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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera nédvrhom, implementaciou a testovanim protinarazového sys-
tému pre bezpecné riadenie kvadrokoptéry. Systém je implementovany pomocou ROS fra-
meworku, v ktorom sa spracovavaju vstupné udaje z klavesnice a sonarov, potom sa vykoné
vypocet a vystupom je ovladdanie motorov. Kvadrokoptéra sa dokdze bezpecne pohybovat
vo vnutornom prostredi. Doéraz sa kladol na rychlost vypoctu pohybu a testovanie systému.
Dron je mozné ovladat pomocou klavesnice.

Abstract

Bachaleor’s thesis describes design, implementation and testing of anti-crash system for
safe flight-control of quadcopter. The system is implemented using ROS framework, where
input data from sonars and keyboard are processed, calculation is then performed, output of
which is controlling motors. Quadcopter is able to move safely in indoor environment. The
emphasis was on speed of calculation and system testing. The quadcopter can be controlled
by keyboard.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto prace je dosiahnut tspesni detekciu prekazok pomocou ultrazvukovych sonarov
a nasledné uspesné vyhybanie sa prekdzkam, s ¢im sa zabezpeci pilotovi kvadrokoptéry
bezpec¢né riadenie bez moznosti havérie zavinenim narazenia do prekazky.

Dron je lietadlo bez posadky, ktoré moze byt ovladané autondémnym systémom pomo-
cou naingtalovaného programu alebo méze byt ovladané na dialku pilotom. Jednym typom
dronu je kvadrokoptéra. Kvadrokoptéra je rotorovy lietajici objekt, ktory pouziva dva pary
opacne otacajucich sa rotorov, ktoré poskytuju vzlietnutie a ovladanie. Motory pouzivaju
samostatni reguléciu rychlosti kazdého rotora pre dosiahnutie kontroly nad kvadrokoptérou.
Regulaciou rychlosti kazdého rotora je mozné Specificky generovat pozadovany pohyb.

Ovladanie kvadrokoptéry nie je zdaleka trivialne a vyZzaduje to isty stupei zru¢nosti.
Systém bezpecného riadenia kvadrokoptéry by mal slazit jak pre zaciatoénikov, tak aj pre
pokrocilych, ktori vyuzivaju kvadrokoptéru napriklad v tesnych uzavretych priestoroch. Pre
vyvoj systému sa vyuZzije Skolsky model kvadrokoptéry AscTec Pelican, na ktorom boli
v predchadzajicom projekte osadené ultrazvukové sonary. Pomocou nich sa budu ziskavat
vzdialenosti od prekazok. Odmerana vzdialenost pomocou sonaru nemusi byt vzdy skuto¢né
vzdialenost, kedZe signal sa modze od daného predmetu napriklad zle odrazit alebo méze
vplyvat na sonar ruSenie z okolia. Pre tieto pripady bude potrebné vykonat vypocty a
filtraciu. V dalsom kroku sa bude riesit ovladanie motorov, kde sa bude brat do tvahy
velkost a hmotnost kvadrokoptéry pre zistenie zotrvacnej sily a potrebného priestoru. Pri
implementacii sa pouzije roboticky opera¢ny systém, ktory znacne ulahéi pracu.

Citatel sa v kapitole 2 dozvie informécie o kvadrokoptére Tyra, sonaroch, ktoré boli na
nej umiestnené a potrebnych nastrojoch pre vytvorenie protinarazového systému. Popisuju
sa aj existujuce rieSenia, v ktorych sa uZ protinarazovy systém vyuziva. V kapitole 3 sa
dekomponuje protindrazovy systém na mensie Casti a vypracuje sa detailny navrh. V kapi-
tole 4 sa nachéadza Strukttra programu s popisom jednotlivych uzlov a ¢itatel sa docita aj
o problémoch pri spojazdneni Tyry. V poslednej kapotile 5 je popisany priebeh testovania
funk¢nosti zabezpeceného lietania a vyhodnotenie testov.



Kapitola 2
Teobria

V tejto kapitole sa ¢itatel zozndmi s potrebnymi informéciami pre pochopenie problematiky.
Popisuji sa tu nastroje, ktoré buda vyuzivané pri navrhu a realizacii systému na Skolskom
modeli kvadrokoptéry, ktora sa vola Tyra'. Nakoniec sa predstavia existujiice riesenia kvad-
rokoptér, ktoré obsahuji systém bezpecného riadenia a vyhybanie sa prekazkam.

2.1 AscTec Pelican

Bezpeénostny systém pre riadenie letu bude navrhnuty pre kvadrokoptéru AscTec Pelican?.
AscTec Pelican patri medzi drony, ktoré maju podporou pre vyskum. Poniika dostatok pries-
toru pre zataZenie dronu a dostatok rozhrani pre uZito¢né komponenty. Kedze méa AscTec
Pelican modulérnu konstrukciu, tak sa rozlozenie prvkov da aj menit. Dalej poniika spolah-
livost a bezpecnost letového robota. Tym sa javi byt tento dron idealny pre kolské projekty.

Rozlozenie prvkov na Tyre (zdola hore):

e nosi¢ kamery, ultrazvukovy sonar

e Atomboard

e ramené s motormi, v strede ramien sa nachadza batéria

e vo vyske vrtul sa nachadzaju osadené ultrazvukové sonary
e AutoPilot a riadenie napajania

e GPS modul, magnetometer, ultrazvukovy sonar

Atomboard
Zakladna doska s opera¢nym systémom Ubuntu 12.04 LTS, na ktorom je osadeny proce-
sor Intel Atom a je formatu Pico-ITX. Téato zédkladna doska bola navrhnuté spolo¢nostou
Advantech ako najmensia, ktord obsahuje procesor Intel Atom a jeho rozmery st zaroven
maximélne pre osadenie na AscTec Pelican. Konkrétny model, ktory je pouZzity na Tyre sa
vold MIO-2261. Tento model bol uprednostneny pred modelom od firmy Ascending Tech-
nologies kvoli cene. Vlasnostami sa takmer vyrovnava drahSej verzii. Procesor Intel Atom
je dvojjadrovy a jeho spotrebou sa radi do kategorie nizkoprikonovych. S paméatou 4GB

"http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/robo/eqp.php.cs
Zhttp://www.asctec.de/en/uav-uas-drones-rpas-roav/asctec-pelican/
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Obr. 2.1: Kvadrokoptéra Tyra.

DDRS3 1333MHz a tloznym priestorom 30GB SSD mSata ma Tyra vyborny vypodetny vy-
kon a je aj komercne dostupny. Doska umoziiuje pripojit periferné zariadenia cez rozhrania.
Obsahuje napriklad USB porty, VGA vystup, Audio I/O, Wi-Fi modul, Ethernet, GPIO a
12C. Cez USB sa pripaja napriklad Arduino, ktoré je potrebné pre spracovanie udajov zo
sonarov. Wi-Fi modul sluzi napriklad na vzdialené pripojenie k Tyre.

Vyznam Atomboardu spoéiva vo vyvoji novych funkcionalit na architektire x86. Podpo-
ruje systém ROS, ktory zna¢ne ulahc¢uje programovanie a prepédjanie jednotlivych zariadeni.

AutoPilot

AutoPilot sa pripaja pomocou USB UART prevodnika na Atomboard. Cielom dosky Auto-
Pilot je udrzat stabilitu drona, zjednodusit a zabezpecit jeho riadenie. Je to hlavny riadiaci
obvod drona a obsahuje dva ARM7 procesory, ktorymi st Low Level Processor (dalej len
LLP) a High Level Processor (dalej len HLP).

Moznosti ovladania Tyry:

e rezim, v ktorom sa dron riadi povelmi z RC ovladaca, ktoré sa spracuji v LLP
e rezim, v ktorom sa z pocitaca posielaju prikazy do LLP cez sériové rozhranie
e rezim, v ktorom riadi dron program vykonavany z HLP

e rezim, v ktorom povely spracovava pocitac¢ a nésledne ich posiela do HLP a ten ich
dalej preda do LLP

Low Level Processor
LLP zabezpecuje stabilné riadenie. Spracovava tidaje zo senzorov, vykonava faziu udajov a
spracovavanie v8etkych informacii s frekvenciou aktualizacie 1kHz. Pracuje s tromi letovymi
modmi:

1. Manuélny méd

3http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/RoboLab_Tyra
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2. Height mod
3. GPS mod

Jednotlivé moédy sa prepinaji na ovladaci. Pri manualnom pohybe sa aktivuje len kontrola
pohybu a pokyny sa prijmaja z RC ovladaca. Pri height mode (vyskovy mod) sa aj kon-
trola vysky aktivuje a ide o vypocéitanie letovej vysky a udrzanie tejto vysky. Pri navigécii
pomocou GPS suradnic sa vdaka GPS modulu moze kotrolovat aj pozicia. V pripade, ked
Tyra strati signél alebo sa dostane do kritickej situécie, tak sa zapne zachranny mod, ktory
prevezme riadenie nad dronom. MoZnosti rieSenia kritickych situécii je niekol'ko. Napriklad
v pripade straty spojenia dron zahaji klesanie 1 m/s a pristane. V. GPS mode sa pocka 5
sekund na aktualnu poziciu, a az potom zac¢ne klesat. Dalsia zachranna procedura vrati dron
na miesto vzletu.

High Level Processor

HLP umoziuje ovladat systém pomocou kédu. Tento kod moze byt uzivatelsky nahrany. Pri
poruche moéZe uzivatel hocikedy prepnut stav ovladania na LLP, kde sa nachadzaju overené
algoritmy a teda funguje to ako zabezpecovaci systém pri testovani napriklad. Procesory
LL a HL komunikuju na frekvencii 1kHz, ¢o je dostato¢ne rychle na to, aby mohli byt
poskytnuté vietky informécie zo senzorov v HLP. Takisto sa mézu predéavat informécie do
LLP, ¢o sa tyka ovladania napriklad. HLP umoziuje pripojit dalSie zariadenia cez svoje
vlastné rozhrania a takisto ich dokaze aj napajat s 5V alebo 12V.

J'/ Ground PC/Onboard PC j

UART UART
Accg:(le:?rgeter XBee @ 15 Hz GPS XBee @ 1 kHz
s Ty Cable @ 100 Hz Cable @ 1 kHz
GyroX —— Lew [Lena] +—— SPl@b5Hz High Level
processor — 1 MU Dama processor
GyroY —
Direct Individual |
Sensor Data N Motor Commands User defined
GyroZ —» Fusion Direct Motor prﬁa%ns igDCKViEl
Commands clee
Pressure > i
Sensor Attitude Control +— Cé\fﬂ“rtnufneds
Compass — — o\griﬁginnés
Position Control SPI @1 kHz
RC
Receiver
T |— 12C @ 1 kHz ———
5@ 1o Motor Controller

Obr. 2.2: Schéma dosky Autopilot a Atomboard?.

‘http://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+AutoPilot
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2.2 Roboticky operac¢ny systém

Roboticky operacny systém (dalej len ROS) predstavuje otvoreny (open source) systém,
ktory zahfha mnoZstvo nastrojov a balickov. Je Strukturalizovany tak, aby ¢o najviac ze-
fektivnil programovanie a vysledni ¢innost daného robota, pripadne nejakého motorického
alebo senzorického subsystému. Vytvorit stabilny a odolny vSeobecny softvér na programo-
vanie a riadenie robotov je skutoc¢ne tazké. ROS toto vSetko poskytuje a takisto poskytuje
aj simulator a néstroje pre vizualizdciu. Existuju dve hlavné grafické prostredia - Rviz
a Gazebo, kde mozno l'ahko simulovat pohyby robotov, spravanie senzorov alebo ovladat
jednotlivé, pouzivatelom naprogramované motorické alebo senzorické subsystémy. Cielom
ROSu je zdielanie a znovupouZitelnost zdrojového kodu, vSetky v fiom vytvorené kniZnice
a balicky st priamo dostupné na webovych strankach ROSu. Komunikacia v systéme ROS
prebieha v podobe peer-to-peer siete, kde procesy predstavuji uzly (anglicky node), ktoré
medzi sebou komunikuju posielanim sprav (anglicky message) cez témy (anglicky topic) [1].

Node
- je proces, ktory vykonava vypocet. Uzly st spojené do grafu a komunikuja navzijom
pomocou tém. Roboticky systém zvycajne pozostéva z viacerych uzlov, ¢o zabezpecuje
kontrolu robota. Uzol Master zabezpecuje komunikiciu medzi dvoma uzlami.

Message
- uzly komunikuji medzi sebou pomocou publikovanim sprav pre posielanie a odobe-
ranim sprav pre prijem. Pri implementéacii spravy predstavuja adajové struktuary.

Topic
- témy st pomenované zbernice, cez ktoré uzly vymieniaji spravy. Uzly publikuja na
dané témy a pri odbere sa potrebuji zaregistrovat pre odber sprav.

Sluzby (anglicky services)
- v pripade, ked nestaci jednosmerna komunikacia sa vyuziva komunikécia typu otazka-
odpoved. Sluzby st pomenované.

Komunikicia medzi uzlami a témami je vysvetlend na obrazku 2.3. Bodkovana ciara
predstavuje inkovaciu sluzby. Plné ¢iara smerujica z Node do Topic znad¢i publikaciu na
tuto tému a plna ¢iara smerujtica z Topic do Node znac¢i odoberanie sprav uzlom z témy.

Service invocation

‘._,.----ln-n,."."
. .
" b
-

Node

ANEI |

Toplc — .
P Subscription

Publication

Obr. 2.3: Princip komunikacie uzlov v ROS®.

Shttp://wiki.ros.org/custom/images/wiki/R0OS_basic_concepts.png
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Rosbag je sucastou systému ROS a umoziuje zaznamenévat vybrané témy do bag su-
boru. Naslednym prehréavanim tohto stboru sa simuluje stav nahranej témy a dané uzly z
neho mozu odoberat spravy. Sluzi to najmé na testovanie, ktoré takto znac¢ne ulahcuje.

Na Tyre je nainstalované verzia Hydro a pomocou ROS balikov sa posielaji prikazy do
AutoPilotu. Je priamo vytvorena platforma pre komunikaciu s AscTec Pelican.

AscTec Mav Framework
AscTec Mav Framework je subor ovladacov a dalgich nastrojov, ktoré umoziuju ziskava-
nie adajov a ovladanie dronu pomocou autopilota. Vdaka tomuto frameworku vieme HLP
programovat a prepojit s LLP.

Délezité ¢asti AscTec Mav Framework:
e asctec_hl comm - balik obsahuje definiciu ROS sprav

e asctec hl firmware - firmware pre HLP na komunikaciu s autopilotom, ktory musi
byt nahrany v HLP pre umoZnenie komunikécie

e asctec_hl interface - rozhranie pre HLP na komunikiciu s autopilotom, obsahuje
skripty pre ladenie a monitorovanie

e asctec_hl gps - balik, pomocou ktorého sa posielaji GPS staradnice

Balik asctechl interface obsahuje dolezity uzol hl interface, ktory pracuje s HLP a
pontiika nam tieto témy:

e fcu/control - prijma prikazy pre ovladanie
e fcu/pose - prijma informécie o pozicii drona

e fcu/state - prijma informécie o stave drona

e fcu/ekf state in - prijma aktualizicie od ethzasl sensor fusion®

2.3 Ultrazvukové sonary

Ultrazvukovy sonar pracuje na principe generovania vysokofrekvenénych zvukovych vin,
ktoré sa po odraze od prekazky vracaju spat do sonaru. Vyhodnocovacia elektronika senzora
vypodita Casovy interval medzi vysielanym a prijimanym signalom, ¢im vie urcit vzdialenost
od objektu. Téato technolbégia sa vyuziva v ultrazvukovych sonaroch, ktoré boli implemen-
tované na Tyre.

Konkrétny vybrany typ sonarov sa vola MB1220 XL’. Tento typ sonarov je vhodny na
vnutorné aj vonkajSie merania a predmety rozoznéva v rozsahu 20 az 765 cm. Namerana
hodnota sa d4 odmerat meranim dizky impulzu alebo hodnoty napiitia. Dalsou dolezitou
vlastnostou sonarov pre tento projekt je, Ze jeden sonar vykona desat merani za sekundu.
So sonarmi sa pracuje pomocou mikrokontroléru Arduino Micro 2.4, kde je pre moznosti
pripojenia sonarov 12 digitalnych pinov a 6 anal6govych pinov. To pre zapojenie 14 sonarov
nestaci, kedze kazdy sonar potrebuje 2 piny. Zaviedlo sa teda rieSenie, Ze sonary v rohoch
dronu budud zapojené zretazene a sonary na bokoch, hore a dole budi zapojené jednotlivo,

Shttp://wiki.ros.org/ethzasl_sensor_fusion
"http://www.maxbotix.com/documents/XL-MaxSonar-EZ_Datasheet .pdf
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kedZe je potrebné vyssia frekvencia merani a navzajom sa zvukové vlny sonarov nerusia [5].
Sonary zapojené zretazene sa prepinaji multiplexovo - pri dokonceni merania na jednom
sonare sa vygeneruje Startovaci impulz pre meranie na dalSom sonare, takto sa zabezpeci to
aby sa navzajom nerusili ani sonary zapojené digitalne. Toto ovplyvnilo frekvenciu merant,
ktora sa znacne znizila. V tabulke 2.1 je zaznamenané kolkokrat st sonary schopné merat
za sekundu.

Frekvencia [Hz]
Analogovo zapojené 4,6
Digitalne zapojené 1,2

Tabulka 2.1: Frekvencie merani rozdielne zapojenych sonarov.

Obr. 2.4: Arduino Micro®.

Sonary museli byt rozmiestnené a spustané tak, aby zvukové viny sonarov neboli ru-
Sené. Zvukové vlny modzu byt ruSené napriklad pradom vzduchu, ktory vytvaraja motory
pri lietani, vibraciami ramu kvadrokoptéry alebo vykyvmi napétia. Pre meranie vzdialenosti
nad a pod kvadrokoptérou bola najlepsia volba umiestnit sonary do stredu kvadrokoptéry.
Ostatné sonary boli umiestnené na kostre kvadrokoptéry tak, aby sa ich zvukové viny ne-
prekryvali. Nevyhodou tohto typu sonarov je, Ze nepodporuji pripojenie cez 12C zbernicu a
teda na zapojenie sonarov bolo potrebnych viac vodi¢ov. Vdaka pripojeniu cez I12C zbernicu
by boli sonary stabilnejsie. V naSom pripade museli byt sonary zapojené sériovo, lebo v opac-
nom pripade by sa muselo pouZit velké mnoZstvo kdblov. Pri sériovom zapojeni v8ak vznika
problém néarazového vysokého odberu napétia, ¢o znamena vykyvy napétia a v kone¢nom
dosledku nevalidné namerané hodnoty. RieSenim bolo pridanie RC filtrov pre eliminaciu
kratkych vykyvov napatia.

Na nasledujicom obrazku 2.5 st znazornené Specifické pripady, v ktorych sonary vedia
vykonat spravne meranie, ale aj obrazky kde sonary zlyhavaju kvoli zle odrazenej zvukovej
vlny. V prvom pripade bude namerané hodnota vzdy spravna. V druhom pripade budu vo
vacsine pripadov tieZ spravne namerané hodnoty, ale moze sa zvukova vlna odrazit aj od
pozadia prekazky. V tretom pripade a v dalsich pripadoch sa vo via¢gine pripadov nenameraji

8https://cdn-reichelt.de/bilder/web/xx1_ws/A300/FRANZIS_65192-5.png
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spravne vzdialenosti.
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Obr. 2.5: Znézornenie Specifickych situacii merani sonarov. Zdroj:|10]

2.4 Filtracia hodnot zo sonarov

Kizavy priemer

Klzavy priemer (anglicky moving average) je softvérova technologia pre vyhladzovanie sig-
néalu, ktora sa skladd z rovnomerne vzdialenych bodov [7]. Pole nameranych hodnét sa
prevedie na vyhladené hodnoty. Sirka filtra sa udava neparnym ¢islom 2N+-1. Cim véicsia je
Sirka filtra, tym efektivnejsi je vyhladzovaci acinok. Tato operacia je znazornené na animécii
2.6. V tomto priklade je sirka filtra 5. Cierne Stvorceky znazoriuji namerané hodnoty a Cer-
veny obdlznik znazoriiuje hodnoty, ktoré sa budi spriemerovat. Spriemerovanou hodnotou
je zeleny stvorcek. Pri dalsom priemerovani sa obdlznik posunie o jeden krok dopredu a
hodnoty sa zase spriemeruju a vytvori sa nova vyhladena hodnota, a tak dalej.

Pomer signalu k Sumu sa da vylepsit zvySenim Sirky pasma alebo viacnasobnym filtro-
vanim. Vysledky tejto techniky st pésobivé kvoli nadmernému filtrovaniu. Tento algoritmus
nevyhovuje v pripade vysokych $piciek.

Medianovy filter

Pri spracovani signalu je Casto ziaduce, aby bolo moZzné znizit Sum v obraze alebo v sig-
néle. Medianovy filter je nelinedrna metéda vyhladzovania, ktora sa pouziva na potlacenie
impulzivneho Sumu [7]. Redukcia Sumu touto metoédou je typické predspracovanie signalu
pre zlepSenie vysledkov pri neskorSom spracovani. Hlavna myslienka algoritmu tohto filtru
spodiva v postvani ”okna” nad vstupnymi hodnotami signalu. ” Okno” urcuje kol'ko hodnot
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Obr. 2.6: Animacia vypo¢tu kizavého priemeru’.

sa bude naraz spracovavat. Aktudlne hodnoty z “okna” sa najprv zoradia od najmensSej
po najvacsiu hodnotu a potom sa tieto hodnoty nahradia strednou hodnotou (medidnom).
Postup je priblizne rovnaky ako pri klzavom priemere.

2.5 PID regulator

PID regulator je proporcionalny, integracny a derivacény reguldtor, a patri medzi najjedno-
duchsie linearne regulatory [1].

Tieto regulatory sa konstruuja, preto aby riadenie procesu nevyzadovalo pozornost a ma-
nudlne zasahy. Regulator automaticky meni akénu veli¢inu u(t) tak, aby regulovana veli¢ina
y(t) mala pozadovani hodnotu w(t), kde t je ¢as. Regulovany obvod je tvoreny zo vstupu
regulatora, kde je privedena skuto¢na hodnota (vystup riadenej sustavy) y(t) a pozadovana
hodnota w(t), a z vystupu regulatoru.

Pozadovana hodnota regulovanej veli¢iny predstavuje ten bod, v ktorom by sa mala
nachadzat skutoéna hodnota regulovanej veli¢iny. Chyba a regula¢na odchylka je definovana
ako rozdiel medzi pozadovanou, a skuto¢nou hodnotou regulovanej veli¢iny.

e(t) = w(t) —y(t) (2.1)

Pri¢inou nenulovej hodnoty e(t) teda mozu byt poruchova zmena regulovanej veli¢iny
alebo cielena zmena jej ziadanej hodnoty. V zéavislosti na regulacnej odchylke potom regu-
lator meni akéni veli¢inu.

Vysledné chovanie PID reguldtoru ovplyviuju zlozky: proporcionalne, deriva¢né a in-
tegracné. Tieto tri zlozky sa moZzu nastavit prostrednictvom konfigurovateInych konstant -
parametrov PID regulatoru, vo volitelnom pomere.

e P - proporcionalna zloZka - oby¢ajny zosiliiova¢ s nastavitelnym zosilnenim
e I - integracna zlozka - integrator s nastavitelnym koeficientom

e D - derivacna zlozka - derivator s nastavitelnym koeficientom

http://www.chem.uoa.gr/applets/appletsmooth/Images/Animation.gif

10


http://www.chem.uoa.gr/applets/appletsmooth/Images/Animation.gif

Zlozky P, I a D maja rozny dopad na findlny systém, a musia byt vyladené na kon-
krétnom riadiacom systéme. Cielom riadiacich systémov je reagovanie, ¢o najrychlejsie na
zmeny, bez zna¢ného prekrocenia a oscilacie okolo nastavenej hodnoty. Blokova schéma ria-
diaceho systému PID je zobrazen4 nizsie na obrazku 2.7.

Set-Point

_Kdde(t) D_term

New_Feedback Value

Obr. 2.7: Blokova schéma riadiaceho systému PID!C.

Proporcionalne chovanie

Pri proporcionalnom chovani je akény zésah regulatoru amerny regulacnej odchylke podla
vztahu:

u(t) = Kpe(t) (2.2)

Pouzitie samotného proporcionalneho regulatoru so stistavami, u ktorych regulované veli¢ina
reaguje na akény zasah konstantnej velkosti ustalenim sa na novej hodnote, vedie k vzniku
trvalej regulacnej odchylky. Zviacsenim zosilnenia K, sa da trvala regula¢nii odchylku zmen-
sit. Vznika vsak nebezpedie, Ze dojde k tzv. nestabilite regulacného obvodu, tj. k stavu, kedy
regulovana veli¢ina neobmedzene narasta az k dorazu alebo poskodeniu zariadenia. K od-
straneniu trvalej regulacnej odchylky sa do ¢innosti regulatorov zvycajne pridava integra¢né
zlozka.

Integra¢né chovanie

Pri integra¢nom chovani je akény zasah timerny dobe, po ktora existuje regula¢na odchylka,
teda po pridani integraénej zlozky vzorec vyzera nasledovne:

t
u(t) = Kpe(t) + Ki/o e(t)dr (2.3)

Ohttp://i0.wp.com/coder-tronics.com/wp-content/uploads/2014/05/PID-Block-dial.png
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Ked je zapojeny regulator s proporcionalnou aj integra¢nou zlozkou, tak trvala regulacné od-
chylka zmizne. Je eliminované integracnym chovanim regulatoru, pri ktorom regulator neus-
tale meni akénu veli¢inu, pokial sa mu nepodari dosiahnut nulové regulac¢né odchylky. Zvic-
Sovanim podielu integra¢nej zlozky (zmenSovanim koeficientu) kmitavost regulacie obecne
rastie. Do istej miery sa d& zmiernit pridanim derivac¢nej zlozky.

Derivaéné chovanie

Deriva¢na zlozka sluzi ku kompenzacii oneskorenia spdsobeného integra¢nym chovanim re-
gulatoru. Pri derivacnom chovani sa vystup z regulatoru vytvara jako tumerny rychlosti
zmeny regula¢nej odchylky.

de(t)
dt

Deriva¢né chovanie mdze s predstihom kompenzovat zmeny regulovanej veliciny, a preto
sa vyuziva k tlmeniu zadkmitov regulacie. Ak po zmene Ziadanej alebo skuto¢nej hodnoty
regulovanej veliCiny sa za¢ne regulovana veli¢ina znovu priblizovat k Ziadanej hodnote, tak
derivacné zlozka preventivne zmeni zosilnenie do opa¢ného smeru. Deriva¢na zlozka regula-
toru posuva fazu akéného zasahu vpred, a tym moze stabilizovat regula¢ni slucku.

Je potrebné si uvedomit, ze zdkladom spravnej funkcie PID regulatoru st optimalne
nastavené hodnoty koeficientov. Optimalna regulacia zavisi na miere znalosti regulovaného
procesu. Obecne povedané, pre kvalitné riadenie je potrebné volit ¢o najvicsie dynamické
zosilnenie regulatoru so snahou pribliZit sa ¢o najviac k medze stability regula¢ného obvodu.

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(t)dr + Ky (2.4)

Nastavenie PID regulatora

Existuji metody, ktoré ulah¢uju nastavenie spravnych konstant jednotlivych zloziek PID
regulatora:

Stabiliza¢na metodda

Tato metoda je najjednoduchsia, lebo nevyzaduje Ziadne meracie pristroje [9].

1. Uvedte regulator do polohy automatickej regulacie a odpojte integracné, a derivac¢né
zlozky.

2. Zvyste zosilnenie K, az regulacia za¢ne byt "nekludna". Potom zniZte zosilnenie na
polovicu.

3. Pokial chcete pouZivat integracnu cast, ZniZzujte koeficient integraénej casti K;, aZ
regulacia zacne byt "nekludna". Potom zvyste hodnotu na dvojnasobok.

4. Pokial chcete pouzit derivaéni zlozku, zvysujte koeficient Ky, az regulacia za¢ne byt
"nekludna". Znizte potom hodnotu na polovicu.

Ziegler-Nicholsova metéda
Velmi znama metoda, ktord je kritizovana, Ze je velmi agresivna [11].

1. Uvedte regulator do polohy automatickej regulacie a odpojte integracné, a derivacné
zlozky.
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2. Zvyste zosilnenie K, do tej miery, az systém zaCne sam kmitat. Zaznamenajte si
zosilnenie K, a Cas periody pre vlastni oscilaciu.

3. Nastavte koeficienty v PID regulatori podl'a nasledujicej tabulky:

Regulator K, K; Ky
P 0.5K 0z
PI 0.45K,n4: | 0.85T
PID 0.6Kp42 | 0.5Ty | 0.125T;

Tabulka 2.2: Ziegler-Nicholsova metoda: K4, je zosilnenie, kedy sa rozkmita P-regulator.
To je ¢as periédy kmitov.

2.6 Existujtce rieSenia

V sacasnej dobe st drony velmi rozsirené a stretavame sa s nimi takmer vSade. Drony st
dostupné pre beZznych I'udi, ktori ich ched vyuzivat len pre zabavu, aZ po drony vyuZivané vo
vojenskej technike. Jednotlivé drony majua rézne stupne inteligencie. V tomto projekte budu
predstavené existujice rieSenia dronov, ktorych stupen autonémnosti zabezpecuje bezpecné
riadenie a teda zabrani poskodeniu dronov pri lietani tispesnym vyhybanim sa prekazkam.

Amazon package delivery quadcopter

Kvadkoptéra na dorucovanie balikov sltziaca pre jeden z najvac¢sich internetovych obcho-
dov, ktory sa vola Amazon [2|. Ide vlastne o protokol, ktory bude nasadeny v dronoch a
jeho tlohou bude dorucit mensie baliky domov k zakaznikom. Pri dorucovani buda musiet
drony castokrat prechadzat rusnym mestom a dokonalé vyhybanie sa prekdZzkam je nevy-
hnutné. Narozdiel od nasho dronu sa na tomto drone vyuzivaji laserové senzory na bokoch
a v rohoch. Na meranie priestoru nad a pod kvadrokoptérou vyuzivaju ultrazvukové so-
nary. Navigacia dronu neprebieha riadenim pilota ale navigéciou na urc¢ité miesto pomocou
GPS stradnic. Na vyhybanie sa prekazkam pouzivaju fuzzy logiku pre ich nelineédrny systém
namiesto matematickych funkcii. Hlavnym cielom fuzzy logiky nie je definovat presnt po-
zadovanu vzdialenost na obijdenie prekazky, ale jednoducho nenarazit do prekazky. Dalsim
dolezitym cielom fuzzy kontroléru je udrzat kvadrokoptéru v stabilnej polohe po obijdeni
prekazky. Vyuziva sa na to gyrometer.

Zabranenie narazeniu pomocou fuzzy logiky

Kvadrokoptére budu zadané GPS sturadnice pre zanesenie baliku a cestou moze narazit na
prekazky. Pouzitim fuzzy logiky bude kvadrokoptéra schopné zabranit narazeniu pomocou
lacnych senzorov a menej vykonnym procesorom. Potrebné bude pokryt velku ¢ast prostre-
dia, ale kedZe to bude rychlo sa meniace prostredie, tak mapovanie okolia by bolo naro¢né.
Fuzzy logika poniika jednoduchi metédu pre rieSenie nelinearnych systémov. Kvadrokoptéra
sa bude vzdalovat od bliZziacich sa prekdZok. Po zabraneni narazeniu sa kvadrokoptéra pre-
orientuje a bude pokracovat na svojej ceste. Podl'a toho, ktory senzor zdetekuje prekazku,
fuzzy kontrolér zvoli vstupy a vystupy. Vstupy budi senzory a osy kvadrokoptéry, vystupy
budi motory. Prepojené vstupy a vystupy budid na zaklade fuzzy pravidiel.
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Protinarazovy systém pre kvadrotor UAV

Na kalifornskej univerzite v Pomone prebieha vyskum bezpilotnych vzdusnych prostriedkov
vzhladom na ich potenciél k vSestrannému pouzitiu [3]. Cielom tohto vyskumu je vyvinat
kvadrokoptéru, ktora bude Tahka, nebude draha, bude vytvoren4 z komponent, ktoré spot-
rebujui mélo energie, a ktorda dokdZe zmapovat a pohybovat sa v nezndmom prostredi. Pre-
skimali sa rézne moznosti nakupu jednotlivych komponent a vybrali sa komponenty, ktoré
najviac vyhovovali poziadavkidm. Poskladana kvadrokoptéra je zobrazené na obrazku 2.8.

Obr. 2.8: Poskladana kvadrokoptéra. Zdroj: [3]

Prekazky sa zaznamenévaju pomocou osadenych ultrazvukovych sonarov. Celkovo sa ich
osadilo 6 kusov - 4 na boc¢né strany, 1 hore a 1 dole. Protinarazovy systém a mapovanie sit
rozdelené do mensich casti.

V prvej Casti protindrazového systému sa vyuziva sonar smerujici vpred. Pri narazeni
na prekazku bude kvadrokoptéra schopna spomalit a vzdialit sa od prekéazky.

V druhej ¢asti protinarazového systému sa vyuzivaju sonary smerujuce do lavej a pravej
strany pre vycentrovanie kvadrokoptéry medzi dvoma prekézkami pomocou push algoritmu.
Hlavna myslienka push algoritmu spoc¢iva vo vybere uhlu pretaCania sa na zaklade vzdiale-
nosti od prekézok. Dalsi algoritmus, ktory sa vyuziva v tomto projekte je Rapidly Exploring
Random Trees algoritmus''. Pomocou tohto algoritmu sa nielen zabrani narazeniu, ale na-
planuje sa aj cesta pre obijdenie prekazky.

Po kalibrovani sonarov sa v sktiSobnom teste prvej Casti systému nastavil bezpeény
odstup od prekdzky - 30cm a uhol naklonenia pre vzdialenie od prekdzky - 5 stupiiov.
Protinarazovy systém prvej ¢asti bol tispesny, ale do budiicna budt potrebné sonary s va¢sim
rozsahom pre skorsie detekovanie prekazky.

V skiiSobnom teste druhej ¢asti systému sa zablokoval jeden sonar a stupne pre pretaca-
nie, a naklonenie neboli vyrovnané. Budtca praca na tomto vyskume bude teda obsahovat
aj opravenie a dokoncenie druhej Casti.

"http://coecsl.ece.illinois.edu/ge423/spring13/RickRekoskeAvoid/rrt.html
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Kapitola 3

Navrh systému

Na zéklade zadania a predchidzajtcej kapitoly, v ktorej boli popisané teoretické zaklady
bude v tejto kapitole vypracovany navrh systému. Citatel sa v tejto kapitole dozvie detaily
navrhu systému, ktory zabezpe¢i bezpecéné riadenie kvadrokoptéry.

3.1 Analyza zadania

Zadanim tejto prace je vytvorit systém, ktory zabezpeci bezpecénost kvadrokoptéry aby pri
riadeni pilotom vo vnutornom prostredi neprislo k narazu do prekazky. Tento systém by
mal byt aj prenositelny na iné kvadrokoptéry pri detailnych zmenéch v softvéri v ramci
prispoésobenia hardvéru. Kvadrokoptéry patria medzi tazko ovladatelné drony a mnohé z
nich skoncia rozbité, kvoli slabym sktsenostiam pilota s riadenim dronu alebo zavinenim
cudzieho predmetu. Osadenie kvadrokoptéry ultrazvukovymi sonarmi sa javi ako vyhovujice
rieSenie pre jej zabezpecenie.

Cielom tejto prace je pokracovat na predchadzajicej praci, v ktorej boli osadené sonary
a vytvorené zékladné uzly v ROS pre spracovanie idajov z Arduina, na ktoré su pripojené
sonary. Pomocou sonarov a uz vytvorenych uzlov sa vytvori bezpe¢nostny systém riadenia
kvadrokoptéry vytvorenim novych uzlov v ROS. V kone¢nom dosledku by mal pilot kvad-
rokoptéry dokéazat letiet bez moznosti poskodenia kvadrokoptéry, bez rozdielu na pilotové
schopnosti. Tyra by mala umoznit ovladanie cez dialkovy ovladac¢ a klavesnicu.

Podstata navrhu systému by mala spocivat vo vybere algoritmov, ktoré vyzaduji méalo
merani a zaroven su schopné vykonat vypocty v kratkej ¢asovej dobe. Vzdialenosti od preka-
zok st ziskavané zo 14 sonarov a kedZe nie je mozné vykonavat merania na vSetkych sonaroch
naraz, tak to spomali objavovanie prekazok. Sonary v istych pripadoch zlyhévaja a to moze
sposobit skreslent hodnotu vzdialenosti, kvoli comu bude potrebné merania zo sonarov fil-
trovat. Komunikaciu medzi ROS uzlami a samotné vypocty bude treba optimalizovat, aby
sa dosiahol najmens{ potrebny ¢as. Nésledne bude riesené vyhybanie sa prekazkam pomocou
ovlddania motorov, kde sa vyberie najvhodnejsi algoritmus, ktory ur¢i do ktorého smeru sa
moze dané prekazka obist.

3.2 Vstup tdajov do systému

Vstupnymi hodnotami systému budu vzdialenosti od prekdzok zo sonarov a prikazy od pi-
lota z klavesnice. Jeden sonar vytvor{ za jednu sekundu 10 merani, avSak v nasom pripade,
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kde si1 niektoré sonary zapojené zretazene sa frekvencia merani zniZzuje a meranie je pomal-
gie. Sonary su pouzitelné, ale pri ich odskusani sa zistilo, Ze kontakty medzi Arduinom a
zapojenymi sonarmi nie s spolahlivé a obcas sa rozpajajt, ¢o sposobuje dalsie spomalenie
frekvencie merani. Kvéli tymto a d'alsim rugivym okolnostiam sonarov sa zavedie simulécia
sonarov, ktord umozni a ulah¢i vyvoj protinarazového systému a testovanie jednotlivych
ROS wuzlov. Na sonaroch sa vykona diagnostikovanie problémov, pri ktorom budem snaha
opravit vad¢sinu problémov, stabilizovat sonar aby spojenie medzi Arduinom a pocitac¢om
nevypadéavalo, a tprava programu v Arudine, pokial to bude potrebné.

Pre simulaciu hodndt podla sonarov sa teda vytvori uzol, ktory ich bude publikovat na
tému sonar_data. Tieto hodnoty budu zodpovedat realnym hodnotam, hodnoty budu v8ak
generované podla nasimulovaného prostredia. Pri dodrzani formétu spravy nebude problém
pripojit na vstup systému rosbag subor, ktory obsahuje merania nahrané pomocou sonarov,
alebo sonary.

3.3 Filtrovanie hodnot zo sonarov

Pri meraniach sonarov moéze dojst k chybam merania zlym odrazom signalu alebo vysokym
rusenim signalu z okolia. Hodnoty zo sonarov mali byt predspracované v samostatnom uzle,
pre dosiahnutie vi¢8ej presnosti. V tomto uzle sa mali najprv hodnoty predspracovat po-
mocou medidnového filtru, pre odstranenie nevalidnych merani a nésledne sa nad tymito
hodnotami mal poéitat klzavy priemer. Touto metoédou by sa hodnoty vyhladili a dostali by
sme presnejsi model okolia. Experimentami sa v8ak nepodarilo vytvorit vhodni &irku filtra,
pretoze pri prili§ malej 8irke filtra uz metoéda straca vyznam a pre vacsiu Sirku filtra sonar
nevykonal dostatok merani, a metdéda spésobovala vysokiu odozvu, takZe tato metoda bude
vynechana.

Zistilo sa, ze filtracia hodnot zo sonarov pre ziskanie presnejsSiecho modelu okolia sa musi
vynechat, kvoli zachovaniu rychlosti detekovania prekazok. PouZije sa obycajna filtracia
nevalidnych merani, ¢ize hodnoty, ktoré nepatria do intervalu meracieho rozsahu sonarov.

3.4 Vyhybanie sa prekidzkam

Pri tejto ¢asti navrhu som sa rozhodol pre dekompoziciu problému na mensie problémy. Teda
najprv sa navrhne rieSenie pre dva sonary a to: sonar pripojeny na spodnu ¢ast Tyry a sonar
pripojeny na hornt ¢ast Tyry. V druhej casti sa pripoja k navrhu dalie Styri sonary pri-
pojené na bokoch Tyry. A v poslednej ¢asti sa navrhne rieSenie za vyuZzitia vSetkych sonarov.

Prvy krok
Vyuzitim sonarov na meranie vzdialenosti medzi kvadrokoptérou a prekdzkami, ktoré st
umiestnené priamo pod a nad kvadrokoptérou, sa zabezpeci aby kvadrokoptéra mohla udr-
zovat ur¢itt vysku napriklad 1 meter a nespadnit. Podrobne je tento postup popisany nizsie
v podkapitole 3.5.

Druhy krok
Pridaji sa sonary pre detekciu prekdzok po bokoch kvadrokoptéry. Uréi sa bezpeény odstup
od prekazok (napriklad 100cm). Sonary umiestnené na bokoch, ktoré nameraji vzdialenost
pod touto hranicou, budi vyhodnoté, Ze narazili na prekazku a vykona sa pohyb od prekazky.
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Ked detekuje prekdzku jeden sonar na Iubovolnom boku, tak sa na hranach, ktory tento
sonar prepaja, zvysi doCasne rychlost motoru pre pohyb od prekazky.

Obr. 3.1: Vyhybanie sa prekdzkam pomocou Styroch sonarov.

V priklade na obrazku sonary S1 a S2 detekuju prekézku. Motor na hrane H1 urcuje
prednu cast kvadrokoptéry. Vykona sa meraci cyklus, ktorého vysledokom je model okolia
a urdéi sa kade moze Tyra odletiet. Pre zabranenie narazeniu do prekazky sa zvysi rychlost
motoru na hrane H1. Rychlost motoru na hrane H1 sa kratkodobo zvysi na najvyssiu moznu
rychlost pre odklonenie sa od prekazky a zarovenl zabranenie narazeniu. Dalej sa udrzi na
rychlosti, ktord je potrebné pre udrzanie vysky.

Treti krok
Pokial sa kvadrokoptéra pohybuje dopredu rohom kvadrokoptéry, podobne ako v predcha-
dzajicom pripade, tak je pravdepodobnejsie, Ze na prekazku narazi prave roh kvadrokoptéry
namiesto boku. Pre tieto pripady objavovania prekazok uz bude potrebné pouzit vietky so-
nary a pohyb bude prebiehat pomocou naklonenia (anglicky pitch) a preklopenia (anglicky
roll) kvadrokoptéry od prekazok.

Pre detekovanie prekazky bude stac¢it meranie z jedného sonara. Pokial sa zaznamené
hodnota, ktoré bude mensia ako zadefinovana hranica, tak sa pre pohyb kvadrokoptéry zistia
merania zo vSetkych sonarov. Tym sa vytvori aktudlny model okolia a tieto hodnoty sa budu
ukladat na zaklade obrazka 3.2. Budu sa ukladat hodnoty pre Pitch a Roll. Zo sonarov, ktoré
sa nachédzaju v rohoch sa bude ukladat do Pitch a Roll vZdy mensia hodnota. Nakoniec sa
vypocita sticet tychto hodnét a na zaklade nich sa uréi do ktorého smeru sa vykona pohyb
kvadrokoptéry od prekazky. Pomer medzi Roll a Pitch sa ur¢i pomerom vysledkov sictov.
Vzdialenosti zo sonarov nachadzajice sa v rohoch buda ovplyviiovat aj rychlost motorov.

3.5 Letovy moéd udrzania stabilnej vysky

Moéd, v ktorom sa kvadrokoptéra z kludového stavu zacne samostatne zdvihat zo zeme.
Vygku zvySuje postupne a pomaly sa priblizuje k vopred uréenej vzdialenosti od zeme. Vyska
od zeme sa bude merat pomocou sonaru a rychlost motorov sa bude regulovat pomocou PID
regulatoru. Cielom je aby po dosiahnuti zvolenej vygky mala kvadrokoptéra ¢o najmensie
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Obr. 3.2: Zobrazenie orientacie kvadrokoptéry.

vykyvy a dokizala spolahlivo udrzat vysku.

Regula¢na odchylka sa vypocéita z nastavenej vysky, na ktorej chceme kvadrokoptéru
udrzat a aktualnej vysky, na ktorej sa kvadrokoptéra aktualne nachédza. Odchylku, ktortu
tymto sposobom dostaneme vynasobime konstantou K, aby sme dostali hodnotu, ktort
pouzijeme na zniZovanie a zvySovanie rychlosti motorov.

odchylka = Kp(nastavena_vyska — aktualna_vyska) (3.1)

Akonéhle buda motory zrychlovat a kvadrokoptéra sa zacne zdvihat zo zeme, tak sa od-
chylka zacne znizovat. Toto je Ziaduce a pri nulovej odchylke by mala kvadrokoptéra udrzat
vysku v idedlnom svete. Ale kedZe sa 14¢ sonaru moze rozne odrazit, tak je potrebné pocitat
s mengimi vykyvmi. Kongtanta Kp urc¢uje ako intenzivne by mala byt odozva porovnavana
s odchylkou. To znamena, Zze ak je v ¢ase t kvadrokoptéra 30cm daleko od poZzadovanej
hodnoty (e(t)=30), tak sa aplikuje taka konstanta K, pomocou ktorej sa ziska korektna
hodnota. Ak by bola nastavena hodnota K, prili§ vysokd, tak by sme pozadovant hod-
notu mohli minat. Rovnovazny stav odchylky sa bude zniZovat s narastajicim zosilnenim,
ale takisto sa zvysi tendencia kmitania. Kvadrokoptéra nebude spolahlivo ovladatelna len
pomocou tejto zlozky.

Nizsie uvedeny obrazok 3.3 znazornuje priebehy odozvy proporcionalnej zlozky pri na-
stavenom nizkom a vysokom koeficiente f,.

Pomocou integra¢nej zlozky sa vypocita priemernd odchylka, ako suma okamzitych od-
chylok v priebehu ¢asu. Tymto vznikne narastajica odchylka, ktora sa potom vynésobi s
koeficientom K; a takto vzniknutd vyladent odchylku, méZeme potom pridat na vystup
regulatoru. Toto potom urychli odozvu na vystupe regulidtora smerom k nastavenej vyske
kvadrokoptéry, odstranenim odchylky, ktoré bola vypocitana len pomocou proporcionalnej
zlozky. Pokial bude koeficient K; velmi vysoky, tak bude mat systém rychlejsiu odozvu,
ale bude pravdepodobnejsie, Ze sa presiahne nastavena hodnota, ¢o by spdsobovalo nezia-
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Obr. 3.3: Zobrazenie samotnej proporcionélnej zlozky.

duce kmitanie. Idedlny koeficient K; bude vytvarat odozvu, ktoré je dostatoc¢ne rychla pre
systém, s malym alebo Ziadnym presahom nastavenej vysky a rychlou dobou ustalenia na
danej hodnote.

Niz8ie uvedeny obrazok znézorfiuje priebehy odozvy integracnej zlozky pri vysokom,
nizkom a idedlnom koeficiente K, kde je uz proporcionalna zlozka nastavena.

Velky koeficient Ki
~_— Stredny koeficient Ki
N\ = _ .
" —

~ Optimalny koeficient Ki

Nastavena hodnota

Obr. 3.4: Zobrazenie integracnej zlozky.

Vo vicsine pripadov sa regulatory postavené len na zlozkdch PI. Deriva¢na zlozka sa
vyuziva v systémoch, kde vysoké prekrocenie nastavenej hodnoty mdZze mat nebezpecné
nasledky. Vysoké prekrocenie nastavenej vysky by mohlo znamenat narazenie kvadrokoptéry
do stropu a nasledné rozbitie. Diferenciécia sa pouziva na stanovenie miery zmeny pomocou
aktualnej odchylky a predchadzajicej odchylky. TakZe pomocou tejto hodnoty vynasobenej
s konstantou Ky, dokdzeme predvidat chovanie procesu a zlepsit dobu ustéalenia systému.

Sucétom tychto troch hodnét ziskame vystup, ktory bude uréovat rychlost otacania mo-
torov. Ked uz bude PID regulator udavat spravne hodnoty, tak bude potrebné este nastavit
interval, pre validné hodnoty motorov. Intervalom budi reédlne ¢&isla od 0 do 1.

Nakoniec sa vytvori procedira, ktorej tlohou bude v bezpeéi polozit Tyru na zem.
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Algoritmus bude pouZity z procedury udrzania vysky kvadrokoptéry s rozdielom, Ze sa
kvadrokoptéra bude priblizovat k zemi namiesto udrzania v urcitej vyske. Rozsah merania
sonarov sa zafina pri 20 cm. Zhodenie kvadrokoptéry z tejto vysky eSte moze sposobit
poskodenie, teda kvadrokoptéra sa bude spustat z tejto vysky postupne s pomalym krokom.
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Kapitola 4
Realizacia

V tejto kapitole je popisana Struktira systému a komunikicia medzi uzlami. Uzly, ktoré
tvoria hlavni funkciu protinarazového systému st detailne popisané. A citatel sa docita aj
o problémoch pri spojazdneni kvadrokoptéry Tyry.

4.1 ROS balik safety flight control

V ramci mojej prace som vytvoril ROS balik safety flight control v ROS workspace-i
ros_ws. V tomto baliku sa nachédzaja prevzaté uzly z predchadzajicich rieSeni, ktoré boli
mnou modifikované a d'algie uzly, ktoré boli mnou vytvorené.

Modifikovany uzol keyboard input
- vytvoreny uzol sliZi na spracovanie prikazov, ktoré boli zadané uZivatelom cez kla-
vesnicu. Tieto prikazy sa potom publikuji na tému instructions. Do uzlu boli pri-
dané prikazy pre zapinanie novych letovych moédov. Bola zmenena reguléacia rychlosti
motorov a boli pridané oSetrenia pre neziaduce pripady.

Prebraty uzol sonars
- v tomto uzli sa nevykonali Ziadne podstatné zmeny. Uzol sltzi na zber dat zo sonarov
z Arduina a ich publikovanie.

Novy uzol PID
- vytvoreny uzol, ktory obsahuje letové moédy pre udrzanie vysky kvadrokoptéry a
pristatie. Odoberaju sa prikazy z uzla keyboard input a vzdialenosti pod, a nad
kvadrokoptérou z uzla sonars. Regulovana rychlost motorov sa publikuje do hlavného
uzla safety flight control

Novy uzol safety flight
- vytvoril sa uzol safety flight control, ktory sluzi ako hlavny program bezpe¢ného
riadenia kvadrokoptéry. Spracovavaju sa tu prikazy z klavesnice, hodnoty zo sona-
rov a idaje z PID regulatora. Vystupom je publikovanie na tému ovladania motorov
Fcu/control.

4.2 Spojazdnenie kvadrokoptéry a praca so sonarmi

Mojou tlohou bolo zabezpecit bezpeéné riadenie a do ni¢oho nenarazit. Teda hlavné préaca
spocivala vo vybere ideadlneho algoritmu a v lietani s Tyrou, pricom by sa tento algoritmus
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Obr. 4.1: Schéma komunikacie ROS uzlov.

skusal a ladil do dokonalosti, aby sa tento bezpeény systém mohol vytvorit. AvSak vyskytli
sa problémy, ktoré bolo nutné riesit, aby som mohol zacat svoju préacu.

Problémy s kvadrokoptérou

Prvym problémom pri snahe o rozto¢enie motorov cez ROS bolo chybové hlasenie ohladom
neuspesného spojenia. Ako sa s odstupom cCasu zistilo, problém bol v pripojeni AutoPilota
pomocou USB do Atomboardu, kde sa toto pripojenie vyhodnotilo ako nepripojené, aj ked je
AutoPilot stabilne spojeny s Atomboardom. Tento problém zostéva zatial stile nevyrieSeny,
obist sa tento problém dé tak, Ze po pripojeni batérie sa AutoPilot manuélne odpoji a znovu
pripoji. Po nabehnuti systému uz potom tento problém nepretrvéva.

Dalsi problém s ktorym som sa stretol na zaciatku bol ten, ze Tyra nedokazala vzlietnut
pokial bola napojena na napajaci zdroj namiesto batérie. Vzlietnut pomocou napéjacich
kablov by mi zna¢ne ulahéilo pracu a uSetrilo ¢as, da sa vSak lietat len pomocou napojenej
batérie.

Problémy so sonarmi

Pri prvom stretnuti so sonarmi sa mi nepodarilo zapnut uzol v systéme ROS, ktory sluzi na
spracovavanie udajov z Arduina. Po preSetreni problému som zistil, Ze chyba bola v slabom
pripevneni Arduina na kostru Tyry. Toto sposobovalo rozpajanie kontaktov a opakované
znovupripajanie na novom porte V implementacii sa s tymto nepocitalo a nastaveny bol
jeden konkrétny port [5]. Po riadnom pripevneni Arduina uZ tento problém nepretrvava.

Pri spusteni ROS uzlu, ktory sluzi na spracovavanie idajov z Arduina sa dostavali na
vystup hodnoty, ktoré boli mimo rozsah sonarov. Premeranim jednotlivych sonarov som zis-
til, Ze niektoré sonary nemerali vobec, ¢i uz kvoli studenym spojom, rozpojenym kontaktom
alebo zlomenym kéblom. Diagnostikované chyby vyzadovali opravu. Kéble, pri ktorych sa
zistila porucha boli vymenené, pri niektorych sonaroch stacilo znovu prispéajkovat vodice,
ale boli aj sonary, ktoré sa museli vymenit za nové.

V programe, ktory bol nahrany v Arduine sa nachadzala implementacia PID regulé-
toru, ktora mierne spomalovala frekvenciu merani. VA&Sim problémom vsak bolo zistenie,
Ze sonary nie s zapojené podla schémy. Zistilo sa to z implementécie programu, ktora sa
nachadzala v Arduine. Podla schémy a popisu mali byt sonary rozdelené do dvoch skupin -
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analégovo a digitalne zapojené sonary. V analégovo zapojenych sonaroch sa mali nachadzat
sonary, ktoré sa mozu spustat naraz a teda sonary bo¢né, dolny sonar a horny sonar. Spus-
tanie merania malo prebiehat pomocou jedného pinu na Arduinu, kde sa mal vygenerovat
signél pre meraci cyklus. V implementacii boli nastavené dva piny pre sptiStanie meracieho
cyklu a horny sonar nepatril do skupiny analégovo zapojenych sonarov, aj ked bol este jeden
pin volny. Horny sonar bol zapojeny medzi digitalne zapojenymi sonarmi. Implementécia
programu bola tomuto prisposobené, takze sonary merali spravne, ale pomaly. Digitalne
pripojeny sonar vykond priblizne 1 meranie za sekundu, kym anal6égovo zapojeny sonar
vykoné 3 az 4 merania. Na detekovanie prekédzok nad kvadrokoptérou je potrebna ¢o naj-
vy$Sia moZnéa frekvencia merani, ¢iZze bolo potrebné prepojit sonary podla povodnej schémy
a upravit program v Arduine. Vysledné zapojenie je zobrazené na schéme 4.2. Po zapojeni
sonarov podla schémy sa zvysila frekvencia merani na 3 aZ 4 merania za sekundu.

B [T - UART RX  UART GND L nB
1220 [ 2 y 2 1220
3 2
4 =

1 B :
= [Fa—r
MB || 1 s 1 ||vE
1220 |[ 2 GND 2 11220
3| I pr—
3 : 2
8 5 [ 1 5
g | mosi SCK @ Vet
D 55 MIsO S GND
MB | 1 = TH e VIN 1 vE
1220 |[ 2 > 2 1220
3 | RX GND 3
9 4 | Reser | peser | GND 2 3
2 ! i
gl | enp 45V — @ Vo
oM Ll 2 +5V @===CIND
ME |[1 = 3 LB
1220 [ 2 [ 2 1220
el 4 AS 3
10 & —= s — ||| =
5 I 2
e . 6 A3 Vee
GND et T 5 GND
e 8 Al
@ I | 2 1220
| @ % AQ 3
. _ — 5
| 10 AREF 5
) =— .
1 33V —
[ ARDUINO P—
12 13
1 InB
;— 1220
—= 6
5
B O
W)

Obr. 4.2: Schéma zapojenia sonarov.
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4.3 PID regulator

Existujtica implementacia

V predchadzajtcej préaci sa na Arduino implementoval PID regulator [5]. Bola vyuzita kniz-
nica, z ktorej sa pouzilo ukazkové pouzitie. Pozadovand hodnota vysledku regulacie bola
25cm, teda tento regulator sa mal vyuzit na bezpetné pristatie Tyry. Vstupnou hodnotou
bola vzdialenost od prekdzky namerana spodnym sonarom. KedZe sa hodnota potrebné pre
regulovanie rychlosti motorov pre pristatie zac¢inala pocitat uz pri zapnuti Tyry, tak bolo
potrebné resetovanie PID regulatoru v momente potreby pristatia. Toto rieSnie sa javilo
ako spravne, ale nebolo to odskiiSané. Po odsktiSani som zistil, Ze tato implementacia moze
fungovat len v teoretickej trovni.

Implementacia v ROS

Dovodom implementacie PID regulatora v systéme ROS bola v prvom rade potreba im-
plementovat regulaciu pre udrzanie vysky a takisto pristatie. To by vyzadovalo vytvorenie
nového PID regulatora v programe v Arduine, ¢o by viedlo k dalsiemu spomaleniu mera-
cieho cyklu sonarov, a tiez ku komplikdciam pri komunikovani s Arduinom zo systému ROS.
Po odstraneni implementéacie PID regulatora z Arduina sa zvysila frekvencia merani sona-
rov. Dalsim dovodom bola skuto¢nost, ze motory kvadrokoptéry sa stavaju citlivej$imi pri
vzlietnuti zo zeme a vyzZaduja konstantny interval zmien rychlosti. Nakoniec implementéacia
v systéme ROS sa l'ahsie a rychlejsie ladi ako program v Arduine.

Vytvoreny bol novy uzol, ktory obsahuje nastavenie PID reguldtora a letové mody pre
udrzanie letovej vysky, a mod pristavania. Implementacia PID regulatora je rozdelend na
dve Casti. V prvej Casti sa nastavia pociatotné hodnoty a konstanty jednotlivych zloziek. V
druhej Casti prebieha vypocet a teda samotné regulovanie. Pre vypocet konstant som zvolil
stabiliza¢ntit met6édu. Odpojil som integracnu a deriva¢nii zlozku a zacal ladit proporcionalnu.
Konstantu bolo potrebné ladit s ohladom na interval, v ktorom motory pracuji. Podla
stabiliza¢nej metdédy som vybral hodnotu Kp, pomocou ktorej buda na vystupe kmitavé
hodnoty a nésledne ju zniZil na polovicu. Podobne podla postupu som riesil aj ostatné
zlozky. Po prvom sktSobnom lete sa kvadrokoptéra nechovala podl'a predstav. Bolo potrebné
dalej ladit konstanty a oSetrit integracnu zlozku, kvoli velmi vysokym a nizkym hodnotam.
Nakoniec sa zvolil interval vypo&tu nasledujtcej hodnoty ohladom na motory a sonary.

V letovom mode bolo rieené pristavanie pri 25cm nad zemou, kam uZz sonary nemaju
dosah. Tyra pri dosiahnuti tejto vysky konstantnou rychlostou zacne znizovat rychlost mo-
torov, az do kl'udovej rychlosti. Letové mody sa zapinaju na klavesnici.

4.4 Protinarazovy systém

Prvé pokusy

PodTla prvotného navrhu sa pomocou merani zo §trnastich sonarov mal vytvorit model oko-
lia pri najdeni prekdzky a nésledne vykonat uhybaci manéver, kde smer a sila pohybu
mali vyplyvat z vypoctu. Na osi Z bolo toto nezrealizovatelné. Pri vzlietnutani zo zeme
sa automaticky zaznamenévala prekizka, ¢o spdsobovalo nebezpecéné zrychlenie motorov.
Pri zapnuti funkcie sonarov az pri lietani prichadzal problém presného nastavenia rychlosti
motorov pri zaznemnani prekizky. Tieto okolnosti viedli k pouzitiu PID regulatora, ktory
je popisany vyssie. Zostalo zvysnych 12 sonarov, ktoré st umiestnené na bokoch a v rohoch

24



Tyry. Znovu bol povodny plan vytvorit algoritmus, ktory pri detekovani prekazky vytvori
model okolia, pomocou vypoctu zisti smer a silu pohybu, a pomocou PID regulatoru dostane
Tyru na pozadované miesto. Velky Sum v meraniach sonarov umiestnenych v rohoch, zapri-
¢ineny hlavne ¢astym zlym uhlom merania alebo rusenim z okolia tento postup nepripuista.
Kvoli zlej stabilite kvadrokoptéry a skuto¢nosti, Ze motory pre navigovanie kvadrokoptéry
po osach X a Y sa nastavuji odliSne ako na osi Z, nebol pouzity PID regulator na pohyb
kvadrokoptéry od prekazky. Kym na osi Z sa nastavi konstantna rychlost, ktord sa udrzuje
na osdch X a Y sa nastavuje rychlost pomocou uhlu naklonenia. Nebolo by moZné zaistit
aby sa kvadrokoptéra nepohla o viac ako je potrebné, pomdct v tomto probléme by mohlo
IMU [6], ale je prili§ zaSumené, a tym padom by jeho pouZitie neviedlo k spravnemu rieSeniu.
Dalsim dovodom preco sa nemohol pouzit PID regulétor je ten, Ze pri nakloneni kvadrokop-
téry sa zmeni uhol pri odrazani zvukovej vlny, ¢o moze viest ku skreslenym vzdialenostiam.
Povodné spriemerovanie hodnét zo sonarov pre dosiahnutie redlnej vzdialenosti som bol
nuteny vynechat kvoli vysokej odozve.

Konec¢ny algoritmus

Hodnoty zo sonarov sa pri vstupe do systému filtruju a pokial nie su validné, tak sa tieto
merania nebert do tvahy. f)alej st sonary rozdelené do dvoch skupin. V prvej skupine st
sonary osadené na bokoch Tyry, na tychto sonaroch sa vykonaji merania s ¢im sa ziska
aktualny model okolia a na zaklade vypoctu sa vykona pohyb od prekazky. Pri namerani
prekézky z protichodnych stran zostane Tyra na mieste. Ak sa nenameria ziadna prekazka
na bo¢nych sonaroch, tak sa model okolia vytvori pomocou sonarov umietnenych v rohoch
kvadrokoptéry, dalej je postup rovnaky. Tento spdsob ziskavania modelu okolia bol zvoleny
z dovodu, Ze sonary na bokoch Tyry st zapojené analégovo a teda vykonaju viacero merani
a vdaka ich umiestneniu prekdzky zaznamenavaji castejsie pod kolmym uhlom, ¢o zaru-
¢uje presnejsie merania. Naopak sonary umiestnené v rohoch Tyry vykonaju trikrat menej
merani, lebo st zapojené multiplexne a aby zbyto¢ne nespomalovali objavovanie prekazok,
tak st pouzité len vtedy, ked boc¢né sonary prekdzku neobjavia. Prekadzka sa vyhodnoti
vtedy, ked je namerand hodnota mensia ako 40cm. Tato hodnota bola zvolena na zéklade
experimentov ako idealna vo vnatornom prostredi. Pokial sa nenarazi na prekdzku ani v
jednom z dvoch krokov, tak sa prijmaju prikazy od pilota. Vysledkom je ovladanie motorov,
na zaklade vypocitanej hodnoty. Pre spravny pohyb v osach X a Y bolo potrebné vyladit
frekvenciu odosielania prikazov na tému fcu/control.
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Kapitola 5

Testovanie

Tato kapitola Citatela oboznami s detailmi testovania. Popisuju sa tu potrebné zabezpedenia
pred lietanim, potrebné nastavenia, vytvorenie prostredia, samotné testy a vysledky testov.
Cielom tohto testovania bolo overit funk¢énost zabezpeceného lietania.

5.1 Zabezpecenie a nastavenie pred lietanim

Kvoli zlej stabilite kvadrokoptéry, obecne tazkému ovlddaniu dronov a chybam, ktoré sa
mohli v implementacii vyskytnat bolo potrebné Tyru zabezpecit pred padmi na zem a
néislednému rozbitiu. Pouzila sa teleskopickd ty¢, na ktorej je Tyra zavesena na povraze.
Drzanie tejto ty¢e vyzaduje dalgiu osobu pri testovani, ale ochrani to Tyru pred padmi.
Clovek, ktory tuto ty¢ drzal musel byt maximélne pozorny a pohyboval sa s ty¢ou pri lietani,
tak aby sa povraz nezamotal do rotorov. Takisto bol ntteny pouzit rukavice pre pripad, zeby
Tyra vyletela velmi vysoko a bolo by potrebné sa jej dotknut ru¢ne pri zapnutych motoroch.

Testovanie bude prebiehat pouZitim klédvesnice pre ovladanie Tyry. Pri lietani mo6zu byt
na kvadrokoptére pripojené len tie kompontenty, ktoré sia pre lietanie nevyhnutné. Pripo-
jena klavesnica cez kabel a monitor teda nebudt vhodné pre testovanie. Kléavesnica méoze
byt pripojend bezdrotovo, ale pri testovani sa oplati sledovat vypis merani sonarov kvoli
bezpecnosti a dokladnému testovaniu. Systém ROS umoznuje vzdialené ovladanie robota.
Na mobile som vytvoril zdielany bod pripojenia, kam som sa pripojil s poc¢ita¢om, cez ktory
som chcel Tyru ovladat a Tyra sa tam pripojila sama na zéaklade konfiguracie, ktortt mé na-
stavenil v konfigura¢nom stibore. Lokilna IP adresa Tyry musela byt zadana v prikazovom
riadku na Tyre:

export ROS MASTER URI=http://IP Adress:11311/

export ROS IP=IP _Adress
a na pocitaci:

export ROS_MASTER_URI=http://IP_ _Adress:11311/
nésledne sa na Tyre zadal prikaz roscore pre spustenie systému ROS a prepojenie robota
s poCitacom. Toto umoziuje Tyru ovladat a sledovat jednotlivé témy, na ktoré sa na Tyre
publikuje. Tento sp6sob znacne ulah¢il testovanie.

Pred lietanim s Tyrou je nutné vykonat tieto kroky v nasledujucom poradi:

1. pripojit baterku
2. odpojit USB kabel, ktory prepaja zakladnu dosku s AutoPilotom a znovu ho pripojit

3. zapnut RC ovlada¢ a AutoPilot
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4. prepina¢ B nastavit do hornej polohy a roztocit motory pomocou ovladacu potom ich
vypnat

5. prepina¢ B nastavit do dolnej polohy aby prijmalo prikazy z HLP
6. po nabootovani systému spustit ROS uzly

Po vykonani tychto krokov je Tyra pripravena na testovanie.

5.2 Testovanie protinarazového systému

Test reakcie na prichadzajacu prekazku

V prvom scenéari sa vytvorilo prostredie, ktoré je znazornené na obrézku 5.1. V okoli Tyry
po vzlietnuti sa nenachadzala Zziadna prekazka blizsie ako 1 meter. Ulohou pilota bolo pri-
davat a uberat plyn, tak aby udrzal kvadrokoptéru priblizne 1 meter nad zemou. Ziadne
iné pohyby s kvadrokoptérou. Testovalo sa, ¢i sa Tyra dokdze vzdialit od bliZiacej sa pre-
kazky a ako rychlo. Vykonali sa 3 testy na prichod prekazky naproti boénému sonaru (sonar
zapojeny analogovo) a 3 testy na prichod prekazky naproti rohovému sonaru (sonar zapo-
jeny digitalne). Prekdzkou v tomto pripade bola osoba, ktora sa ku kvadrokoptére pomaly
priblizovala.

Obr. 5.1: Vytvorené prostredie bez prekazok.

Cislo testu | Detekovanie prekazky sonarom | Odozva systému | Zabranenie narazeniu
1 ano 120ms
ano 110ms
3 ano 90ms

Tabulka 5.1: Tabulka vysledkov testov - Reakcia na prichadzajucu prekazku z boku.
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Cislo testu | Detekovanie prekazky sonarom | Odozva systému | Zabranenie narazeniu
1 nie
2 ano 330ms
3 ano 350ms

Tabulka 5.2: Tabulka vysledkov testov - Reakcia na prichadzajucu prekazku z rohu.

Z tabuliek 5.1 a 5.2 s vysledkami testov je jasné, Ze pokial osoba prichddzala z boku ku
kvadrokoptére, tak protinarazovy systém zabranil narazeniu v kaZdom pripade. Ked osoba
prichadzala z rohu, tak jeden test zlyhal, lebo boli namerané nevalidné hodnoty na oboch
sonaroch v danom rohu kvadrokoptéry.

Test zabranenia narazenia pri zrychleni

V druhom scenari sa vytvorilo nové prostredie, v ktorom sa nachadzala 1 prekazka, vid
obrazok 5.2. Testovalo sa, Zze ak sa umiestni Tyra 2 metre od prekizky, pod jakym uhlom
naklonenia pre zrychlenie stihne Tyra eSte prekdzku zaznamenat a vzdialit sa od nej. Tes-
tovanie zac¢inalo na nizkom uhli naklonenia, pri ktorom Tyra dokézala spolahlivo zabranit
narazeniu. V dalSich testoch sa uhol zvySoval dovtedy, kym Tyra nebola schopna zabrénit
narazeniu. Udaje st zaznamené v tabulke.

Obr. 5.2: Vytvorené prostredie s jednou prekazkou.

Testovat sa zacalo pri nastavenom uhle naklonenia 0.1rad. Kvadrokoptéra pri tomto
nakloneni nabrala bezpecnu rychlost, pri ktorej dokézala bez problémov zabranit narazeniu.
Podla hodnét v tabulke 5.3 sa uhol naklonenia zvySoval kazdym testom, aZ po hodnotu
0.3rad, kde kvadrokoptéra mierne narazila.
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Cislo testu | Uhol naklonenia | Zabranenie narazeniu
0.1rad=6°
0.15rad=8.5°
0.2rad=11.5°
0.25rad=14°
0.3rad=17°

QY | W N =

Tabulka 5.3: Tabulka vysledkov testov - Zabranenie narazeniu pri ur¢itom zrychleni.

Test vytvarania modelu okolia

V tretom scenéri bola Tyra poloZena medzi 2 prekazky, vid obrézok 5.3. Testovalo sa, ¢
sa vytvara spravny model okolia. Ulohou pilota bolo len zvysovat rychlost motorov a Tyra,
mala vzlietnut bez narazenia do prekazok.

Obr. 5.3: Vytvorené prostredie s kvadrokoptérou medzi prekazkami.

Vykonali sa dva testy kvoli pootoceniu kvadrokoptéry o 90° pre otestovanie sonarov aj na
druhej strane. V kazdom pripade sa vytvoril model okolia spravne a Tyra vzlietla tspesne.

Test udrzania vysky a pristavania

Vo stvrtom scenéri sa pouZilo prostredie z prvého scenara, vid obrazok 5.1. Testovalo sa, ¢i
Tyra dokaze udrzat prednastaveni vysku a nasledne bezpecne pristat. Zvolila sa prednasta-
vena vyska 80cm a do tabulky sa zaznamenavalo, ako dlho trva Tyre vzlietnut pri zapnutom
mode udrzania vysky, za akt dobu sa vyska Tyry ustali na zvolenej vyske, a za akd dobu sa
jej podari bezpecne pristat po prepnuti do médu pristavania. Test sa zvladol aspesne vtedy,
ked Tyra dokéazala tspe$ne vzlietnut aj pristat bez komplikacii.

Z tabulky 5.4 vyplyva, Ze Tyre trva v priemer 54s kym vzlietne zo zeme, 10s potrebuje
na ustalenie svojej vysky a za 13s Tyra pristane. Priemerna doba ustélenia vysky a pristatia
sa vypocitala z tspesnych testov. Z piatich testov tri presli iispesne a v testoch 4 a 5 musel
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Cislo testu | Doba vzletu | Doba ustalenia vysky | Doba pristatia | Uspesné prevedenie
1 54s 10s 13s
2 558 11s 14s
3 53s 9s 12s
4 55s - -
5 53s - -

Tabulka 5.4: Tabulka vysledkov testov - Udrzanie vysky a pristavanie.

pilot nutene pristat, lebo sa kvadrokoptéra zacala nekontrolovane pohybovat po miestnosti.

Test protinarazového systému

V piatom scenari sa pouzilo prostredie z druhého scenéara, vid obrazok 5.2. V tomto scenéari
sa testoval systém ako celok a testovalo sa udrzanie vysky, néasledne pilot vykonal manévre
do stran pre otestovanie stability PID reguldtora potom musela Tyra tspeSne zabréanit na-
razeniu do prekazky a nakoniec mala Tyra bezpe¢ne pristat. Tyra sa mala udrzat na vyske
80cm a zrychlit malo pod uhlom naklonenia 0.2rad. V prvych troch testoch sa namierila
Tyra do prekazky, ktorej sa mala tspe$ne vyhnat. V dalsich dvoch testoch sa umiestnila
prekazka nad Tyru a mala klesnit na nizgiu vysku, a tiato vysku dalej udrziavat.

Cislo testu | Udrzanie vysky | Manévre | Zabranenie narazeniu | Pristatie | Vysledok
1 OK OK OK OK
2 FAIL - - -
3 OK OK OK OK
4 OK OK OK OK

Tabulka 5.5: Tabulka vysledkov testov - Protinarazovy systém.

Vysledky v tabulke 5.5 popisuju, v ktorom kroku test zlyhal. Z piatich testov zlyhali
dva. V teste ¢.2 sa zacala Tyra nekontrolovane pohybovat po miestnosti a pilot bol niteny
pristat. Ostatné testy prebehli Gispesne.

5.3 Vyhodnotenie testov

Testy odhalili vlastnosti protinarazového systému, ale takisto sa ukazali spolahlivé a menej
spolahlivé casti kvadrokoptéry. Chyby, ktoré sa tykali samotnej kvadrokoptéry, ako napriklad
stabilita a spolahlivost sonarov vyZzadovali rieSenia alebo ¢astokrat len do¢asné rieSenia aby
som dokazal protinarazovy systém zostrojit. Jednotlivé testovacie scenare boli zamerané na
uréita cast systému. Najprv sa otestovali Casti systému a potom sa otestoval systém ako
celok.

V prvom testovacom scenari sa zistilo, Ze bocné sonary st spolahlivé vdaka analégovému
zapojeniu. Protindrazovy systém testovany len pomocou tychto sonarov vyhovel testom a
odozva tohto systému bola v priemere 105ms. Sonary umiestnené v rohu sa nejavili ako
spolahlivé. Stava sa, Ze nameraju nevalidni hodnotu, ktora sa musi odfiltrovat, a tym sa
prekazka neodhali. Pri aspes$nych testoch bola odozva protinarazového systému v priemere
340ms, teda bola vysSia, kvoli niZzsej frekvencii merani, ale bola dostacujiica pre zabranenie
narazenia.
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V druhom scenéri bolo cielom zistit, ¢i dokadze Tyra zabranit narazeniu do prekazky.
Tyra to dokazala, tak sa dalej testovalo zrychlenie, pri ktorom Tyra stihne zabranit na-
razeniu. Vysledkom testu bola hodnota 0.25rad, ¢o urcovalo maximélny uhol naklonenia
kvadrokoptéry. Tato hodnota by sa dala zmenit inou implementaciou systému, alebo nasta-
venim vys§Sej hodnoty pre detekciu prekazky pri zrychleni. K tomu by bolo vhodné pouzit
IMU, ktoré sa nachédza na kvadrokoptére, ale bolo prili§ zaSumené, ¢o by mohlo spdsobit
vacsie problémy.

V tretom scendri sa testovala Specifickd situécia hlavne kvoli otestovaniu vytvarania
modelu okolia. Test zbehol podla ocakavani.

Stvrty scenar sa testoval velmi tazko. Osoba, ktora zabezpecovala Tyru pri lietani mu-
sela hybat s teleskopickou tycou synchronizovane, aby vobec neovplyviiovala letovy mod
a priebeh testu. Dalsim va&sim problémom bola stabilita Tyry. Po vzlietnuti Tyra obcas
zaCala krazit po miestnosti, ¢o znamenalo, Ze jedna strana kvadrokoptéry bola tazsia. Po
snahe vyvazit kvadrokoptéru som zistil, Ze to nepdjde vyvazit tak presne aby sa to neod-
razilo na lietani. Zistil som, Ze vyvazovanie kvadrokoptéry sa riesi v LLP. Nepodarilo sa
mi tam dostat a preSetrit problém, teda tento problém stale pretrvava. Problémom je, Ze
tato chyba je dost zavazna a znemoziuje lietanie Tyrou. Pokial sa Tyra drZzala relativne na
jednom mieste a nebol potrebny zasah pilota, tak sa test vyhodnotil ako tispesny a vyvodili
sa vlastnosti letovych modov.

Piaty scenar bol najdélezitejsi scenér, lebo sa tu testoval protindrazovy systém ako
celok. Vyskytovali sa podobné problémy so stabilitou kvadrokoptéry ako vo Stvrtom scenéri.
Testy, v ktorych sa podarilo dosiahnut, aby Tyra nerobila nadmerné samovolné pohyby,
zbehli uspesne. Zistilo sa, Ze manévre pri zapnutom mode drzania vysky nemaji vplyv na
stabilitu PID regulatora. Pokial bolo nastavené bezpecné zrychlovanie, tak sa Tyre podarilo
zabranit aj narazeniu. Pristatie nesposobovalo nikdy problémy.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo prevziat predchadzajtcu pracu, v ktorej sa kvadrokoptéra Tyra
osadila sonarmi a navrhnut protinarazovy systém. Protinarazovy systém sa implemento-
val pomocou frameworku ROS a nésledne boli vykonané testy na otestovanie funkénosti
systému. Pre vytvorenie systému bolo potrebné stidium predchadzajicich préac, ktoré boli
vykonané na Tyre a takisto existujicich projektov, v ktorych sa vyuZiva protinarazovy
systém pri riadeni kvadrokoptéry. Potrebné bolo nastudovat aj technologie pre vytvorenie
takéhoto systému.

Navrh systému zac¢inal analyzou zadania, kde sa analyzovali vlastnosti doteraz vytvore-
ného systému a urcili sa vlastnosti budiceho systému. Navrhli sa prace na Tyre ako vytvore-
nie protinarazového systému a oprava sonarov. V kapitole 4 je popisané riesenie problémov s
Tyrou a implementacia protinarazového systému. Nakoniec sa vykonalo testovanie, popisali
sa jednotlivé testy a ich vyhodnotenie.

Testovanim sa odhalili slabé a silné stranky protindrazového systému, ale aj samotnej
kvadrokoptéry. Zistila sa nestabilita Tyry, ked po vzlietnuti a ustalenia vysky zacala Tyra
samovol ne lietat po miestnosti. Tento problém sa nedal I'ahko vyriesit vyvazenim kvadrokop-
téry ani oSetrenim v HLP procesori, kde sa systém implementoval a velmi obmedzoval vyvoj
protinarazového systému. Testovanie odhalilo aj nespol'ahlivost sonarov, umiestnenych v ro-
hoch, aj po vykonanych opravéich sa objavovali ndhodné nevalidné hodnoty. Napriek tymto
skuto¢nostiam testy protinarazového systému prebehli tispesne v beznych situéciach.

Kvadrokoptéra Tyra moze byt ovladana bezdrdtovou klavesnicou, ¢o vo vnutornom pro-
stredi, kde méa pilot dohTad vyhovuje. DokaZe sa vyhnut prekdzkam, dokaZe zabranit na-
razeniu pri lietani vo vnutornom prostredi a pri bezpe¢nej rychlosti. Pridali sa dva letové
mody v systéme ROS, ktoré umoziuji udrzat Tyru v uréitej vyske nad zemou a bezpeéne
pristat s Tyrou na zem. Toto vSetko bolo otestované a vysledky testov boli vyhodnotené,
kde sa tieto vlastnosti potvrdili.

Dalsie pokradovanie prace na Tyre by malo zacat odhalenim presnej chyby, kvoli ktorej
Tyra samovolne lieta do stran a vyrieSsenim tejto chyby. Pri sonaroch by sa mala prehodnotit
zmena sonarov v rohoch kvadrokoptéry na laserové senzory. Tie by boli pravdepodobne
optiméalnejsie pre meranie vzdialenosti pod danym uhlom, kedZe sa podobne vyuZivaji aj v
inych existujtcich rieSeniach. Za predpokladu odstranenia tychto nedostatkov by sa mohol
vylepsit protinarazovy systém pouzitim kniznice OctoMap, v ktorej sa vytvara globalny
model okolia, ¢o je pre lietanie bezpe¢nejsie [3].
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Prilozené CD obsahuje:

e plagat

— priec¢inok, v ktorom sa nachédza plagéit

® src

— arduino - zdrojovy stibor pre Arduino

— safety flight control - zdrojové sibory ROS uzlov
e ts

— src - zdrojové subory pre technickt spravu

— pdf - technické sprava vo forméate pdf
e video

— priec¢inok, v ktorom sa nachiddza demonstra¢né video
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