV, udrzovani
formace, méreni vzdalenosti, DWM1000

Vedouci: Ing. Jan Chudoba
Inteligentni a mobilni robotika CIIRC,
Jugoslavskych partyzana 1580/3
Praha 6
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Abstract

The aim of the thesis was to find and im-
plement a method suitable for maintain-
ing the formation of laboratory models
of helicopters. Mutual distance of the
participants is used for the control.

An existing algorithm originally used
to control the triangular formation of ma-
rine vehicles was modified. Furthermore,
a localization algorithm based on EKF
(Eztended Kalman Filter) has been im-
plemented and described. Distance mea-
surements are performed by a sensor of
our own design based on the DecaWave
DWM1000 module.

Individual chapters cover: methods for
formation control and localization of mo-
bile agents, DWM1000 modules and Ryze
Tello drones, development of the distance
sensor firmware, and a library implement-
ing the algorithms discussed. The last
chapter contains the results of the experi-
ments performed.

The experiments demonstrated the abil-
ity of the chosen method to maintain a
moving formation with Ryze Tello he-
licopters. The ability to locate mobile
agents with an accuracy of up to 10 cm
was also verified.

Keywords: drone, UAV, formation
control, distance measurement,

DWM1000

Title translation: UAV formation
keeping based on mutual distance
measurement
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Uvod

Vyzkum v oblasti udrzovani formaci bezpilotnich letount se diive soustiedil prevazné na
aplikace ve vojenstvi, jako ostatné veskery vyvoj bezpilotni techniky. V poslednich letech vsak
nabyva na vyznamu i v civiln{ sfére a do budoucna lze ocekavat jeho dalsi rozvoj. Hlavnimi
divody nartstajicitho zajmu o podobné technologie jsou klesajici cena potrebného hardwaru a
narustajici kvalita a dostupnost senzort.

Flotily a hejna autonomnich helikoptér nabizi Siroké moznosti pri prizkumu prostredi ve
venkovnich i vnitinich prostorach. Koordinovany pohyb vice sdruzenych agentt umoznuje
navysit hmotnost dopravovaného nékladu a mnozstvi osazenych senzori. Tim lze dosdhnout
lepsiho pokryti pri pruzkumu, vyssiho rozliseni pfi mapovani ¢i méfeni. Koordinovanym
pohybem se zaroven snizuji naklady na vybavu jednotlivych agentti. Pouze maléd Cast stroju
musi byt vybavena presnou lokalizacni a naviga¢ni technikou, ostatni ti¢astnici mise je dokazi
nasledovat s minimalnimi pozadavky na osazeny hardware.

Cilem této préace je poskytnout prehled existujicich metod udrzovani formaci a lokalizace
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) neboli bezpilotnich letadel ¢i dront. Po vyhodnoceni vSech
moznosti navrhneme metodu, ktera bude vyuzivat méfeni vzajemnych vzdalenosti. Vzdalenosti
pldnujeme ziskavat pomoci UWB moduli DecaWave DWM100 metodou TOF (time-of-flight).
V ramci prace bude potieba vystavét infrastrukturu pro méreni vzdéalenosti, moduly DWM1000
touto funkcionalitou piimo nedisponuji. Zaroven ovérime jejich pouzitelnost pro zamysleny
ucel.

Nabidneme na problém dva odlisné pohledy. Prvni pristup funguje ¢isté v lokdlnim sou-
fadném systému kazdého agenta. S jeho pomoci lze udrzovat pohyblivou formaci tvaru
trojuhelniku s minimalnimi naroky na vzajemnou interakci. Metoda vychéazi z existujiciho
navrhu pro fizeni ndmoinich plavidel a vyuziva principu sledovani vidce.

vevs

ma vsak potencidl sirstho uplatnéni presahujictho problematiku formaci. K udrzovani pohyblivé
formace miuze slouzit, budeme-li mit nékolik letounti s pokrocilejsi senzorovou vybavou. Ty
definuji souradny systém a ostatni agenti se vic¢i nim lokalizuji za pomoci EKF (Ezxtended
Kalman Filter). Algoritmus vSak muze slouzit k obecné lokalizaci libovolnych objekti.






Kapitola 1

Metody fizeni formaci

Pri studiu odborné literatury jsem se zabyval existujicimi metodami pro fizeni formaci
multiagentnich systému s cilem najit metodu piimo aplikovatelnou nebo upravitelnou pro nase
potieby. Piehledné zpracovanou souhrnnou studii o kontrolovani formaci je napt. [OPA15].
Kategorizuje nepreberné mnozstvi existujicich pristupu do tfi zdkladnich skupin:

® Position-based control (fizeni na zékladé polohy): agenti jsou schopni mérit svoji polohu
v globalnim souradném systému. V ném je také definovan tvar formace a agenti svoji
polohu aktivné kontroluji.

® Displacement-based control (fizeni na zakladé vzajemného posunu): agenti snimaji re-
lativni polohu sousedu a na zakladé toho ridi svij pohyb. Tvar formace je definovan
vzajemnou polohou ucastnik v globalnim souradném systému. Z toho plyne, Ze agenti
musi mit kromé relativnich méfeni také informaci o orientaci (natoceni) globalniho
souradného systému. K nému je zadana formace vztazena.

® Distance-based control (Fizeni na zdkladé vzdjemné vzdélenosti): Aktivné regulovanou
veli¢inou jsou vzdélenosti mérené primo mezi jednotlivymi agenty. Dané vzdalenosti
definuji pozadovanou formaci. Agenti jsou schopni mérit relativni polohu svych sousedu
vzhledem k vlastnimu souradnému systému. Souradné systémy jednotlivych agenti pritom
nemuseji byt shodné orientovany.

Obr. [1.1] porovnava uvedené pristupy z pohledu potiebné senzorové vybavy a poc¢tu interakci
nutnych k procesu rizeni. Zatimco position-based lokalizace vyzaduje pokrocilé senzorické
vybaveni, proces fizeni uz je stran poc¢tu akci ,jednodussi“. Na opacné strané lezi lokalizace
distance-based metodami, kde je postacujici znalost vzdalenosti a sméru nékolika sousednich
agentl, bez primého vztahu ke globalnim souradnicim.

Povazuji za dilezité pozastavit se nad uvedenym zptisobem déleni do kategorii. Distance-
based metody mohou vyvolat dojem, Ze k jejich pouziti stac¢i mérit vzajemnou vzdalenost
mezi agenty a jsou tak pro nés idealni volbou. Podivame-li se na definici pozorné, zjistime, ze
yagenti jsou schopni mérit relativni polohu svych sousedt vzhledem k vlastnimu souradnému
systému“. Pri studiu existujicich feseni jsme ¢asto narazili na skutecnost, ze znalost vzajemnych
vzdéalenosti neni pro implementaci dostac¢ujici. Muzou tedy byt vyzadovany vyssi naroky na

vvvvv

smér odhaduji jinymi metodami.

Souhrn [OPA15] ndmi definovany problém oznacuje jako pure distance-based control (¥izeni
¢isté na zakladé dat o vzdalenosti) a struéné zminuje nékolik studii zabyvajicich se timto
tématem.



1. Metody rizeni formaci

More advanced
Position-based sensing capability

Displacement-based @———P
More
interactions

Distance-based

Obrazek 1.1: Kategorizace metod Fizeni formaci{ multiagentnich systémt, prevzato z [OPA15]

B 1 Princip distance-based metod

Podivame se nyni podrobnéji na metody typu distance-based control, jelikoz jsou blizké nasemu
smeérovani. Popis nasledujicich obecnych principu ¢erpam z [OPA15)].

P1i pouziti distance-based metod je zaddana formace definovidna mmnozinou vzajemnych
vzdalenosti mezi agenty. Bez ohledu na to, zda k regulaci staci znalost téchto vzdéalenosti,
nebo potrebujeme informaci o azimutu, formace musi spliiovat jisté predpoklady. Pro jejich
vyhodnoceni lze vyuzit poznatki z teorie grafi. Agenty (tcastniky formace) reprezentuji
vrcholy grafu. Hrana mezi dvéma vrcholy zna¢i dostupnost informace o vzajemné vzdalenosti
danych vrchola.

Aby mnozina vzajemnych vzdélenosti definovala formaci jednoznacéné, musi byt k dispozici
dostatecné mnozstvi mérenych vzdélenosti, tedy graf musi obsahovat dostate¢né mnoho hran.
Je mozné pracovat s uplnym grafem (kazdé dva vrcholy jsou spojené hranou). Tim ale zbyteéné
navysime mnozstvi interakci mezi agenty a zpomalime proces fizeni. Jednou z postacujicich
podminek je, aby byl graf rigidni. Proto si neformélné zavedeme pojem rigidita neboli tuhost
grafu. Formalni definici pojmu uvadi [OPA15].

Predstavme si, ze hrany grafu (rovinného, neorientovaného, dvoudimenzionélniho) jsou
realizovany tuhymi tyCemi, které se mohou ve vrcholech volné otacet (ménit vzédjemny thel).
Graf oznacujeme jako rigidni, pokud jej neni mozno deformovat, tedy otacet klouby pri
zachovani délek hran. Princip je demonstrovan na obr. 1.2, [OPA15] navic rozlisuje lokalni
a globalni rigiditu, ndmi formulovany popis odpovida lokalni varianté, ktera je vyhovujici,
pokud jsou pocatec¢ni podminky blizké zadané formaci.

Nyni si struéné predstavime zékladni princip metod pro model jednoduchého integratoru,
plné znéni opét v [OPA15). Uvazujeme

kde p; je zména polohy agenta i, N pocet agentid a wu; akéni zdsah. Pohybujeme se ve
dvojrozmérném prostoru (s formaci definovanou v roviné). Zavedeme potencidlovou funkci

k S
;= > i (lIps = i), (1.2)
JEN;



1.2. Existujici systémy pro udrZovani formaci

(a) : Neni rigidni (b) : Rigidn{
Obrazek 1.2: Piiklad rigidity grafu, upraveno z [HADB07]

kde k, > 0 je proporciondlni koeficient, p§ je poloha agenta j v souradném systému agenta

i. Funkee 7;; : ® — R4 se vstupnim argumentem |Ip — pil| je diferencovatelnd a obsahuje
informaci o pozadované formaci. Ak¢ni zasah poté muzeme ziskat gradientni metodou jako

, i (1% — pill) v — pt
%:4%@:m§:%Mm pill) pj —pj (1.3)

i olles —pill 1Py — Pl

kde u! je akéni zdsah kazdého agenta v jeho vlastnim soufadném systému. Podafilo se
nam formulovat rovnice pro akéni zasah jednotlivych agentu v jejich vlastnich souradnych
systémech. Dokazeme tedy zajistit udrzeni zadanych vzdalenosti mezi agenty a v pripade
rigidntho grafu to vede zaroven k udrzeni pozadované formace. Dilezitou soucasti celého
navrhu je samoziejmé funkce v;;(| |p; — p|). Ta ovliviiuje, kde potencidlova funkce ®; nabyva
minim.

V literatufe se vyskytuje mnoho variant, vétsina vsak vychézi z podoby
— 112 * * |12 2

vig =y (Ilps = pill® = 1lp5 = p71P) " (14)
Koeficient k, > 0 a p; znac¢i pozadovanou polohu agenta 7 v rdmci formace. Jelikoz jsou u
funkce 7;; zkoumany vlastnosti jako globalni stabilita, je zvykem pracovat v tomto piipadé se
souradnicemi v globalnim systému. Za jistych podminek je dokazana lokalni asymptoticka
stabilita pro Fizeni gradientni metodou s pouzitim funkce (1.4)). Problematikou stability v
tomto kontextu se hloubé&ji zabyva napri. [KBEF09]. Existuji i dalsi tvary funkce ~;;, které
poskytuji odlisné podminky stability nebo napf. zabranuji kolizim (pfiliSnému pfiblizeni
agentl). Podrobnéjsi prehled nabizi [OPA15)].

B2 Existujici systémy pro udrzovani formaci

Clanek leader-follower type distance-based formation control of a group of autonomous agents
[OA17] prezentuje metodu udrzovéni formace pomoci principu popsanych v kapitole |1.1.
Formace je v tomto pripadé reprezentovana orientovanym acyklickym grafem, autori tedy
berou v potaz jednostranné méreni vzdalenosti, kdy pouze jeden z tcastniki ma k dispozici
vysledek operace. Clanek obsahuje vysledky simulace dokladajici funkénost metody, pouzity
jsou 3 vedouci agenti a 7 sledujicich v trojuhelnikové formaci. K aplikaci je vsak potieba
snimat relativni polohy sousednich agent.

Autoti prace Distance-based Formation Control with a Single Moving Leader [KPLAT14]
popisuji dalsi metodu zaloZzenou na systému leader-follower, ve formaci staci zvolit jednoho
vidcéiho agenta. Ten se pohybuje nezndmou rychlosti, ostatni agenti odhaduji jeho rychlost
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1. Metody fizeni formaci

Obrazek 1.3: Formace ve tvaru obrdceného pismene V, prevzato z [KPLAT4)

a nasleduji ho. Formace ma tvar pismene V smérujiciho Spickou vpred, ¢imz napodobuje
hejna ptaku ¢i uskupeni vojenskych stihacich letount (viz obr. |1.3). Taktéz je potfeba mérit
relativni polohu sousednich agenti.

Formation control using range-only measurements [CYAT1] zpracovdava algoritmus pro
udrzovani formace ¢isté na zakladé méreni vzdalenosti. Pohyb kazdého agenta je rozdélen na
tri faze:

1. odhad pozice ostatnich agentt,
2. Ttizeni vlastni polohy s cilem minimalizovat hodnotu Lyapunovy funkce,

3. setrvani v klidu, ¢imz umozni ostatnim agentum vykonat kroky 1) a 2).

Odhad vzajemné polohy vychazi ze zmény vzdalenosti, tedy vzajemnych rychlosti. Metodu je
mozné zobecnit i pro pohybujici se formace, ovsem cely proces predpoklada nechybova vstupni
data. Vzdalenost je snimana v diskrétnich, pfesné definovanych momentech a idaj neni zatizen
sumem. Takovym podminkam se s redlnymi drony a pouzitymi senzory nedokazeme priblizit.
Zajisténi spolehlivého prechodu mezi fazemi aktivniho fizeni a vyckavani ,v klidu“ je téz
realizovatelné spiSe s pozemnimi roboty.

Range-only sensing for formation shape control and easy sensor network localization [AY11]
prichézi s feSenim, jak aplikovat znamé metody typu distance-based control v pripadé, ze
dokézeme snimat pouze vzajemné vzdéalenosti. Méfenim vétstho mnozstvi vzdalenosti uvnitt
formace lze dopocitat relativni polohy nékterych (sousednich) agenti. Autori zminuji tii
zpusoby, kterymi lze chybéjici informaci ziskat.

1. Zatazenim pevnych kotev do systému. Pritomnosti pevnych kotev se oteviraji sirsi
moznosti absolutni lokalizace, v dalsi ¢asti prace jim bude vénovana pozornost. Nesou s
sebou ale také radu omezeni a prozatim se jim vyhneme.

2. Méfenim azimuti uvnitf formace. Toho nejsme bez piidavného senzorového vybaveni
schopni.

3. Vzijemnym pohybem agentti v ramci formace. Smér pohybu se musi po daném ¢asovém
intervalu zménit. To povazuji v aplikaci s 1étajicimi agenty za velmi tézko realizovatelné,
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1.3. Udrzovani trojihelnikové formace
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(a) : Plavidlo Medusa AMV (b) : Vysledky simulace

Obrazek 1.4: Simulace udrzovéani trojihelnikové formace, prevzato z [SAPG12l

obzvlasté pak v pripadé formace v pohybu. Bude-li se viidce formace pohybovat, kvili
zpozdéni v méfeni, Fizeni a pomalé dynamice samotnych dront by se dle mého nazoru
pozadovany pohyb ,ztratil“ v regula¢nich odchylkich a Sumu.

Triangular formation control using range measurements: An application to marine robotic
vehicles [SAPG12] je zptisobem zpracovani mnohem blize redlnému nasazeni. Zatimco doposud
citované prace byly spise teoretického charakteru, formélné dokazovaly funkénost navrzeného
algoritmu za podminek, kterych v nasem pifpadé nejsme schopni dosdhnout, svou
metodu prezentuje na simulaci obsahujici dynamicky model ndmoiniho plavidla Medusa AMV
(viz obr. . Koncept pocita se dvéma vidéimi agenty plujicimi vedle sebe, kteri jsou
nasledovani tfetim agentem. Spole¢né tak tvori formaci tvaru rovnoramenného trojthelniku.
Sledujici agent v tomto piipadé reguluje nezévisle na sobé dvé veli¢iny: velikost rychlosti a
natoceni v prostoru (smérovani). Blize se metodou zabyvam v kapitole

Flexible triangular formation keeping of marine robotic vehicles using range measurements
se zabyva taktéz Fizenim ndmornich plavidel a navazuje na ¢lanek [SAPGI12]. Tvar
trojuhelnikové formace je oproti modelu z [SAPGI12] upraven. Dva vudéi agenti se nepohybuji
vedle sebe, ale pluji po stejné trajektorii za sebou. Sledujici agent se drzi v konstantni
vzdalenosti po boku vidci. Regulovana je opét velikost rychlosti a sméfovani agentii. Tento
clanek, jako jediny z doposud citovanych, obsahuje nejen vysledky simulace, ale také zavéry
realného experimentu. Koncept se ukdzal jako funkéni. Agenti na plose cca 120x150 m urazili
trajektorii ve tvaru pismene S. Chyba rizeni se pohybovala v fddu jednotek metrt. Jedinou
(avSak zdsadni) komplikaci tohoto konceptu je, Ze sledujici agenti maji informaci o natoceni
viudct v prostoru.

B 1.3 Udrzovani trojihelnikové formace

Podivdme se blize na metodu prezentovanou v [SAPG12). Pouzity ptistup je pro nds vyhodny
hned z nékolika divodu. Od pocatku je navrzen pro udrzovani pohyblivé formace v leader-
follower rezimu (sledovéni vudce), ostatni agenti odhaduji rychlost a smér formace a snazi se
drzet svou pozici. Funguje i s daty zatizenymi Sumem a vzajemnd vzdéalenost agentt je pro
tuto metodu postacujici vstupni velicinou. Koncept je navic podlozen funkéni simulaci na
dynamickych modelech namotnich plavidel (obr. .

7



1. Metody Fizeni formaci
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Obrazek 1.5: Udrzovani trojtihelnikové formace, prevzato z [SAPG12]

ez

Formace je definovana tvarem rovnoramenného trojuhelniku, viz obr. [1.5l Agenti 1 a zo
plni roli vadet, agent z3 (v obrdzku z) je nasleduje. Takové usporddani muze na prvni pohled
pusobit jako omezujici. Cilem této préace je vsak najit metodu vhodnou pro udrzeni formace
(idedlné pohyblivé) s uzitim minimalni senzorové vybavy agentii. Méfeni poskytnutd moduly
DWM100 jsou zatizena zna¢nym sumem, a proto jsme pripraveni pfijmout nutné omezujici
podminky. Tvar formace nepovazujeme za zdsadni parametr pro pripadnou aplikaci.

Metoda stoji na odlisnych principech nez vétsina doposud zminénych. Namisto minimalizace
potencidlové funkce gradientni metodou (viz kapitola [1.1)) je pouzit odhad rychlosti formace
(absolutni hodnoty) a sméfovani. Pouzitelnost metody je dokdzana pro pripad rovnomérného
pfimoc¢arého pohybu vpied (smérem od nésledovatele). Pro stabilni aplikaci je tedy nutné,
aby zmény rychlosti a sméru formace probihaly dostate¢né pomalu.

Podivejme se podrobnéji na algoritmus definovany v [SAPGI12]. V obr. |1.3 je naznacen
vyznam zakladnich veli¢in popisujicich formaci. z1 a z urcuji vzdalenost sledujiciho agenta

od vudci. Rychlost formace
V1 + U2

vp = (1.5)
je definovana viidci a urcuje poZzadovanou rychlost pohybu. Smér rychlosti formace ¢ je vzdy
kolmy ke spojnici dvou vudcich agenti. Velikost rychlosti sledujiciho agenta je oznacena v a
jeji smér v globalnim souradném systému .

Zakladem regulace jsou veli¢iny popisujici souhlasnou a rozdilovou slozku chyby usporadani
formace. Definujeme souhlasnou slozku

21+ 22
2

€ =

—d (1.6)

a rozdilovou

0= 29 — 21 (17)

s hodnotou d definujici pozadovany tvar. Jak lze vytusit, souhlasna slozka se stane vstupni ve-
licinou pro regulator rychlosti. Jeji hodnota stoupé, pokud sledujici agent za vudci ,,zaostava“.
Rozdilova slozka méni sovu hodnotu s vychylenim z trajektorie a je pouzita k regulaci
smérovani 1.

Regulace rychlosti probiha dle vyrazu
t
U:ng—i—Kf/O edr, (1.8)
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1.3. Udrzovani trojihelnikové formace

K; a K} jsou konstanty proporciondlniho a integrdlniho zesileni. Sméfovani je regulovdno jako

v =1y +7 (Kp9). (1.9)
Funkce ~(x) zamezuje otdceni o vétsi ihel nez m/2 a muze jit napiiklad o saturaéni funkci

y(z) = gsat(:c). (1.10)

Problematickym prvkem rovnice (1.9) je odhad sméfovani formace zﬁ +. Autori (jako dalsi
citovani) zminuji skutecnost, ze tato informace byva v praxi vétsinou znama. Je to vsak v
rozporu s nasim cilem provadét regulaci ¢isté na zdakladé méreni vzdalenosti. Nastésti uvadi i
zpusob, jak odhad smérovani formace ziskat ze vzajemné rychlosti agentu 2. Tu lze odhadovat
napfiklad Kédlmanovym filtrem. Nasledujici vztah umoznujici pocitat orientaci formace:

v

) = arcsin (gsin(Hl) - %) — 61 + 1. (1.11)

Pouzity ¢len £ bohuzel neni v ¢lanku definovan, na zakladé predchozi kapitoly a kontextu
se domnivam, ze pravdépodobné plati

£ = Kie. (1.12)

Rovnice (1.11) vyuziva pouze idaje o vzdalenosti z1. Autori uvadi jesté reciproéni vyraz
vyuzivajici 2o, 65 a ndsledné pracuji s kruhovym primeérem obou vyrazil, ¢imz zuzitkuji
maximum dostupnych informaci a zlepsi presnost odhadu. Pro pochopeni principu si vsak
vystac¢ime s uvedenym odhadem (1.11J).

Autori nam tedy poskytli metodu fizeni formace pracujici bez nutnosti komunikace mezi
vudci a sledujicim agentem. (Vidci samotni bez dalsich tprav néjaké spojeni potiebuji
pro zajisténi synchronizovaného pohybu, viz déle.) Metoda funguje ¢isté na zakladé méfeni
vzajemnych vzdalenosti. Diukazy stability reguldtori a konvergence regula¢ni odchylky k
nule jsou uvedeny v puvodnim ¢ldnku (a jsou platné pro rovnomérny primocary pohyb). Ze
vSech studovanych metod tato nejlépe naplnuje nase predstavy o feseni problému, navic je
podlozena vysledky simulace. Pii hlubsim vhledu do problému presto prichdazime s jistymi
zjednodusenimi a modifikacemi.

B 1.3.1 Navrzené modifikace

Za neptiznivy povazuji pomér poctu vudcich a sledujicich agenti. V pivodnim provedeni
jsou vyuziti dva vadéi agenti, které je schopen néasledovat pouze jeden sledujici agent. To je
v pripadech nutnosti presunu vétstho mnozstvi letount velmi omezujici. Pokusime se proto
systém modifikovat tak, aby dva viidce dokazalo sledovat vétsi mnozstvi autonomnich plavidel
¢i helikoptér.

Zaprvé je mozné umistit nékolik sledujicich agentt za sebe, aby kazdy udrzoval vlastni
rovnoramenny trojihelnik s odlisnou délkou stén. A zobecnime-li navic algoritmus tak, aby
dokézal pracovat s formaci ve tvaru obecného trojihelniku (nikoli pouze rovnoramenného),
ziskame jesté vyssi variabilitu v umisténi nésledovatel za vidce.
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1. Metody Fizeni formaci

(a) : Pavodni dle [SAPGI2] (b) : Upravena formace

Obrazek 1.6: Uprava trojihelnikové formace s videi z1, zo a sledujicicmi agenty z.

Ptvodni navrh definuje vzdalenost d mezi sledujicim agentem a obéma vudci. V obrazku
1.5| je dokonce soucasné pouzita i pro vzdalenost mezi viidci. My zavedeme veli¢iny dj, ds a
umoznime, aby vzdalenost od kazdého z viidett byla réizna. Siiku videt oznacime symbolem
w. Rovnice (1.6) a (1.7) slouzici k vypoctu rozdilové a souhlasné slozky chyby nahradime
vyrazy reflektujicimi moznou odlisnost obou vzdalenosti. Souhlasna slozka bude mit tvar

€ = (2i1 + 2i2) — (din + di2) (1.13)

a rozdilova slozka
6 = (zi1 — din) — (zi2 — di2). (1.14)

Index i znadi jednoho z nékolika sledujicich agentt, z;; je vzdalenost agenta ¢ od prvniho
vidce, d;; a jeji referencni hodnota.

Problematicka je dle origindlniho navrhu rovnéz nutnost uziti dvou viudcich agenti, kteri
se musi pohybovat synchronizované. Toho nejsme bez uziti dalstho senzorového vybaveni
schopni dosdhnout. V praxi by bylo nutné zajistit pohyb viidct jinym zptisobem a popisovanou
metodu pouzit pouze pro sledujici agenty.

Jednou z moznosti, jak omezeni obejit, je umisténi dvou senzoru vzdalenosti (rddiovych
moduli) na jednoho agenta. Oba vudci se z podstaty maji pohybovat po primé trajektorii s
konstantni vzajemnou vzdalenosti. Umistime-li na vudciho agenta dva moduly DWM1000 v
dostatecném rozpéti, symetricky od stfedu a zaroven tak, aby spojnice modula byla kolmé
ke sméru pohybu agenta, docilime totozného efektu, jako kdyby v cele formace stali dva
vidci. Tim se zcela dokdzeme vyhnout nutnosti uziti dvou vidcel se vzajemnou synchronizaci
pohyb.

Srovnani ptivodniho navrhu trojihelnikové formace a modifikovaného navrhu pfinasi obr. [1.6.
Verze [1.6b| oproti [1.6al poskytuje moznost ,zavésit“ vice sledujicich agentti za jednoho vidce.
Prestava vsak platit ¢ast teorie popsané v puvodnim c¢lanku a funkcénost algoritmu musime
ovérit experimentalné. Potize ocekdavam zejména v situaci, kdy se sledujici agent dostane se
svou referencni polohou mimo prostor vytyceny rozpétim antén viidce. V tu chvili dochéazi s
vychylenim do strany pouze k malym zménam rozdilové slozky ¢, zaroven vyraznéji roste i
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1.3. Udrzovani trojihelnikové formace
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¥,
U1V

(a) : Namorni plavidlo (b) : Helikoptéra

Obrazek 1.7: Moznosti pohybu s cilem regulovat vychyleni do strany v trojuhelnikové formaci

hodnota souhlasné slozky e. V ptivodnim néavrhu se sledujici agent pohybuje uprostred mezi
vudci a zména € s vychylenim do stran je miniméalni.

Dalsi modifikace se nabizi, uvédomime-li si, ze pripravujeme systém pro udrzovani formace
dront. Clének, ktery ndm je vzorem, pracuje s namoinimi plavidly. Autoii ¢ldnku navrhli
reguldtor rychlosti a smérovani plavidla, jelikoz plavidlo Medusa s nejvétsi pravdépodobnosti
neumoznuje Fzeni jinych veli¢in. Oproti tomu helikoptéra disponuje dalsimi stupni volnosti,
které lze tidit, jak naznacuje obr. [1.7. Dojde-li k vychyleni agenta do strany v prabéhu pohybu
formace, namotni plavidlo upravi své sméfovani a ke zmenseni vychylky dojde az s naslednym
pohybem vpred. OvSem dron dokaze vychylku do strany regulovat primo.

B Dalsi zmény v implementaci

Pri pokusech simulovat pribéh algoritmu v kapitole 4.1| se ndm nepodafrilo realizovat odhad
smérovani formace podle ptuvodni rovnice (1.11) pracujici se vzajemnou rychlosti agenti.
Regulator ve tvaru (1.9) nekonvergoval k pozadované hodnoté s zddnou variantou testovanych
konstant. Pristupme proto pro tcely simulace k tipravé regulatoru do tvaru

v =7 (K}9) +Kih/0t6dr. (1.15)

Odhad smétovani formace 1& byl zcela vypustén, v kazdém itera¢nim kroku pouze zjistujeme
aktudlni vychylku . Presouva-li se formace kontinudlné jinym smérem nez ptuvodné predpo-
kladanym, na zménu zareaguje integralni slozka regulatoru a dojde ke zméné uhlu sledujiciho
agenta ;.

Nyni opustme otazku simulace. Pri fizeni modelu helikoptéry uz viibec smér rychlosti
agenta vyjadfeny formou dhlu nepotfebujeme. Nejsme ho schopni méfit ani regulovat. Uprava
smérovani je realizovana postupnym otacenim letounu (zménou ihlu v) s narustajici chybou §.
Otéceni se v Case integruje a dojde ke zméné orientace dronu v prostoru. Efekt tak odpovida
rovnici (1.15), ovSem hodnotu thlu ¢ ve skutecnosti nezndme. Implementace algoritmu v
knihovné pro fidici PC obsahuje PD regulédtor ve tvaru

= K}'5+ K}, (1.16)
kde K g je derivacni konstanta. Ta zajistila pri experimentech lepsi odezvu letounu.
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1. Metody rizeni formaci

Pitch Axis

L

Yaw Axis

Roll Axis

Obrazek 1.8: Standardni znaceni os letount, prevzato z [Wik21]

Spolecné s natoceni dronu je vykonavan i pohyb do stran W dle obr. [1.7bl. V knihovné pro
PC je tizen taktéz PD regulatorem

¥ = K6 + K49, (1.17)
kde K a K jsou proporciondlni a derivacni konstanty pro pohyb do stran.

Derivac¢ni slozka byla doplnéna i do regulatoru rychlosti (1.8]). Dynamika modelu helikoptér
se ukazala byt velmi ,pomald“ a PI regulator pro udrzeni vzdalenosti nebyl vyhovujici. V
knihovné pracujeme s verzi

t
v=Kie+ K/O edr + K3, (1.18)
pricemz derivaéni konstanta je dominantni.

Ovladédnim rychlosti v a pohybu do stran ¥ se rozumi fizeni nédklonu letounu v oséch pitch
a roll dle obr. [1.8. Zména naklonu vyvolad pohyb pozadovanym smérem, ovsem se zpozdénim
a ndbéhem danym dynamikou systému. Proto jsou v regulatorech (1.18) a (1.17)) zapotiebi
derivaéni slozky. Zménu dhlu ¢) vykondvame rotaci v ose yaw.

V knihovné pro PC je navic implementovan klouzavy prumeér délky 8 pro filtrovani namére-
nych vzdalenosti pred vstupem do regulatora.

Dalsim drobnym vylepSenim je blokace otaceni v ose yaw, pokud rychlost nepresahuje
stanoveny limit. Diky tomu je mozno s formaci zastavit a usporadani zustane stabilni. Drobné
vychylky diferencialni slozky chyby ¢ regulujeme pohybem do stran v ose roll. S algoritmem
dle puvodniho navrhu by zastaveni letounu nebylo mozné. Helikoptéra na rozdil od plavidla
pretrvava v otaceni i bez pohybu vpred a to neni zddoucim chovanim.
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Kapitola 2

Metody lokalizace s pevnymi kotvami

V kapitole |1] jsme se zabyvali moznostmi udrzovani formace bez znalosti polohy agentd v
globalnim souradném systému. Formace byla regulovana minimalizaci potencidlové funkce ¢i
korekei vzajemnych vzdalenosti mezi agenty (distance-based metody). Cilem bylo umoznit
presun agenti na vétsi vzdalenosti a udrzet tvar formace i pri pohybu. Nyni se podivime na
odlisny pristup vyuzivajici systému pevnych kotev.

Clanek [AY11] zmitioval umisténi kotev do systému jako jednu z moznosti pro ziskéani odhadu
relativni polohy sousednich agentti. Nasledné pracoval s klasickym schématem distance-based
metod. To jsem vyhodnotil jako nevyuziti potencidlu kotev. Prijmeme-li omezeni s kotvami
spjaté, zvolime radéji iplné jiny nahled na problém.

Kromé moznosti udrzovani formaci ziskdvame schopnost snimat a zaznamendavat polohu
letount pri ru¢nim fizeni nebo lokalizovat libovolny jiny objekt v globalnim souradném systému.
Zmalost globalni polohy lze nasledné vyuzit pro udrzovani formace, v ivodu kapitoly (1] jsme
zminovali metody position-based Fizeni. Mozné aplikace ale tuto oblast dalece presahuji.

Hlavnim omezenim je nutnost pohybovat se v blizkosti pevnych kotev, slozitéjsi jsou presuny
formace na vétsi vzdalenosti. Poté na ,kotvy se zndmou polohou“ musime nahlizet jako na
letouny vybavené pokrocilejsi lokalizacni technikou, které ostatnim agenttim definuji soufadny
systém. Cela formace se lokalizuje vic¢i tomuto systému a mtzeme klidné provozovat presuny
v globalnim souradném systému.

Cilem této kapitoly bude nalézt zpusob lokalizace na zakladé znalosti vzdalenosti k pevnym
kotvam.

. 2.1 Multilaterace

Prvni moznosti, kterd se nabizi pro feseni naseho problému, je multilaterace. Jedna se v
principu o hledéni bodu v prostoru, jehoz vzdalenost k bodtim zndmé polohy (kotvdm) mérime.
Multilateraci vyuziva mj. globalni lokaliza¢ni systém GPS.

Specialnim pripadem multilaterace je obecné zndméjsi trilaterace. V jejim pripadé jsou
pouzity 3 body definovanych souradnic. Hledany bod odpovida pruseciku kruznic se stredem
v onéch bodech a polomérem odpovidajicim naméfenym vzdéalenostem (obr. 2.1a)). Jsou-li
meéreni presnd, kruznice se protnou primo v hledaném bodé.

V pifpadé bodu v prostoru p € R je minimélni pocet kotev (zndmych bodi) pro jednoznag-
nou lokalizaci 4, viz obr. 2.1bl Kruznice jsou nahrazeny kulovymi plochami. V praxi navic nelze
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2. Metody lokalizace s pevnymi kotvami

v

(a) : Trilaterace ve 2D (b) : Multilaterace, prevzato z [GIS21]

Obrazek 2.1: Princip multilaterace

dosdhnout presnych métreni, chybu potlacujeme uzitim jesté vétsiho mnozstvi kotev. Kulové
plochy poté nemaji jednoznacny prusecik a jeho aproximace je nalezena optimalizac¢nimi
metodami. PouZit lze napi. metodu nejmensich ¢tvercii. Uloha je definovéna jako hledéni
priblizného reseni preurcené soustavy ve tvaru

(2.1)

kde z,y, z jsou souradnice hledaného bodu p a z;, y;, z; souradnice pevnych kotev. Namérené
vzdélenosti k prislusnym kotvam znacéime d;.

B 2.2 Kamanav filtr

Na vysledek multilaterace se prenadsi Sum z mérenych vzdalenosti d;. Hojné uzivanou metodou,
jak Ssum potlacit, je Kdlmanuv filtr, jehoz princip vychézi z ¢ldnku R. E. Kalména [Kal60].
Filtr je podrobné a srozumitelné popsan také v [RSHI1T|, odkud pfejimadm znaceni pro ucely
této kapitoly. Clanek vysvétluje principy a postup navrhu filtru, funkénost je demonstrovana
na prilozeném kédu v Matlabu.

Zakladni funkci filtru je odhadovat stav linedarniho systému popsaného stanovymi rovnicemi.
Pro odhad postacuje znalost predchozich odhadu, jejichz aktualizaci provadime na zakladé
provedenych méreni. Méfeni i samotné hodnoty stavi systému jsou zatiZeny nejistotou
(Sumem). Jsme schopni odhadovat i stavy, které nejsou pfimo méfitelné, nutnou podminkou
je jejich pozorovatelnost (z pohledu teorie Fizeni).

Zkoumany linearni systém v diskrétnim case popiseme rovnicemi
= Fp_12p—1 + Gr_1up—1 + wi—1 (2.2)

Yk = Hywp + v, (2.3)

kde x je stavovy vektor systému, u vstupni a y vystupni vektor. Symbol w znac¢i procesni
sum jednotlivych stavi, v Sum méreni vystupu. F, G a H jsou matice popisujici dynamiku
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2.2. Kalmaniv filtr

systému (stavova, vstupni a vystupni). Samotna filtrace probiha ve dvou krocich: predikénim
a korekénim. Nejprve se pokousime odhadnout hodnotu stavu na zakladé dynamiky systému
a jeho predpoklddané hodnoty v minulosti. Nasledné srovnavame odhadnutou hodnotu s
nove ziskanymi daty z méreni a odhad aktualizujeme. Zminéné providime s ohledem na
predpokladanou droven sumu v a w.

Predikéni krok implementujeme jako
Zpjp—1 = Fr-12p-1 + Gr—1ug—1. (2.4)

Zpx—1 znaci odhad stavu x v kroku £ na zékladé dat z kroku k—1. Tedy bez pouziti aktudlnich
namérenych dat. Nasledné dojde k odhadu kovarian¢ni matice P chybového vektoru stavii.
Ten ziskame jako

Pyp—1 = Fro1Poc1 Fiy + Qg1 (2.5)

kde @ je kovarian¢éni matice procesniho Sumu w. (Pred zahdjenim filtrace je potteba iniciali-
zovat hodnotu F.)

Hodnotu Py;,_; vyuzijeme k urceni Kédlmanova koeficientu K. Ten stanovuje, jak silna
bude korekce odhadu 1 v dalsim kroku filtrace. Piseme

1
Ky, = Py H{ (Hkpk|k—1Hl? + Rk) ; (2.6)

kde R je kovarianéni matice (vystupniho) Sumu meéfeni v. Se znalosti K provedeme korekéni
krok filtrace. Na zakladé rozdilu mezi odhadovanym vystupem g1 = HyZyp—1 a ziskanym
mérenim z; aktualizujeme odhad stavu

Tp = T + Ki, (Zk - Hkik\k_l) : (2.7)
Posledni operaci filtra¢ni smycky je aktualizace kovarianéni chybové matice P dle vyrazu
Py, = (I — KHy) Pyjp— (2.8)

se symbole I vyjadrujicim jednotkovou matici.

Kromé zajisténi popisu systému vhodnym modelem a maticemi F', G, H musime pii
konstrukei filtru stanovit také odhad kovarianénich matic Py, Q a R. Matice Py vypovida o
kvalité odhadu pocatecniho stavu a ovliviiuje prevazné nabéh filtru. Dilezitéjsi je vhodné
nastavit koeficienty matic () a R. Ty se uplatnuji po celou dobu filtrace a maji primy vliv na
vypocet Kalmanova koeficientu K.

Na zakladé rovnice (2.5) nartistd hodnota odhadu Pyj;_; s nartstem Q. Tedy ¢im vétsi
predpokladame Sum stavovych proménnych, tim vétsi je i hodnota Kalmanova koeficientu
dle (2.6). Z toho plyne vyraznéjsi tiprava odhadu #j v korekénim kroku. Sum stavovych
proménnych reprezentuje nepresnosti modelu systému, napr. vstupy, které nejsme schopni
mérit, a které zpusobuji zménu skutecného stavu v rozporu s modelem. Rovnice (2.6|) naopak
tikda, ze koeficient K s nartistajici hodnotou R klesi. Tedy s nizsi vypovidajici hodnotou
vystupu systému se spoléhame vice na predikéni ¢ast algoritmu. ZjednodusSené fe¢eno, pomeér
hodnot koeficienti matic ) a R urcuje, jak silné bude filtr ,filtrovat*.

Koeficienty kovarian¢nich matic uréime na zédkladé odhadovanych rozptylt o2. Pro vektoro-
vou veli¢inu y € R2 a jeji kovarianéni matici R bychom napi. psali

2 2
g g
_ T T1T2
Oz Oz,
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2. Metody lokalizace s pevnymi kotvami

pricemz koeficienty mimo hlavni diagonalu jsou nulové, jsou-li komponenty vektoru y navzajem
nezavislé. Predpokladame, Ze se jedna o gaussovsky sum.

Pozn.: Popsali jsme si fungovani diskrétniho provedeni Kalmdnova filtru, vhodného pro
digitdlni zpracovani signali. Existuje samozrejmé i verze pro systémy ve spojitém case.

Bl 2.2.1 Model mobilniho agenta

P1i pohledu na problém globalni lokalizace jako na vypocet polohy objektu multilateraci a
nasledné filtrace vysledki miizeme systém popsat stavovym vektorem z € 2 jako

(k) = |21 @), (2.10)

kde x1, 22 jsou soufadnice znaéici polohu agenta v roviné v ¢ase k. Ve ¢lanku [BKAMI3]|, ktery
se zabyva podobnym problémem, jsou uvedeny navic jesté stavy pro slozky rychlosti. Vzhledem
k tomu, ze v konfiguraci s pevnymi kotvami neni umoznén presun agentti na vétsi vzdalenosti
a cilem je v nasem pripadé sledovani polohy objektti na omezeném prostoru, nepredpoklada se
soustavny pohyb konstantni rychlosti. Stavy popisujici rychlost proto vypustime a vystac¢ime
si se dvéma stavy.

Oba stavy (soufadnice bodu) dokézeme prostfednictvim multilaterace pfimo mérit. Zaroven
u obou stavi predpokladdme konstantni hodnotu, jelikoz o pohybu objektu neméame blizsi
informace. Ke zméné polohy z pohledu popisu systému dochézi pouze vlivem Sumu wy. O
vstupu u € R také neméme informace. Ve vztahu k rovnicim (2.2)) a (2.3) mizeme tedy psat

1 0 0 10
el Yo ffon- b ] o

Uvedeny model muze byt pouzit pro filtrovani vysledkd multilaterace a ziskani polohy
sledovaného objektu v roviné.

B 23 Daki aplikace a formy Kalmanova filtru

V kapitole [2.2] jsme si nastinili princip fungovani Kalméanova filtru s cilem vyuzit ho ke
zpracovani vysledki multilaterace. Existuji vSak i odlisné pristupy k lokalizaci mobilnich
agentu. Neékolik dalsich pristupt uvadi ¢lanek Divided Difference Kalman Filter for Indoor
Mobile Localization [BKAMI13].

Autori se zabyvaji problémem lokalizace na zakladé méreni vzdalenosti. K uréovani vzdéle-
nosti pritom vyuzivaji metodu RSSI, kterou popisuji v kapitole [3.1.3. V ramci ¢lanku jsou
predstaveny 4 rtzné pristupy vyuzivajici odlisné typy Kalmanova filtru. Jednim z nich je
koncept zalozeny na multilateraci, popsany vyse (kapitola [2.2.1). Vysledky multilaterace jsou
za pomoci klasického Kalmanova filtru (alespon ¢astecné) zbaveny sumu. Déle ¢lanek popisuje
aplikaci tzv. Divided Difference Kalmanova filtru, Unscented Kalméanova filtru a Eztended
Kalméanova filtru. Vsechny uvedené pristupy jsou testoviny v simulaci a v zdvéru porovnany.
My si nyni stru¢né vysvétlime jejich princip.

B 23.1 EKF

Nejprve se zaméfime na Fxtended Kalman Filter (EKF). Podrobny a srozumitelny popis
metody opét nabizi ¢lanek [RSH17]. Jedna se v zdsadé o rozsifeni Kalmanova filtru umoznujici
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2.3. Dalsi aplikace a formy Kalmanova filtru

nasazeni na nelinearni systémy. Klasicky Kalmanuv filtr, jak jsme ho definovali v kapitole [2.2]
vyzaduje systém popsany linearnimi stavovymi rovnicemi. Ty jsou potfebné pro sestaveni
matic F, G a H, viz rovnice (2.2) a (2.3). Mizeme se vSak setkat se systémy, kde samotna
dynamika stavii nebo zpusob jejich méfeni (vystupni rovnice) obsahuji nelinedrni prvky.
Takovy systém popisujeme obecnymi rovnicemi

z = f (Tp—1, Up—1) + Wg—1 (2.12)

yp =h (:Ek) + vk, (2.13)

kde f je funkce urcujici dynamiku stavii a h vystupni funkce. V obou pripadech se jedna o
funkce vektorové (nelinedrni).

Abychom mohli aplikovat postup filtrace z kapitoly [2.2] spocitdme Jacobiho matice funkei
f a h. Pro ¢asovy moment k piSeme

of
F,= — 2.14
K 8.73‘ Th_1 ( )
Hy = a—h (2.15)
Oz Tp|k—1

a matice Fy, Hy pouzijeme pro popis linearizovaného systému v daném bodé. Proces filtrace
vychéazi z linedrniho pripadu.

Pro predikéni krok pouzijeme plny (nelinedrni) tvar funkei f, h namisto rovnice (2.4), tedy
«%k|k71 = f ('%k—la uk_l) . (2.16)
Nasleduje vypocet Jacobiho matice dle (2.14) a (2.15), ¢imz ziskame Fy, Hy. Odhad
Pypp—1 = Fro1Pe1 Fi_ ) + Qi (2.17)
je shodny s linearni verzi filtru v rovnici (2.5), stejné jako vypocet koeficientu
T T -1
Ky = Pyjp—1Hj, (Hkpk|k—1Hk: + Rk) , (2.18)

Korekéni krok
Ty = Zpp—1 + Ky [Zk —h (i‘k|k—1)] (2.19)

vyuziva nelinedrniho tvaru funkce h a vyraz
Py = (I — KyHy) Py (2:20)
je beze zmény, kromé toho, ze matice Hy nepopisuje systém presné, ale je ziskdna linearizaci.

V pripadé modelu reprezentovaného maticemi (2.11) jsme si vystacili se zakladni variantou
Kalmanova filtru. Po zavedeni EKF mame moznost rozsitit popis systému o nelinearni prvky
a zcela vypustit krok vypoctu multilaterace. Zistaneme u predpokladu, ze stav x € R?
reprezentujici polohu objektu v roviné se mezi ¢asovymi kroky meéni jen o droven procesniho
sumu wyg. Systémova matice tak zistane ve tvaru

10
F = lo 1] . (2.21)
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2. Metody lokalizace s pevnymi kotvami

Nezméni se ani nas pohled na vstupy, o nichz nemame informaci, plati nadale

0
G = M . (2.22)

Rozdil nastava u vystupni matice Hy. Zahrneme do ni pfimo informaci o tom, ze nemérime
k )

polohu, nybrz vzdalenost agenta od kotev se zndmymi soutradnicemi. Funkce h(xy) definovand

v rovnici (2.13) nabude tvaru

V(@3 —p3) + (23— ph)

ha) = |V (@ =98 + (03— hy) (2.23)

2 2 2 2
\/(371 —ph) + (23— ph)
kde 1, x2 znadi slozky aktualni polohy agenta ve 2D v momenté k a p;1, pi2 znaci souradnice

pevné polohy kotvy i. Pocet pouzitych kotev definuje dimenzi vystupniho vektoru y, jelikoz z
kazdé kotvy prichazi samostatny idaj o vzdalenosti k agentu.

Matici Hy, zbyvajici k dokonceni linearizovaného modelu systému ziskdme v souladu s

rovnici (2.15) jako
1 —P11 T2 — P12

e e
H = . (2.24)
L1 —Pi1 T2 — Pi2
7 7
Cleny d; znadf vzdélenost agenta od kotvy i ve tvaru
d; = \/(901 —pa)? + (z2 — pia)”. (2.25)
Kovarianéni matice vystupu R bude mit diagonalni tvar
o2 0 .
R=1|0 o3 .|, (2.26)
o2

7
pricemz o; je rozptyl Sumu méfeni vzdalenosti k pevnému bodu i. Da se predpokladat, ze
pouzité kotvy osazené stejnym senzorem budou dosahovat stejnych Sumovych parametri,
takze hodnota rozptylu bude stejna pro vSechna 1.

B 2.3.2 UKF, DDKF

Kromé pristupu vyuzivajictho multilateraci s béznym Kalmanovym filtrem a lokalizace
zalozené na EKF prezentuje ¢lanek [BKAMI3| také implementaci tzv. Unscented Kalman
Filter, zkracené UKF. EKF zaloZeny na linearizaci systému v daném bodé funguje dobie pro
systémy, jejichz nelinearita neni prilis vysokd. Pro silné nelinedrni systémy prestava byt dle
autori [BKAMI13] EKF efektivni.

Jednou z moznych alternativ EKF je pravé UKF. Ten pomoci unscented transformace
odhaduje statistické parametry proménnych na zdkladé vzorku sigma bodt. Druhou alter-
nativou, kterou autofi zpracovali, je Divided Difference Kalman Filter (DDKF). Testovina
byla implementaci prvntho i druhého fadu. Zakladem procesu je v obou pripadech Stirlingova
interpolace. Piestoze UKF i DDKF jsou hojné vyuzivanymi instrumenty, v této praci jim
nebude vénovana vétsi pozornost, nebot nebyly pro feseni naseho tikolu zvoleny.

18



2.4. Srovnani pfistupti
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Obrazek 2.2: Odhad trajektorie agenta s uzitim pevnych kotev v simulaci. Srovnani pouzitych
metod, pfevzato z [BKAM13].

B 2.4 Srovnani pristupi

Ukazali jsme si nékolik typi Kalmanova filtru a jejich vyuziti pro lokalizaci mobilniho agenta.
Filtr byl nasazen bud pro zlepseni vysledkt multilaterace, nebo jako instrument pro primy
odhad polohy z namérenych vzdalenosti. Kazda ze zminénych variant mé vyhody i nevyhody.
Volba vhodného néastroje zalezi vzdy na preferencich uzivatele a zamyslené aplikaci. Autoti
¢lanku [BKAMI3| srovnavali mnoho aspektt zkoumanych filtrii v tikolu lokalizace za pouziti
pevnych kotev.

V rédmci simulaci provedenych v [BKAMI3] se agent pohyboval po trajektorii vyznacené na
obr. [2.2 modrou barvou. Ostatnimi barvami jsou vyneseny odhady polohy s uzitim jednotlivych
metod. Obr. 2.3 poté zaznamenava chybu lokalizace v case. Z grafli je patrné, ze nejmensi
chyby dosahli autofi s metodou DDKF2, tedy Divided Difference Kalman Filter 2. fadu. Jako
nejpresnéjsi tuto metodu vyhodnotili i v zavéru ¢lanku. Rozdily vsak nejsou diametralni.
Median chyby pro nejpfesnéjsi metodu (DDKF2) dosahoval 1,7m, pro nejméné pfesnou
metodu (EKF) 1,9 m. Maximélni chyba pro zaznamenand EKF byla 3,2 m, pro DDKF2 pouze
2m. (Hodnoty pfiblizné odecteny z grafi.)

Podstatny vliv na vykon filtri ma volba pocatecnich parametrii. Je mozné, ze s jinym
nastavenim konstant by bylo poradi dosazené presnosti odlisné. Autori uvadi, ze nejcitlivéjsi
na pocatecni volbu konstant je UKF. V textu bylo vyhodnoceno také nékolik rtiznych rozlozeni
kotev v ramci sledovaného prostoru. Jako nejlepsi se obecné jevi umisténi pevnych bodu po
obvodu (v pfipadé obdélnikového tvaru do jeho rohu).

Dulezité je poznamenat, ze citlivost algoritmii na zménu usporddani kotev se velmi lisila.
DDKF2 s jinym usporadanim kotev dosahoval horsich vysledkt nez EKF, na néhoz méla
zména vliv miniméalni. Vypocetni naro¢nost pristupt je radové srovnatelna, pohybuje se od
766 do 2341 operaci na jeden cyklus filtrace, pficemz nejnarocnéjsi je UKF a DDKF2.

Autori vyhodnotili jako nejvhodnéjsi pro danou aplikaci metodu DDKF2 (jak napovida uz
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2. Metody lokalizace s pevnymi kotvami
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Obrazek 2.3: Chyba lokalizace agentu s uZitim pevnych kotev v simulaci. Srovnani pouzitych
metod, prevzato z [BKAMI1

nazev ¢lanku). J& jsem vSak dosel k zavéru, ze vykon metod je srovnatelny. Zména pocatecnich
konstant a zejména jiné rozmisténi kotev by vedly k odlisnému vysledku. Kromé toho jsem
prihlédl i k implementac¢ni naroc¢nosti testovanych pristupt a rozhodl jsem se pro pouziti
EKF.

B 2.4.1 Zmény v implementaci
Pri implementaci algoritmu popsaného v kapitole doslo k drobnym dpravam.

Nedokonalost ptvodniho ndvrhu spoc¢iva ve skutec¢nosti, ze k provedeni kroku filtrace
potfebujeme znat najednou hodnoty vSech vystupil systému. Je nutné zmérit vzdalenost ke
vsem zarazenym kotvam a poté provést odhad zmény polohy. To se ukazalo jako problematické.
Odmeér vzdalenosti je pomérné pomaly a nez provedeme méreni se ¢tvrtou kotvou (pri pouziti
¢tyt kotev), vzddlenost od prvni jiz nemusi byt aktualni. Navic vysledek odhadu ziskdme se
CtyTrikrat mensi frekvenci, nez by bylo mozné.

Popis systému stavovymi rovnicemi jsem proto pii implementaci do knihovny pro PC
upravil. Namisto reprezentace kazdé kotvy samostatnym vystupem dle rovnice zavadim
pouze jeden vystup systému. Dimenzionalita matice H se tak zmensi na 1 x n (n je
pocet soufadnic polohy, tedy 2 nebo 3). A plati

1 —p1 T2 — P2
di di

Hy = (2.27)

pro lokalizaci v 2. (Knihovna umoziiuje i lokalizaci v R3.)

Prichod Kalmanovym filtrem tak muzeme provadét po kazdém odmeéru vzdalenosti od
mobilniho agenta k libovolné kotvé. Polohu kotvy p1, pe v matici H vzdy zménime dle toho,
jaké vysledky momentalné ziskame. Tento pristup nevyzaduje provadét méreni vzdalenosti
ke kotvam v pravidelném poradi. Selze-li jeden z pokust o odmér, mizeme bez problémi
pokracovat dalsi kotvou a nezpomalovat odezvu systému.
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Kapitola 3

Pouzité prostredky

B 31 Moduly DWM1000

Cilem préce je navrhnout algoritmus pro udrzovani formace s vyuzitim moduld DWM1000
(obr. [3.1)). Jednd se o moduly zalozené na ¢ipu DW1000 slouzicim k UWB (ultra-wide-band)
komunikaci dle standardu IEEE802.15.4-2011. Na stejném standardu je vystavéna naprt.

technologie ZigBee [Zig21].

Modul DWM1000 integruje zminény ¢ip DW1000, napéjeci obvody, anténu a ¢asovace. Nize
uvadim zékladni technickou specifikaci zaiizeni dle datasheett DW1000 a DWM1000

[Decl6].

® Podpora frekvencénich pasem od 3,5 GHz  ® Dosah az 290 m
do 6,5 GHz
8 Odolnost k vicecestnému sifeni signalu
8 Nizké spotieba energie

® Nastavitelny vikon antény 8 Podpora lokalizace s presnosti az 10 cm
® Pfenosova rychlost od 110 kbps do 6,8 = Podpora TDOA (time difference of arri-
Mbps val) a 2-way ranging

Il 3.1.1 Dosah komunikace

Za dulezité parametry pro realné nasazeni jsme povazovali dosah komunikace a prenosovou
rychlost. V souvislosti s tim je tfeba uvédomit si skutecnost, ze ne vsech parametri uvedenych
v datasheetu je mozno dosahnout soucasné. Je-li pro nés prioritni dosah komunikace, musime
se smifit s nizsi prenosovou rychlosti (110 kbps), a tedy se zvysenou latenci celého systému.
Naopak pri vyssich rychlostech se budeme potykat s vyrazné nizsim dosahem.

Problematicky je i samotny tidaj maximéalniho dosahu. Uddvana hodnota mtze definovat
oblast, ve které lze provozovat spolehlivou komunikaci. Zaroven vsak muize jit o nejvyssi
nameérenou vzdalenost, pri které doslo v ramci experimentu k tispésnému prenosu dat. V
nejméné priznivém pripadé jde o Cisté teoreticky udaj.

V praxi muze nastat situace (vlivem odrazu signilu od povrchu zemé), kdy dokazeme
prenaset data napr. na vzdalenost 150 m mezi moduly, ale s priblizenim na 100 m dojde ke
ztraté signalu. Udaj maximalniho dosahu 150 m potom nenf pro nasi aplikaci vypovidajici,
jelikoz by komunikace v nékterych castech tizemi nebyla spolehliva.

Pri posuzovani dosahu komunikace musime brat v potaz také smérovou charakteristiku
antény. Z obr. vyplyva, ze zisk antény zavisi na sméru a na pouzitém komunikacnim

21



3. Pouzité prostredky

4 UKB44

Obrazek 3.1: Modul DWM1000, pievzato z [Dec21]
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Obrazek 3.2: Smérové charakteristika antény v jedné roviné

kanalu. PTi natoceni antény o 90° dojde k poklesu zisku ptiblizné o 15 dB%. Dosah komunikace
ve smeéru s vys$im dtlumem je potom na zlomku maximalni hodnoty.

Problematika dosahu komunikace v bezdratovych sitich je velmi komplikovana a idaj z da-
tasheetu musime vnimat jako Cisté orientacni. Detailni informace o dosahu a jeho optimalizaci
v sitich postavenych na DW1000 lze ¢erpat napt. z [Decl4b].

B 3.1.2 Vliv oddrazi signalu

Nesmime zapomenout také na to, ze odrazeny signdl sice muze poskytnout dostatecné robustni
komunika¢ni kanal. Ale informace potfebna k provedeni lokalizace (typicky doba sifeni signélu)
je odrazem casto znehodnocena, jelikoz s odrazem nedochazi k Sifeni po nejkratsi mozné
dréze.

S tim je spojen problém vicecestného sSiteni signalu. Bezdratové technologie jsou casto
oznacovany jako ,imunni viiéi vicecestnému $iieni“. Také datasheet k ¢ipu DW1000 [Decl5]
obsahuje zminku o high multipath fading immunity. V praxi to znamena, ze zpravy lze
dorucovat i v prostiedi, kde se signal sifi paralelné po nékolika trajektoriich a do prijimace
prichazi vice kopii radiového signalu posunutého v ¢ase. Prijimac¢ dokaze izolovat ptvodni
informaci a dekdédovat validni data. Neni vsak zaruceno, ze dorucené zprava prisla ,,nejkratsi
moznou cestou”.
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3.1. Moduly DWM1000

K vicecestnému siteni signalu dochézi nejéastéji v uzavienych prostorach, nékdy i v pripadé
piimé viditelnosti mezi agenty (napf. v blizkosti stén). V konfiguraci bez ptimé viditelnosti je
problém jesté vyraznéjsi. Pokud neni mozné komunikace po pfimé spojnici v prostoru (signal
je blokovan prekazkou), je lokalizace velmi ztiZena. Bez znalosti prostfedi a definovaného
rozmisténi prekazek nejsme schopni vzdalenost mezi agenty mérit.

B 3.1.3 Maéfeni vzdalenosti pomoci DWM1000

S pomoci modulti jsme schopni méfit vzajemnou vzdalenost mezi agenty, tato funkce vsak neni
v hardwaru primo implementovana. Moduly poskytuji informaci o sile prijimaného signalu a
casovych znackach prijatych a odeslanych zprav.

Aplikaéni pozndmky k modulim DW1000 [Decl4a] uvadi nékolik piistupt, jak z méfenych
veli¢in ziskat vzajemnou vzdélenost.

® Metody RSSI (Received Signal Strength Indication) jsou zalozené na poklesu vykonu
prijimaného signalu s nartstajici vzdalenosti. Se znalosti vysilactho vykonu lze na strané
prijimace odhadovat vzdalenost od zdroje vysilani. Pristup vyzaduje znalost prostredi,
kterym se signal $if{ (pro urceni vztahu ttlumu na vzdédlenosti).

8 Metody zalozené na méreni casu

TOF (Time of Flight) méri piimo dobu sifeni signalu prostiedim.

TDoA (Time Difference of Arrival) vyuziva k uréeni vzdalenosti rozdilny cas
doruceni jedné zpravy mezi agenty rozmisténymi v prostoru.

PDoA (Phase Difference of Arrival) signdl je pfijiman matici antén, smér zdroje
signdlu urcuje fazovy posun signilu mezi anténami. Vzdélenost poté ziskdame ze
znalosti sméru od nékolika agent.

Pro nami zamyslenou aplikaci, tedy méreni vzdalenosti s cilem lokalizace agentu v redlném
case, se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit metody TOF. Oproti RSSI dosahuji vyssi pfesnosti a k
implementaci neni potreba tolik antén jako v pripadé metod PDoA.

B Metody TOF

Zakladni schéma TOF metody pocitd s moznosti synchronizace hodin mezi agenty. Prvni
agent (inicidtor) vysle pozadavek k méfeni v ¢ase t1. Zprava obsahuje ¢asovou znacku odesléni
zpravy. Druhy agent (respondent) zpravu obdrzi, zaznamena cas prijeti to a udaj porovna s
casem odeslani obsazenym v téle zpravy. Vzdalenost d mezi iniciatorem a respondentem poté
odpovida soucinu

d= (tg—tl) - C, (3.1)

kde ¢ je rychlost Sifeni signalu prostredim. Ve volném prostoru se blizi rychlosti Sireni svétla
ve vakuu, tedy ¢ ~ 3 -108m/s.

Pro predstavu, s oddalenim agentd o 1cm se prodlouzi doba Sifeni signdlu o pouhych
3,3-10""'s. Mame-li ambice méfit vzdilenost s podobnym rozlisenim, potiebujeme pouzit
casovace s frekvenci v faddu desitek GHz. Moduly DWM1000 takového rozliSenim dosahuji,
LSB ¢asovych zna¢ek mé hodnotu piiblizné 15,7 - 107!?s [DeclT]. Synchronizace hodin mezi
agenty s dostatec¢nou presnosti vSak neni realizovatelna. Z vyse uvedenych dvodt hodiny
synchronizované nejsou a musime vyuzit systém dvoucestného méreni vzdalenosti.
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3. Pouzité prostredky
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Obrazek 3.3: Diagram jednostranného dvoucestného méfeni vzddlenosti (Single-sided Two-way
ranging), prevzato z [DeclT|

B Dvoucestné méreni vzdalenosti (jednostranné)

Dvoucestné méreni vzdalenosti prinasi zpusob, jak u metod TOF odstranit potiebu syn-
chronizace hodin [Decl7]. (Casovy diagram mtizeme vidét na obr. [3.3.) Podstatou je méfeni
interval@t Tyound & Treply. Zatizeni A odesle pozadavek na méfeni k zafizeni B. Doba od
odesldni pozadavku do doruceni odpovédi je oznacena jako Tiound- Cas, ktery potiebuje
zafizeni B na zpracovani pozadavku, znac¢ime Tj.cpy,. Rozdil téchto hodnot vypovid4 o dobé
sifeni signalu prostredim T},.,, tam a zpét.

Odhad vzdalenosti potom provadime jako

A A

1
d= TPTOP tC= 5 (Tround - Treply) - C. (3.2)

Ve vzorci je zamérné uveden odhad vzdalenosti d a odhad intervalu Tpmp. Rovnost s redlnymi
hodnotami zcela neplati. Musime si uvédomit, ze casové znacky o odeslani a prijeti zprav byly
vytvoreny na dvou zafizenich pomoci dvou odlisSnych hodin. P#i prostém odec¢teni hodnot
Tround & Trepry zanedbavame chybu vzniklou rozdilngm taktem zapojenych casovaci.

Vyhodou uvedené metody je jeji jednoduchost a minimalni pocet zprav (konkrétné 2)
nutnych prenést za icelem provedeni méreni. To umoznuje dosahovat kratké odezvy, ktera muze
byt v jistych aplikacich kritickym parametrem. Potifeba synchronizace hodin je odstranéna.
S nartstajici délkou periody T}.cpy a horsi jakosti hodin vSak chyba méfeni prudce stoupa.
Metoda je vhodné spiSe pro méreni vyssich vzdalenosti s mensimi naroky na presnost.

Manudl [Decl7] uvadi typické hodnoty chyby zpisobené neptesnosti hodin pfi pouZziti
¢ipu DW1000. Hodnoty zavisi mj. na délce vysilané zpravy, protoze T, zahrnuje jak cas
potfebny na zpracovani pozadavku na strané zarizeni B, tak také trvani samotného vysilani.
V kombinaci s informaci, ze presnost hodin u modula DWM1000 dosahuje (v zavislosti na
podminkach) jednotek ppm [Decl6], muzeme predpokladat, Ze nepfesnost odhadu vzdélenosti
zpusobena odlisnym taktem hodin s moduly DWM1000 bude dosahovat jednotek nebo nizsich
desitek cm. Samoziejmé se jednd pouze o jeden ze zdroji chyb, které spolecné definuji presnost
moduli.

B Dvoustranné dvoucestné méfeni vzdalenosti

Chceme-li minimalizovat chybu zptusobenou riznym taktem hodin mezi zafizenimi A a B,
lze vyuzit metod dvoustranného dvoucestného méreni. V principu se jedna o jednostranné
méfeni, iniciované nejprve zafizenim A a zodopvézené zarizenim B, a nasledné provedené v
opacném sméru. Manudl [Decl7] uvadi variantu se tfemi nebo ¢tyfmi prendsenymi zpravami.
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Obrazek 3.4: Diagram dvoustranného dvoucestného méreni vzdalenosti (Double-sided Two-way
ranging), prevzato z [DeclT]

Podivame se blize pouze na variantu se tfemi zpravami, jelikoz je vyhodnéjsi po strance
uspory casu i energie. Diagram je zndzornén na obr. |3.4. Posloupnost je zahdjena pozadavkem
0 méfeni ze strany zarizeni A. Zafizeni B odpovi stejné jako v pfipadé jednostranné metody.
Tim zaroven iniciuje druhé méreni a ¢ekd na odpovéd zarizeni A. Oproti dvojici jednostran-
nych méreni provedenych separatné dojde k optimalizaci, vystacime si s vyménou t¥i zprav
namisto ¢tyr. Ve srovnani s jednostrannym mérenim jde o narust, ovSem potlacili jsme chybu
zpusobenou rozdilnym taktem hodin.

Odhad casu siteni signalu pri dvoucestném dvoustranném méreni provadime dle vyrazu

T . Troundl . Tround2 - Treplyl : TreplyZ
prop — .
Troundl + Tround2 + Treplyl + Treply2

(3.3)

Vyznam pouzitych ¢asovych tsekil je zfejmy z obr. 3.4l

V ramci prace jsme se k méfeni rozhodl implementovat tuto metodu. Vyvoj senzoru
vzdalenosti popisuji blize v kapitole |5.2}

B 3.2 Drony Tello

Pro tcely testovani navrzenych algoritmtit mame k dispozici drony Ryze TELLO. Produkt
byl vyvinuty ve spolupraci spole¢nosti Ryze Tech a DJI. Jedna se o jednoduché kvadroptéry
malych rozmeéra (98 x 92,5 x 41 mm) a hmotnosti (80 g) [Ryz20]. Diky témto vlastnostem
jsou vhodné pro provoz v mistnosti s minimalnim rizikem poskozeni zdravi nebo majetku.

Helikoptéra je Fizena ctrnactijadrovym procesorem Intel, disponuje kamerou se schopnosti
prendset obraz v redlném case. Za letu je automaticky stabilizovana, diky osazeni optickymi
senzory, akcelerometry a barometrem. Dokéze udrzet svoji vysku a orientaci v roviné, stabili-
zovat naklon a fixovat polohu. Je tedy vhodné pro uziti Sirokou verejnosti bez technického
povédomi.

Produkt s sebou pfinasi i fadu nevyhod. Vyrobce nezverejnuje detailngjsi specifikace
produktu, dostupnych funkei ¢i osazenych senzoru. Vétsina informaci o produktu je sdélovana
formou marketingovych bannera a libivych animaci bez moznost nalézt uceleny prehled
vlastnosti produktu.

K dronim neni dodévan ovladac, fizeni je feseno aplikaci v mobilnim telefonu, ktery se ke
stroji pripojuje pres WiFi. Zaroven existuji zptisoby, jak dron ovladat programové z pocitace.
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3. Pouzité prostredky

Drony akceptuji jednoduché ptikazy zaslané po siti v ASCII formé v ramci oficialniho SDK
vytvoreného vyrobcem. SDK je vSak velmi Spatné dokumentované a nabizi omezené mnozstvi
prikazi. Druhou cestou je ovladani pomoci neoficidlnich piikazt, zverejnénych na férech
uzivateli.

B 3.2.1 Oficialni SDK

Ptes internetovy vyhledavac je k dohledani PDF soubor s informacemi o SDK k drontim Tello
[Ryz]. Obsahuje navod, jak dron ovlddat pres programové rozhrani. Je nazvan Tello SDK
1.0.0.0, postrada uvedeni data zverejnéni ¢i verze dokumentu. Zpracovani celého souboru
pusobi znacné neprofesionalné. Kromé toho je k nalezeni téz PDF soubor SDK 2.0 User Guide
[Ryz18]. Oba dokumenty jsou sice ulozeny na doméné ryzerobotics.com, ovSem ani na jeden
ze souboru se mi nepodarilo najit odkaz z webovych stranek. Jedna se tedy o PDF soubory
nalezené vyhleddvacem bez moznosti zjistit, zda se jedna o platné ¢i aktualni informace.

Kromé prikazl pro vzlet, pristani, zjisténi stavu baterie ¢i aktudlni rychlosti je mozné v
obou verzich SDK fidit polohu dronu. Piikazy up z, down x, left x, right =, backward x a
forward x, kde x je hodnota v cm, zahdji posun letounu o definovanou vzdélenost. Sada v
dokumentu [Ryz18] je vSak oproti [Ryz] bohatsi. Namisto nastaveni rychlosti pohybu vpred
prikazem forward x umoznuje let jakymkoli smérem (go z y z speed). Zasadni je také piikaz
rc a b ¢ d, nedostupny v puvodni verzi SDK, ktery umoznuje implementovat joystick, ovladat
vysku letounu a chovani v jednotlivych osach (viz obr. 1.8).

Provedl jsem aktualizaci firmwaru dronu na nejnovéjsi verzi pomoci oficialni aplikace pro
mobiln{ telefon a pokusil se zprovoznit ovladani z pocitace pres WiFi. Napsal jsem jednoduchy
program v jazyce Python, ktery dronu odesila prikazy dle navodu v dokumentu. Dospél jsem
k zévéru, ze ¢ast prikazu z novéjsiho SDK 2.0 neni s mym dronem funkéni (helikoptéra na né
nereaguje). Zadny z dokumentt bohuzel neobsahuje zminku o tom, k jaké verzi firmwaru se
vztahuje. Ptikazy ze starsi verze SDK 1.0.0.0 odpovidaly popisu z [Ryz].

Zdrojem problému je s nejvétsi pravdépodobnosti odlisnost SDK pouzitého v helikoptérach
Tello a pribuzném modelu Tello EDU. Dle informaci z internetového féra spole¢nosti DJI
[DJI19] je jednim z maéla rozdili mezi modely pravé novéjsi verze SDK. Bohuzel dokument
[Ryz18] neobsahuje zZaddnou informaci, ktera by naznacovala, Ze se vztahuje pouze k modelu
Tello EDU.

B 3.2.2 Neoficialni knihovny

Dalsi moznosti jak ovladat drony Tello z PC je pouziti komunitnich knihoven. Ty implementuji
nizkoturoviiové piikazy, které nejsou vyrobcem publikované. Uzivatelska komunita je postupné
dekédovala ze zaznamu sitové komunikace pii ovladani dronu oficidlni aplikaci pro mobilni
telefony. Soupis dekédovanych piikazti muzeme nalézt napi. zde [Tel20].

Jednou z knihoven implementujicich zminéné nizkoturovnové piikazy je PyTello [Pin].
Knihovna umoznuje simulovat joystick a #idit pohyb v jednotlivych osach z obr. [1.8 podobné
jako SDK pro Tello EDU.

Cilem prace neni implementovat udrzovani formaci pouze s drony Tello. Snazime se vyvinout
co nejobecnéji aplikovatelnou metodu a jeji funkci pripadné ovérit na téchto helikoptérach.
Chceme proto mit moznost tidit ndklon helikoptér v jednotlivych osach, jelikoZ se jedna
o standardni zpusob ovladani multikoptér. V tomto ohledu oficidlni SDK nenapliuje nase
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3.2. Drony Tello

potTeby a byla zvolena cesta vyuziti komunitnich knihoven. Vétsina softwaru vyvijeného v
ramci prace je psana v jazyku C++4. Uzivam proto knihovnu v tomto jazyce odvozenou od
knihovny PyTello [Pin]. Knihovna byla poskytnuta vedoucim prace a nésledné upravena.

B 3.2.3 Pripojeni k siti

Pri praci s drony Tello se muzeme setkat s fadou komplikaci. Prvni nastava v momenté potieby
komunikovat s vice helikoptérami soucasné. Pripojeni k drontim probiha prostfednictvim WiFi
sité, kterou vytvori po zapnuti ridici jednotka dronu. K siti se uzivatel pripoji telefonem s
mobilni aplikaci (ptipadné vlastni aplikaci v PC). SDK 2.0 pro Tello EDU umoznuje ptipojeni
helikoptéry do existujici WiFi sité. S dronem Tello se mi toho nepodafilo dosdhnout ani za
pomoci komunitnich knihoven.

Je tedy treba pro pripojeni ke kazdému dronu pouzit zvlastni sifovou kartu. Pti odesilani
paketu nadale specifikovat, ktera karta ma odchozi paket zpracovavat, aby byl dorucen ke
spravnému letounu. VSechny drony pouzivaji stejnou IP adresu i port.

B 3.2.4 P¥ehfivani helikoptéry

Neprodlené po zapnuti dronu zacne dochazet k zahrivani procesoru. Na spodni strané helikop-
téry jsou pruduchy, které zajistuji chlazeni. Konstrukce je vSak navrzena tak, ze k i¢innému
chlazeni dochéazi pouze za letu, se zvysenym proudénim okolniho vzduchu. Nechdme-li dron
zapnuty lezet na zemi, dojde po jisté dobé k jeho prehiati a automatickému vypnuti. Interval
se pii delsim pouzivani (a s tim souvisejicim zahfivinim baterie) zkracuje na méné nez jednu
minutu.

Pfi snaze ovladat vice drontd soucasné je toto chovani velmi nepraktické. V priibéhu testovani
a vyvoje dojde k prehrati a vypnuti nékterych helikoptér. Po jejich opétovném zapnuti je
nutné vyckat spusténi firmwaru a obnovit pripojeni k WiFi siti. Zde vyzyvam k obezietnosti,
miize dojit k samovolnému zapnuti dronu pii nabijeni. Je nutné ohlidat, zda se WiFi karta
pripojila ke spravnému letounu, jinak muze dojit k poskozeni vrtuli ¢i napajeciho kabelu.

V pribéhu pripojovani k dronu se zpravidla prehfeji a vypnou zbylé helikoptéry. Na
provedeni sekvence potfebnych tkont ma uzivatel jen par pokust, nez dojde k vybiti baterie
nékterého z drontl. Zdrzeni spojené s vyménou baterie samoziejmé zapiic¢ini prehiati vsech
zucastnénych helikoptér. Uz prace se dvéma drony Tello soucasné vyzaduje velkou davku

trpélivosti ze strany uzivatele.

B 3.2.5 Upevnéni dodateénych senzorii

Z podstaty této prace bylo potieba na helikoptéry umistit senzor pro méreni vzajemnych
vzdalenosti. Vzhledem k nizké hmotnosti dronti Tello se sebemensi zatizeni projevuje na
stabilité a vydrzi baterie. Vhodné umisténi senzoru a LiPol akumulatoru zajistujiciho jeho
napdjeni je klicové pro provedeni experimentu.

Vvev

Vvev

minimalizovat vzdalenost od tézisté a nezvysovat moment setrvacnosti letounu, ktery neptiznivé
ovliviiuje dynamiku rizeni.

Vyznamny vliv na vykon, ovladatelnost, stabilitu i spotfebu energie ma také vytvoreni
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3. Pouzité prostredky

Obrazek 3.5: Umisténi senzoru vzdalenosti a LiPol ¢lanku na helikoptéru Tello

prekazek proudicimu vzduchu. Senzor ani akumulator by nemél vyrazné zasahovat do oblasti
pod (ani nad) vrtulemi. Nevhodné je téz zakryti chladicich pruducht na spodni strané dronu.
Navic musime zachovat funkci optickych senzort slouzicich ke stabilizaci letu a méfeni vysky
umisténych vedle pruduchi.

Po vyhodnoceni vsech pozadavkt a moznosti byl zvolen zptisob ukotveni zaznamenany na
obr. Podaftilo se tak dosdhnout navrhu pouzitelného pro testovani navrzenych algoritmu.
Na predni c¢asti letounu je zavésen LiPol ¢lanek urceny k napajeni senzoru v predni casti
helikoptéry. I pri tomto zptsobu ukotveni je vsak vliv na stabilitu helikoptér znatelny.

Zasadni je poznatek, ze schopnost ridici jednotky udrzovat v klidovém stavu konstantni
polohu, vysku a ndklon helikoptéry se lisila mezi jednotlivymi kusy stejného modelu dronu.
Problém nevyresilo ani provedeni kalibrace akcelerometri dle navodu vyrobce. Duvodem
mohly byt nepatrné odlisnosti v konstrukeci pro uchyceni senzort, které byly vyrabény rucné.
Kazdopadné jen ¢ast z dostupnych helikoptér ztstala pouzitelnd pro let s osazenym senzorem
vzdalenosti. U zbyvajici ¢asti jsou po vzletu a pokusu zistat na misté (bez zasilani jakychkoli
fidicich ptikazi) zaznamendny nahlé zmény vysky i polohy, pfipadné samovolné pristdni
letounu.

B 3.3 Lokalizaéni systém Vicon

K ziskani referenc¢nich dat o poloze zkoumanych objekti pii provedenych testech byl pouzit
lokalizacni systém Vicon. Jedna se o sadu IR kamer umisténych v laboratofi Inteligentni a
mobilni robotiky CVUT CIIRC.

Sledovany prostor je nasvicen zdrojem IR, zafeni. Na pohybujicich se objektech jsou umistény
kulicky s vysoce odrazivym povrchem v (IR spektru). Kamery pokryvaji celou sledovanou
oblast a zachycuji zareni odrazené od kulicek. Pti viditelnosti jednoho bodu v prostoru
nékolika kamerami z ruznych sméru je systém schopen dopocitat polohu objektu v prostoru.

Nékteré helikoptéry byly (kromé vlastich senzori pro méfeni vzajemné vzdélenosti s
modulem DWM1000) osazeny také kulickami (markery) systému Vicon, viz obr. To

28



3.3. Lokalizacni systém Vicon

Obrazek 3.6: Umisténi markert (reflexnich kuli¢ek) systému Vicon na helikoptéru Tello

umoznuje lépe vyhodnotit vysledky nékterych experimenti nebo pouzit referenéni métreni pro
ucely kalibrace nami navrzeného systému.
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Kapitola 4

Provedené simulace

Pred samotnou implementaci jsem provedl v jazyku Python simulaci metod, se kterymi jsme
se seznamili v teoretické casti prace. Konkrétné jde o metodu pro udrzovani trojuihelnikové
formace (popsanou v kapitole 1.3) a o systém lokalizace s pouzitim pevnych kotev a EKF
(popsanou v kapitole [2.3.1]).

Simulace druhé z metod neprinesla prekvapiva zjisténi a vyustila v redlnou implementaci,
jejiz popis i vysledky si uvedeme pozdéji. Simulaci samotnou se zde proto jiz nezabyvam. V
pripadé trojihelnikové formace vsak muselo dojit k dalsim tpravam, jelikoz se nedafilo ovérit
funkénost odhadu smérovani formace dle puvodniho névrhu.

B 21 uUdrzovani trojuhelnikové formace

Nyni se podivame na konkrétni zptsob implementace metody pro udrzovani trojihelnikové
formace zalozené na clanku [SAPG12]. Princip metody je blize popsan v kapitole [1.3.

Funkénost metody jsme se pokusili ovérit v simulaci s uzitim programovactho jazyka Python.
Jednotlivi agenti jsou pro jednoduchost reprezentovani pouze nehmotnymi body v roviné.
Dynamicky model helikoptér, na kterych planujeme metodu vyzkouset, neméame k dispozici.
Podari-li se ovérit stabilitu ridiciho algoritmu ve fazi simulaci, bude algoritmus nasledné
testovan na redlnych strojich.

Do simulace byly zafazeny nékteré modifikace navrhované v kapitole [1.3l Byl pouzit pouze
jeden vuddéi agent se dvéma simulovanymi radiovymi moduly a rovnou tii agenti sledujici,
jak naznacuje obr. [1.6b. Kazdy agent i je objektem s definovanou polohou z; € R2, skaldrni
rychlosti v; a orientaci v roviné ;. Vidéi agenti se pohybuji po predem definované trajektorii,
sledujici agenti aktualizuji svou rychlost a orientaci na zdkladé namérené vzdélenosti k vidcim.
Pohyb letounu do stran (fizenim osy roll dle obr. [1.8) do simulace zahrnut nebyl.

Vadéi agent simuluje osazeni dvou radiovych modulia s definovanym rozpétim (vzéjemnou
vzdalenosti) w. Spojnice moduld je vzdy kolma ke sméru pohybu v;, se stiedem v lokaci
vidce z;. Polohu radiovych moduli py, po v ¢ase t ziskame jako

™

(0 =m0+ % [oos ()= F) sin (w0~ 3)

po(t) = x;(t) + % : [cos (v,!zl-(t) + g) sin (@bi(t) + g)] )

(4.1)

Tvar formace je definovan referen¢nimi vzdalenostmi d;; a d;o, trojihelnik nemusi byt rovno-
ramenny.
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4. Provedené simulace

Tvar formace v ¢ase 0 s Tvar formace v ¢ase 45 s
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(a) : Pozadovany (vychozi) tvar formace (b) : Tvar formace v prubéhu pohybu

Obrazek 4.1: Tvar siroké trojihelnikové formace pii simulaci

Sledujici agenti ve smycce proméiuji vzdalenosti z;1, z;0 mezi vlastni polohou x; a dvojici
radiovych modulta py, ps. Plati tedy

Zil1 = ||$z'—p1|’,

(4.2)
Zi2 = Hxi *p2|’-

Na zakladé znalosti z;1, 22 potom Tidi svoje stavové velic¢iny v; a ; tak, aby se priblizili
idedlnimu stavu, kdy

i1 = dj1,
o (4.3)
zig = dia.
Nejprve je spoctena souhlasna slozka chyby
€ = (zi1 + zi2) — (din + di2) (4.4)
a rozdilova slozka chyby
bi = (21 — din) — (2i2 — dia). (4.5)

Postup regulace rychlosti v; a sméfovani ¢; se Fidi modifikovanymi rovnicemi (1.15)) a (1.18]).
Pro kazdého agenta jsou obé veli¢iny regulovany zvlast.

Pripominam, ze koncepc¢né je systém navrzen k presunu formace rovnomérnym pfimocarym
pohybem a zmény sméru i rychlosti tedy museji probihat dostate¢né pomalu.

B 4.1.1 Simulace pohybu siroké formace

Provedl jsem testy s formaci vychazejici z obr. Jeden vidce je nasledovan tfemi agenty.
Rozpéti radiovych modult na vidci je nastaveno na hodnotu w = 1m a v Case t = Os se
viidce nachazi v poc¢atku souradného systému. Presné rozmisténi agentii na pocatku simulace
znazornuje obr. (Cervené zndzornén vudce se dvéma radiovymi moduly). Zamérné byla
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4.1. Udrzovani trojuhelnikové formace

Poloha agentu v pohyblivé formaci Poloha agentd v pohyblivé formaci
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(a) : Vysledky simulace (b) : Referenéni hodnoty

Obrazek 4.2: Trajektorie Siroké trojtihelnikové formace pfi simulaci

zvolena pomérné velkd sitka formace (4 m) vaci rozpéti radiovych moduli na vudci (1 m),
abychom ovérili stabilitu algoritmu za téchto podminek.

Vzdalenost mezi krajnimi sledujicimi agenty je vétsi nez hodnota w. P¥i jejich vychyleni do
strany dochazi pouze k malé zméné rozdilové slozky chyby d. V idedlnim pripadé (je-li sledujici
agent umistén mezi vidci) by méla vzdalenost od jednoho senzoru vidce klesat a od druhého
stoupat. Napriklad pfi vychyleni levého sledujiciho agenta jesté vice doleva jeho vzdalenost od
obou vudcich senzoru naroste, coz je nepriznivé. Nastésti roste rychleji vzdalenost od agenta
pravého a parametr § nabyva spravného znaménka potiebného k regulaci, pouze s mensi
hodnotou. Tento fakt by Sel dokdzat derivaci funkce €(x,y) ve sméru vychyleni, ale z obrazku
4.1al je to patrné.

Simulace zahrnuje uméle pridany Sum normadlniho rozdéleni o stfedni hodnoté p = 0.
Agenti (véetné vaden) provadi kazdou zménu polohy s aditivni ndhodnou slozkou o rozptylu
0? = 1cm. Méfeni vzdalenosti (simulace rddiovych moduli) je zatiZeno sumem o rozptylu
02 = 5cm. Vzorkovaci perioda simulace je T, = 0,1s. V pribéhu jedné simulacni smycky
dojde k

pohybu viudce predem definovanou rychlosti v; ve sméru v,
® méteni vzdalenosti od kazdého sledujiciho agenta ke dvojici radiovych moduli vidce,

® provedeni jednoho kroku regulace v; a v; sledujicich agenti,

pohybu sledujicich agentii nové spoctenou rychlosti v; ve sméru ;.

Formace se pohybovala po trajektorii pismene U, podobné jako v simulaci zvefejnéné ve
¢lanku [SAPG12]. Draha urazend agenty je zaznamendna na obr. [4.2al (¢erné vyznacena draha
dvou radiovych moduli vidce). Na prvni pohled nds muze zarazit, ze zluté linie jednoho ze

vV

sledujicich agentt k¥izi ¢ernou linii viidce. Referen¢ni obrazek 4.2b| vsak potvrzuje, Ze toto
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4. Provedené simulace

chovani je validni. Sledujici agent na zatocCeni vidce doleva reaguje prvotné otoc¢enim doprava,
jelikoz musi zajistit otoceni celé formace v roviné se zachovanim puvodniho tvaru.

Souradnice sledujicich agentd v éase
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Obrazek 4.3: Souradnice jednotlivych agenti v ¢ase pri simulaci Siroké trojuhelnikové formace

Obr. 4.3 obsahuje priibéh soufadnic jednotlivych agenti v ¢ase. Cernou ¢arou je vyznacena
referen¢ni hodnota. Na obr. [4.1b| ndsledné vidime, jak se dari drzet tvar formace pii pohybu
vudc.

B 4.1.2 Simulace pohybu dlouhé formace

V dalsim kroku byla simulace zopakovana s formaci ve tvaru dle obr. 4.4al Tvar byl zvolen
jako protipél predchoziho rozlozeni. Sledujici agenti se v tomto pripadé nedostavaji mimo
prostor vymezeny rozpétim vudce. To zlepsuje konvergenci regulace. Na druhou stranu, vyssi
vzdalenost posledniho agenta od vudce vyzaduje pfi zméné sméru opis oblouku s vétsim
polomérem, v dusledku toho i dosazeni vyssi rychlost pohybu. Z obrazku [4.6) a 4.4 je patrné,
ze agent x3, vzdaleny nejvice od vidce, dosahuje nejvyssi odchylky od pozadované polohy.
Obr. 4.5 obsahuje zaznam referen¢ni a simulované polohy agentii v roviné.

B 4.1.3 Vysledek simulaci

Byla provedena fada dalsich simulaci, v praci uvadim jen zajimavé extrémni priklady. Celkové
se vSak potvrzuji nase ocekavani, ze nejstabilnéjsi formace je takovd, kdy vidce dosahuje
dostatecného rozpéti, sledujici agenti od néj nejsou prilis vzdaleni a jejich pozadovand poloha
neni vychylena od stredu.

Ukézali jsme vsak, Ze i spornd usporadani (Sirokd formace a dlouhd formace) jsou v simulaci
schopna provozu. V praxi budeme tvar formace navrhovat tak, abychom se priblizili idealnimu
formatu. Pri rozmistovani agenti nesmime zapomenout na zajisténi dostatecné vzajemné
vzdélenosti, regulacni algoritmus zadnym zptsobem nezabranuje moznym kolizim.
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4.1. Udrzovani trojuhelnikové formace
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Obrazek 4.4: Tvar dlouhé trojuhelnikové formace pfi simulaci
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Obrazek 4.5: Trajektorie dlouhé trojuhelnikové formace pfi simulaci
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4. Provedené simulace

Souradnice sledujicich agenti v ¢ase
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Obrazek 4.6: Souradnice jednotlivych agenti v ¢ase pii simulaci dlouhé trojihelnikové formace
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Kapitola 5

Implementace

B 5.1 Architektura systému

V ramci plnéni iikolu pracujeme s nékolika funkénimi celky. Metody pro fizeni formaci a
lokalizaci agent popsané v teoretické ¢asti chceme otestovat na redlnych modelech helikoptér.
Je nutné navrhnout infrastrukturu, kterd zajisti propojeni vSech soucasti systému.

K meéreni vzdélenosti pouzivaime moduly DWM1000. Ty vsak samy o sobé touto funkci
nedisponuji. Senzor vzdalenosti bylo potfeba navrhnout a naprogramovat, vysledky méreni
zprostredkovat dalsim ¢éstem systému.

Drony Ryze Tello nejsou osazeny programovatelnou vypocetni jednotkou. Pro jejich fizeni a
regulaci je tfeba provadét vypocty na centralnim stolnim pocitaci, simulovat dalkové ovladani
a drontim zasilat pouze zakladni letové instrukce. Centralni pocitac¢ tedy musi komunikovat se
vSemi senzory vzdalenosti a ziskavat od nich vysledky méfeni.

Schéma popisujici architekturu systému mizeme vidét na obr. [5.1. Centréalni ridici PC je
pres USB pripojeno k jednomu ze senzort vzdalenosti. Ten mize dle potieby pfimo plnit
funkci senzoru, nebo pouze slouzit ke komunikaci s ostatnimi senzory pres protokol UWB.
Modul vysilda do bezdratové senzorové sité pozadavky na méreni a vysledky predava zpét
centralni fidici jednotce.

K fidicimu PC jsou naddle pTfipojeny sitové WiFi karty slouzici ke komunikaci s drony.
Vzhledem ke zptsobu navazovani spojeni mezi pocitacem a drony je tfeba zvlastni sifové karty
pro kazdy letoun.

Kazdy z dronti je osazen senzorem vzdélenosti s modulem DWM1000. Nabizi se otazka, proc¢
drony nevyuzivaji ke vzajemné komunikaci protokol UWB. Hlavnim divodem je nemoznost
pripojit senzor k ridici jednotce dronu a zpracovavat data ptimo na palubé. K tizeni helikoptér
je vzdy zapotiebi centralni pocita¢ a vétSina datové komunikace proto proudi pres néj. Sit
UWRB slouzi ¢isté k méreni vzdélenosti a zajistuje rezii pro nastaveni senzort a predani
vysledku do PC.
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5. Implementace

Obrazek 5.1: Architektura systému propojujici drony Ryze Tello, centralni ¥idici PC a senzory
vzdalenosti s DWM1000.
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Obrazek 5.2: Schéma senzoru vzdélenosti s modulem DWM1000

. 5.2 Senzor vzdalenosti

Jak jiz bylo zminéno mnohokrat, senzor vzdalenosti je postaven na modulech DWM1000.
Bezdratovy protokol UWB spliuje standard IEEE802.15.4-2011. Modul je schopen vytvaret
presné Casové znacky v momenté odeslani a prijeti zpravy, ¢ehoz vyuzivame k méreni doby
$iteni signdlu prostredim.

Na obr. 5.2 je blokové schéma pouzitého senzoru. (Deska plosnych spoju mi byla poskytnuta
vedoucim préce, mym tikolem je tvorba firmwaru.) Sklad4 se ze samotného modulu DWM1000 a
mikroprocesoru ATmega. Mikroprocesor komunikuje s modulem ptes rozhrani SPI, pfipravuje
obsah zprav odesilanych pres UWB a zpracovava prijaté zpravy z jinych modul. Zaroven
prostfednictvim prevodniku UART /USB na desce senzoru zprostiedkovava komunikaci s PC.
Prijima z néj pokyny a odesila zpét vysledky méreni. Fyzické vyhotoveni senzoru si mizeme
prohlédnout na obr. |5.3.

Komunikaéni protokol modulu DWM1000 pres rozhrani SPI je popsan v dokumentu [Dec17].
Kazda zprava obsahuje adresu registru, ve kterém chceme provést operaci ¢teni nebo zapisu.
Veskera konfigurace modulu pak probiha nastavovanim prislusnych registrii, obsah pfijatych
zprav se ziskava ¢tenim registrii. Pro priklad, pii odeslani zpravy je nejprve nutné zapsat
data do Transmit Data Buffer registru a nastavit parametry pienosu (jako data rate ¢i délku
preambule) v Transmit Frame Control registru. Vysilani zahdjime nastavenim bitu TXSTRT v
System Control registru. Modul automaticky odesle vSechny ¢asti datového ramce a dokonceni
zahlasi zménou hodnoty TXFRS bitu v System Fvent Status registru.
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Obrazek 5.3: Realizace senzoru vzdélenosti s modulem DWM1000

Vétsina zakladnich operaci s modulem DWM1000 je implementovana v Arduino knihovné
DW1000-ng [F-A21]. Jelikoz nase deska je postavena na stejném mikroprocesoru jako vyvojovy
kit Arduino nano, jsme schopni knihovnu nahrat na nas senzor a vyuzit. Rutinni ¢innosti jako
odeslani zpravy a vycitani casovych znacek tak muzeme provadét pohodlné z vyssi vrstvy
programu.

Knihovnu je mozno nahrat na mikrokontrolér pomoci Arduino IDE. Cely firmware senzoru
proto vyvijim v tomto prostfedi. Nutné je na procesor ATmega nejprve flashnout Arduino bo-
otloader, aby dokézal s IDE komunikovat pres USB. Flashovani bootloaderu lze provést pomoci
specializovaného programéatoru. Obejit se lze i bez néj, programator dokdzeme nasimulovat
jakymkoli jingm Arduinem. Pomutze k tomu skript Atmega bootloader programmer [Nic12].
Arduino v roli programatoru propojime pres piny SPI s piny ISP (In-system programming) na
desce senzoru. Je vSak nutné pouzit prevodniku napétovych trovni (nebo alespori odporového
délice). Zatimco standardni Arduino desky bézi na napéjeni 5 V, senzor s DWM1000 je
pripojen na regulator 3,3 V. V pripadé pripojeni Arduina k ATmega procesoru s nizsim
napdajecim napétim muze dojit k jeho trvalému poskozeni.

Firmware senzoru vzdalenosti bézi na osazeném procesu ATmega. Zajistuje komunikaci
mezi PC a modulem DWM1000 a reaguje na ptichoz{ zpravy vzdusnou i metalickou cestou. K
jeho naprogramovani jsem vyuzil knihovnu DW1000-ng [F=A21].

V rdmci knihovny DW1000-ng jsou implementovéana dvé hw preruseni (interrupty) reagujici
na udalosti dokoné¢eni bezdratového prenosu (vysilani a pfijmu). V rdmci firmwaru poté staci
kontrolovat hodnoty prislusnych proménnych. Tim si udrzime prehled o stavu bezdratové
komunikace bez nutnosti periodicky odesilat dotazy na modul DWM1000 ptfes SPI.

B 5.2.1 Zakladni smyéka programu

Zékladni programova smycka je navrzena tak, aby perioda jejiho vykonani byla co nejkratsi.
Pomaly béh firmwaru by mél za nasledek opozdéné reakce na pozadavky o méteni vzdalenosti
a brzdil by vSechny navazujici procesy. Smycka sestava jen ze dvou zakladnich kroki. Kontroly
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ptijeti bezdratovych zpréav pres UWB a kontroly dostupnosti piikazu z PC pres UART (USB).
Pokud dojde k detekci jedné z udalosti, jsou volany funkce k dekédovani prijatych zpréav.

Senzor se mize nachizet v jednom ze tii médu. Po spusténi je automaticky zahajen provoz
v médu RESPONDER, ktery umoziuje reagovat na pozadavky k méreni (prubéh hlavni
programové smycky odpovidd popisu vyse). Kromé toho existuje méd NOTASSIGNED. V
ném se senzor chova stejné, ale na pozadavky k méreni nereaguje. A také moéd INITIATOR.
Nachazi-li se senzor v tomto médu, vykonavé na zacatku hlavni smycky navic jeden krok.
Rozesle postupné pozadavky k méreni (piikazy POLL) na adresy vSech senzoru v rezimu
RESPONDER. Prepinani mezi mody se provadi zaslanim piikazu pres USB nebo UWB.
Seznam adres ostatnich modultl je téz treba nastavit piikazem.

Po spusténi senzoru (pfipojeni napajeni nebo restartu) je vykondna funkce setup(). Jejim
tkolem je uvést modul DWM100 do zékladni konfigurace a pfipravit ho k bezdratovému
prenosu. Déle jsou iniciovany hw interrupty pro dokonceni prenosu, senzor je uveden do
rezimu RESPONDER a dojde k vycteni adresy ulozené v EEPROM paméti kazdého senzoru.
Adresa slouzi k jednoznaé¢ni identifikaci konkrétniho senzoru v rdmeci sité a umoznuje zasilani
adresovanych zprav.

B 5.2.2 Komunikaéni protokol

Senzor udrzuje dva komunika¢ni kanaly. Ceka na pifkazy zaslané pies USB, pokud je piipojen
k fidicimu PC. V lokalizac¢ni siti zpravidla sta¢i mit k PC pfipojen jeden senzor. Druhym
kandlem je bezdriatovda UWB komunikace, diky které jsme ve spojeni s ostatnimi senzory.
Definoval jsem jednoduchy komunikacni protokol pouzitelny pro dratovou i bezdratovou
komunikaci. Standardni délka prikazu je 6 bytu. Kazda zprava zac¢ind bytem koédujicim typ
piikazu (ID). Dle ptijatého ID je zpracovan zbytek datového ramce.

Nejprve se podivame na kategorii piikazti vyuzivanych ¢isté v bezdratové UWB komunikaci
mezi senzory. Jejich prehled nabizi tabulka [5.1]. Sloupce reprezentuji datové byty zpravy, ID
piikazu na pozici 0 je ve skute¢nosti kédovano ¢islem.

byte
ID prikazu

POLL |
POLL_ACK |
RANGE |
RANGE_FAILED |
WIRELES CMD ‘ pocet ‘ =
WIRELES_ CMD_ACK | ID | -

3/ 4|5

1 |2
|

Tabulka 5.1: Protokol bezdratové komunikace mezi senzory

POLL. Je jednim z prikaz1, na ktery reaguje senzor v rezimu RESPONDER ptimo ze zakladni
programové smycky. Slouzi k zahdjeni procesu méfeni (o ném vice v kapitole [5.2.3)). Vétsina
ostatnich typl zprav je ze zédkladni smycky ignorovana a senzor je prijme jen ve stavu, kdy
jsou ocekavany.
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5.2. Senzor vzdalenosti

POLL_ACK, RANGE, RANGE_FAILED. Tyto prikazy jsou vyménovany mezi senzory v
ramci procesu méreni (o ném vice v kapitole 5.2.3). Slouzi k tvorbé ¢asovych znacek a
reportovani chyb procesu.

WIRELESS_CMD. Je druhym prikazem, ktery senzor ve vychozim stavu prijima. Jeho hlav-
nim tcelem je umoznit konfiguraci senzori, které nejsou pripojeny k ridicimu PC. Potiebujeme-
li napf. nastavit na vSech senzorech adresu pro reportovani vysledkt méreni, rozesleme ze
senzoru pripojeného k PC piikaz WIRELESS CMD do ostatnich senzort. Za nim, v ramci
jedné zpravy, nasleduje jeden c¢i vice prikazu slouzicich primarné k ovladani senzoru z PC.
Jejich prehled nalezneme v tabulce 5.2

WIRELESS_CMD_ACK. Potvrzuje prijeti prikazu bezdratovym kandlem od jiného senzoru.
Ten na zakladé potvrzeni ukonci proces opakovaného zasilani. Zprava obsahuje na druhé
pozici hodnotu ID. Jedna se o ¢islo prijaté zpravy, nikoli o znaceni typu prikazu.

Déle jsou definovany prikazy slouzici k interakci senzoru a PC. V pripadé potreby je lze
odeslat pres UWB za pomoci prikazu WIRELESS CMD. Jejich prehled najdeme v tabulce

byte
ID pitkazu u 1 4 | 5|6
SET_ROLE |novdrole | - | - | - | - | -
RESPONDERS LIST ‘ pocet ‘ adr 1. ‘ adr 2. ‘ ‘ ‘
RANGING_PERIOD | perioda (uint16) | - | - | - | -
SEND_WIRELESS CMD | adresa | pocet | pokusy | - | - | -
RANGE_REPORT_ADR | adresa | - | - | - | - | -
PERFORM_RANGING | adresa | - | - | - | - | -
MAKE REPORT ‘ adr. 1 ‘ adr. 2 ‘ vzdalenost (float)

Tabulka 5.2: Protokol komunikace senzoru vzdalenosti s PC

SET_ROLE. Slouzi ke zméné role senzoru. Prepinat lze mezi hodnotami NOTASSIGNED,
INITTATOR a RESPONDER. INITIATOR v pravidelnych intervalech provadi méfeni vzda-
lenosti k senzortim v rezimu RESPONDER. V systému nemusi byt zadny senzor v rezimu
INITTATOR, méreni muzeme kontrolovat a vyvolat v dany okamzik pomoci ptikazu z PC.

RESPONDERS_LIST. Definuje seznam senzoru, které ma INITIATOR v pravidelnych
intervalech prométovat. Zprava obsahuje pocet adres, nasleduje jejich vycet.

RANGING_PERIOD. Stanovuje periodu v ms, s jakou méa probihat proméfovani senzorem v
rezimu INITIATOR.

SEND_WIRELESS_CMD. Priikaz je posilan z PC pres USB, pokud potrebujeme zaslat
libovolny jiny piikaz na modul neptripojeny k PC. Obsahuje adresu senzoru, ktery chceme
kontaktovat, pocet piikazl a pocet pokusil. Za prikazem pak musi nasledovat konkrétni prikazy,
které chceme pridat. Senzor pripojeny k PC na zdkladé tohoto pokynu vysle WIRELESS _CMD
na danou adresu. Opakuje vysilani dle hodnoty pokusy, pokud neni doruceno potvrzeni o
prijeti.
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RANGE_REPORT_ADR. Definuje adresu senzoru, ktery sbird vysledky vsech méteni v siti.
Zpravidla se jedna o senzor pripojeny k PC, ktery komunikuje s lokaliza¢nim softwarem.

PERFORM_RANGING. Piikaz zajisti vyslani pozadavku POLL na zadanou adresu a tim
zahdaji proces méreni mezi dvéma senzory. Je zasilan pres USB. Chceme-li z PC zahajit méreni
mezi jinymi dvéma senzory, je tieba odeslat tento prikaz prostfednictvim WIRELESS CMD
jednomu z tcastnikd méreni.

MAKE_REPORT. Piikaz obsahuje vysledek méfreni vzdalenosti mezi dvéma senzory. Je
zasilan zpravidla senzoru pripojenému k PC, ktery po prijeti preda data do ridiciho pocitace
pres USB.

B 5.2.3 Proces méfeni vzdalenosti

Proces méreni vzdalenosti mize byt vyvolan senzorem v rezimu INITIATOR, ktery v pra-
videlnych intervalech méfi vzdalenost k definovanému seznamu dalsich senzord. Zahajit ho
Ize také jednorazové zaslanim piikazu PERFORM__RANGING. Oba zicastnéné senzory
vstupuji do procesu méfeni a ve firmwaru je spusténa prislusné funkce request_ ranging() ¢i
answear_ranging(). Od této chvile az do ukonceni méfeni nemize senzor zpracovavat jiné
pozadavky. Nereaguje na prikazy zaslané pres USB ani UWB, vyhodnoti je az po dokonceni
procesu. Méreni spoc¢iva v odeslani a prijeti nékolika zprav v definovaném poradi se zazname-
navanim prislusnych casovych znacek. Kon¢i odeslanim vysledku, nebo vyprsenim ¢asového
limitu v ptripadé, ze druhé strana prestane reagovat.

Jeden ze senzoru prejde do funkce request_ranging() a na adresu druhého senzoru vysle
prikaz POLL. Nésledné je spustén while cyklus, ktery po celou dobu méreni ¢ekd na dokonceni
operaci odesilani a prijmu zprav, pripadné vyprseni ¢asového limitu. V tspésném procesu
meéreni je ocekavana nésledujici sekvence udélosti: Dojde k potvrzeni odeslani prikazu POLL,
aktivaci antény a prijeti zpravy POLL__ACK. Senzor zaznamend casové znacky obou udélosti
a nastavi zpozdéné odeslani posledni (tfeti) zpravy RANGE. Pted tim, nez data opusti anténu
modulu DWM1000, ulozi do datového ramce oba zaznamenané c¢asy, a navic i ¢as budouciho
odeslani této zpravy (typ RANGE).

Druhy senzor po prijeti zpravy POLL aktivuje funkci answear_ranging(). Stejnym zptusobem
jako prvni senzor kontroluje pribéh métreni a zaznamendva casové znacky udalosti. Odesle
zpravu POLL__ACK a vy¢ka doruceni zpravy RANGE. Po jejim dekédovani mé k dispozici
¢asy odeslan{ a doruceni vSech t¥{ zprav, celkem tedy Sest ¢asovych znacek. Sekvence udélosti
odpovida pribéhu casového diagramu na obr. 3.4. Vzdalenost mezi senzory je odhadnuta
vypoctem dle rovnice (3.3).

Senzor odpovidajici na méreni preda vysledek na adresu nastavenou piikazem RANGE__
REPORT__ADR. Je-li shodnd s jeho vlastni adresou nac¢tenou z EEPROM, rovnou odesle udaj
pres USB do pripojeného PC. V opac¢ném pripadé pomoci zpravy WIRELESS  COMMAND
odesle piikaz MAKE REPORT na danou adresu. Senzor ptipojeny k PC ji vyhodnoti a
vysledky méfeni preda.

Na obr. [5.4] je vyobrazena posloupnost piikazi putujicich mezi ti¢astniky pii jednoduchém
pozadavku na méfeni. Ridici PC pozaduje zméfeni vzdalenosti od senzoru 2 k senzoru 3. K
pocitaci je pfes USB pripojen senzor 1, ktery figuruje v roli prostfednika mezi senzorovou
siti a poc¢itacem. Cisla pfed kazdym piikazem urcuji pofadi jejich odeslani. Ukazuje se, Ze
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3) WIRELESS_CMD -> o
4) PERFORM RANGING > . B
5) <- WIRELESS_CMD_ACK .+ O
1 e 6) POLL ->
oL, UWB £ 7) <“PoLL ACK
M ....... ! 8) RANGE >
............................ USB......0%
1) SEND_WIRELESS CMD ->  9) <- WIRELESS CMD . Py
2) PERFORM_RANGING -> 10) <- MAKE_REPORT g
12) <- MAKE _REPORT 11) WIRELESS_CMD_ACK -> M
]

Obrazek 5.4: Posloupnost ptrikazi pri méreni vzdéalenosti mezi dvéma senzory

naprosto zdkladni operace v senzorové siti pod sebou skryva pomérné komplikovanou operaci.
Dojde pri ni mezi aktéry k vyméné 12 prikazt zaslanych v o néco mensim poctu zprav
(WIRELESS__CMD agreguje vice piikazu do jednoho datového ramce).

V kapitole [5.2.6/se dozvime, ze odeslan{ zpravy pfes UWB nen{ instantni zélezitosti. Radové
muzeme mluvit o ¢ase 1 ms potiebném k tomu, aby jeden datovy ramec opustil anténu modulu.
Nyni si mtzeme udélat lepsi predstavu o moznostech, které ndm UWB v lokalizaci nabizi.
Dostavame se k periodé radové 10ms pro zjisténi jedné vzdalenosti v systému. Pro urceni
polohy agenta je samoziejmé vyzadovano nejedno méfeni popsané v obr. 5.4l Z toho plyne, ze
pozadavek na rozsifeni systému o kazdého jednoho dalsiho agenta bude mit vyznamny vliv
na odezvu méfeni i Fizeni formace.

B 5.2.4 Adresovani zprav

Moduly DWM1000 nabizi moznost MAC Frame Filtering, tedy filtrovani pfijatych zprav na
zékladé typu zpravy a adresata. Modul v principu zachyti vSechny zpravy vysilané v dosahu
jeho antény. Chceme-li, aby zpracovaval jen vysilani uréend jemu, MAC Frame Filtering ndm to
umoziiuje. Povoleni této funkcionality je komplexni operaci, manudl [Decl7] jej popisuje blize.
Déle je treba nastavit modulu jeho adresu, po restartu zafizeni je na vsech modulech vychozi
hodnota. Po spusténi senzoru proto v ramci funkce setup() nastavuji hodnotu SHORT _ADDR
v registru PAN Identifier and Short Address. Zptsobu adresovani je nékolik, ja jsem zvolil

praveé porovnavani adresy v hlavicce prijatého ramce s hodnotou nastavenou v 16bitovém poli
SHORT__ADDR.

Knihovna DW1000-ng obsahuje nékteré funkce pro nastaveni MAC Frame Filtering, ovsem
pri odesilani zpravy neuklada do hlavicky adresu pfijemce. Implementoval jsem vlastni funkci
writeFrameHeader(), kterd nastavi potfebné bity v datovém ramci pred odeslanim zpréavy.
Za timto ucelem v kédu figuruje jedno datové pole byt pro odesilané zpravy a jedno pro
prijimané. Do kazdého pole sméfuji dva pointery, jeden na jeho zacdtek (pocatek celého
ramce, oblast hlavicky) a jeden na pocéatek oblasti pro ukldadani obsahu zprévy. Setkdme se
tedy celkem se 4 proménnymi typu byte* (frame_in, frame_out, data_in, data_ out). Fyzicky
alokovana jsou vsak jen dvé pole. Funkce pripravujici obsah k odeslani (a vyéteni po pfijeti)
poté pracuji s prislusnym ukazatelem na hlavicku nebo samotny obsah zpravy.

B 5.2.5 Potvrzovani prijeti

Pri testovani jsem se potykal se znac¢nou nespolehlivosti datového prenosu mezi moduly
DWMI1000. Vyznamna ¢ast zprav nebyla po odeslani dorucena a bylo nutné zavést néjakou
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Preamble SFD | PHR Data
IEEE STD: 64, 1024 or 4096 symbols 19 bits IEEE STD: Up to 127 coded octets
*Extra: 128, 256,512, 1536 or 2048 symbols *Extended : Up to 1023 coded octets

IEEE STD: 8 or 64 symbols
*Extra : 16 symbols

Obrazek 5.5: Struktura datového rdmce modulu DWM1000, prevzato z [Decl7]

formu potvrzovani ptijeti zprav. Moduly v rdmci MAC Frame Filtering nabizi funkci Automatic
Acknowledgement. Tu jsem pro jeji komplexnost nepouzil a implementoval jsem vlastni systém
potvrzovani na drovni firmwaru.

Kazdé odeslané zpravée ukladdm do hlavicky ramce identifikac¢ni ¢islo. U piikazi, které
to vyzaduji, odesle modul po prijeti zpravy nazpét zpravu typu WIRELESS CMD__ ACK.
Ta informuje odesilatele o tom, Ze zprava s danym ID byla tispésné dorucena. Vyzaduje-li
odesilatel toto potvrzeni a nedojde k jeho prijeti v casovém limitu, reaguje opakovanym
odeslanim zpravy. Jednim z parametru funkce send WirelessCommand() je pocet pokusu, ktery
méa modul vykonat pri odesilani zpravy. Vysoky pocet opakovani je nastaven u konfiguracnich
zprav, jejichz nedoruceni by napf. mohlo ohrozit funkénost lokalizace.

B 5.2.6 Tvorba €asovych znacek

Modul DWM1000 je vhodny pro implementaci senzoru vzdalenosti pravé diky schopnosti
presné zaznamenavat ¢asové okamziky prijeti a odeslani zprav. Vyslani jedné zpravy (datového
ramce) vSak neni instantni operaci. Na obr. 5.5 vidime strukturu datového ramce. Délka
jednoho ramce dosahuje fadové 1000 symbolu (zdlezi na konfiguraci), pficemz kazdy symbol
prodluzuje dobu vysilani dle [Decl7] asi o 1us. Nez dojde k odesldni datového rdmce do
prostiedi, signal z pocatku vysilani stihne teoreticky urazit vzddlenost nékolika kilometra.

Je nutné definovat, ktery okamzik povazujeme za moment odeslani zpravy, protoze doba
vysilani je fadové delsi nez intervaly, které chceme mérit. Dle standardu IEEE 802.15.4 je
okamzikem odeslani moment, kdy anténu opusti prvni symbol PHR (¢4st ramce tésné pred
vlastnimi daty, viz obr. |5.5).

Obr. [5.5| napovida, ze nejdelsi vysilaci ¢as zabird ¢ast zvand preambule, ktera slouzi k
signalizaci budouciho vysilani. Moduly ve stavu prijmu skenuji prostor a snazi se detekovat
sekvenci odpovidajici preambuli. Jeji délka je nastavitelna, kratsi preambule dovoluji rychlejsi
komunikaci, klesa vsak spolehlivost prenosu. Zejména pti komunikaci na delsi vzdéalenosti
nebo v prostredi se siln¢jsim rusenim, protoze prijimaci modul nemusi vysilani zachytit. Ve
firmwaru senzoru pouzivame preambuli délky 1024 symbolu. Kratsi preambule zptusobovala
problémy s kvalitou spojeni i v rdmci jedné mistnosti. Pro porovnani, prenasend data tvori v
nasem pripadé pouhych 24 byt.

Dtlezitou funkci, kterou moduly DWM1000 nabizi, je tzv. opozdéné odeslani. Umoznuje
nam dopiedu naplanovat moment odeslani zpravy jesté pied tim, nez k nému dojde. Cas
odeslani nastavime zapisem do registru Delayed Send or Receive Time. Poté méame jesté
moznost upravit obsah zpravy a zahdjit proces odesilani aktivaci prislusnych bit v System
Control Register. Modul predpocita, kdy je treba zahajit napajeni antény a zacit vysilat
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preambuli. Pfejde do neaktivniho stavu a po probuzeni systémovym casovac¢em zahdaji prenos
tak, aby prvni symbol PHR sekvence opustil anténu v nastaveny moment. Diky tomu mtize
odesland zprava obsahovat informaci o ¢ase svého odeslani. Toho vyuzivame pfi dvoustranném
dvoucestném méfeni vzdalenosti. Cas odeslan{ lze nastavit s rozlisenim 8 ns [DecI7].

B 5.2.7 Zpozdéni antény

P1i opozdéném odesilani modul predpocitava, v jakém case ma zahajit vysilani, aby prvni
symbol PHR sekvence opustil anténu v definovaném case. Mezi informaci, kterou modul
odhadne, a casem, kdy signal skutecné opousti anténu, existuje zpozdéni. Hodnota zpozdéni
je variabilni napftic¢ zafizenimi a pro zvyseni presnosti méreni je s ni tfeba pocitat. Moduly
umoznuji zapis zjisténych hodnot do registru Transmitter Antenna Delay. Poté zpozdéni
automaticky zahrnuji do internich vypocti a funkce souvisejici se ziskdvanim ¢asovych znacek
pracuji preciznéji.

Dle instrukei v manuélu [Decl7] jsem nastavit vhodné parametry vysilani pro tucely kalibrace,
vycetl optimalni vzdalenost odpovidajici pouzitému kandlu a zvolil doporuceny vysilaci vykon.
Bohuzel se zvolenymi parametry se mi nepodafilo navazat mezi moduly spojeni. Vysilaci vykon
nebyl pro uvedenou vzdalenost dostacujici a musel jsem ho korigovat tak, aby komunikace
na vzdalenosti 8 m fungovala spolehlivé. Na dvojici modulti jsem nastavil hodnotu zpozdéni
antény na 0 a zah4jil dvoucestné dvoustranné métreni. Implementoval jsem skript v jazyku
Python, ktery provadi opakované méreni vzdédlenosti, praméruje vysledky daného mnozstvi
odmért a méni hodnotu zpozdéni antény, dokud se vysledky nepftiblizi referenc¢ni hodnoté
zmérené laserovym dalkomérem.

Popsany postup jsem aplikoval pro riizné dvojice moduli, aby kazdy modul figuroval alespon
ve tfech méfenich. Vysledky z jednotlivych experimentii jsem zaznamenéval, ziskané zpozdéni
antény bylo vzdy souctem zpozdéni obou zicastnénych moduli. Se ziskanymi daty jsem
metodou nejmensich ¢tverci nalezl ptiblizné feseni soustavy a stanovil zpozdéni jednotlivych
antén. Hodnoty jsou ulozeny ve firmwaru senzoru a po zapnuti jsou automaticky nahrany do
registrd modulu. Zjistil jsem rozdily mezi anténami okolo 20 LSB, pficemz 1 LSB odpovida
dle manualu 15,65 ps.

P1i opakované kalibraci provedené s odstupem nékolika dni jsem zaznamenal odlisné
vysledky. Odhad vzdélenosti se lisil od referen¢nich hodnot ptiblizné o 10 cm na vzdélenosti 8
m. Zpozdéni antén a pravdépodobné i dalsi parametry zanasejici do procesu chybu se v ¢ase
méni. Vice v kapitole [5.2.8.

I 5.2.8 Pf¥evodni charakteristika

Po zkalibrovani antén jsem se rozhodl ovérit presnost méreni pomoci systému Vicon. Do
prostoru jsem umistil jeden senzor s modulem DWM1000 a do jeho tésné blizkosti polozil
marker systému Vicon. S druhym senzorem (taktéz s markerem) jsem se pohyboval po
monitorovaném prostoru a kontinualné meéril vzdalenost. Experiment jsem provedl pro nékolik
dvojic senzoru. Vysledky jsem zaznamendval a v Matlabu poté sestavil histogram chyby
méteni, tedy rozdilu vzdalenosti zmérené Viconem a nasim senzorem. Histogram je k nalezeni
na obr. 5.6al a na prvni pohled je z néj patrné, ze senzor systematicky vraci posunuté vysledky.

Zpracoval jsem proto i prevodni charakteristiku senzoru, viz obr. [5.7. Abychom zjistili,
zda se néjaky ze senzori nechova odlisné oproti ostatnim, na obr. [5.7al je barevné vyveden

45



5. Implementace

Rozdéleni chyby Rozdéleni chyby
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(a) : Vstupni data pred kompenzaci (b) : Kontrolni méfen{ po kompenzaci

Obrazek 5.6: Histogram chyby méfeni senzoru vzdalenosti

vybér z mérenych bodi v ramci jednotlivych experimenti. Vysledky se zdaji konzistentni a
vyraznéjsi rozdily mezi senzory nejsou. Sloucil jsem tedy data ze vsech experimenti do jednoho
velkého vzorku a provedl proklad primkou s uzitim metody nejmensich ¢tverct. Vysledek
nebyl optimélni, opticky se mi zdalo, Ze data bliZze nule (do vzdédlenosti asi dvou metri) jsou
vice zkreslena. Pristoupil jsem nakonec k prokladu lomenou ¢arou namisto primky. Na obr.
5.7b/ mzeme vidét cerné vysledek prokladu. Modfe jsou vykresleny body vyrazné vzdalené
od idedlu, které jsem z prokladu vyloudil.

V prevodnich charakteristikdch si mizeme vsimnout tseki, kde pro totoznou referenc¢ni
hodnotu existuje fada riznych méreni. Mista se projevuji v grafu jako svislé ¢ary. Ty vznikaji
v momenté vypadku detekce systémem Vicon, proto se po néjakou dobu neméni referencni
vzdélenost, a nejednd se o chybu méreni.

Po nalezeni vhodného prokladu jsem implementoval kompenzaci mérenych vysledki do
knihovny zpracovavajici vysledky na PC a provedl kontrolni méfeni. Vyslednou prevodni
charakteristiku nalezneme na obr. [5.8a. Modrou barvou jsou vynesena puvodni data pouzita k
prokladu. Obr. [5.8b| ptiblizuje detail prevodni charakteristiky po kompenzaci. Ten je zajimavy
hysterezi v oblasti okolo 1,7 m. NejspisSe reprezentuje chlizi smérem od senzoru a zpét pri
kontrolnim méreni. Vyskytovat by se vSak neméla, jelikoz v prubéhu experimentu byla po
celou dobu zajisténa prim4 viditelnost mezi senzory (nebyl divod k siteni po delsi trajektorii)
a pohyboval jsem se velmi pomalu (vyloucen je vliv zpozdéni senzoru). Nejednd se ani o
ndhodny artefakt, jelikoz podobnych mist je na prevodni charakteristice vice. Jediny dtvod,
ktery mé napadl, je mozny vliv orientace antény.

Dalsim vystupem kontrolniho méfeni je histogram chyby na obr. [5.6b. Ten jasné ukazuje,
ze kompenzace zlepsila presnost senzoru.

Stejné kontrolni méreni prevodni charakteristiky jsem opakoval po tydnu od kalibrace
(nalezeni prokladu), abych zjistil, zda se presnost senzoru méni s ¢asem. Kompenzaci vysledku
jsem provedl na zakladé puvodnich parametru. Jak mutzeme vidét na obr. [5.9, prevodni
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Prevodni charakteristika senzoru Prevodni charakteristika senzoru
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Obrazek 5.7: Proklad prevodni charakteristiky senzoru

charakteristika je posunuta o 10 cm vysSe. Ke zméné tedy dojit mohlo, vzhledem k rozptylu
predchozich méfeni to vsak povazuji za zménu spise nevyznamnou.
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Obrazek 5.9: Opakované kontrolni métreni prevodni charakteristiky
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B 5.3 Knihovna pro PC

Dilezitou soucasti prace je soubor programovych modult pro ridici pocitac, ktery jsem navrhl
a implementoval v jazyku C++. Umoznuje propojovat jednotlivé soucasti dle schématu na
obr. [5.1l. Obsahuje knihovny pro ovladani senzoru vzdalenosti, vypocet polohy, udrzovani
formaci a tizeni helikoptér. Navic dokaze komunikovat se systémem Vicon a ziskavat referencni
informace o poloze objektu.

B 5.3.1 Méreni vzdalenosti

Komunikaci mezi pocitacem a senzorem pripojenym pres USB zajistuje mnou vyvinuté trida
nazvand DWloc. Pti konstrukci objektu této tridy predavame jako parametr cestu k USB
rozhrani, pres které bude probihat komunikace. Nésledné voldme metodu init(), ta zajisti
nastaveni pripojeného senzoru a spusti vldkno pro komunikaci pres USB/UART. Senzor odesle
po zapnuti svou adresu z EEPROM, v knihovné je poté ulozena do parametru my_ address.
Uvedu priklad kédu, ktery nastavi senzor pripojeny k PC i ostatni ¢leny senzorové sité.

#include "DWloc.hpp"

// init sensor

DWloc module("/dev/ttyUSBO") ;

module.init();

// set anchors

module.set_node(al, RESPONDER, module.my_address, 5);
module.set_node(a2, RESPONDER, module.my_address, 5);
module.set_node(a3, RESPONDER, module.my_address, 5);
module.set_node(a4, RESPONDER, module.my_address, 5);

Metoda set_node() provede konfiguraci vzddlenych senzort odeslanim prislusnych piikazu.
V tomto pripadé a; znaci adresu, na kterou budou prikazy odeslany. Senzor bude nastaven
do rezimu RESPONDER a prikazem RANGE_REPORT__ADR je informovan o adrese
senzoru pripojeného k PC. Vice informaci o komunika¢nim protokolu nalezneme v kapi-
tole [5.2.2. Knihovna vsak sestaveni a odeslani prikazi provede interné, zajisti vykonani
SEND__WIRELESS CMD a uzivateli staci operovat s pripravenymi metodami.

// get distance measurement
module.ask_for_ranging blocking(al,a3,3,&r1,100);

Tento tadek kédu pozada senzorovou sit o méfeni mezi senzorem s adresou al a a3. Trida
DWiloc opét zajisti odeslani potiebnych piikazi. Na odeslani zpravy pres UWB (a potvrzeni
doruceni) jsou nastaveny 3 pokusy, vysledek métreni bude uloZzen do proménné r1. Kéd vycka
na vysledek méfeni v blokovacim rezimu s ¢asovym limitem 100 ms.

Kromé méreni v blokovacim rezimu existuje i metoda ask_for_ranging(), kterd pouze
iniciuje méreni a vykonavani koédu pokracuje dale. Posledni platny zdznam vzdalenosti mezi
dvéma senzory je uchovavan uvnitt objektu tfidy DWloc. Po prijeti vysledku se hodnoty
na pozadi automaticky aktualizuji. Vy¢itat dostupna data lze v jakykoli moment metodou
read__latest_distance().
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Trida obsahuje také metodu pro manudlni zaslani prikazu do senzorové sité send _wireless_cmd().
Déle je pripravena rada funkci pro automatické sestaveni a odeslani prikazu dle komunikac¢niho
protokolu. Mizeme tedy pohodIné komunikovat se senzorem pripojenym k PC i se vSemi
ostatnimi.

Neméné dilezita je schopnost kompenzace prevodni charakteristiky senzort. Pii prijeti
vysledku méfeni ze senzorové sité dojde automaticky k aplikaci kalibrac¢nich konstant. Senzor
pres USB tedy odesila jesté neupravené hodnoty, kompenzace probéhne interné v ramci
zpracovani prijaté zpravy a uzivatel jiz pracuje s opravenymi daty.

B 5.3.2 Ovladani drond

Rizeni helikoptér Tello probihé pres WiFi sit. Ke komunikaci s letouny pouzivame prepis
knihovny PyTello [Pin] do jazyka C+-, ktery byl poskytnut vedoucim préace. Na knihovné
jsem provedl pouze drobné tpravy. Jednou z nich je moznost ovladat vice dronti soucasné s
pouzitim externich sitovych WiFi karet.

Nasledujici utrzek kodu provede konstrukci objektu tiidy C7Tello zahrnujici navazani
komunikace s letounem. Parametry konstruktoru jsou komunikac¢ni port a identifikator sitové
karty v systému, pres kterou poteCou pakety urcené tomuto letounu. Vice o zptusobu piipojeni
nalezneme v kapitole 3.2.3.

#include "tello.h"

CTello telloil;

tellol.init (8889, "wlxd0374543f3a6");
tellol.takeOff();

tellol.setStickData(0, roll, pitch, throttle, yaw);

tellol.land();

Poté je vyslan pokyn k vzletu a nastaveni letovych parametra helikoptéry. Funkce pro vzlet
a hlavné pro pristani jsem upravil tak, aby byl pozadavek odeslan opakované. Pri testovani
dochéazelo ke ztratam pakett a nevykonani pozadované operace.

Letové parametry nastavené funkci setStickData() jsou uloZeny do internich proménnych
tiidy a do sité jsou odesilany knihovnou v pravidelnych intervalech (nastaveno na 50ms).

B 5.3.3 Pripojeni k systému Vicon

Jako zdroj referen¢ni polohy pfi experimentech pouzivame lokaliza¢ni sytém Vicon, vice viz
kapitola (3.3l Vicon odesila polohu sledovanych objektt po mistni siti v laboratori. Pri ¢teni
dat ze sité vychazim z knihovny poskytnuté vedoucim.

Nad existujici knihovnou jsem vybudoval nadstavbu umoznujici pohodlné sledovat nékolik
objektl soucasné v oddéleném vldknu. Sluzbu zprostredkovava ttida Vicon_master. Na pozadi
prijimé pakety s polohou vsech dostupnych cili. Hodnoty téch, které spadaji do naseho zajmu,
ukldda. Nasledujici kéd nastinuje fungovani tridy.

#include "vicon_master.hpp"
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#include "dzony.hpp"

Vicon_master vicon;

int VIC_ID1 = vicon.add_target("Tellol");
vicon.connect();

mypoint_t vicon_position;
bool valid = vicon.get_position(&vicon_position,VIC_ID1);

Metodou add__target() pridavame textové identifikatory objektu, které chceme sledovat.
Ziskdame ciselné ID, které v budoucnu pouzivame pro vycteni posledni platné polohy. Funkci
get__position muzeme volat v libovolny moment. Je-li dostupna informace o poloze objektu,
ulozi se do proménné wvicon__position typu mypoint_t.

struct mypoint_t {
double x;
double y;
double z;

s

Mypoint_t je datovy typ pouzivany napri¢ knihovnou pro reprezentaci souradnic bodu v
prostoru. Definuje ho hlavickovy soubor dzony.hpp.

B 5.3.4 Udrzovani trojuhelnikové formace

Vypocty souvisejici s udrzovanim formace provadi tiida Triangle. Na zdkladé poskytnutych
dat o vzajemné vzdélenosti agenth nam vraci akéni zdsah, o kterém predpoklada, ze prispéje
k zachovani pozadovaného utvaru.

#include "triangle.hpp"
Triangle trianglel(d11,d12,w);

trianglel.make_step(rl,r2, timestamp);

yaw = trianglel.angle;
roll = trianglel.side_shift;
pitch = triangle.v;

V uvedeném kédu voladme konstruktor tiidy Triangle s parametry definujicimi tvar formace.
Hodnoty d11 a d22 vyjadiuji pozadovanou vzdalenost sledujiciho agenta od senzoru viudce,
w je rozpéti senzori na vidci. Ve formaci o vétsim poctu agenti je kazdy sledujici letoun
reprezentovan vlastnim objektem této tridy. Regulace i méreni probihd nezavisle na ostatnich.

Krok algoritmu provddime voldnim metody make__step(). Algoritmus na zikladé hodnot
o zmérené vzdalenosti aktualizuje vnitini proménné. K tém poté pristupujeme v momenté

odesilani prikazt drontm.
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B 5.3.5 Lokalizace s pouzitim pevnych kotev

Knihovna implementuje algoritmus predstaveny v kapitole |2.3.1| véetné tiprav popsanych v
kapitole [2.4.1]. Sledované objekty jsou reprezentovany tridou Target, pricemz je mozné provadét
sledovani nékolika cili soucasné, kazdy z nich provozuje vlastni instanci Kalmanova filtru.
Nasledujici uryvek kédu vytvori cil ze senzoru s adresou 8 a zatradi ho ke sledovani metodou
add__target().

#include "DWloc/DWloc.hpp"

#include "DWloc/kalman.hpp" // Target class
DWloc module((char*)"/dev/ttyUSBO");
module.init();

Target dw_target1(8);

int DW_ID1 = module.add_target(dw_targetl);

Uzivatel ziska identifikator DW__ID1, ktery bude nasledné pouzivat pro vycitani polohy
objektu. Dale je k zahajeni procesu lokalizace nutné definovat polohu kotev. A jejich seznam
predat jak cili dw_targetl pro tcely odhadu polohy, tak objektu module, ktery bude ridit
proces lokalizace a ve smycce zajistovat promérovani vzdéalenosti.

vector<Anchor> anchors;
anchors.push_back(Anchor(9,-2.056209, 3.933867, 1.19));

module.add_anchors_list(anchors);
dw_targetl.add_anchors_list(anchors);
dw_targetl.init();

Metoda init() vytvori systémové matice Kadlmanova filtru a ptipravi objekt cile k odhadu své
vlastni polohy. Maticové vypocty provaddim za uziti knihovny Eigen [GJT10].

Samotné sledovani zahajuje funkce start_tracking(), viz kéd nize. Objekt module spusti
nekonec¢nou smycku, v ramci které v oddéleném vldkné zajistuje méreni vzdalenosti mezi
vSemi sledovanymi agenty a vsemi kotvami. Aktualizaci odhadu stavil provadi metodou
update__state() pro kazdého agenta.

mypoint_t dwloc_position;
module.start_tracking();
module.get_estimated_pos_blocking(&dwloc_position, DW_ID1);

Ziskat posledni zndmy odhad polohy muzeme mj. funkci get_estimated__pos_blocking().
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Kapitola 0

Provedené experimenty

B 6.1 Lokalizace s uzitim pevnych kotev

Metodu lokalizace mobilnich agenttu zalozenou na EKF jsme si popsali v kapitole Se
senzory osazenymi modulem DWM1000 méiime vzdalenosti mobilnich agentl od kotev s
definovanou polohou v globalnim souradném systému. Znalost vzdalenosti nam diky EKF
umoznuje provadét odhad polohy. V teoretické ¢asti byl uveden popis pro lokalizaci v roviné,
v experimentech pracujeme i se tieti souradnici.

Usporadani systému je zndzornéno na obr. [6.1L Z fidiciho PC vysildme v cyklu pozadavky
na méreni do senzorové sité UWB. Vysledky zpracovavame a provadime odhad polohy. Nize
si popiseme vysledky nékolika experimentt provedenych dle tohoto schématu. Referenc¢ni
hodnoty o poloze ziskdavame ze systému Vicon, to ndm dovoluje soucasné vyhodnotit presnost
méreni senzori.

B Zdavodnéni centralizovaného pFistupu

Testoval jsem vice pristupt s ruznou mirou centralizace. Namisto nutnosti méreni iniciovat
pozadavkem z PC lze pfepnout senzor mobilniho agenta do rezimu INITTATOR, popsaného v
kapitole [5.2.2. Senzor sam ve smyc¢ce provadi odméry vzdélenosti ke kotvam a vysledky jsou
reportovany na nastavenou adresu (adresu senzoru pripojeného k PC). Tim muzeme usetrit
cast vysilaciho casu. Reportovani vysledki vsak provadi druhy senzor, nez ktery méfeni zahajil
(viz kapitola . INITTATOR tak nemé informaci o tom, zda byl vysledek do PC tspésné
dorucen, nebo dochézi k opakovanému vysilani. Nacasovani je proto tézko proveditelné.

Sledujeme-li vice mobilnich agentt soucasné, prestava systém se senzorem v rezimu INI-
TIATOR fungovat zcela. Aktivujeme-li dva takové senzory, dochazi ke vzajemnému ruseni
jejich komunikace. Cely proces je tak velmi chybovy, dochézi casto k opakovanému odesilani
pozadavki a vyraznému zpomaleni oproti centralizovanému pristupu.

B 6.1.1 Vysledky experimentii

Prvni scénar, ktery si popiseme, testuje vlastnosti Kalmanova filtru po spusténi. Vnitini
proménné filtru musi byt pred startem nastaveny na néjakou hodnotu. V nasem piipadé
predpokladame, ze se agent nachazi v poc¢atku souradného systému. Po zahajeni lokalizace
trvad nékolik iteraci algoritmu, nez se odhad srovnda s realitou. Rychlost nabéhu mizeme
ovlivnit vhodnou volbou konstant, zejména nastavenim kovariancnich matic Q a R.

Hodnota R by méla odpovidat rozptylu Ssumu senzoru. Hodnota Q oc¢ekdavanym zménam
v poloze agenta mezi iteracnimi kroky algoritmu. Oba udaje vSak bylo potieba doladit
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z6na lokalizace

Obrazek 6.1: Infrastruktura systému pii lokalizaci s uzitim pevnych kotev

experimentalné. Sum senzoru pii experimentech dosahoval vyssich hodnot, nez jsme ocekéavali
po méreni prevodnich charakteristik senzoru, navic se nejednd o normadlni rozdéleni. A
oc¢ekdvana zména polohy agenta je tézko definovatelna, zalezi na poc¢tu sledovanych objekti a
charakteru pohybu.

Na obr. [6.2] jsou vysledky prvniho experimentu. Agent byl umistén na neménné misto a
sledovali jsme nabéh filtru z pocatecnich podminek. K ustaleni hodnot doslo priblizné po jedné
sekundé od spusténi, pricemz redlnéd poloha byla od poc¢atku soutadného systému vzdalena
necelé 2 m. Po ustaleni filtru jsme dosahli chyby 10 cm (obr. 6.2¢). Jednd se o velikost chyby
odhadu pozice v roviné. Graf |6.2b| ukazuje, Ze zvlnéni odhadnuté polohy v case je pouze
nepatrné a konstanty filtru jsou naladény prijatelné. Obr. [6.2d| pfinasi zajimavou informaci, a
to ze vSechny ¢tyTi sledované vzdalenosti jsou senzory méreny jako kratsi, nez by odpovidalo
skutecnosti. Zjisténi koresponduje s vysledky testu provedeného tyden po kalibraci prevodni
charakteristiky senzoru (obr. 5.9). Experiment naznacuje, Ze chyba senzoru nebude odpovidat
normélnimu rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou, které Kélmanuv filtr idedlné predpokliada.

V rdmci druhého experimentu (obr. 6.3) jsme zaznamenali trajektorii helikoptéry pri
manudlnim fizeni. Obletéli jsme dokola sledovany prostor (obr. 6.3a), v némz se nenachézely
zadné prekazky. V prvnich nékolika sekundach miazeme pozorovat nabéh Kélmanova filtru.
Poté se chyba lokalizace v roviné ustélila na irovni 30 cm. Chybu v roviné uvadim proto, ze
kotvy pfi experimentu jsou umistény ve vysce od 15 ¢cm do 150 ¢m. Rozlisovaci schopnost
algoritmu v souradnici z je tim potlacena. V piipadé moznosti umistit kotvy vyse by byly
vysledky ve vSech osach srovnatelné.

Na prubéhu namérenych vzdélenosti v ¢ase (obr. 6.3d)) jsou vyrazné dva momenty, kdy doslo
ke zvysené chybovosti. Ani jeden z nich nemd konkrétni pri¢inu. S nejvétsi pravdépodobnosti
doslo k sifeni signalu jinou nez nejkratsi cestou, tedy odrazem od stén ¢i podlahy. Mezi
helikoptérou a kotvami se nevyskytovaly zadné prekazky, mohlo vSak dojit k diléimu zastinéni
antény jinou ¢asti dronu. Kromé dvou vyraznych mist dochazi pomérné ¢asto k mensimu
kolisani pfesnosti, stdle vSak vyrazné nad drovni oc¢ekdvaného Sumu.

Podobné incidenty, jako byly zaznamenany ve druhém experimentu, nejsou ojedinélou
zalezitosti. K ndhlému zhorseni presnosti métreni vzdélenosti dochazelo pri testovani v podstaté

pii kazdém vzletu.
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Obrazek 6.2: Vysledky 1. experimentu. Lokalizace s uzitim pevnych kotev, pripad agenta s
neménnou polohou.

Podivejme se na posledni zde prezentovany experiment. Zkusil jsem zvysit hodnotu kovari-
an¢ni matice R s cilem odfiltrovat efektivnéji popisované chyby. Vysledky jsou na obr. 6.4l
Doslo k vyznamnému narustu zpozdéni filtrace, obr. ukazuje, ze odhad zaostava o
sekundu za redlnym stavem. To vedlo k celkovému narustu chyby polohy. Pritom agent se
pohyboval rychlosti velmi pomalé chiize. Priibéh chyby je vSak hladsi a 1épe predikovatelny.
Zlom v experimentu nastava okolo ¢asu 10 s. S helikoptérou jsem se priblizil ke sloupu. Sloup
se nachazi mimo oblast vytycenou kotvami, stal tedy za helikoptérou a nic nebranilo primému
vyhledu ke vSem kotvam. Presto vsak zacalo dochazet k ¢astym odraziim signilu o sténu
sloupu a degradaci mérenych vysledki.

V téchto pripadech, kdy se nejedné o ojedinélé vystielky, ale o opakované chybna méreni
po delsi ¢asovou periodu, nepomohly ani prehnané vysoké konstanty matice R ¢i jiné zpusoby
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Obrazek 6.3: Vysledky 2. experimentu. Lokalizace s uzitim pevnych kotev, ptipad manualné
rizeného letu.

dodatecné filtrace. Jesté markantnéjsi je tento problém v case 15 s. Vzddlenost ke kotveé
vyznacené na obr. oranzovou barvou zaznamenala nikoli enormni, avsak zvysenou
chybovost po ¢as nasledujicich 5 s. Na vyvoji chyby lokalizace se to zretelné projevilo.

Pozn.: V datech experimentu ¢. 8 neni nabéh filtru zaznamendn.

B Dodateéné poznatky k presnosti

Rad bych predstavil jesté par grafu ziskanych pri druhém experimentu. Na obr. je
histogram chyby méfeni vzdéalenosti od sledovaného agenta ke vsem kotvam. Modus chyby
lezi na hodnoté -25 cm. Obréazek potvrzuje domnénku, ze v rdmci nékolika tydniu doslo k
posunu prevodni charakteristiky senzoru. Pro presnéjsi méreni by bylo patrné nutné provadét
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Obrazek 6.4: Vysledky 3. experimentu. Lokalizace s uzitim pevnych kotev, piipad sledovani agenta
s agresivnéjsi filtraci.

kalibraci pravidelné, s patricné zahratym senzorem.

Histogram na obr. neobsahuje celou $kalu zaznamenanych hodnot, v pouzitém méritku
by nebyly nizké incidence vidét. Ovsem v jednotkach pripadi presahovala chyba méfeni i
4m. Nejspis v disledku odrazu signdlu nebo zastinéni antény jinou c¢asti helikoptéry. Jeden z
problematickych momentt si priblizime na obr. Jde o detail z grafu [6.3dl Nepfesnost
meéreni zde dosahuje ndsobné vyssich hodnot, nez ve vétsiné zdznamu. Vzhledem k casovému
vyvoji dat vSsak nemize filtr rozpoznat, Ze se jedna o chybu (obzvlasté u modrého prubéhu).
K podobnému jevu by klidné mohlo dojit redlnym pohybem helikoptéry. Zména vzdalenosti
je postupna, nejde o jednotlivé body odporujici trendu.

7 dtvodu odrazu signali a ¢astecné také zpozdénim filtru pfi pohybu je presnost lokalizace
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(a) : Histogram chyby, detail piiblizeny v (b) : Vzdélenost naméfend k jednotlivym
ose X kotvam, problematicky moment.

Obrazek 6.5: Vysledky 2. experimentu, podrobnosti méreni vzdalenosti.
v 1. experimentu lepsi nez v experimentech dalsich. Doklad4 to obr.

B Frekvence snimani polohy

Jedna iterace celého procesu, tedy vyslani pozadavku na méteni, zjisténi vzdélenosti, reporto-
vani vysledki do PC a vykonani odhadu polohy agenta, trvala v priméru

Tavg = 19,2 ms. (6.1)

Lokalizaci jednoho agenta dokazeme provadét s frekvenci f ~ 50 Hz. Rychlost odezvy je
pomérné konzistentni, 90 % cykli bylo realizovano v intervalu

19ms < T < 20 ms. (6.2)

Narazoveé vsak muize dojit k vypadku méfeni vlivem zaruseni UWB komunikace z nezndmého
zdroje. Konkrétné v prubéhu posledniho experimentu trvalo 5 odméra 1" > 50 ms, z ¢ehoz
jeden presahl hranici 7' > 100 ms (z celkového poétu 1417 namérenych vzdalenosti).

B Sledovani nékolika agentii sou¢asné

Provedl jsem radu pokusu se sledovanim dvou ¢i vice objektu soucasné. Pohyboval-li jsem
senzory ve sledované oblasti manualné, vysledky se nelisily od experimentt uvedenych vyse.
Jedinym rozdilem bylo zpomaleni celého procesu. Perioda Ty,  roste imérné s mnozstvim
agentu.

Situace se zménila pri pokusech s vice helikoptérami. Nahlé zmény v presnosti méreni,
které jsme pozorovali pri experimentech vyse, dosahovaly vyrazné vyssi Cetnosti. Signal se
patrné odrazel nejen od stén mistnosti, ale také od ostatnich helikoptér v prostoru. Chvilemi
dochéazelo i k zastinéni piimé cesty mezi senzory jinou helikoptérou.

Pokusil jsem se také o udrzovani jednoduché formace s vice drony. Zameér jsem s dostup-
nymi helikoptérami v prostoru laboratofe vyhodnotil jako nerealizovatelny. Chyba lokalizace
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6.1. Lokalizace s uzitim pevnych kotev
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Obrazek 6.6: Srovnani presnosti lokalizace mezi experimenty

prerostla inosnou mez ve chvili, kdy si helikoptéry navzajem branily ve vyhledu na kotvy.
Problém zptisobovaly i odrazy signdlu v momentech, kdy primému vyhledu zdanlivé nebranilo
nic. Dochazelo k ¢astym kolizim mezi letouny a v experimentech jsem nepokracoval s cilem
zabranit skoddm na majetku a zdravi. Pomoci by mohlo pouziti jinych modeld helikoptér a
testy na rozlehlejsim prostoru. Vétsi vzajemna vzdalenost letount by moznd snizila mnozstvi
odrazli a zaroven zajistila vyssi bezpec¢nost experimentt.

B 6.1.2 Shrnuti vysledkii

Oveérili jsme metodu lokalizace s pouzitim pevnych kotev a EKF. V informacich o modulu
DWM1000 v kapitole [3.1] jsme uvadeéli, ze jsou pouzitelné pro konstrukci lokaliza¢nich systémt
s presnosti az 10 cm. To muzeme potvrdit, povedlo se ndm v rdmci experimentu se zaru¢enou
pifmou viditelnosti lokalizovat objekt s modem chyby polohy v roviné 9,3 cm (obr. [6.6D).
Navrzeny Kélmanuv filtr pracoval dle o¢ekavani a poskytoval kvalitni odhad souradnic agenta.
Vysledky by bylo mozné jesté zlepsit provedenim kalibrace prevodni charakteristiky senzoru
tésné pred experimentem, pravdépodobné dochdazi k jejimu ¢asovému ¢i teplotnimu driftu.

Pfi sniméni polohy helikoptéry se senzorem umisténym mezi vrtulemi (obr. jsme
narazili na problém s primou viditelnosti. Dostane-li se do cesty mezi anténami senzoru cizi
objekt, napt. ¢ast vrtule, signal se prestane sifit nejkratsi moznou cestou a chyba lokalizace
vzrusté (obr. . Problém se vyskytoval témér pti kazdém letu, prestoze v prostoru mezi
kotvami se kromé helikoptéry nenachazely jiné prekazky. Pomoci by mohlo pouziti jiného
modelu dronu, s lepsimi moznostmi umisténi senzoru. Je také tfeba poznamenat, ze anténa
senzoru na helikoptére byla umisténa ptiblizné 10 cm od referen¢niho bodu systému Vicon. V
experimentech zaznamenévajicich let (2. a 3.) proto chybu na této rovni musime tolerovat.

V kazdém pripadé jsme ukazali, ze navrzend lokalizacni metoda i jeji implementace v
knihovné pro PC funguje. Neni vhodné pro demonstraci udrzovani formaci s helikoptérami
Tello. Mize vsak poslouzit s jinymi drony ¢i ji lze bez problému pouzit k zdznamu polohy
objekti libovolného charakteru.
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6. Provedené experimenty

. 6.2 Vlastnosti senzoru vzdalenosti

Diky moznosti mérit referencéni hodnoty vzdalenosti systémem Vicon pfi experimentech s
pevnymi kotvami jsme odhalili nékolik problematickych situaci. Senzory vzdalenosti za jistych
okolnosti nevraci spravné hodnoty a jejich presnost vyznamné klesa. Provedl jsem proto
nékolik experimenti s cilem priblizit sobé i ¢tenafi, za jakych podminek senzory pracuji
korektné. Strucné popisi typové situace.

® Vyskyt osoby: pii vzdalenosti antén 4 m nebyl prichod osoby na vysledcich znatelny, pri
1 m méreni znehodnoceno.

B Vyskyt helikoptéry Tello: pii vzdalenosti antén 4 m zvySend chybovost, pfi 1 m méreni
znehodnoceno.

# Umisténi kovové desticky 15 x 10 cm: méreni selhalo pfi priblizeni k anténé ze vsech stran
(i zezadu). Signdl se sifil odrazem po delsi trajektorii.

B NatocCeni antény: zména orientace ma mirny vliv na rozptyl sumu i stfedni hodnotu
vysledku (do 10 cm). V pripadé, Ze je pobliz prekazka (sténa, podlaha), zména natoceni
miuze zpusobit odraz.

® Umisténi senzort na ty¢ s konstantni vzdédlenosti a postupné pokladani na podlahu: pti
priblizeni na cca 20 cm od zemé vysledky zkresleny odrazem.

Podrobnéji se presnosti senzort zabyvame v kapitole 6.1 a|5.2.8|

B 6.3 Udrzovani trojihelnikové formace

Na modelech helikoptér Tello jsme otestovali algoritmus pro udrzovani trojuhelnikové formace
zalozeny na ¢lanku [SAPGI2|, jehoz funkci jsme si osvétlili v kapitole 1.3l Implementace
obsahuje fadu modifikaci popsanych v kapitole [1.3.1] umoznujicich mj. pouziti pouze jednoho
vidce a nékolika sledujicich agentti.

Na télo vudce je treba umistit dva senzory vzdélenosti s definovanym rozpétim w. Za timto
ucelem jsem vyhotovil konstrukei z hlinfkového profilu (viz obr [6.7). Jeji nizkd hmotnost
umoznuje zavéseni na podvozek vétsich modelt helikoptér. Navrh je vytvoren pro pouziti s
konkrétnim letounem v laboratori vedouciho prace. Drony Tello, které mam k dispozici na
testovani, vsak nejsou zadné dalsi zatéze schopny. V rdmci experimentu jsem proto konstrukei
manipuloval manualné a simuloval roli vidce. Rozpéti bylo stanoveno

w = 94 cm. (6.3)

Experiment probihal dle schématu na obr. 6.8 Sledujici letouny méri vzdalenost k senzortim
vudce, vysledky posilaji do fidictho PC, kde bézi algoritmus udrzovani formace. Pocitac zajis-
tuje ovladani dront. Popiseme si dva ukazkové lety. Oba jsou dokumentoviny videozdznamem
prilozenym k diplomové praci (odkaz v priloze Al).

P1i prvnim letu byl pouzit jeden vidéi a jeden sledujici agent. Draha letu byla zvolena
tak, aby demonstrovala schopnost algoritmu adaptovat se na zménu sméru. P¥ipomindm, ze
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6.3. Udrzovani trojuhelnikové formace

(a) : Hlinikovy profil a zdroj na- (b) : Detail uchyceni zabratujici
pajeni zkratu

Obrazek 6.7: Konstrukce pro uchyceni senzorii na vudéi helikoptéru

Obrazek 6.8: Infrastruktura systému pfi testu udrzovani trojihelnikové formace na modelech
helikoptér

teoreticky navrh pocitd pouze s primoc¢arym pohybem konstantni rychlosti (pfi¢emz moje
modifikace umoznuji zastaveni celého uskupeni). Data z prubéhu letu zaznamenava obr.
Pro lepsi ndzornost doporucuji zhlédnout prilozené video (odkaz v priloze . Graf ukazuje,
ze prvnich 30 sekund letu byly vzdélenosti k obéma senzortim vidce Uspésné regulovany
na nastavenou vzdalenost d; = de = 1,5m. Nasledovalo zpomaleni viidce a provedeni
pozvolného obratu v mistnosti o 180°. Vzdalenost od vudce v prubéhu toceni kolisala az o
+1m. Algoritmus vSak pomérné prudky oblouk akceptoval. Po ndvratu k primému pohybu a
opétovnému zrychleni vidce se vzdalenost stabilizovala na pozadované hodnoté.

Prvni graf v obr. 6.9 ukazuje naméfené vzdalenosti k obéma senzortim vidce a pribéh
vyhlazeny klouzavym primérem délky n = 8. Druhy a tfeti graf zaznamenava hodnoty
regulacnich zasaht pro rychlost (osa pitch) a zménu sméru. Zména sméru ¥idi posun do strany
roll a po prenasobeni koeficientem k = 0,8 také rotaci yaw. Soucet slozek P, I, D udava akéni
zasah regulatoru v rozmezi —1 < u < 1.

Primeérnd hodnoat chyby tvaru formace mimo tsek oblouku, tedy v ¢asech ¢t < 40s a
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6. Provedené experimenty
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Obrazek 6.9: Vysledky experimentu s udrzovanim trojihelnikové formace, prvni let.

t > 75s, dosahovala
€avg = 25,8¢cm, gy = 11,4 cm. (6.4)

Casovy tisek byl stanoven pfiblizné. Ve zbytku intervalu (po ¢as ota¢eni) byly hodnoty

€avg = 68,2cm,  bgg = 19,5cm. (6.5)

P#i druhém letu demonstrujeme moznost zavéseni vice sledujicich agentt. V tomto pripadé
jeden dron udrzuje vzdalenosti dy = do = 1,2m a druhy dron d; = ds = 2,2m. Zaznamy
letovych dat prinasi obrazky al6.11] Opét doporucuji zhlédnout videozédznam experimentu
(odkaz v priloze . Trajektorie v tomto ptripadé zahrnovala jen pozvolné oblouky, jednalo se
o prelet z jednoho konce salu na druhy s rozjezdem a naslednym zastavenim formace.

Primérna perioda jednoho cyklu vzrostla z

1,,, = 4l ms (6.6)
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6.3. Udrzovani trojiihelnikové formace
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Obrazek 6.10: Vysledky experimentu s udrzovanim trojihelnikové formace. Druhy let, prvni agent.

na

1,,, = 86 ms. (6.7)

Grafy zaroven dokazuji horsi schopnost regulovat polohu agenta vice vzdaleného od vidce.
Pro zajisténi stability bylo potfeba u druhého letounu snizit konstanty k regulaci zmény
sméru. To se projevilo na vyssich vykyvech v naméfené vzdélenosti v obr. oproti [6.10L
Primérna hodnota chyb tvaru formace dosahla pro prvniho sledujiciho agenta

€avg = 26,5cm,  dgpg = 12,1cm (6.8)
a pro druhého (vzdélenéjsiho)
€avg = 43,2cm,  Ogpg = 10,2 cm. (6.9)

Nizsi hodnota d4.¢ druhého agenta neznamend, ze by se méné vychyloval z trajektorie, ale s
vétsi vzdalenosti ma stejné vychyleni mensi vliv na zménu 6. Proto je regululace obtiznéjsi.
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Obrazek 6.11: Vysledky experimentu s udrzovanim trojihelnikové formace. Druhy let, druhy agent.

B 6.3.1 Shrnuti vysledki

Experimentalné jsme dokazali schopnost algoritmu néasledovat viidce s jednim i vice sledujicimi
agenty. VSechny navrzené modifikace se ukazaly jako vyhodné, s formaci bylo mozné se zastavit
a opétovné pokracovat v posunu. Ovladani osy roll umoznilo regulaci vychylky do stran i s
velmi nizkou dopfednou rychlosti.

Sledujici agenti nemaji potize udrzet trend vidce pri pifimém pohybu vpred nebo pozvolné
zméné sméru. Dochazi vsak k vychylkam z pozadované pozice a pri navrhu tvaru formace je
nutné dodrzet bezpeénou vzdalenost mezi agenty. Podarilo se dokonce vykonat osttejsi oblouk
a otocit se s formaci v mistnosti do protisméru. V pribéhu oblouku bylo tfeba postupovat
rychlosti velmi pomalé chiize, aby algoritmus vyrazna zména smérovani nedestabilizovala.
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Zaveér

V préaci jsme se vénovali udrzovani formaci UAV na zdkladé méreni vzadjemnych vzdalenosti.
Vyvinuli jsme senzor postaveny na modulu DecaWave DWM1000 a nésledné jej pouzili k
ovéreni navrzenych algoritmi. Predstaven byl systém pro udrzovani trojihelnikové formace
helikoptér a také systém pro lokalizaci mobilnich agentti s pevnymi kotvami.

Seznamili jsme se s fadou existujicich metod pro udrzovani formaci. Hledali jsme vhodny
zpusob Fizeni skupiny autonomnich letount s minimalni senzorovou vybavou. Vyuzit jsme
chtéli pouze informace o vzajemné vzdalenosti agenti. Jako nejvhodnéjsi se jevilo pouziti
algoritmu k udrzovani trojihelnikové formace dle ¢lanku [SAPG12|. Klade striktni pozadavky
na tvar formace a charakter pohybu, ale spliiuje nase naroky a je podlozen simulaci. Objasnili
jsme si princip algoritmu a predstavili nékolik modifikaci. Navrzené modifikace umoznuji
mj. pouzit pouze jednoho vidce namisto dvou a nékolik sledujicich agentii namisto jednoho.
Zaroven dovoluji celou formaci zastavit a opétovné uvést v pohyb, pavodni navrh pocita
pouze s rovnomérnym primocarym pohybem vpied.

Princip algoritmu jsme nejprve ovérili v simulaci a nasledné experimentilné s modely
helikoptér Ryze Tello. Soucasti prace jsou zdznamy regulovanych veli¢in z testovacich letu
a také videodokumentace (odkaz v priloze A). Experimenty dokazuji schopnost metody
nasledovat vidce po neznamé trajektorii. Regulace je nejstabilnéjsi, umistime-li agenty primo
za viddce (formace neni piilis Sirokd). Riditelnost klesé také s velkou vzdalenosti mezi agenty
(formace nesmi byt ani prili§ dlouhd). V experimentech jsme vybavili viidce dvéma senzory v
rozpéti w = 94 cm a sledujici agenti se pohybovali ve vzdalenosti 1,2m az 2,2 m. Formace je
zachovana i pri zméné sméru, neni-li oblouk prili§ ostry a rychlost v zatacce prilis vysoka.
Lepsi predstavu o schopnosti adaptovat se na zménu smérovani poskytne videozdznam.

Zabyvali jsme se také metodami lokalizace mobilnich agenti. Predstavili jsme systém,
jehoz vstupni veli¢inou jsou opét vzajemné vzdalenosti. Nékolik ¢lent systému (nazyvame
je kotvami) mé predem zndmou polohu. Odhad umisténi ostatnich ucastnikt provadime za
pomoci EKF (Eztended Kalman Filter). Kotvy mohou byt reprezentovany nékolika letouny s
lepsi senzorovou vybavou a pritom definovat souradny systém mensim helikoptéram. Ty v
souradném systému zaujmou definovanou polohu. Pii experimentech jsme vSak narazili na
limity moduld DWM1000. K presnému méreni je nutné zabranit odraztim signalu od rusivych
elementti. Umisténi nékolika helikoptér Tello se senzory do mensiho prostoru mezi kotvami
zpusobilo nartist mnozstvi odrazi nad inosnou mez a lokalizace prestavala fungovat. Navrzeny
systém je vsak plné pouzitelny pro ucely lokalizace libovolnych objektti. Zajistime-li primou
viditelnost kotev, miZzeme pocitat s presnosti lokalizace v roviné az 10 cm.
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P¥iloha A

K préci je prilozeno CD s nasledujicimi soubory:

® experimentl.mp4 - videozdznam prvniho experimentu s udrzovanim trojihelnikové for-
mace, dostupny ke dni odevzdani také na https://youtu.be/WyMdRwIprwlIl

B experiment2.mp4 - videozdznam druhého experimentu s udrzovianim trojuhelnikové
formace, dostupny ke dni odevzdani také na https://youtu.be/Hf1Xt1i0iTQ.

® atmega_firmware.zip - zdrojové kody firmwaru senzoru vzdalenosti

® knihovna_ pc.zip - zdrojové kédy knihovny pro ridici pocitac

Soubory jsou zaroven odevzdany jako prilohy do systému KOS, kromé videozaznami, které
neni mozné nahrat.
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