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1 Uvod

Dnesni doba pfinasi velice rozSifené moznosti v oblasti robotiky a autonomie. Jednim
z téchto témat jsou UAV zanglického vyrazu Unmanned Areal Vehicle a MAVs
z anglického vyrazu Micro Areal Vehicles, Vv ¢estin€é nazvané jako mini multikoptéry

nebo mikro multikoptéry.

Micro Areal Vehicles (MAVs) jsou idedlni platformy pro Siroky okruh mozZnosti
pouziti v uzavienych i venkovnich prostorach diky jejich malé velikosti, velmi dobré
mobilité, a jejich schopnosti se vznaset. V. mnoha vyuziti je potfeba, aby MAV byl
schopen samostatného letu a tim minimalizoval zatéZz operatora, ktery obsluhuje tento
stroj. Diky Globalnimu pozi¢nimu systému (GPS), jsme si osvojili a dosédhli komercniho
venkovniho vyuziti v mnoha odvétvich dneSniho svéta. Ptikladem téchto odvétvi je
napiiklad: letecké fotografie, mapovani a vyméry pozemkil, dale pak v dopravé a
pfepravé na které pracuje napiiklad Amazon a neposledni fadé€ inteligentni farmafeni.
Avsak, dale je zde veliky potencial pouziti UAV/MAVS v oblasti dozoru, vyhledavani a
zachrany vuzavienych a sloZitych vnitfnich 1 venkovnich prostfedich, které jsou

nepiistupné nebo nebezpecné pro lidi nebo pozemni vozidla.

V takovych to ptipadech pii operovani v prostiedich je dostupnost signalu GPS,
omezend nebo Zadnd. Infrastruktura, existence neznamych piekazek v tésné blizkosti,
muze byt dalsim diivodem proc je potieba nutnosti uplné autonomie s minimalni lidskou

interakci.

Zakladem k dosahnuti plné autonomie je dosdhnout pozi¢ni stabilizace
multikoptéry. Tato prace se zabyva pozi¢ni stabilizaci platformy Crazyflie 2.0. za pouziti

dostupnych moznosti jako senzort a dopliikli pro tuto platformu.



2 Cile prace

Cilem této prace je seznamit se s platformou Crazyflie 2.0 a jejimi dalSimi soucasti. Ze
zadani prace se potom soustfedit na pozicni stabilizaci v uzavienych prostorach.
V teoretické ¢asti se prace bude zamétovat na dostupné feseni, které jiz byla realizovana.

Budou porovnavany dilezité prvky pozi¢ni stabilizace.
2.1 Hlavni cile
V teoretické ¢asti prace se hlavnimi cili prace stava:

e Systémova definice platformy Crazyflie 2.0

e Analyza a vyzkum realizovanych feSeni pozi¢ni stabilizace
e Zhodnoceni dosavadnich moZnosti

e Vyvozeni zavéra

e Aplikace nejlepsi dostupné pozicni stabilizace
2.2 Ukoly
Ukoly pii zpracovani budou:

e Studium zdroju a literatury

e Analyza pozi¢nich systému

e Analyza vyuZiti kalmanova filtru na platformé

e Rozebrani stabilizace za pomoci flow deck, barometru
e Porovnani realizaci

e Navrh a realizace ovladacich prvki pro platformu



3 Metodika prace

3.1 Vyzkumné metody

V teoretické Casti bude pouzita metoda obsahové analyzy. Studovanim rtiznych zdrojt a
literatury. Ze zavérl vyvozenych z analyz nam vyjdou zavéry. Na zakladé¢ téchto zavért
budeme postupovat pti praktickém feseni realizace. Technologickym feSenim dostaneme

vysledek, ktery otestujeme a vyvodime podle analyz odpovédi na vyzkumné problémy.
3.2 Vyzkumné problémy

e Je na platformé Crazyflie 2.0 mozZnost lepsi stabilizace?

e Je mozné dosahnout stabilizace bez GPS modulu?



4 Platforma Crazyflie 2.0

Platforma Crazyflie 2.0 je produkt, ktery vynalezli ve Svédsku a stéle se podili na jejim
vyzkumu tym, ktery v roce 2011 zalozil Bitcraze AB. Jejich cilem bylo zafinancovat a
vyvijet crazyflie desku na open source platformé. S pracemi na multikoptéte zacali v roce
2009 jako cast projektu Daedalus ve Svédské konzultaéni firmé. Kratce poté co vydali
prvni video na Hackaday.com se urychlil vyvoj této platformy. Hlavnimi tfemi

zakladateli jsou Arnaud Taffanel, Marcus Eliasson a Tobias Antonsson.

Crazyflie 2.0 je cela postavena na open source platformé a diky tomu ma mnoho
moznosti k vyvoji vlastnich koédd, ale 1 soucastek, které neni problém pfipojit k zakladni
desce. Jelikoz se tato prace zabyva pozicovanim v uzavienych prostorech je tato
platforma idealni. Hlavnimi vyhodami jsou moznosti rozsifeni o tzv. desky. Tyto desky
piinaseji mnoho vyhod v riznych oblastech. Jednd se o rozsiteni typu SD desky, ktera
slouzi naptiklad k mapovani letil, dal§i deskou je naptiklad LED diodova deska. V této

vvvvvv

podporu stabilizace. Jsou zde ale 1 dalsi desky, které jsou zatim v experimentalnim vyvoji.

Duivod proc se pro tuto praci vyuziva platforma Crazyflie 2.0 je také jeji velikost.
Platforma spada do urovné¢ Micro/nano koptér. To znamena, Ze diky svoji velikosti
dokaze litat i ne tak velkych prostorach a Clenit¢j$Sim terénu. DalSim divodem je, Ze
platforma je vybavena radiem, které v kombinaci s Crazyradio Pa ulehcuje jeji ovladani
a je mozné vyuzit pocita¢. Toto spojeni umoziuje testovani, logovani v realném case,

grafy v realném Case a nastavovani multikoptéry pti vzletu.



4.1 Specifikace

Funkce a jeji prednosti

Robustni design

Snadna montéz bez pajeni

Podporuje rozsitujici desky s automatickou detekci

Podporuje 1étani z i0S a Android pomoci Bluetooth LE, stejné jako z Windows /
Mac OSX / Linux s Crazyradio nebo Crazyradio PA

Testovano vice nez na 1 kilometrovou radiovou vzdalenost (LOS) s Crazyradio
PA

Aktualizace lze provadét bez pouziti kabela

Vestavéné nabijeni promoci standardniho uUSB

Obrazek 4-1: Multikoptéra Crazyflie 2.0



Mechanické specifikace

e 27gvéha
e Velikost: 92x92x92mm

Radiové

e 20 dBm radio testovany na vice jak 1 km vzdalenost s Crazyradio PA

e Bluetooth nizkd energetickd podpora s iOS a Androidem
Mikro kontroléry

e STM32F405 (Cortex-M4, 168 Mhz, 192kb SRAM, 1Mb flash)
e nRF51822 radio a napajeci management

e LiPo nabije¢ 100 mA, 500mA nebo 980mA

e Plno rychlostni USB rozhrani

e 3 axis gyroskop (MPU-9250)

e 3 axis akcelerometr (MPU-9250)
e 3 axis magnetometr (MPU-9250)
e Tlakovy sensor (LPS25H)

Létajici specifikace

e Cas pro let: 7 minut
e Nabijeni 40 minut

e Maximalni naklad: 15 g

4.2 Crazyflie 2.0 systémova architektura

Crazyflie 2.0 je postavena na dvou mikrokontrolerech. Jednim z nich je mikrokontroler
NRF51, Cortex-M0, ktery se stard o radiokomunikaci a fizeni spotfeby baterie. Ma
zabudovanou ON/OFF logiku, dale se stara o pfistup k napajeni v systému, a to konkrétné
pro druhy mikrokontroler STM32, senzory a dalsi ptidavné desky. Nedilnou soucasti je

méfeni napcti a Master radio bootloader. Obstarava také komunikaci radia a BLE, a



jelikoz vSechny ptidavné desky jsou detekovany automaticky mikrokontroler NRF51 se

stara o detekovani téchto desek.

Druhym jiz vySe zminénim mikrokontrolerem je STM32F405, Cortech-
M4@S160Mhz, ktery se stara a kontroluje letové vlastnosti multikoptéry. Mezi jeho praci
patii ¢teni sensord a naslednd kontrola a fizeni motort, dale letova kontrola, telemetrie

(vCetné napéti baterie) a dodatecny uzivatelsky vyvoj. [1]

Always ON power domain Power switched by nRF51 (VCC)
10DOF IMU
T - 3-axis accelerometer
- 3-axis gyro
RF po,“,’er - 3-axis magnetomer
amplifier - Pressure sensor
12C
Push
button ;UART Motor driver
12¢
: SPI/I2C/GPIO/PWM
] Wkup/OW/GPIO
+5V Power supplies : : EEPROM
and battery charger Charge/NBAT/VCC Expansion port
USB Dat
HUSB port —— S‘rMa3;l
Crazyflie 2.0 system architecture
Obrazek 4-2. Systéemova architektura [2]
NRF51822

Dvéma hlavnimi ukoly pro tento mikrokontroler je navazani a udrzovani radiové
komunikace a distribuce napdjeni. Funguje jako radiovy most (komunikuje
prostfednictvim raw data paketi do STM). Platforma Crazyflie 2.0 pouZiva radio pro
Crazy RealTime Protokol (CRTP) i pro Bluetooth LE (BLE), ale hardware podporuje
také dalsi protokoly jako je napiiklad ANT. CRTP mdd je kompatibilni s Crazyradio PA
a dokdze tak navéazat spojeni o 2Mbit/s nizkou latenci. U technologie Bluetooth je

minimalni dosazitelnd latence okolo 7,5ms, ale soucasna implementace se pohybuje



okolo 20ms. Hlavni vyhodou CRTP je snadnd implementace, pokud zatfizeni podporuje
USB. Naopak Bluetooth LE se vyuziva vétSinou v pfipadech fizeni letu za pouziti

mobilnich zafizeni.

Cip nRF51 je dale navrzen tak aby mu jako zdroj napajeni vysta¢ila hodinkova
baterie, coz znamend, ze je velmi dobie zpracovany pro nizko-energetické operace.
Jelikoz je ¢ip odpoveédny za fizeni spotieby, zvlada tzv. ON/OFF logiku. ON/OFF logika
umoziiuje ruznych akcich i po del§im stisknuti tladitka pro zapnuti. Pfikladem je

potrzenim tlacitka pro zapnuti na delsi dobu se dostaneme do takzvaného bootloaderu.
4.2.1 STM32F405 a interni-MCU komunikace

Na ¢ipu STM32 bézi hlavni software. I kdyz je nastartovan ¢ipem NRF51, chové se jako
nadfazeny systém. Implementuje letovou kontrolu a vSechnu komunikacni vrstvu
algoritmil. Rozsifujici port je pfipojeny k STM32, a tak rozSitujici desky patti do STM
také. Cip je vybaveny 196kB RAM, coZ je dostatek paméti pro Fizeni letu. Diky velikosti
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sensoru a GPS dat.

Komunikace mezi vySe zminénymi CPU probiha v ramci syslink protokolu. Je to

jednoduchy paketovy protokol, ktery byl vytvoieny pro rozsifeni schématu komunikace.
4.2.2 Syslink protokol

Protokol pouzity pro komunikaci mezi STM32 a NRF51 v platfomé Crazyflie 2.0.

Zabyva se nizko uroviiovou komunikaci na sériovém portu.

START | TYPE | LEN | DATA | CKSUM

Obrazek 4-3: ramec protokolu syslink



Fyzicky format
o Start je dvoubytova konstanta, 0xBC 0xCF
o Type definuje typ paketu
o Length definuje délku paketu
o CKSUM je kontrolni soucet
e Paketové typy
Paketové typy jsou definované v syslink.h souboru a jsou organizovany do skupin

pro smérovani ve firmwaru.

Group | Name Popis

0x00 | RADIO Radiové pakety pro data a konfigurace
0x10 | PM Distribuce napajeni a spotieby

0x20 | OW Ptistup k paméti pomoci kabelu

Tabulka 4-1: Ndazvy a vyznamy paketii

o Radiové pakety
Paket RADIO RAW je typu 0x00 a format je paket poslany vzduchem.
Dalsim je RADIO CHANNEL typu 0x0lje pro navazani spojeni v ramci
kandlu, kde rozmezi od 2400Mhz do 2525Mhz. Dal§imi pakety jsou naptiklad
RADIO_DATARATE a RADIO_CONTWAVE.

o Distribuce napéjeni a spotieby
Tento typ obsahuje dva mozné pakety a to
SYSLINK_OM_ONOFF_SWITCHOFF, pouzivany pro vypnuti systému a
ptechodu do rezimu spanku. Druhym je SYSLINK PM BATTERY_ STATE,
ktery se stard o baterii a jeji stav nabiti. Tento paket je posilan stokrat za

sekundu do mikrokontroleru STM32.

Syslink provadi veskerou komunikaci. STM32 je nadifazeny a NRF51 je v modu
slave. NRF51 je veden jako co nejjednodussi, aby druhy ¢ip mohl provadét komplexni

algoritmy.



4.3 CrazyRadio PA

CrazyRadio PA je radiové zafizeni vyvinuté stejnou firmou, ktera se zabyva vyviji
platformu crazyflie 2.0. Toto zafizeni funguje na bazi USB pfipojeni, které dodava
pocitaci moznost pracovat s radiovou komunikaci mezi pocitacem a multikoptérou. Jeho
pouziti 1ze aplikovat a adaptovat na jiné low-cost platformy. PA v nazvu znaéi zesilovag,

ktery poskytuje moznost rozsahu az na dalku jednoho kilometru. [2]

4.3.1 Specifikace

nRF24LUI1+ ¢ip od Nordic Semiconductor

e 8051 MCU do 16MHz s 32Kb flash a 2Kb SRAM paméti

e 2.4GHz ISM radiové pasmo

e USB zafizeni

e 125 radiovych kanala

e 2Mbps, 1Mbps and 250Kps komunikaénich a pienosovych dat
Radiové specifikace:

e 20dBm vystupni vykon (100mW)

e Low Noise Amplifier (LNA)

¢ RP-SMA konektor

Obrazek 4-4: CrazyRadio PA
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4.4 Crazyflie 2.0 sensory

Hlavnim divodem vybéru této platformy byly jiz zabudované sensory, se kterymi se jiz

da od pocatku pracovat. Crazyflie 2.0 jako takova ma tyto sensory celkem Ctyfi. Ma tfiosy

Obrdazek 4-5: Cip MPU-9250

gyroskop, tiiosi akcelerometr, tfiosi magnetometr a vysoce piesny tlakovy sensor. Tii

Z téchto sensorti ma na starosti multi-¢ip MPU-9520.
4.4.1 MPU-9250

MPU-9250 je viceCipovy modul, ktery se sklada ze dvou oddilti integrovanych do bali¢ku
QFN (Quad Flat No-leads). Prvni oddil obsahuje tfiosy gyroskop a tfiosy akcelerometr.
Druhy pak AK8963 tiiosy magnetometr od firmy Asahi Kasei Microdevices Corporation.
MPU-9250 je deviti osové zafizeni, které dokaZe monitorovat pohyb, stavéné na
kombinaci tiiosého gyroskopu, tiiosého akcelerometru a tfiosého magnetometru. Zaroven
poskytuje digitalni pohybovy procesor. V§e v malém provedeni 3x3x1 mm. MPU-9250
je také navrzena pro propojeni s vice digitalnimi snimaci, jako jsou snimace tlaku na

pomocném 12C portu. Cip obsahuje ti 16bitové analogové digitalni prevodniky (ADC)

11



pro digitalizaci vystupi gyroskopu, tfi 16bitové ADC pro digitalizaci vystupt a tii
16bitové ADC pro digitalizaci vystupti magnetometru. Pro piesné sledovani jak rychlého,
tak pomalého pohybu jsou vybaveny uzivateli programovatelnymi soucasti gyroskopu v
plném rozsahu + 250, + 500, = 1000 a + 2000 ° / s (dps), uzivatelsky programovatelny
akcelerometr rozsahu celé stupnice £ 2 g, + 4 g, + 8 ga £ 16 g a rozsah magnetometru v

plném rozsahu + 4800uT. [3]
4.4.2 Triosy gyroskop se 16bitovym ADC

MPU-9250 se sklada ze tfi nezavislych vibracnich gyroskopit MEMS (Mikro
elektromechanické systémy), které detekuji rotaci kolem os X,Y a Z. Kdyz se gyroskop
otaci kolem néjaké osy, zplsobi efekt Coriolisovy vibrace, kterd je detekovana
kapacitnim odbérem. Vysledny signal se zesiluje, demoduluje a filtruje, aby bylo
dosazeno napéti, které je imérné uhlové rychlosti. Toto napéti je digitalizovano pomoci
individualniho Cipu 16bitové analogové-digitalniho pfevodniku (ADC) pro vzorkovani
kazdé osy. Uplny rozsah gyroskopti se naprogramovat az na 2000 stupiii za sekundu
(dps), jak bylo zminéno vyse. Vzorkovaci frekvence analogove-digitalniho ptevodniku je

8000 vzorkt za sekundu, ale da se naprogramovat az na pouhé 3,9 vzorkil za sekundu.
4.4.3 Triosy akcelerometr se 16bitovym ADC

Ttipolohovy akcelerometr pouziva pro kazdou osu samostatny vypocet. Zrychleni podél
urcité osy vyvold posun, na ktery kapacitni snimace reaguji rozdiln€. Architektura MPU-
9250 snizuje citlivost akcelerometrti k termalnim driftim. Kdyz je zafizeni umisténo na
rovny povrch, bude méfit hodnotu 0 gna ose X a Y a + 1 gna ose Z. Faktor méfitka
akcelerometrt je kalibrovan ve vyrobnim zavod¢ a je nominalné nezavisla na napéjecim
napéti. Kazdy senzor ma vyhrazenou sigma-delta ADC pro poskytovani digitalnich

vystupl. Plny rozsah lze nastavit az na + 16 g, jak bylo uvedeno v iivodni ¢asti.
4.4.4 Triosy magnetometr se 16bitovym ADC

Ttiosy magnetometr vyuZziva velice citlivou technologii snimact Hall. Magnetometricka
¢ast obsahuje magnetické senzory pro detekci zemského magnetismu Vv osach X-,Y-, a
Z-, senzor fizeni okruhu, fetézec zesilovace signalu a aritmeticky okruh pro zpracovani

signalu z kazdého snimace.
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4.4.5 Procesor digitalniho pohybu

Vestavény procesor DMP (Digital Motion Processor) je umistén v ramci MPU-9250 a
vypocitava algoritmy pro zpracovani pohybu od hostitelského procesoru. DMP ziskava
data z akcelerometrti, gyroskopt a magnetometrt a dalSich sensori tietich stran. Dale pak
zpracovava data. Vysledné udaje mohou byt ¢teny z registri DMP nebo je lze ulozit do
vyrovnavaci paméti FIFO. Typicky by mély byt algoritmy pro zpracovani pohybu
provadény rychlosti ¢asto kolem 200 Hz, aby se zajistili pfesné vysledky s nizkou latenci.
To je vyzadovano i v piipadé, ze aplikace se aktualizuje mnohem nizsi rychlosti.
Naptiklad pro uzivatelské rozhrani s malym vykonem se aktualizuje pomalu az k 5 Hz,
ale zpracovani by mélo pokracovat pfi 200 Hz. DMP lze pouzit jako nastroj
K minimalizaci napajeni, zjednodu$eni nacasovani, zjednoduseni softwarové architektury
a ulozeni cennych MIPS (Mikro Instruction Per Second) na hostitelském procesoru pro

pouziti v aplikaci.
4.4.6 Vysoce precizni tlakovy sensor (LPS25H)

Tento sensor je hojné¢ vyuzivan jako vySkomér a barometr pro pienosnad zafizeni.
Vyuzivaji ho také GPS aplikace. Patfi i mezi vybaveni meteorologickych stanic, a
dokonce se vyskytuje i ve sportovnich hodinkéch. LPS25H je ultra kompaktni snimac
tlaku. Zahrnuje monoliticky snimaci prvek a rozhrani IC, které ma schopnost dokazat vzit
naméifené informace ze snimani a poskytnout je jako digitalni signal vnéjSimu svétu. Jeho

snimaci prvek se sklada ze zavésné membrany, ktera méii absolutni tlak. [4]
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5 Technologie pouzité v praci

Crazyflie 2.0 je bez spojeni s pocCitaCem takika neovladatelna. K tomu abychom mohli
s platformou pracovat potfebujeme par dostupnych technologii. Pro tuto platformu mame
nékolik mozZnosti, jak se k ni pfipojit. Jednou z moznosti je pouzit pocitac. Tato prace se
zabyva Crazyflie klientem pro Windows a dale pak VirtualBoxem, kde je vydavan systém

béZici na linuxu pfimo od Bitcraze firmy.
5.1 Crazyflie python knihovna

Crazyflie python knihovna je API, ktera se zabyva ovladanim a komunikaci s platformou
Crazyflie 2.0. Struktura knihovny je asynchronni a je zalozena na zpé&tnych volani
udalosti. Funkce, jako je open_link se okamzité vrati a pii1 otevieném odkazu se vyvola
spojeni zpétného volani. Knihovna neobsahuje zadné podprocesy nebo zamky, které by

vedly béZici aplikace. To zavisi pfimo na aplikaci, které tuto knihovnu vyuziva.
5.2 PyCharm

Pro psani skriptli, a spousténi zkuSebnich skriptii se v praci vyuziva program PyCharm.
Pycharm je integrované vyvojové prostiedi (IDE), pouZivané v pocitacovém
programovani, specificky pro jazyk Python. Vyvijen je ¢eskou spolecnosti JetBrains.
Poskytuje analyzu kodu, graficky ladici program, integrovany testovaci jednotku,
integraci se systémy fizeni verzi a podporuje vyvoj webovych aplikaci pomoci Django.

Pycharm je platforma s verzemi pro Windows, MacOS a Linux.
5.2.1 Crazyflie pocitacovy klient

Tento klient vyuziva knihovny Crazyflie. V této praci je vyuzivan zejména pro testovani
stabilizace a letu platformy. Funguje také jako bootloader pro aktualizaci firmwaru

v Crazyflie 2.0.

14



6 Pozicni stabilizace

Pozi¢ni stabilizace multikoptéry na platformé Crazyflie 2.0 se dosahne pomoci jiz vyse
zminénych IMU (Inertial Measurement Unit). IMU je v zasad¢ jednotka, kterou obsahuje
platforma pro orientaci v prostoru. Diky Ciptim, které na platformé jsou, lze zméfit
orientaci multikoptéry za pomoci tthlové rychlosti, sily, magnetického pole a tlaku. Tato
prace se zabyva pozi¢ni stabilizaci uvnitf prostor. Pro stabilizaci uvnitf prostor je bohuzel
toto vnitini IMU multikoptéry nedostacujici. Zejména kviili ruSeni a vykyvim sensort.
Dosahnuti pfesné pozicni stabilizace v uzavienych prostorach, kde nelze vyuzit naptiklad
GPS, ani jiného globélniho pozi¢niho systému musime vyuZit flize sensorti jiz dostupnych
(vnitinich) a dalSich externich. Tato kapitola rozebere moznosti, které sensory a moznosti

jsou dostupné z hledisek a kritérii pro tuto praci.
6.1 Pozicni stabilizace pomoci Loco pozi¢niho systému

Loco pozi¢ni systém je vysledkem vyvoje tymu bitcraze.io. Diky tomuto pozi¢nimu
systému muzeme dosdhnout absolutni pozi¢ni stability platformy Crazyflie 2.0. Platforma
jako takova nema zadnou skute¢nou predstavu, kde v prostoru se v realném case nachazi.
Senzory na hlavni desce jsou pouzivani k ziskani hrubé piedstavy o jejich pohybech, ale
postradaji piesnost pro dlouhodobé poznani polohy. Tento systém je jednim z feSeni.

Jedna se o externi systém, ktery poskytuje informace o aktualni pozici.

Loco poziéni systém je lokdlni externi polohovaci systém, ktery pouziva
k nalezeni absolutni 3D pozice objektti v prostoru. V mnoha smérech mize pfipominat
miniaturni GPS systém. Zakladem systému je sada kotvicich prvkd umisténych
V mistnosti. Ty pfedstavuji satelity v systému GPS. Druhou ¢asti systému je pfijimac,
ktery je upevnén na objekt, v nasem pifipadé¢ multikoptéru. Tento prvek umoziuje
sledovani objektu. Odesilanim kratkych vysokofrekvenc¢nich radiovych zprav mezi kotvy
a pfijimacem systém méfi vzdalenost od kazdé kotvy ke znackam a vypocita tak pozici
objektu, na kterém se nachazi pfijimac. Loco na rozdil od jinych polohovacich systému
ma informace potfebné k vypoctu pozice ptimo na crazyflie 2.0. Tim se 1i8i od ostatnich
systémt, které vypocitavaji tuto pozici extern¢ v pocitaci a pak ji teprve predavaji

platformé. [6]
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Obrazek 6-1. Ukazka rozloZeni kotvicich prvkii

Obrazek 6-1 popisuje mistnost s rozlozenim kotvicich prvkd, které nasledné funguji
jako vysila¢e. Ty poté komunikuji s platformou uvnitf této mistnosti a pfedavaji ji méfené
hodnoty. Poté platforma upravuje svoji pozici podle ptedanych hodnot. Timto je

vyieSena stabilizace multikoptéry v prostoru a Ize ji pak dale programovat trajektorii.
6.2 Stabilizace pomoci kamery a video transmiterem

Tuto moznost vytvofil a popsal v praci Oliver Dunkley, Jakob Engel a dalsi. Stabilizace
se zakladd na umisténi analogové kamery s video transmiterem piimo na platformé
Crazyflie 2.0. Autonomni let probiha touto cestou vyuzitim zabudovanych senzori IMU
a kamery, kterd zafizuje vizualn&-inercidlni odhad stavu multikoptéry. Jednou z vyhod
této stabilizace je zabudovani vSech potfebnych senzort a zatfizeni do multikoptéry. Tim

se minimalizuje naro¢nost na provedeni uvnitf prostor. [5]

16



6.3 Flow deck

Flow Deck je rozsiteni pro platformu CrazyFlie 2.0. Tato deska obsahuje senzor VL53LO,
ktery méfi vzdalenost k zemi s vysokou ptesnosti. Dalsim sensorem je senzor optického
toku PMW3901, ktery méti pohyby ve vztahu k zemi. Spojenim téchto dvou sensorti

dosahuje platforma moznosti stabilizace v dané vysce a je mozné programovat nasledny
pohyb. [7]
6.3.1 VL53LO

VL5LO je sensor pro piesné méfeni vzdalenosti bez ohledu na odrazivost materialu. To
znamena, ze i velmi reflexivni materialy jako lino tomuto sensoru nevadi. Tento sensor
muze meétit absolutni vzdalenost do 2 metrti. Sensor integruje jedno-fotonové diody.
VLS5LO je laserovy emitor, je zcela neviditelny lidskému oku, s infracervenymi filtry pro

lepsi odolnost vii¢i okolnimu svétlu a lepsi robustnost optického ¢teni. [8]
6.3.2 PMW3901

Opticky snimac prutoku je vizualni snimac¢ schopny méfit opticky priatok nebo vizualni
pohyb a vystup méfeného signalu na zaklade optického toku. Snimac optického pratoku
PMW3901 je stejné jako sledovaci snimac na typické mysi, ale zde je uréen pro rozsah
od 80 mm do nekonec¢na. Snimac vyzaduje ¢ocku (dodavany s vystupem), ktery umoziuje

sledovani vzdaleného pole viz Obrazek 6-2.

Obrazek 6-2. Rozlozeni ¢ipu PMW3901
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6.4 Vysledek analyzy pozi€¢nich systému

V celé Sesté kapitole jsou popisované rtizné moznosti aplikaci, jak dosdhnout pozi¢ni
stabilizace bez GPS modulu. Z analyzy vyplyva, Ze kazda uvedena moznost v kapitole 6.
se zabyva stabilizaci z jiného thlu. Nejpreciznéj$i moznosti pozicni stabilizace je vyuZziti
Loco pozi¢niho systému. Tento a systémy Locu podobné se vyuzivaji napiiklad pro
trajektorii multikoptér v hejnech. Dlivodem je, Zze pro ovladani vice multikoptér
potfebujeme absolutni pozi¢ni stabilizaci, aby nedoSlo k pfipadnému stfetnuti
multikoptér. O tento systém projevila zajem 1 NASA, kterd by ho mohla vyuZit ve
vesmirném programu. Pro tuto praci je bohuzel tento navrh stabilizace nedokonaly. Pii
autonomnim létani v napiiklad zticenych dolech, ¢i troskach po zemétieseni neni mozné
predem umistit kotvici zatizeni. DalSim divod je cena. Pro uzavieny prostor je potieba
alesponi ¢tyt kotev, aby bylo dosazeno vysledku. Optimalné se ale vyuziva kotev Sest. Pti
cené jedné kotvy piesahujici dva tisice korun se pro autonomni let tento systém nehodi.
Dalsi moznosti je moznost stabilizace pomoci analogové kamery a bezdratovym video
transmiterem. Bohuzel toto provedeni ma mnoho nevyhod. Nejvétsi nevyhodou je snizeni
Casu letu ze standartnich 7.5 minut na pouhé tfi minuty. VyuZitim kamery se zpozdéni
dostava kolem 40 ms, coz je opravdu vysoké cislo, pokud platforma pomoci téchto
informaci mé délat vypocty stabilizace. Posledni nevyhodou tohoto provedeni je veliky
Sum provadény motory zpusobujici korupci odesilanych snimktl kamery. Jedinym
kladem takového postupu je cena, ktera je pouze zlomek ceny Loco pozi¢niho systému.
Posledni je moznost feseni za pouziti optického toku. Tyto sensory, které poskytuje Flow
Deck jsou pro tuto praci nejlépe vyhovujici. Diivodem je Ze zakladni rozsitujici deska je
hardwarem stejné firmy jako samotnd platforma Crazyflie 2.0. Deska ma minimalni
hmotnost 16 graml a tim nezatézuje multikoptéru. To zvySuje dobu letu. Dal§Sim
divodem je preciznost téchto sensoril. Za pouziti kalmanovo filtru lze dosahnout

maximalni pfesnosti t€chto sensoril. Jedna se o zlatou stfedni mezi pomérem cena/vykon.
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7 Prakticka cast

Prakticka cast prace se vénuje platformé Crazyflie 2.0 jako takové. Jelikoz se jedna o
piipad MAVs (Micro Arreal Vehicles) je nutné co nejlépe zkalibrovat platformu pred
samotnym piidanim ostatnich sensort, v tomto piipadé flow decku. Diivodem je velikost
platformy. Kazd4 odchylka, ktera se nachazi na rotorech, vrtulich, balanci baterie se
promita do stabilizace. Hlavni pfiCinou je Sum, ktery se vytvaii pii téchto chybach a
sensory pak méti vysledky zahrnujici Sum. Tyto dalsi kapitoly se budou zabyvat eliminaci
téchto chyb a dosdhnuti optimalnich vysledkli. Nasledn¢ na to probiha testovani hover

modu a altitude modu za pouziti flow desky.
7.1 Konstrukéni stabilizace a sestaveni multikoptéry

Konstrukéni stabilizaci se prace zabyva v uvodu praktické ¢asti. Konstrukeni stabilizaci
je mySlena vyroba samotné platformy, kalibrace vrtuli, vyvdZeni ochrannych prvka a
odstranéni nedostatkli stabilizace vykazujici chybovost v pozdé¢jsi fazi. Nasleduje
sestaveni multikoptéry. Prvnim krokem je takzvany automaticky test. Pfipojenim desky
pomoci UUSB portu k napajecimu zdroji se spusti tento test. Na desce se nachazi Ctyfi
LED diody, dv€ modré, jedna zelend a jedna ¢ervend. Pokud zabliké zelena pétkrat rychle,
tento test prosSel. Tento test se d€la z diivodu, aby se zkontroloval stav desky po rozbaleni
z krabice. V né&jakych ptipadech mutize dojit k poskozeni pievozem, extrémni teplotou

nebo silnym magnetickym polem. Vyznam LED diod:

e Zapnuti a v§e prob¢hlo v poradku: Modré LED diody jsou plné osvétleny
a predni prava LED dioda blika cerven¢ dvakrat za sekundu

e Rezim pro nahrani firmwaru: Modré zadni LED diody sviti a poté se
rozblikaji ptiblizné jednou za sekundu.

e Selhani automatického testu: Prava pfedni LED dioda opakované blika

v péti kratkych impulzech s delsi pauzou mezi skupinami

Dale pfichazi na fadu sestaveni motortl. Kazdy motor mé napajeci drat, ktery je
potfeba zakroutit, aby se snizil elektronicky Sum. Poté se motor zasune do
umélohmotného drzéku, ktery slouzi jako drzék, podstava pro platformu a jako spojeni

s hlavni deskou.
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Dulezitym krokem je nasazeni vrtuli na motory. Existuji dva typy vrtuli. Vrtule,

které se to¢i po sméru hodinovych rucicek a vrtule které se toci proti sméru hodinovych

rucicek. Obrazek 7-1 vysvétluje postup nasazeni. Duvod pro¢ se vrtule nasazuji timto

zplisobem je podstata, pro¢ multikoptéra mize 1état. Z fyzikalniho hlediska je to diky

proudu vzduchu, ktery méa mensi tlak nez vzduch, ktery je stacionarni.

P Front o
’ '~ -
’ %, direction 7~ N
I PR | o )
A 5" b !
ok i RC S
\ S ! NN S
L ’ . R
s ’ . N
% & N A
“---’ : - .,* h----‘
- 4 &+ -
f,' ~ s o" -"_\
AN » . et
'l I,_\ \ 1.‘ ’ // ,." y‘
1 \\ ™ ‘I 4 r ,‘.?/ // |‘
s /g
V¥V 2 | TOP A ¢
) -/ [
. \\, K LY 4 / 7
- e ‘\"\ e r’
. -’ ~ *
- - [ e -

Obrazek T-1: Smery vrtuli na platformeé

V posledni fad¢ ptichazi na fadu umisténi baterie. Baterie se umistuje mezi drzaky

na horni stran¢ desky. Poté je nasazen drzak baterie na koliky. V tomto kroku je potieba

dat si pozor na umisténi baterie. Jelikoz je multikoptéra takto mala, kazdy posun baterie

o milimetry doptedu, ¢i dozadu ma za nasledky driftovani a destabilizaci multikoptéry.
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7.1.1 Kalibrace Vrtuli

Jednim z krokl, jak snizit vibrace multikotéry a Sum senzorti je vylepSeni stabilizace a
balancovani vrtuli. Pfi testovani bez tohoto kroku se stdva, Ze multikoptéra driftuje bez

jakykoliv divodi, i1 kdyz je baterie umisténd v poradku. Multikoptéra pak pfi zataceni

Obrazek 7-2: Ukazka kalibrace vrtule

vykazuje veliké odchylky. Po dlouhém hledéni pticin bylo zjiSténo nedostatecné

kalibrovani samotnych vrtuli.

Postup, jakym se kalibruji vrtule je umisténi vrtule na jehlu a néasledné drZeni
vrtule v horizontalni poloze viz Obrazek 4-1. Pokud se vrtule po pusténi rozhoupe a
dostane se do vertikalni polohy, neni kalibrovana a znamena to, Ze jedna ¢ast vrtule,
V tomto ptipadé ta spodni je t€z8i nez ta horni. Kalibrace probiha tak Ze pfipevnime maly
kousek lepenky na horni ¢ast vrtule a zkousime opét vertikalni pozici. Takto se pokracuje
do t¢ doby, nez vrtule po pusténi v horizontalni poloze nezistane. Tehdy je vrtule

kalibrovana a vyvazena. Takto se postupuje u vSech Ctyt vrtuli.
7.1.2 Ochranné prvky

V praktické Casti prace se vénuje kapitola ochrannym prvkiam platformy Crazyflie 2.0.
Multikoptéra nema zadny zékladni ochranny prvek, ktery by zabranil pii padu nebo pfi
narazeni do ptekazky, kterd se nachazi ze strany multikotéry. Pa4d smérem dolt odlehcuji

drzaky motord, které maji vystupky pro pfistani. Pro ndrazy pfedni, zadni nebo bo¢nich
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stran vSak neexistuje zddny ochranny prvek. Jelikoz pfi testovani skriptl pro multikoptéru
je moznost, Ze dojde k velkym odchylkam sensort nebo driftdim muze snadno dojit
k narazu a poskozeni multikoptéry. V této praci se piislo s feSenim ochrannych prvki pro

multikoptéru na bazi 3D modelace a tisku na 3D tiskarné.
7.1.3 Pouzity model a faze modelace

Model, ktery prace vyuziva byl inspirovan webovou strankou www.thingiverse.com, kde

se nachazeji modely ptipravené pro tisk na 3D tiskarné. Model, ktery byl vymodelovan

v Blendru, zabranuje poSkozeni vrtuli na vektorech X a Y, coz znamena boéni, piedni a

Obrazek 7-3: Model ochranného prvku

zadni protekci vidéno viz Obrazek 7-3. Montaz ochranného prvku na multikoptéru byla
vyfeSena tak, Ze upeviiovaci ¢asti se nasunou pfimo na motory a tim eliminujeme lepeni

a mame moznost prvek opétovné sundat.
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Tento model byl dale testovan a premodelovan na uz$i konstrukci, aby
nezatézoval svoji vahou samotnou multikoptéru. Vysledny produkt byl vytistén na 3D
tiskarng, pouzitim tvrdsiho filamentu. Obrazek 7-4 ukazuje ochranny prvek pfipevnén na

platformu.

Obrazek T-4: Realna fotografie s ochrannym prvkem
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7.2 Poziéni stabilizace pomoci optického toku

Opticky tok je projevem 3D relativniho pohybu na 2D rovinu obrazu. Pro vypocet
optického toku se pouziva algoritmus pro porovnavani blokd. Jak je znazornéno viz
Obrazek 7-5, kde nastavena jako Seda hodnota cilového bloku vybraného z pfedchoziho
ramce a je Seda hodnota cilového bloku, kterd ma byt porovndna ve vyhledavaci oblasti

aktualniho ramce.

piedchazejici ramec aktuilni raimec

i+ AdLj 1 Af)
L cilovy blok v
xp[‘-}] aktuilnim ramci
cilovy blok

\ \

vektor optického toku

oblast vyhledavini

Obrazek 7-5. Ramce zobrazujici vektor optického toku

n n

SAD(Ai, Aj) = z |G + AL j + A)) — x, (0, )]
1

i=1 j=

V pocatecnim stavu je cil vybran v ptivodnim bod¢€ zobrazovaci roviny. Cilovy blok se
bude pohybovat, kdyz se MAV piesune. Ve vyhledavaci oblasti aktualniho ramce lze
ziskat opticky vektor proudu cilového bloku vypoctem minimalniho SAD mezi aktudlnim
blokem a ptedchozim blokem. V experimentu jsou shromazd’ovany snimky, které jsou
kolmé k ¢occe. Po ziskani snimku kazdého snimku se vypocitaji sttedni absolutni chyby

kazdého vektoru a minimalni hodnota se voli jako vektor optického toku.
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U = min{SAD(Ai, Aj)}
v =r@i )y

Model pohybu optického toku promita trojrozmérny pohyb na dvojrozmérnou
rovinu obrazu. Existuji dva spolec¢né modely optického odhadu pritoku: jeden je ptistup
v rovin¢ obrazovych car, ktery je odvozen od principu vizualniho systému hmyzu a
obratlovcti; druha je sféricka zobrazovaci plocha, ktera je odvozena od o¢i hmyzu. V nasi
studii je pfistup k obrazové rovin€ pin-hole pouzivan k odhadu pohybu MAV v

geografickém souradném systému.

0
] X

LT

Obrazek 7-6. Zndzornény model pohybu optického toku
Pc=[Xc,Yc,Zc]" obraz je nastaven jako bod pod soufadnym systémem. f zna¢i
ohniskovou vzdalenost, takze Pc miize byt zapsano jako p =[x, y, f]":
Fe Xc Ye
= e X = e = o
P f% f& y f&

Vezmeme-li v tvahu jakykoli bod P na zemi, P ma vztazny bod k MAV pod
soufadnicovym systémem nasledujici vztah:

V.=-T.—w XP,
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Rovnice je nasledné rozsitfena do tii rozmér:
Vie = —Tye — (wch - w,Y;)
VS/C = _Tyc — (WX — wyZ¢)

Voe = —Tye — (wxYe — wac)

Kde w = [wy, wy, w,]" je ahlova rychlost MAV a T = [Ty, Ty, T,]" je praméma
rychlost MAV pod soutadnicovou soustavou. Po deriva¢nim poctu lze ziskat vztah mezi
rychlosti pod soufadnicovym systémem a rychlosti pod obrazovou rovinou:

flow ZV, = V,P,
=v= f—
Z¢

Atime

Kde v = [vy, v, v,]" je rozsifenim vzorce:

f
Ux = 72 VecZe — VoZy)
c
f
Uy = 72 (Vchc - VzZy)
c
v,=0
A poté substituci tii rozmért na:
Tyex — Tyof Wy Xy — Wyx*
Uy = 2T o f gy +——————
7 vl 7
Tpex — Tyef WXy — Wyx?
Cc

V substituovanych vzorcich v, a v), jsou optické komponenty toku na smérech a které
1ze vypocitat pomoci SAD a BMA. Z, lze ziskat laserovym méfi¢em, ktery byl
integrovan do optického snimace pritoku.

7.2.1 Laserové mérici rovnice
Pro zjisténi vysky z musime vzit métfeni laserového sensoru a = arccos[(sz)  Zg].
Pokud je laserové zomné pole 6,,, — 0, nasledujici méfeni bude:

VA _ VA
(Rzf) .z cos(a)

zZ= hzﬁ Zp = h(sz).zf(:)h =

A v8ak pokud je zorn€ pole vyrazn¢ vEtsi, neZ nula jako je napiiklad 6,,, — 25" uvedené

ve specifikacich vIS30x, je zfejmé, ze h = z, pokud a = 6,,,/2. Kdyz vektor z neni
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obsazen v laserovém kuzelu vyzafovani, méfena vzdalenost h bude korespondovat

k pfimce méfeni nejblize k ose z takto:

7 if lal < 6,,/2

h™%(x,0) = h = )
cos(la| — 8,,/2) if la| = 6,,/2

Determinovani méfeni Jacobian je trivialni, pokud nezohlediiuje zmény v R. Naptiklad
v Tait-Bryan reprezentaci (sz) - zg = cos(¢p)cos(8), ukazuje pouze moznou opravu
kovariance s respektovanim vysky a naklanéni, zatimco ota¢eni zlistane nepozorovatelné.
Tak, ze rotace odpovidajici k naklonu a vySce je vyCtena z informaci gyroskopu a

akcelerometru, zmény v R jsou vynechdny pii méfeni Jacobian.
7.2.2 Adaptivni filtrace pro odstranéni polohovaného posunu

Problém pro odhad optického toku vychazi z odhadu nepozorovatelnych stavi, které
nebudou konvergovat na zadné smysluplné feSeni. V piipadé optického toku se toto tyka
pozi¢nich stavi, kde je vnitini globalni odhad (x,y) odchylen od pravé globalni pozice
(x¢,y¢), V Case, ktery (Ax,Ay) = (x — x¢,y — ¥Y¢) # 0. Nicméné pokud je tento drift
dostatecné maly tak, Ze béhem Zivotnosti baterie T[s], existuje zde kruhova vazba pro
konstantni C. Diky tomu si mizeme byt jisti, Ze na konci kazdého letu muzeme

kontrolovat multikoptéru do bodu (x;., y;-) V radiusu kruhu C okolo zamysleného bodu.
7.2.3 Modely pro méfeni Sumu

V ptipadé laserového méfeni byly experimentalné ovéfeny méfené Sumy jako nulové
pruméry a normalné distribuovany. Variance Sumu zavisi na svételnych podminkéach
(hlavné v infraCerveném spektru), reflexnich prvcich povrchu a vzdalenosti od né;.
informace mohou byt odvozeny z optického sensoru, ktery poskytuje faktor Sedi a faktor
kvalitu obrazu, kde je nizky faktor v stupnich Sedi a vysoka kvalita obrazu indikuje mensi
standardni odchylku méfeni Sumu. Krom¢ toho snimac¢ pritoku poskytuje informace 0
hodnoté¢ uzavéry, ktera udava svételnost prostiedi, které je relevantni pro mefeni rozsahu

laseru. Model pro laserové méteni za pouziti dat z optického senzoru:

1+Qs+h—0Q;
Q;nax + hmax + Qmax

l

hT‘OW(O, T)) = <1 + ay )Uh(t) = V,:Oth(t)
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Kde V/°"Y je diagonalni element méteni Sumu pro odpovidajici fadek v Jacobiho matici,
V linearni rovnici vy, (t). V optickém toku feS§ime pouze faktor obrazu, kde je diagonalni
prvek méfeni Sumu za pomoci Jacobiho matice lehce identifikovany: [13]

hT% (0, v) B Qg . [Vax(t)
hrow+1(ol 17) =1 +apm Q;nax) [VAy(t)

Obrazek 7-7 je koncentricky kruhovy cil a filtracni jadra K na rlznych mistech
nadmoiské vysky h. Dolni levy obrazek je LP filtrovana kiizova kovariance potizeného
snimku a filtra¢ni jadro, F * K * |. Prava dolni ¢ast obrazku je snimek s odhadovanym
sttedem, soustfedny kruhovy prvek z vysky h = 1,0 s odpovidajicim posunem polohy, jak
je vypocitan ve firmware UAV, coz zpusobuje chybu jediného pixel, odpovidajici

ptesnosti £ 4 [cm]. [13]

Concentric circle target b Kernel, K, at h=0.5 5 Kernel, K, at h=1 5 Kernel, £, at h=1.3

: .DOO..'.“.. .:.: . - 2 £ . . . . . -
08 o “ & . . s
16 [cm] VR et o i® c o ses AR L

20 :3 " HE “..-'. .!: 10 - o oo . . .o .
- a0 g cessece -

0 10 20 30 0 5 10 0 5 10

i i i
LP-filtered 2D cross correlation
Taken image and estimated shift at h = 1.0 [m]
40

60

Obrazek T-7. Model méreni optického sumu [13]
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7.2.4 Kalmanuv filtr

Tato prace se zabyva kalmanovo filtraci signald, které prichdzi ze sensorti. Kalmanova
filtrace je specialni matematicky algoritmus pro filtraci signal v casové oblasti. Vyhodou
tohoto systému je schopnost ziskat urcity signal a hodnoty ze zaSuméného signalu nebo
jinak znehodnoceného souboru hodnot, i bez jakéhokoliv poznatku o ruseni. Prakticky
lze takto zjistit hodnoty, které jsou pfimim méfenim tézko zjistitelné, protoze pfi
samotném aktu méfeni do ziskanych hodnot indukuji chyby méficich pfistrojit nebo
okolni ptsobici Sum a ruSeni. Ve zjednodusené podobé jde o predikéné-estimacéni
algoritmus, ktery z ptedchozich, a i ndslednych budoucich dat snazi ptedpovédét prubéh
signalu, tedy vzdy z priitbéhu minulych vzorkt signalu vzorky nésledujici, napt. neznami
Cisty signal bez ruseni jen z méfeného. Tyto jsou pak konfrontovany s opravdu
namétenymi vzorky a jejich rozdil se opét vyuziva ke zlepSeni odhadu dalSich budoucich

vzorku. [10] Obrazek 7-8. znazorfuje obecny postup kalmanova filtru.

- - 1 - pocitek

. |:| . 2 - zpiesiovani

*_.ﬁ.’ 3 - sledovani

~— - -
o 4 —zirita
Fi)
|. _____________________________________________________________________________________________
- 5—zachyceni

ﬁ ? ' 6 — sledovani

-—p  poloha a neurGitost predikce

R poloha a neurcitost méfeni
A Vysledek

Obrazek 7-8. Teoretické zndazornéni postupu vypoctu KF

Pocatek: ur¢ime nejlepsi predpoklddanou polohu (predikce polohy) a jeji neurcitost

stanovime podle toho, jak ji véfime. Jak je vidét viz Obrazek 7-8. Predikci se neveri,
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jelikoz je velka. Nasledné v rozmezi neurcitosti hleddme (métime) aktudlni polohu. Ta
ma neurcitost danou kvalitou méfeni. Vysledna poloha se urci jako kombinace predikce

a méfeni.

Zpresnovani: na zdkladé minulych hodnot a stanoveného modelu se vypocte predikce.
Neurcitost je dana vyvojem minulé neurcitosti podle daného modelu (a tedy se méfenim
zptesni, ale vlivem nezndmého/nekontrolovaného ,,vyvoje“ opét vzroste. Probéhne

meéfeni a vypocet nové vysledné polohy.

Sledovani: predikce se pii delSim sledovani zpifesiiuje (vahy méfeni a predikce se

sblizuji, filtrace (,,vyhlazeni®) pribéhu.

Ztrata: v pripad¢, kdy nedojde k méfeni neni mozné korigovat polohu, a proto nedojde
ani k jejimu zpfesnéni. Dochazi tedy k nartstu neurcitosti predikce vysledku, coz se
projevi 1 v dal§im kroku. Ke ztraté dochazi pti nepfedvidané zméné polohy (mimo popis
modelem a jeho parametry), nebo pii prekryti nebo splynuti objektii vedoucimu k tomu,

ze nedojde k méteni.

Zachyceni — jelikoz se pfi ztraté zveétsi neurcitost predikce, narGstd i okruh, ve kterém
hleddme zmétenou hodnotu. Po jednom nebo vice krocich dojde k zachyceni, a na jeho

zaklad¢ 1 ke zptfesnéni polohy.

Kalmantv filtr mize byt napsan jako jedina rovnice, avSak nejcastéji se koncipuje
jako dv€ odlisné faze: "Predikovat" a "Aktualizovat". Faze ptfedpovédi pouziva odhad

stavu z predeslého ¢asového rozvrhu pro vytvoreni odhadu stavu v aktudlnim ¢asovém

rozvrhu. [11,12]
7.2.5 Kalmanova filtrace v Crazyflie 2.0

Kalmanova filtrace se na platformé nachazi piimo ve firmwaru Crazyflie 2.0. Pfesna cesta
je crazyflie-firmware/src/modules/src/estimator_kalman.c. Pii psani skriptu potom
volame tento modul. V modulu je popsina a naprogramovana filtrace pro akcelerometr

s gyroskopem 1 pro opticky sensor, ktery pomaha pti vyrovnavani multikoptéry.

EKF (Extended Kalman Filter) se pouzivd na platform¢ k fazi akcelerometru a
optického toku slaserovym méfenim. Rychlost a poloha vypocitanda pomoci

akcelerometru jsou vybrana jako stavova hodnota a rychlost a poloha vypocitana
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optickym sensorem prutoku jsou zvolena jako hodnoty pozorovéani. Proces odhadu je

uveden viz Obrazek 7-9.
Vzhledem k nelinearni stavové rovnici systému a pozorované rovnici:
Xi+1 = f[Xi, k] + BiUy + T Wy
Zigr = hXpyr, bk + 1] + Viyy

Kde X;, je vektor stavu, ktery obsahuje informace o rychlosti a informaci o pozici MAV.
Zy je vektor pozorovani, ktery obsahuje informace z méfeni optickym a laserovym
sensorem. Uy, je kontrolujici vektor systému ktery nabyde hodnoty po transformaci dat
akcelerometru v soufadnicové matici. Bj, je matice kontroly. T, je matici Sumu a W,
matici procesnich Sumu. V}, je Sum pozorovani. f reprezentuje systémovou stavovou

funkci a h reprezentujici funkci pozorovani.

(ax’ ay, az)

Wy, Wy, W)

(%, y)

Obrazek 7-9. Proces odhadu EKF
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7.3 Zakladni testovani letu

K zadkladnimu testovani letu se v této praci pristupuje ve tfech bodech. Nainstalovanim
opera¢niho systému Ubuntu na virtualnim pocitaci za pouziti Crazyflie klienta, Crazyflie
radia a Xbox one ovladace. Prace se vénuje testovani letu bez jakéhokoliv senzorického
pozicovani. Druhym krokem je testovani stabilizace za pomoci sensoru LPS25H, tedy
barometru. Tietim krokem bude zakladni testovani platformy se sensorem optického

toku.
7.3.1 Instalace opera¢niho systému ve VirtualBoxu

Pro zékladni testovani se v této praci pfistupuje pomoci systému navrzenym firmou
Bitcraze. Tento operacni systém obsahuje zakladni soucasti, které vyhovuji zakladnim
testim letu a stabilizace. VirtualBox je vykonny produkt pro virtualizaci x86 a AMD64 /
Intel64. Je volné k dispozici jako Open Source Software za podminek GNU General
Public License (GPL2). V soucasné dob¢ VirtualBox bézi na systémech Windows, Linux,
Macintosh a Solaris a podporuje velké mnozstvi hostujicich operacnich systému vcetné
Windows NT 4.0, 2000, XP, Server 2003, Vista, Windows 7, Windows 8 a Windows 10).
VirtualBox se aktivné rozviji s Castymi verzemi a ma stale rostouci seznam funkeci,

podporovanych hostovacich opera¢nich systémd a platforem, na kterych bézi. [9]

8 Oracle VM VirtualBox Sprévce - O *
Soubor | Poéitaé  Mapovéda
& Piedvolby... Ctrl+G . \
Detaily - -

{5l Importovat applianci... Ctrl+| h " | Machine Tools Global Tools
(F} Exportovat applianci... Ctrl+E Obecné [E] Mahled 2
Spravce virtudlnich medir.. Ctrl+D  Mézev: ~  BitcrazeVM

Dperafni systém:  Ubuntu (32-bit)
Host Network Manager... Ctrl+W
2 Spravce sitovych operac... b =LRtEl
@ Zkontrolovat aktualizace... Dpuerqéﬂj_pamét': ., loeamB L, BitcrazeVM

Pofadi pfi bootovani:  Pevny disk, Optické
A\ Resetovat viechna varovani Bkcelerace: VT-x/AMD-V, PAE/

NX, KVvM
7 Ukonéit Ctrl+Q paravirtualizace
—

Obrazovka

Video pamét’ 16 MB

Vzdaleny server: Zakazan

Zachytavani videa: Zakazano

Obrazek 7-10: Import ve VirtualBox
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Webova stranka: https://www.virtualbox.org/

Ke stazeni: https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads/

Operacni systém: cross-platform
Licence: GPL2

Po nainstalovani VirtualBoxu pottebujeme operacni systém. Ten do VirtualBoxu
jednoduse naimportujeme viz Obrazek 7-10. Po spusténi operac¢niho systému je na plose

Crazyflie klient, ktery je mozné spustit, jak je vidét viz Obrazek 7-11.

BitcrazeVM [Bezi] - Oracle VM VirtualBox

Soubor Pocitac Nahled Vstup Zafizeni Napovéda

Trash Tzreninal
cmulator

rlomez

Crazyflie cliznt

Obrazek T-11: Spusténi Crazyflie klienta
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7.4 Tlakovy snimaé€ LPS25H

Pievedeni tlaku na nadmoiskou vysku

Prevedeni talku na nadmoiskou vysku je uzitecné pro letadla, rakety, satelity, balony
pocasi a mnoho dalSich aplikaci. VSechny tyto aplikace vyuzivaji vztah mezi zménami

tlaku ve vztahu k nadmoftské vysce. Tento vztah se fidi nasledujici rovnici:

P
h=(1- (P—)°-19°284> x 145366.45ft
ref

Tato rovnice je kalibrovana pro vySkomér az do 11 000 m. Mimo tohoto rozsahu se
zavede chyba, kterou Ize vypocitat odlisné pro kazdy snimac tlaku. Tyto chybné vypocty
budou zohlednovat chybu zptisobenou zménou teploty. Snimace barometrického tlaku
mohou mit rozliSeni nadmoiské vysky mensinez 1 metr, coz je vyrazné lepsi nez systémy
GPS (piiblizné 20 metrt nadmoiska vyska). Jedna se o nejjednodussi a nejpouzivané;jsi

vzorec barometru (nadmotské vysky). Piklad pseudo-zdrojového kodu viz Obrazek 7-12.

void From Pressure mb To Altitude (double* Pressure mb,
double* Altitude ft) ({

*Altitude ft = (1-

pow (*Pressure mb/1013.25,0.190284))*145366.45; }

void From ft To m(double* ft, double* m) {
*m = *ft/3.280839895;

Obrazek T7-12. Pseudo kod pro vypocet nadmorské vysky
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7.4.1 Prvni spusténi a problematika ¢ipu LPS25H

Prvni zpusténi bylo provadéno v rdmci python klienta ve VirtualBoxu. Diivodem vyuziti
VirtualBoxu pro prvni spousténi a testovani je fakt, ze Bitcraze.io tym udé¢lal virtualni
operacni systém, ktery obsahuje vSechny dostupné kody, klienty a knihovny. Po zapnuti
Klienta a nastaveni driverii pro CrazyRadio se pokracovalo vyhledanim a pfipojenim
multikoptéry. V tomto kroku probéhla aktualizace firmwaru platformy a testovani.
Aktualizaci firmwaru se zobrazila v klientovi moznost altitude modu, ktery ma na starosti
pravé ¢ip LPS25H. Prvni vzlet se uskutecnil bez altitude modu a byl uspésny. V konzoli
pfi navazovani spojeni probéhlo vSe v potadku. Kdyz ale mélo dojit po dobiti baterie
k druhému testu nastal problém. Konzole pii pripojeni platformy zacala vyhazovat
selhani konektivity ¢ipu LPS25H viz Obrazek 7-13. Po opétovném piehrani firmwaru se

nic nezménilo. S platformou se dalo 1état, ale altitude mod nebyl k dispozici.

e

ReSenim tohoto problému se zabyvalo oficialni forum fesici podobnou
problematiku. Divodem tohoto selhani bylo nespravné méteni a kontrola na vyrobnich
linkach. V pocetné vydané edici platforem se nachazel vadné pajeny ¢ip LPS25H, ktery
po nékolika malo vzlétnuti vykazoval poruchovost. Tento problém byl v praci vyfesen

kontaktovanim developera platformy a nasledna reklamace.

Connected on radio://0/77/230K - O *

File Connect Inputdevice Settings View Help

radio: /{077 250K Disconnect Scan Battery: |:| Link Quality: _]
Address: |OxEFEFEFETET + [ auto Reconnect
Flight Control Flotter Console LED Log Blocks Log TOC Parameters 2
0020 and I have 1024KB of flash! Clear
CFGBLK: v1, verification [OK]

IMU: MPU3250 12C connection [OK]. Task dump
IMU: AKB963 I12C connection [OK].
IMU: LPS25H 12C connection [FAIL].
DECK_DRIVERS: Found 7 drivers
DECK_INFO: Found 0 deck memory.
DECK_CORE: 0 deck enumerated
EEPROM: I12C connection [OK].

Mo input-device found, insert one to fly.

Obrazek 7-13. Error zpiisobeny vyrobni vadou

35



7.5 Testovani letu za pomoci Flow Deck

V této Casti prace se bude probirat nastavovani a zprovoznéni flow deck rozsifeni na
platformé. Na platformu se Flow deck montuje ze spodni ¢4sti, kde se uchyti pomoci dvou

dlouhych pint, jak je vidét na obecném schéma viz Obrazek 7-15 a Obrazek 7-14.

2x dlouhé piny

drzak baterie
H
Crazyflie 2.0
— _i - 4

I

| Baterie |
Flow Deck

[ =

Obrazek 7-15: Umisteni rozsireni

Obrazek T-14. Fotografie multikoptéry s flow desk
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7.5.1 Kod k pouziti optického sensoru na platformé

static void pamotionTask (void *param)

{
systemWaitStart () ;

while (1) {
vTaskDelay (10) ;
readMotion (&currentMotion) ;
intl6 t accpx = -currentMotion.deltaY¥;
intl6_t accpy = -currentMotion.deltaX;
if (abs(accpx) < OULIER LIMIT && abs(accpy) < OULIER LIMIT) {

flowMeasurement t flowData;
flowData.stdDevX = 0.25;
flowData.stdDevY = 0.25;
flowData.dt = 0.01;

#if defined(USE_MA SMOOTHING)
pixelAverages.averageX[pixelAverages.ptr] (float32 t)accpx;
pixelAverages.averageX[pixelAverages.ptr] = (float32 t)accpy;
float32 t meanX;
float32 t meanyY;

arm mean f32 (pixelAverages.averageX, AVERAGE HISTORY LENGTH,
&meanX) ;

arm mean f32 (pixelAverages.averageY, AVERAGE HISTORY LENGTH,
&meany) ;

pixelAverages.ptr = (pixelAverages.ptr + 1) %
AVERAGE HISTORY LENGTH;

flowData.dpixelx = (float)meanX; // [pixels]

flowData.dpixely = (float)meanY; // [pixels]
#elif defined(USE_LP_FILTER)

// Use LP filter measurements

flowData.dpixelx = LP CONSTANT * dpixelx previous + (1.0f -
LP CONSTANT) * (float)accpx;

flowData.dpixely = LP_CONSTANT * dpixely previous + (1.0f -
LP CONSTANT) * (float)accpy;

dpixelx previous = flowData.dpixelx;

dpixely previous = flowData.dpixely;
#else

flowData.dpixelx = (float)accpx;

flowData.dpixely = (float)accpy;
#endif

// Push measurements into the Kalman filter

if (!'useFlowDisabled) {

estimatorKalmanEnqueueFlow (&flowData) ;
}
} else {
outlierCount++;

}

Obrazek 7-16. Hlavni jadro kodu pro flow desk
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7.5.2 Python skript na drzeni hover médu v 50 cm

Tento jednoduchy python skript je napsan a rozebran z divodu porozuméni, jak
implementovat python skript s povely pro multikoptéru. Ve skriptu jsou vidét importy
¢asu, logovani a import knihovny pro Crazyradio. Déle je skript psan tak aby navazal
spojeni s multikoptérou a dale nastavil kalmanovy filtry. Poslednim krokem je vyslani

komandu send_hover_point, coz znamena aktivovani rozsiteni flow deck.

import logging
import time

import cflib.crtp
from cflib.crazyflie.syncCrazyflie import SyncCrazyflie

logging.basicConfig(level=1logging.ERROR)

cflib.crtp.init drivers (enable debug driver=False)

print ("Scanning interfaces for Crazyflies...")
available = cflib.crtp.scan interfaces ()

print ("Crazyflies found:")
for i in available:
print (i [0])

if len(available) > O0:
link uri = available[0] [0]
print (link uri)

if name == ' main ':

with SyncCrazyflie(link uri) as scf:
cf = scf.cft

cf.param.set value('kalman.resetEstimation', '1"')
time.sleep(0.1)

cf.param.set value('kalman.resetEstimation', '0"')
time.sleep (2)

while True:
cf.commander.send hover setpoint (0, 0, 0, 0.5)
time.sleep (0.1)

Obrazek 7-17. Zdrojovy kod skriptu

38



7.5.3 Python skript pro ovladani multikoptéry pomoci klavesnice

Tento skript je naprogramovan tak, aby bylo mozné po spusténi skriptu ovladat
multikoptéru v reZimu hover médu. Ke pusténi skriptu potfebujeme mit nainstalovany
python. Skript je napsan tak aby po spusténi navazal spojeni s multikoptérou pomoci
radiového signalu. Po navazani spojeni multikoptéra zahaji stoupani a pak ji lze ovladat

pomoci klaves.

import time

import sys

import tty

import termios

import argparse

import cflib

from cflib.crazyflie import Crazyflie
from threading import Thread, Event

from datetime import datetime

—
—

accelvaluesX

accelvaluesY = []

Il
—
s

accelvaluesZz
import logging
logging.basicConfig(level=logging.WARNING)

Obrazek 7-18. Seznam Importovanych knihoven pro let za pomoci kldvesnice

klavesa povel rozsah
w thrust+ 0,20 cm -1,5m vyska
S thrust- 0,20 -1,5 m vyska
d yaw+ (-200,200) stupnt
a yaw- (-200,200) stuptia
I roll+ (-50,50) stupitt
j roll- (-50,50) stupiita
i pitch+ (-50,50) stupii
k pitch- (-50,50) stupii
q ukonceni -

Tabulka 7-1. Seznam oviadacich prvki
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Obrazek 7-18 ukazuje potiebné knihovny pro tento skript. Skript pouziva knihovnu cflib,

ze které vola potfebné funkce, které se poté posilaji na platformu, kde je ptebira firmware.

Obrazek 7-19 ukazujici definice proménnych pouzité v hlavni funkci kodu.

Hlavni ¢ast kodu se zabyva ovladanim multikoptéry za pouziti klaves. Tabulka 7-1

popisuje, jak se multikoptéra ovlada.

def increasing step(self):
global key
global accelvaluesX
global accelvaluesY

global accelvaluesZ

0.1

min thrust
max_ thrust = 0.5
thrust increment = 0.05

start roll = 0

roll increment = 0.1
min roll = -50
max roll = 50

start pitch = 0
pitch increment = 0.1
-50
50

min pitch

max pitch
start yaw = 0
yaw_increment = 30
min yaw = =200

max _yaw = 200

stop moving count = 0
pitch = start pitch
roll = start roll
thrust = start thrust

yaw = start yaw

start thrust = 0.2 # (blades start to rotate after

10000)

Obrazek 7-19. Definice proménnych
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7.6 Barometr LPS25H x Opticky tok

Barometr LPS25H na platformé funguje jako doplitkovy sensor, s kterym je mozné feSit
pozicni stabilizaci v ramci vektoru z. V kédu je nastaven vypocet tlaku, ze kterého se bere
aktudlni vyska od hladiny mote. V piiloze prace je ptiloZzeno video a vysledné zaznamy

Z pribé¢hu testi.

V rédmci tohoto sensoru je naprogramovan limit pro rychlost rotace motora, podle
kterych se drzi vyska. Po vzlétnuti multikoptéry se po dosahnuti pozadované vysky sepne
sensor barometrického tlaku a ten si udrzuje aktualni vysku tak, Ze drzi rychlost rotaci
motortl na Cisle 32767. Toto ¢islo je stav rychlosti motort, kdy dochézi ke stabilizaci
multikoptéry. Multikoptéra poté vypocitava a piidava nebo ubira rychlost podle

aktualniho barometrického tlaku digitaln€ prevadéného ze sensoru.

Tento postup bohuzel nefunguje pro drift multikoptéry do os x, y. Jelikoz
multikoptéra nema zadné dalsi ukazatele, podle kterych by se fidila. Ovladat Crazyflie
2.0 za pomoci skriptu, kdyZ je pouzivan barometr se nedoporucuje prave z téchto divodu.
V préci je v ptiloze uveden skript, ktery Spusti a vylétne s multikoptérou do urcité vysky
a poté loguje zdznamy ze stabilizator. Vysledkem je udrzeni vysky v rozmezi 30 az 60
sekund, nez multikoptéra ztrati rovnovahu a drift se stane tak velky, ze multikoptéra
havaruje. Jiny pfipad je, kdyz se tento sensor pouzije s dostupnym ovlddanim, kdy

operator vyvazuje nedokonalosti zptisobené driftem.

Dal8im diivodem pro nevyuziti barometru je jeho nachylnost na zmény tlaku. Pti
testovani je potieba mit stabilni prostiedi. Jakakoliv zména tlaku v rdmci otevieni/zavieni
okna, ¢i dvefi vV mistnosti miize zptsobit velkou zménu tlaku se kterou se barometr poté
musi vyporadat a dojde tim k chybovosti ve vypoctu stabilizace a nasledny drift a
moznost havarovani multikoptéry. DalSim problémem muze byt napiiklad zména pocasi,

a tedy i tlaku.

Naproti tomu se v praci pracuje s optickym tokem, ktery je oproti barometru
extern¢ napojeny sensor. Pii testech dosahoval stabilnich vysledka. Z grafti v redlném
case je jasné vidét minimalni vyboceni z pozice do které je multikoptéra uvedena i

v ramci pohybu po ose x nebo y. Jelikoz se na flow desce Se nachazi i laserovy zaméiovac
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pro osu z dochazi zde k velmi pfesnému meéfeni vzdalenosti osy z a tim na zikladé

vypoctl v rozsifeném kalmanovo filtru stabilni pozi¢ni stabilizaci.

K nevyhoddm tohoto feseni je nutno doplnit, Ze na stejnorodém povrchu muize
dojit k malému vychylovani, jelikoz Cocka optického toku nedokaze rozpoznat pixely
kterymi by se fidila. Piesto je tento problém v ramci stabilizace minimdalni a pfijatelny.
Dalsi nevyhodou je svételnost mistnosti. Pfi SetejSich podminkach mize dochazet k driftu
na ose z, jelikoZ se o ni stard laser. Pfi porovnéani téchto nevyhod vii¢i nevyhoddm
barometru je jasné, ze opticky tok piijatelnéj$im, kvalitn¢jSim a z hlediska stabilizace

vykonnéjSim.
7.6.1 Praktické porovnani stabilizace

V porovnani je platforma po dobu 30 sekund v stabilizované poloze a jsou porovnavany
odchylky od pozice za pomoci stabiliza¢niho grafu béziciho v redlném case. Jak je vidét
viz Graf 7-1, multikoptéra v ramci tohoto testovani za pomoci optického toku je velice
stabilni. Jediny problém nastal v dobé&, kdy multikoptéra dostala lehky drift viz ¢erveny
obdélnik v grafu. Multikoptéra se s tim vyporadala a dale je vidét stabilni let az do

uplynuti ¢asového tiseku vyhranéného pro let. Cely prubéh je uveden v ptiloze.

Stabiizer

Graf 7-1. Vyrez grafu stabilizitoru pomoci optického toku
Druhym testovanim je za pomoci barometru. Graf 7-2 ukazuje, ze start a prob&hl
Vv potadku, ale pozdéji se projevi nedokonalost barometrického sensoru, kdy zaznamena
vetsi vykyv tlaku a Crazyflie si nedokaze dale poradit se stabilizaci a nasledné se odchyli

z pozice a havaruje. Graf 7-3 ukazujici zménu tlaku a nartst hodnot na sensoru viz
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cervena Sipka. VSechny testovaci pfipady jsou nahrany v ramci grafii v redlném Ccase,

videi a logt Vv ptiloze.
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Graf 7-2. Vyrez grafu stabilizatoru za pomoci barometru
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Graf 7-3.7yrez grafu zamérovani sensorem barometru

Tyto odchylky a nesrovnalosti lze vy¢ist i z logovani. Tabulka 4-1 oznacujici

cast logti, kde dochazi k odchylce méteni tlaku za pomoci barometrického sensoru.
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Log: time(200ms).(Z range)

442099,566.5360717773438

Timestamp,stabilizer.roll,stabilizer.pitch,stabilizer.yaw

442299,566.5369262695312

325866,-0.01560290064662695,-
0.017866546288132668,14.83346939086914

442499,566.547607421875

442699,566.56689453125

325886,-0.016632767394185066,-
0.01746150106191635,14.835411071777344

442899,566.5814208984375

445299,566.6669921875

325906,-0.01639455556869507,-
0.016647057607769966,14.83617115020752

325926,-0.015534395352005959,-
0.016812333837151527,14.837417602539062

325946,-0.01566576398909092,-
0.017956089228391647,14.839077949523926

325966,-0.015725886449217796,-
0.018649350851774216,14.838750839233398

325986,-0.01553517859429121,-
0.01879742369055748,14.84034538269043

326006,-0.015280650928616524,-
0.019301841035485268,14.841723442077637

326026,-0.015998512506484985,-
0.01847529038786888,14.843399047851562

445499,566.6072998046875

445699,566.6206665039062

326046,-0.01645490527153015,-
0.017996899783611298,14.844884872436523

445899,566.5902099609375

326066,-0.017551694065332413,-
0.017360983416438103,14.845297813415527

446099,566.543701171875

446299,566.4969482421875

326086,-0.01738884113729,-
0.018132338300347328,14.8454008102417

446499,566.5172729492188

446699,566.6082763671875

326106,-0.01678638905286789,-
0.01756267063319683,14.84752082824707

446899,566.6574096679688

447099,566.6510620117188

326126,-0.018163492903113365,-
0.01851625367999077,14.84847354888916

447299,566.6431884765625

447499,566.6574096679688

326146,-0.018372273072600365,-
0.02014111913740635,14.849701881408691

447699,566.6790771484375

326166,-0.019341424107551575,-
0.020673148334026337,14.85067081451416

447899,566.7206420898438

448099,566.73486328125

326186,-0.02024839259684086,-
0.02052689529955387,14.851627349853516

448299,566.7425537109375

448499,566.76123046875

326206,-0.02069776877760887,-
0.019792376086115837,14.852424621582031

Tabulka 7-2. Tabula Logu Sensoru

326226,-0.020153217017650604,-
0.018156681209802628,14.853415489196777

326246,-0.02043880708515644,-
0.01912282593548298,14.85425853729248

326266,-0.020187193527817726,-
0.019584733992815018,14.856769561767578

326286,-0.019545825198292732,-
0.020090732723474503,14.856301307678223

326306,-0.01959146559238434,-
0.020733928307890892,14.857763290405273

Tabulka 7-3. Log stabilizatoru pri barometru
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7.6.2 Porovnani s uréenou drahou letu

Pied porovnanim bylo v rameci testu uicend idedlni letova trajektorie, kterou by méla
platforma urazit. Graf 7-4 zobrazuje idealni trajektorii jako oranzovou barvu v grafu.
Prvni testovaci pokus byl proveden na multikoptéte, ktera byla stabilizovana barometrem,
na grafu vidéna jako modra barva trajektorie. Jak je vidét prvni metr drzi trajektorii, ale
dale pak zacala vyboCovat smérem vzhuru a pozdéji zcela mimo kurz. Barometr reaguje
1 na malé¢ zmény atmosférického tlaku. Toto odchyleni bylo zplisobeno prave tim. Déle
probéhl test letu za pomoci optického toku. V porovnani trajektorii je jasné vidét, ze az
na malé kolisani a prekroceni vzdalenosti byla trajektorie dodrzena. Tento test byl zpustén

za pomoci skriptu a poslan jako komand na multikoptéru a operator dale nezasahoval.

Trajektorie

— (S~
w o] w
i i J

—
Fi

Distance Z (m)

e
wu
i

=
¥

2 0.5
D,
Stap . 1 0.5
Ca }) 0 )
() -1.5 S\
-1 -2 D'\‘S‘a’ﬂc
—— Barometr Simulovana idealni trajektorie
—— EKEF s optickym tokem

Graf 7-4. Trajektorie porovndani
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8 Zaver

Tato prace se zabyva poziCni stabilizaci multikoptér. Hlavnim cilem byla analyza
dostupnych moznosti pozi¢ni stabilizace, které neobsahuji GPS systém. Sepsanim analyz
a vychodisek byla vybrana aplikace pozi¢ni stabilizace na platformé Crazyflie 2.0 za
pomoci optického toku. Pro tuto moznost byla pouzita Flow deska, ktera obsahuje sensor

optického toku a laserového zaméfovani.

V teoretické Casti je popsana platforma Crazyflie 2.0 hardwaroveé i1 systémove.
V préci je popsana problematika pozi¢ni stabilizace pomoci vnitinich sensorti IMU, jejich
rozdé€leni, komunikace a naslednéd analyza moznosti feSeni, jak je mozné tento systém
vnitinich sensorl rozsifit o externi sensory. Na zéklad¢ analyzy byla vybrdna moznost
externiho sensoru optického toku. Pozdé€ji v praktické ¢asti jsou popsany fyzikalni a
matematické vypocty pro fungovéani optického toku a laserového zaméiovani flzi
internich systému s externimi. Kapitola se vénuje i Sumu, se kterym se tyto sensory
potykaji. Pozdéji je vysvétlen Kalmanuv filtr, ktery se zabyva fuzi sensorti a vypoctu,

které udrzuji pozi¢ni stabilizaci multikoptéry Crazyflie 2.0.

Po pochopeni problematiky optického toku se prace pozd¢ji vénuje testovani ¢idel
a letu. V prakticka cast se zamétovala predevsim na stabilizaci platformy, jeji vyvazeni
od umisténi baterie, az pro co nejdokonalej$i kalibraci vrtuli, aby nedochazelo
K problémim. Po vyzkouseni testovacich leti ve VirtualBoxu, kde byla moznost
otestovat funkcnost vSech systémi a sensorti na linuxovém opera¢nim systému
vytvofenym pro platformu Crazyflie 2.0 se praktickéd ¢ast prace presunula na Windows,

kde se v programu Pycharm kodovali skripty pro ovladani letu a pozi¢niho stabilizovani.

Vysledkem prace bylo vytvoreni a zpracovani moznosti pozi¢ni stabilizace na
platformé Crazyflie 2.0. Za pomoci flow desky byly popsany zakladni funkce a moznosti
optického toku. Jelikoz je platforma Crazyflie 2.0 stale ve vyvoji, je dosazeni pozicni
stabilizace jen dalSim moZnym krokem k autonomnimu letu. Timto je mozné vylepSeni a
rozsiteni platformy o dalsi sensory tématem pro dalsi vyzkum. Za hlavni ptinos této prace
lze tedy povazovat zakladni principy pozicni stabilizace, které mohou poslouzit jako

zaklad pro dal$i moZnosti vyuziti a vyzkumu.
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jednotlivych soucasti aplikace, videa a tabulky logl z testovani. Zdrojové kody jsou ve

formé prostého textu.
Elektronicka podoba bakalaiské prace je umisténa v adresaii /Dokumenty.
Soubory tykajici se testovani jsou umistény ve slozkach /Videa a /Logy.

Zdrojové kody jsou umisténé ve slozce /Kody.
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