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Abstrakt

Tento c¢lanek popisuje dosavadni praci na autonomnim dronu pro soutéz RescueBot. PoZadavky
na robota kladené pravidly soutéze vyzaduji specificky pristup k mechanické konstrukci,
elektronice a také Kk ridicimu softwaru. V prdci se zaméruji na pokrocilé ridici algoritmy a postupy.
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1. Uvod

Drony a droidi se stavaji béZznou soucasti dnesniho svéta. Témito pojmy jsou oznacovany létajici
a pozemni roboti s n&jakou minimalni implementaci samostatnosti ¢i autonomity. Roboti tohoto
druhu slouzi nejenom pro vojenské ucely nebo pro zabavni primysl. Mohou mit velice dulezity
vyznam pro zdravotnictvi, pfedevs§im v ptipad€ zachrannych misi na téZce ptistupnych mistech.
Tomuto zaméfeni je vénovana 1 soutéZ RescueBot.

2. DICEBot a soutéz RescueBot

V ramci studentskeho projektu DICEBot jsou navrhovani a vyvijeni roboti pfedevsim pro soutéz
RescueBot. Tato soutéZ probiha kazdoroéné v pousti Black Rock Desert, Nevada. Pravidla soutéze
definuji dvé kategorie robotl. CanSat pro roboty uréené pouze pro sbér dat a OpenClass pro
autonomné pohybujici se roboty. Nas§ tym se rozhodl pro ucast v kategorii OpenClass. Pro tuto
kategorii jsou definovany nasledujici pravidla. Robot se musi vejit do nakladového prostoru o
tvaru valce s primérem 5,78 palce (146 mm) a vyskou 10 palcti (254 mm). Maximalni hmotnost
je stanovena na 1800 gramt. V této kapsli je robot vystielen za pomoci rakety do vysky pfiblizné
10000 ft (3048 m). V okamziku vrcholu letu rakety jsou otevieny padaky nesouci jednotlivé ¢asti
rakety a robot vlastni vahou vypadne z kapsle. Nasledné se musi jakymkoli zptisobem, ale plné
autonomné dostat na pfedem stanovené cilové misto. To je dano pfesnymi GPS soufadnicemi. Cil
je definovan jako okruh 10 metrd okolo této pozice. Vzdalenost mezi mistem startu a cile je
proménna a pohybuje se v rozsahu do Sesti kilometru. Pravidla nijak nedefinuji, jakou musi mit
robot podobu, ¢i jakym zpisobem se musi pohybovat. To je nechéno Cisté na usudku tviircii onoho
robota. Vitézem se stava kazdy tym, jehoz robot spliuje tyto pozadavky a dosahne stanoveného
cile.



Jak bylo feceno, soutéz probihd v solné pousti. To mize evokovat dojem perfektné hladkého
povrchu, a tudiz snadného tkolu pro rovery nebo ostatni kolové roboty. Z loniskych zkuSenosti
jsme ale vypozorovali naprosto odlisnou realitu. Jelikoz pies soutézni plochu jezdi mnoho
automobilt, je v ni veliké mnozstvi brazd a zvrasnénych ploch. Ty maji také ¢asto velmi odlisné
povrchové vlastnosti. Proto pro kolové roboty je pohyb po této plose velmi obtizny a Casto dojde
k zapadnuti ¢i uviznuti robota. Pfesto vétSina soutéZnich tymu volila tuto koncepci pro jeji
pocatecni fesitelskou jednoduchost. Nas tym také vyviji jednoho takového robota.

Pro mou préci jsem ale zvolil zcela odlisny pfistup. Jelikoz pohyb po zemi neni snadny, zbyla
moznost pohybu vzduchem. Tim odpadaji problémy pro prekondvani pozemnich ptrekazek. Ovsem
vstupuji jiné obtize, jako je napiiklad silny vitr. Létajici dron je také mnohem vic ovlivnén
celkovou hmotnosti, kterd u pozemniho robota neni prilis dalezita. Nejvétsi hmotnost se da usetfit
na pohonnych akumulatorech. OvSem jejich zmensSenim se snizuje i celkovy dolet. Proto je velice
dulezité najit optimalni kombinaci velikosti, hmotnosti a doletu. Navrh softwaru pro létajiciho

drona je také mnohem slozit€jsi nez pro kolové vozitko. To je dano predevs§im nutnosti fesit velmi
pifesné polohu a pozici v tfirozmérném prostoru.

Jelikoz jiz mam zkuSenosti z konstrukci a ¢astecné i navrhem softwaru pro koptery, rozhodl jsem
se jit touto cestou. Reseni koptery je také vyhodné z hlediska moznosti slozeni do definované
kapsle rakety. Kvili rozmérovému omezeni jsem zvolil quadrokopteru pro jeji mechanickou
jednoduchost.

3. Mechanicka konstrukce

Mechanickou konstrukci jsem navrhoval s ohledem na co nejvyssi Géinnost celé koncepce robota
v kontextu kompromisu mezi jeho velikosti a hmotnosti. Jelikoz je koptera omezena jeji velikosti
ve slozené podobé¢, snazil jsem se vytvofit konstrukei, ktera dovoluje pouzit co nejvétsi vrtule.
Jelikoz ¢im vétsi vrtule jsou pouzity, tim je dosazeno del§iho doletu pfi stejnych napajecich
akumulatorech. Diulezitym aspektem konstrukce je také jeji jednoduché a spolehlivé rozevieni.
V tomto ptipad¢ je spolehlivost na prvnim misté, jelikoz pokud nedojde ke spravnému rozevieni
celého rdmu, koptera s velkou pravdépodobnosti havaruje.

Konstrukce prosla mnoha navrhy a simulacemi v 3D modelovacim programu. Nakonec jsem
vybral feSeni, které spliuje veskeré dulezité pozadavky na néj kladené a také zachovava celkovou
vyslednou jednoduchost a potiebnou nizkou hmotnost. S jednoduchym feSenim zaroven roste
potencial spolehlivosti. U navrhu jsem musel myslet i na ptetiZeni pii startu. Jak bylo feceno, start
probiha za pomoci rakety, tudiz musi byt po¢itano s velkym pietizenim v po¢atku startu. K tomu

a maji tedy nejveétsi hybnost.

Cela konstrukce je vyrobena z duralovych profilti a desek a nékteré ¢asti z uhlikovych trubicek a
desek. Je kladen dtraz na vyrobitelnost celého ramu na zakladnich vyrobnich strojich. Koncepce
rozevirani je zalozena na principu destniku. Ramena jsou spojena vzpérami a ty jsou uprostied
kluzn¢ uchyceny na posuvném tahle. Na stfedové ¢asti jsou shora neodymové magnety
zabezpecujici zajisténi v rozeviené poloze. Pro oteviraci aktudtor jsem uvazoval mnoho feSeni.
Jako nejlepsi jsem zvolil vyuzit silu od stabiliza¢niho padaku. Toto feSeni je konstrukéné nejlehci



a také nejspolehlivéjsi ze vSech uvazovanych. Jelikoz padék ptsobi na kopteru silou po celou dobu
do jeho odpaleni, ram mé dostatecné mnozstvi ¢asu pro spravné rozevieni.

Obr. 1. Rozkladaci mechanismus ramu koptery



Nejvétsi prameér vrtuli, ktery se mi povedlo do konstrukce zakomponovat je osm palcii. To je jiz
dostateéna velikost pro poZzadovany dolet. Uinnost vrtuli se také hodné méni u jednotlivych
vyrobct a provedeni. Pro pocatecni testy dostacuji levné plastové vrtule. OvSem pro maximalni
efektivitu jsou nutné vrtule uhlikové, vyrobené v piesnych formach a precizné vyvazené. Kvili
velkym narokiim na pfesnost a vyrobni slozitost jsou takové vrtule také patficné drahé.

4. Pohonna elektronika

Po navrhu mechanické ¢asti jsem musel navrhnout optimalni pohonnou elektroniku odpovidajici
mechanickému navrhu. Jelikoz jsou dnes koptery velmi popularni i mezi Sirokou vefejnosti, je
dostupnych komponent veliké mnozstvi.

K navrzenym vrtulim jsem dle zkuSenosti vybral vhodné pfiblizné otacky, které jsem stanovil
kolem 1000 kv (otacek na volt). Snaha je dosahnout co nejmensiho stoupani na vrtuli a co
najit vhodny kompromis. K navrhu lze pouzit nékterou z voln¢ $itenych aplikaci, nebo vychazet
zZ tabulek porovnavajici jednotlivé varianty. Dle ndvrhové aplikace, kterou jsem vyuzil, se blizi
zvolend konfigurace pozadovanému letovému Casu kolem 10 minut. Dle zkuSenosti s touto
aplikaci ale v redlu tato ¢isla vychazeji 1épe. Kontrolery otacek motort dostacuji 10 A, jelikoz
dlouhodoba zatizeni jednotlivych motorii jsou mnohem mensi. Kapacita zvolenych LiPol
akumulatord v porovnani s hmotnosti vysla nejlépe na 4800 mAh pro tii¢lankové zapojeni.

Motor Characteristics
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Obr. 2. Charakteristiky z programu eCalc.ch



5. Plan letu

JelikoZ efektivnost letu koptery je ovlivnéna mnoha vnéj§imi vlivy, je tfeba jeho faze spravné
naplanovat. Jak jiz bylo fe¢eno, let zacina ve vysce piiblizné 10000 ft (3000 m) nad zemi. Poust’
se nachazi v nadmoiské vysce 3907 ft (1191 m). Startovni pozice letu je tedy nad 4000 m nad
moiem. V této vySce je jiZ mnohem mensi hustota vzduchu nez nad zemi. Ve vysce 5 km nad
moiem je hustota vzduchu pfiblizn¢ o ¢tvrtinu mensi nez v 1 km nad motem. Let v této vySce by
byl tedy velmi neefektivni. Proto jsem navrhl feSeni, kdy cely let za pomoci vlastnich motori
koptery se odehrdva v blizkosti zemé, a tedy v misté s nejvyssi moznou hustotou vzduchu.

Ihned po vypadnuti koptery z tubusu rakety se za¢ne nafukovat stabiliza¢ni padak. Diky sile
v lanku od padaku, pasobici na posuvné tahlo oteviraciho mechanismu, se za¢ne rozevirat ram. Po
dosazeni vysledné pozice ramu je mechanismus zafixovan dosednutim neodymovych magneti na
sebe. Ty poté jiz nedovoli opétovné slozeni ramu. Takto rozlozena koptera klesa velkou rychlosti
brzdéna pouze stabilizaénim padackem do vySky piiblizné¢ 200 m nad zemi. V této vySce se
vyuzivaji data z barometru, ktery ma velky rozsah. Rychlost klesani s padakem je volena vyssi
z divodu nebezpec¢i zaneseni vétrem dale od pozadované cilové pozice. V této vySce jsou
softwarové 0djistény a roztoCeny motory v minimalnich otackach. Dale je za pomoci odporového
dratu prepaleno nosné lanko padaku. Nésleduje jiz samostatny let koptery az nad cilovou polohu.
Vyska je postupné snizovana az k dosahu ultrazvukového senzoru. To znamena let ve vySce pod
10 m nad zemi. Ultrazvukovy senzor je volen hlavné kvilli mnohem vét§i pfesnosti oproti
barometrickému senzoru. Po ptiletu nad misto cile koptera postupné klesa az na zem, kde vypne
motory a piejde pouze do telemetrického rezimu. Ten vysila telemetrickd data véetné aktudlni
polohy. To je nezbytné pro ptipadné dohledani koptery pfi poruse, havarii nebo pii piistani na
chybném miste.

3000

200

Obr. 3. Plan letu a jeho faze v zavislosti na vysce a éasu



6. Ridici elektronika

Ridici elektronika je slozena z nékolika prvka. Jadrem je mikrokontrolér, ktery zpracovava veskera
data a zastava vypocetni jednotku pro fidici algoritmy. DalSimi neméné dulezitymi prvky jsou
jednotlivé senzory. U nich je dllezita predevs§im presnost a spolehlivost meteni, jelikoz na mnoha
z nich zavisi letuschopnost koptery. Poslednim, ne jiz nutnym prvkem, je komunika¢ni jednotka.
Ta ma na starost predavani vybranych telemetrickych dat bezdratoveé do pocitace.

Vybér mikrokontroléru jsem provedl po prizkumu trhu. Zjistil jsem, Ze pro podobné aplikace se
V nejvice pripadech pouzivaji vyrobky od spole¢nosti STm. Mikrokontroléry tohoto vyrobce maji
Sirokou uzivatelskou zakladnu. To je nezanedbatelnd vyhoda pro rychly vyvoj bez delSich zdrzeni.
Z téchto ditvodt jsem se tedy rozhodl pouzit pravé mikrokontrolér STM32F407. Vypocty provadi
mikroprocesor na architektufe ARM. Oznaceni F4 ma jedna z nejnovéjsich produktovych fad
tohoto vyrobce. Typ 407 jsem zvolil z divodu dostupnosti levného vyvojového kytu. Pro finalni
produkt je planovana vlastni deska, ovSem pro poc¢atecni testovani a ladéni je feSeni na vyvojoveé
desce dostatecné.
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magnetometrem kompletni informaci o pozici koptery. Po zanalyzovani dostupnych senzort jsem
vybral MPU9250. Ten kombinuje v jednom pouzdie vSechny tyto senzory dohromady. Vyhodou
takovéhoto feseni je i zjednodusené elektronické zapojeni, jelikoz Cip je zapojen pouze jednim 12C
rozhranim s mikrokontrolérem. VSechny senzory pracuji na principu MEMS (Micro Electro-
Mechanical System). Diky tomu ma ¢ip velice malé rozméry. Jednotlivé signdly trpi riznymi
druhy chyb, ovsem diky pokroc¢ilym algoritmim je mozné z nich vypocist velmi presné vysledné
hodnoty. Tato problematika je rozepsana dale v tomto ¢lanku.

Pro méfeni vysky jsou zapotiebi hned dva senzory. Jednim je barometr, ktery dava informaci o
vySce ve velkém rozsahu a je plné dostacujici pro cely let koptery. OvSem jeho ptesnost jiZ neni
velka. Ta je ale dlilezitd pouze pro manévr pristavani. Proto jsem ptidal ultrazvukovy senzor, ktery
mé naopak maly rozsah (pfiblizné 0 az 10 metrt), ale pracuje s velkou ptesnosti. Béhem lofiského
ro¢niku soutéze jsme oveérili pomérné velké zmeény tlaku mezi dobou startu a pfistani. I tato situace
vyZzaduje dodatecné méteni pro uspésné piistani bez zbyte€ného protahovani ¢i rizika poskozeni
koptery.

Jelikoz koptera béhem soutéze musi pracovat v automatickém (autonomnim) reZimu, je tieba dodat
informaci o jeji poloze. Ta je ziskana z GPS modulu. Z né€ho jsou brany piedevsim informaci o
zemépisné délce a Sifce. Spojenim s vyslednou informaci z magnetometru dostaneme piesna data
o poloze vcetné pozice vici severu. Diky tomu jiz je moZné naplanovat letovou trasu a kopteru
podle ni fidit.

7. Vypocetni algoritmy

Jak jsem jiz zminil dfive v tomto ¢lanku, pro pfesné a nezkreslené informace o pozici je tieba
signaly z akcelerometru a gyroskopu dale matematicky zpracovat. Oba z téchto senzorti maji urcita
zkresleni signalu. Akcelerometr je citlivy na vibrace a jeho vystup je Casto zatizen Sumem.
Gyroskop na Sum naopak pfili§ netrpi. Oproti akcelerometru podava i rychleji informaci o zméné
pozice, ale je ovlivnén teplotnim driftem, ktery se méni v pribéhu casu. Z téchto divodu se tedy



nejCastéji pistupuje k metodam syntézy signalit Z obou téchto senzort. Pro takovéto feseni jsem
se také rozhodl a implementoval ho.

Zminény vypocet umoziuje hned nékolik algoritmu. Ja vybral dva nejpouzivanéjsi a porovnal je
mezi sebou. Prvnim je jednodus$si komplementarni filtr. Ten je z hlediska programovani velice
jednoduchy. Vysledky ale poskytuje lepsi druhy vybrany, kterym je Kalméntv filtr. Lepsi
vysledky jsou ov§em vykoupeny mnohem vyssi programatorskou narocnosti a také nasledné ladéni
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7.1. Akcelerometricka data

Akcelerometr je pouzit pro vypocet naklonu koptery vuéi horizontalni pozici. Jelikoz vystupni
data z akcelerometru nam udavaji zrychleni v jednotlivych osach, je tieba provést jednoduchou
upravu. Jedna se o trigonometrickou tlohu pro nalezeni thli naklont v podélné (roll) a pii¢né
(pitch) ose. Pouzité nazvy vychazeji ze zavedené terminologie.

L=t -1( X )180 [deg] (1)
roll = tan e
vrvze) w7
N Y 180 ,
pitch = tan (2 = +Z2> - [deg] (2

7.2. Komplementarni filtr

Komplementérni filtr dava velice dobry vysledek na svou jednoduchost. Cely vypocet je v jedné
jednoduché rovnici, ktera se napadné podoba vypoctu filtru s dolni propusti.

uhel, = P(Ghel,_, + gyrData - dt) + (1 — P)accData [°] 3)

Hodnota P je parametr, kterym je nastavena citlivost a rychlost filtru. V praxi ma ¢asto konstanta
P hodnotu blizici se jedné. Toto nastaveni je z divodu zachovani rychlosti reakce, kterd je dana
predevsim gyroskopickymi daty, a akcelerometricka data jsou pouzita pouze pro eliminaci driftu
v dlouhodobém méiitku.

7.3. Kalmanuv Filtr

Hlavnim pifinosem Kalmanova filtru je schopnost podat aktudlni hodnotu bez zpozdéni. To
znamena, ze vysledek je pocitan pro budouci stav, nikoli pro soucasny (minuly). Toho je docileno
algoritmem filtru. Kalanuv filtr pracuje s modelem pro predikci budouciho stavu, se soucasné
zmeéfenymi daty a S porovnavanim téchto dvou hodnot. Na zakladé rozdilu téchto dvou hodnot je
vypoctena hodnota fidici, ktera fika, jak moc ktera z hodnot ovlivni celkovy vysledek.

Pro ptipad pouziti Kalmanova filtru pro syntézu signalti z gyroskopu a akcelerometru je nahrazen
model signalem z gyroskopu a jako hlavni signal je povazovan akcelerometr. Rozhodnuti méa své
opodstatnéni v chovani téchto signall. Jelikoz gyroskopicka data jsou aktualni a reaguji rychle na
zménu, jsou snadno pouzitelna pro odhad predikce. Naopak akcelerometrickd data vykazuji



z dlouhodobého hlediska stabilni a pfesny vysledek bez tendence k driftu a mohou byt pouzita jako
zaklad pro porovnani a udrzeni spravné hodnoty bez driftu.

7.4. Porovnani obou filtra
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Obr. 4. Porovnani signalu z Kalmanova a komplementarniho filtru

Z naméreného grafu hodnot je patrno hned nékolik poznatki. Signal bez filtrace opravdu pouzit
minimaln¢. Kalmaniv filtr vykazuje rychlejsi odezvu, ovSem rozdil je minimalni. Vysledek velmi
zalezi na nastaveni obou filtrii. V tomto ptipadé jsem hledal parametry pomoci experimentalniho
nastaveni. To se zda pro tuto aplikaci dostate¢né. Pokud bych ale chtél vyuzit plny potencial
Kalmanova filtru, nevyhnul bych se vyuziti napiiklad metody nejmenSich ¢tvercli. Pomoci ni by
bylo mozné dohledat hodnoty parametri velice blizko idealnim. Nastaveni komplementarniho
filtru je velice jednoduché, jelikoZz se méni pouze jeden parametr. Lze tedy dobte nalézt optimum
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8. Zavér

Z dosavadnich vysledkii prace je patrné, Ze zvoleny robot mé potenciadl dosdhnout uspéchu
V soutéZi, pro kterou je predevs§im vyvijen. Dal§im neméné dileZitym tcelem navrZzeného robota
a ptredevsim jeho softwarového vybaveni (zdrojového kédu a dokumentace k nému) je jeho
modularita. Pro specifické pozadavky na realizaci robota plynouci z podminek soutéze bylo nutné



zvazit mnoho moznosti feseni dané problematiky. Z navrhovanych moznosti jsem vybral pro
danou aplikaci optimalni feSeni. Diky modularité¢ softwarového feSeni neni slozité zaménit
knihovnu za jinou a tim zkouSet nové moznosti navrzeného robota. Vysledkem bude tedy robot
splitujici pozadavky na soutéZ a zaroven vsestranny aparat na redlné testovani ziskanych
teoretickych poznatk.

Z hlediska posouzeni a vyhodnocovani pouzitych algoritmi pro zpracovani signalu z inercialni
soustavy lze pokladat souc¢asny stav za vyhovujici, ovSem pro exaktnéjsi a piesnéj$i posouzeni
bude tieba realizovat jesté dalsi testy. Velikou vypovédni hodnotu také budou mit testy a hlavné
ziskana data z realného letu.
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Seznam symbolit

S UN<X ™=

vyska nad zemi (m)
cas (min)
pricné pretizeni (©))
podélné pretizeni (G)
vertikalni pretizeni (G)
parametr komplementarniho filtru 1)
vzorkovaci perioda (s)
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