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Abstrakt 
Tato baka l á ř ské p r á c e se zabývá osazen ím k v a d r o k o p t é r y u l t r a z v u k o v ý m i senzory, jejich 
p ř i p o j e n í m k mik rokon t ro l é ru A r d u i n o M i c r o a i m p l e m e n t a c í ov ladače pro ř ízení sona rů . 
Je n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a d e m o n s t r a č n í aplikace využívaj íc í R O S framework, k t e r á v 
r e á l n é m čase detekuje p řekážky na zák l adě výs ledků měřen í . P ř i použ i t í na k v a d r o k o p t é ř e 
je od t ěch to p řekážek schopna u d r ž o v a t m i n i m á l n í vzdá lenos t nebo sníži t rychlost pohybu 
s m ě r e m ke překážce . P ř i n á v r h u s y s t é m u by l kladen h lavn í d ů r a z h l avně na frekvenci měřen í 
ins ta lovaných s o n a r ů a p o k r y t í co ne jvě tš ího prostoru okolo kvad rokop té ry . 

Abstract 
This bachelor's thesis is focused on instal l ing ultrasonic sonars on a quadcopter, connecting 
them to the Ardu ino M i c r o microcontroller and implementing a program for controll ing 
connected sonars. A demonstrational applicat ion using R O S framework was designed and 
implemented. Based on data received from sonars this applicat ion detects nearby obstacles 
and is able to mainta in safe distance as well as slow down when getting too close to an 
obstacle. The design of the collision avoidance system is focused on high frequency of 
measurements and max ima l space coverage. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Účelem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t měříc í zař ízení s v y u ž i t í m u l t r a z v u k o v ý c h s o n a r ů a proti-
n á r a z o v ý s y s t é m pro k v a d r o k o p t é r u . K v a d r o k o p t é r y jsou v r t u l n í k y se č t y ř m i rotory, je
j ichž v ý h o d a oproti k las ickým v r t u l n í k ů m spoč ívá v j e d n o d u š š í mechan ické konstrukci. N a 
d r u h é s t r a n ě však vyžaduj í vysokou p řesnos t ř ízení j edno t l i vých r o t o r ů . V ý k o n n é modely 
jsou schopny nés t až několik k i log ramů zá těže , což umožňu je osazení k a m e r o v ý m i sys témy, 
senzory nebo dokonce v ý k o n n ý m i m i n i a t u r n í m i poč í t ač i . P ro to nen í d ivu , že začínaj í na
cházet u p l a t n ě n í ve vojenské i komerčn í sféře. N i c m é n ě už iva te lé , k te ř í nema j í s l é t á n í m 
s k v a d r o k o p t é r o u ž á d n é nebo m i n i m á l n í zkušenos t i , mohou mí t s o v l á d á n í m i profesionál
ních s t r o j ů velké prob lémy. Si tuaci by mě l v ý z n a m n ě ulehči t p r á v ě tento sys t ém, k t e r ý za 
už iva te le h l ídá vzdá lenos t od okolních p řekážek . V p ř í p a d ě , že začá tečn ík š p a t n ě odhadne 
směr n a t o č e n í kvadrokop té ry , nebo její vzdá lenos t od překážky, p r o t i n á r a z o v ý s y s t é m ne
dovolí už ivate l i narazit . Vzh ledem k poř i zovac ím c e n á m profes ionálních l e tounů m ů ž e tento 
s y s t é m zamezit v ý z n a m n ý m p e n ě ž n í m z t r á t á m . 

Cí lem je vy tvo ř i t p r o t i n á r a z o v ý s y s t é m s v y u ž i t í m u l t r a z v u k o v ý c h s o n a r ů . S t í m souvisí 
navržen í rozmís t ěn í a zapo jen í s o n a r ů . K s o n a r ů m je t ř e b a p ř ipo j i t mikrokon t ro lé r , k t e r ý je 
bude schopen ř íd i t a z ískávat z nich ú d a j e o měřen í . N a m ě ř e n á data je pak t ř e b a analyzovat. 
K tomu by mě ly s louži t uzly i m p l e m e n t o v a n é pro R o b o t i c k ý ope račn í s y s t é m ( R O S ) . T y t o 
uzly budou data z í skaná ze senzorů zp racováva t , a v p ř í p a d ě nutnosti z a b r a ň o v a t už ivate l i 
vrazit s k v a d r o k o p t é r o u do překážky. 
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Kapitola 2 

Technologie 

Tato kapitola seznamuje č t e n á ř e s technologiemi, pr incipy a n á s t r o j i p o u ž i t ý m i př i n á v r h u a 
vývoj i s a m o t n é h o H W zař ízení i S W n á s t r o j ů . Jsou p ř e d s t a v e n y existující projekty zabýva
jící se podobnou problematikou - v y u ž i t í m u l t r a z v u k o v ý c h s o n a r ů pro detekci a v y h ý b á n í se 
p ř e k á ž k á m . Dá le je vysvě t l en v l a s tn í pr incip funkcionality u l t r a z v u k o v ý c h senzorů a jejich 
v l a s tnos t í . Jsou t a k é p o p s á n y situace, kdy u l t r azvukové senzory selhávaj í a na co je t ř e b a 
d á v a t pozor př i jejich využ i t í na k v a d r o k o p t é ř e . Následuj íc í podkapi tola č t e n á ř i p ř e d s t a v í 
platformu AscTec Pel ican, na k t e r é je školní k v a d r o k o p t é r a - T y r a 1 - postavena, a na kte
rou ma j í bý t sonary ins ta lovány. Dalš í čás t je věnována robo t i ckému o p e r a č n í m u s y t é m u , 
k t e r ý je na T y ř e na in s t a lován , a k t e r ý j i umožňu je ov l áda t . V závěrečné čás t i je p o p s á n 
princip filtru typu dolní p ropusť , v y u ž i t é h o př i zapo jován í s o n a r ů pro stabil izaci n a p ě t í a 
z p ě t n o v a z e b n í regulace, využ i t é př i implementaci p ř i s t ávac ího r e g u l á t o r u na mik rokon t ro l é r 
Ardu ino . 

2.1 Existující řešení 

V současnos t i je na t rhu mnoho m o d e l ů mu l t i kop t é r , k t e r é nabízej í r ů z n é ú r o v n ě autonomie 
s v y u ž i t í m různých technologi í . V t é t o podkapitole p ředs t avu j i existující projekty, k t e r é se 
zabývaj í podobnou problematikou jako tato p ráce . T y t o projekty vzn ik ly na německých 
un ive rz i t ách ve m ě s t e c h W ů r n z b u r g a B o n n . A u t o ř i p r v n í h o projektu se spolehli t é m ě ř 
v ý h r a d n ě na využ i t í u l t r a z v u k o v ý c h sona rů , z a t í m c o a u t o ř i d r u h é h o projektu osadili jejich 
letoun někol ika r ů z n ý m i typy senzorů . 

Detekce překážek s využi t ím optických a ul t razvukových so
narů 

P r v n í projekt v z n i k l na německé un ive rz i t ě ve W ů r n z b u r g u [3]. B y l y p o u ž i t y u l t r azvukové 
sonary v kombinaci s inf račervenými senzory. N a k v a d r o k o p t é r u bylo u m í s t ě n o celkem 14 
senzorů , z toho 12 s o n a r ů po s t r a n ě k v a d r o k o p t é r y a 2 senzory pro měřen í výšky (jeden 
u l t r a z v u k o v ý a jeden infračervený) . 

Z o b r á z k u 2.1 je v idě t , že d íky vě t š ímu m n o ž s t v í s o n a r ů se s ignály j edno t l i vých s o n a r ů 
p řekrýva j í , což umožňu je až d v o j n á s o b n ě zvýši t p ře snos t detekce pozice překážky. Je- l i 
n a p ř í k l a d d e t e k o v á n a p ř e k á ž k a sonarem S I , ale sonary SO a S3 ž á d n o u p ř e k á ž k u nede teku j í , 

xhttp://www.fit.vutbr.cz/research/groups/robo/eqp.php.cs 
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O b r á z e k 2.1: Intervaly vzniklé n a v z á j e m se p řek rýva j í c ími s ignály s o n a r ů . Zdroj:[ ] 

z n a m e n á to, že se p ř e k á ž k a nacház í pouze v prostoru sonaru S I . U m í s t ě n í m s o n a r ů bl ízko k 
sobě ale s a m o z ř e j m ě v z n i k l p r o b l é m s přeslechy, k t e r ý b y l řešen rozdě len ím s o n a r ů do t ř ech 
skupin, k t e r é se př i s o u č a s n é m měřen í neovl ivňovaly. V y h ý b á n í se p ř e k á ž k á m je řešeno 
v y t v o ř e n í m t ř í zón v k a ž d é m s m ě r u pohybu: 

• b e z p e č n á zóna, 

• zóna s detekovanou překážkou , 

• n e b e z p e č n á zóna . 

Chován í modulu , k t e r ý zajišťuje v y h ý b á n í se p ř e k á ž k á m , m ů ž e bý t p o p s á n o k o n e č n ý m 
automatem se t ř e m i z m í n ě n ý m i stavy. Je-l i k v a d r o k o p t é r a ve stavu, kdy je pobl íž dete
kována p řekážka , jsou ap l ikovány rych los tn í l imi ty ve s m ě r u k t é t o p řekážce . P ř i vs tupu 
do n e b e z p e č n é zóny je pak vzdá lenos t od p ř e k á ž k y kon t ro lována P I D kon t ro lé rem, k t e r ý 
n e u m o ž n í další př ib l ížení s m ě r e m k překážce . 

Z výs ledků e x p e r i m e n t ů tohoto projektu vyp lývá , že za u rč i tých okolnos t í jsou ultra
zvukové sonary velmi p řesné , s odchylkami pouze 1-2 cm. Slabinou jsou ale m ě k k é povrchy, 
jako n a p ř í k l a d oblečení , p ě n a , t r á v a a p o d o b n ě . U l t r a z v u k o v é sonary jsou ale na druhou 
stranu schopny měř i t vzdá lenos t zdi skrz kouř , detekovat sklo či vodu, což jsou situace, kde 
opt ické senzory selhávaj í . P r o co nejlepší výs ledky a co nejvyšší spolehlivost je tak n u t n é 
kombinovat několik t y p ů senzorů . 

Všesměrová detekce překážek 

A u t o ř i t é t o p r á c e využi l i k r o m ě osmi u l t r a z v u k o v ý c h s o n a r ů j e š t ě dva p á r y stereokamer, 
jednu klasickou kameru, 3D rotuj ící skener pro s n í m á n í a k t u á l n í c h vzdá lenos t í ve všech 
směrech a G P S modul . R o z m í s t ě n í zmíněných senzorů je n a z n a č e n o na o b r á z k u 2.2. 
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Ultrasonic sensors 

O b r á z e k 2.2: M o d e l o k t o k o p t é r y s osazenými senzory. Zdroj : [5] 

K e komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i komponentami výs l edného software b y l využ i t R O S 
framework. Ve výs ledku je pokryt t é m ě ř celý prostor kolem ok tokop té ry , vý j imkou je pouze 
m a l ý prostor nad letounem [5]. Zpracován í dat ze senzorů a kamer o b s t a r á v á v ý k o n n ý 
p a l u b n í p o č í t a č , u m í s t ě n ý ve s t ř e d u letounu, vybavený procesorem Intel Core i7 2 a 8 G B 
operačn í p a m ě t i . 

P ro ř ízení u l t r a z v u k o v ý c h s o n a r ů je použ i t mik rokon t ro lé r Crumbuino-Mega s proceso
rem ATmega2560 3 , k o m p a t i b i l n í s Ardu inem. Sonary jsou u m í s t ě n y po obvodu o k t o k o p t é r y 
a ma j í za úkol detekovat m a l é překážky, jako n a p ř í k l a d vě tve s t r o m ů nebo d r á t y e lekt r ického 
vedení . K o n k r é t n ě se j e d n á o model Devantech S R F 1 0 4 s m i n i m á l n í ope račn í vzdá lenos t í 
4 cm a m a x i m á l n í m dosahem 6 m. 

Chybovost m ě ř e n í u l t r a z v u k o v ý c h s o n a r ů je ř e šena tak, že v ú v a h u jsou b r á n y jen ty 
hodnoty, k t e r é jsou n a m ě ř e n y opakovaně . Zde by bylo m o ž n é řešení vylepš i t p o u ž i t í m so
fistikovanějšího filtru, n a p ř í k l a d Ka lmanova filtru5. 

A u t o ř i se v t é t o p rác i n i c m é n ě nespoléha j í pouze na sonary, ale na kombinaci ú d a j ů z 
více t y p ů senzorů , k t e r ý m i je jejich letoun osazen. N a p ř í k l a d pro m ě ř e n í abso lu tn í výšky je 
využ íváno u l t r a z v u k o v é h o senzorů pouze do vzdá lenos t i 5 m nad zemí . P ř i dosažení vyšší 
výšky je pak ú d a j o měřen í z í skáván z 3D ro tu j íc ího laseru, k t e r ý je schopen p ře sně m ě ř i t 
až do vzdá lenos t i 30 m . N e v ý h o d o u je však z n a t e l n ě nižší frekvence měřen í a to 2 H z . 

Výs l edky e x p e r i m e n t ů ukázaly , že výs ledné řešení an t ikol izn ího s y s t é m u je schopné se 
vyhnout i p o h y b l i v ý m p ř e k á ž k á m . N a d e m o n s t r a č n í m v i d e u 6 je letounu z a d á n a G P S pozice 
a výška nad zemí , kterou m á u d r ž o v a t . P ř i p r ů c h o d u chodce pak o k t o k o p t é r a o p u s t í za
danou pozici a u m o ž n í chodci b e z p e č n ě p ro j í t . Po b e z p e č n é m p r ů c h o d u chodce pak letoun 
o p ě t o v n ě zaujme zadanou pozici . 

2http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/core/core-i7-processor.html  
3https://www.chip45.com/products/crumbuino-mega_arduino_compatible_atmega2560_module_ 

board_usb.php 
4http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srflOtech.htm 
5http://www.uamt.feec.vutbr.cz/~richter/vyuka/0910_mpov/tmp/kalman_filter.html.cs  
6http://www.ais.uni-bonn.de/MoD 
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2.2 Ultrazvukové sonary 

Ul t r azvukové senzory jsou bezdo tykové detektory o b j e k t ů v r á m c i u r č i t é oblasti, jejíž rozsah 
a tvar je d á n vlastnostmi sonaru. T y t o senzory využívaj í pro detekci o b j e k t ů akus t ické vlny 
o vysoké frekvenci, nejsou tedy ovl ivněny n a p ř í k l a d barvou objektu. P r inc ip t ěch to senzorů 
spoč ívá ve měřen í doby letu zvuku k p řekážce a zpě t . 

P ro T y r u byly v y b r á n y sonary M B 1 2 2 0 X L 7 od firmy M a x b o t i x . J e d n á se o sonary pro 
obecné použ i t í , v h o d n é jak pro v n i t ř n í , tak i venkovní prostory. Nabíz í vyvážený p o m ě r mezi 
detekcí m a l ý c h a velkých p ř e d m ě t ů , toleranci prot i rušení a pro k v a d r o k o p t é r u v ý h o d n ý 
rozsah m i n i m á l n í a m a x i m á l n í vzdá lenos t i detekce překážky. 

V y b r a n ý model sonaru měř í objekty vzdá lené 20-765 cm s v ý r o b c e m u d á v a n o u odchyl
kou 1 cm. Objekty u m í s t ě n é blíže než 20 cm nebo dá le než 765 cm, sonar n a m ě ř í jako 
vzdá lené 20, respektive 765 cm. P rak t i cky tak n e m á ž á d n o u mr tvou zónu. N a m ě ř e n o u hod
notu je m o ž n é získat m ě ř e n í m dé lky pulzu nebo hodnoty n a p ě t í . K r o m ě toho sonary ješ tě 
nabíz í i sér iovou l i nku RS232. Dalš í vlastnosti: 

• p o ž a d o v a n é n a p ě t í n a p á j e n í je 3,3 nebo 5 V , 

• m o ž n o s t z ře tězení s o n a r ů pro aplikace, kde hrozí přeslechy, 

• frekvence měřen í až d e s e t k r á t za sekundu. 

V ý z n a m j edno t l i vých p inů použ i tých s o n a r ů je de t a i l ně p o p s á n v př í loze B . Dalš í po
drobnějš í informace je m o ž n é na léz t v technické dokumentaci s o n a r ů [7]. 

P ro ov ládán í a kontrolu s o n a r ů b y l zvolen mik rokon t ro lé r Ardu ino M i c r o , a to p řede
vš ím pro jeho min imal i s t i cké provedení . Ardu ino je nav íc o t e v ř e n á platforma zahrnuj íc í 
s a m o t n ý mik rokon t ro lé r i vývojové p ros t ř ed í . Ardu ino M i c r o mik rokon t ro l é r je za ložený na 
a r c h i t e k t u ř e ATmega32u4, vyví jen ve spo lup rác i s firmou A d a f r u i t 8 . Nab íz í 20 d ig i tá ln ích 
a 12 ana logových p inů , jej ichž rozložení a funkce jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.3. Frekvence 
j á d r a je 16 M H z a pro p ř ipo jen í k poč í t ač i je m o ž n é využ í t mikro U S B konektor, k t e r ý je 
schopen mikrokon t ro lé r bez p r o b l é m ů n a p á j e t . Je n i c m é n ě m o ž n é využ í t i e x t e r n í h o zdroje, 
v tom p ř í p a d ě je d o p o r u č e n é n a p ě t í 7 až 20 vo l tů . P r o komunikaci s p o č í t a č e m nebo s j i 
n ý m m i k r o k o n t r o l é r e m je m o ž n é využ í t sériové periferní r o z h r a n í (SPI) , I2C nebo U S B . Jak 
pro SPI , tak pro I2C jsou p ř i p r aveny kn ihovny 9 , k t e r é využ i t í t ě c h t o rozh ran í v ý z n a m n ě 
usnadňu j í . 

Dů lež i tou rol i p ř i využ i t í u l t r a z v u k o v ý c h senzorů nejen na k v a d r o k o p t é ř e hraje jejich 
rozmís těn í . R o z m í s t ě n í s o n a r ů to t iž p ř í m o ovlivňuje jejich schopnost spolehl ivě pracovat. 
U l t r azvukové senzory jsou b ě h e m č innos t i ov l ivňovány okoln ími zdroj i rušení , jako např í 
k lad proudem vzduchu nebo v ý k y v y e lekt r ického proudu. Da l š ím p r o b l é m e m mohou bý t 
vibrace s a m o t n é h o r á m u kvad rokop té ry , na k t e r é m jsou sonary p ř ipevněny . 

V z d u š n é proudy vzniklé v důs l edku rotace v r tu l í mohou změn i t s m ě r a intenzitu zvuko
vých v l n generovaných sonarem a v ý r a z n ě tak ovl ivni t výs ledek měřen í . D ů s l e d k e m vzdu
šných p r o u d ů je to t i ž rozp tý len í čás t i energie gene rovaného akus t i ckého impulzu . Sonar 
pak n a m ě ř í větš í vzdá lenos t k překážce , než j a k á je s k u t e č n á vzdá lenos t překážky. Je proto 
t ř e b a u m í s t i t sonary tak, aby se směr zvukových i m p u l z ů n e p r o t í n a l s oblastmi nad a pod 

7http://www.maxbotix.com/documents/XL-MaxSonar-EZ_Datasheet.pdf  
8https://www.adafruit.com/  
9http://arduino.cc/en/Reference/Libraries  

1 0http://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMicro 
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O b r á z e k 2.3: S c h é m a znázorňuj íc í rozložení a funkcionali tu p inů A r d u i n a M i c r o . 

vr tu lemi . P r o sonary měříc í výšku a prostor nad k v a d r o k o p t é r o u je typické využ í t m í s t o co 
nejblíže ke s t ř e d u kvadrokop té ry . 

Akus t i cký hluk v y d á v a n ý motory a ro tac í s a m o t n ý c h v r tu l í m á p o d o b n ý efekt jako 
v z d u š n é proudy. Důs ledek je ale opačný. P o k u d je sonar u m í s t ě n ý s m ě r e m k t a k o v é m u 
zdroji rušení , tak regis t ruj í čás t t é t o energie, což m ů ž e vést k n a m ě ř e n í k ra t š í vzdá lenos t i . 

V apl ikacích, kde je využ i t o vě tš ího p o č t u s o n a r ů je t ř e b a b r á t v ohled z p ů s o b , ja
k ý m budou sonary napá jeny , u z e m n ě n y a jak z něj budou č t eny s a m o t n á data. Je- l i zdroj 
n a p á j e n í r u š e n nebo nes tab i ln í , pak mohou bý t č t e n á data d e g r a d o v á n a , i když v ý s t u p 
s a m o t n é h o sonaru nen í n ič ím ovl ivněn. Nabíz í se dva z p ů s o b y zapo jen í , a to zapo jen í do 
hvězdy nebo do série [ ]. 

P ř i zapo jen í do hvězdy nehroz í , že by se j edno t l ivé sonary ovl ivňovaly mezi sebou. K a 
ždý sonar je v tomto p ř í p a d ě p ř i p o j e n v l a s t n í m p á r e m k roucených vodičů . P o k u d pak m á 
jeden sonar zvýšený o d b ě r , sn ížené n a p ě t í se nedotkne o s t a t n í c h s o n a r ů v tomto sys t ému . 
N e v ý h o d o u je ale velké m n o ž s t v í kabe láže . O p a č n ý m e x t r é m e m je zapo jen í do série. P ř e d 
stava, že by byly všechny sonary zapojeny do série, je ale prakt icky neproved i t e lná . P o u ž i t é 
sonary ma j í ve špičce o d b ě r 100 m A , což v praxi z n a m e n á v ý k y v n a p ě t í . Takové v ý k y v y by 
pak mě ly v l iv na všechny z a p o j e n é sonary v sérii a výs ledky měřen í by byly znehodnoceny. 
Je proto t ř e b a d o s á h n o u t kompromisu mezi m n o ž s t v í m kabe láže a p o č t e m s o n a r ů zapoje
ných do série. V h o d n ý m řešen ím by mohlo bý t omezit poče t s o n a r ů zapo jených v sérii a 
p ř i d a t do obvodu R C filtry (dolní p ropusť ) pro el iminaci k r á t k ý c h v ý k y v ů n a p ě t í [ ]. 

Je- l i v r á m c i aplikace využ i t o vě t š ího p o č t u sona rů , je t ř e b a navrhnout b e z p e č n ý z p ů s o b , 
j a k ý m ma j í sonary měř i t . P o k u d by všechny zaháj i ly měřen í ve stejnou chvíli, s největš í 
p r a v d ě p o d o b n o s t í by docháze lo k p ře s l echům (zachycení akus t i ckých v l n o s t a t n í c h s o n a r ů ) . 
K tomu jsou sonary vybaveny možnos t í z ř e t ězeného zapo jen í , kdy je m i k r o k o n t r o l é r e m 
ak t ivován jeden sonar, k t e r ý po dokončen í měř íc ího cyk lu aktivuje další sonar v p o ř a d í . 
T í m t o z p ů s o b e m je za j i š těno , že ž á d n é dva sonary nebudou m ě ř i t ve stejnou chvíli. 

I p řes všechnu snahu o s p r á v n é rozmís těn í s o n a r ů na k v a d r o k o p t é r u jsou však situace, 
kdy u l t r a z v u k o v é senzory selhávaj í . N a o b r á z k u 2.4 jsou tyto situace znázorněny . 
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V p r v n í m p ř í p a d ě na o b r á z k u 2.4 (a) je sonar n a m í ř e n kolmo na p řekážku , nedocház í 
tak k ž á d n é chybě a n a m ě ř e n á vzdá lenos t je ko rek tn í . V p ř í p a d ě (b) je v šak p ř e d m ě ř e n o u 
p řekážkou u m í s t ě n m a l ý objekt, k t e r ý způsob í odraz akus t ické vlny. N a m ě ř e n á vzdá lenos t je 
tak menš í . N a o b r á z k u (c) je sonar na p ř e k á ž k u n a m í ř e n z úh lu . Vzh ledem k charakteristice 
s ignálu sonaru nedojde k př i je t í odrazu akus t ické vlny z m í s t a , kam je sonar n a m í ř e n , ale 
z m í s t a blíže k sonaru. To m á za nás l edek n a m ě ř e n í k ra t š í než m ě ř e n é vzdá lenos t i . Naopak 
je tomu na o b r á z k u (d), kde úhel , pod k t e r ý m je sonar n a m í ř e n na p řekážku , je příl iš velký 
na to, aby se akus t i cká v lna odrazi la z p ě t . Sonar pak n a m ě ř í v ý r a z n ě větš í vzdá lenos t , 
obvykle m a x i m á l n í m o ž n o u , p ro tože akus t i cká v lna se j iž n e m á jak odrazit zpá tky . P o d o b n ě 
je tomu na o b r á z k u (e), kde je sonar n a m í ř e n na hranu překážky. N a o b r á z k u (f) docház í 
k d r u h o t n ý m o d r a z ů m , v důs l edku čehož je trajektorie akus t ické vlny delší a t í m p á d e m 
n a m ě ř e n á vzdá lenos t větší než s k u t e č n á vzdá lenos t překážky. 

T ě m t o s i t u a c í m se lze za použ i t í pouze u l t r a z v u k o v ý c h senzorů jen stěží vyhnout. 
Vznik lé nep řesnos t i je m o ž n á čás t ečně korigovat v y u ž i t í m různých filtrů, n a p ř í k l a d K a l -
manova filtru. 

2.3 AscTec Pelican 

Sestava AscTec P e l i c a n 1 1 zahrnuje desku A u t o P i l o t 1 2 , k t e r á je osazena d v ě m a mikropro
cesory A R M 7 a někol ika r o z h r a n í m i pro komunikaci . A u t o P i l o t je p ř i p o j e n k P i c o - I T X 
zák ladn í desce s v ý k o n n ý m procesorem Intel A t o m (Atomboard) , s c h o p n ý m p r o v á d ě t n á r o č 
nější výpoč ty , zp racováva t video nebo p l ánova t trasu s v y u ž i t í m G P S . S c h é m a znázorňuj íc í 
komunikaci a r o z h r a n í t ě ch to komponent je na o b r á z k u 2.5. 

Low Level Procesor (dále jen L L P ) zp racovává data z in tegrovaných senzorů a kontro
luje s tabi l i tu s frekvencí až 1 G H z . Také zp racovává ú d a j e o a k t u á l n í pozici z i n t eg rovaného 
magnetometru a G P S modulu . D a t a ze senzorů lze získat p o m o c í sér iového rozh ran í , pro
s t ř e d n i c t v í m k t e r é h o lze t a k é zasí la t p ř íkazy pro pohyb letounu. V závislost i na le tovém 
m ó d u je m o ž n é z a d á v a t i G P S sou řadn ice . Jsou d o s t u p n é t ř i le tové m ó d y : 

• navigace p o m o c í G P S , 

• m ó d držen í výšky, 

• m a n u á l n í m ó d . 

Dá le ma j í všechny bezp i lo tn í letouny AscTec z á c h r a n n ý m ó d pro p ř í p a d z t r á t y spo jen í 
s d á l k o v ý m o v l á d á n í m . Smyslem z á c h r a n n é h o m ó d u je z a b r á n i t n e k o n t r o l o v a n é m u letu 
s p u š t ě n í m z á c h r a n n é procedury. K dispozici je několik z á c h r a n n ý c h procedur: 

• o k a m ž i t é p ř i s t án í - k lesání s t á lou rychlos t í 1 m / s . Je- l i k dispozici s ignál G P S , je 
u d r ž o v á n a pozice, kde došlo ke z t r á t ě spo jen í s d á l k o v ý m o v l á d á n í m , 

• počkej a p ř i s t a ň - letoun vyčká 5 sekund v a k t u á l n í pozici pro p ř í p a d n é navázán í 
s ignálu, pak začne klesat, 

• n á v r a t d o m ů - a u t o m a t i c k é p ř e p n u t í do G P S m ó d u a n á v r a t do m í s t a , kde byly 
n a s t a r t o v á n y motory. P o k u d v m o m e n t ě roz točen í m o t o r ů nen í k dispozici G P S signál , 
n e m ů ž e bý t n á v r a t rea l izován a dojde k p ř e p n u t í do m ó d u o k a m ž i t é h o p ř i s t án í . 

1 1http://www.asctec.de/uav-uas-drohnen-produkte/asctec-pelican/  
1 2http://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+AutoPilot 
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Lateral resolution 

r * i 

O b r á z e k 2.4: Situace, ve k t e r ý c h u l t r a z v u k o v é senzory selhávaj í . Zdroj : [ ] 

N a H i g h Level Processor (dále jen H L P ) m ů ž e bý t n a h r á n už iva te l ský kód pro ov ládán í 
letu kvad rokop té ry . Už iva te l m á m o ž n o s t kdykol i b ě h e m t e s tován í p ř e p n o u t zpě t na L L P 
t l a č í t k e m na dá lkovém ovladači . To je už i t ečné n a p ř í k l a d v situaci, kdy se už iva te l ský kód 
zacyklí nebo j i n ý m z p ů s o b e m n e u m o ž n í k v a d r o k o p t é r u b e z p e č n ě ov l áda t . Komunikace mezi 
o b ě m a mikroprocesory je d o s t a t e č n ě rych lá na to, aby mě l H L P k dispozici data ze všech 
in tegrovaných senzorů , s te jně jako L L P . H L P navíc nabíz í r o z h r a n í typu U A R T , I2C a SPI . 
P r o g r a m o v á n í H L P zajišťuje AscTec M a v Framework pro R O S . 

Tento framework obsahuje ov ladače , n á s t r o j e a kont ro lé r pozice pro k v a d r o k o p t é r y 
v y b a v e n é deskou A u t o P i l o t . Framework nezp ros t ř edkovává pouze komunikaci s H L P , ale 
umožňu je H L P t a k é p ř í m o programovat. Framework se sk l ádá ze t ř ech bal íčků: 

• a sc tecJ iLcomm: definuje podobu zpráv , 

1 3http://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+AutoPilot 
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O b r á z e k 2.5: S c h é m a r o z h r a n í desek Autop i lo t a A t o m b o a r d 1 3 . 

• asctec-hLinterface 1 4 : r o z h r a n í pro komunikaci s H L P , skripty pro ladění a monitoro
vání , 

• asctecJiLfimrware: firmware, k t e r ý mus í bý t n a h r á n na H L P , aby mohl framework 
sp rávně fungovat. 

V e l m i v ý z n a m n ý m ba l íčkem je asctec_hl_interface, k t e r ý obsahuje uzel hLinterface pro 
komunikaci s H L P . Tento uzel nas louchá na t é m a t e c h (pojmy uzel a t é m a souvisí s R O S e m 
a jsou vysvě t leny v následuj íc í podkapitole): 

• fcu/control : p ř íkazy pro ov ládán í letu, 

• fcu/pose a fcu/state: na s louchá informace o stavu a pozici kvad rokop té ry , 

• fcu/ekf_state in : na s louchá informace od ethzasl_sensor_fusion 1 5 (framework pro v izu
ální odometri i) . 

AscTec Autop i lo t je p o m o c í U A R T p ř i p o j e n k m i n i a t u r n í m u P C s procesorem Intel 
A t o m . N a desce je n a i n s t a l o v á n ope račn í s y s t é m U b u n t u ve verzi 12.10 a j iž z m í n ě n ý R O S 
ve verzi Hydro . A tomboard nabíz í m n o ž s t v í rozh ran í pro p ř ipo jen í per i ferních zař ízení , 
jako n a p ř í k l a d U S B kamery nebo A r d u i n a . Dá le jsou k dispozici : W i F i modul , G P I O piny, 
V G A v ý s t u p , Ethernet a I2C. N a T y ř e nen í p o u ž i t p ř í m o AscTec Atomboard , ale levnější 
řešení od firmy A d v a n t e c h - M I O - 2 2 6 1 , k t e r é nabíz í velmi podobnou v ý b a v u . F o r m á t desky 
je P i c o - I T X , což je po M o b i l e - I T X ne jmenš í d o s t u p n ý fo rmát na trhu, a je tak v h o d n ý pro 
platformu Pel ican. 

1 4 h t t p : / / w i k i . r o s . o r g / a s c t e c _ h l _ i n t e r f a c e  
1 5http://wiki.ros.org/ethzasl_sensor_fusion 
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2.4 Robot ický operační systém 

R o b o t i c k ý ope račn í s y s t é m (dále jen R O S ) je flexibilní open-source m e t a - o p e r a č n í s y s t é m 
určen pro U N I X sys témy. Jde o kolekci knihoven a n á s t r o j ů pro vývoj robo t i ckého software. 
R O S poskytuje p o d o b n é s lužby jako s t a n d a r d n í ope račn í s y s t é m - abstrakce nad hardware, 
ov ládán í H W zař ízení na nízké ú rovni , zasí lání zp ráv mezi procesy (uzly), s p r á v a ba l íčků 
atd. H lavn í myš lenkou a d ů v o d e m ke vzn iku R O S byla p o t ř e b a s p o l u p r á c e na komplexn ích 
p rob lémech . Vývo j software pro robot iku není j ednoduchý , už jen kvůl i ve lkému m n o ž 
s tví r ůzných r o b o t ů s ložených z r ů z n é h o H W , což v mnoha p ř í p a d e c h omezuje m o ž n o s t i 
znovupouž i t í zd ro jových kódů . 

Arch i tek tura R O S frameworku se p o d o b á a r c h i t e k t u ř e grafu. Jde v pr inc ipu o m n o ž i n u 
uzlů, k t e r é mezi sebou komuniku j í [ ]. Zák ladn í komponenty jsou: 

• uzly neboli procesy. Jde o klasické programy v C + + nebo Py thonu využívaj íc í R O S 
client l ibrary prováděj íc í v ý p o č e t . K o n t r o l u celého robota o b s t a r á v á obvykle mnoho 
uzlů, 

• uzel Master poskytu j íc í registraci uz lů a umožňuj íc í komunikaci (zasí lání zp ráv ) mezi 
j e d n o t l i v ý m i uzly. V pr inc ipu se j e d n á o podobnou s lužbu jako je s lužba D N S 1 6 , 

• parameter Server (součás t uz lu Master) , k t e r ý umožňu je u z l ů m u k l á d a t data podle 
klíče, 

• z p r á v y - d a t o v é s t ruktury - p o m o c í k t e r ý c h mezi sebou j edno t l ivé uzly komunikuj í . 
K a ž d á z p r á v a m á def inovaný p o č e t p r o m ě n n ý c h p ř e d e m u r č e n é h o d a t o v é h o typu, 

• t é m a t a . Zp rávy nejsou zas í lány z p ů s o b e m point-to-point (mezi j e d n o t l i v ý m i uzly) , ale 
jsou pub l ikovány na d a n é t é m a . T y t o t é m a t a jsou j e d n o z n a č n ě ident i f ikována j m é n e m . 
Pokud si n ě k t e r ý uzel, nebo několik uzlů, přejí z ískávat data u r č i t ého typu, zaregis t ru j í 
se k o d b ě r u d a n é h o t é m a t u , 

• s lužby sloužící pro komunikaci typu do taz -odpověď. Uze l , poskytu j íc í s lužbu pod da
n ý m j m é n e m , p ř i jme dotaz od j i n é h o uzlu , tento dotaz zpracuje a odešle odpověď. 

J e d n o d u c h ý p ř ík l ad komunikace mezi uz ly je p ř e d s t a v e n na o b r á z k u 2.6, kde uzel A 
publikuje data na t é m a Topič , ze k t e r é h o data o d e b í r á uzel B . M n o ž s t v í uzlů, k t e r é na 
Topič publikuje nebo z něj o d e b í r á nen í omezené . 

V ý h o d o u tohoto pr inc ipu zas í lání z p r á v je, že uzel B neví , j a k ý m z p ů s o b e m zprávy, 
k t e r é p řeb í r á , vznikaj í . S p r á v n ě n a v r ž e n ý a i m p l e m e n t o v a n ý uzel by mě l pracovat sp rávně 
kdykol i je p u b l i k o v á n a zpráva , kterou se tento uzel zaváza l o d e b í r a t . 

J e d n í m z d ů v o d ů , p r o č by tak měly bý t uzly nav rhovány , je n á s t r o j rosbag 1 7, k t e r ý 
R O S framework nab íz í . P o m o c í něj je m o ž n é z a z n a m e n á v a t do souboru z p r á v y pub l ikované 
na jedno nebo více t é m a t , a pozděj i tyto z p r á v y opakovaně p ř e h r á v a t . T í m t o z p ů s o b e m 
je m o ž n é velmi efekt ivně testovat u r č i t ý p r o b l é m , p ro tože s robotem s tač í pouze jednou 
n a h r á t p o t ř e b n á data, n a p ř í k l a d ú d a j e ze senzorů , a ty pak nás l edně p ř e h r á v a t a sledovat, 
zda t e s t o v a n ý uzel reaguje sp rávně . 

1 6http://cs.wikipedia.org/wiki/Domain_Name_System  
1 7http://wiki.ros.org/rosbag 
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Topic 

O b r á z e k 2.6: P ř í k l a d j e d n o s m ě r n é komunikace mezi uzly A a B . 

2.5 Dolní propusť 

Dolní p ropusť , neboli t a k é ho rn í zádrž , je obvod, k t e r ý p r o p o u š t í n ízké frekvence a eliminuje 
frekvence vysoké [ ]. K o n k r é t n ě p r o p o u š t í frekvence nižší než mezn í frekvence / o 1 8 a naopak 
n e p r o p o u š t í frekvence vyšší . Exis tu j í dva typy obvodů , k t e r é jsou schopny plnit tento úkol -
kapac i tn í a i n d u k t i v n í dolní p ropusť . I n d u k t i v n í dolní p ropusť je m o ž n é realizovat p o u h ý m 
z a p o j e n í m c ívky do série se zá těž í . P ř i zvýšení frekvence se zvýší i impedance cívky, k t e r á 
pak z a b r a ň u j e p r ů c h o d vysokofrekvenčním k m i t ů m k zá těž i . P ř í k l a d t akového obvodu je na 
o b r á z k u 2.7, kde zá těž je p ř e d s t a v o v á n a rezistorem. 

N e v ý h o d o u i n d u k t i v n í h o filtru jsou ruš ivé v l i vy cívky. P ro to se ve lmi ča s to použ ívá 
d r u h é h o typu dolní propusti , k t e r ý je složen z k o n d e n z á t o r u a rezistoru (obr. 2.7). V tomto 
typu obvodu je rezistor zapojen do série se zá těž í a k o n d e n z á t o r je zapojen pa ra l e lně se 
zá těž í . P ř i n ízkých frekvencích k o n d e n z á t o r projevuje vysokou kapacitanci a blokuje nízko
frekvenční signály, což m á za nás ledek , že proud do zá těže teče přes rezistor. P ř i vyšších 
frekvencích kapacitance k o n d e n z á t o r u klesá. K o n d e n z á t o r pak kompenzuje poklesy n a p ě t í 
napá j ec ího zdroje. Mezn í frekvence pro R C č lánek je d á n a nás leduj íc ím vztahem [6]. 

2irRC 

R 

PS 

T U = 5 V 

_ŕYYYY\_ 

L 

L " - ni 

± - PS 

Ki = 5 V L 'M :M • J 

O b r á z e k 2.7: R C a L C filtr el iminující k r á t k é v ý k y v y n a p ě t í (dolní p r o p u s ť ) . Zdroj [ ] 

1 8 h t t p : //dynsys . uml. edu/tutorials/lst_Order_Systems/Cutof f °/,20Frequency. pdf 
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2.6 Zpětnovazební regulace 

menš i 

P roporc ioná lně - in t eg račně -de r ivačn í (dále jen P I D ) r e g u l á t o r y jsou ne jpouž ívaně jš ími zpě t 
novazebn ími r e g u l á t o r y v p r ů m y s l u . Vě t š ina zpě tnovazebn í ch smyček je o v l á d á n a p rávě 
t í m t o algori tmem nebo jeho var iac í [10]. Uvažujeme- l i proces, j ehož v ý s t u p n í vel ičina se 
zvýší, pokud se zvýší i jeho v s t u p n í veličina, pak lze princip z p ě t n é vazby popsat nás ledu
j íc ími pravidly [1]: 

1. Zvyš v s t u p n í hodnotu s y s t é m u , pokud je a k t u á l n í v ý s t u p n í hodnota s y s t é m u 
než p o ž a d o v a n á v ý s t u p n í hodnota. 

2. Sniž v s t u p n í hodnotu sys t ému , pokud je a k t u á l n í v ý s t u p n í hodnota s y s t é m u větší než 
p o ž a d o v a n á v ý s t u p n í hodnota. 

Tento typ z p ě t n é vazby n ě k d y t a k é bývá n a z ý v á n z á p o r n á nebo nega t ivn í z p ě t n á vazba, 
p ro tože regu lovaný vstup s y s t é m u se pohybuje v o p a č n é m s m ě r u než v ý s t u p . Blokové 
s chéma t akového r e g u l á t o r u je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.8. P ř í t o m n o s t neguj íc ího bloku 
indikuje nega t ivn í vazbu. H l a v n í m p o ž a d a v k e m je, aby v ý s t u p n í vel ičina y ( reprezentuj íc í 
a k t u á l n í stav) co nejpřesněj i napodobovala v s t u p n í veličinu w ( reprezentuj íc í p o ž a d o v a n o u 
hodnotu v ý s t u p n í veličiny) [11]. P ř i t o m je důlež i té , aby tak činila bez ohledu na p ů s o b e n í 
d y n a m i c k ý c h chybových veličin d,n a d y n a m i c k é z m ě n y sy s t ému . To r e g u l á t o r zajišťuje ge
n e r o v á n í m akční veličiny u na zák l adě chybové veličiny e . C h y b o v á veličina je v y p o č í t á v á n a 
na zák l adě p ředchoz ího v ý s t u p u a p o ž a d o v a n é h o v ý s t u p u regu lovaného sys t ému . 

w Regulátor Proces 

- 1 

O b r á z e k 2.8: Blokové s c h é m a regu lačn í smyčky s nega t i vn í z p ě t n o u vazbou. Zdroj : [10] 

Dvoustavový regulátor 

Ne j j e dnoduš š ím z p ě t n o v a z e b n í m r e g u l á t o r e m je d v o u s t av o v ý r egu lá to r . V tomto p ř í p a d ě 
r egu lá to r funguje tak, že n a s t a v í m a x i m á l n í akční veličinu, pokud je chyba k l a d n á a min i 
má ln í akční veličinu, pokud je chyba z á p o r n á . Matemat icky m ů ž e bý t t a k o v ý mechanismus 
p o p s á n nás ledovně : 

í umax pokud e > 0 
\ umin pokud e < 0 

kde e = w — y [ ], tedy p o ž a d o v a n á hodnota minus n a m ě ř e n á hodnota. V ý h o d o u to
hoto r e g u l á t o r u je, že nen í t ř e b a nastavovat ž á d n é parametry. I p řes svou jednoduchost ale 
dokáže d rže t ř í zenou veličinu y bl ízko k p o ž a d o v a n é h o d n o t ě u vě tš iny s tab i ln ích i nesta
bilních s y s t é m ů . N e v ý h o d o u však je generování m a x i m á l n í veličiny i p ř i m i n i m á l n í změně 
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odchylky. V ý s l e d k e m jsou silné oscilace, k t e r é znemožňuj í použ i t í tohoto r e g u l á t o r u pro 
regulaci pohybu, ať už p o z e m n í h o robota či kvad rokop té ry . 

P regulátor 

Vylepšenou verzí dvous t avového r e g u l á t o r u je p roporc ioná ln í r egu lá to r , k t e r ý o d s t r a ň u j e 
nedostatek generování m a x i m á l n í akční veličiny př i m i n i m á l n í z m ě n ě odchylky. Matema
t ický popis p ropo rc ioná ln ího r e g u l á t o r u je následuj ící : 

{ Umax pokud e > 0 

Ke + ub pokud Ke + ub G (umin, umax) 
Umin pokud e < 0 

kde K je zesílení r e g u l á t o r u . Z a hodnotu u\> se obvykle volí polovina intervalu (umin, umax) 
P ř i odchy lkách větš ích než umax a umin se však P r egu lá to r chová s t e jným z p ů s o b e m jako 
dvous t avový regu lá to r . Tento nedostatek řeší P I a P I D algoritmy z p ě t n o v a z e b n é h o regulá
toru. 
PID regulátor 
P I D regu lá to r m á oproti P r e g u l á t o r u nav íc in tegračn í (I) a der ivačn í s ložku (D) . In t eg račn í 
složka zajišťuje (v ideá ln ím p ř í p a d ě ) nulovou regu lačn í odchylku v u s t á l e n é m stavu za 
p ř e d p o k l a d u , že se n e m ě n í p o ž a d o v a n á hodnota w a hodnoty poruch dan. Der ivačn í s ložka 
je výs ledkem další snahy vylepš i t s tabi l i tu smyčky s P I r e g u l á t o r e m . Der ivačn í s ložka to t iž 
umožňu je p ř e d v í d a t chování procesu a tuto znalost využ íva t pro v ý p o č e t akční veličiny. 
Chován í P I D r e g u l á t o r u lze popsat vzorcem 

u(t) = Ke(t) + l e ( í ) d í + Td^- (2.1) 

kde e(t) je chyba v čase í, Tj se n a z ý v á in tegračn í časová konstanta a Td der ivační časová 
konstanta. 

Konfigurace PID regulátoru 

Důlež i tou čás t í implementace zpě tnovazebn í ch a lg o r i tmů je na léz t s p r á v n é konstanty K, 
Ti a Td- Nejčastě j i se tak děje p ř í m ý m e x p e r i m e n t o v á n í m s u z a v ř e n o u smyčkou . Me todou 
pokus-omyl jsou voleny hodnoty p a r a m e t r ů P I D r e g u l á t o r u a podle tvaru odezvy na z m ě n u 
p o ž a d o v a n é hodnoty, nebo umě le zavedený skok v po ruše , je s u b j e k t i v n ě u s u z o v á n a vhod
nost zvolených p a r a m e t r ů . Exis tu j í postupy, k t e r é tento proces ma j í zefektivnit. J e d n í m z 
nejznámějš ích a ne j j ednodušš ích p o s t u p ů je následuj íc í [10]. 

1. V y p n i in tegračn í a der ivační s ložku (Tj a Td nastav na hodnotu 0). P o s t u p n ě zvy
šuj zesílené p roporc ioná ln í s ložky až vzniknou t rva l é kmity. Pak zmenš i zesílení na 
polovinu. 

2. P o s t u p n ě zmenšu j in tegračn í časovou konstantu (Tj) až vzn iknou t rva lé kmity. P o t é 
j i zvětš i t ř i k r á t . 

3. P o s t u p n ě zvětšuj der ivačn í časovou konstantu (Td) až nastanou t rva l é kmity. Pak j i 
zmenš i t ř i k r á t 
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Kapitola 3 

Protinárazový systém 

V t é t o kapitole je č t e n á ř s e z n á m e n s detaily z a d á n í projektu a p o ž a d a v k y na výs ledné 
řešení . Dá le jsou zde na zák l adě zna los t í , z í skaných z p ředchoz í kapitoly, p r ezen továny 
n á v r h y řešení dílčích čás t í p r áce . T y t o n á v r h y jsou se řazeny tak, aby na sebe n a v z á j e m na
vazovaly a aby důs l edky předchoz ích ú v a h ovl ivňovaly ú v a h y následuj íc í . Nejprve je řešen 
z p ů s o b rozmís těn í s o n a r ů na T y r u , n á s l e d n ě jejich zapo jen í , kalibrace a ov ládán í mikrokon-
t r o l é r e m Ardu ino M i c r o . Nakonec je p ř e d s t a v e n a m o ž n á architektura aplikace využívaj íc í 
na in s t a lovaných sona rů . 

3.1 Analýza zadání 

Řízení bezp i lo tn ího letounu d á l k o v ý m o v l á d á n í m je č innos t , k t e r á na už iva te le klade ne
ma lé ná roky . P ř i ř ízení m á pilot obvykle omezený kontext u rčený z o r n ý m polem kamery 
nebo vzdá lenos t í p i lo tovaného letounu. K a m e r a je č a s to p ř i p e v n ě n a napevno a nen í tak 
m o ž n é j e d n o d u š e sledovat prostor a p ř e k á ž k y po boc ích ř ízeného stroje. P ř i p ř í m é m řízení 
k v a d r o k o p t é r y (bez použ i t í kamery) je na větší vzdá lenos t p r o b l é m urč i t , j a k ý m s m ě r e m 
je n a t o č e n a . V t a k o v é m p ř í p a d ě m ů ž e pilot ve snaze vzdá l i t se od p ř e k á ž k y naopak do 
p řekážky narazit. P ř i ř ízení m u l t i k o p t é r y je nav íc situace složitější t í m , že na rozdí l od 
pozemních r o b o t ů je t ř e b a nav íc kontrolovat výšku a prostor nad letounem. 

Cí lem t é t o p r á c e je navrhnout z p ů s o b instalace s o n a r ů na T y r u ( k v a d r o k o p t é r a AscTec 
Pelican), vyrobi t prototyp měř íc ího zař ízení s v y u ž i t í m A r d u i n a a implementovat bal íčky 
pro R O S , k t e r é budou zp racováva t da ta ze s o n a r ů a tvoř i t j á d r o p r o t i n á r a z o v é h o sys t ému , 
tento p r o t i n á r a z o v ý s y s t é m bude u m o ž ň o v a t j e d n o d u š š í ov ládán í T y r y ve s t í sněných pro
s to rách . T y r a by m ě l a bý t s c h o p n á interpretovat p ř íkazy od už iva te le t a k o v ý m z p ů s o b e m , 
aby nedoš lo ke kol iz i s okoln ími p ř e k á ž k a m i . K tomu by mělo sloužit až 14 sona rů , k t e r é je 
t ř e b a v h o d n ě u m í s t i t na T y r u tak, aby okolo T y r y tvoř i ly j akýs i o c h r a n n ý obal. Zároveň 
by mělo bý t dosaženo co nejnižší hmotnosti celého zař ízení . 

Dů lež i tou součás t í t é t o p r á c e je navrhnout z p ů s o b , jak z m í n ě n é m n o ž s t v í s o n a r ů na 
T y r u p ř i p e v n i t . Mus í bý t r ozmís t ěny na t a k o v ý c h mís tech , aby se mezi sebou ovl ivňovaly 
co m o ž n á ne jméně . T í m pak bude m o ž n é d o s á h n o u t vyšší frekvence měřen í . Je t a k é t ř e b a 
navrhnout z p ů s o b n a p á j e n í , aby nebylo n u t n é vést ke k a ž d é m u sonaru s a m o s t a t n ý p á r 
vodičů . Dá le t a k é z p ů s o b komunikace mezi A r d u i n e m a Atomboardem a nakonec architek
tu ru R O S uzlů, k t e r é budou zp racováva t data n a m ě ř e n á A r d u i n e m a na zák ladě t ěch to dat 
reagovat na de t ekované objekty okolo Tyry . 
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3.2 Rozmístění sonarů 

Z p ů s o b rozmís těn í s o n a r ů na k v a d r o k o p t é ř e ovlivňuje několik dů lež i tých p a r a m e t r ů - po
k ry t í prostoru okolo k v a d r o k o p t é r y a frekvenci měřen í . C í lem je d o s á h n o u t co nejvyšš ího 
p o k r y t í prostoru okolo T y r y a co nejvyšší m o ž n é frekvence měřen í . 

P ro ověření s p r á v n é h o p o k r y t í prostoru sonary b y l v programu A u t o C A D 1 na zák ladě 
charakteristiky v y b r a n ý c h s o n a r ů 2 v y t v o ř e n model s ignálu . M o d e l k v a d r o k o p t é r y AscTec 
Pel ican je volně k dispozici na GrabCad .com, j ehož autorem je Danie l L u č e n a 3 . S vy tvoře 
n ý m i modely s o n a r ů jsem pak hledal jejich o p t i m á l n í rozmís t ěn í . Výs ledek je z n á z o r n ě n 
na o b r á z k u 3.1, kde je pro lepší p řeh led zobrazeno pouze 5 sona rů . Sonary nejvíce vpravo 
jsou n a m í ř e n y kolmo v z h ů r u a kolmo dolů . Sonar u m í s t ě n ý ve s t ř e d u r á m u T y r y je n a m í ř e n 
vodorovně . Zbylé dva sonary u m í s t ě n é v rohu jsou n a k l o n ě n y pod ú h l e m 35° vzhledem k 
vodorovné rovině , což je úhel , p ř i k t e r é m se s ignály t ěch to s o n a r ů j e š t ě p ro t ína j í . Nav ržené 
rozmís těn í p o k r ý v á odhadem 90% prostoru okolo k v a d r o k o p t é r y a p o č í t á dohromady s vy
už i t ím 14 s o n a r ů (4 po boc ích , 8 v rozích, jeden v dolní čás t i n a m í ř e n kolmo do lů a jeden 
v ho rn í čás t i n a m í ř e n kolmo v z h ů r u . Nav íc umožňu je nezávis lé m ě ř e n í s o n a r ů u m í s t ě n ý c h 
na boku na sonarech u m í s t ě n ý c h v rozích Tyry . 

O b r á z e k 3.1: D v a pohledy na T y r u s u m í s t ě n ý m i modely s o n a r ů . P r o lepší p řeh led je zob
razeno pouze 5 s o n a r ů - horn í , dolní , bočn í a dva rohové . 

Po nalezení v h o d n é h o rozmís těn í s o n a r ů bylo t ř e b a stanovit, j a k ý m z p ů s o b e m v n í m a t 
prostor okolo T y r y a j a k ý m z p ů s o b e m modelovat T y r u samotnou. N a obrázc ích je v idě t , 
že sonary jsou od p o m y s l n é h o s t ř e d u T y r y t é m ě ř s te jně daleko, a proto je v ý h o d n é okolo 
T y r y vy tvo ř i t j akýs i o c h r a n n ý obal ve tvaru koule. 

Vzhledem k vlastnostem u l t r a z v u k o v ý c h senzorů se jako v h o d n ý z p ů s o b v n í m á n í okolí 
jeví prostor, kde jsou všechny objekty n a v z á j e m p ravoúh l é . K e každé překážce , k t e r á bude 
de tekována , pak bude p ř i s t u p o v á n o , jako by na d a n é m m í s t ě byla zeď o r i e n t o v a n á kolmo k 
T y ř e . 

3.3 Zapojení sonarů 

Vzhledem k tomu, že na T y ř e by mělo bý t dohromady až 14 sona rů , je p o t ř e b a navrhnout 
zapo jen í s ohledem na omezený p o č e t p inů A r d u i n a . P r o ov ládán í s o n a r ů je m o ž n é na 
A r d u i n u využ í t 12 d ig i tá ln ích a 6 ana logových p inů . Je zře jmé, že pokud by sonary měly 
bý t zapojeny s a m o s t a t n ě , tzn . 2 piny pro k a ž d ý sonar, nebude na A r d u i n u d o s t a t e č n ý p o č e t 

1http://www.autodesk.com/education/free-software/autocad 
2http://www.maxbotix.com/documents/XL-MaxSonar-EZ_Datasheet.pdf 
3https://grabcad.com/library/asctec-pelican-quadrotor - 1 
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pinů . Tento p r o b l é m by šlo řeši t i p o m o c í mu l t i p l exo rů a ana logových p ř e p í n a č ů . To by ale 
vyžadova lo další p lošný spoj a m n o ž s t v í kabe láže , což pro p o t ř e b y k v a d r o k o p t é r y nen í 
v h o d n é . 

Lepš ím ře šen ím by mohlo bý t využ i t í jak ana logového , tak i d ig i t á ln ího č ten í výs ledků , 
p ř ičemž sonary po boc ích k v a d r o k o p t é r y by byly s p o u š t ě n y současně , p ro tože mezi n i m i 
nehrozí přes lechy a sonary u m í s t ě n y v rozích k v a d r o k o p t é r y by byly zapojeny z ře tězené . 
Zároveň je t ř e b a si u v ě d o m i t , že bočn í sonary jsou nejvíce kr i t ické, a je t ř e b a d o s á h n o u t 
co nejvyšší frekvence měřen í . P r o s p o d n í sonar by t a k é mě la bý t za j i š t ěna co nejvyšší 
frekvence, aby bylo m o ž n é spolehl ivě u d r ž o v a t výšku nebo implementovat rozšiřující funkce, 
jako n a p ř í k l a d a u t o m a t i c k é p ř i s t án í . Informace ze sonaru u m í s t ě n é h o v ho rn í čás t i T y r y a 
sona rů , k t e r é budou p ř i p e v n ě n y v rozích kvad rokop té ry , nejsou natolik důlež i té , a proto 
mohou bý t zapojeny z ře tězené a m ě ř i t po jednom. 

O b r á z e k 3.2: Znázorněn í zapo jen í sona rů . 

V ý s l e d k e m předchoz ích ú v a h je s c h é m a zapo jen í z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 3.2. Sonary 
na levé s t r a n ě jsou zapojeny z ře tězené . S t a r tovac í vodič (hnědý) vede z d ig i t á ln ího p inu 
A r d u i n a D 3 do pinu 4 levého s p o d n í h o sonaru. Výs ledek měřen í je A r d u i n u pos l án vod ičem 
(zelený) ve formě š í řky pulzu . P o dokončen í měřen í tento sonar j e š t ě vygeneruje s t a r tovac í 
pulz na p inu 5, k t e r ý je p ř i p o j e n opě t h n ě d ý m vod ičem k da l š ímu sonaru na s t a r tovac í p in 
4 a celý cyklus se opakuje až k p o s l e d n í m u sonaru. 

N a p r a v é s t r a n ě o b r á z k u 3.2 jsou sonary s t a r t o v á n y současně vod ičem z a p o j e n é h o na 
d ig i t á ln ím pinu A r d u i n a D 2 ( m o d r ý ) . T y t o sonary jsou p ř i p e v n ě n y po boc ích Tyry , proto 
je m o ž n é je s p o u š t ě t současně . Výs l edky měřen í jsou p o s t u p n ě č t eny ana logovými piny 
A r d u i n a . Sonary po n a m ě ř e n í n a s t a v í p ř í s lušnou ú roveň n a p ě t í na p inu 3, p ř i čemž tato 
hodnota je pak d r ž e n a až dokud nen í n a m ě ř e n nový výsledek. 

Ardu ino po p řeč t en í n a m ě ř e n é h o výs ledku z n ě k t e r é h o z p ř i po j ených s o n a r ů vy tvoř í 
zp rávu , kterou ihned poš le sér iovou l inkou poč í t ač i , ke k t e r é m u je Ardu ino p ř ipo j eno U S B 
kabelem. Z p r á v a je zas í l ána v nás leduj íc ím fo rmá tu : 

< c i slo_sonaru>-<namerena_vzdaleno st >\n 
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kde jsou sonary číslovány od 1 do 14 a n a m ě ř e n á vzdá lenos t je v centimetrech. 

3.4 Kalibrace sonarů 

Po zapo jen í s o n a r ů k A r d u i n u a někol ika experimentech se ukáza lo , že výs ledky měřen í č t ené 
ana logově se liší od výs ledků m ě ř e n ý c h d ig i t á lně . V technické dokumentaci jsem nenalezl 
informaci o tom, že by se hodnoty p ř e č t e n é š í řkou pulzu (d ig i tá lně) a ana logově měly lišit. 
B y l o proto t ř e b a sonary zkalibrovat tak, aby se výs ledky sjednotily. K tomu byla provedena 
série měřen í , jejíž výs ledky jsou v tabulce 3.1. K a ž d á vzdá lenos t byla m ě ř e n a p ě t k r á t , v 
tabulce je uvedena p r ů m ě r n á hodnota. 

M ě ř e n á vzdá lenos t [cm] n a m ě ř e n o d ig i t á lně [cm] n a m ě ř e n o ana logově [cm] 
20 25 19 
30 38 27 
40 49 35 
50 62 44 
60 75 52 
70 88 62 
80 100 71 
90 113 80 
100 126 89 
110 139 98 
120 152 109 
130 165 117 
140 178 126 
150 191 135 
160 204 145 
170 217 156 
180 230 164 
190 243 174 

Tabulka 3.1: Tabulka n a m ě ř e n ý c h hodnot pro kal ibraci ana logového a d ig i t á ln ího č ten í ze 
sona rů . 

T y t o výsledky, zanesené i do grafu na o b r á z k u 3.3, prokázaly , že chyba je l ineárně závis lá 
na m ě ř e n é vzdá lenos t i , což je m o ž n é modelovat l ineární rovnicí ve tvaru: 

y = ax + b (3-1) 

P r o t o ž e je z grafu zře jmé, že chyba č t ených hodnot je l ineární , by la pro získání koefi
c ien tů a a b zvolena metoda l ineární regrese 4, tedy proložení p ř í m e k analogově a d ig i tá lně 
n a m ě ř e n ý m i body. S v y u ž i t í m t a b u l k o v é h o procesoru pak byly z ískány rovnice t ě c h t o pří
mek a t í m i koeficienty a a b. Výs l edné koeficienty jsou uvedeny v tabulce 3.2. 

Ze z ískaných rovnic je t ř e b a vy jádř i t inverzní funkce, p o m o c í k t e rých pak lze p ř e p o č í t a t 
z m ě ř e n o u hodnotu na s p r á v n ý výsledek. P r o ana logové a d ig i tá ln í č t en í pak p l a t í vztahy 3.2, 
respektive 3.3, kde x p ř eds t avu j e hodnotu v centimetrech z m ě ř e n o u Ardu inem. Po aplikaci 

4http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_regression 
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O b r á z e k 3.3: G r a f znázorňuj íc í l ineárn í chybu měřen í . 

koeficient a koeficient b 
analogově 0,9127 1,0857 
d ig i t á lně 1,2811 1,3286 

Tabulka 3.2: Výs l edné koeficienty pro p ř e p o č e t m ě ř e n é vzdá lenos t i . 

spoč t ených koeficientů je odchylka m ě ř e n í cca 2 c m od m ě ř e n é vzdá lenos t i , což je oproti 
p ů v o d n í m v ý s l e d k ů m velký posun. 

a + 1,0857 
V = 0,9127 ( 3 - 2 ) 

a + 1,3286 
V = 1,2811 ( 3 - 3 ) 

Pro p ř ík l ad uvažu jme , že d ig i t á lně č t ený sonar n a m ě ř i l vzdá lenos t 100 cm. P ro pře
poče t na s p r á v n o u vzdá lenos t s tač í dosadit hodnotu 100 do rovnice 3.3. Výs ledek je po 
zaokrouh len í roven 79,1 cm, což o d p o v í d á m ě ř e n é vzdá lenos t i 80 cm. 

3.5 R C filtr 

B ě h e m p rováděn í p o k u s ů s in s t a lovanými sonary b y l zj iš těn výsky t nep rav ide lných nesta
bil i t v n a m ě ř e n ý c h h o d n o t á c h . P r o b l é m se projevoval tak, že jednou za n á h o d n ý p o č e t 
měřen í se u n ě k t e r é h o ze s o n a r ů stalo, že v rá t i l m a x i m á l n í vzdá lenos t , kterou je sonar 
schopen měř i t , tedy 765 cm, jak je p o p s á n o v podkapitole 2.2. 

P r a v d ě p o d o b n o u př íč inou t ěch to nestabilit se zdá ly bý t poklesy n a p ě t í z p ů s o b e n é za
h á j e n í m měř íc ího cyk lu skupiny p ě t i s o n a r ů ve stejnou chvíli. Vzh ledem k tomu, že každý 
sonar m á ve špičce o d b ě r 100 m A , n á h l ý pokles n a p ě t í mohl bý t natolik v ý z n a m n ý , že 
způsob i l n a p r o s t é z n e h o d n o c e n í n a m ě ř e n é vzdá lenos t i . P r o o d s t r a n ě n í pok lesů n a p ě t í by l 
pro k a ž d ý sonar sestaven filtr t ypu dolní p ropusť s v y u ž i t í m rezistoru a k o n d e n z á t o r u . Vý
robcem d o p o r u č e n á hodnota odporu rezistoru je 10 ohmu, kapacita k o n d e n z á t o r u pak 100 
/xF [ ]. Rezis tory byly p ř i p á j e n y k vodiči p ř i p o j e n é m u ke zdroj i n a p ě t í 5 V a izolovány 
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tenkou s tahovac í buž í rkou . K o n d e n z á t o r y vzhledem k větší velikosti nemohly bý t p ř ipá j eny 
s t e jným z p ů s o b e m na všechny sonary, p r o t o ž e d r ž á k y pro senzory po s t r a n á c h kvadro-
kop t é ry kvůl i nedostatku m í s t a nenab íz í m o ž n o s t p ř ipá j e t k o n d e n z á t o r p ř í m o na sonar. U 
takto u m í s t ě n ý c h s o n a r ů proto byly u m í s t ě n y mezi napá jec í vodiče a schovány do s t ahovac í 
buž í rky spo lečně s rezistorem (obr. 3.4). 

O b r á z e k 3.4: Výs ledek realizace R C filtru - p ř i pá j eny k o n d e n z á t o r na napá jec ích pinech 
sonaru (vlevo) a k o n d e n z á t o r schovaný ve smršťovací buž í rce spo lečně s rezistorem (vpravo). 

P ř e s n ý z p ů s o b zapo jen í k o n d e n z á t o r u a rez i s to rů je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.5 

O b r á z e k 3.5: S c h é m a zapo jen í k o n d e n z á t o r u a rez i s to rů k sonaru. Zdroj : [4] 

3.6 Architektura ROS aplikace 

V ý s l e d n á R O S aplikace by m ě l a bý t s ložena z někol ika m o d u l ů - u z l ů . Jeden uzel je p o t ř e b a 
pro č ten í a zp racován í dat z A r d u i n a . Tato z p r a c o v a n á data jsou pak p u b l i k o v á n a na t é m a , 
ze k t e r é h o si je mohou o d e b í r a t j i né uzly. Jedna z p r á v a obsahuje číslo sonaru, a n a m ě ř e n o u 
hodnotu. Dá le uzel pro detekci p řekážek ze zp racovaných dat, k t e r ý zároveň p ředs t avu je 
s a m o t n ý filtr už iva te l ských p ř íkazů . Zde je m o ž n é řeši t i p ř í p a d n é ud ržován í k o n s t a n t n í 
vzdá lenos t i od zdi a p o d o b n ě . Zároveň tento uzel konfrontuje s d e t e k o v a n ý m i p ř e k á ž k a m i 
i už iva te lské př íkazy. P r o t o ž e s a k t u á l n í verzí firmwaru pro H L P procesor ale nen í m o ž n é 
v r á m c i R O S u o d c h y t á v a t p ř íkazy už iva te le z dá lkového ov ládán í , je n u t n é ov l áda t T y r u 
j i n ý m z p ů s o b e m - klávesnicí . K tomu je z a p o t ř e b í dalš í uzel, k t e r ý už iva te l ské p ř íkazy 
publikuje na t é m a , ze k t e r é h o si je m ů ž e z m í n ě n ý filtr p ř e b í r a t . Ten je schopen urč i t , 
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zda uživate l i hrozí kolize, a na zák ladě toho provés t p a t ř i č n o u akci - va rován í bzučen ím , 
provedení ú h y b n é h o m a n é v r u či i gno rován ím p ř íkazu nebo o m e z e n í m jeho v l i v u na pohyb 
kvadrokop té ry . Z p ů s o b toku zp ráv je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.6. 

ArduinolO 

Í L 

Filter Fcu/control 

Keyboard 
Commands 

O b r á z e k 3.6: Arch i tek tu ra uz lů v R O S frameworku. 

Z o b r á z k u je z ře jmé, že uzel A r d u i n o l O , k t e r ý č t e data z A r d u i n a , poskytuje z p r a c o v a n á 
data pro uzel Fi l te r , k t e r ý zároveň o d e b í r á data od uz lu umožňu j í c ím uživate l i ov láda t T y r u 
p o m o c í klávesnice. N a zák ladě dat ze s o n a r ů pak F i l t e r rozhoduje, zda už iva te l ské p ř íkazy 
přepoš le na t é m a Fcu/control u p r a v e n é nebo n e u p r a v e n é . 
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Kapitola 4 

Realizace 

Tato kapitola č t e n á ř e s eznámí s postupem v ý r o b y a ins ta lac í d r ž á k ů pro skupinu rohových 
sona rů a v ý s l e d n ý m z a p o j e n í m všech ins t a lovaných s o n a r ů k A r d u i n u . Dá le je p ř e d s t a v e n a 
j e d n o d u c h á aplikace pro o t e s tován í funkčnost i z apo j ených s o n a r ů a popis implementace 
programu pro Ardu ino a R O S framework. Závěr kapi toly je věnován t e s tován í frekvence 
měřen í s o n a r ů a reakční doby i m p l e m e n t o v a n ý c h uzlů. 

4.1 Př ipevnění sonarů na Ty ru 

D r ž á k y pro bočn í sonary byly v y m o d e l o v á n y a vyt isknuty na 3D t i ská rně skupinou s t u d e n t ů 
mag i s t e r ského studia z p ř e d m ě t u Robo t ika - T o m á š e m Čern íkem, Š t ě p á n e m K a r á s k e m 
a M a r t o u C u d o v o u 1 . K d r ž á k ů m ale j e š t ě bylo t ř e b a vyrobi t další pro 8 sona rů , k t e ré 
maj í bý t u m í s t ě n y v rozích T y r y (viz podkapi tola 3.2). Jako m a t e r i á l b y l zvolen hl iník s 
t loušťkou 0,6 mm, pro jeho n ízkou hmotnost, snadnou manipulaci a t a k é r e l a t i vně n ízkou 
cenu. Zbývaj ící 2 sonary (horní a s p o d n í ) nevyžadova ly ž á d n ý speciá ln í d ržák , p r o t o ž e je 
bylo m o ž n é p ř i p e v n i t pouze p o m o c í d i s t ančn ích s l o u p k ů 2 . 

D r ž á k y byly n a v r h o v á n y tak, aby je bylo j e d n o d u c h é na T y r u p ř i p e v n i t , aby nepřekáže ly 
př i manipulaci s Tyrou , a t a k é aby nehrozil kontakt d r ž á k ů či vod ičů p ř i po j ených k s o n a r ů m 
s vr tu lemi . M o d e l d r ž á k u by l v y t v o ř e n v programu A u t o C A D a je u ložen na p ř i loženém 
C D . 

P ř i v ý r o b ě by l nejprve vys t ř i žen h r u b ý tvar t ě la d r ž á k u , k t e r ý b y l pak d o t v a r o v á n pilní
kem. O b z v l á š t ě t e n k é zobáčky na př ichycení k r á m u T y r y bylo p o t ř e b a vybrousit . Nakonec 
byly d r ž á k y nabarveny č e r n ý m lakem. K o n e č n á podoba výs ledných d r ž á k ů je zobrazena na 
o b r á z k u 4.1. Vodiče vedoucí k p ř i p e v n ě n ý m s o n a r ů m jsou u m í s t ě n y v svazkovací spi rá le , a 
s t ahovac í pá skou u p e v n ě n y k r á m u , aby nehrozilo jejich p ř e seknu t í vr tu lemi . K p ř i p e v n ě n í 
s a m o t n ý c h s o n a r ů k d r ž á k ů m byly využ i ty d i s t a n č n í sloupky, pouze k ra t š í než v p ř í p a d ě 
ho rn ího sonaru, a p las tové š r o u b y 3 , aby bylo dosaženo co nejnižší hmotnosti . 

4.2 Kabeláž 

P r o n a p á j e n í s o n a r ů jsou využ i ty piny A r d u i n a , k t e r é je n a p á j e n o přes U S B z Atomboardu , 
a je rozdě leno do č ty ř vě tv í . K a ž d á z t ě c h t o vě tv í n a p á j í 3 sonary. Zbylé dva sonary (horn í 

xhttp://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/Beran-Cernik-Cudova-Karásek  
2http://www.gme.Cz/kda6m3x25-p623-063  
3http://www.gme.cz/spc306-p662-025 
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O b r á z e k 4.1: Dvojice v y r o b e n ý c h d r ž á k ů pro sonary u m í s t ě n é v rozích Tyry . 

a dolní) jsou p ř i p e v n ě n y příl iš daleko od o s t a t n í c h sona rů , ale r e l a t i vně bl ízko k A r d u i n u , a 
proto jsou p ř i p o j e n y s a m o s t a t n ě p ř í m o k A r d u i n u . K ana logově p ř i p o j e n ý m s o n a r ů m vede 
z A r d u i n a jeden s t a r tovac í vodič a jeden d a t o v ý vodič . K d ig i t á lně p ř i p o j e n ý m s o n a r ů m 
t a k é vede jeden d a t o v ý vodič z A r d u i n a , ale s t a r tovac í vodič je p o t ř e b a jen pro p r v n í ze 
skupiny z ře tězených sona rů . Dalš í sonar je pak vždy o d s t a r t o v á n p ř e d c h o z í m sonarem po 
dokončení jeho měř íc ího cyklu . 

4.3 Aplikace pro ověření funkčnosti sonarů 

P r o t o ž e j iž př i využ i t í 6 s o n a r ů nen í j e d n o d u c h é z t e r m i n á l o v ý c h výp i sů u rč i t , zda všechny 
sonary pracuj í s p r á v n ě nebo ne, by la v y t v o ř e n a j e d n o d u c h á tes tovac í aplikace s graf ickým 
už iva t e l ským r o z h r a n í m , k t e r á p ř e h l e d n ě zobrazuje data zas í l aná A r d u i n e m (obr. 4.2). P r o 
vy tvo řen í aplikace bylo využ i t o open-source frameworku Q t 4 . Apl ikace po spuš t ěn í začne č te 
data ze sér iového por tu A r d u i n a ( / d e v / t t y A M C O ) . P o k u d A r d u i n o v d o b ě spuš t ěn í aplikace 
není p ř i po j eno , aplikace v p rav ide lných intervalech opakuje pokus o p ř ipo jen í . Nen í proto 
t ř e b a b r á t ohled na to, zda je v d o b ě s p o u š t ě n í t é t o aplikace již A r d u i n o p ř i p o j e n o k poč í t ač i 
nebo ne. 

Nabíz í se několik možnos t í , jak aplikaci dá le vylepš i t . N a p ř í k l a d př i s p u š t ě n í by mohly 
bý t pole, kde se zobrazuj í hodnoty měřen í , v y b a r v e n é červeně . K e z m ě n ě v y b a r v e n í na 
zelenou by pak došlo až př i v ý z n a m n é z m ě n ě hodnoty. P o z o r o v á n í m bylo to t i ž z j iš těno, 
že př i p r o b l é m u s kontaktem Ardu ino p ř e č t e p ř e d e m nedefinovanou hodnotu, k t e r á se př i 
o p a k o v a n é m č ten í ale j iž příl iš neliší . Dá le by pak aplikace mohla bý t rozš í řena o vizual izaci 
prostoru a p řekážek okolo Tyry. 

4.4 Implementace 

V r á m c i t é t o p r á c e by l v jazyce C + + i m p l e m e n t o v á n program pro Ardu ino , k t e r ý č te 
n a m ě ř e n á data z p ř ipo j ených s o n a r ů a odesí lá je sér iovou l inkou. Zároveň obsahuje P I D 
regu lá to r , k t e r ý je schopný na zák ladě n a m ě ř e n ý c h dat s p o d n í h o sonaru p o č í t a t výkon 
m o t o r ů p o t ř e b n ý pro p ř i s t án í . 

P ro R O S framework pak byly i m p l e m e n t o v á n y v jazyce C / C + + uzly pro č ten í dat z 
A r d u i n a a uzel pro detekci a u h ý b á n í p ř e k á ž k á m . U z e l pro č ten í dat z A r d u i n a b y l implemen-

4https://www.qt.io/qt-framework/ 
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Test sonarů - + X 

SONAR 1 SONAR 2 SONAR 3 SONAR 4 SONAR 5 SONAR 5 SONAR 7 

1 23 191 191 177 20 288 47 

SONAR 8 SONAR 9 SONAR 10 SONAR 11 SONAR 12 SONAR 13 SONAR 14 

1 42 21 293 64 21 778 149 

O b r á z e k 4.2: Apl ikace pro ověření funkčnost i z apo jených s o n a r ů . Výs l edky měřen í jsou 
zobrazovány do p ř e h l e d n é tabulky. 

t o v á n ve spo lup rác i se skupinou s t u d e n t ů z mag i s t e r ského studia z p ř e d m ě t u R o b o t i k a 5 . 
Uze l , k t e r ý umožňu je ov l áda t T y r u z klávesnice, již b y l hotový. Jeho autorem je A d a m 
C r h a 6 . P rogram však bylo t ř e b a upravit a p ř e směro v a t z p r á v y tak, aby byly pub l ikovány 
na t é m a , ze k t e r é h o si je m ů ž e o d e b í r a t uzel pro detekci p řekážek . Zp rávy s už iva te l skými 
př íkazy z klávesnice jsou pos í lány na t é m a keyboarcLcommands. 

Program pro Arduino 

Programy pro mik rokon t ro l é ry A r d u i n o se sk ládaj í ze dvou zák ladn ích funkcí - void setup () 
a void loop() 8. Funkce void setupO se zavolá pouze jednou na z a č á t k u programu a 
slouži pro inicial izaci p r o m ě n n ý c h , n a s t a v e n í v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p o r t ů nebo konfigu
raci sér iového r o z h r a n í ( nap ř ík l ad baud rate) a tak dá le . Po je j ím skončení je vo lána h lavn í 
funkce Void loop(). P ř i vývoj i jsem zjist i l , že slabinou A r d u i n a jsou p o n ě k u d omezené 
možnos t i p ře rušen í - je d o s t u p n é pouze na 2 pinech. Vzh ledem k p o č t u 14 s o n a r ů jsem se 
tedy musel obej í t bez p ře rušen í , k t e r é by umožn i lo e legantnějš í zápis programu, a sonary 
p o s t u p n ě číst v p ř e d e m d a n é m po řad í . 

A b y bylo dosaženo vyšší frekvence, je využ i t o toho, že sonary po n a m ě ř e n í udržu j í hod
notu n a p ě t í na ana logovém v ý s t u p u až do doby, než dojde k da l š ímu měřen í . Nezáleží tedy, 
v j a k é m momentu je výs ledek p ř e č t e n . V p ř í p a d ě d ig i tá ln ích s o n a r ů je p r o b l é m v tom, že 
po n a m ě ř e n í vzdá lenos t i odeš lou pulz d a n é š í řky a dá le již nic neposí la j í až do doby, než 
znovu n a m ě ř í dalš í výs ledek. P o k u d by tedy A r d u i n o nečekalo na pulz j e š t ě p ř e d jeho pří
chodem, mohlo by se s t á t , že pulz j iž nezastihne, a t í m p á d e m n e p ř e č t e ani ž á d n ý výsledek. 
V důs l edku by pak Ardu ino nezastihlo ani dalš í pulzy následuj íc ích s o n a r ů . E x p e r i m e n t á l n ě 
bylo ověřeno, že v d o b ě mezi výs ledky d ig i tá ln ích s o n a r ů je m o ž n é b e z p e č n ě přeč ís t hodnoty 
ze dvou ana logových sona rů , aniž by docháze lo k c h y b á m v důs l edku nezas t i žen í pulzu . E x 
perimenty byly p r o v á d ě n y tak, že byly p ř e d sonary v k r á t k é vzdá lenos t i u m í s t ě n y překážky. 
Doba měř íc ího cyk lu to t i ž záleží na a k t u á l n í vzdá lenos t i p řekážky. C í m blíže p řekážka je, 
t í m k ra t š í dobu měřen í t r vá . 

N a A r d u i n u je k r o m ě ov ládán í a č t en í s o n a r ů j e š t ě i m p l e m e n t o v á n P I D regu lá to r . P r o 

5http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/Beran-Cernik-Cudova-Karásek  
6http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/Beran-Crha  
7http://www.arduino.cc/en/Reference/setup  
8http://www.arduino.cc/en/Reference/loop 
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implementaci byla v y u ž i t a vo lně š i ř i te lná kn ihovna 9 , nabízej ící z ák l adn í funkce pro P I D 
algoritmus. R e g u l á t o r je i m p l e m e n t o v á n tak, že v p r ů b ě ž n ě p o č í t á p o t ř e b n ý výkon m o t o r ů 
pro dosažení výšky 25 cm. Z t é t o výšky by j iž mělo bý t pro už iva te le b e z p e č n é p ř i s t á t . 
P r o t o ž e P I D r egu lá to r bere v ú v a h u i histori i , je p o t ř e b a v m o m e n t ě , kdy si už iva te l přeje 
zahá j i t p ř i s t áván í , tuto histori i smazat. P rogram na A r d u i n u s t í m t o p o č í t á a histori i P I D 
r e g u l á t o r u smaže po př i je t í znaku „ R " na sér iovém r o z h r a n í . V y p o č t e n á data P I D regu
l á t o r e m jsou zas í l ána ve s t e j ném tvaru jako data ze s o n a r ů . Ident i f ikována jsou číslem 15, 
tedy číslem o j edn ičku vyšš ím než m á pos lední sonar. Hodnoty v y p o č t e n é r e g u l á t o r e m jsou 
v intervalu 0-255, kde 255 je m a x i m á l n í výkon . T y t o hodnoty by pro využ i t í R O S fra-
meworkem bylo t ř e b a p ř e p o č í t a t do intervalu 0-1, p ro tože s t í m t o intervalem pracuje M a v 
Framework. V R O S u již n i c m é n ě nebyly i m p l e m e n t o v á n y uzly, k t e r ý by s P I D r e g u l á t o r e m 
pracovaly. R e g u l á t o r tak slouží jako zák l ad pro p ř í p a d n o u b u d o u c í implementaci funkce 
a u t o m a t i c k é h o p ř i s t áván í . 

Uzel pro zpracování zpráv z Arduina 

U z e l k t e r ý zp racovává z p r á v y z A r d u i n a b y l i m p l e m e n t o v á n ve spo lup rác i se studenty před
m ě t u Robot ika . Funguje tak, že v cyk lu n a č í t á data ze sér iového rozh ran í , k t e r á pak znak 
po znaku p rocház í . Zp ráva je A r d u i n e m zas í l ána ve tvaru z m í n ě n é m předchoz í kapitole. 
P r o t o ž e v m o m e n t ě , kdy uzel p ř e č t e ze sériové l inky p ř i j a t é znaky, nemus í bý t pos ledn í z 
p ř i j a tých z p r á v komple tn í , je t ř e b a , aby funkce, k t e r á zp racován í z p r á v p rovád í , v r á t i l a čás t 
zprávy, k t e r á nebyla p ř i j a t a celá. K t é t o čás t i se v d a l š í m cyk lu p ř ipo j í zbylá čás t zprávy, 
k t e r á pak m ů ž e bý t z p r a c o v á n a s t a n d a r d n í m z p ů s o b e m . Z p r á v y jsou pub l ikovány na t é m a 
sonar _data. 

Uzel pro detekci a vyhýbání překážkám 

Tento uzel, na o b r á z k u 3.6 z n á z o r n ě n jako F i l t e r , je p ř ih lá šen k o d b ě r u dat z t é m a t 
sonar_data a keyboarcLcommands. D a t a ze s o n a r ů si u k l á d á do d v o j r o z m ě r n é h o pole, 
p ř ičemž zároveň v y p o č í t á v á koeficient m a x i m á l n í povolené rychlosti pro k a ž d ý směr . Vzhle 
dem k tomu, že uzel pro ov ládán í z klávesnice umožňu je pohyb pouze k o n s t a n t n í rychlos t í , je 
m a x i m á l n í povo lená rychlost v k a ž d é m s m ě r u v y p o č í t á v á n a a p ř í p a d n ě l im i tována l ineárně . 
K o n t r o l o v á n y jsou s m ě r y doprava, doleva, d o p ř e d u a dozadu. A b y bylo m o ž n é kontrolovat 
všechny s m ě r y z dat všech 14 sona rů , je p o t ř e b a navrhnout efektivnější metodu jak tato 
data zpracovat a vyvodi t p o t ř e b n ý směr pohybu, n a p ř í k l a d operacemi s vektory. A k t u 
á lně i m p l e m e n t o v a n ý z p ů s o b je to t i ž v ý p o č e t n ě příl iš n á r o č n ý pro zp racován í dat ze všech 
sona rů v r e á l n é m čase. 

Uze l zá roveň kontroluje m i n i m á l n í vzdá lenos t od p řekážek . P o př ibl ížení na m é n ě než 
30 cm provede pohyb s m ě r e m od překážky. A b y však uzel nezasahoval do ř ízení v p ř ípadech , 
kdy dojde jen k c h y b ě m ě ř e n í n ě k t e r é h o ze sona rů , dojde k pohybu pouze pokud bude 
n a m ě ř e n a vzdá lenos t k r a t š í než 30 c m d v a k r á t po sobě . Hodnota 30 cm byla stanovena na 
zák ladě e x p e r i m e n t ů , kdy T y r a byla s c h o p n á reagovat s d o s t a t e č n o u rezervou. 

4.5 Testování rychlosti odezvy sonarů 

P ř i t e s tován í jsem se zaměř i l na frekvenci měřen í s o n a r ů . Dá le t a k é na dobu, za kterou 
je T y r a s c h o p n á zareagovat na p ř e k á ž k u u m í s t ě n o u p ř e d n ě k t e r ý z bočn ích s o n a r ů a jak 

9http://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary 
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rychle zaregistruje o d s t r a n ě n í t é t o překážky. 
P ř e d v l a s t n í m t e s t o v á n í m a l é t á n í m je t ř e b a zajistit , aby bylo dá lkové ov ládán í sp r ávně 

nastaveno a na T y ř e spustit p o t ř e b n é R O S uzly. Následuj íc í postup by mě l zajistit, aby vše 
fungovalo sp rávně . 

1. Zapoji t baterii a p o č k a t na n a b o o t o v á n í do sys t ému . 

2. Zapnout ov ládán í . 

3. P ř e p í n a č B na dá lkovém ov ládán í p ř e p n o u t do s p o d n í polohy (blíže k sobě ) . T í m je 
v y b r á n procesor vyšší ú r o v n ě H L P . 

4. Zapnout AscTec Autop i lo t . 

5. Spustit následuj íc í uzly: 

• roscore - Master , zajišťuje komunikaci a s p r á v n o u funkci o s t a t n í c h uz lů (viz 
kapitola 2.4), 

• fcu.launch - AscTec M a v Framework. Zajišťuje vy tvo řen í t é m a t pro ov ládán í 
T y r y (fcu/control) . Č a s t o docház í k p r o b l é m u se s p u š t ě n í m , pokud skončí chy
bou „ rx t imeout", je t ř e b a se ujistit že je p ř e p í n a č B na ov ládán í opravdu ve 
sp rávné pozic i . D á l k o v ý m o v l á d á n í m by nemělo bý t m o ž n é roz toč i t motory. Po
kud p r o b l é m p ř e t r v á , m ů ž e pomoci změn i t pozic i U S B kabelu do d r u h é h o U S B 
konektoru. P ř e d z m ě n o u je však v h o d n é nejprve vypnout AscTec Autopi lo t , 

• arduinoIO - U z e l pro zp racován í zp ráv z A r d u i n a . P o k u d po s p u š t ě n í skončí 
chybou, je t ř e b a se ujistit, že nen í s p u š t ě n a grafická aplikace pro t e s tován í sona rů , 

• kb_sonar_control - U p r a v e n á verze uz lu kb_control, 
• kb_sonar_f light.control - U z e l pro detekci p řekážek zamezuj íc í vzn iku kolizí. 

Po ú s p ě š n é m nas t aven í dá lkového ov ládán í a spuš t ěn í p o t ř e b n ý c h uz lů lze začí t s expe
rimenty a m ě ř e n í m . Nejprve jsem zjišťoval frekvenci č t en í ana logových a ná s l edně i d igi tá l 
ních. K tomu účelu jsem vy tvoř i l soubor, do k t e r é h o byly u loženy výs ledky všech měřen í 
A r d u i n a za dobu 30 sekund. Podle m n o ž s t v í výs ledků z ana logově a d ig i t á lně č t ených so
n a r ů pak bylo m o ž n é s p o č í t a t , kol ikrá t jsou sonary schopny m ě ř i t za sekundu. Výs l edky 
experimentu jsou zaneseny do tabulky 4.1. 

P o č e t m ě ř e n í Frekvence [Hz] 
Ana logově 138 4,6 
Dig i t á lně 35 1,2 

Tabulka 4.1: Výs l edky p o č t ů n a m ě ř e n ý c h výs ledků ana logově a d ig i t á lně č t ených s o n a r ů 
za časový úsek 30 sekund a v y p o č t e n á frekvence. 

Z tabulky 4.1 je z ře jmé, že z d ig i t á lně č t ených s o n a r ů jsou výs ledky z ískávány mnohem 
vyšší frekvencí. To je z p ů s o b e n é t í m , že d ig i t á lně č t ené sonary jsou s p o u š t ě n y p o s t u p n ě 
jeden po d r u h é m , z a t í m c o ana logově č t ené sonary jsou o d s t a r t o v á n y současně . 

Dá le jsem zjišťoval, jak rychle je uzel pro detekci p řekážek schopen detekovat a reagovat 
na objekt u m í s t ě n ý do b e z p r o s t ř e d n í vzdá lenos t i p ř e d bočn í sonar, č t ený analogově . V 
tomto p ř í p a d ě tedy hraje rol i k r o m ě frekvence měřen í i rychlost zasí lání a zp racován í zp ráv 
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D o b a detekce p řekážky [ms] D o b a detekce o d s t r a n ě n í p ř e k á ž k y [ms] 
825 627 
859 715 
977 608 
817 673 
971 779 

Tabulka 4.2: Výs l edky měřen í reakční doby na p řekážku . 

z A r d u i n a . Společně s t í m byla m ě ř e n a i doba, za kterou uzel rozpoznal, že by l objekt 
o d s t r a n ě n . Výs l edky jsou zaneseny do tabulky 4.2. 

Z n a m ě ř e n ý c h hodnot vycház í p r ů m ě r n á doba reakce na p ř e k á ž k u 890 ms. Doba , za 
kterou uzel zjist i l , že p ř e k á ž k a j iž byla o d s t r a n ě n a byla v p r ů m ě r u zhruba o 200 ms k ra t š í , z 
n a m ě ř e n ý c h hodnot vycház í na 680 ms. D ů v o d e m , p r o č je doba detekce o d s t r a n ě n í p ř ekážky 
kra t š í , je že uzel na p ř e k á ž k u reaguje až v p ř í p a d ě , že dvě měřen í po sobě p řekroč í u r č i t ou 
hranici . Čeká tedy na jakés i po tv r zen í , aby nedocháze lo k z á s a h ů m do řízení v p ř ípadech , 
kdy došlo pouze k chybě měřen í n ě k t e r é h o ze sona rů . 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo osadit k v a d r o k o p t é r u T y r a sadou 14 sona rů , navrhnout z p ů s o b jejich 
rozmís těn í , zapo jen í a implementovat bal íčky pro R O S framework, k t e r é ma j í spo lečně se 
sonary tvoř i t p r o t i n á r a z o v ý s y s t é m . S a m o t n é m u n á v r h u p ředcháze lo s tudium existuj ících 
p ro j ek tů , z a m ě ř e n ý c h na podobnou problematiku. Dá le s tudium technologi í p o t ř e b n ý c h pro 
vývoj měř íc ího zař ízení , tedy mik rokon t ro l é ru Ardu ino M i c r o a s a m o t n ý c h u l t r a z v u k o v ý c h 
senzorů , a s tudium R O S frameworku pro vývoj robo t i ckého software. N á s l e d n ě byla prove
dena ana lýza zadán í , kde bylo stanoveno, na k t e r é parametry by mě l bý t př i n á v r h u kladen 
d ů r a z - prostor p o k r y t ý sonary, co nej vyšší frekvence m ě ř e n í a n ízká hmotnost. 

N á v r h rozmís t ěn í se p o s t u p n ě vyvíjel , než b y l nalezen kompromis mezi p o k r y t í m pro
storu a ob t í žnos t í p ř i p e v n ě n í s o n a r ů na v y b r a n á m í s t a . K v ý s l e d n é m u n á v r h u b y l v y t v o ř e n 
model s vizual izací rozsahů s ignálů s o n a r ů pro ověření d o s t a t e č n é h o p o k r y t í prostoru. 
D r ž á k y pro sonary byly vyrobeny na zák l adě modelu v y t v o ř e n é m v programu A u t o C A D . 
Zapo jen í s o n a r ů bylo n a v r ž e n o s ohledem na omezený p o č e t p inů A r d u i n a , čás t s o n a r ů je 
proto zapojena z ře tězené , i když to z n a m e n á nižší frekvenci měřen í . Zře tězené jsou proto 
zapojeny ty sonary, k t e r é jsou m é n ě kr i t ické - rohové a sonar u m í s t ě n ý v ho rn í čás t i . 

P ro R O S framework byla i m p l e m e n t o v á n a sada n á s t r o j ů pro č ten í a zp racován í dat z 
Ardu ina , detekci o b j e k t ů a asistenci př i ř ízení Tyry . N a zák ladě z ískaných a zp racovaných 
dat je pak T y r a schopna u d r ž o v a t m i n i m á l n í odstup od p řekážek nebo zpomali t pohyb prot i 
p řekážce v závislost i na vzdá lenos t i od ní . 

B ě h e m t e s tován í by l kladen d ů r a z na frekvenci měřen í s o n a r ů a rychlost reakce proti-
ná razového sy s t ému . Z n a m ě ř e n ý c h výs ledků byla v y p o č í t á n a frekvence ana logově č t ených 
sona rů na 4,6 H z a frekvence d ig i tá ln ích s o n a r ů 1,2 H z . Dá le byla m ě ř e n a i doba reakce 
na u m í s t ě n í a o d e b r á n í p ř ekážky b e z p r o s t ř e d n ě p ř e d jeden z bočn í ch s o n a r ů . Zde výs ledky 
měřen í p ř ines ly hodnoty 680 ms, respektive 890 ms. 

V ý s l e d k e m p r á c e je tedy funkční prototyp měř íc ího zař ízení , k t e r é je d íky A r d u i n u 
m o ž n é p o u ž í t bez ohledu na platformu, a p r o t i n á r a z o v ý s y s t é m pro R O S framework u rčen 
pro s y s t é m U b u n t u ve verzi 12.04. P r o t i n á r a z o v ý s y s t é m je schopen rychle reagovat na pře 
kážky po boc ích kvad rokop té ry . S y s t é m by bylo v h o d n é dá le vylepš i t tak, aby b y l v ý p o č e t 
zpracován í dat efektivnější , a aby bylo m o ž n é reagovat na p ř e k á ž k y de t ekované všemi in 
s t a lovanými sonary. Toho by mohlo bý t dosaženo n a p ř í k l a d v y u ž i t í m O p e n C V knihovny a 
efekt ivních operac í s vektory, nebo se vydat j i n ý m s m ě r e m a implementovat p r o t i n á r a z o v ý 
s y s t é m fuzzy r e g u l á t o r e m . V ý h o d a tohoto řešení by mohla spoč íva t v j e d n o d u š š í konfiguraci 
pro j iné typy k v a d r o k o p t é r s rozd í lnou h m o t n o s t í , velikostí a j i n ý m v ý k o n e m m o t o r ů . 
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Příloha A 

Obsah CD 

• Zdro jový kód k A r d u i n u M i c r o spolu s P I D knihovnou ve složce / s r c / A r d u i n o 

• Zdro jové k ó d y k R O S u z l ů m ve složce /src/ tyra_sonar/src 

• Definice z p r á v y pro z p r a c o v a n á data z A r d u i n a ve složce /src/ tyra_sonar/msg 

• Apl ikace pro test funkcionality s o n a r ů ve složce /src/test_sonaru 

• D a t a ze s o n a r ů pro tes tovac í účely ve složce /s rc / rosbag 

• M o d e l d r ž á k ů pro sonary a model T y r y s r o z m í s t ě n ý m i sonary ve složce /mode ly 

• Tato p r á c e ve f o r m á t u pdf s n á z v e m Technická z p r á v a ve složce / t z 

• Zdrojové k ó d y t é t o technické z p r á v y ve složce / t z / s r c 

• D e m o n s t r a č n í video ve složce /v ideo 

• P l a k á t ve složce /p lakat . 
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Příloha B 

Funkčnost pinů sonaru MB1220 

• P i n 1 - B W : pro sér iový v ý s t u p na 5. p inu nechat n e p ř i p o j e n nebo nastavit na 
logickou 1. P o k u d je nastaven na logickou 0, p in 5 po dokončen í měř íc ího cyk lu pos í lá 
pulz pro akt ivaci nás leduj íc ího sonaru 

• P i n 2 - P W : na tomto pinu sonar po ukončen í měř íc ího cyk lu vysí lá pulz o šířce 
reprezentuj íc í n a m ě ř e n o u vzdá lenos t . V z d á l e n o s t i 1 c m o d p o v í d á pulz o šířce 58 u S 1 

• P i n 3 - A N : na tomto pinu sonar nastavuje n a p ě t í odpovída j íc í naposledy n a m ě ř e n é 
vzdá lenos t i . Slouží pro ana logové č ten í . Je- l i sonar p ř i p o j e n na 5 V zdroj, pak 1 cm 
o d p o v í d á 4.9 m V , pokud je p ř i p o j e n na 3.3 V , pak 2 c m o d p o v í d á 3.2 m V 

• P i n 4 - P X : je- l i p in nastaven na logickou 1 po dobu a lespoň 20 uS, sonar spus t í 
měřící cyklus. P o k u d p in nen í p ř ipo j en , pak sonar neus t á l e opakuje měřen í 

• P i n 5 - R X : Je-l i nastaven p in B W na logickou 1 nebo nep ř ipo j en , pak tento p in 
a s y n c h r o n n ě vysí lá sér iová data ve f o r m á t u d a n ý m standardem R S 2 3 2 2 . V ý s t u p je 
zasí lán v p o d o b ě jednoho znaku " R " n á s l e d o v a n ý m t ř e m i číslicemi (vzdá lenos t v cen
timetrech) a znakem konce ř á d k u . Je- l i p in B W d r ž e n na logické 0, pak 5. p in vysí lá 
pulz pro akt ivaci nás leduj íc ího sonaru 

• P i n 6 - +5: p ř ivád í n a p ě t í 3.3 nebo 5 V . M a x i m á l n í proud př i 5 V je 100 m A . Tento 
proud je o d e b í r á n v m o m e n t ě , kdy sonar generuje akustickou vlnu. 

• P i n 7 - G N D : uzemněn í . 

xhttp://www.maxbotix.com/articles/033.htm 
2http://www.camiresearch.com/Data_Com_Basics/RS232_standard.html 
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