Ceska zemé&d&lska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra technologickych zarizeni a staveb

Bakalarska prace

Technicka implementace chovani roje

Matéj Kohutek

©2021 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Matéj Kohutek

Zemédélské inZenyrstvi
Informacni a Fidici technika v agropotravinafském komplexu

Nazev prace

Technicka implementace chovani roje

Nazev anglicky

Technical implementation of swarm behavior

Cile prace

Cilem prace bude specifikovat technické a logistické pozadavky pro skupinovou praci autonomnich zafizeni
(dront). Popsany budou jak technologické predpoklady (Sitka pasma, prenosova rychlost), tak i informacni
analyza (struktura a velikost dat, jejich vazba). V zavérecné ¢asti bude navrzeny model demonstrovan na
softwarové platformé dle vybéru.

Metodika

. Cil prace

. Metodika

. Autonomni mobilni prostredek (definice, pojmy, fidici signaly)

. MozZnosti umélé inteligence pro fizeni prostfedku (skupiny prostiedk()
. Navrh logistického modelu fidici platformy

. Pfedpoklad technického feseni

. Navrh fidiciho modelu

. Vytvoreni softwarového modulu

O 00 N o Uuu b W N -

. Zhodnoceni a zavér

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30 aZ 40 stran textu véetné obrazk(, grafd a tabulek

Klicova slova
uméla inteligence, modelovani, bezpecnost, dron

Doporucené zdroje informaci

GOSMAN, S. Uméld inteligence a expertni systémy. Praha: Kancelarské stroje, 1990. ISBN 80-7018-004-8.

HOROVA, . 3D modelovdni a vizualizace v AutoCADu pro verze 2009, 2008 a 2007. Brno: Computer Press,
2008. ISBN 978-80-251-2194-8.

J. Kocourek a J. Re$atko: Drony — druhé vydani, ISBN: 9788073462284, 2019,

KULAGIN, B. 3 ds Max 8 : priivodce modelovanim a animaci..

Manfred Flohr: Inteligence roje, CHIP 03/2007

MARIK, V. — STEPANKOVA, O. — LAZANSKY, J. Uméld inteligence. (5). Praha: Academia, 2007. ISBN
978-80-200-1470-2.

MARIK, V. — STEPANKOVA, O. — LAZANSKY, J. Uméld inteligence. (6) Vladimir Mafik, Olga Stépdnkovd, Jifi
LaZansky a kolektiv. Praha: Academia: Praha: Academia, 2013. ISBN 978-80-200-2276-9.

MERUNKA, V. Datové modelovdni. Praha: Alfa Publishing, 2006. ISBN 80-86851-54-0.

POKORNY, M. Uméld inteligence v modelovdni a fizeni. Praha: BEN — technicka literatura, 1996. ISBN
80-901984-4-9.

Predbéiny termin obhajoby
2020/2021 LS-TF

Vedouci prace
Ing. Zdenék Votruba, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra technologickych zatizeni staveb

Elektronicky schvdleno dne 3. 3. 2020 Elektronicky schvaleno dne 10. 2. 2021
doc. Ing. Jan Malatak, Ph.D. doc. Ing. Jiti Masek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 02. 05. 2021

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem bakalafskou praci na téma: Technickd implementace chovani roje
vypracoval samostatné a pouzil jen prament, které cituji a uvadim v seznamu pouzitych zdroji.

Jsem si védom, ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim s jejim zvetejnénim dle zdkona
¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zadkont, ve znéni pozdéjsich
predpist, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Jsem si védom, Ze moje bakalarska prace bude ulozena v elektronické podob¢ v univerzitni
databazi a bude vetejné piistupnd k nahlédnuti.

Jsem si védom ze, na moji bakalaiskou praci se pln€ vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych zakoni, ve znéni

pozdé¢jsich predpist, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zakona, tj. o uziti tohoto dila.

V Prazedne ...ccooovvvveviiiiiiiiiiiiiiineene

Mat¢j Kohutek



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval panu Ing. Zdeiikku Votrubovi, Ph.D. za odborné vedeni,
cenné rady, podporu a zejména za proaktivni pfistup pii vedeni této prace. Dale bych rad
podékoval mé rodin€ za veskerou jejich podporu. A v neposledni fad¢ spoluzdklim za to, Ze to
nevzdali a dotdhli to se mnou aZ sem.



Technicka implementace chovani roje

Abstrakt: Cilem prace je shrnout vSechny zdkladni informace potfebné k pochopeni
a k vytvoreni jednoduchého roje droni. Toho je dosahnuto tak, ze se nejdiive piedstavi definice
rojového chovani a jeho implementace v pfirodé¢. Dale je popsan zplisob ovladani, komunikace
a hardware pouzivany v roji dront. V navazujici Casti je za ucelem prohloubeni pfedanych
teoretickych znalosti pfedstaven problém, ktery je vyfeSen pomoci algoritmu pouzitelného jako
fidici jednotka dronu. Platnost algoritmu je poté otestovana v simulaci. Na konci je sestaven
hardwarovy model, ktery miize slouzit jako opérny bod pfti sestavovani vlastniho roje dront.

Klicova slova: emergentni chovani, rojova inteligence, rojova robotika, dron

Technical implementation of swarm behavior

Abstract: The aim of this bachelor thesis is to summarise all the basic information necessary
to understand and to be able to create a simple drone swarm. At first by introducing the
definition of swarm behaviour and its implementation in nature. Then by describing the control,
communication, and hardware of drone swarms. In the next section of the bachelor thesis a real-
world problem is used to test and strengthen the understanding of the theoretical information.
The problem is solved by an algorithm usable as the drone control unit. Then the validity of the
algorithm is tested in a simulation. And at the end, suitable hardware is proposed to serve as a
starting point for assembling a real drone swarm.

Keywords: emergent behaviour, swarm intelligence, swarm robotics, drone
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1 Uvod

Usp&sny systém fizeni ve vétsing odvétvi vyzaduje vlastnosti, jako je stabilita, §kalovatelnost
a schopnost se samo-opravovat. Vlastnosti, obtizn¢ dosazitelné, museji byt aplikovany jiz od
samého zacatku navrhu struktury kazdého uskupeni, skladajicitho se z vice vzajemné
propojenich ¢asti. Zajimavé je, Ze jednotlivé Casti, které zvenku vypadaji jako definitivni, jsou
déle pouze dal$imi uskupenimi.

Ptikladem miize byt statni uskupeni. Skladajici se z jednotlivych organa (kraje, soudy,
ministerstva, ...), kde kazdy organ je samostatny, ale zaroven se navzéajem ovlivituji. Uskupeni
funguje spravné do té doby, dokud jsou jednotlivé organy agilni, dokazou efektivné
komunikovat a navzajem se hlidat. Pokud se objevi problém, ktery dokéze proniknout do vice
organd, neni se pak uskupeni schopno samo opravit a je nutna intervence zvenci.

Plosné patrani, mapovani prostort, vojenské akce, zabavni pfedstaveni, a nejen na to se
vyuzivaji skupiny dronti — bezpilotnich letadel. Tak jako statni uskupeni, musi i systém, kterym
se skupina dronil fidi byt stabilni, Skdlovatelny a schopen se dynamicky pfizpisobovat
variabilnimu prostredi.

Pfi navrhu fidiciho modelu skupiny dront se Casto vychazi z fenoménu hejna ptiku, ryb
a také roje vCel a mravenct. Nezavisle na sobé si jsou schopni samostatn¢ urcovat profese
(mravenci), schranovat efektivné jidlo (véely), pohybovat se ve skupiné bez kolizi, a hlavné
bez jednoho jedince urcujiciho smér pohybu (ptaci a ryby).

S rozvojem loT (Internet véci) a Pramyslu 4.0 se vyuziva stale vice autonomnich vozidel
pozemnich 1 vzdu$nych. Zefektivituji se diky nim procesy na vSech trovnich. Vyvoj téchto
zafizeni je drahy a zdlouhavy, ale nasledné zvyseni efektivity je znatelné. Odchyleni od lidské
pracovni sily k automatizaci a uziti UAV (bezpilotni letadlo) lze jiz nyni pozorovat
u monotonnich praci, ¢lovek je v téchto ptipadech velice nachylny k chybam. Déle u profesi,
pti kterych je vysoké nebezpeci zranéni, jako jsou zachranafi, hasi¢i, nebo vojaci.

Protoze jsou prvky rojového chovani nadéjnym smérem pro zefektivnéni systémi, rozhodl
jsem se o tomto tématu napsat bakalaiskou praci. VE&im, ze diky tomu, Iépe proniknu do svéta
efektivnich autonomnich systémii. A ze pomtzu piiblizit problematiku rojové robotiky tém,

ktefi nevédi kde zagit.



2 Cil prace a metodika

Cil prace

Cilem prace je provést analyzu problematiky rojové robotiky, specifikovat jeji technické
a logistické pozadavky, popsat technologické ptedpoklady a provést informacni audit.
V praktické ¢asti je cilem sestavit model roje, demonstrovat vybrané aspekty rojového chovani
a pro dany model navrhnout idealni hardwarovou sestavu. Mezi dil¢i cile prace patii popis
prirodnich principli, na kterych je rojova robotika postavena a také uvedeni zpiisobt aplikace

umg¢l¢ inteligence v procesu fizeni.

Metodika

V prvni ¢asti prace, zalozené predevSim na literarni resersi, se prace zabyva definovanim
zakladnich konceptli rojové robotiky a specifikaci technickych a logistickych pozadavki.
Definované zavéry z této kapitoly jsou demonstrovany pomoci vybranych piikladi zejména
proto, aby byla zfeteln¢ koncipovana rojova robotika ptedevSim zpohledu diferenciace
automatli s dopfednym naprogramovanim — neinteragujicich roboti. Na zakladé téchto ptiklada
byl navrZen a sestaven fidici algoritmus schopny plnit zadany ukol. Navrzeny algoritmus je
pomoci naprogramovaného simula¢niho prostiedi otestovan a odladén. Vystupem z uvedené¢ho
modelu je optimaliza¢ni mechanismus definujici zménu chybovosti chovani roje v zavislosti na
velikosti tohoto roje (zmenseni o jednu pétinu).

V zéavéru této prace byl navrzen hardwarovy model z bézn¢ dostupnych modult, tak aby byl

schopen plnit zadany ukol. Detailni hardwarovy popis vSak neni soucasti této prace.



3 Rojova inteligence

Rojova inteligence je obor, zabyvajici se piirodnimi a umélymi systémy, které jsou tvoieny
mnoha jedinci, ktefi se koordinuji pouzitim decentralizovaného fizeni a sebeorganizace [1].
Zabyva se kolektivnim chovanim, které je tvofeno z lokalnich interakci jedincti mezi sebou a se

svym okolim.

Vlastnosti systému rojové inteligence jsou:

e Roj je sestaven z mnoha jedincti

e Jedinci jsou relativné homogenni (bud’ jsou identi¢ti, nebo patfi k n€kolika
topologiim)

¢ Interakce mezi jednotlivci jsou zaloZeny na jednoduchych pravidlech chovani, které
vyuzivaji pouze lokélni informace, které mize jedinec ptedat pifimo nebo pomoci
prostiedi (stigmergie)

o Celkové chovani systému vyplyva z interakci jedincii mezi sebou a prostiedim, tim

se systém samo-organizuje

3.1 Definice roje

Predtim nez se muze ¢loveék podrobnéji zabyvat problematikou rojové inteligence, mél by si
odpovédét na otazku ,, Co je to roj?“ [2], [3]. Je zajimavé, Ze termin roj, jako takovy zatim
nebyl definovan. Odborné texty a naucna literatura se definici terminu roj vyhyba. Pfi hledani
definice roje Casto nardzime na definici rojové inteligence, coz ale neni to samé. Prozatim, nez

se vymysli obstojna definice, mizeme usoudit, Ze roj je definovan jeho chovanim.

3.2 Velikost roje

Problémem minimalni a maximalni velikosti roje se zabyval italsky profesor G. Beni, ktery
v roce 2005 popsal definici velikosti roje tak, ze definoval, jak velky roj NENI [3]. Beni ur¢il,
ze pocet jedinct v roji, by nemél byt tak veliky, aby se fesil statistickymi priméry a ani tak
maly, aby se nezpracovaval jako problém par tél. Z toho lze ziskat definici, ze velikost roje N je

10? <N < 10%. Coz se miiZe interpretovat jako:
a. Maximalni pocet jedincti by nemél byt ,,Avogadro-large* (¢esky Avogadro-veliky),
kde Avogadrova konstanta je Na = 6.02 x10?° mol™! [4]. To proto, Ze Avogadro-large
systétmy jako plyny, tekutiny, anebo pevné latky jsou vétSinou zpracovavany

statisticky.



b. Dolni ohrani¢eni je natolik vysoké, aby se problematika systému fizeni
nezpracovavala jako problém par tél (viz kniha z roku 1976 ,,Few Body Dynamics*
[5]). Prikladem muze byt jeden jedinec. Zde chybi vSechny zajimavé vlastnosti,
vyuzivané v rojovém chovani, jako komunikace a kolaborace.

Problém velikosti roje souvisi se sorites paradoxem (sorites z feckého soros, znamena
halda). Je to otazka, ptajici se, kolik zrn musi obsahovat halda, aby to byla halda. Mohli bychom
minimalni velikost urcit prahovou hodnotou napt. 10 000 zrn. To by ale znamenalo ze 9 999 zrn
jiz neni halda. Vychodisko tohoto dilematu je stejné jako tomu bylo vySe pti definici roje, 1 zde
pouzijeme definici ptitomnosti rojového chovani:

Velikost roje neni ur¢ena poctem jedinci, nybrz pritomnosti rojového chovani.

3.3 Rojové chovani v prirodé
Diky jednoduchym pravidlim, mizeme rojové chovani v piirodé pozorovat u hub, bunék
a zivoCichti [1]. Pozorovani a definovani pravidel chovani, podle kterych interaguji mezi sebou
a s prostfedim jednotlivei v pfirod€, ndm pomaha stanovit zaklady, na kterych vytvaiime umelé
decentralizované systémy.
Z 7ivocisné tise se nejcastéji jako ptiklady uvadi (viz Obrdzek 1):
- Hejna ptakti a ryb
e Stada pozemnich zivoc¢ichl
e Mravenci kolonie

e Kolonie termitu

Obrdazek 1 Rojové chovani v prirode. Zleva vcely [6], husy [7], mravenci na vodé [8]

Hojeni Zivocichi se také fidi rojovym chovanim [9]. Kdyz se ¢lovék zrani!, zagne z négj
vytékat krev. Bez mechanismu, ktery by krvaceni zastavil by ¢loveék neptezil. Zde nastupuji na
pomoc buiiky v krvi, které dokazou detekovat zménu v prostiedi (oteviend rana). Pfi detekci
rany se nafouknou a pfichyti se k okraji. Do prostiedi vySlou signal, Ze je rana uzaviena a na
fadu ptichéazeji jiné bunky, které tento dalsi signdl detekuji, pfichyti se na uzavienou ranu

a zacne proces hojeni.

! Proces hojeni je zde za ugelem demonstrace rojového chovani markantné zjednodusen.
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3.3.1 Hejno ptikii a ryb

Pfi sestavovani zédkladnich pravidel pro veliky pocet jedincti, naptiklad dront, 1étajicich
v malych vzdalenostech od sebe, pfichdzi inspirace pravé od hejna ptakd ¢i ryb [10]. Pfi
pohledu na hejno leticich ptakl je mozné pozorovat formaci ve tvaru V. A z toho se ¢asto mylné
vyvozuje, Ze ptak letici jako prvni je velitel. Tato hejna nemaji zddného velitele, ktery by udaval
smér, nebo rychlost. VSechny tyto parametry jsou ovlivilovany chovanim celého hejna. Jejich
chovéni je sestaveno pomoci tii zdkladnich pravidel — separace, smérovani a koheze, kterymi
se kazdy tidi kazdy jedinec, viz Obrazek 2.

Pro demonstraci téchto pravidel, vytvofil Craig W. Reynolds simulaci ,,Boids®, ve kter¢ je
ptdk znazornén objektem jménem boid (anglicky pfiblizné ,jako ptak®). Aplikovanim

zakladnich pravidel tvoii skupiny boidl hejna, napodobujici chovani hejn ptakt v ptirode.

Obrazek 2 Pravidla hejna ptakii, (a) separace (b) smérovani (c) koheze. [65]

Pti vypoctech vektorii se pocitad pouze s boidy v zorném poli a do urcité vzdalenosti, ktera
muze byt pro kazdy vypocet jind (naptiklad separace miva niz§i maximalni vzdalenost nez
soudrznost) [11].

1. Separace vytvaii vektor sméfujici nejvice ode vSech ostatnich.

2. Smérovani ovliviiuje smér pohybu. Smér kazdého jedinec je ovliviiovan sklonem
ostatnich. Tim pomaha hejnu udrzovat pfiblizné stejny smér.

3. Koheze drzi jedince pohromadé. V simulovaném prostiedi se toto pravidlo aplikuje

jako sila ptisobici do primérné polohy vSech jedinct v zorném poli

3.3.2 Mravenci kolonie

Mravenci jsou jako mali quasi-homogenni roboti, tvofici propojené kolonie obsahujici
v rekordnich pifipadech miliardy pracovnikt [12]. Pii tak velkych poctech pracovnikii neni
mozné fidit kolonie centralizované, je tfeba upustit od hierarchického modelu fizeni,
a delegovat rozhodovaci ¢innost na kazdého jedince v kolonii.

Mravenec je pfi svém rozhodovani ovliviiovan prostfedim, ve kterém je [13], [14], [15].
Jedny z faktorti prostedi, ovliviiujicich rozhodovani mravence jsou vlhkost, teplota a tlak.

Naopak, mravenec je také schopny zpétné toto prostiedi riiznymi zplisoby ovliviiovat. K tomu



pfevazné pouziva zvuky a feromony, které za rtiznych okolnosti vypousti. Vyuziva tékavosti
vypusténych feromond, jejichz intenzita se bez obnovovani (vysvétleno nize) s Casem snizuje,
az se postupné vytrati uplné. Mravenci jsou schopni vycitit tyto feromony pomoci tykadel.

Za pomoci feromont jsou schopni efektivniho sbéru jidla nebo, naboru na pracovni pozice
pii nedostatku pracovnikd urcité profese [16]. Nekteré druhy mravenci jsou monogynni
(tzn. maji pouze jednu kralovnu). Také se mlize v mravenisti objevit kraloven vice. Jeden ze
zpusobl, jakym mravenci vyberou, kterou krdlovnu nechaji nazivu, je intenzita feromonu
plodnosti. Ta je ovlivnéna mnozstvim mladych, které vyprodukovala. S vyssi produkci stoupa
kralovné Sance, Ze si mravenci vyberou prave ji, a nechaji ji nazivu.

Na ptikladech popsanych nize miizeme pozorovat, Ze pro spravné fungovani rojové
inteligence neni potieba, aby byli vSichni ¢lenové roje identicti télesné, nebo ve stylu
rozhodovani. Je ale dilezité, aby se navzdjem dopliovali a aby byla celkova skupina co

nejméné zavisla na jednotlivcich a urcitych skupinach.

Postup pri sbéru jidla

Sbér jidla je ¢innost zahrnujici rizné profese mravenct, kteti spolupracuji, aby nasli jidlo,
donesli ho zpét do mravenisté a chranili se pfitom pted predatory. Rozdé€leni profesi je
ovlivnéno proporénimi rozdily tél mravenct [13]. Mensi mravenec hledd zdroje potravy,
zatimco vEétsi mravenec nosi nalezené jidlo zpét.

Krok 1: Mravenci, ktefi hledaji potravu, za sebou zanechavaji cestu z feromont. Kdyz
potravu najdou, vrati se po vlastni cesté zpét, a pfitom na cestu piidavaji dalsi feromony.
Kdyz potravu nenajdou, po cesté zpét nepfidavaji feromony na cestu zadné.

Kroj 2: Mravenci nosici se potuluji okolo mravenisté. Dokud nenarazi na dostate¢né silnou
stopu z feromont, po které by se vydali. Pokud na konci cesty najdou jidlo, kus odnesou a po
cest¢ zp€t pridavaji na cestu dalsi feromony. Tim ptilakaji vice mravencl nosicii. Po vycerpani
zdroje jidla se cesta z feromonl zacne vytracet, protoze ji vracejici se mravenci prestanou

udrzovat, az se nakonec vypaii.

Decentralizované rozdélovani roli

Za normalniho chodu mraveni$t¢ museji mravenci udélat mnoho riznorodé prace [14], [15].
Sbér jidla, ochrana kolonie pied predatory, idrzba kolonie, peCovani o mladé a také o kralovnu
atp. V kazdém momentu je k dispozici pouze urcity pocet mravencti na kazdé pozici. Pokud se
stane, Ze pii n¢jaké ¢innosti chybi pracovni sila, mravenci to vyciti a naverbuji dal§i mravence
na svou pozici. Napiiklad neaktivniho mravence na nosice. Je dulezit¢é poznamenat, ze po

naverbovani na pozici mravenec na té pozici zustane.



3.4 Rojova robotika

Je studie toho, jak velika skupina relativné jednoduchych, fyzicky ztélesnénych agenti miize
byt navrzena, tak aby poZadované chovani vychazelo zlokdlnich interakci mezi agenty
a prostfedim [3]. Terminem ,relativné jednoduchych® agenti se mysli neschopny, nebo
neefektivni v porovnani s uvazovanym tkolem.

Vlastnosti rojové inteligence stanovuji potiebu agenti na pfimou anebo nepiimou
komunikaci. Tudiz fakt, Ze by agenti méli byt schopni vnimat prostiedi, vyzaduje, aby byli
roboti opatfeni lokalnimi senzory (viz kapitola 8.2 Senzory) a prostiedky pro komunikaci
(viz kapitola 6 Bezdratova komunikace). Komunikace je dilezitym prvkem, umoZznujicim
robotiim kooperovat a kolaborovat.

Nazory na to, jaké jsou vlastnosti rojové robotiky se s ¢asem méni. Této skutecnosti
napomaha neustale se vyvijejici hardware (procesni vykon, a kapacita baterii). Proto neni
piekvapivé, ze pred osmdesati lety se v oboru rojové robotiky ptikldn€lo k minimalistickému
piistupu, ktery byl inspirovan chovdnim pfirody. Tento pfistup byl populérni z diivodu
nedostatku vypocetniho vykonu.

Jak bylo feCeno v kapitole 3.3 Rojové chovani v prirode, decentralizované fizeni Cili
paradigma kontroly zakazujici fizeni jedinct jinymi jedinci, se promitd i do rojové robotiky.
Pii pohledu na systém rojové robotiky nenajdeme implicitni synchronizaci jednotnymi
hodinami. Pokud je potfeba synchronizace za ucelem provedeni kolu, musi se roj explicitné
synchronizovat — roj se synchronizuje pouze za ti€elem a po dobu provadéni ukolu.

Pti navrhu Skalovatelného systému se preferuje pouziti quasi-identickych ¢lent, jejichz
vyhodou je levnéjsi hromadnd vyroba diky usporam z rozsahu. AvSak pouziti n¢kolika malo

variaci s modifikovanymi parametry je nékdy také zadouci.

Nov¢ se rojova robotika rozd€luje na podskupiny:
e Skalovatelna rojové robotika
o Neni minimalisticka a neni pfimo inspirovana ptirodou
e Praktickd minimalistické robotika
o Neni pfimo inspirovana ptirodou
e Inspirovand ptirodou minimalistickd robotika

o Coz se mlze oznacovat za original

Vyhody rojové robotiky [17]:
e Robustni, chybam odolny systém, ¢ehoz je docileno obrovskou redundanci
e Roj je quasi-homogenni, takze kazdy robot miize byt nahrazen jinym. Kritériem je

urcita velikost roje a hustota jedincti v oblasti



4 Emergentni chovani

Koncept emergentniho chovani vychazi z priiny a nasledku [18]. Pfi¢inou se rozumi
interakce, které zptisobuji emergentni chovéani. Nasledkem se rozumi emergentni chovani
zpisobené interakcemi. Pfiina a nasledek se fadi do nizsi, resp. vys§i vrstvy. Rozdéleni
jednotlivych vrstev zélezi na specifickych piipadech. RozliSujicimi faktory mohou byt
agregace, méfitko, ¢as, organizace, funkce atp. Casto se stiva, Ze pozorovatel si je védom pouze
jedné z vrstev — pozorujeme urcité vzory chovani, ale nedokdzeme urcit pti¢inu tohoto chovani,
nebo naopak. Piikladem mtze byt mésto, les nebo védomi.

Autonomii téchto dvou vrstev 1ze vysvétlit dvéma zptisoby. Prvni z nich vysvétluje fenomén
autonomie pomoci statistiky [19]. Kdyz se n€kolik mikro stavli navzdjem ovliviiuje, vytvari
dohromady makro stav, ktery je od mikro stavli autonomni. To znamend, Ze se zmény mikro
stavil viditeln€ neprojevuji na makro stavu, a to 1 kdyZz jsou pfi bliz§im zkouméni pozorovany
veliké zmény mikro stavii. Tudiz plati autonomie jednotlivych vrstev. Druhy je argument
nelinearity, ten tikd, Ze zmény niz$i vrstvy jsou nelinearné skalovany do vrstvy vrchni [18].
Velik4 zména v nizsi vrstvé vyvola malou az zddnou zménu ve vyssi vrstve, kdezto mald zména
muze vyvolat zménu obrovskou. Toto oddéleni pfiiny a nasledku je interpretovano jako
autonomie. Kvtili tomuto fenoménu autonome je slozité predpovidat emergenci bez hlubokého
pochopeni vSech pficin.

Poté co Craig Reynolds publikoval svou studii o boids se mnoho védct z této simulace
snazilo vy¢ist divod emergence [20]. S prednastavenymi pravidly 1ze vidét emergenci, nicméné
nelze takto vysvétlit jeji divod ¢i vyhodnost [21]. Proto se misto pfednastavenych pravidel
zaCaly zkoumat skupiny jedinct fungujicich s mozkem tvofenym umélou inteligenci, ucici se
pomoci genetickych algoritmt [22], [23]. Z téchto pokusl se vypozorovalo, Ze emergence
rojové inteligence pfinasi skupin€ vyhody nad jedinci, ktefi nespolupracuji pti hledani jidla,
ochrang, ¢i stavéni obydli.

Znalost principu fungovani emergentniho chovani umoziuje vytvofit efektivni systém roje
dront, ktery se fidi neptimo. Tim se mysli, Ze neni nutné ovladat pohyb jednotlivych drond, ale
drony jako jednotlivci provadéji komplexni ukoly pomoci aplikace jednoduchych pravidel.
Vyhodou je decentralizace vypocetniho vykonu a nezavislost na jednotlivci. Pti vytvareni
pravidel se doporucuje rozlozit cilené chovéani do co nejzakladnéjSich konceptl. Jednodussi
pravidla jsou jednodussi na testovani a diagnostiku. Vice jednoduchych pravidel dohromady

vytvaii pochopitelnéjsi vykonny systém.



5 Ovladani roje dront

Ve vozidlech tizenych ¢lovékem je ovladani pod plnou kontrolou ¢lovéka, ktery ho ovlada
bud’ pfimo, nebo pomoci dalkového ovladani [24]. V AV (Autonomni Vozidlo) tuto ¢innost
zajistuji aktuatory, pomoci zpracovanych dat ze senzorl (napi. kamera, lidar, GPS, senzor
rychlosti vétru) [25]. Proces, ktery urcuje, jak se bude AV chovat, se nazyva fetéz fizeni
viz Obrazek 3.

Samostatnost

Neexistuje jedna definice miry samostatnosti, podle které by se hodnotily systémy rojového
chovani [24]. Jiz existujici definice nejsou globalné akceptované. Jedna z pouzivanych definic
»Autonomy Levels for Unmanned Systems* (ALFUS) byla vytvofena Americkym armadnim
sborem inzenyrt. DalSim piikladem mutze byt definice od Society of Automotive Engineers
(SAE), ktera definuje samostatnost vozidla na Skale od neautomatizované po plné

automatizované, s volitelnym volantem.

5.1 Retéz Fizeni
Ret&z fizeni obsahuje tii faze viz Obrdzek 3:
e Percepce — zpracovavani dat ze senzort do pouzitelné podoby
o Vytvaii se koncepce prostiedi, které je jednodusSsi na zpracovani
v nasledujicich fazich
e Plianovani — rozhoduje se jaké se provedou kroky, aby se splnil zadany kol
o Pfiirozhodovani vyuziva zpracovanych dat z faze percepce
e Rizeni — provadi se kroky naplanované ve fazi planovani
Muze se fict, Ze faze percepce a faze ovladani jsou mista kde dochézi k automatizaci fizeni.
V autonomnich vozidlech zastava tuto funkci uméla inteligence viz 5.2 Rizeni pomoci umélé

inteligence [25], v ptipad¢€ vozidel neautonomnich je fidi¢ clovek, pomoci dalkového ovladani.

Data Informace Rizeni
E—
N - - - ’
Senzory ——> Percepce —— Planovani ——> Aktuator
—_—> Em— —>

Obrdzek 3 Retéz Fizeni; viastni dle [24]
Pokroky v oblasti hardwarové a softwarové vykonnosti umoznuji pouziti pokrocilych metod
v fetézu fizeni. Paralelni zpracovavani dat umoziluje ve stejnou dobu zpracovavat data
z telemetrickych zafizeni (senzort, kamer), komunikovat s ostatnimi jedinci a planovat. To by

nebylo mozné bez vice jadrovych procesorda.



Piiklad zpisobu ovladani roje

Roj se miize ovladat naptiklad tak, Ze operator stanovi, jak daleko maji byt jedinci od sebe.
Poté jednomu jedinci posle ptikaz, aby se drzel ur¢itou vzdalenost od jednoho ¢i vice bodl na
map¢ — tim mu efektivné nafizuje, kam ma letét. Jednoduchost tkvi v tom, ze zbytek roje drzi
formaci, a kdyZ se i jen jeden dron zacne ubirat néjakym smérem, transitivné se tim smérem

bude pohybovat i zbytek roje.

5.2 Rizeni pomoci umélé inteligence

Proces fizeni se nahrazuje umélou inteligenci, a to tak, Zze jsou sesbirané informace
z vlastnich senzorti a senzort dalSich jedincii a ze zékladni stanice ptfedzpracovany a poté
predany algoritmu Al (uméla inteligence) [26]. Existuji rizné typy Al a kazdé vyhodnocuje
sesbiran¢ informace jinym zptisobem. Al nakonec vybere, ¢i vytvoii dalsi kroky — vystup z Al
totiz muze byt jak pfimy, tak abstraktni. Pfimé hodnoty jsou napt. procentudlni vykon motoru,
nebo thel pootoceni. Abstraktnim ovladdnim dronu se mysli natizeni akce, ktera se provede

pteddefinovanym zptisobem. Napftiklad ptikaz dolet’ na urcité soufadnice, zrychli nebo zastav.

Pravidlové Formalni logika
o Fuzzy logika « Vyrokova logika
o Goaltee « Predikatova logika
UcCeni s ucitelem Zpétnovazebni uéeni
 Hluboké neuronové sité « Pfimé hledani strategie
« Metoda podpurnych vektoru o UZitkové funkce
Evoluéni algoritmy Metody hledani
« Genetické algoritmy e A*hledani
« Genetické programovani « Monte carlo tree hledani

Obrazek 4 Rozdéleni druhii umélé inteligence; viastni dle [24]
Existuji razné algoritmy, které se mohou pouzit jako fidici jednotka jedince v roji a kazdy
z nich je vhodné&jsi k pouziti v riznych situacich viz Obrazek 4. Algoritmy umélé inteligence
nemuseji fungovat pouze zvlast, mnohokrat se vyuziva navzajem propojenych algoritmu [24].
Skupinu muze tvoftit hluboka neuronova sit’, ktera zpracovava obraz jdouci z kamery a expertni
systém rozhodujici o nadchazejicich krocich na zaklad¢ pravidel. Piikladem je projekt udélany
védci z Microsoftu, ti pouzili zpétnovazebni uceni propojené s hledacim algoritmem

Monte Carlo prochdzeni stromu a vytvofili autonomni kluzak [27].
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Strojové vidéni

Stale se vyvijejici strojové vidéni naléza uplatnéni 1 v sektoru AV [24]. Stejné jako lidé
pouzivaji zrak, jako svilj primarni zdroj informaci pii fizeni, dovoluje strojové vidéni
autonomnim vozidlim vyhodnocovat své okoli pomoci dat z kamery. Je mozné detekovat
objekty a urovat smér a rychlost pohybu, za vyuziti pouhé kamery.

Nyni pfevazna vétSina AV pouziva pro fizeni hluboké uceni (z anglického ,,deep learning®)
se vstupy z palubni kamery. Cely fetézec fizeni miize byt implementovan pomoci Al (umelé
inteligenci), ktera jiz ziskala znalosti o tom, jak se ma za urcitych okolnosti chovat. Vyuziva;ji
se rizné druhy umélé inteligence a tim i zplsobu uceni vyuzivané k fizeni AV. Jsou jimi
naptiklad expertni systém, formdalni logika, strojové uceni pod dohledem (z anglického

»supervised machine learning*), evolu¢ni algoritmy, grafové a stromové metody hledani.

5.3 Vyvoj a projekce

Nedavny vyvoj AV technologii v hardwarové i1 softwarové oblasti umoznuje zpracovavani
a ukladani mnohem vétSiho objemu dat [24]. Tim dovoluje AV operovat na zakladé IoT
architektury a vysoko vykonnostniho distribuovaného vypocetniho prostiedi. Velmi dobie
shrnuje nedavny vyvoj AV technologii posouzeni od (Plathottam, S. J. a Ranganathan, P. 2018),
kde v ptredkladu pise:

., Vyzkum distribuovanych robotickych systémii se provadi od 80. let 20.
stoleti a [28] poskytuje taxonomii ruznych pouzivanych metodik. Novéjsi prace
v [29] poskytuje rozsahly prizkum soucasnych trendit v algoritmech planovani
pohybu u vice robotii. V' [30] byl navrZen decentralizovany ridici algoritmus pro
transport jednoho objektu pomoci dvojice robotii, aniz by mezi nimi bylo nutné
sdilet informace o poloze. V [31] bylo navrzeno paradigma pridelit konkrétni
role kazdému robotovi ve skupiné robotu a umoznit robotum dynamickou
vymeénu roli. Distribuované architektury pro Fizené pozemni vozidlo byly
modelovany pomoci Petrinets v [32]. Prace v [33] popisovala ndavrh a stavbu
prototypu distribuované architektury pro bezpilotni prostredky (UAV). Rovnéz
demonstrovali experimentalni lety s UAV pomoci této architektury. [24]

Pocita se s tim, ze v pribéhu pristich let nebude potieba ¢loveéka, aby fidil AV. Ta se budou

tfidit sama pomoci umél¢ inteligence a zadanych pokynt [24].
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6 Bezdratova komunikace

Dosah je jednim z diilezitych parametri spravného fungovani robotického roje. Existuje
mnoho faktori ovlivitujicich dosah bezdratové komunikace [34]. Limitujici faktory se dé€li na
vnitini a vnéj$i. Vnitinimi faktory jsou parametry komunika¢niho modulu, limitovana spotieba
elektrické energie (s vétSim dosahem roste spotieba), velikost roje (s rostoucim poc¢tem jedincti
musi informace cestovat pres vice uzll, a tim spotfebovava energii). Optimalni vzdalenost mezi
uzly, pro minimalizovani celkové energie pottebné k doruceni zpravy je feseno v [35]. Vné&;jsi
faktory ovlivilujici dosah jsou prostiedi, ve kterém dochazi ke komunikaci (zdi markantné
snizuji dosah), déle jiné systémy komunikujici na stejném pasmu atp.

Nejlepsi topologii pro roboticky roj se v soucasnosti zdad byt ad hoc sit. Dovoluje totiz
dynamické ptipojovani jedinci do sité. Vice v kapitole 6.2 MANET — Mobilni ad hoc site.
Vétsinou se vyplati posilat vétsi pakety, protoze kazdy paket obsahuje také duplicitni hlavicku.

Pti poslani relativné malé zpravy mtize byt hlavicka paketu i vétsi nez posilana data.

6.1 Parametry bezdratové komunikace
Vyuziti ur€ité metody bezdratové komunikace se odviji od prostredi, ve kterém se bude roj
pohybovat, vzddlenosti mezi jedinci navzajem a mezi rojem a zakladni stanici, dale od
maximalni ptipustné latence komunikace, mnozstvi prendasenych dat a dostupné infrastruktury
(napt. mobilni telefonni sit¢ — 5G). VSechny tyto parametry se navzajem ovliviiuji, proto se pfi
navrhu systému vychazi ze znadmych (zadanych) parametrl, zbytek se poté odvodi pfi
nahlédnuti, k jiz existujicim komunikacnim modultim.
Vzdalenost:
e kratky dosah — pfi malé vzdalenosti mezi jedinci se pouzivaji technologie kratkého
dosahu (Bluetooth, IR), které maji nizsi spotiebu
e dlouhy dosah — komunikace mezi rojem a zékladni stanici pii vétSich vzdalenostech
vyzaduje vice energie to samé plati pro zachovani ptenosové rychlosti
Ptenosova rychlost komunikace: [34]
e vysokd — je potieba mezi jedinci pii letu v tésné vzdalenosti a pii letu v prostredi
s mnoha ptekdzkami, nebo pfi pfenaSeni velkého mnozstvi namétenych dat, vyuziva
se naptiklad Wi-Fi
e nizka — pfi pomalejSim letu s vétSimi rozestupy, miize se pouzit RF, nebo IR
Prostfedi miizeme obecné rozd¢lit na:
e vnitini prostory — robot se pohybuje uvniti budov (tovarny, nemocnice, sklady ...)
e vngjsi prostory — robot se pohybuje venku v prostoru, ktery neni ohrani¢en zdmi pii

prizkumu terénu, zemédélstvi, vojenskych akcich, trasovani ...
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Ve vnitrnich prostorach budou jednotlivci rozdéleni prekazkami (zdmi), které jim znemozni
vizualni kontakt a omezi dosah komunikacnich zatizeni. Pfi komunikaci ve vnitinich prostorach
se klade diraz na vykonnéjsi zplisob komunikace, ktery projde zdmi, vyssi pfenosovou
rychlost, nemusi dosahovat velikych vzdalenosti (Bluetooth, Wi-Fi). Venku jsou naroky na
komunikaci na velkou vzdalenost s nizkou spotfebou energie (Zigbee).

Zivé streamovani videa potiebuje rychlou a spolehlivou komunikaci uzptisobenou na
prenaseni velkého mnozstvi dat (napt. Wi-Fi) [34]. Na rozdil od struktury odesilanych dat, ktera
se miize, 1 kdyZ ne trividln€, zménit preprogramovanim dronu, se pii zméné pozadavkl na
rychlost ¢i zpiisob komunikace musi vyménit bezdratovy modul. Proto je dilezité, stanovit si,
jaké ¢innosti bude roj vykonavat a jaké pfenosové parametry budou ke splnéni ukolu o néco
lepsi nez dostacujici. Zaroven je tfeba myslet ekonomicky, pfedimenzovany dron by byl

zbytec¢né drahy. Parametry bezdratovych komunikaci lze vidét v Tabulka 1.

Vycet a vyuziti jednotlivych technologii:

e JR — kratka vzdalenost, komunikace za Gicelem identifikace

e Bluetooth —do 100 metrt, vysoka ptfenosova rychlost

e RF — komunikace z bodu do bodu, nizké pfenosova rychlost

o Wi-Fi — do stovek metrti, pii velkém poctu ptistupovych bodl

e ZigBee protokol = — mesh sité stiedni vzdalenosti s mnoha jedinci pii nizké spotiebé

e XBee — pii vyuziti vice protokoll (mutze byt ZigBee protokol)

e Z-Wave — kontrolni a stavové aplikace

e Thread — jednoduchy, bezpec¢ny, spolehlivy, skalovatelny

Parametr IrDA Bluetooth Wi-Fi ZigBee
Standard - 802.15.1 802.11 802.15.4
Fyzické médium IR RF RF RF
Komunikacni dosah jednotky metrQ 100 metrd 100 metrd >100 metrd
Max. prenosova rychlost 4-16 Mbps 2-24 Mbps 54 Mbps - 9.4 Gbps
Frekvenéni pasmo 504THz - 300 GHz 2.4 GHz 2.4/5/6GHz
Max. pocet uzll v siti - 8 256 65 000
« tentik
Zabezpeceni (Sifrovani) - au .en I ,a(v:? @ , .| WPA2, RC4, WEP AES
volitelné Sifrovani

Spotfeba energie nizka stredni vysoka nizka
Sitova topologie bod do vice bod | ad-hoc hvézdicova ad-hoc, mesh

Tabulka 1 Parametry bezdratovych komunikaci

Dalsi vlivy na komunikaci

Mrwe

Ruseni komunikace nemusi byt pouze pti¢inou védomé sabotaze. Slunce, magneticka pole,
okolni zafizeni komunikujici na stejné frekvenci a také zelezné odrazové plochy by mohly
zpusobovat ruseni komunikace mezi drony. Velikost roje neboli pocet dronti v roji, zvySuje

pozadavky na rychlost, latenci a vykon zpracovani zprav v celém systému.
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6.2 MANET — Mobilni ad hoc sité

Ad hoc sité dovoluji dynamické ptipojovani jedinct do sité. Existuji dva typy ad hoc siti:
MANET (Mobilni Ad hoc sité) a SANET (Statické Ad hoc sité) [36]. V SANET maji jednotlivé
uzly nastavenou presnou geografickou polohu. Neni zde mezi uzly Zadna flexibilita, tudiz jsou
znam¢é jako sité statické. Role pfistroji se po pifipojeni do sit¢ neméni. Zato v siti MANET
mohou uzly dynamicky ménit svou polohu. To ale zpisobuje komplikace pro algoritmy
hledajici cestu pro pakety, protoze na rozdil od SANET se optimalni cesta z bodu A do bodu B

méni velice Casto.

6.2.1 Zpisob fungovani

V sitich MANET se pfistroje mohou pohybovat ndhodné. To je umoznéno tak, Ze jsou
pristroje propojeny pomoci bezdratového ptipojeni napt. Wi-Fi. Pfistroje se mohou do sité
libovolné pfipojovat a odpojovat. Kvili ndhodné se ménicimu uspotadani se uzly samy umé;ji
organizovat — MANET topologie je dynamickd a rychle se ménici. Zatizeni si pfi pohybu
pietvareji svou routovaci tabulku. Kazdé zatizeni funguje jako koncové zafizeni, a navic musi
fungovat jako bezdratovy router. Podminkou fungovani MANET sit€ je schopnost konzistentné
uchovavat informace potiebné k efektivnimu vedeni komunikace ¢ili schopnost efektivné
posilat co nejméné pakett, pres co nejmensi pocet uzll.

Takovéto sité¢ mohou fungovat samostatné, nebo mohou byt propojeny na internet. Podobné
se muze sit MANET, na které probiha komunikace mezi jedinci, propojit se siti, pomoci které
komunikuje fidici jednotka s rojem. Pfes tento bod by se poté posilala naméfena data od dronti
smérem k fidici jednotce a ptikazy od fidici jednotky smérem k jedinctim v roji [34].

Protoze se MANET spoléha na kolaboraci mezi jedinci, ptedstavuje vyhodnou formu rychle
nasaditelné komunikace v oblastech bez dostatecné infrastruktury a bez centralniho operatora.
Coz je presn¢ pozadavek na komunikaci vroji. Roje dronti jsou zvelké Casti ptipadii
vypoustény v takovychto oblastech bez dostatecné infrastruktury, kterazto mohla byt zni¢ena
zivelnymi pohromami, nebo nebyla nikdy nainstalovana [34], [36].

Nejdiive byl MANET vytvofen pro pouziti v armadé, ale diky jeho uziteCnosti se dnes pouziva
pfi zachrannych akcich a v komer¢ni sféfe napi. na festivalech [36]. Pfi vyS$S§im poctu
pripojenych zafizeni za¢ina byt znatelny problém samo-organizace a dynamické topologie sit¢.
Tomu se pfedchazi naptiklad segmentaci sit¢ na mensi ¢asti, které jsou jednodussi na spravu.
MANET funguje na slepé interaktivni diivéfe mezi jednotlivymi zafizenimi, coz dava prostor
pro napadeni sité. Typické vlastnosti MANET jsou nespolehlivost bezdratovych spojeni mezi

zafizenimi a konstantn¢ se ménici topologie.
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6.2.2 Kategorie

MANET sité€ jsou rozdéleny do tii kategorii — VANET, In'VANET a iMANET. Do kategorie
s celym nazvem automobilni ad hoc sité (VANET) se fadi sit¢ nevyzadujici dodatecnou
infrastrukturu [36] . Veskeré vybaveni je pfitomno v mobilnim zatizeni. Dalsi jsou inteligentni
automobilni ad hoc sité (InVANET). MANET se v této kategorii tvoii s pouzitim komunikace
WiMax IEEE 802.16 a Wi-Fi 802.11. Hlavnim cilem InVANET je zamezeni srazek mobilnich
zafizeni tak, aby byli pasaZzéfi v co nejvétsim bezpeci. Tyto sité se také pouzivaji pii armadnich
akcich pro komunikaci. Posledni kategorii je MANET zaloZeny na internetu (iMANET).

Pouziva se pfi propojovani mobilnich zafizeni k fixnim internetovym pfistupovym bodim.

6.2.3 Zabezpeceni

Charakteristikou MANET siti je otevienost, dynamicky se ménici topologie, nepiitomnost
centralniho monitoringu a spravy, kooperativni algoritmy a Zadny mechanismus obrany proti
vnéj$imu napadeni [36], [37]. Proto jsou tyto sité asto teréem utoki. Utoky miizeme rozdélit
na pasivni, aktivni, interni, externi a utoky v sitové vrstve, routovaci utoky a utok predavani
paketii [38]. Pro vypis nékterych utokl viz Obrdzek 5. MANET sité jsou zaloZzené na vzajemné
davére a komunikuji v bezdratové podobé. To umoznuje utocnikiim jednoduseji

odposlouchédvat komunikaci a poté se infiltrovat.

I Classification of MANET attacks ‘
v

[ DATA traffic attack ] [ CONTROL traffic attack ]

Black hole Worm hole

Cooperative black hole HELLO flood
Gray hole Bogus registration

Jellyfish Man in middle

Rushing

Cache poisoning

Blackmail

Cooperative blackmail

Sybil

ol

Obrazek 5 Klasifikace MANET utokuit [38]

Black hole utok

Pti atoku zvaném black hole attack, narusitel vyuziva routovaciho protokolu MANET sité
tak, ze se vydava za bod nejkratsi cesty k cilovému nodu paketu [37]. Tuto zpravu posild
1v piipadé, kdy nejkratsi cestou neni. Pfi tomto utoku ma utocnik moznost zmeénit realnou

zpravu na zpravu s vlastnim obsahem a redlnou zpravu nasledné zahodit.
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Zpusoby ochrany proti utokiim na MANET sité pii pouziti AODV protokolu: [36]
e DPRAODYV metoda
e AOMDYV metoda
e Modifikovana AODV
e [DSAODV metoda

IDSAODYV (Intrusion Detection System)

Intrusion Detection System (IDSAODV) se snazi chranit proti itoku s ndzvem cerna dira
(angl. black hole attack) [36]. Proces, jakym to provadi je, ze pfi podezieni na utok se pfi
pfepisovani routovacich tabulek zrtznych mist v siti rozeslou odpovédi na cestu RREP
(angl. route reply). Protokol ptedpoklada, ze prvni RREP, ktery piijde je od utocnika, a tudiz
ho ignoruje, aby zamezil vytvofeni Spatné cesty. Tato ochrana neni dokonald, protoZe se mtize
stat, ze nadhodou piijde RREP zprava od tuto¢nika jako druhd a tim se prolomi ochrana
IDSAODV.

/ DSDV

Tabulkove CGSR

«—>
/ \ FSR
MANET
routovaci
\ / AODV

protokoly
Na pozadani <«—> DSR
\ TORA

Obrazek 6 MANET routovaci protokoly, viastni dle [39]

6.2.4 Kategorie routovacich protokolit

MANET funguji casto na zakladé TCP/IP. ProtoZe jsou zafizeni mobilni s limitovanymi
prostiedky, musel byt TCP/IP protokol upraven tak, aby podporoval dynami¢nost mobilnich
ad hoc siti [36]. Vyzkum zamétujici se na definovani novych protokolt pro MANET, pohdnény
zvysujici se popularitou MANET siti, pfinesl jiz nékolik protokold podporujicich dynamickou
naturu, kterou zakladni TCP/IP v4 protokol postrada. V protokolu TCP/IP v6 je problematika
ad hoc siti 7eSena jiz v zakladu. Tyto protokoly mizeme rozdélit do dvou kategorii, a to na
routovaci metodu proaktivni (na zakdzku) a reaktivni neboli zaloZenou na tabulkach. Rozdéleni
je mozné vidét na Obrdzek 6. Existuji 1 dal$i routovaci metody, jako jsou ZHLS a ZPR, které

vyuzivaji vlastnosti obou kategorii.
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6.2.5 Ad hoc sité v rojové robotice

Neexistuje jeden nejlepsi univerzalni routovaci protokol pro roj dront. Vzdy zalezi na
specifikacich roje: pocet jedincii, pouzity hardware, pouzity systém fizeni, ukol. Roje Citajici
mnoho jedinct, nebo roje ve kterych se posila velké mnozstvi informaci, by se mély vyhnout
pouziti sit¢ typu flooding, kterd by byla nachylnéjsi na zahlceni komunikace. Systém
s centralnim ovladanim za pouziti méné vykonnych dronti profituje z protokolu, ktery si uklada
jednotlivé cesty ke koncovym uzliim. Je totiz jasné, Ze nejvice komunikace bude putovat z, a do

centralniho serveru.

6.3 Infracervena komunikace

Infrac¢ervend (IR) komunikace funguje na bazi svétla v infracerveném spektru. IR se pouziva
na kratkou vzdalenost (standardné do 2 metrii). Neprochazi zdmi a ani podobnymi piekazkami,
funguje tedy pouze pii pfimé viditelnosti vysilace a pfijimace [34]. IR komunikace se vyuziva
prevazné na dvé véci, a to na identifikaci jedince, a jako vedlejsi efekt, detekce prekazek. Tento
zpusob komunikace je nachylny na svételné ruseni, kde nejvét§im emitentem infraéerveného
zafeni byva pfes den slunce. Pro minimalizaci ruSeni se pouzivaji kryty, které pomahaji ve
chvili, kdy na IR senzor dopadaji pod thlem paprsky slune¢niho zafeni. Vyhoda infracervené
komunikace tkvi v mozné nizké spotiebe, kterda prodluzuje dobu letu drond. AvsSak s nizsi
spotiebou se také snizuje efektivni komunikaéni vzdalenost. IrDA (Infrared Data Asociation)
je skupina spravujici protokol pro bezdratovou infracervenou komunikaci [40]. Tento protokol
je jiz od zakladu zabezpeceny. Komunikace pomoci IR dosahuje rychlosti od 2,4 kbit/s do 1
Gbit/s. Vyuziva se vinové délky svétla od 850-950 nm.

6.4 Bluetooth komunikace

Bluetooth Mesh je mesh standard zaloZzeny na BLE (Bluetooth Low Energy), ktery byl
zamyslen pro komunikaci s perifernimi zafizenimi [34]. Bluetooth Mesh se pouziva pro
komunikaci v priimyslu 4.0 a IoT. Specifikace jsou popsany v Mesh Model a Mesh Profile
specifikacich [41].

Funguje na principu flood network, kde kazdy node pieposle packet vS§em sousediim, nez se
dostane ke svému cili [41]. Aby nedochéazelo k nekonecnému obéhu paketii je v hlavicce
uveden TTL (time to live) parametr. Pokazd¢é kdyz se paket pieposle, TTL se o jedna sniZzi.
Maximalni velikost jedné zpravy je 384 byte, pii pouziti mechanismu SAR (Segmentation and
Reassembly). Bez pouziti SAR je maximalni velikost pouze 11 byte.

Zpravy jsou pied odeslanim Sifrovany dvéma klici, a to sitovym kli¢em a aplika¢nim klicem.

Sitovy kli¢ je jeden pro celou mesh sit. Aplikacni kli¢ je pro specifickou funkcionalitu,

.....
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které vSem rozesle o novém zatizeni zdkladni informace. Pfi pouZiti v roji by to znamenalo, Ze
se museji vSichni jedinci ptidat predem. Pfidavani nového jedince do roje za béhu neni v tuto

chvili praktické.

6.5 Wi-Fi komunikace
Wi-Fi je celosvétové bézné pouzivana technologie, kterd k prenosu dat vyuzivd radiové
frekvence [42]. Wi-Fi umoziuje rychlé bezdratové ptipojeni k internetu. Pouziva standard
IEEE 802.11 skladajici se z dil¢ich tfid 802.11 b/a/ g /n/ac/ax. Dnes bézné€ pouzivané verze,
pro vysokorychlostni pienos dat s vysokou uc¢innosti, jsou n, ac a ax. Verze n byla uvedena na
trh v roce 2009, diky svym novym funkcim jako jsou MIMO (angl. Multiple Input and Multiple
Output), OFDM (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing), Space Time Block
Coding, cyklické zpozdéni atd. se zvySily moznosti vyuziti a tim 1 poptdvka po Wi-Fi
technologiich. Tyto nové funkce zlepSily propustnost a pokryti az na 150 Mbps, resp. 250 m.

Abedi et. al piSe, ze 1 pres vSudyptitomnost Wi-Fi se Bluetooth pouziva pro komunikaci
v zafizenich s nizkou spotfebou a niz§imi prenosovymi rychlostmi. Je to, protoze Bluetooth
spotfebuje mnohem mén¢ energie nez Wi-Fi, coz zvySuje Zivotnost baterie [43]. Vyssi spotieba
Wi-Fi je zptsobena dodatecnou komunikaci potiebnou k vytvofeni a udrzovéani spojeni
s ptistupovym bodem.

Vysokou spottebu Wi-Fi technologie, zpiisobenou dodate¢nou komunikaci, fesi Abedi et. al
v ¢lanku ,, Wi-LE: Can WiFi Replace Bluetooth? “. V tomto ¢lanku uvadi, ze zvladli vytvorit
Wi-Le, Wi-Fi kompatibilni komunikaéni systém, ktery se vyhyba energeticky naro¢nému
procesu vytvareni a udrzeni komunikace. Vyuzivaji bézné¢ dostupny Wi-Fi modul. Podle
uvedenych vysledkt je vidét, ze Wi-Le ma podobné energetické naroky, jako BLE (Bluetooth
Low Energy) [43].

6.6 ZigBee komunikace
Ghori et. al o ZigBee piSou ,,ZigBee je technologie podporujici bezdratovou sit’ zaloZzena na
standardu IEEE 802.15.4 [34]. Navic ma dobry pomér cena—vykon s kapacitou pracovat mesice
nebo roky na baterie. Tato technologie je diky své spolehlivosti a nizké cené vyuzivana po
celém svété v riznych aplikacich. [44]. Vyhodami ZigBee komunikace jsou nizka spotiteba
umoznénd nizkou pfenosovou rychlosti, levna implementace velikého poctu nodi, velika
vzdalenost komunikace (vice jak 1 km s XBee Pro), nizka latence a vysoka spolehlivost [34].
ZigBee protokol ptidal do 802.15.4 standardu: routovaci tabulky, ad hoc sité¢ (automatické
vytvareni sit€) a samo opravovani mesh sit¢ a to tak, ze automaticky nalezne chybu v siti
a pozméni topologii sité. Diky témto vlastnostem se Casto pouziva pii vytvareni bezdratové

mesh sité¢ s nizkou spotiebou.
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7 Struktura komunikace

Roj nepotiebuje mnoho informaci, protoze ze zakladnich aspekt fungovani roje vyplyva,
ze by kazdy jedinec mél byt co nejvice nezavisly od ostatnich [3]. Razné systémy potiebu;ji
sdileni jinych informaci. Mnoho informaci (napt. poloha, vyska, natoceni) mtize byt ziskavano
samotnymi jedinci ze senzort a moduli viz kapitola 8.2 Senzory, z téch se dale dopocitavaji
dal§i potfebné informace jako jsou napiiklad zrychleni, rychlost, nebo relativni poloha
viz kapitola 9 Zpusoby urcovani relativni polohy jedincil.

Pokud se mluvi o roji s plnym, ¢i ¢astenym centralnim rozhodovanim, ve kterém jedinci
neprovadi rozhodovaci ¢ast fizeni, je zapotiebi shromazd’ovat veskeré informace potfebné pro
spravné urceni dalSich krokd v centralnim uzlu (centralnim pocitaci). V takovémto piipadé se
budou sdilet vSechna data ze senzort, ktera se vétSinou za icelem optimalizace pfed odeslanim
vyCisti a normalizuji. Tento systém se naptiklad vyuziva v ptipadech, kdy je predem znama
draha v roji o mnoha jedincich. V takovémto ptipadé je ekonomicky vyhodnéjsi sestavit jedince
pouze s nezbytnym minimem — niz§im vypocetnim vykonem, leh¢i baterii atp.

Roj bez centralniho rozhodovani bude sdilet pouze data, ktera umozni kazdému jednotlivci
rozhodovat se za sebe a poptipadé ptijimat piikazy od operatora. Uplnym zakladem je absolutni
poloha v prostoru, UID (jednotné identifikacni ¢islo) a Cas platnosti. Zbytek parametra je
mozné dopocitat na jejich zaklad€, coz neni optimalni, a proto se sdili také parametry, jako jsou
orientace a rychlost. Poptipadé udaje specifické pro dany ukol — aktualni status, stav baterie,

detekce cile atp.

Priklad struktury dat

Pti navrhu struktury sdilenych dat pro roj navrzeny podle druhého vyse zminéného ptikladu
se vychazi z hardwarovych a systémovych limitaci. V tomto piipad¢ je potieba vybrat
hardware, ktery umoziiuje mesh zapojeni, jako naptiklad XBee Digi Mesh 2.4 (S1). Kazdy
komunika¢ni modul ma stanovenou maximalni velikost paketd, kterd je v tomto ptipadé
84 byte [45]. V optimalnim piipadé se je mozné vSechna data poslat v jednom paketu, coz

snizuje mnozstvi redundantné posilanych duplicitnich hlavic¢ek paketa.
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Jak je vidét v Tabulka 2, vSechny informace potfebné pro spravné fungovani roje se vejdou
do paketu o velikosti dat 36 byte. Toto ¢islo vSak neni to nejmensi dosazitelné, vSechny zminéné
polozky maji urcité rozpéti a rozliSeni. Pii dalsi optimalizaci je mozné snizit jednu ¢i obé ¢asti
a tim limitovat napfiklad maximalni rychlost, ¢i pofet moznych statusii. Je vSak potifeba
dikladné zvazit a otestovat, zda by tato optimalizace pfili§ neomezila schopnost jedinct jednat

na zakladé takto omezenych dat (napt. mensi rozliSeni, Ci rychlost).

Velikost

Nazev (byte)

uiD
Cas
Poloha
Rychlost X
Rychlost Y
Rychlost Z
Status
Celkem 36 byte

R AR

Tabulka 2 Priklad struktury sdilenych dat
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8 Elektronické komponenty droni

Pro 1étani, komunikaci, koordinaci a rojové chovani je potieba, aby mél dron mnoho
komponent optimalné vybranych pro specifické ucely. Vybrani spravnych komponent vyrazné
zlepsi provozni podminky. Zakladni komponenty, které¢ se mohou pouzit, a ¢asto také pouzivaji
jsou: motor, ESC (angl. Electronic Speed Controller), ovlada¢ fizeni, GPS Modul, senzory,
prijimac, anténa, baterie, kamera, IMU (angl. Inertial Measurement Unit) [46].

Pii specifikaci logistickych a technickych pozadavki se musi brat v potaz vSechny
elektronické komponenty. VétSina z nich spotfebovava nezanedbatelné mnoZzstvi elektrické
energie (viz Tabulka 3), pti komunikaci se odesilaji data ze senzori a kamery atp. Rychlost
robotického roje a schopnost reagovat na vnéjsi podméty je ovlivnéna rychlosti komunikace
(Sifka pasma, pienosova rychlost) a parametry pouzitych senzord, jako je efektivni vzdalenost

a pfesnost senzoru vzdalenosti.

Zavizeni Proudové naroky [mA] Maximalni spoti‘eba [W]
Kamera 120 0,60
CPU 400
3,04
Wi-Fi 275
Motory (Quadrotor) 3700 13,69
GPS modul 450 225
Celkem 495 A 19,58

Tabulka 3 Orientacni hodnoty spotreby vybranych elektronickych zarizeni [47]

8.1 Baterie

Baterie se pouzivaji jako zdroj elektrické energie. V dnesni dob¢ je lze nalézt skoro vSude.
Ve vozidlech se vyuziva baterie zvané akumulator. Akumulator je typ baterie, kterou je mozné
opakovan¢ dobijet. Vyhodou vyuziti baterii v autonomnich vozidlech je nizsi hlu¢nost oproti
vyuziti spalovacich motorti. Pouzivaji se také jako zalozni zdroje v kombinaci se spalovacimi
pomoci baterie bezpecné piistat a vyslat SOS signal. [35]

Pro malé UAV jako jsou drony je cenove, vahové a technologicky vyhodnéjsi pouzit
elektricky nez spalovaci motor. Casto pouZzivané baterie funguji na bazi lithia, protoze maji
velikou kapacitu Cili dobry pomér vahy ku vykonu. Nejpopulérné;si lithiové baterie jsou lithium
polymer (Li-Pol) a lithium ion (Li-ion). Vyvijeji se nové baterie na bazi lithia a siry, které by
mély mit jesté lepSi pomér vahy ku vykonu. Hlavni parametry, na které se hledi pfi vybéru
baterii jsou: [35], [46]

e Napéti

e Kapacita

e Ddale se sleduje: doba nabijeni, Zivotnost, cena, cas aktivace, mira vybijeni
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Baterie museji sndSet variabilni velikost zatéze — aktivace senzorti, kamery, pfistavani,
vzlétani, vznaseni se. Bez zadné ochrany by se mohlo stat, ze se baterie pietizi, nebo prehieje.
Proto jsou pfi chodu, a nabijeni monitorovany systémem spravy baterie. Tento systém
kontroluje teplotu, stav napéti a proud, chrani baterii pied piepétim (over-voltage) a na
neposlednim misté varuje pred uplnym vybitim baterie, které by zplsobilo pad a nasledné

poskozeni dronu [35].

8.2 Senzory

Senzory snimaji okoli, a tim umoznuji UAV detekovat a nélezit¢ reagovat na zmény
v prosttedi, coz je jeden z piedpokladii rojové inteligence (viz kapitola 3 Rojova inteligence).
Existuji rizné typy senzorl, které se vyuzivaji v rojové robotice. PouZivaji se na zjiStovani
polohy a ndklonu, vzdalenosti od piekazek, vysky nad zemi, atd. Bez téchto informaci nemohou
roje spolupracovat na tymovych tikolech. Piikladem miize byt mapovani prostoru, podminéné
bez moznosti komunikace (IR senzor) a znalosti polohy (IMU nebo GPS).

Automaticky let roje vyzaduje ke své ¢innosti data z IMU, nejlépe v kombinaci s GPS
a dalsimi senzory, podle kterych urcuji jedinci svou relativni polohu k ostatnim jedincim

(viz kapitola 9 Zpiisoby urcovani relativni polohy jedincii).

Netiplny seznam senzori: Gyroskop, barometr, akcelerometr, GPS, magnetometr, vyskomer,
IMU, detekce piekazek, lidar, ultrasonicky radar, kamera, senzor rychlosti vétru a akusticky

senzor, IR senzor.

8.2.1 Gyroskop

Gyroskopické senzory jsou velice levné, vyuzivaji se v fizenych raketovych stelach ale
1 v téch nejbézngjSich zatizenich (mobilni telefony, chytré hodinky) [48]. Gyroskopy nalézaji
uplatnéni 1 ve vesmiru, kde se pouzivaji pro navigaci.

Funguji na principu zachovani momentu hybnosti [49]. Samotny gyroskop se sklada
z tociciho se disku, ktery je ptfipojeny k ramu. Tii akcelerometry jsou zapojeny ve tfech osach
(x, Y, z), diky nimz je mozné vypocitat stupeni otoceni, ndklonu a thlovou rychlost pohybujiciho
se t¢lesa [48].

8.2.2 Akcelerometr

Jak uz z ndzvu vyplyva, akcelerometr méii akceleraci, ze které se pocita, vétSinou integracni
metodou, rychlost [50]. V kombinaci s dalSimi senzory (Gyroskop, GPS) umoziuje piesnéjsi
stanoveni polohy. VétSina akcelerometr funguje na principu piezoelektrického jevu — krystal,
na kterém se pii namahdni vytvaii napéti. Z divodu vysoké presnosti se piezoelektricky jev

také vyuziva napiiklad v hodinkéch.
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Kombinaci 3-osého akcelerometru a 3-osé¢ho gyroskopu se obecné tika 6-osa gyroskopicka
stabilizace [48]. Vyvijeji se také nové akcelerometry Si-MEMS (angl. Silicon-Microelectro-
mechanical Systems) integrované piimo do IMU [50]. CoZz jim umoziuje diky mensi

vzdalenosti komunikovat mnohem rychleji, a tim se 1 zvySuje piesnost pii bezpilotnim Iétani.

8.2.3 GPS

NejpouzivangjSim lokaliza¢nim zafizenim je GPS (global positioning system) modul [46].
Je to diky jeho levné a jednoduché implementaci a mnozstvi jiz existujicich moduld, které jsou
rovnou pfipraveny k pouziti [48].

John Kyes [51] o GPS piSe: ,, Globdlni pozicni system (GPS) je navigacni systéem vyuzivajici
satelity, prijimac a algoritmy k synchronizaci udajit o poloze, rychlosti a casu pro leteckou,
namorni a pozemni dopravu. Druzicovy systém se sklada ze skupiny 24 satelitii v Sesti obeznych
rovindach zamérenych na Zemi, kazdy se ctyrmi satelity, obihajici ve vzdalenosti 20 000 km nad
Zemi a pohybujici se rychlosti 14 000 km / h. I kdyz k vytvoreni polohy na zemském povrchu
potirebujeme pouze tri satelity, k overeni informaci z ostatnich tri se casto pouziva ctvrty satelit.
Ctvrty satelit nas také presouvd do tieti dimenze a umoZiuje nam vypocitat nadmorskou vysku
zarizeni.

Nevyhodou GPS je, ze funguje pouze pokud je dron na nezakrytém, nebo minimalné
odstinéném misté, s viditelnosti minimalné tii sateliti [46]. Coz neni mozné naptiklad
v podzemnich prostorach, lese nebo v budové. Se snizujici se dostupnosti signdlu se snizuje
1 pfesnost ur¢ené polohy v prostoru [48]. Kvuli témto nevyhoddm se GPS vétSinou vyuziva
v kombinaci s dal§imi senzory (napf. magnetometr).

Za castecnou nahradu GPS modulu, bych oznacil IMU spolu s dal§imi senzory, a to
predevsim v mistech, kde je GPS nepouzitelny. GPS je ale presnéjsi a chyby pfi urovani
polohy se s kazdym dal§im urenim opravi, kdezto IMU je nachylné k exponencialnimu

znasobeni namétenych chyb (viz kapitola 8.2.6 Inercidalni merici jednotka (IMU)).

8.2.4 Magnetometr

Magnetometr se vyuziva k urceni sméru, ukazujiciho na magneticky severni pol [48]. Smér
se urcuje z méfeni smeru a sily magnetického pole. Pro urceni spravného sméru je potieba
vyvarovat se mistim produkujicim magnetické pole. Ta by pii méfeni zasahovala do
magnetické¢ho pole zemé a zplsobila by nemoznost spravného urceni sméru. Mista, ktera

produkuji magnetické pole jsou naptiklad draty vysokého napéti, nebo elektrické motory atp.
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8.2.5 Urceni vysky

K urceni vysky se vyuziva barometru, nebo vysSkoméru. Kazdy z téchto zptsobli vyuziva
jiného média k urceni vysky. Barometr pracuje s atmosférickym tlakem, zatimco vySkoméry
vyuzivaji elektromagnetického vInéni. Vyhodou vySkoméru je vysoka presnost meéteni
(£0,05 metrtr), ¢imz je presnéjsi nez barometr [48], [52]. Spolehlive funguje pouze v malé vysce
(stovky metrit).

Vyskoméry jsou zalozené bud’ na technologii RADAR, nebo ptesnéjsi technologii LIDAR,
resp. LADAR. Rozdil mezi technologiemi LIDAR a LADAR je, ze LIDAR je zalozen na
laserovych senzorech a LADAR senzorech obecnych. RADAR pracuje s elektromagnetickymi
pulsy. Je nachylnéjsi k ruSeni, protoze pouzivand vinova délka je o hodné vétsi nez v pripadé
technologie LIDAR. To zpusobuje vyssi citlivost na malé artefakty v thlu pohledu, od kterych
se mohou vysilané elektromagnetické viny odrazit. Nevyhodou vyskoméru je, Ze pfi méieni

musi byt polohovan kolmo k zemi.

8.2.6 Inercialni mévici jednotka (IMU)

IMU je anglicka zkratka pro ,,Intertial Measurement Unit®, v ¢estin€ to znamena inercialni
méfici jednotka [48]. IMU je skupina senzor seskupena v jednom modulu (akcelerometr,
gyroskop a magnetometr). Pomoci téchto senzorti dokaze vypocitat pozici dronu i ve vnitinich
prostorach, kde neni mozné vyuzit GPS [53]. IMU podle naméfenych hodnot zrychleni,
naklonu a sméru pribézné béhem letu pocita rychlost a z rychlosti pozici.

Vypocet se vétSinou provadi metodou integrace, z integrace zrychleni dostaneme rychlost
a integraci rychlosti dostaneme vzdalenost. Nevyhodou této metody je, Ze chyba zpiisobena
Spatnym méfenim ze senzoru se v priubehu vypoctu exponencialné zvysuje a s kazdym dalSim
méfenim se pozicni chyba s¢ita [48]. Je proto nutné pfi sestavovani AV dbat na tuto skute¢nost
a néjakym zpusobem ¢as od ¢asu pozici, pomoci dalSich systému kalibrovat. Kalibrovat se také
museji senzory uvniti IMU, ty jsou nastésti pfevazné kalibrovany softwarove a neni proto nutna

manualni kalibrace.

8.2.7 Detekce prekazek

Let v roji drond, uhybani stromiim v lese a podobné Cinnost jsou podminéné vcasnou
a presnou detekci piekazek [48]. Tyto piekazky se mohou detekovat pomoci dvou kamer, které
jako lidské o€i vytvoii tfidimenziondlni obraz okolniho prostfedi. Také se pouzivaji
ultrasonické senzory, ty méfi, jak dlouho trva, nez se vyslané ultrasonické viny odrazi a vrati
zpét. Pfi vypoctu vzdalenosti piekazek je potieba pocitat s proménlivou rychlosti dronu.
Infracervené senzory funguji velice podobné jako ultrasonické, s tim rozdilem, Ze vyzaiuji

infracervené zareni.
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Vypocet maximalni bezpeéné rychlosti

Ze zndmych parametrti o senzorech a letovych moznostech dronu ¢ili z efektivni vzdalenosti
detekce d.s, zjednoduseného linedrniho zrychleni dronu a lze vypocitat maximalni bezpecnou
rychlost v, kterou by nemély drony za standardnich podminek ptekrocit, a to pomoci

rovnice (1).

Umax = f ¢Y)

kde:
Vmax = maximalni bezpeéna rychlost dronu [m-s™']
des = efektivni vzdalenost detekce [m]
a  =zrychleni dronu [m-s?]
f = koeficient bezpecnosti

Efektivni vzdalenost detekce je mensi nez dosah senzoru, coz je zpisobeno chybami pfii
meéteni. Takové chyby mohou byt zptisobeny vnéjsimi vlivy, jako jsou velikost detekované
piekazky, vnéjsi zdroje zareni, kde nejvétsim zdrojem IR zatfeni byva slunce, a dalsi. Pro rovnici
na vypocet efektivni vzdalenost detekce der viz rovnice (2). ProtoZe se ve zjednodusSené rovnici
(1) nepocita s proménnymi jako je pohyb zpiisobeny vétrem, zpozdéni mezi detekci piekazky
a naslednou reakci, a také nelinearnost zrychleni, resp. zpomaleni, musi se snizit maximalni
bezpecna rychlost dronu vima koeficientem bezpecnosti f. Ten se mlZze pohybovat podle

pouzitych soucasti v intervalu f € (0.5,1).

def =r—0—dnn 2)
kde:
der = efektivni vzdalenost detekce [m]
r = dosah senzoru [m]
6 = chyba senzoru pii méteni [m]

dmin = minimalni vzdalenost od ptekazky [m]

8.3 Motor

Motory se podle zptisobu fungovani déli na kartdCové a bezkartaiCové. Popularnéjsi
a efektivngjsi jsou bezkartaCové (angl. brushless) motory, protoze jak jiz ndzev napovida,
nemaji kartace, které by se pti pohybu opotiebovavaly [48]. Pii normalnim letu (se zékladnim

vybavenim) spotfebuji motory vétSinu energie, proto je dulezité pii vybirani motoru dbat
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na design, ktery je optimalizovany pro aktivity, které bude dany dron provozovat. Aktivitami
se mysli — rychlé lety s prudkym manévrovanim mezi prekédzkami, noseni t€zkého nakladu,
nebo prizkum, pii kterézto aktivité¢ se bude motor zatézovat konstantné¢ dlouhou dobu. Pro
pruzkum se vybira model, ktery se nepiehiiva a je efektivni pti stabilnim dlouhém letu ve
venkovnich prostorech.

Pfi vybéru motoru je dobré rovnou vybirat i vrtule. Rzné kombinace motorii a vrtuli maji
rozdilné letové vlastnosti a hodi se proto pro rizné ¢innosti. Naptiklad vrtule s velkou plochou
¢1 stoupanim se kvtli odporu vzduchu roztaceji pomaleji, a proto s nimi nejsou optimalni rychlé

pralety mezi stromy.

8.4 ESC
ESC, anglicky akronym pro Electronic Speed Controller (v Cestiné ,,Elektronicky ovladac

rychlosti*‘), je komponenta, kterd ovlada rychlost ota¢ek motorl a jejich smér otaceni [46].
Funguje také jako dynamicka brzda. Konvertuje DC (stejnosmérny proud) na tiifazovy AC
(stfidavy proud), kterym se napdji motory.

8.5 Ovladac rizeni

Ovladac tizeni, anglicky flight controller, se pii pouziti v neautonomnich vozidlech pouziva
jako mozek dronu [46]. Pfijima vstupy z pfijimace, GPS modulu, baterie, IMU a dalSich
senzort. Pies ESC reguluje rychlost otacek jednotlivych motorti, ¢imz dron naklani a otaci.

Dale ma funkce autopilota, body na trase (waypoints), nasleduj m¢ (follow me), failsafe.

8.6 Kamera

Kamera se vyuziva k nahravani videi, vzdalenému ovladani a také strojovému vidéni [46].
Vzdy se snazime mit na dronu kameru s nejlepSimi parametry, jsme ale omezeni velikosti,
vahou, spotifebou energie, Sitkou pasma a cenou. Tudiz limitujicim faktorem jsou ostatni
komponenty, podle kterych se nakonec vybere vyhovujici kamera. Podle kvality videa, se pfi
zivém pienosu v HD kvalit€¢ mize posilat rychlosti az 10 Mbps. To je v nekterych situacich
ptilis velké zatéZ na sit’, a proto se mlize vyuzit tzv. edge computing. Rlizné metody snizovani
zatézovani sité pii posilani zivého videa v roji dront popisuje Junjue Wang, et. al. 2018
v Bandwidth-efficient Live Video Analytics for Drones via Edge Computing [54]. Nevyhodou
pouziti edge computingu jsou jeho naroky na vykon CPU (central processing unit) a GPU

(graphical processing unit), zvySujici finalni cenu dronu.
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9 Zpisoby urcovani relativni polohy jedinci

Nékteré cinnosti nepotiebuji znalost absolutni (geografické) polohy v prostoru, staci
relativni poloha k danému bodu. Bodem se mysli bod v prostoru polozeny v misté néjakého
objektu, napf. sousedni jedinec, nebo objekt se kterym ma dron interagovat. Cinnosti, které
mohou vyuzivat relativni polohy mohou byt naptiklad vyhybani se piekdzkam, udrzovani urcité
vzdalenosti od sousedniho jedince, nebo pfistani.

Relativni polohu je mozné urCovat vice zplsoby [55]. Vyuzivaji se k tomu riizné senzory
a zafizeni, jako jsou gyroskop, kamera, laserovy zamétovac, GPS, LIDAR atp. [56]. N¢které
z nich jsou zminéné v kapitolach 8.2 Senzory a 8.6 Kamera. Mnoho metod urcujicich relativni
polohu vyuziva vice senzorii a zafizeni najednou, ¢imz se zvySuje piesnost pii vypoctu
sméroveho vektoru.

Ur¢it relativni polohu je mozné piimym, nebo nepfimym zplisobem. Pfimym zplisobem se
rozumi pouziti veli¢in pfimo souvisejicich s objektem, ke kterému se zjiSt'uje relativni poloha.
Takovéto veli€iny jsou napf. absolutni vzdalenost, nebo poloha v obraze z kamery [55].
Nepiimo se pocita relativni poloha pomoci piepoctu pies polohu urc¢enou k jinému bodu, tim
muze byt absolutni poloha. Touto metodou by se mohlo postupovat tak, ze se pomoci
laserového zamétovace a vySkoméru zjisti nase absolutni poloha [56]. Absolutni poloha
hledan¢ho objektu je zndma. Nakonec se pomoci rovnice (3) vypocitd relativni poloha,

resp. smerovy vektor.

Szﬁj_ﬁo 3)

kde:

-

S = smérovy vektor
p; = polohovy vektor jedince
P, = polohovy vektor objektu

Dalsi Casto uzivany zptisob, jak urcovat relativni polohu je pomoci triangulace. Tento
zpisob vychazi z predpokladu, Ze se vzdalenost objektu mefi minimalné ze tfi riznych mist a je
znama relativni poloha téchto tfi bodil [55]. Po zméfeni téchto tfi vzdalenosti se pomoci
trigonometrie vypocita pfesna poloha v tfirozmérném prostoru. Na stejném principu také

funguje GPS navigace.
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Vzdalenost se mize méfit jakymkoli zpiisobem, kde rizné zpiisoby se hodi do riznych
situaci. Vyhodou roje dront je moZznost vytvofit formaci, kde je znama vzdéalenost mezi
jednotlivymi jedinci [55], [56] viz Obrdzek 7. Ti poté zméii thel, ¢i vzdalenost pomoci kamery,
sonaru, LIDARu atp. Naméfené hodnoty se vyhodnoti a efektivné se zjisti poloha néjakého

vysilace, nebo osoby ztracené v lese, ktera ma zapnuty mobilni telefon.

\
L
d
/

Obrazek 7 Vizualizace triangulace [55]

Popis obrazku: Formace dront, kde kruznice k1, k2, k3 ptedstavuji vzdalenost vypocitanou
z naméieného RSSI. A body A, B, C a X jsou jedny z moznych priisecika uréujicich hledanou

polohu.
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10 Legislativa v CR

V Ceské republice spravuje vzdusny prostor Ustav pro civilni letectvi (UCL). UCL se ¥idi
smérnicemi a natfizenimi komise EU, coz umoznuje sjednocovat legislativu v zemich Evropské
Unie. Protoze se bezpilotni letouny jiz Casto pouzivaji v komerénim odvétvi, a to hlavné
v poslednich par letech, vydala Komise EU v roce 2020 nafizeni o operovani bezpilotnich

letounti. V Ceské republice vstupuje v platnost od zacatku roku 2021.

10.1 Kategorie bezpilotnich letadel
V Ceské republice se bezpilotni letadla déli do 3 kategorii:
1. Oteviend kategorie (OPEN)
2. Specificka kategorie (SPECIFIC)
3. Certifikovana kategorie (CERTIFIED)
,»Oteviena (Open) kategorie je kategorie provozu bezpilotnich systému, u kterych
s ohledem na souvisejici rizika neni vyzadovano ptedchozi povoleni pfislusSného radu, ani

prohlaseni provozovatele UAS pted uskute¢nénim provozu.“ [57]

Podkategorie , oteviené“ kategorie provozu Stitek s oznaéenim tfidy typu dronu

Stitek s oznacenim tfidy CO, C1

Soukromé zhotoveny dron
sMTOM <250ga
rychlosti < 19 m/s

A1 T R
Urbanistické oblasti, ale ne nad davy, nebo mimo | Dron bez stitku s Zzggge"'m tridy s MTOM
urbanistické oblasti 9
(do 1. ledna 2023)
Dron bez stitku s oznaéenim tfidy s MTOM
< 250 g véetné paliva a uZitetného zatizeni.
(od 1. ledna 2023)
Stitek s oznacenim tridy C2
A2 Dron bez titku s oznagenim tfidy s MTOM
Urbanistické oblasti pfi udrzovani nejméné 30 m <2kg
(ve zvlastnich pfipadech az 5 m) od lidi, nebo (do 1. ledna 2023)

mimo urbanistické oblasti (minimalni vzdalenost od osob je v tomto
pripadé navy$ena na 50 m)
Stitek s oznacenim tiidy C2, C3, C4

Soukromé zhotoveny dron

A3 s MTOM < 25 kg
Mimo urbanistické oblasti rychlost < 19 m/s
Dron bez &titku s oznacenim tfidy s MTOM
<25kg

Obrazek 8 Podkategorie "oteviené" kategorie provozu [57]

,.Specificka (Specific) kategorie je kategorie provozu bezpilotnich systéma, u kterych je
s ohledem na souvisejici rizika vyZzadovano povoleni pFislusného Gfadu (v ptipadé CR
Opréavnéni k provozu vydané Uradem pro civilni letectvi) pred uskute¢nénim provozu,
s uvazenim zmirfujicich opatfeni identifikovanych v posouzeni provozniho rizika.“ [58]

,»Certifikovana (Certified) kategorieje kategorie provozu bezpilotnich systémi,
u kterych s ohledem na souvisejici rizika je vyZadovana certifikace bezpilotniho systému,
osvédéeni zplsobilosti dalkové Fidiciho pilota a schvaleni provozovatele pfisluSnym
Ufadem, aby byla zajisténa odpovidajici Groveri bezpe¢nosti.“ [59]
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10.2 Nastroje na kontrolu vzdusného prostoru

Rizeni letového provozu Ceské republiky vytvofilo specialni modul webové aplikace
jménem AisView, ve kterém mulze provozovatel bezpilotnich letadel najit informace
0 omezenich v jednotlivych zénach [60]. AisView je voln¢ dostupny pro kazdého na webovych
strankach [61]. Jelikoz bylo potfeba aktualizovat AisView z diivodu modernizace a zmén
v legislativé, byla vytvoiena nova webova aplikace DronView. AisView a DronView lze vidét
na Obrazek 9, resp. Obrazek 10.

Obrazek 9 Webova stranka AisView [61]

DronView
Nova aplikace DronView, zahrnujici zmény legislativy platné od 31.12.2020 byla spusténa
04.01.2021 [62]. Jedna se o mapovy nastroj provozovany Rizenim letového provozu s. p., ktery
slouzi k piedletové piipravé dalkové ¥idicich pilot UAS v CR. Obsahuje informace o omezeni
letovych ¢innosti, a to ve vztahu ke vzdusnému prostoru pro:
e Rizené okrsky (CRT a MCTR) a koncové fizené oblasti (TMA)
e LetiStni provozni zony (ATZ) nefizenych letist’
e Zakéazané prostory (LKP), omezené prostory (LKR), nebezpecné prostory (LKD)
ajinym uzivatelem aktivované docCasné¢ vyhrazené prostory (TSA a docasné
rezervovane prostory (TRA)

e Heliporty a plochy SLZ, PGT a PG

Obrazek 10 Webova stranka DronView [60]
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11 Prakticka cast

Praktickd cast bakalaiské prace je rozdélena do dvou cCasti. V prvni ¢asti je navrzen
algoritmus, kterym se budou drony fidit. Navrzeny algoritmus je simulovan v simulaci
naprogramované pro tuto bakalafskou praci v objektové orientovaném programovacim jazyce
Processing [63]. V druhé casti je proveden navrh dronu z hardwarového a komunikac¢niho

hlediska a zplisobu fizeni, tak aby dokézal splnit ukol, ktery je popsan nize.

Zadani ukolu

Ukolem roje dronii je lokalizovat osobu v bezvédomi, ztracenou v nepiatelském prostiedi,
bez zadné pouzitelné komunikacni infrastruktury, které se aktivoval SOS signal. Aby se
minimalizovala moznost odhaleni nepfitelem musi se roj shromazdit co nejbliz k sob¢. Poté co
se shromdzdi, za¢nou snimat silu vysilaného SOS signdlu. Nakonec tuto informaci pieda;ji
z4dchrannému tymu. Protoze neni zndmo kolik droni bude mozné aktivovat, je potieba
navrhnout algoritmus, podle kterého se budou fidit drony, tak aby fungoval pro jakékoliv

mnozstvi dronu s realnou horni hranici 30 dronu.

Zadani simulace

Po vytvoreni algoritmu se vytvoii simulace, kterd se zaméti na problematiku fidiciho
algoritmu a triangulace bodu. To znamend, ze nebude brat v potaz nékteré prvky a akce
z redlného prostiedi. Takovymi prvky jsou vitr, realistické zrychlovani, latence komunikace
atp. Akcemi se mysli napt. vzlet, pfistani, vyhybani se jinym piekazkam nez ostatnim drontm.
Simulace ma za ukol vizualné zobrazit fungovani algoritmu a urcit od jakého mnozstvi dronii

je prumérna chyba mensi nez jedna pétina odchylky pii métent.
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12 Navrh algoritmu

Algoritmus vychazi z pravidel pouZzitych v simulaci hejna ptakd nazvanou boids, kterou
vytvoril Craig Reynolds. Presnéji, vyuziva pravidla separace a koheze. Zpusob, jakym tato
pravidla funguji je popsan v kapitole 3.3.1 Hejno ptakii a ryb. Navrh je konstruovan podobné
jako algoritmus grafcet [64]. Podobnost spociva v tom, ze je algoritmus rozdélen do kroki.
Ptechod do dal$iho kroku je podminén splnénim pfechodové podminky pro dany krok. V tomto

piipad¢ vSak neni algoritmus zacyklen.

Algoritmus je rozdélen do tii krokd:
1. Formovani
2. Lokalizace

3. Sbér a vyhodnoceni dat

Formovani

V prvnim kroku, nazvaném formovani, se vSichni jedinci, ktefi spolu komunikuji, piesunou
do urcité¢ vzdalenosti od prumérné pozice vSech jedinct. V Obrazek 11 lze vidét tisecku
u kazdého jedince, ktera udava smér pohybu. V ptipadu a) vSechny tsecky sméiuji ke stiedu
roje ¢ili primérné pozici vSech jedinct. V ptipadu b) Ize vidét modrého jedince, ktery jiz doletél
do urcité vzdalenosti ke stiedu roje, avsak pftiletél k nému moc blizko zluty jedinec. Proto se

ted’ snazi dostat to bezpe¢né vzdalenosti.

/

g ° b)

Obrazek 11 Prvnt krok algoritmu — formovani; a — koheze; b — separace
Pravidla tohoto kroku jsou:
e KdyZ je moc daleko od stiedu roje
L zrychluj uréitou silou smérem do stiedu roje

e Kdyz je moc blizko k sousednim jedinctim

L zrychluj uritou silou smérem od praimérmé pozice t&chto jedincii
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Lokalizace

Druhy krok lokalizace spociva v tom, ze se dron snazi udrzet na jednom mist¢, aby probehlo
méfeni co nejpresnéji. Pritom probihd méfeni sily signalu. Pokud by byl senzor pouze na jedné
stran¢, mohlo by byt v tomto kroku zahrnuto nékolikanasobné méfeni, vzdy s pootocenim na

stranu s vétsi silou signalu.

Pravidlo tohoto kroku je:

e Proved méfeni tolikrat, dokud neprob&hne tspésné namétenti sily signalu

Obrazek 12 Krok sbér a vyhodnoceni dat

Sbér a vyhodnoceni dat

Poslednim krokem ze strany jedinct je sbér dat. Druhd ¢ast kroku, vyhodnoceni dat,
probéhne na serveru. Sbér dat probehne tak, ze kazdy dron posle informace o méfeni na server.
Tuto akci provede tii-krat s petisekundovym rozestupem. Také je mozné zméenit tuto podminku
na — tuto akci provede kazdych deset sekund, dokud nedostane potvrzeni o pfijeti od serveru.

Zpusob vyhodnoceni informaci serverem pfijatych od vSech jedinci je vidét na Obrazek 12.

Pravidlo tohoto kroku je:
e Pokud je pocet poslanych zprav mensi nez tii

L posli informace o mé&feni na server a pockej pét sekund
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13 Simulace

Simulace je naprogramovanda v programovacim jazyce Processing, ktery je podobny Javeé
aje na ni také postaven [63]. Programovaci jazyk Processing vznikl za tcelem piiblizeni
programovani umélecky zaméfenym studentim, pro které by bylo zbyte¢né prehnané ucit se
Cistou Javu. Zakladem programu v Processing jsou funkce setup(), ktera na zacatku probéhne
jednou a loop(), ktera je volana stale dokola. Jako jednotky jsou v simulaci pouZity pixely, které

je mozné interpretovat v poméru 1 : 2 jako centimetry (jeden pixel jsou dva centimetry).

Formovani

Krok ukonéen

—_—

Lokalizace

False True

h 4
.

Sbér a vyhodnoceni
dat

Obrdzek 13 Zjednoduseny vyvojovy diagram pribéhu simulace

Simulace je naprogramovana tak, ze v objektu Simulace je metoda Krok, ktera se vola stale
dokola a tim simuluje ubihani ¢asu. Uvniti metody Krok se podle pravidel stanovenych
v kapitole 12 Navrh algoritmu rozhoduje, ktery krok je v dané dobé& aktivni. V Obrazek 13 je
vidét, ze krok Formovani mlize probéhnout vicekrat, zatimco Lokalizace a Sbér a vyhodnoceni
dat pouze jednou. To je z toho diivodu, Ze se v simulaci pfedpoklada pouze chyba v métenti, ale
obecné méteni je UspéSné ihned na prvni pokus. To samé plati pro Sbér a vyhodnoceni dat,
simulace ptedpoklada uspéch po prvnim odeslani dat na server. Ukazku kodu kroku formovani
lze vidét v priloze A, dale ukazku koédu kroku lokalizace v priloze B.

Jak je ziejmé z entity-relationship diagramu v priloze C, v objektu Dron probihaji vS§echny
vypocty, které maji jako vstupy unikétni vlastnosti, jako je naptiklad pozice jedince. V objektu
simulace jsou agregované funkce z Dronu, které by pouze pocitaly to samé stale dokola.
Ptikladem je vypocet primérné pozice roje, ktera je pro vSechny drony stejna, a je proto netieba
jipocitat vicekrat. VEtSina parametrti, které jsou zasadni pii vypoctech, a také rizné parametry
v Ul lze zménit v nastaveni. Dal§i informace o nastaveni parametri jsou bliZze popsany

v nasledujici kapitole /3.1 Parametry simulace.
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13.1 Parametry simulace

V souboru s ndzvem settings.txt, viz priloha F, jsou ulozeny parametry, které mize uzivatel
ménit. Pro nacteni nastaveni do simulace se v okn¢ simulace zmackne tlacitko Load settings,
které lze vidét v priloze E. Soubor s nastavenim je uloZen v root slozce simulace. Format

vvvvvv

tak vysledek simulace je vidét v levém dolnim rohu okna simulace.

Parametry simulace jsou (optimalni hodnoty jsou nastaveny jako defaultni):

e worldSize — velikost simulovaného svéta; ovliviiuje také velikost okna simulace

e droneCount — pocet dronti, které se budou simulovat

e droneSize — vizualni velikost dronu

e droneCollisionRange — vzdalenost na kterou si bude dron drZet odstup od ostatnich

e gatherCircleRadius — minimalni vzdalenost od stiedu roje do které se bude snazit
doletét v prvnim kroku

e droneMaxSpeed — maximalni rychlost dronu

e droneCenterPower — stiedova sila; urcuje velikost sily, ktera ptisobi na dron ve
sméru stiedu roje

e droneCollisionPower — sila stfetu; urCuje velikost sily, ktera ptisobi na dron ve
sméru od dronti, které jsou blize, nez je droneCollisionRange

e signalError — chyba signélu; ur¢uje nepiesnost pii méfeni polohy signalu

e tresholdMult — ndsobek prahu; koeficient kterym se nasobi chyba signalu; pouziva
se pro nalezeni prusecikl okolo signalu, pii triangulaci

e signalSize — velikost signalu; urcuje vizualni velikost signalu (zluté kolecko)

e maxError — maximalni chyba; podle maximalni chyby se urcuje, zda prob¢hla
simulace uspésné €ili zda byl nalezeny signal lokalizovan s dostate¢nou pfesnosti

e buttonFontSize — velikost fontu tlacitek

13.2 Vyhodnoceni vysledkii

Jednim pozadavkem je, at’ se drony po celou dobu prvniho kroku drzi v bezpecné vzdalenosti
od zbytku jedincl, zéaroven se pfiblizuji ke stfedu roje na uréenou vzdalenost. DalSim
z pozadavkil na pouzity algoritmus je, aby byl skédlovatelny, a to alespoii pro roj o 30 jedincich.
Simulace prob¢hla v obou ohledech pro tfi azZ tficet drond GspéSné. Ze simulace je také mozné
vypozorovat fakt, ze se s vy$sim poctem jedincii, ktefi se podileji na hledani signalu, snizuje
vysledna chyba nalezené polohy. Tato skute¢nost nahrava moznému budoucimu pouZiti roje

dront v terénu.
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Po vyhodnoceni simulaci pro roje s osmi az osmnécti jedinci, kde pro kazdy pocet jedincii
probéhla simulace desetkrat, 1ze dojit k zavéru, ze pro udrzeni primérné chyby v méfeni pod
jednou pétinou odchylky méficich piistrojl, je potfeba roj o minimalni velikosti 15 dront.
Pribéh primérné naméiené chyby lze vidét v Obrazek 14 a data jsou dostupna v priloze D. Lze
ocekavat, ze pti optimalizaci vzdalenosti jedincli mezi sebou 1ze dosdhnout lepsich vysledki
s niz§im poctem dronti. V této oblasti je mnoho prostoru pro zlepseni. Jak je mozné z grafu
vycist, primérna chyba pro 18 dronid je vyssi, nez pro 17 drond. To muze byt zplisobeno
nahodnou odchylkou, kterd by se ztratila pii provedeni vétSiho poctu simulaci. To samé lze

pozorovat u primérné chyby pro 10 a 11 drond.

2.500
2.000
1.500

0.500

@ Chyba [px]

0.000
7 9 11 13 15 17 19

Pocet dront

=—@—Naméfend chyba ==@=_Cilovd hodnota

Obrazek 14 Grafické zobrazeni priimérné namérené chyby v simulaci

13.3 Limitace a nedostatky simulovaného prostredi

V simulaci 1ze pozorovat nedostatky, které nejsou v piipad¢ této bakalaiské prace omezujici.
Simulace je vytvofena za uclelem ovéfeni konceptu navrzeného algoritmu. Tudiz jsou
v simulaci zanedbany vnéjsi vlivy a limitace komunikace. Vlivem prostiedi se rozumi vydrz
baterie, existence prekazek, proudéni vzduchu, ptesnost GPS atp. Limitacemi komunikace jsou
naptiklad pfenosova rychlost, ztrata paketi atp. Dalsi rozsifeni simulace je mozné, ale je k tomu
zapotiebi seznamit se se strukturou simulace. Rozsifeni, nebo uprava se poté provede samotnou
zménou zdrojového kodu. Pii vétsim poctu jedinct se zvySuje Sance, ze se dva jedinci vytvori
moc blizko k sob¢. Také se miize stat, ze vzdalenost mezi nimi bude mensi nez velikost jednice.
Algoritmus vSak, pfi nastaveni adekvatnich parametrti, vSechny jednice do zacatku druhého
kroku oddéli na vzdalenost vétsi, nez je velikost jedince. Pouzity algoritmus na nalezeni
hledaného bodu pomoci triangulace neni, s ¢asovou slozitosti ®(n!), optimalni pro simulaci

vétsSiho poctu dronti.
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14 Navrh dronu

Jsou tfi véci, které se pfi navrhu dronu vhodného pro pouziti v roji fesi: 1) zpisob fizeni,
2) zptusob komunikace, 3) vybér komponent. Nejlépe je postupovat v daném potradi nebo od
konce. Vétsinou je totiz dany bud’ zplsob fizeni, nebo jsou jiz vybrané komponenty. VSechny
prvky by mély byt co nejjednodussi na sestaveni. Cilem tohoto navrhu je piedvést, ze roj dront
1ze sestavit z bézné dostupnych komponent. Komunikaéni ¢ast je zaméfena na vybér vhodného

protokolu a topologie. Orientacné se urci velikost posilanych dat.

14.1 Zpusob Fizeni

Vzhledem k jednoduchosti algoritmu je mozné i pii pouziti levnéjsiho hardware nechat
proces rozhodovani v dronech. V ptipad¢, Zze by bylo rozhodovéni piesunuto do centralniho
serveru, ktery by pouze vysilal ptikazy, by se navic musela otestovat komunikace. Probihalo
by totiz mnohondsobné vice komunikace jak ze strany serveru k drontim, tak i zpét, coz by
mohlo pretézovat sit’.

Protoze bude vSechna rozhodovaci ¢innost probihat lokéalné, je potifeba vybavit vSechny
drony pocitacem, ktery zvladne zpracovavat ptichozi komunikaci a zpracovavat data ze
senzort. Pfi tom by mél byt dron schopen stihat planovat dalsi kroky pomoci vytvofeného

fidiciho algoritmu a vysledné akce interpretovat pomoci ESC a dal§ich moduli.

14.2 Komunikace
Jedinci budou posilat dva typy paketl: 1) pro zbytek roje a 2) pro zakladni stanici. Oba typy

pakett si jsou velice podobné, jak je mozné vidét v Tabulka 4 a Tabulka 5.

; Velikost
Nazev (byte)
ID dronu 4
Casové razitko 8
Aktudlni poloha 8
Status 4
Celkem 24 byte

Tabulka 4 Informacni paket pro roj
Informacni paket pro roj
Jedinci si mezi sebou museji vyménovat informace o poloze a svém statusu (pfipraven,
pohyb). Aby se zamezilo chybé v rozhodovani z diivodu pouZiti dat ze starych zprav je v paketu

Casové razitko. A aby bylo mozné spojit paket s jedincem, je v tomto paketu ptitomno ID dronu.
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Informacni paket pro zakladni stanici

Se zakladni stanici budou jedinci komunikovat pouze po naméteni sily signalu, a to za
ucelem shromdzdéni namétfenych dat, které se poté vyhodnoti. Pfi vypoctu polohy pomoci
triangulace bude potieba aktualni poloha dronu v prostoru, zméfena sila signalu, ¢asové razitko

a ID dronu — pro stejny diivod jako v paketu pro zbytek roje.

; Velikost
Nazev (byte)
ID dronu 4
Casové razitko 8
Aktualni poloha 8
Zmérena sila signalu 8
Status 4
Celkem 32 byte

Tabulka 5 Paket zakladni stanici

14.3 Vybér komponent

V Tabulka 6 jsou uvedeny dostupné moznosti pro kazdy komponent s jeho sledovanymi
parametry a cenou. Z uvedenych moznosti je vybran nejvhodnéjsi komponent. Diiraz je kladen
na vytvoreni stabilniho, levného dronu. Vyhodou z hlediska vytvofeni vlastniho fidiciho

algoritmu jsou open source projekty s aktivni komunitou.

Nazev Cena Vaha Modul Max. odbér proudu Stabilni / FPV

Flycolor X-Cross BL-32 35A CZK 259 35A FPV
Flycolor X-CROSS BL-32 36A CZK 293 N/A ESC 36 A FPV
Turnigy Plush-32 30A CZK 259 < 30A Stabilni

Takt Pfipraveno k pouZiti
Arduino Pro Mini 328 CZK 260 9g < " 16 MHz ne

Flight controller

Foxeer F722 V2 FPV CZK 643 18 g 216 MHz ano

Takt RAM
Arduino MEGA CZK 906 37g 16 MHz 8 KB
Raspberrypi pico CZK 109 32g |« Palubni PC 133 MHz 2 MB
Raspberrypi 4B CZK 1 059 50g 1500 MHz 4 GB

PFesnost
GPS NEO-6M GYNEO6MV2 | czxios | 78 |- GPS Modul $2.5m
Frekvenéni rozpéti PFesnost

AD8318 RF Logarithmic Detector |  CZK283 | 10g |- Detektor signlu 1 MHz a# 8 GHz +1dB

Dosah Pfenosova rychlost
Xbee S2C |  czks87 | 47g |+ Komunika&ni modul >1Km 5 Mbps
FPV - anglicky first person view. tyto ESC se pouzivaji pro zavodni drony zdroj: amazon.com a hobbyking.com

Tabulka 6 Komponenty a jejich sledované parametry
ESC
Jako ESC modul byl nejlepsi moznosti Turingy Plush-32 30 A, pro svou cenu, a hlavné proto,
ze se druhé dva moduly zamétuji na FPV drony. Pro splnéni zadaného tkolu neni tfeba rychlych

dronil, ale spiSe drond stabilnich.
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Flight controller
Protoze je v roji vice nez jeden dron, vychazi vyhodnéji Arduino Pro Mini 328. Toto Arduino
je upravena verze, vhodna pro pouziti v UAV. Bez otestovani nelze urcit, zda zde bude nizsi

takt hrat negativni roli, €i zdali nezplisobi, ze dron nebude schopen stabilniho letu.

Palubni PC

V palubnim pocitaci pob¢zi tidici algoritmus, bude také komunikovat ptes komunikacni
modul se zbytkem roje a zpracovavat komunikaci. Také je tieba dbat na spotiebu energie,
kterou ovliviiuje takt a vaha pocitace. Dobrym kompromisem mezi rychlosti, vahou a cenou se

zda byt Raspberrypi pico.

Ostatni

Podle vybraného pocitace je mozné vybrat zbytek moduld. V tomto ptipad¢ jsou vybrané
moduly ty, které jsou nejvice zmiflovany v riznych komunitnich forech. Nepiesnost GPS
modulu je ptijatelnd v ptipadech, kdy je nastaven velky rozestup mezi jedinci. Detektor signalu
je modul specificky pro zadany ukol (triangulace signalu). A nakonec komunika¢ni modul
XBee S2C je modul schopny komunikovat pfes nékolik riznych protokolt. Nabizi také

nadstavbu pro komunikaci v mesh siti. Neni tedy potieba starat se o tuto ¢ast problému.
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15 Zavér

Cilem teoretické ¢asti bylo analyzovat, definovat a popsat koncept emergence a rojové
robotiky. Rojové robotika, do zna¢né miry, vychdzi zpozorovani pfirody. Napiiklad
z pozorovani komplexniho chovani kolonii a skupin zvitat, nebo slozitého systému spoluprace
jednotlivych bunék organismil. Proto jsou ihned na ivod popsany piiklady rojové inteligence
v ptirod¢, které se Casto aplikuji pii tvorbé rojii bezpilotnich vozidel a letounti. Stejné jako
v ptirod¢ dochazi 1 v rojové robotice k pienosu informaci mezi jedinci. Proto se nasledné
kapitoly zabyvaji zpisoby bezdratové komunikace a strukturou posilanych dat.

Z provedené analyzy vyplyva, ze 1 kdyz je o rojovou robotiku v poslednich letech zvySeny
zajem, je to stale odvétvi plné teorii, a konceptl ovétenych v simulovaném prostiedi, ¢ekajicich
na implementaci v redlném svété. Velkou limitaci se zda byt omezena kapacita dostupnych
akumulatord, kterd neumoziuje lety delSi nez jednotky minut. Dalsi limitaci je velka Sance
posSkozeni drahé¢ho vybaveni. Drony mohou letét vysoko, pomérné velkou rychlosti a pfi
nespravném nastaveni algoritmu muize dojit ke srazce.

Informace =z teoretické casti jsou v praktické c¢asti pouzity pro vytvofeni algoritmu,
schopného fidit z palubniho pocitace rozhodovaci proces dronu, ktery by spole¢né s neurcitym
poctem dalSich drond, tvofil jedince existujiciho a kooperujiciho v roji. V roji vykazujicim
komplexni chovani za pouziti jednoduchych pravidel. Pro vytvofeny algoritmus se poté
naprogramovala simulace, kterda méla za ukol zjistit, zda je schopen teoreticky splnit zadany
ukol. Nesmirnou vyhodou simulace je moznost jednoduse ménit konstanty pouzité ve
vypoctech a tim najit optimalni nastaveni pro dany roj. Toho bylo vyuzZito pro zjiSténi
optimélniho mnozstvi dronti za podminky maximalni primérné chyby pfi méteni signalu. Poté
co se v simulaci navrzeny algoritmus ovéfil, byl sestaven navrh dronu i z hardwarové stranky.
Velky diiraz byl dban na pouziti open-source nastrojii a jednoduse programovatelnych modult.

Pti procesu navrhu algoritmu vyslo najevo, ze vytvofit obecny navrh, ktery se zaméfuje na
uplny zaklad, je jednoduché. Avsak realné pouzitelny fidici algoritmus musi fesit detaily, jako
jsou latence v komunikaci ¢i korekce pohybu zpisobené povétrnostnimi podminkami, a to
pridava algoritmu velmi rychle na slozitosti.

Roj bézné ¢ita desitky jedinci, ktefi se ¢as od Casu rozbiji, proto je zadané snizovat
pofizovaci cenu na minimum. Z hardwarového hlediska se ukazalo, ze kdyZz se pii navrhu
systém zbytecn& nepiedimenzuje, mohou se jen napiiklad u palubniho pocitace pifi ndkupu
usetfit stovky korun.

Néamétem pro toho, kdo by chtél pokracovat v této praci je pouzit algoritmus a hardware
popsany v praktické ¢asti a vytvofit prototyp schopny letu a kooperace v roji. Samoziejmée, pro
doopravdy autonomni jednotku, bude nutné algoritmus upravit tak, aby zahrnoval i fazi vzletu

a pristani, které nejsou, kviili omezenému rozsahu této prace, zahrnuty.
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Priloha A: Ukazka kédu — prvni krok algoritmu
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void FirstStep_Gathering() {

PVector averagePosition = CalculateAverageDronePosition(drones);

for (Drone drone : drones) {
drone.moveToPoint(

new PVector(averagePosition.x, averagePosition.y),

gatherCircleRadius,
e,
drones
)
drone.show();
}
boolean moving = false;
for (Drone drone : drones) {
moving = moving || !drone.stopped;

}

if (!moving) {
stepNumber++;

}

noFill();
colorMode(RGB) ;
stroke(255);
strokelWeight(1);

circle(averagePosition.x, averagePosition

.y, gatherCircleRadius);



Priloha B: Ukazka kodu — druhy krok algoritmu

QWO NOTUVEWNR

1

void SecondStep LocateSignal() {

ShowSignal();
fill(e, 255, 0);

for (Drone drone : drones) {

drone.setDistanceToPoint(GetPointPositionWithError(signalPosition));

}
for (Drone drone : drones) {
drone.showFoundRadius();
drone.show();
3
ArraylList<PVector> alllntersections = new ArraylList<PVector>();
for (int i = 9; i < drones.size() -1; i++) {
Drone curDrone = drones.get(i);
for (int j = i+1; j < drones.size(); j++) {
ArraylList<PVector> newIntersections =
IntersectTwoCircles(
curDrone.position,
curDrone.distance,
drones.get(j).position,
drones.get(3j).distance

)5
if (newIntersections != null) {
allIntersections.addAll(newIntersections);
}
}

}
ShowIntersections(allIntersections);
ArraylList<PVector> closestCluster = FindCluster(allIntersections);
this.measuredError = CalculateMeasuredError(closestCluster);
for (PVector intersection : closestCluster) {
fill(e, 0, 255);
rect (intersection.x, intersection.y, 8, 8);

}

stepNumber++;
snapshot = get();
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Priloha C:

Entity-relationship model objektli v simulaci

Simulace

Parametry simulace

Uspéch

Krok
Formovani

Lokalizace

Sbér a vyhodnoceni dat

Vypoditej prumérnou pozici

Proved triangulaci

1

simuluje

o

Dron

Priloha D:

Primérna naméiend chyba v simulaci

Pozice
Rychlost
Stoji

Parametry drona

Let na pozici

Vzdalenost k signalu

Pocet jedinct achyba [px]

8 2.127

9 1.930
10 1.843
11 1.890
12 1.657
13 1.256
14 1.102
15 0.986
16 0.977
17 0.731
18 0.849

III




Priloha E: Ul simulace

>  Drone swarm signal detection simulation

"
. 4 pe
) /<‘/ \\\
o | % 1 J’

Simulation successful
Measured error: 3.0102928
Maximum error: 5.0

Gather circle radius: 200
Number of drones: S

Priloha F: Soubor settings. txt

worldSize=700.0
droneCount=11.0
droneSize=10.0
droneCollisionRange=860.0
gatherCircleRadius=260.0
droneMaxSpeed=1.5
droneCenterPower=0.2
droneCollisionPower=0.8
signalError=5.0

10 tresholdMult=3.0

11 signalSize=20.0

12 maxError=5.0

13 buttonFontSize=12.0
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