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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva osazenim kvadrokoptéry ultrazvukovymi senzory, jejich
pripojenim k mikrokontroléru Arduino Micro a implementaci ovladace pro fizeni sonaru.
Je navrZzena a implementovana demonstracni aplikace vyuzivajici ROS framework, ktera v
realném case detekuje prekazky na zakladé vysledkd méfeni. PHi pouziti na kvadrokoptére
je od téchto prekazek schopna udrzovat minimalni vzdalenost nebo snizit rychlost pohybu
smérem ke prekazce. Pfi ndvrhu systému byl kladen hlavni diraz hlavné na frekvenci méreni
instalovanych sonart a pokryti co nejvétsiho prostoru okolo kvadrokoptéry.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on installing ultrasonic sonars on a quadcopter, connecting
them to the Arduino Micro microcontroller and implementing a program for controlling
connected sonars. A demonstrational application using ROS framework was designed and
implemented. Based on data received from sonars this application detects nearby obstacles
and is able to maintain 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 maximal space coverage.
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Kapitola 1

Uvod

Ucelem této prace je vytvorit méfici zaf{zeni s vyuzitim ultrazvukovych sonart a proti-
narazovy systém pro kvadrokoptéru. Kvadrokoptéry jsou vrtulniky se ¢tyfmi rotory, je-
jichz vyhoda oproti klasickym vrtulniktim spociva v jednodussi mechanické konstrukci. Na
druhé strané vsak vyzaduji vysokou presnost fizeni jednotlivych rotori. Vykonné modely
jsou schopny nést az nékolik kilogramii zatéze, coz umoziuje osazeni kamerovymi systémy,
senzory nebo dokonce vykonnymi miniaturnimi pocitac¢i. Proto neni divu, Ze zacinaji na-
chazet uplatnéni ve vojenské i komerc¢ni sféfe. Nicméné uzivatelé, kteri nemaji s létanim
s kvadrokoptérou zadné nebo minimalni zkuSenosti, mohou mit s ovladanim i profesional-
nich stroju velké problémy. Situaci by mél vyznamné ulehéit pravé tento systém, ktery za
uzivatele hlida vzdalenost od okolnich piekazek. V piipadé, ze zacatecnik Spatné odhadne
smér natoceni kvadrokoptéry, nebo jeji vzdalenost od prekazky, protinarazovy systém ne-
dovoli uzivateli narazit. Vzhledem k pofizovacim cenam profesionélnich letount muize tento
systém zamezit vyznamnym penéznim ztratam.

Cilem je vytvorit protindrazovy systém s vyuzitim ultrazvukovych sonari. S tim souvisi
navrzeni rozmisténi a zapojeni sonari. K sonarim je tfeba pripojit mikrokontrolér, ktery je
bude schopen fidit a ziskdvat z nich idaje o méfeni. Namérend data je pak tfeba analyzovat.
K tomu by mély slouzit uzly implementované pro Roboticky operaéni systém (ROS). Tyto
uzly budou data ziskana ze senzori zpracovavat, a v piipadé nutnosti zabranovat uzivateli
vrazit s kvadrokoptérou do prekazky.



Kapitola 2

Technologie

Tato kapitola seznamuje ¢tenare s technologiemi, principy a nastroji pouzitymi pfi navrhu a
vyvoji samotného HW zafizeni i SW nastroju. Jsou predstaveny existujici projekty zabyva-
jici se podobnou problematikou — vyuzitim ultrazvukovych sonart pro detekci a vyhybani se
prekazkam. Dale je vysvétlen vlastni princip funkcionality ultrazvukovych senzoru a jejich
vlastnosti. Jsou také popsany situace, kdy ultrazvukové senzory selhdvaji a na co je tfeba
davat pozor pfi jejich vyuziti na kvadrokoptére. Nasledujici podkapitola ¢tenafi predstavi
platformu AscTec Pelican, na které je Skolni kvadrokoptéra — Tyra' — postavena, a na kte-
rou maji byt sonary instalovany. Dalsi ¢ast je vénovana robotickému operacnimu sytému,
ktery je na Tyfe nainstalovan, a ktery ji umoznuje ovladat. V zavéreéné Casti je popsan
princip filtru typu dolni propust, vyuzitého p¥i zapojovani sonari pro stabilizaci napéti a
zpétnovazebni regulace, vyuzité pii implementaci pristavaciho regulatoru na mikrokontrolér
Arduino.

2.1 Existujici feSeni

V soucasnosti je na trhu mnoho model multikoptér, které nabizeji rtizné irovné autonomie
s vyuzitim ruznych technologii. V této podkapitole predstavuji existujici projekty, které se
zabyvaji podobnou problematikou jako tato prace. Tyto projekty vznikly na némeckych
univerzitich ve méstech Wiirnzburg a Bonn. Autofi prvniho projektu se spolehli témeér
vyhradné na vyuziti ultrazvukovych sonarti, zatimco autori druhého projektu osadili jejich
letoun nékolika riznymi typy senzoru.

Detekce prekazek s vyuzZitim optickych a ultrazvukovych so-
naru

Prvni projekt vznikl na némecké univerzité ve Wiirnzburgu [3]. Byly pouzity ultrazvukové
sonary v kombinaci s infracervenymi senzory. Na kvadrokoptéru bylo umisténo celkem 14
senzoril, z toho 12 sonart po strané kvadrokoptéry a 2 senzory pro méfeni vysky (jeden
ultrazvukovy a jeden infraderveny).

7 obrazku 2.1 je vidét, ze diky vétsimu mnozstvi sonart se signaly jednotlivych sonaru
prekryvaji, coz umoznuje az dvojnasobné zvysit presnost detekce pozice prekazky. Je-li
napiiklad detekovana prekazka sonarem S1, ale sonary S0 a S3 zadnou prekazku nedetekuji,

http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/robo/eqp.php.cs
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Obrazek 2.1: Intervaly vzniklé navzajem se piekryvajicimi signdly sonart. Zdroj:[3]

znamena to, ze se prekdzka nachéazi pouze v prostoru sonaru S1. Umisténim sonaru blizko k
sobé ale samoziejmé vznikl problém s preslechy, ktery byl fesen rozdélenim sonart do tfech
skupin, které se pri soucasném méfeni neovliviiovaly. Vyhybani se prekazkam je FeSeno
vytvofenim t¥i zén v kazdém sméru pohybu:

e bezpecna zona,
e zbéna s detekovanou prekazkou,
e nebezpecna zona.

Chovani modulu, ktery zajistuje vyhybani se pfekdzkdm, miize byt popsdno kone¢nym
automatem se tfemi zminénymi stavy. Je-li kvadrokoptéra ve stavu, kdy je pobliz dete-
kovana prekazka, jsou aplikovany rychlostni limity ve sméru k této piekazce. Pti vstupu
do nebezpecné zony je pak vzdalenost od prekazky kontrolovana PID kontrolérem, ktery
neumozni dalsi pfiblizeni smérem k piekazce.

7 vysledku experimenti tohoto projektu vyplyvéa, Ze za urcitych okolnosti jsou ultra-
zvukové sonary velmi presné, s odchylkami pouze 1-2 cm. Slabinou jsou ale mékké povrchy,
jako naptiklad obleceni, péna, trava a podobné. Ultrazvukové sonary jsou ale na druhou
stranu schopny méfit vzdalenost zdi skrz kour, detekovat sklo ¢i vodu, coz jsou situace, kde
optické senzory selhavaji. Pro co nejlepsi vysledky a co nejvyssi spolehlivost je tak nutné
kombinovat nékolik typt senzort.

Vsesmérova detekce prekazek

Autofi této prace vyuzili kromé osmi ultrazvukovych sonari jesté dva pary stereokamer,
jednu klasickou kameru, 3D rotujici skener pro snimani aktualnich vzdalenosti ve vSech
smérech a GPS modul. Rozmisténi zminénych senzori je naznaceno na obrazku 2.2.
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Obrézek 2.2: Model oktokoptéry s osazenymi senzory. Zdroj: [5]

Ke komunikaci mezi jednotlivimi komponentami vysledného software byl vyuzit ROS
framework. Ve vysledku je pokryt témér cely prostor kolem oktokoptéry, vyjimkou je pouze
maly prostor nad letounem [5]. Zpracovani dat ze senzorii a kamer obstarava vykonny
palubni poé¢ita¢, umistény ve stfedu letounu, vybaveny procesorem Intel Core i7 ? a 8 GB
operac¢ni paméti.

Pro fizeni ultrazvukovych sonart je pouzit mikrokontrolér Crumbuino-Mega s proceso-
rem ATmega2560°, kompatibilni s Arduinem. Sonary jsou umistény po obvodu oktokoptéry
a maji za kol detekovat malé pirekazky, jako naptiklad vétve stromi nebo draty elektrického
vedeni. Konkrétné se jedna o model Devantech SRF10* s minimalni opera¢ni vzdalenosti
4 cm a maximalnim dosahem 6 m.

Chybovost méfeni ultrazvukovych sonari je FeSena tak, Ze v tvahu jsou brany jen ty
hodnoty, které jsou namétfeny opakované. Zde by bylo moZzné feSeni vylepSit pouzitim so-
fistikovanéjsiho filtru, napiiklad Kalmanova filtru®.

Autofi se v této praci nicméné nespoléhaji pouze na sonary, ale na kombinaci adaji z
vice typt senzord, kterymi je jejich letoun osazen. Naptiklad pro méfeni absolutni vysky je
vyuzivano ultrazvukového senzorti pouze do vzdalenosti 5 m nad zemi. Pfi dosazeni vyssi
vysky je pak idaj o méfeni ziskdvan z 3D rotujiciho laseru, ktery je schopen presné mérit
az do vzdalenosti 30 m. Nevyhodou je vSak znatelné nizsi frekvence méfeni a to 2 Hz.

Vysledky experimenti ukézaly, Zze vysledné feseni antikolizniho systému je schopné se
vyhnout i pohyblivym pfekazkim. Na demonstra¢nim videu® je letounu zadana GPS pozice
a vyska nad zemi, kterou ma udrZovat. Pfi priichodu chodce pak oktokoptéra opusti za-
danou pozici a umozni chodci bezpecné projit. Po bezpetném priichodu chodce pak letoun
opétovné zaujme zadanou pozici.

Zhttp://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/srf10tech.htm

Shttp://www.uamt.feec.vutbr.cz/ richter/vyuka/0910_mpov/tmp/kalman_filter.html.cs

Shttp://www.ais.uni-bonn.de/MoD
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2.2 Ultrazvukové sonary

Ultrazvukové senzory jsou bezdotykové detektory objektti v ramci urcité oblasti, jejiz rozsah
a tvar je dan vlastnostmi sonaru. Tyto senzory vyuzivaji pro detekci objekti akustické viny
o vysoké frekvenci, nejsou tedy ovlivnény napriklad barvou objektu. Princip téchto senzort
spociva ve méreni doby letu zvuku k prekazce a zpét.

Pro Tyru byly vybrany sonary MB1220 XL" od firmy Maxbotix. Jedn4 se o sonary pro
obecné pouziti, vhodné jak pro vnit¥ni, tak i venkovni prostory. Nabizi vyvazeny pomér mezi
detekci malych a velkych predméti, toleranci proti ruseni a pro kvadrokoptéru vyhodny
rozsah miniméalni a maximéalni vzdalenosti detekce prekazky.

Vybrany model sonaru méfi objekty vzdalené 20-765 cm s vyrobcem udavanou odchyl-
kou 1 cm. Objekty umisténé blize nez 20 cm nebo déle nez 765 cm, sonar naméii jako
vzdalené 20, respektive 765 cm. Prakticky tak nema zadnou mrtvou zénu. Naméfenou hod-
notu je mozné ziskat mérenim délky pulzu nebo hodnoty napéti. Kromé toho sonary jesté
nabizi i sériovou linku RS232. Dalsi vlastnosti:

e pozadované napéti napajeni je 3,3 nebo 5 V,
e moznost zietézeni sonart pro aplikace, kde hrozi preslechy,
e frekvence méreni az desetkrat za sekundu.

Vyznam jednotlivych pintl pouZitych sonart je detailné popséan v priloze B. Dalsi po-
drobnéjsi informace je mozné nalézt v technické dokumentaci sonart [7].

Pro ovladani a kontrolu sonaru byl zvolen mikrokontrolér Arduino Micro, a to prede-
vsim pro jeho minimalistické provedeni. Arduino je navic oteviend platforma zahrnujici
samotny mikrokontrolér i vyvojové prostredi. Arduino Micro mikrokontrolér je zalozeny na
architektuie ATmega32u4, vyvijen ve spolupraci s firmou Adafruit®. Nabizi 20 digitalnich
a 12 analogovych pint, jejichZ rozloZeni a funkce jsou zobrazeny na obrazku 2.3. Frekvence
jadra je 16 MHz a pro pripojeni k pocitaci je mozné vyuzit mikro USB konektor, ktery je
schopen mikrokontrolér bez problému napéajet. Je nicméné mozné vyuzit i externiho zdroje,
v tom pfipadé je doporucené napéti 7 az 20 voltid. Pro komunikaci s pocitacem nebo s ji-
nym mikrokontrolérem je mozné vyuzit sériové periferni rozhrani (SPI), I2C nebo USB. Jak
pro SPI, tak pro I2C jsou pfipraveny knihovny”, které vyuziti téchto rozhrani vyznamné
usnadnuji.

DulezZitou roli pfi vyuziti ultrazvukovych senzortl nejen na kvadrokoptére hraje jejich
rozmisténi. Rozmisténi sonart totiz piimo ovliviiuje jejich schopnost spolehlivé pracovat.
Ultrazvukové senzory jsou béhem ¢innosti ovliviiovany okolnimi zdroji ruseni, jako napfti-
klad proudem vzduchu nebo vykyvy elektrického proudu. Dalsim problémem mohou byt
vibrace samotného rdmu kvadrokoptéry, na kterém jsou sonary pfipevnény.

Vzdusné proudy vzniklé v disledku rotace vrtuli mohou zménit smér a intenzitu zvuko-
vych vin generovanych sonarem a vyrazné tak ovlivnit vysledek méfeni. Disledkem vzdu-
$nych proudu je totiZz rozptyleni Casti energie generovaného akustického impulzu. Sonar
pak naméti vétsi vzdalenost k pirekazce, nez jaka je skutec¢na vzdalenost prekazky. Je proto
tfeba umistit sonary tak, aby se smér zvukovych impulzi neprotinal s oblastmi nad a pod

"http://www.maxbotix.com/documents/XL-MaxSonar-EZ_Datasheet.pdf
8https://www.adafruit.com/
Shttp://arduino.cc/en/Reference/Libraries
Ohttp://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMicro
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Obrézek 2.3: Schéma znézornujici rozlozeni a funkcionalitu pintt Arduina Micro'’.

vrtulemi. Pro sonary mérici vysku a prostor nad kvadrokoptérou je typické vyuzit misto co
nejblize ke stfedu kvadrokoptéry.

Akusticky hluk vydavany motory a rotaci samotnych vrtuli m& podobny efekt jako
vzdu$né proudy. Dusledek je ale opac¢ny. Pokud je sonar umistény smérem k takovému
zdroji ruSeni, tak registruji c¢ast této energie, coz miize vést k nameéreni kratsi vzdalenosti.

V aplikacich, kde je vyuzito vétSiho poc¢tu sonarti je tfeba brat v ohled zpisob, ja-
kym budou sonary napajeny, uzemnény a jak z néj budou ¢teny samotna data. Je-li zdroj
napéjeni ruSen nebo nestabilni, pak mohou byt ¢tend data degradovéna, i kdyz vystup
samotného sonaru neni ni¢im ovlivnén. Nabizi se dva zptisoby zapojeni, a to zapojeni do
hvézdy nebo do série [2].

Pii zapojeni do hvézdy nehrozi, Ze by se jednotlivé sonary ovliviiovaly mezi sebou. Ka-
7zdy sonar je v tomto pripadé pfipojen vlastnim parem kroucenych vodi¢i. Pokud pak méa
jeden sonar zvySeny odbér, snizené napéti se nedotkne ostatnich sonart v tomto systému.
Nevyhodou je ale velké mnozstvi kabelaze. Opacnym extrémem je zapojeni do série. Pred-
stava, ze by byly vSechny sonary zapojeny do série, je ale prakticky neproveditelna. Pouzité
sonary maji ve $pi¢ce odbér 100 mA, coz v praxi znamené vykyv napéti. Takové vykyvy by
pak mély vliv na vSechny zapojené sonary v sérii a vysledky méreni by byly znehodnoceny.
Je proto treba dosdhnout kompromisu mezi mnozstvim kabeldZe a poc¢tem sonarti zapoje-
nych do série. Vhodnym fesenim by mohlo byt omezit pocet sonart zapojenych v sérii a
pridat do obvodu RC filtry (dolni propust) pro eliminaci kratkych vykyvi napéti [4].

Je-li v ramci aplikace vyuzito vétsiho poctu sonart, je tfeba navrhnout bezpecény zpusob,
jakym maji sonary mérit. Pokud by vSechny zah&jily méfeni ve stejnou chvili, s nejvétsi
pravdépodobnosti by dochazelo k pfeslechiim (zachyceni akustickych vin ostatnich sonart).
K tomu jsou sonary vybaveny moznosti zietézeného zapojeni, kdy je mikrokontrolérem
aktivovan jeden sonar, ktery po dokonceni méficiho cyklu aktivuje dalsi sonar v poradi.
Timto zpisobem je zajisténo, Ze zadné dva sonary nebudou méfit ve stejnou chvili.

I pfes vSechnu snahu o spravné rozmisténi sonarti na kvadrokoptéru jsou vsak situace,
kdy ultrazvukové senzory selhavaji. Na obrazku 2.4 jsou tyto situace znazornény.



V prvnim pfipadé na obrazku 2.4 (a) je sonar namifen kolmo na prekazku, nedochazi
tak k zddné chybé a namétend vzdalenost je korektni. V pfipadé (b) je vSak pfed méfenou
prekazkou umistén maly objekt, ktery zptisobi odraz akustické viny. Namérena vzdalenost je
tak mensi. Na obrazku (c) je sonar na prekdzku namiten z thlu. Vzhledem k charakteristice
signalu sonaru nedojde k pfijeti odrazu akustické vilny z mista, kam je sonar namifen, ale
z mista blize k sonaru. To mé za nasledek naméteni kratsi nez mérené vzdalenosti. Naopak
je tomu na obrazku (d), kde uhel, pod kterym je sonar namifen na prekazku, je prili§ velky
na to, aby se akustickd vlna odrazila zpét. Sonar pak naméri vyrazné vétsi vzdalenost,
obvykle maximéalni moznou, protoze akusticka vlna se jiz nemé jak odrazit zpatky. Podobné
je tomu na obrazku (e), kde je sonar namifen na hranu prekazky. Na obrazku (f) dochazi
k druhotnym odraztm, v disledku ¢ehoz je trajektorie akustické viny delsi a tim padem
naméfend vzdélenost vétsi nez skuteénd vzdalenost prekazky.

Témto situacim se lze za pouziti pouze ultrazvukovych senzort jen stézi vyhnout.
Vzniklé nepfesnosti je mozna Castecéné korigovat vyuzitim riznych filtri, napriklad Kal-
manova filtru.

2.3 AscTec Pelican

Sestava AscTec Pelican'' zahrnuje desku AutoPilot'?, ktera je osazena dvéma mikropro-
cesory ARM7 a nékolika rozhranimi pro komunikaci. AutoPilot je pripojen k Pico-ITX
zakladni desce s vykonnym procesorem Intel Atom (Atomboard), schopnym provadét naroc-
néjsi vypocty, zpracovavat video nebo planovat trasu s vyuzitim GPS. Schéma znazornujici
komunikaci a rozhrani téchto komponent je na obrazku 2.5.

Low Level Procesor (déle jen LLP) zpracovava data z integrovanych senzorti a kontro-
luje stabilitu s frekvenci az 1 GHz. Také zpracovava idaje o aktualni pozici z integrovaného
magnetometru a GPS modulu. Data ze senzort lze ziskat pomoci sériového rozhrani, pro-
stfednictvim kterého lze také zasilat piikazy pro pohyb letounu. V zavislosti na letovém
médu je mozné zadavat i GPS soufadnice. Jsou dostupné tii letové mody:

e navigace pomoci GPS,
e méd drzeni vysky,
e manualni mdd.

Dale maji vSechny bezpilotni letouny AscTec zachranny mdd pro piipad ztraty spojeni
s dalkovym ovladanim. Smyslem zachranného mddu je zabranit nekontrolovanému letu
spusténim zachranné procedury. K dispozici je nékolik zachrannych procedur:

e okamzité pristani - klesani stdlou rychlosti 1 m/s. Je-li k dispozici signal GPS, je
udrZzovana pozice, kde doslo ke ztraté spojeni s dalkovym ovladanim,

e pockej a pristan - letoun vyckd 5 sekund v aktudlni pozici pro piipadné navazani
signalu, pak zacne klesat,

e navrat domd - automatické prepnuti do GPS mdédu a néavrat do mista, kde byly
nastartovany motory. Pokud v momenté roztoceni motori neni k dispozici GPS signal,
nemuze byt navrat realizovan a dojde k prepnuti do médu okamzitého pristani.

Yhttp://wuw.asctec.de/uav-uas-drohnen-produkte/asctec-pelican/
2http://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+AutoPilot
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Obrazek 2.4: Situace, ve kterych ultrazvukové senzory selhévaji. Zdroj: [9]

Na High Level Processor (dale jen HLP) muze byt nahran uzivatelsky kéd pro ovladani
letu kvadrokoptéry. Uzivatel ma moznost kdykoli béhem testovani pfepnout zpét na LLP
tlacitkem na dalkovém ovladaci. To je uziteéné napiiklad v situaci, kdy se uzivatelsky kéd
zacykli nebo jinym zptsobem neumozni kvadrokoptéru bezpecéné ovladat. Komunikace mezi
obéma mikroprocesory je dostatecné rychla na to, aby mél HLP k dispozici data ze vSech
integrovanych senzori, stejné jako LLP. HLP navic nabizi rozhrani typu UART, 12C a SPI.
Programovéani HLP zajistuje AscTec Mav Framework pro ROS.

Tento framework obsahuje ovladace, nastroje a kontrolér pozice pro kvadrokoptéry
vybavené deskou AutoPilot. Framework nezprostifedkovava pouze komunikaci s HLP, ale
umoznuje HLP také pfimo programovat. Framework se sklada ze tfech balicku:

e asctec_hl_comm: definuje podobu zprav,

Bhttp://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+AutoPilot
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Obrézek 2.5: Schéma rozhrani desek Autopilot a Atomboard'®.

e asctec_hl_interface'*: rozhrani pro komunikaci s HLP, skripty pro ladéni a monitoro-
vani,

e asctec_hl_fimrware: firmware, ktery musi byt nahran na HLP, aby mohl framework
spravné fungovat.

Velmi vyznamnym balickem je asctec_hl_interface, ktery obsahuje uzel hl_interface pro
komunikaci s HLP. Tento uzel naslouchd na tématech (pojmy uzel a téma souvisi s ROSem
a jsou vysvétleny v nasledujici podkapitole):

e fcu/control: piikazy pro ovladani letu,
e fcu/pose a fcu/state: naslouchd informace o stavu a pozici kvadrokoptéry,

e fcu/ekf state in: naslouchd informace od ethzasl sensor_fusion'® (framework pro vizu-
alni odometrii).

AscTec Autopilot je pomoci UART pfipojen k miniaturnimu PC s procesorem Intel
Atom. Na desce je nainstalovan operacni systém Ubuntu ve verzi 12.10 a jiz zminény ROS
ve verzi Hydro. Atomboard nabizi mnozstvi rozhrani pro pfipojeni perifernich zafizeni,
jako napfiklad USB kamery nebo Arduina. Déle jsou k dispozici: WiFi modul, GPIO piny,
VGA vystup, Ethernet a I12C. Na Tyfe neni pouzit pfimo AscTec Atomboard, ale levnéjsi
feSeni od firmy Advantech—MIO-2261, které nabizi velmi podobnou vybavu. Formét desky
je Pico-ITX, coz je po Mobile-ITX nejmensi dostupny format na trhu, a je tak vhodny pro
platformu Pelican.

14http ://wiki.ros.org/asctec_hl_interface
15http ://wiki.ros.org/ethzasl_sensor_fusion
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2.4 Roboticky operac¢ni systém

Roboticky opera¢ni systém (déle jen ROS) je flexibilni open-source meta-opera¢ni systém
urc¢en pro UNIX systémy. Jde o kolekci knihoven a nastroju pro vyvoj robotického software.
ROS poskytuje podobné sluzby jako standardni operacni systém — abstrakce nad hardware,
ovldadani HW zafizeni na nizké trovni, zasilani zpréav mezi procesy (uzly), sprava balicku
atd. Hlavni myslenkou a diivodem ke vzniku ROS byla potfeba spoluprace na komplexnich
problémech. Vyvoj software pro robotiku neni jednoduchy, uz jen kvili velkému mnoz-
stvi riznych robotu sloZzenych z rizného HW, coz v mnoha piipadech omezuje moznosti
znovupouziti zdrojovych kodia.

Architektura ROS frameworku se podobéa architektute grafu. Jde v principu o mnozinu
uzli, které mezi sebou komunikuji [3]. Zakladni komponenty jsou:

e uzly neboli procesy. Jde o klasické programy v C++ nebo Pythonu vyuzivajici ROS
client library provadéjici vypocet. Kontrolu celého robota obstarava obvykle mnoho
uzlt,

e uzel Master poskytujici registraci uzli a umoznujici komunikaci (zasilani zprav) mezi
jednotlivymi uzly. V principu se jedna o podobnou sluzbu jako je sluzba DNS,

e parameter Server (soucast uzlu Master), ktery umoziiuje uzlim ukladat data podle
klice,

e zpravy — datové struktury — pomoci kterych mezi sebou jednotlivé uzly komunikuji.
Kazda zprava ma definovany pocet proménnych predem uréeného datového typu,

e témata. Zpravy nejsou zasilany zptsobem point-to-point (mezi jednotlivymi uzly), ale
jsou publikovany na dané téma. Tyto témata jsou jednoznac¢né identifikovana jménem.
Pokud si néktery uzel, nebo nékolik uzld, preji ziskavat data urcitého typu, zaregistruji
se k odbéru daného tématu,

e sluzby slouzici pro komunikaci typu dotaz-odpovéd. Uzel, poskytujici sluzbu pod da-
nym jménem, ptrijme dotaz od jiného uzlu, tento dotaz zpracuje a odesle odpovéd.

Jednoduchy pfiklad komunikace mezi uzly je predstaven na obrazku 2.6, kde uzel A
publikuje data na téma Topic, ze kterého data odebird uzel B. Mnozstvi uzlt, které na
Topic publikuje nebo z néj odebira neni omezené.

Vyhodou tohoto principu zasilani zprav je, ze uzel B nevi, jakjm zplusobem zpravy,
které prebira, vznikaji. Spravné navrzeny a implementovany uzel by mél pracovat spravné
kdykoli je publikovana zprava, kterou se tento uzel zavéazal odebirat.

Jednim z dtivodii, pro¢ by tak mély byt uzly navrhovany, je nastroj rosbag'’, ktery
ROS framework nabizi. Pomoci néj je mozné zaznamenavat do souboru zpravy publikované
na jedno nebo vice témat, a pozdéji tyto zpravy opakované piehravat. Timto zptisobem
je mozné velmi efektivné testovat urcity problém, protoZe s robotem staci pouze jednou
nahrat potfebna data, naptiklad idaje ze senzorti, a ty pak nésledné prehravat a sledovat,
zda testovany uzel reaguje spravné.

http://cs.wikipedia.org/wiki/Domain_Name_System
http://wiki.ros.org/rosbag
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Obrazek 2.6: Priklad jednosmérné komunikace mezi uzly A a B.

2.5 Dolni propust

Dolni propust, neboli také horni zadrz, je obvod, ktery propousti nizké frekvence a eliminuje
frekvence vysoké [6]. Konkrétné propousti frekvence nizsi nez mezni frekvence fo'® a naopak
nepropousti frekvence vyssi. Existuji dva typy obvodi, které jsou schopny plnit tento kol —
kapacitni a induktivni dolni propust. Induktivni dolni propust je mozné realizovat pouhym
zapojenim civky do série se zatézi. PFi zvySeni frekvence se zvysi i impedance civky, ktera
pak zabranuje prichod vysokofrekvencénim kmitim k zatézi. P¥iklad takového obvodu je na
obrazku 2.7, kde zatéz je predstavovana rezistorem.

Nevyhodou induktivniho filtru jsou rusivé vlivy civky. Proto se velmi ¢asto pouziva
druhého typu dolni propusti, ktery je slozen z kondenzatoru a rezistoru (obr. 2.7). V tomto
typu obvodu je rezistor zapojen do série se zatézi a kondenzator je zapojen paralelné se
zatézi. P nizkych frekvencich kondenzator projevuje vysokou kapacitanci a blokuje nizko-
frekvenéni signaly, coZ ma za nasledek, Ze proud do zatéZze teCe pres rezistor. Pfi vyssich
frekvencich kapacitance kondenzatoru klesi. Kondenzator pak kompenzuje poklesy napéti
napajeciho zdroje. Mezni frekvence pro RC ¢lanek je dana nasledujicim vztahem [6].

1

fo= 2rRC

o
w

% - € Load u=sv Load

Obréazek 2.7: RC a LC filtr eliminujici kratké vykyvy napéti (dolni propust). Zdroj [6]

Bhttp://dynsys.uml.edu/tutorials/1st_Order_Systems/Cutoff%20Frequency.pdf
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2.6 Zpétnovazebni regulace

Proporcionalné-integrac¢né-derivacni (déle jen PID) regulatory jsou nejpouzivanéjsimi zpét-
novazebnimi reguldtory v pramyslu. Vétsina zpétnovazebnich smycek je ovlddana prave
timto algoritmem nebo jeho variaci [10]. Uvazujeme-li proces, jehoz vystupni veli¢ina se
zvysi, pokud se zvysi i jeho vstupni veli¢ina, pak lze princip zpétné vazby popsat nasledu-
jicimi pravidly [1]:

1. Zvys$ vstupni hodnotu systému, pokud je aktualni vystupni hodnota systému mensi
nez pozadovand vystupni hodnota.

2. Sniz vstupni hodnotu systému, pokud je aktualni vystupni hodnota systému vétsi nez
pozadovand vystupni hodnota.

Tento typ zpétné vazby nékdy také byva nazyvan zaporna nebo negativni zpétna vazba,
protoze regulovany vstup systému se pohybuje v opa¢ném sméru nez vystup. Blokové
schéma takového reguldtoru je znézornéno na obrazku 2.8. Pfitomnost negujiciho bloku
indikuje negativni vazbu. Hlavnim pozadavkem je, aby vystupni veli¢ina y (reprezentujici
aktudlni stav) co nejpfesnéji napodobovala vstupni veli¢inu w (reprezentujici pozadovanou
hodnotu vystupni veli¢iny) [11]. Pfitom je dilezité, aby tak ¢inila bez ohledu na ptsobeni
dynamickych chybovych veli¢in d,n a dynamické zmény systému. To reguldtor zajistuje ge-
nerovanim akéni veli¢iny u na zakladé chybové veli¢iny e. Chybova veli¢ina je vypocitavana
na zakladé predchoziho vystupu a pozadovaného vystupu regulovaného systému.

—W>®—e> Regulator %@—» Proces —>®—L>
T -1

Obréazek 2.8: Blokové schéma regulacni smycky s negativni zpétnou vazbou. Zdroj: [10]

Dvoustavovy regulator

Nejjednodussim zpétnovazebnim regulatorem je dvoustavovy regulator. V tomto pripadé
reguldtor funguje tak, Ze nastavi maximalni akéni veli¢inu, pokud je chyba kladna a mini-
malni akéni veli¢inu, pokud je chyba zaporna. Matematicky mtize byt takovy mechanismus
popsan nasledovné:

y— Uma pokud e >0
T Umin pokud e <0

kde e = w — y [1], tedy pozadovand hodnota minus namétend hodnota. Vyhodou to-
hoto regulatoru je, Ze neni tfeba nastavovat zadné parametry. I pies svou jednoduchost ale
dokéaze drzet fizenou veli¢inu y blizko k pozadované hodnoté u vétsiny stabilnich i nesta-
bilnich systému. Nevyhodou vsak je generovani maximaéalni veli¢iny i pfi minimalni zméné
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odchylky. Vysledkem jsou silné oscilace, které znemoznuji pouziti tohoto regulatoru pro
regulaci pohybu, at uz pozemniho robota ¢i kvadrokoptéry.

P regulator

Vylepsenou verzi dvoustavového reguldtoru je proporcionalni regulator, ktery odstranuje
nedostatek generovani maximalni akéni veli¢iny pfi minimalni zméné odchylky. Matema-
ticky popis proporcionalniho reguldtoru je nasledujici:

Uma pokud e >0
u=1< Ke+u pokud Ke + up € (Umin, Umaz)
Umin pokud e <0

kde K je zesileni regulétoru. Za hodnotu wu;, se obvykle voli polovina intervalu (tin, Umaz) [1]-
Pri odchylkach vétsich nez uyq,r @ Umin se vSak P regulator chova stejnym zpusobem jako
dvoustavovy regulator. Tento nedostatek fesi PI a PID algoritmy zpétnovazebného regula-
toru.

PID regulator

PID regulator ma oproti P regulatoru navic integraéni (I) a deriva¢ni slozku (D). Integracni
slozka zajistuje (v idedlnim pfipadé) nulovou regulaéni odchylku v ustdleném stavu za
predpokladu, zZe se neméni pozadovand hodnota w a hodnoty poruch d a n. Deriva¢ni slozka
je vysledkem dalsi snahy vylepsit stabilitu smycky s PI regulatorem. Derivacni slozka totiz
umoziuje predvidat chovani procesu a tuto znalost vyuzivat pro vypocet akéni veli¢iny.
Chovéani PID regulatoru lze popsat vzorcem

u(t) = Ke(t) + Tiie(t)dt LTy dz(tt)

kde e(t) je chyba v ¢ase t, T; se nazyva integracéni ¢asova konstanta a Ty derivaéni ¢asova
konstanta.

(2.1)

Konfigurace PID regulatoru

Dilezitou ¢asti implementace zpétnovazebnich algoritmt je nalézt spravné konstanty K,
T; a Ty. Nejcastéji se tak déje pfimym experimentovanim s uzavienou smyckou. Metodou
pokus-omyl jsou voleny hodnoty parametri PID regulatoru a podle tvaru odezvy na zménu
pozadované hodnoty, nebo umeéle zavedeny skok v poruse, je subjektivné usuzovéana vhod-
nost zvolenych parametru. Existuji postupy, které tento proces maji zefektivnit. Jednim z
nejznadméjsich a nejjednodussich postupt je nasledujici [10].

1. Vypni integracni a deriva¢ni slozku (7; a T, nastav na hodnotu 0). Postupné zvy-
Suj zesilené proporciondalni slozky az vzniknou trvalé kmity. Pak zmensi zesileni na
polovinu.

2. Postupné zmensuj integracni ¢asovou konstantu (7;) az vzniknou trvalé kmity. Poté
ji zvetsi trikrat.

3. Postupné zvétsuj derivacni ¢asovou konstantu (7,) az nastanou trvalé kmity. Pak ji
zmensi tiikrat
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Kapitola 3

Protinarazovy systém

V této kapitole je Ctenal seznamen s detaily zadani projektu a pozadavky na vysledné
feseni. Dale jsou zde na zdkladé znalosti, ziskanych z predchozi kapitoly, prezentoviny
navrhy reseni dil¢ich ¢asti prace. Tyto navrhy jsou serazeny tak, aby na sebe navzajem na-
vazovaly a aby disledky predchozich tivah ovliviiovaly tivahy nasledujici. Nejprve je fesen
zpisob rozmisténi sonari na Tyru, nasledné jejich zapojeni, kalibrace a ovladani mikrokon-
trolérem Arduino Micro. Nakonec je predstavena mozné architektura aplikace vyuzivajici
nainstalovanych sonara.

3.1 Analyza zadani

Rizeni bezpilotniho letounu dalkovym ovladénim je éinnost, kterd na uzivatele klade ne-
malé naroky. Prfi fizeni mé pilot obvykle omezeny kontext uréeny zornym polem kamery
nebo vzdalenosti pilotovaného letounu. Kamera je casto pfipevnéna napevno a neni tak
mozné jednoduse sledovat prostor a prekazky po bocich fizeného stroje. Pii pfimém rizeni
kvadrokoptéry (bez pouziti kamery) je na vétsi vzdalenost problém urcit, jakym smérem
je natocena. V takovém piipadé mize pilot ve snaze vzdalit se od prekazky naopak do
pozemnich robott je tfeba navic kontrolovat vysku a prostor nad letounem.

Cilem této prace je navrhnout zpisob instalace sonarii na Tyru (kvadrokoptéra AscTec
Pelican), vyrobit prototyp méficiho zafizeni s vyuzitim Arduina a implementovat balicky
pro ROS, které budou zpracovavat data ze sonart a tvorit jaddro protinarazového systému.
tento protinarazovy systém bude umoznovat jednodussi ovladani Tyry ve stisnénych pro-
storach. Tyra by méla byt schopné interpretovat prikazy od uzivatele takovym zptusobem,
aby nedoslo ke kolizi s okolnimi pfekazkami. K tomu by mélo slouzit az 14 sonarti, které je
tfeba vhodné umistit na Tyru tak, aby okolo Tyry tvotily jakysi ochranny obal. Zaroven
by mélo byt dosaZeno co nejnizsi hmotnosti celého zarizeni.

Dilezitou soucasti této prace je navrhnout zptisob, jak zminéné mnozstvi sonari na
Tyru pfipevnit. Musi byt rozmistény na takovych mistech, aby se mezi sebou ovliviiovaly
co mozna nejméné. Tim pak bude mozné dosdhnout vyssi frekvence méfeni. Je také t¥eba
navrhnout zpusob napéajeni, aby nebylo nutné vést ke kazdému sonaru samostatny par
vodic¢u. Dale také zptusob komunikace mezi Arduinem a Atomboardem a nakonec architek-
turu ROS uzli, které budou zpracovavat data namérend Arduinem a na zakladé téchto dat
reagovat na detekované objekty okolo Tyry.
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3.2 Rozmisténi sonaru

Zpusob rozmisténi sonart na kvadrokoptére ovliviiuje nékolik dilezitych parametri — po-
kryti prostoru okolo kvadrokoptéry a frekvenci méfeni. Cilem je dosdhnout co nejvyssiho
pokryti prostoru okolo Tyry a co nejvyssi mozné frekvence méreni.

Pro ovéfeni spravného pokryti prostoru sonary byl v programu AutoCAD! na zakladé
charakteristiky vybranych sonarti’ vytvofen model signdlu. Model kvadrokoptéry AscTec
Pelican je volné k dispozici na GrabCad.com, jehoz autorem je Daniel Lucena?®. S vytvofe-
nymi modely sonard jsem pak hledal jejich optimalni rozmisténi. Vysledek je znazornén
na obrazku 3.1, kde je pro lepsi prehled zobrazeno pouze 5 sonard. Sonary nejvice vpravo
jsou namireny kolmo vzhiru a kolmo dolt. Sonar umistény ve stfedu ramu Tyry je namifen
vodorovné. Zbylé dva sonary umisténé v rohu jsou naklonény pod tthlem 35° vzhledem k
vodorovné roviné, coz je tthel, pri kterém se signaly téchto sonari jesté protinaji. Navrzené
rozmisténi pokryva odhadem 90% prostoru okolo kvadrokoptéry a poc¢itd dohromady s vy-
uzitim 14 sonard (4 po bocich, 8 v rozich, jeden v dolni ¢asti namifen kolmo dolu a jeden
v horni ¢asti namifen kolmo vzhiru. Navic umoznuje nezavislé méfeni sonarid umisténych
na boku na sonarech umisténych v rozich Tyry.

T
AZ%ﬂahﬂéﬁé/ ”/ I

//44!%//

L

Obrazek 3.1: Dva pohledy na Tyru s umisténymi modely sonart. Pro lepsi prehled je zob-
razeno pouze 5 sonarti — horni, dolni, bo¢ni a dva rohové.

Po nalezeni vhodného rozmisténi sonart bylo tfeba stanovit, jakym zptsobem vnimat
prostor okolo Tyry a jakym zptsobem modelovat Tyru samotnou. Na obrazcich je vidét,
7e sonary jsou od pomyslného stfedu Tyry témér stejné daleko, a proto je vyhodné okolo
Tyry vytvorit jakysi ochranny obal ve tvaru koule.

Vzhledem k vlastnostem ultrazvukovych senzori se jako vhodny zptisob vniméani okoli
jevi prostor, kde jsou vSechny objekty navzajem pravouhlé. Ke kazdé prekazce, kterad bude
detekovana, pak bude pfistupovano, jako by na daném misté byla zed orientované kolmo k
Tyfte.

3.3 Zapojeni sonaru

Vzhledem k tomu, Ze na Tyfe by mélo byt dohromady aZ 14 sonart, je potfeba navrhnout
zapojeni s ohledem na omezeny pocet pini Arduina. Pro ovladani sonari je mozné na
Arduinu vyuzit 12 digitalnich a 6 analogovych pini. Je zfejmé, Ze pokud by sonary mély
byt zapojeny samostatné, tzn. 2 piny pro kazdy sonar, nebude na Arduinu dostateény pocet

http://www.autodesk.com/education/free-software/autocad
*http://www.maxbotix.com/documents/XL-MaxSonar-EZ_Datasheet.pdf
3https://grabcad. com/library/asctec-pelican-quadrotor-1
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pint. Tento problém by Slo fesit i pomoci multiplexord a analogovych prepinaci. To by ale
vyzadovalo dalsi plosny spoj a mnozZstvi kabeldZe, coz pro potfeby kvadrokoptéry neni
vhodné.

Lepsim fesenim by mohlo byt vyuziti jak analogového, tak i digitalniho ¢teni vysledki,
pficemz sonary po bocich kvadrokoptéry by byly spoustény soucasné, protoze mezi nimi
nehrozi preslechy a sonary umistény v rozich kvadrokoptéry by byly zapojeny zietézené.
Zaroven je tfeba si uvédomit, Zze bocni sonary jsou nejvice kritické, a je tfeba dosdhnout
co nejvyssi frekvence meéreni. Pro spodni sonar by také méla byt zajiSténa co nejvyssi
frekvence, aby bylo mozné spolehlivé udrzovat vysku nebo implementovat rozsifujici funkce,
jako napriklad automatické pristani. Informace ze sonaru umisténého v horni ¢asti Tyry a
sonarti, které budou piipevnény v rozich kvadrokoptéry, nejsou natolik dtlezité, a proto
mohou byt zapojeny zfetézené a mérit po jednom.
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Obrazek 3.2: Znéazornéni zapojeni sonaru.

Vysledkem predchozich tvah je schéma zapojeni znazornéné na obrazku 3.2. Sonary
na levé strané jsou zapojeny zfetézené. Startovaci vodi¢ (hnédy) vede z digitalnitho pinu
Arduina D3 do pinu 4 levého spodniho sonaru. Vysledek méreni je Arduinu poslan vodi¢em
(zeleny) ve formé §ifky pulzu. Po dokonceni méfeni tento sonar jesté vygeneruje startovaci
pulz na pinu 5, ktery je pfipojen opét hnédym vodi¢em k dalsimu sonaru na startovaci pin
4 a cely cyklus se opakuje az k poslednimu sonaru.

Na pravé strané obrazku 3.2 jsou sonary startovany soucasné vodi¢em zapojeného na
digitdlnim pinu Arduina D2 (modry). Tyto sonary jsou pfipevnény po bocich Tyry, proto
je mozné je spoustét soucasné. Vysledky méfeni jsou postupné Cteny analogovymi piny
Arduina. Sonary po naméreni nastavi prislusnou troven napéti na pinu 3, pri¢emz tato
hodnota je pak drZzena az dokud neni naméfen novy vysledek.

Arduino po prec¢teni naméfeného vysledku z nékterého z pripojenych sonard vytvoti
zpravu, kterou ihned posle sériovou linkou pocitaci, ke kterému je Arduino pfipojeno USB
kabelem. Zprava je zasilana v nasledujicim formatu:

<cislo_sonaru>-<namerena vzdalenost>\n
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kde jsou sonary cislovany od 1 do 14 a naméfend vzdalenost je v centimetrech.

3.4 Kalibrace sonaru

Po zapojeni sonari k Arduinu a nékolika experimentech se ukazalo, Ze vysledky méfeni ¢tené
analogové se lisi od vysledkti méfenych digitalné. V technické dokumentaci jsem nenalezl
informaci o tom, ze by se hodnoty pfeétené sifkou pulzu (digitalné) a analogové mély lisit.
Bylo proto tfeba sonary zkalibrovat tak, aby se vysledky sjednotily. K tomu byla provedena
série meéreni, jejiz vysledky jsou v tabulce 3.1. Kazda vzdalenost byla méfena pétkrat, v
tabulce je uvedena primérna hodnota.

Méfend vzdalenost [cm] | naméfeno digitadlné [cm] | naméfeno analogové [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 naméfenych hodnot pro kalibraci analogového a digitalniho ¢teni ze
sonard.

Tyto vysledky, zanesené i do grafu na obrazku 3.3, prokazaly, Ze chyba je linearné zavisla
na meétfené vzdalenosti, coz je mozné modelovat linedrni rovnici ve tvaru:

y=axr+b (3.1)

Protoze je z grafu zfejmé, Ze chyba ctenych hodnot je linedrni, byla pro ziskani koefi-
cientl a a b zvolena metoda linearni regrese?, tedy proloZzeni piimek analogové a digitalné
naméfenymi body. S vyuzitim tabulkového procesoru pak byly ziskdny rovnice téchto pii-
mek a tim i koeficienty a a b. Vysledné koeficienty jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Ze ziskanych rovnic je tfeba vyjadrit inverzni funkce, pomoci kterych pak lze pfepocitat
zmérenou hodnotu na spravny vysledek. Pro analogové a digitalni ¢teni pak plati vztahy 3.2,
respektive 3.3, kde x predstavuje hodnotu v centimetrech zméfenou Arduinem. Po aplikaci

“http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_regression
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Obrazek 3.3: Graf znazornujici linearni chybu méteni.

koeficient a | koeficient b
analogoveé 0,9127 1,0857
digitalné 1,2811 1,3286

Tabulka 3.2: Vysledné koeficienty pro prepocet méfené vzdalenosti.

spoctenych koeficienti je odchylka méreni cca 2 cm od méfené vzdalenosti, coZ je oproti
puvodnim vysledkim velky posun.

41,0857
_ 857 3.2
0,9127 (3:2)
41,3286
e el Kt 3.3
Y7 811 (3.3)

Pro priklad uvazujme, ze digitalné ¢teny sonar naméfil vzdalenost 100 cm. Pro pre-
pocet na spravnou vzdalenost staci dosadit hodnotu 100 do rovnice 3.3. Vysledek je po
zaokrouhleni roven 79,1 cm, coz odpovidd métfené vzdalenosti 80 cm.

3.5 RC filtr

Béhem provadéni pokusu s instalovanymi sonary byl zjistén vyskyt nepravidelnych nesta-
bilit v naméfenych hodnotach. Problém se projevoval tak, Ze jednou za nahodny pocet
meéreni se u nékterého ze sonart stalo, ze vratil maximalni vzdalenost, kterou je sonar
schopen mérit, tedy 765 cm, jak je popsano v podkapitole 2.2.

Pravdépodobnou pri¢inou téchto nestabilit se zdaly byt poklesy napéti zpusobené za-
héjenim mériciho cyklu skupiny péti sonart ve stejnou chvili. Vzhledem k tomu, ze kazdy
sonar méa ve Spic¢ce odbér 100 mA, nahly pokles napéti mohl byt natolik vyznamny, ze
zpusobil naprosté znehodnoceni namérené vzdalenosti. Pro odstranéni poklesti napéti byl
pro kazdy sonar sestaven filtr typu dolni propust s vyuZitim rezistoru a kondenzatoru. Vy-
robcem doporucend hodnota odporu rezistoru je 10 ohmu, kapacita kondenzatoru pak 100
uF [4]. Rezistory byly pfipajeny k vodi¢i pfipojenému ke zdroji napéti 5 V a izolovany
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tenkou stahovaci buzirkou. Kondenzatory vzhledem k vétsi velikosti nemohly byt pfipdjeny
stejnym zpusobem na vSechny sonary, protoZze drzaky pro senzory po stranach kvadro-
koptéry kvili nedostatku mista nenabizi moznost pripajet kondenzator piimo na sonar. U
takto umisténych sonart proto byly umistény mezi napajeci vodice a schovany do stahovaci
buzirky spole¢né s rezistorem (obr. 3.4).

Obrazek 3.4: Vysledek realizace RC filtru — pfipajeny kondenzator na napéjecich pinech
sonaru (vlevo) a kondenzator schovany ve smrstovaci buzirce spole¢né s rezistorem (vpravo).

Presny zpisob zapojeni kondenzatoru a rezistoru je znazornén na obrazku 3.5

Input
Power

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni kondenzatoru a rezistoru k sonaru. Zdroj: [4]

3.6 Architektura ROS aplikace

Vysledna ROS aplikace by méla byt sloZena z nékolika moduld—uzli. Jeden uzel je potfeba
pro ¢teni a zpracovani dat z Arduina. Tato zpracovand data jsou pak publikovana na téma,
ze kterého si je mohou odebirat jiné uzly. Jedna zprava obsahuje ¢islo sonaru, a naméirenou
hodnotu. Déle uzel pro detekci prekdzek ze zpracovanych dat, ktery zaroven predstavuje
samotny filtr uzivatelskych prikazi. Zde je mozné fesit i pripadné udrZovani konstantni
vzdalenosti od zdi a podobné. Zaroven tento uzel konfrontuje s detekovanymi prekazkami
i uzivatelské piikazy. Protoze s aktualni verzi firmwaru pro HLP procesor ale neni mozné
v ramci ROSu odchytavat prikazy uzivatele z dalkového ovladani, je nutné ovladat Tyru
jinym zpusobem — klavesnici. K tomu je zapotiebi dalsi uzel, ktery uzivatelské prikazy
publikuje na téma, ze kterého si je muze zminény filtr prebirat. Ten je schopen urcit,
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zda uzivateli hrozi kolize, a na zédkladé toho provést patficnou akci—varovani bzucenim,
provedeni thybného manévru ¢i ignorovanim piikazu nebo omezenim jeho vlivu na pohyb
kvadrokoptéry. Zptisob toku zprav je znazornén na obrazku 3.6.

ArduinolO —L

Filter Fcu/control

Keyboard
Commands

Obréazek 3.6: Architektura uzlda v ROS frameworku.

7 obréazku je zfejmé, ze uzel ArduinolO, ktery ¢te data z Arduina, poskytuje zpracovana
data pro uzel Filter, ktery zaroven odebira data od uzlu umoznujicim uzivateli ovladat Tyru
pomoci klavesnice. Na zdkladé dat ze sonarii pak Filter rozhoduje, zda uzivatelské piikazy
preposle na téma Fcu/control upravené nebo neupravené.
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Kapitola 4

Realizace

Tato kapitola ¢tenafe sezndmi s postupem vyroby a instalaci drzakid pro skupinu rohovych
sonaru a vyslednym zapojenim vsech instalovanych sonarti k Arduinu. Déle je pfedstavena
jednoduché aplikace pro otestovani funkcénosti zapojenych sonart a popis implementace
programu pro Arduino a ROS framework. Zavér kapitoly je vénovan testovani frekvence
méfeni sonart a reakéni doby implementovanych uzla.

4.1 Pripevnéni sonaru na Tyru

Drzéky pro bocni sonary byly vymodelovany a vytisknuty na 3D tiskarné skupinou studenti
magisterského studia z pfedmétu Robotika — Tomasem Cernikem, Stépanem Kariskem
a Martou Cudovou'. K drzaktim ale jesté bylo tfeba vyrobit dalsi pro 8 sonarii, které
maji byt umistény v rozich Tyry (viz podkapitola 3.2). Jako materidl byl zvolen hlinik s
tloustkou 0,6 mm, pro jeho nizkou hmotnost, snadnou manipulaci a také relativné nizkou
cenu. Zbyvajici 2 sonary (horni a spodni) nevyzadovaly Zadny specidlni drzék, protoze je
bylo mozné piipevnit pouze pomoci distanénich sloupkii”.

Drzaky byly navrhovany tak, aby je bylo jednoduché na Tyru pfipevnit, aby nepiekazely
pfi manipulaci s Tyrou, a také aby nehrozil kontakt drzak ¢i vodi¢a pfipojenych k sonartm
s vrtulemi. Model drzdku byl vytvofen v programu AutoCAD a je uloZen na pfilozeném
CD.

P1i vyrobé byl nejprve vystfizen hruby tvar téla drzaku, ktery byl pak dotvarovan pilni-
kem. Obzvlasté tenké zobacky na prichyceni k ramu Tyry bylo potieba vybrousit. Nakonec
byly drzéky nabarveny ¢ernym lakem. Kone¢n4 podoba vyslednych drzaki je zobrazena na
obrazku 4.1. Vodice vedouci k pfipevnénym sonarim jsou umistény v svazkovaci spirale, a
stahovaci paskou upevnény k ramu, aby nehrozilo jejich pfeseknuti vrtulemi. K pfipevnéni
samotnych sonart k drzakam byly vyuzity distancni sloupky, pouze kratsi nez v pripadé
horniho sonaru, a plastové rouby?, aby bylo dosazeno co nejniz§i hmotnosti.

4.2 Kabelaz

Pro napéjeni sonart jsou vyuzity piny Arduina, které je napajeno pres USB z Atomboardu,
a je rozdéleno do ¢tyt vétvi. Kazda z téchto vétvi napdaji 3 sonary. Zbylé dva sonary (horni

http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/Beran-Cernik-Cudova-Karasek
Zhttp://www.gme . cz/kdabm3x25-p623-063
Shttp://www.gme.cz/spc306-p662-025
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Obrazek 4.1: Dvojice vyrobenych drzakt pro sonary umisténé v rozich Tyry.

a dolni) jsou pfipevnény pfilis daleko od ostatnich sonarti, ale relativné blizko k Arduinu, a
proto jsou pripojeny samostatné prfimo k Arduinu. K analogové pfipojenym sonartim vede
z Arduina jeden startovaci vodi¢ a jeden datovy vodi¢. K digitalné pfipojenym sonarim
také vede jeden datovy vodi¢ z Arduina, ale startovaci vodi¢ je potieba jen pro prvni ze
skupiny zretézenych sonari. Dalsi sonar je pak vzdy odstartovan predchozim sonarem po
dokonceni jeho méficiho cyklu.

4.3 Aplikace pro ovéreni funkénosti sonaru

Protoze jiz pfi vyuziti 6 sonari neni jednoduché z terminalovych vypisu urcit, zda vSechny
sonary pracuji spravné nebo ne, byla vytvorena jednoduché testovaci aplikace s grafickym
uzivatelskym rozhranim, kterd prehledné zobrazuje data zasiland Arduinem (obr. 4.2). Pro
vytvoreni aplikace bylo vyuzito open-source frameworku Qt*. Aplikace po spusténi zacne ¢te
data ze sériového portu Arduina (/dev/ttyAMCO0). Pokud Arduino v dobé spusténi aplikace
neni pFipojeno, aplikace v pravidelnych intervalech opakuje pokus o pfipojeni. Neni proto
tfeba brat ohled na to, zda je v dobé spousténi této aplikace jiz Arduino pfipojeno k pocitaci
nebo ne.

Nabizi se nékolik moznosti, jak aplikaci dale vylepsit. Napiiklad pfi spusténi by mohly
byt pole, kde se zobrazuji hodnoty méfeni, vybarvené cervené. Ke zméné vybarveni na
zelenou by pak doslo az pfi vyznamné zméné hodnoty. Pozorovanim bylo totiz zjiSténo,
7e pri problému s kontaktem Arduino precte pfedem nedefinovanou hodnotu, ktera se pri
opakovaném cteni ale jiz ptilis nelisi. Dale by pak aplikace mohla byt rozsifena o vizualizaci
prostoru a prekéazek okolo Tyry.

4.4 Implementace

V ramci této prace byl v jazyce C++ implementovan program pro Arduino, ktery cte
naméfend data z pripojenych sonarti a odesila je sériovou linkou. Zaroven obsahuje PID
regulator, ktery je schopny na zakladé naméfenych dat spodniho sonaru pocitat vykon
motort potfebny pro pristani.

Pro ROS framework pak byly implementovany v jazyce C/C++ uzly pro ¢teni dat z
Arduina a uzel pro detekci a uhybani prekazkam. Uzel pro ¢teni dat z Arduina byl implemen-

‘https://www.qt.io/qt-framework/
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Test sonaru

SONAR 1 SONAR 2 SONAR 3 SONAR 4 SONAR 5 SONAR & SONAR 7
1/23 191 191 17 20 288 47

SONAR 8 SONAR 9 SONAR 10 SONAR 11 SONAR 12 SONAR 13 SONAR 14
142 21 293 64 21 ire 149

Obrazek 4.2: Aplikace pro ovéreni funkénosti zapojenych sonart. Vysledky méfeni jsou
zobrazovany do prehledné tabulky.

tovan ve spolupraci se skupinou studentt z magisterského studia z predmétu Robotika’.
Uzel, ktery umoznuje ovladat Tyru z klavesnice, jiz byl hotovy. Jeho autorem je Adam
Crha®. Program vsak bylo tieba upravit a pfesmérovat zpravy tak, aby byly publikovany
na téma, ze kterého si je mize odebirat uzel pro detekci prekazek. Zpravy s uzivatelskymi
prikazy z klavesnice jsou posilany na téma keyboard_commands.

Program pro Arduino

Programy pro mikrokontroléry Arduino se sklddaji ze dvou zakladnich funkci — void setup()”
a void loop()®. Funkce void setup() se zavold pouze jednou na zacitku programu a
slouzi pro inicializaci proménnych, nastaveni vstupnich a vystupnich portt nebo konfigu-
raci sériového rozhrani (napiiklad baud rate) a tak dale. Po jejim skonceni je volana hlavni
funkce Void loop(). Pii vyvoji jsem gzjistil, ze slabinou Arduina jsou ponékud omezené
moznosti preruseni — je dostupné pouze na 2 pinech. Vzhledem k poc¢tu 14 sonarti jsem se
tedy musel obejit bez pferuseni, které by umoznilo elegantnéjsi zapis programu, a sonary
postupné ¢ist v pfedem daném potradi.

Aby bylo dosazeno vyssi frekvence, je vyuzito toho, Ze sonary po naméfeni udrzuji hod-
notu napéti na analogovém vystupu az do doby, nez dojde k dalsimu méfeni. Nezalezi tedy,
v jakém momentu je vysledek pfecten. V pripadé digitalnich sonari je problém v tom, Ze
po nameéteni vzdalenosti odeslou pulz dané Sitky a déle jiz nic neposilaji az do doby, nez
znovu naméii dalsi vysledek. Pokud by tedy Arduino necekalo na pulz jesté pred jeho pri-
chodem, mohlo by se stat, Ze pulz jiz nezastihne, a tim padem nepreéte ani zadny vysledek.
V dtsledku by pak Arduino nezastihlo ani dalsi pulzy nasledujicich sonarti. Experimentalné
bylo ovéfeno, Ze v dobé mezi vysledky digitalnich sonart je mozné bezpecné precist hodnoty
ze dvou analogovych sonart, aniz by dochézelo k chybam v dusledku nezastizeni pulzu. Ex-
perimenty byly provadény tak, Ze byly pred sonary v kratké vzdalenosti umistény piekazky.
Doba méficiho cyklu totiz zalezi na aktualni vzdalenosti piekazky. Cim blize piekazka je,
tim kratsi dobu méfeni trva.

Na Arduinu je kromé ovladani a ¢teni sonart jesté implementovan PID regulator. Pro

Shttp://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/Beran-Cernik-Cudova-Karasek
Shttp://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/Beran-Crha
"http://www.arduino.cc/en/Reference/setup
8http://www.arduino.cc/en/Reference/loop
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weve

algoritmus. Regulator je implementovan tak, Ze v pribézné pocita potfebny vykon motora
pro dosazeni vysky 25 cm. Z této vysky by jiz mélo byt pro uzivatele bezpecné pristat.
Protoze PID regulator bere v tvahu i historii, je potfeba v momenté, kdy si uzivatel preje
zahajit pristavani, tuto historii smazat. Program na Arduinu s timto pocita a historii PID
regulatoru smaze po piijeti znaku ,,R“ na sériovém rozhrani. Vypoctena data PID regu-
latorem jsou zasildna ve stejném tvaru jako data ze sonart. Identifikovana jsou ¢islem 15,
tedy cislem o jednicku vysSim nez ma posledni sonar. Hodnoty vypoctené regulatorem jsou
v intervalu 0-255, kde 255 je maximalni vykon. Tyto hodnoty by pro vyuziti ROS fra-
meworkem bylo tfeba piepocitat do intervalu 01, protoze s timto intervalem pracuje Mav
Framework. V ROSu jiz nicméné nebyly implementovany uzly, ktery by s PID regulatorem
pracovaly. Regulator tak slouzi jako zaklad pro pfipadnou budouci implementaci funkce
automatického pfistavani.

Uzel pro zpracovani zprav z Arduina

Uzel ktery zpracovava zpravy z Arduina byl implementovan ve spolupraci se studenty ptred-
métu Robotika. Funguje tak, ze v cyklu nacitd data ze sériového rozhrani, ktera pak znak
po znaku prochézi. Zprava je Arduinem zasildna ve tvaru zminéném piedchozi kapitole.
Protoze v momenté, kdy uzel precte ze sériové linky pfijaté znaky, nemusi byt posledni z
prijatych zprav kompletni, je tfeba, aby funkce, ktera zpracovani zprav provadi, vratila ¢ast
zpravy, kterd nebyla prijata celad. K této ¢asti se v dalsim cyklu piipoji zbyla ¢ast zpravy,
kterd pak muze byt zpracovana standardnim zpusobem. Zpravy jsou publikovany na téma
sonar_data.

Uzel pro detekci a vyhybani prekazkam

Tento uzel, na obrazku 3.6 zndzornén jako Filter, je pfihlasen k odbéru dat z témat
sonar_data a keyboard commands. Data ze sonarti si uklddd do dvojrozmérného pole,
pri¢emz zaroven vypocitava koeficient maximalni povolené rychlosti pro kazdy smér. Vzhle-
dem k tomu, Ze uzel pro ovladani z klavesnice umoziiuje pohyb pouze konstantni rychlosti, je
maximalni povolena rychlost v kazdém sméru vypocitavana a pripadné limitovana linearné.
Kontrolovany jsou sméry doprava, doleva, dopfedu a dozadu. Aby bylo mozné kontrolovat
v8echny sméry z dat vSech 14 sonart, je potfeba navrhnout efektivnéjsi metodu jak tato
data zpracovat a vyvodit potfebny smér pohybu, naptiklad operacemi s vektory. Aktu-
alné implementovany zpusob je totiz vypocetné prilis naro¢ny pro zpracovani dat ze vSech
sonarti v realném case.

Uzel zaroven kontroluje minimalni vzdélenost od piekazek. Po pfiblizeni na méné nez
30 cm provede pohyb smérem od prekazky. Aby vsak uzel nezasahoval do fizeni v pfipadech,
kdy dojde jen k chybé méfeni nékterého ze sonarti, dojde k pohybu pouze pokud bude
nameérena vzdalenost kratsi nez 30 cm dvakrat po sobé. Hodnota 30 cm byla stanovena na
zakladé experimentii, kdy Tyra byla schopné reagovat s dostatetnou rezervou.

4.5 Testovani rychlosti odezvy sonaru

Pii testovani jsem se zamé¥il na frekvenci méfeni sonart. Dale také na dobu, za kterou
je Tyra schopné zareagovat na prekazku umisténou pred néktery z bocnich sonaru a jak

Shttp://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary
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rychle zaregistruje odstranéni této prekazky.

Pied vlastnim testovanim a létanim je tfeba zajistit, aby bylo dalkové ovladani spravné
nastaveno a na Tyfe spustit potfebné ROS uzly. Nasledujici postup by mél zajistit, aby vse
fungovalo spravné.

1. Zapojit baterii a pockat na nabootovani do systému.
2. Zapnout ovladani.

3. Pfepina¢ B na dalkovém ovladani pfepnout do spodni polohy (blize k sobé). Tim je
vybran procesor vyssi irovné HLP.

4. Zapnout AscTec Autopilot.
5. Spustit nasledujici uzly:

e roscore — Master, zajistuje komunikaci a spravnou funkci ostatnich uzli (viz
kapitola 2.4),

e fcu.launch — AscTec Mav Framework. Zajistuje vytvoreni témat pro ovladéani
Tyry (fcu/control). Casto dochazi k problému se spusténim, pokud skonéi chy-
bou ,,rx timeout“, je treba se ujistit Zze je prepina¢ B na ovladani opravdu ve
spravné pozici. Dalkovym ovladanim by nemélo byt mozné roztocit motory. Po-
kud problém pretrva, mize pomoci zménit pozici USB kabelu do druhého USB
konektoru. Pfed zménou je vSak vhodné nejprve vypnout AscTec Autopilot,

e arduinoI0 — Uzel pro zpracovani zprav z Arduina. Pokud po spusténi skondci
chybou, je tfeba se ujistit, Ze neni spusténa graficka aplikace pro testovani sonari,

e kb_sonar_control — Upravené verze uzlu kb_control,

e kb_sonar flight control — Uzel pro detekci pirekdzek zamezujici vzniku kolizi.

Po tspésném nastaveni dalkového ovladani a spusténi potfebnych uzli lze zacit s expe-
rimenty a méfenim. Nejprve jsem zjistoval frekvenci ¢teni analogovych a ndsledné i digital-
nich. K tomu ucelu jsem vytvoril soubor, do kterého byly uloZeny vysledky vSech méfeni
Arduina za dobu 30 sekund. Podle mnoZstvi vysledkt z analogové a digitalné ¢tenych so-
nart pak bylo mozné spocitat, kolikrat jsou sonary schopny méfit za sekundu. Vysledky
experimentu jsou zaneseny do tabulky 4.1.

Pocet méfeni | Frekvence [Hz]
Analogoveé 138 4,6
Digitalns 35 1,2

Tabulka 4.1: Vysledky poc¢ti naméfenych vysledkt analogové a digitalné ¢tenych sonart
za Casovy usek 30 sekund a vypoctena frekvence.

7Z tabulky 4.1 je zfejmé, Ze z digitalné ¢tenych sonaru jsou vysledky ziskdvany mnohem
vyssi frekvenci. To je zpusobené tim, Ze digitalné ¢tené sonary jsou spoustény postupné
jeden po druhém, zatimco analogové ¢tené sonary jsou odstartovany soucasné.

Dale jsem zjistoval, jak rychle je uzel pro detekci piekazek schopen detekovat a reagovat
na objekt umistény do bezprostfedni vzdalenosti pred bo¢ni sonar, ¢teny analogové. V
tomto pripadé tedy hraje roli kromé frekvence méfeni i rychlost zasilani a zpracovani zprav

26



Doba detekce prekazky [ms] | Doba detekce odstranéni prekazky [ms]
825 627
859 715
977 608
817 673
971 779

Tabulka 4.2: Vysledky méreni reakéni doby na prekazku.

z Arduina. Spoleéné s tim byla mérena i doba, za kterou uzel rozpoznal, Ze byl objekt
odstranén. Vysledky jsou zaneseny do tabulky 4.2.

Z namérenych hodnot vychazi primérna doba reakce na pfekazku 890 ms. Doba, za
kterou uzel zjistil, ze prekazka jiz byla odstranéna byla v priméru zhruba o 200 ms kratsi, z
naméfenych hodnot vychazi na 680 ms. Divodem, pro¢ je doba detekce odstranéni prekazky
kratsi, je ze uzel na prekdzku reaguje az v pripadé, ze dvé méfeni po sobé piekroci urcéitou
hranici. Ceka tedy na jakési potvrzeni, aby nedochazelo k zasahéim do Fizeni v pfipadech,
kdy doslo pouze k chybé méfeni nékterého ze sonart.

27



Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo osadit kvadrokoptéru Tyra sadou 14 sonart, navrhnout zpusob jejich
rozmisténi, zapojeni a implementovat balicky pro ROS framework, které maji spoleéné se
sonary tvorit protindrazovy systém. Samotnému navrhu predchézelo studium existujicich
projektt, zamérenych na podobnou problematiku. Dale studium technologii potfebnych pro
vyvoj méficiho zafizeni, tedy mikrokontroléru Arduino Micro a samotnych ultrazvukovych
senzoru, a studium ROS frameworku pro vyvoj robotického software. Nasledné byla prove-
dena analyza zadéani, kde bylo stanoveno, na které parametry by mél byt pfi navrhu kladen
dtraz — prostor pokryty sonary, co nejvyssi frekvence méreni a nizkd hmotnost.

Navrh rozmisténi se postupné vyvijel, nez byl nalezen kompromis mezi pokrytim pro-
storu a obtiznosti pfipevnéni sonart na vybrana mista. K vyslednému navrhu byl vytvoren
model s vizualizaci rozsahti signaltt sonart pro ovéfeni dostatecného pokryti prostoru.
Drzaky pro sonary byly vyrobeny na zakladé modelu vytvoreném v programu AutoCAD.
Zapojeni sonaru bylo navrzeno s ohledem na omezeny pocet pin Arduina, ¢ast sonari je
proto zapojena zietézené, i kdyz to znamend nizsi frekvenci méfeni. Zietézené jsou proto
zapojeny ty sonary, které jsou méné kritické — rohové a sonar umistény v horni ¢asti.

Pro ROS framework byla implementovéna sada nastroju pro ¢teni a zpracovani dat z
Arduina, detekci objektt a asistenci pri Fizeni Tyry. Na zakladé ziskanych a zpracovanych
dat je pak Tyra schopna udrzovat miniméalni odstup od piekazek nebo zpomalit pohyb proti
prekazce v zavislosti na vzdalenosti od ni.

Béhem testovani byl kladen diraz na frekvenci méfeni sonari a rychlost reakce proti-
narazového systému. Z namérenych vysledku byla vypocitana frekvence analogové ¢tenych
sonaru na 4,6 Hz a frekvence digitalnich sonari 1,2 Hz. Dale byla méfena i doba reakce
na umisténi a odebrani prekazky bezprostfedné pied jeden z boc¢nich sonart. Zde vysledky
meéreni prinesly hodnoty 680 ms, respektive 890 ms.

Vysledkem prace je tedy funkéni prototyp mériciho zafizeni, které je diky Arduinu
mozné pouzit bez ohledu na platformu, a protinarazovy systém pro ROS framework urcen
pro systém Ubuntu ve verzi 12.04. Protinarazovy systém je schopen rychle reagovat na pre-
kéazky po bocich kvadrokoptéry. Systém by bylo vhodné dale vylepsit tak, aby byl vypocet
zpracovani dat efektivnéjsi, a aby bylo mozné reagovat na prekazky detekované vsemi in-
stalovanymi sonary. Toho by mohlo byt dosazeno naptiklad vyuzitim OpenCV knihovny a
efektivnich operaci s vektory, nebo se vydat jinym smérem a implementovat protinarazovy
systém fuzzy regulatorem. Vyhoda tohoto feseni by mohla spocivat v jednodussi konfiguraci
pro jiné typy kvadrokoptér s rozdilnou hmotnosti, velikosti a jinym vykonem motoru.
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Priloha A

Obsah CD

e Zdrojovy kéd k Arduinu Micro spolu s PID knihovnou ve slozce /src/Arduino

e Zdrojové kédy k ROS uzltim ve slozce /src/tyra_sonar/src

e Definice zpravy pro zpracovani data z Arduina ve slozce /src/tyra_sonar/msg

e Aplikace pro test funkcionality sonarti ve slozce /src/test_sonaru

e Data ze sonart pro testovaci tucely ve slozce /src/rosbag

e Model drzéki pro sonary a model Tyry s rozmisténymi sonary ve slozce /modely
e Tato préace ve formatu pdf s ndzvem Technické zprava ve slozce /tz

e Zdrojové kédy této technické zpréavy ve slozce /tz/src

e Demonstraéni video ve slozce /video

e Plakét ve slozce /plakat.
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Priloha B

Funkcénost pini sonaru MB1220

e Pin 1 — BW: pro sériovy vystup na 5. pinu nechat nepfipojen nebo nastavit na
logickou 1. Pokud je nastaven na logickou 0, pin 5 po dokonc¢eni mériciho cyklu posila
pulz pro aktivaci néasledujiciho sonaru

e Pin 2 — PW: na tomto pinu sonar po ukonceni méticitho cyklu vysila pulz o Siice
reprezentujici naméfenou vzdalenost. Vzdalenosti 1 cm odpovida pulz o Sifce 58 uS!

e Pin 3 — AN: na tomto pinu sonar nastavuje napéti odpovidajici naposledy namétrené
vzdalenosti. Slouzi pro analogové ¢teni. Je-li sonar pfipojen na 5 V zdroj, pak 1 cm
odpovida 4.9 mV, pokud je pfipojen na 3.3 V, pak 2 cm odpovida 3.2 mV

e Pin 4 — PX: je-li pin nastaven na logickou 1 po dobu alespon 20 uS, sonar spusti
mérici cyklus. Pokud pin neni pfipojen, pak sonar neustale opakuje méreni

e Pin 5 — RX: Je-li nastaven pin BW na logickou 1 nebo nepfipojen, pak tento pin
asynchronné vysila sériovéd data ve forméatu danym standardem RS2322. Vystup je
zasilan v podobé jednoho znaku ”R”nésledovanym tfemi ¢islicemi (vzdalenost v cen-
timetrech) a znakem konce fadku. Je-li pin BW drZen na logické 0, pak 5. pin vysila
pulz pro aktivaci néasledujiciho sonaru

e Pin 6 — +5: privadi napéti 3.3 nebo 5 V. Maximalni proud pfi 5 V je 100 mA. Tento
proud je odebiran v momenté, kdy sonar generuje akustickou vinu.

e Pin 7 — GND: uzemnéni.

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