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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd vyvojom lokalizaéného systému bez vyuzitia GNSS. V prvej Casti
prace st charakterizované technoldgie, ktoré je mozné pouzit na uréovanie polohy v pries-
tore. Taktiez su opisané metdédy urCovania vzdialenosti medzi vysielacom a prijimacom.
V dalSej Casti prace je vysvetleny sposob komunikacie ROS-u s letovym kontrolérom Pix-
Hawk. Na zaklade ziskanych poznatkov je opisany vyber vhodnej technolégie a metddy
urCovania vzdialenosti medzi vysielatom a prijimacom.
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ABSTRACT

This thesis is aimed at development of the localization system without using GNSS. The
first part describes technologies, enable determination of position in the area. Methods
for determining distance between transmitter and receiver are also described. In the next
part of the thesis describes ROS communication form with flight controller PixHawk.
On the basis of the acquired knowledge is described choosage of preferred technology
and method of determination of the distance between transmitter and receiver.
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Uvod

Cielom tejto prace je navrhnit lokalizacny systém, ktory bude schopny urcit po-
lohu drona v znamom prostredi bez vyuzitia GNNS. Hlavnou motivaciou pri tvorbe
tejto prace je mozné vyuzitie vytvoreného systému pre vojenské ucely, pripadne pri
automatizacii dronov v budicnosti. Ako je zndme, vicsina sticasnych systémov na
urcovanie polohy je zavisla na prijme signdlu zo satelitov. AvSak tieto systémy, ako
napriklad celosvetovo najznamejsi pouzivany sposob lokalizacie objektov v priestore,
ktorym je GPS, nie je v praxi mozné pouzit vo vnutornych priestoroch z dévodu
blokovania signalu stenami. Prijimace nie st schopné zachytif signal zo satelitov,
pretoze vysielany signal zo satelitov nemoze prejst cez stropy a steny budov. Tak-
tiez vo vojenskych priestoroch moézu byt signaly GNSS zamerne rusené, pripadne
mozu byt vysielané signaly, ktoré by mohli viest k zamernému skresleniu lokalizacie
a navigacie daného objektu. Sposob lokalizacie by nemal byt ovplyvneny meteoro-
logickymi podmienkami, ako napr. hmla.

V tejto praci sa budeme zaoberat vyvojom systému, pomocou ktorého bude
mozné lokalizovat dron v znamom prostredi bez vyuzitia GNSS. V praci sa obozna-
mime s technolégiami, ktoré by bolo mozné vyuzit na urcovanie polohy. Zaroven sa
taktiez zoznamime s roznymi metodami, pomocou ktorych je mozné urcovat vzdiale-
nost medzi prijimacom a vysielacom. Zhodnotime si vyhody, nevyhody jednotlivych
metod a podmienky ich pouzitia.

V dalSej casti prace sa oboznamime s ROS-om. Ide o zbierku softvérovych fra-
meworkov urcenych na vyvoj robotov. Vysvetlime struktiru a komunikaciu medzi
jednotlivymi uzlami ROS-u. Zoznamime sa s vyuzitim ROS-u na programovanie s
dronmi. Konkrétne sa oboznamime s vymenou dat a formatom sprav medzi letovym
kontrolérom PixHawk PX4 a ROSom.

Dalej sa budeme zaoberat vyberom vhodnej technoldgie pre nase pouzitie. Na
zaklade dostupnych integrovanych obvodov pre dani technoldgiu si zvolime vhodny
modul, ktory bude mozné pouzit pri rieSeni danej problematiky. Taktiez sa budeme
zaoberat vyberom vhodnej metédy urc¢ovania polohy medzi vysiela¢mi a prijimacom
na zaklade teoretickych predpokladov. Zaroven si zvolime vhodny pocet vysielacov,
ktory bude vhodny pre nasu aplikaciu.

Vysledkom tejto prace by mal byt systém, pomocou ktorého bude méct identi-
fikovat polohu dronu v danom zndmom prostredi bez vyuzitia GNSS. V ramci tejto
bakalarskej prace budeme uvazovat skiisobné prostredie ako perimeter s pribliznymi
rozmermi 10 m x 8 m. Jednym z hlavnych predpokladov lokalizacie bude dosiahnutie

¢o najvyssej presnosti a spolahlivosti urc¢enia polohy v danom prostredi.
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1 Problematika lokalizacie objektov
v znamom prostredi bez vyuzitia GNSS

V tejto kapitole sa postupne oboznamime s dostupnymi technolégiami na urcovanie
polohy a metédami na urcovanie vzdialenosti medzi vysiela¢mi a prijimacmi. Taktiez

sa zoznamime s najmodernejsSim systémom na urcovanie polohy GNSS.

1.1 GNSS (Global Navigation Satellite System)

GNSS je celosvetovy systém na urcovanie polohy a casu, zahrnajuci konstelaciu
satelitov obiehajicich zemegulu, ktoré vysielaju ich polohu v priestore a case. Je
pouzivany vo vsSetkych druhoch dopravy, ako napr. v letectve, lodnej doprave a v
najvacsej miere v automobiloch.

Znamejsi pod nazvom ,satelitnd navigdcia“ je sluzba, ktora umoznuje za pomoci
druzic autonémne priestorové urcovanie polohy, rychlosti a casu s celosvetovym po-
krytim. Pouzivatelia tejto sluzby musia disponovat nejakym typom radiového pri-
jimaca, ktory je schopny na zaklade prijatych signalov z druzic vypocitat polohu.
Presnost je zavisla od poctu prijatych signalov z druzic, moze sa pohybovat v roz-
medzi desiatok metrov az po jednotky centimetrov. GNSS spaja dokopy vsetky do-
terajsie satelitné systémy ako americky GPS (Global Positioning System), rusky
GLONASS, eurdpsky Galileo a ¢insky BeiDou.

1 N . -| ‘;mmm
\ 4 Y,

a4

BEIDOU
Y, i

b

GLOMASS

A

Obr. 1.1: GNSS
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Od septembra 2020 je systém plne funkény. Momentalne je v prevadzke systému
GNSS 119 satelitov (GPS — 30, GLONASS - 23, BeiDou — 44, GALILEO - 22). Spo-
jenim viacerych naviga¢nych systémov sa vyrazne zvysila presnost urc¢ovania polohy.
Napr. samostatny systém GPS ma presnost v jednotkach metrov, avsak v spojeni s
ostatnymi systémami tvoriacimi GNSS je presnost v jednotkach centimetrov. [1]

Nevyhodou tohto systému je jeho mozné pouzitie iba vo vonkajsich priestoroch.
Systém nie je mozné prakticky pouzif vo vntutornych priestoroch. Dévodom je blo-

kovanie priechodu signalu cez steny budov medzi prijimacom a satelitmi.

1.2 Technolégie na urcovanie polohy

V tejto podkapitole sa zoznamime s dostupnymi technoldégiami, ktoré je mozné po-

uzit na urcovanie polohy v priestore.

1.2.1 WPS (Wi-Fi — based positioning system)

Je systém na urcovanie polohy, ktory vyuziva ako zdroj signalu na urcovanie po-
lohy vsetky Wi-Fi zariadenia, ako napr. Wi-Fi hospoty, wireless access pointy. Tato
technolégia sa vyuziva tam, kde je GPS nedostatocne presné, pripadne vobec nepou-
zitelné z dévodu blokovania signalu stenami budov alebo velmi dlhého casu, ktory
by bol potrebny na zameranie presnej polohy. V stcasnosti sa najcastejsie pouziva

na urcovanie polohy vo vnutornych priestoroch.

Obr. 1.2: lustracia pouzitia WPS [3]



Urcéovanie polohy pomocou Wi-Fi zohrava stale vacsiu tlohu pri zlepsovani kva-
lity, pretoze dobré umiestnenie moze zlepsit kvalitu urcovania polohy v interiéroch
bez pouzitia dalsich zariadeni. To sposobi, Zze budeme vyuzivat existujicu Wi-Fi
infrastruktiaru, ktora nikdy nebola dizajnovana na urcovanie polohy. Metody, ktoré
boli pouzivané pre iné technolégie, moézu byt pouzité aj s Wi-Fi.[2]

Vyhodou Wi-Fi je hlavne to, Ze na urcovanie polohy nie je potrebny ziadny Spe-
cificky hardvér alebo softvér. Najznamejsia technika na urcovanie vzdialenosti medzi
vysielacom a prijimacom pracuje na zaklade intenzity prijatého signalu RSS. Tech-
niky zaloZené na merani casu, ako napr. ToA alebo TDoA, st menej pouzivané,
pretoze meranie Casu je zlozité. Tak ako aj pri inych technikach poloha pristupo-
vych bodov (vysielacov) musi byt vzdy zndma a presne uréend. Polohu v pries-
tore je mozné vypocitat na zaklade nameranych intenzit prijatych signalov napr.

trilateraciou.[5]

1.2.2 UWB (Ultra-Wideband)

UWRB je technolédgia, ktora je zaloZena na vysielani velmi kratkych pulzov mensich
nez 1ns s velmi nizkou striedou od 1 do 1000. Vyslany signal je distribuovany cez Si-
roké pasmo. Tymto UWB umoznuje presni lokalizaciu a sledovanie aj vo vntutornych
priestoroch.

Tato technologia je zvycajne pouzivana vyskumnikmi, v priemysle a v inych
roznych oblastiach vratane ur¢ovania polohy vo vnttornych priestoroch s cielom vy-
lepsit dosiahnutie vysokého rozlisenia a presnosti urc¢ovania polohy, nizkej moznosti
rusenia a taktiez moznost kombindacie urcovania polohy a komunikaciu pre data v
jednom systéme. Téato technolégia je skalovatelna a moze byt pouzita v nizkonakla-
dovych aplikaciach s nizkou spotrebou energie.

Vzdialenost medzi bodom vysielaca a prijimaca je urcena na zaklade vysielanych
radiovych signalov. Pozicie vysielacov musia byt dopredu urcené a zname. Urcit
vzdialenost je mozné pomocou ToA, AoA, RSS, TDoA a taktiez je mozné pouzit
hybridnt technolégiu. Vo vSeobecnosti sa da s technolégiou UWB dosiahnut pres-
nost na centimetre, napr. s trojrozmernym urc¢ovanim polohy na zaklade ToA bola
dosiahnuta presnost 15cm. Komponenty viaccestného signalu si rozdelené UWB
prijimacmi, pretoze vysielaji Siroké pasmo.

Pri aplikaciach s technolégiou UWB st metddy urcovania polohy na zaklade casu,
ako napr. ToA, vyhodnejsie z hladiska presnosti v porovnani s ur¢ovanim polohy na
zéklade intenzity signalu RSS. Siroké pasmo UWB nie je efektivne pouzivat s RSS.
Je to z dévodu moznej interferencie v danom pasme signalu. V spojeni so zvySovanim

presnosti urcovania polohy je vyhodnejsie pouzit techniky zalozené na zaklade casu.
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V porovnani s Wi-Fi, ktorej sirka pasma jedného kanalu sa pohybuje medzi 20
— 80 MHz, minimalna Sirka pasma kandlu UWB je 500 MHz. Cez Sirsie pasmo je
mozné previest vadcsie mnozstvo dat za rovnaky cas. Sirka pasma UWB modulov
sa pohybuje medzi 3,1 — 10,6 GHz, avSak najpouzivanejSie moduly od firmy Qorvo
pracujii v pasme 3,5 — 6,5 GHz (DW1000), 6 — 8,5 GHz (DW3000). Cesky teleko-
munikac¢ny drad povoluje kmitocty v rozsahu 3,1 — 4,8 GHz a 6 — 9 GHz, takze
najnovsie moduly od vyrobcu CEVA, ktoré pracuju v pasme 3,1 — 10,6 GHz nie je
mozné v CR pouzivat.[5]

Obr. 1.3: UWB modul DWM1000

1.2.3 Bluetooth

Ide o bezdrotovi technoldgiu kratkeho dosahu, ktora sa pouziva na vymenu dat
medzi zariadeniami na malej vzdialenosti pomocou UHF radiovych vin, v pdsme
2,402 GHz az 2,48 GHz. Originalne bol vymysleny ako bezdrotova nahrada RS-232.
Pévodne Bluetooth nebol na urcovanie polohy, ako napr. GPS. Avsak s rieSenim
spojenym s Bluetooth LE (Low Energy) prisla firma Apple. Systém pomenovali
iBeacon a bol predstaveny v roku 2013.

Zariadenie vysiela univerzalny unikatny identifikator, ktory je nésledne zachy-
teny kompatibilnym zariadenim. Identifikdtorom je rozlisené, z ktorého zariadenia
signal prisiel. Nasledne z prijatych tidajov je mozné urcit fyzickt polohu zariadenia.
Urcovanie od jednotlivych vysielacov iBeacon sa rozdeluje do troch rozsahov: okam-
zita(niekolko centimetrov), blizko (niekolko metrov), daleko(viac ako 10 m). Avsak
tato technoldgia méa velmi nizky dosah, typicky dosah Bluetooth je do 10 m. Tato
technolégia vsak napreduje, Bluetooth 5.0 deklaruje dosah 40 — 400m. Presnost je
zavisla od vzdialenosti, napr. do jedného metra je mozné dosiahnut presnost +/- 10
cm, pri vzdialenosti 5 m a viac je presnost +/- 2 m. Cim je vzdialenost vicsia tym
je aj nizsia presnost. Tato zavislost dost obmedzuje vyuzitie tohto systému na vécsie

vzdialenosti.[6]
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1.2.4 Lidar (Light Detection and Ranging)

Je technoldgiou na urcovanie vzdialenosti na zaklade vysielania laserového lica a
merania casu, ako dlho trva svetlu po odrazeni vratit sa spat do vysielaca. V praxi
sa pouziva na mapovanie, 3D skenovanie povrchu a v mnohych dalsich oblastiach.
Téato technoldgia sa taktiez v praxi pouziva na navigaciu autonémnych aut.

Lidary mozeme rozdelit na dva druhy, topografické a batymetrické. Topografické
sa pouZivaju na mapovanie zemského povrchu, vinova dizka lasera sa pohybuje od
905 nm do 1550 nm. Batymetrické sa pouzivaji na mapovanie riek, jazier a vodnych
ploch. Pri tomto type lidaru sa pouZivaju lasery s kratSou vinovou dizkou ako pri
topografickych. Laser s krat§ou vlnovou dizkou preniké cez vodu s mensim Gtlmom
ako laser s dlhou vlnovou dizkou.

Zakladna konstrukcia lidaru pozostava z lasera a zrkadla, ktoré moze byt nata-
cané bud len v jednej, alebo dvoch osiach. Natacanim zrkadla mozeme postupne zis-
kat vzdialenosti po jednotlivych stupnoch. Kombinéaciou rotovania zrkadla mozeme
ziskat vsetky vzdialenosti v 360 stupnoch. Dosah sa moze pohybovat od jednotiek
metrov az po viac ako 200 m.

Na urcenie vzdialenosti medzi lidarom a objektom sa vyuziva ToF (Time of
Flight). Zdroj svetla je laser, odrazené svetlo je zachytené fotosenzorom, napr. foto-
diédou. Sleduje sa faza vyslaného a prijatého svetla. Rozdiel vo faze je prepocitany

na cas.|[7|

Obr. 1.4: Priklad pouzitia Lidaru

18



1.3 Metddy urcovania vzdialenosti medzi prijimacom

a vysielacom

V stcasnosti vyvoj rieseni pre lokalizaciu objektov na zaklade efektivnych algoritmov
je velmi slubny, avsak zaroven fazky a komplexny problém. Na meranie vzdialenosti
medzi vysielatom a prijima¢om sa vyuzivaji techniky, ako napr. RSSI (Received
signal strength indication), AoA (Angle of arrival), ToA (Time of arrival) alebo aj

Fingerprinting. V tejto kapitole sa postupne oboznamime s kazdou z tychto metdd.

1.3.1 RSSI (Received signal strength indication)

Je metoda, ktora je zalozend na merani intenzity signalu z niekolkych réznych pri-
stupovych bodov. Tymto sposobom je mozné urcif vzdialenost medzi klientskym
zariadenim a pristupovymi bodmi. AvSak takto urcena vzdialenost ndm urci iba
radius, v ktorom sa nachadza klientské zariadenie.

Intenzitu prijatého signédlu je mozné pouzit na odhad vzdialensti medzi vysiela-
c¢om a prijimacom. Hodnota RSSI exponencidlne klesa v zavislosti od vzdialenosti
medzi vysielacom a prijimac¢om a ndhodnym sumom. Preto tito zavislost mdzeme
povazovat za funkciu vzdialenosti. Vzdialenost odhadovand pomocou RSSI je pre-
zentovana ako radius okolo pristupového bodu. Taktiez, ako aj pri inych metdédach

na urcenie relativnej polohy v priestore, je potrebné pouzit napr. trilateraciu.[3]

16

14
° r 12
® 10

8

d[m]
-6
4

L]
S}

-100 -50 0
RSS [dBm]
® namerana vzdialenot
predpokladana vzdialenost

Obr. 1.5: Priklad zavislosti intenzity signélu od vzdialenosti [3]

Intenzita zachyteného signdlu je merana v dBm. Je to logaritmicka jednotka
vykonu, ktord sa pouziva na indikaciu vykonu vyjadrent v decibeloch v zavislosti

na jednom miliwate.

19



Na obrazku 1.5 je vykreslena zavislost realnej a vypocitanej vzdialenosti medzi
pristupovym bodom a mobilnym zariadenim. Od deviateho metra moézeme pozoro-
vat vyrazné chyby, ktoré su sposobené tym, zZe prijimany signal prechadzal stenou.
Ide o jednu z najlacnejsich a najjednoduchsich metéd na implementaciu, avsak vo
vnutornych priestoroch neposkytuje velmi dobri presnost (v priemere dva az styri

metre). Tento problém je spdsobeny blokovanim priechodu signélu cez steny.[3]

1.3.2 AoA (Angle of Arrival)

Pri tejto metdde sa urcuje uhol prijimaného signalu, pomocou geometrie je mozné
urc¢it polohu zariadenia. Na urcenie polohy je potrebné pouzit minimalne dva zdroje
signalu. Odhad uhla méa nepresnost napr. pri pouziti s technolégiou Wi-Fi iba dva
stupne. Pouzitie tejto metddy si vyzaduje Specificky hardvér, avsak poskytuje velmi
dobré vysledky. Vyhodou je taktiez to, Ze je potrebny mensi pocet vysielacov v
porovnani s inymi metédami.

Na urcenie polohy st potrebné sSpecidlne antény. Tieto antény musia byt schopné
merat fazovy posun prichadzajucich signalov. Preto je najlepsie pouzit vSesmerové
antény alebo pouzit vacsiu sustavu antén. Smer moze byt uréeny pomocou TDoA
(Time Difference of Arrival). Ked signal zasiahne anténu v pravom uhle, TDoA
je rovné nule. V ostatnych pripadoch signédl zasiahne iba cast antény ako prvi,
ktora ma najmensiu vzdialenost od zdroja signalu. Tymto spdsob je mozné urcit, z
akého smeru bol signal zachyteny. Casovy rozdiel prijimania na dalsej ¢asti antény

je zmerany, nasledne pomocou rozdielu je mozné vypocitat uhol.

Angle of Arrival

Obr. 1.6: Grafické zndzornenie AoA [2]
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Presnost urcovania uhla ma nepresnost iba dva stupne, avSsak tato hodnota sa
moze menit v zavislosti od pouzitych anténach. Taktiez je velmi komplikované a
narocné zabudovat ststavu antén alebo vsesmerovi anténu, pomocou ktorej by bolo
mozné dosiahnut dobré vysledky. Velkou nevyhodou je hlavne to, Ze tito metédu nie
je mozné pouzit s hocijakym dostupnym hardvérom. DalSou nevyhodou je vysoka

obstaravacia cena Specifického hardvéru.[2]

1.3.3 ToA (Time of Arrival)

ToA je Cas Sirenia signalu prechadzajiceho medzi vysielacom a prijimac¢om. Nevyho-
dou tejto metddy je nutnost synchronizovat cas vsetkych vysielacov. Toto znamena,
ze zdroj vysielaného signalu a vsetky prijimace je potrebné presne synchronizovat
pre meranie ToA. Ziskany ¢as je potom vynasobeny znamou rychlostou Sirenia, ktora
sa zvycajne oznacuje pismenom c. Tak ako aj pri RSSI takto vypocitand vzdialenost
nam urdi iba to, v akom radiuse okolo vysielaca sa prijimac¢ nachadza. Na ziskanie
polohy v 2D priestore je potrebné pouzit trilateraciu.|4]

Urcovanie relativnej polohy je zalozené na trilateracii v kombindcii s meranim
casu. Minimalne musia byt pouzité tri zdroje signalu. Sturadnice polohy vysielacov
musia byt presne definované. Ttto metédu nie je mozné pouzit s Wi-Fi, pretoze
nie je mozné synchronizovat presne ¢as medzi vsetkymi vysiela¢mi a prijimacom.

Vyslednu vzdialenost je mozné vyjadrit vzorcom:
d, =t,*c (1.1)

kde dy je vyslednd vzdialenost medzi vysielacom a prijimacom, t, cas signalu

medzi vyslanim a prijatim a ¢ je rychlost sirenia.

1.3.4 TDoA (Time Difference of Arrival)

Tak ako aj ToA, TDoA taktiez potrebuje synchronizovany ¢as medzi vysiela¢mi.
Urcuje sa rozdiel ¢asov medzi jednotlivymi prijatymi signalmi. Na zaklade rozdielu
¢asu sa urc¢uje poloha zariadenia od vysielaca. Cize ide vlastne o oneskorenie medzi
vysielanim jednotlivych signalov.

Tak ako aj pri vac¢sine metdd pozicia vysielacov musi byt znama a presne uréena.
Na urcenie polohy v priestore je potrebné napr. trilateraciu, ¢ize na urcenie polohy
si potrebné minimalne tri vysielace signalu. Tuto technolégiu nie je mozné taktiez
ako ToA pouzit v spojeni s Wi-Fi, pretoze Wi-Fi nie je uréend na meranie presného

casu. Tuto metddu je napr. mozné pouzit v spojeni s technolégion UWB.[5]
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Obr. 1.7: TDoA [5]

1.3.5 Hybridna metéda

V poslednej dobe sa rozméaha hybridné a kooperativne urcovanie polohy. Tato me-
toda ukazuje novy spoésob bezdrotového urcovania polohy. Zakladnou myslienkou je
vyuzit kooperativne urcovanie polohy, ktoré sa bude spoliehat na presné merania
kratkeho dosahu s cielom zvysit presnost urcenia polohy.

Réznymi kombindciami zakladnych metdd, ako st RSS, ToA, TDoA, AoA a
iné, by boli implementované s cielom zvysit prenost urcovania polohy. Na obrazku
1.8 moézeme pozorovat mozné pouzitie hybridnej technoldgie, v tomto pripade je
to kombinacia ToA, AoA a RSS fingerprintov. Pomocou tejto metody je mozné
dosiahnut vacsiu presnost, ako napr. pri samostatnych metédach ToA, TDoA, AoA
alebo RSS. Avsak tato metdda si vyzaduje velmi Specificky hardvér, kvoli pouzitiu
AoA. Taktie z ¢asového hladiska je vytvaranie RSS fingerprintov velmi zdihavy

proces, avSak prinasa dobré vysledky.
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Obr. 1.8: Hybridnd technolégia ToA, AoA a RSS fingerprintov[5]
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1.3.6 Fingerprint Positioning

Inak znamy pod menom Location Pattering. Tento spdsob lokalizacie vyuziva na
urcenie polohy vopred vytvoreni databdzu signdlovych obrazcov, ktoré nasledne
porovnava a hlada zhodu v databaze. Na rozdiel od AoA si nevyzaduje nejaky Spe-
cificky upraveny hardvér a taktiez nie je potrebna synchronizacia ¢asu medzi zdrojmi
signalu.

Predtym, ako je mozné zacat tito metodu pouzivat, je potrebné dokladne zma-
povat dané prostredie a vytvorit databazu, tato cast sa zvycCajne oznacuje ako prva
faza. Krok po kroku musi byt vytvorena mapa bodov, ktori ziskame napr. pomocou
RSS (Received Signal Strength). Kazdy zaznamenany bod musi obsahovat vzdiale-
nosti od vsetkych zdrojov signalu. Pocet stanic musi byt vopred znamy a moze byt
zmeneny, iba ak by sme znova vytvorili databazu.

Vo faze zistovania polohy zariadenia sa postupne zistuje intenzita vsetkych pri-
jatych signalov v dosahu. Tieto namerané data sa ulozia vektoru, ktory sa bude po-
rovnavat s vektormi ulozenymi v databaze. Na urcenie najblizsieho bodu sa vyuziva
euklidovska vzdialenost medzi dvoma vektormi. Nasledne sa vyberie bod, ktorého
euklidovska vzdialenost bude najmensia, tento bod sa bude povazovat za aktualnu
polohu. Nevyhodou tejto metddy je, e si vyzaduje velmi komplexni pripravu pred-
tym, ako bude mozné systém pouzivat.

Zaujimavostou tejto metddy je, Ze na urcenie polohy nie je potrebné poznaf si-
radnice zdrojov signalov. Potrebné je mat len databazu vytvorenych bodov. Vyhodou
tejto metody je vysoka presnost, pokial je dokladne vytvorena databaza bodov. Za-
roven vsak vytvorenie databazy bodov je jednak casovo naro¢né, a zaroven oproti

ostatnym metédam potrebuje znacne vacsie tlozisko.[2]
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Obr. 1.9: Grafické znazornenie Fingerprint Positioning
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1.3.7 ToF (Time of Flight)

Je metoda zalozend na merani casu, kolko trva signdlu od jeho vyslania z vysie-
laca odrazenie a navrat spaf do prijimaca. Tak ako uz bolo spomenuté zariadenie,
ktoré pracuje pomocou ToF, musi disponovat nejakym zdrojom signdlu a taktiez
detektorom signalu. Typickym prikladom je napr. Lidar, zdrojom vysielaca je laser
a prijimacom je napr. fotodidda.

Meranie ¢asu je zalozené na sledovani fazy vyslaného a prijatého signalu. Rozdiel
faz signalov ndm urci dobu letu. Ak je ndm znamy cas letu, moézeme jednoducho
vypocitat vzdialenost objektu, od ktorého sa signal odrazil. Pri tomto treba myslief

na to, ze zmerany cas letu je dvojnasobny.

distance d
[ e

Obr. 1.10: ToF

Na vypocet vzdialenosti je potrebné vynasobit ¢as konstantou rychlosti sirenia.
Tento vysledok je este potrebné vydelif dvojkou, aby sme dostali vzdialenost medzi
zariadenim a objektom.

cxt
d=— (1.2)
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1.4 Trilateracia

Trilateracia je jednou z technik, ako méze byt vypocitana odhadovana poloha klient-
ského zariadenia relativne k zndmej polohe pristupovych bodov pomocou geometrie.
Aby tento vypocet bolo mozné uskutocnit, je potrebné pouzit minimalne tri zdroje
signalu. Priese¢nik tychto troch radiusov nam urcéi bod alebo plochu, kde sa zaria-

denie nachadza. Tento model mo6ze byt zobrazeny ako systém rovnic:

di = (z = 21)" + (y — 1)’

d3 = (z—22)"+ (y — 1)’ (1.3)

di = ({L’ - xn)z + (y - yn)2

kde x1, X2, Xpn, V1, V2, Vu SU stiradnice pristupovych bodov, di, ds, d, st predpokla-

dané vzdialenosti do jednotlivych pristupovych bodov.

localization area

Obr. 1.11: Grafické znazornenie trilateracie [3]

Urcéovanie polohy sa vo vSeobecnosti skladé z dvoch krokov. Prvy krok je ziste-
nie vzdialenosti od jednotlivych zdrojov signalov napr. pomocou RSSI, tym sa urci
radius od vysielaca. V druhom kroku sa na zaklade vypocitanych vzdialenosti a
znamej polohy pristupovych bodov uréi poloha zariadenia v priestore. Potrebné je
pouzit aspon tri vysielace. Dévodom je, Ze pri pouziti iba dvoch vysielacov by nam
vznikli dva priesecniky a nebolo by mozné urcif, ktory priesecnik oznacuje polohu

zariadenia. Pridanim dalsieho vysielaca sa tento problém odstrani.
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2 ROS (Robot operating system)

Je zbierka open-source middleware balickov, ktoré je mozné pouzit na komplexné
ovladanie robotickych systémov. Nejde teda o operacny systém, ale o zbierku soft-
vérovych frameworkov urcenych na vyvoj robotov. V praxi predstavuje premoste-

nie medzi aktuatormi, senzormi a riadenim robota v ramci jedného komplexného

:ROS

Obr. 2.1: ROS [8]

systému. 8]

2.1 Historia

Niekedy pred rokom 2007 dvaja studenti doktorandského stidia Standfordskej uni-
verzity Eric Berger a Keenan Wyrobek pracovali na projekte Personal Robotics
Program. Pri praci s robotmi, ktoré vykonavali manipula¢né tlohy v ludskom pro-
stredi, si tito studenti vSimli, Ze ich pri vyvoji velmi brzdi takzvand ,rozmanitost
robotiky “. Tym mysleli, Ze vyvojar softvéru nemusi mat potrebnu znalost hardvéru,
alebo niekto, kto pracuje na vyvoji najmodernejsej cesty planovania trasy, nemusi
vedief, ako vytvorit dokonalé pocitacové videnie. V snahe napravif tito situaciu,
sa tito dvaja Studenti rozhodli, Ze vytvoria nejaky zakladny systém, na ktorom by
mohli stavat ostatni v akademickej obci.

Takto zapocali vyvoj, ziskali dotaciu 50 000 dolarov na vyvoj zakladnej verzie.
Pri hladani financii na dalsi vyvoj sa stretli s Scottom Hassanom, zakladatelom
spoloc¢nosti Willow Garage, ktory v tej dobe pracoval na vyvoji autonémnych aut.
Hassan zdielal ich myslienku a pozval ich, aby prisli pracovat do jeho firmy Willow

Garage. Nasledne v siedmeho novembra 2007 bola vydana prva verzia ROS-u.
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2.2 Filozofia

ROS bol navrhnuty s ohladom na open-source s cielom, aby si pouzivatelia mohli
vybrat konfiguraciu nastrojov a kniznic, ktoré zaintegruju do jadra ROS-u tak, aby
vyhovovali aplikacii pouzivatela. Hlavnym cielom ROS-u nie je len prepajat jednot-
livé struktury. Poskytuje sadu nastrojov na simulacie, Siroka skalu kniznic, pomocou
ktorych mézu rézne systémy medzi sebou komunikovat a taktiez komunitu (ekosys-
tém).

Z hladiska komunikacie je cielom decentralizovanost, ¢ize zabezpecit peer-to-peer
komunikaciu medzi jednotlivymi uzlami. Taktiez je mozné pouzivat rézne progra-
movacie jazyky, ako napr. C++ alebo Python, alebo aj iné novsie jazyky. Doraz sa

taktiez kladie na to, aby bol open-source.

Plumbing Tools Capabilities Ecosystem

Obr. 2.2: Filozofia ROSu [8]

Plumbing znamena prepojenie. ROS poskytuje systém vymeny sprav, ¢asto na-
zyvany ako middleware. Komunikacia je jednou z prvych veci, ktoré je potrebné
implementovat pri vyvoji nejakého robotického systému alebo nejakého softvéru,
ktory bude interagovat s hardvérom. Vstavany systém ROS-u urychluje vyvoj a
Setri ¢as pri spracovavani komunikacii medzi jednotlivymi uzlami prostrednictvom
publish/subscribe konceptu. Tento pristup podporuje osvedéené postupy v vyvoji
softvéru, vratene izolacii pripadnych chyb a funkénych zariadeni.

Tools (nastroje) st délezitou sucastou pri vyvoji aplikicii. Stucastou ROSu st
nastroje, ktoré umoznuju simulaciu, vizualizdciu, zaznamenavanie a prehravanie.
Jednym z nastrojov je napr. Gazebo.

Capabilities (schopnosti). Cielom projektu ROS je neustale znizovat bariéru,
ktora stoji medzi ndpadom a realizaciou aplikacie. Kazdy s dobrym nadpadom by
ho mal byt schopny zrealizovat aj bez toho, aby rozumel vsetkému o zdkladnom
hardvéri a softvéri.

V neposlednom rade ROS taktiez poskytuje komunitu, ktora pozostava zo Stu-

dentov a fanusikov az po nadnarodné korporacie. Tymto sa neustale podporuje vyvoj
ROS-u.[§]
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2.3 Struktdra

Vsetky procesy v struktire st reprezentované ako nodes (uzly), navzajom su pre-
pojené pomocou topics (témy). Jednotlivé uzly mézu medzi sebou odosielat spravy
pomocou topics, poskytovat sluzby inym nodeom, nastavit alebo ziskavaf zdielané
data zo spolocnej databazy, ktora sa vola parameter server. Hlavnym procesom je
ROS Master, ktory uskutocnuje registrovanie jednotlivych uzlov, vytvara komuni-
kaciu medzi jednotlivymi uzlami prostrednictvom topics. Spravy medzi uzlami ne-
prechadzaji cez master. Master nastavi peer-to-peer komunikaciu medzi vSetkymi
uzlami, potom Co sa zaregistrovali u mastera. Tato decetralizovana architektiura je
vhodna pre systémy, ktoré pozostavaju z mensich podmnozin, ktoré moézu medzi
sebou komunikovaft.
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ROS
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| Master |
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: Reg:stratmn N Registrationj :
| )
: / ROS MessaQESv( ROS Messagesw/ ROS :
i Node 1 Node 2/ 'Node n i
| b
: Messages - :

Obr. 2.3: Struktira ROSu [8]

2.3.1 Nodes

Kazdy uzol reprezentuje jeden proces v struktire. Kazdy uzol musi mat unikatne
meno, ktoré sa musi zaregistrovat u ROS Mastera predtym, ako bude moct vyko-
navat nejaki c¢innost. V pripade, Ze meno nebolo definované, moze ist o anonymny

uzol. K anonymnému uzlu sa vzdy automaticky vytvori nejaky iny identifikator.
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2.3.2 Topics

Témy st pomenované zbernice, pomocou ktorych si uzly posielaju a prijimaji spravy
medzi sebou. Kazdé meno témy musi byt unikatne. Na poslanie spravy musi uzol
zverejnit (publish) spravu v danej téme. Naopak, na prijatie spravy musi odoberat
dant tému. Tento model zverejnovania/odoberania (publish/subsribe) je anonymny.
To znamena, ze ziadny uzol nevie, ktoré uzly v danej téme vysielaju alebo prijimaju.

Je zname iba to, ze v danej téme dochédza k vysielaniu alebo prijimaniu.

2.3.3 Services

Uzly mozu taktiez poskytovat sluzby. Niektory klientsky uzol moze poziadat o po-
skytnutie nejakych dat iny uzol, ktory ho obsluzi. Klientsky uzol vysle spravu o

poziadavku a ¢akad na odpoved od nejakého uzla, ktory poskytuje dany servis.

2.3.4 Parameter server

Je databéaza, ktord je zdieland medzi vSetkymi uzlami. Tato databaza umoznuje
spolo¢ny pristup k statickym alebo nie casto aktualizovanym informaciam. Nie je
urceny pre narocné datové operdacie. Je urceny pre data, ktoré sa nebudi casto

aktualizovat ako napriklad nejaké konfiguracné parametre.

2.4 Prepojenie s letovym kontrolérom dronu

ROS 2 pontika pre komunikaciu s letovymi kontrolérmi Pixhawk dve kniznice px4_msgs
a px4_ros_com, pomocou ktorych je mozné uskutocnif vymenu dat medzi agentom
beziacim na ROS-e a letovym kontrolérom.Na obrazku 2.4 je diagram, ktory zna-

zornuje vzajomné prepojenie.|9]

2.4.1 Khniznica px4_msgs

Téato kniznica definuje ROS2 spravy, ktoré sa pouzivaji v Pixhawk PX4 ekosystéme.
Zéaroven vytvori vsetky potrebné rozhrania na prepojenie ROS uzlov a internymi za-
riadeniami PX4, ktoré pouzivaji uORB. Zaroven je tato kniznica zavisla na kniznici

px4_ros_com, pretoze tato kniznica vytvara iba definicie sprav.[9)]
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2.4.2 Kbniznica px4_ros_com

Téato kniznica vytvara cast PX4-FastRTPS premostenia na strane ROS-u 2. Vytvara
premostenie medzi letovym kontrolérom PX4 cez micro-RTPS bridge, Fast-RTPS
(DDS) a ROS-om 2. Taktiez je priamo zavisla od kniznice px4_msgs, pretoze zavisi

na IDL suboroch, ktoré potrebuje na vytvorenie ROS 2 agenta.|9]
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Obr. 2.4: Prepojenie ROSu a letového kontroléru [9]

2.4.3 MicroRTPS bridge

Pozostéava z dvoch casti: klienta, ktory bezi na letovom kontroléri Pixhawk a agenta,
ktory bezi na ROS-e. Umoznuje obojsmerni komunikaciu medzi UORB spravami
letového kontroléru a ROS 2 spravami. Toto premostenie ndm umoznuje vytvorit na
strane ROS-u uzly, ktoré budi moct priamo zdielat a prijimat data z letového kontro-
léru Pixhawk. Jednotlivé spravy su serializované predtym, ako si vyslané pomocou
CDR (Common data representation), aby bol zabezpeceny nejaky format, pomocou
ktorého bude mozné vymienat data medzi rozdielnymi platformami. Hlavné stcasti

tejto komunikécie si zobrazené na obrazku 2.5 .[9]

MicroRTPS klient

Je proces, ktory bezi priamo na letovom kontroléri. Klient odobera uORB témy,

ktoré su zaroven zdielané ostatnymi komponentami letového kontroléru. Hocijaké
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aktualizacie su poslané do microRTPS Agenta cez UART alebo UDP. Zaroven pri-
jima spravy, ktoré Agent zdielal ako uORB spravu urcenu pre letovy kontrolér.

MicroRTPS agent

Je proces, ktory bezi mimo letového kontroléru napr. na nejakom pocitaci s ROSom.

Agent sleduje updaty, ktoré klient vysiela.

PXa4 OFFBOARD COMPUTER(S)

PX4 Process Client Agent RTPS Application
{e.0. ROS2)

z £ FastRTPS FastRTPS
Writer I- - — — — Reader HDesnnallan Publisher |_ — —
UART

(nanoCDR) or (FastCDR) upeP
uppP

US?EB E—- l-!;}iiﬂ Hnesenallzelq—' Reader Iq— —_—— — | -I Writer H Serialize H ::I::gfifr |- — —

uORB | _[ uors

Pub. ! ™ Sub. Serialize

Obr. 2.5: MicroRTPS Bridge [9]

2.4.4 uORB spravy

Je asynchrénny publish/subscribe (zverejni/odoberaj) spdsob posielania sprav. Le-
tovy kontrolér Pixhawk pouziva tento typ sprav na interni komunikaciu medzi peri-
fériami. Tak ako aj ROS jednotlivé periférie letového kontroléra komunikuji medzi

sebou na zaklade topics (tém).
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3 Vyber senzorického vybavenia

V tejto kapitole sa oboznamime s vyberom vhodnej technolégie na lokalizaciu a

vyber konkrétneho modulu na meranie vzdialenosti.

3.1 Vyber vhodnej technolégie

V stcasnej dobe st k dispozicii rézne technolégie, ktoré je mozné pouzif na lokali-
zaciu objektov v priestore. Do popredia sa dostava technolégia UWB (Ultra-Wide
band — ultrasiroké pasmo). Ide o nova technolégiu s podobnym vyuzitim ako blue-
tooth. Hodnota sirky pasma jedného kanalu technolégie UWB je 500 MHz a viac v
porovnani s technolégiou Bluetooth, ktorej sirka pasma jedného kanalu je 1 MHz.
Je zrejmé, ze technolégia UWB dokéze preniest omnoho vacsie mnozstvo dat za

rovnaky cas.

Tab. 3.1: Porovnanie parametrov technolégii

Technologia WPS UWB Bluetooth Lidar
pasmo | A0 2AVGHZ S 6 Gy | 2,402 - 2,480 GHz -
5,15 - 5,85 GHz
Sirka pasma 22 MHz 500 MHz 1 MHz -
Dosah 100 m > 200 m 10 m < 200 m
Presnost +/- 10 m < 10 cm 10 m 0,5 — 10 mm
RSSI v v v X
AoA v v v X
ToA X v v X
TDoA X v v X
ToF v v v v

V tabulke 3.1 st porovnané parametre jednotlivych technologii, ktoré by bolo
mozné pouzit na lokalizaciu. Pre jednotlivé technoldgie je opisané pasmo, v ktorom
moze pracovaf, sirka pasma jednotlivych kanalov, dosah, presnost a metody urco-
vania vzdialenosti medzi vysielacom a prijimacom, ktoré je mozné pouzit s danou
technologiou.

Technolégiu WPS nie je mozné pouzit v spojeni s metédami ToA a TDoA. Je
to z dovodu potrebnej synchronizacie casu medzi vSetkymi zariadeniami. Starsie
standardy Wi-Fi mali pasmo rozdelené tak, ze bez interferencie kanalov navzajom
bolo mozné pouzivat zaroven iba tri kanaly. V pripade pouzitia vyssieho poctu

kanalov sa pasma jednotlivych kanalov prekryvali medzi sebou.
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Nevyhodou Lidaru je, ze navigaciu je mozné realizovat iba v prostredi, ktoré
uz bolo dopredu zoskenované. Nasledne na zaklade porovnavania meranych dat so
znamou mapou mozeme urcovat polohu v priestore. Tento faktor je dost limitujici
z hladiska variabilného pouzitia systému. Pri ostatnych technolégiach nie je po-
trebné presne poznat miesto, na ktorom budeme urcovat polohu. V podstate staci
iba umiestnit vysielace napr. do rohov perimetra, v ktorom chceme urcovat polohu.
Potrebné je iba vediet presné pozicie vysielacov. V porovnani s Lidarom staci pri
zavedeni systému iba nastavit presnii polohu vysielacov. Tento iikon je menej ca-
sovo narocny ako skenovanie celej oblasti. Presnost Lidaru je velmi vysoka, je radovo
v milimetroch. Dosah sa pohybuje do 200 m, avsak pri urcovani polohy pomocou
Lidaru by bola z hladiska dosahu limitujtica hlavne velkost naskenovanej oblasti.

Bluetooth by nebolo velmi vhodné pouzif pre nasu aplikaciu z dévodu jeho pres-
nosti a dosahu. Dosah je velmi nizky, ¢o by pre nasu aplikdciu nebolo vhodné.
Taktiez presnost je so zvySujicou sa vzdialenostou medzi prijimacom a vysielacom
velmi nizka, radovo v metroch.

Technolégia UWB sa momentalne dostava do popredia ako nastupca Bluetoothu.
Sucasné UWB moduly mézu pracovat v pasme 3,1 — 10,6 GHz. Pri tejto technologii
je pasmo pre jednotlivé kanaly rozdelené tak, Ze nedochadza k prekryvaniu pasiem
jednotlivych kanalov. Sirka pasma jedného kanalu je v porovani s Wi-fi alebo Blueto-
oth niekolkonasobne vécsia. V praxi je mozné pomocou tejto technolégie za rovnaky
Cas preniest vacsie mnozstvo dat. Tato technologia dosahuje velmi dobri presnost:
+/- 10 cm. Taktiez mé dostacujici dosah: viac ako 200 m. Tymto mo6zeme povedat,

ze pre nasu aplikaciu bude najvhodnejsia technologia UWB.

3.2 Vyber vhodného UWB modulu

V tabulke 4.1 je prehlad dostupnych UWB integrovanych obvodov od roznych vy-
robcov. V komercénych produktoch sa pouziva napriklad integrovany obvod od firmy
NXP SR100T. Konkrétne je integrovany v najnovsom smartféne Galaxy Note20
Ultra od firmy Samsung. Taktiez firma Apple vyvinula vlastny UWB integrovany
obvod Ul, ktory zaintegrovali do svojich zariadeni iPhonell, Apple Watch 6 a nov-
Sich. Jednotlivé integrované obvody sa medzi sebou lisia v Sirke pasma, v ktorom
st schopné pracovat. Jednym z najpouzivanejsim nekomerénym a najdostupnejsim
UWRB integrovanych obvodom je DW1000 od firmy Qorvo.

DW1000 je plne integrovany jednoc¢ipovy UWB transceiver kompatibilny so Stan-
dartom TEEE802.15.4-2011. Podporuje 6 kanalov so sirkou pasma 500 MHz v pasme
medzi 3,5 — 6,5 GHz. Ma programovatelny vystupny vykon. Presnost udavana vy-
robcom je 10 cm. Komunikac¢ny dosah je az 290 m pri rychlosti prenosu dat 110
kbps.
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Tab. 3.2: Prehlad dostupnych UWB integrovanych obvodov

Vyrobca Nazov produktu Pasmo Predstavenie
NXP NCJ29D5 6 — 8,5 GHz 12.11.2019
NXP SR100T 6 — 9 GHz 17.09.2019
Apple Ul 6-85GHz | 11.09.2019
Qorvo DW1000 3,5 - 6,5 GHz 07.11.2013
Qorvo DW3000 6 — 8,5 GHz 01.01.2019
CEVA | RivieraWaves UWB | 3,1 — 10,6 GHz | 24.06.2021

3.3 DWM1000 modul

Je bezdrotovy modul schopny obojsmernej komunikacie, ktory je kompatibilny s
IEEE802.15.4-2011. Zakladom tohto modulu je integrovany obvod DW1000 od firmy
Decawave (Qorvo). Tento modul umoznuje lokalizaciu objektov v redlnom case s
presnostou 10 cm vo vnutornych priestoroch. Vo vonkajsich priestoroch poskytuje
dosah az 300 m s presnostou priblizne na 1 cm, ¢o je niekolkonasobne vacsia presnost
ako pri Bluetooth alebo WiF1i.[10]

Vyhodou je, Ze tento modul v sebe integruje samotny UWB integrovany obvod
DW1000, linearne polarizovanti anténu a obvody na napajanie. Taktiez poskytuje
jednoduchii implementaciu so Sirokou skalou mikrokontrolérov. Modul podporuje
rozne metody urcovania vzdialenosti, ako RSSI, ToA, TDoA, ToF.

Velmi malé rozmery modulu st taktiez klticové pre vhodnt implementéaciu. Roz-
mery tohto konkrétneho modulu st 23 mm x 13 mm x 2,9 mm. Tento modul je mozné

jednoducho prispajkovat k inej doske plosného spoja pomocou boc¢nych kontaktov.

Obr. 3.1: UWB modul DWM1000 od firmy Qorvo
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3.3.1 Sposob merania vzdialenosti

Na meranie casu letu signalu medzi vysielacom a prijimacom sa vyuziva metoda,
ktord sa oznacuje ako TWR, (Two-way ranging). Ak vyuzivame pary modulov DWM-
1000, kde jeden z nich mozeme oznacit ako iniciator a druhy ako respondér, mdzeme
TWR opisat nasledovne. Iniciator odosle spravu responderovi a zaznamena si ¢as
letu t1. Responder po prijati spravy néasledne odosle odpoved po urcitom case one-
skorenia treply. Iniciator nasledne prijme odpoved od respondera a zaznamena si
cas letu t2. Tento cely proces je znazorneny na obrazku 3.2. Nasledne ak poznéame
cas letu t1 a t2, inicidtor mdze vypocitat cas prichodu signalu pricom nam musi

byt znamy ¢as odpovede treply.

DW1000 initiator DW1000 responder
) )
Tx @ tl
0 TOF §
' Rx

radio messagel

Troundtrip treply
radio message2 Y Tx
Rx@t2 ¥ -TOF¢
¥ Y
initiator time responder time

Obr. 3.2: Koncept TWR (Two-way ranging)

Ak pozname tieto Casy, Cas letu moze byt vypocitany podla:

to — 11 — tre
ToF = 2——1_"rvy
2
Ak predpokladéme, Ze rychlost §irenia rdadiovych vin je tmerna rychlosti svetla

¢, potom vzdialenost medzi inicidtorom a reponderom sa da vypocitat podla vzorca:

t2 - tl - treply

vzdialenost = ¢ x 5

V pripade obojsmernej komunikécie medzi statickymi bodmi (anchors) a tagmi
existuje mnozstvo zdrojov chyb v désledku rozdielu casu a frekvencii. Avsak v im-
plementécii od firmy Decawave je pouzita asymetrickd obojsmerna TWR. Tato im-

plementécia znizuje chybu v dosledku rozdielu casu a frekvencie.
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Implementacia merania vzdialenosti

Jednotky funguju medzi sebou ako pary. Jednotka, ktora nie je staticka, vystupuje
ako tag a inicializuje meranie vzdialenosti s druhymi jednotkami, ktoré su statické
body. Tieto body oznacujeme ako anchors, v preklade kotvy. Anchory cakaji na

spravy od tagov, s ktorymi si pomocou TWR vymienaji vzdialenosti.

nenapdrovany achor je v Faza hladania nenaparovany
listener mode a ¢akd na | anchor posiela
blink spravy od Tagov  ————Blink—— periodicky blink a

ldle  ¢akd na odpoved

! Idle

N
ak sa anchor rozhodol {¢———Blink

naparovat s tagom a vy3le ———Ranging [ —
Ranging Init spravu

tag zachyti Ranging
Init spravu a

Faza merania naparuje sa s

anchorom
e ==Y
, :L-__‘_“Response-——___’_
anchor odpoveda na poll

C e

od tagu \¢———Final
~~~~~ Opliona! RE'SPOHSB_ - P!
: !

anchor ¢aka na dalsi poll tag je necinny predtym

ako posle dalsi Poll

Obr. 3.3: Vymena sprav vo faze hladania a merania

Faza hladania

Vo faze hladania tag pravidelne vysiela blink spravy, ktoré obsahuju jeho adresu.
Cakaji na odpoved Ranging Init od anchoru. Ked tag nedostane odpoved, ¢aka
urcity ¢as predtym, ako vysle znova blink. Anchor funguje prakticky presne opacne.
Caké na blink spravu od tagu. V pripade, ze zachyt{ blink spravu, anchor vysle
Ranging Init spravu do tagu. Tymto je ukoncena faza hladania a vstupi do fazy

merania.
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Faza merania

V tejto faze si tag periodicky vymiena TWR spravy s anchormi. Kazdda TWR vy-
mena sprav pozostava z vyslania Poll spravy tagom. Nasledne anchor odpoveda
Response spravou. Tag opédtovne odpoveda Final spravou, na ktora v pripade, Ze
je to potrebné, anchor opatovne odpoveda. Vymena sprav je graficky znazornend na
obréazku 3.3. [11]

3.3.2 Khniznica DW1000

Pontka funkcie na pouzitie s ¢ipmi/modulmi DW1000. Podporuje prenos sprav,
manipulaciu s ¢asovymi znackami, implementuje rézne prevadzkové rezimy, ktoré
pontka. Kniznica poskytuje lahko pouzitelné rozhranie pre inak zlozité a casovo
naroéné ovladanie DW1000.

Sucastou tejto kniznice je taktiez trieda DWMRanging, pomocou ktorej sme
schopni jednoducho inicializovat komunikaciu s UWB modulom. Taktiez umoznuje
nastavit, v akom rezime bude UWB modul pracovat. Teda ¢i bude Anchor alebo

bude Tag. Dalej pontika nastavenie adresy a médu, v ktorom bude pracovat. [10]

3.3.3 Zapojenie modulu DWM1000

Modul je potrebné k mikrokotroléru pripojit pomocou SPI zberbnice, pretoze na-
pajacie napétie modulu 3,3 V aj riadiace signaly musia byt na tejto trovni. Dalej
je potrebné pripojit RSTn (Reset) a IRQ (Interrupt Reguest). Na obrazku 3.4 st
opisané vystupné piny modulu DWM1000.
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Obr. 3.4: Vystupné piny modulu DWM1000
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3.4 Vyber vhodného mikrokontroléra

Pouzitie mikrokotroléra z rodiny ESP umoznuje jednoduché pripojenie modulu bez
nutnosti pouzitia menicov logickej irovne. Bolo by mozné taktiez pouzit napr. mik-
rokontrolér z rodiny AVR Atmega328, znamy z vyvojovych kitov Arduino. Avsak
tieto procesory maju niekolkondsobne nizsiu frekvenciu procesora v porovnani s ESP.
Taktiez maju niekolkonasobne vacsiu spotrebu elektrickej energie.

Vsetky ESP vyvojové dosky maju vstavany 3,3 V regulator napétia. To umoz-
nuje jednoducho napajat mikrokontrolér aj UWB modul cez mikro-usb konektor,
pripadne nejakym externym napdjanim. Z rodiny mikrokotrolérov ESP st najdo-
stupnejsie ESP8266 a ESP32S. Velmi oblibenou a dostupnou vyvojovou doskou je
WeMos D1 mini s mikrokotrolérom ESP8266. K tejto vyvojovej doske je dostupné

velké mnozstvo schieldov. Malé rozmery tejto vyvojovej dosky su taktiez vyhodou.

3.4.1 Skasobné zapojenie DWM1000 s mikrokotrolérom ESP

V ramci testovania som pouzil dva typy mikrokontrolérov z rodiny ESP, a to ESP8266

a ESP32S. Modul DWM1000 disponuje GPIO (General-purpose input/output) pinmi,
ktoré je mozné konfigurovat. Piny GPIO2 a GPIO3 je mozné nakonfigorovat tak,

aby signalizovali ¢innost modulu, a to vysielanie (TX) a prijimanie (RX). Na ob-

razku 3.5 je zapojenie DWM1000 s doskou Wemos D1 mini, ktora ma mikrokontrolér

ESP8266.

Obr. 3.5: Skisobné zapojenie modulu DWM1000 s ESP8266

38



Po odskusani som sa rozhodol, ze pre statické body (anchory) pouzijem vyvo-
jové dosky Wedos D1 mini. Ako uz bolo spomenuté, ma malé rozmery a taktiez je
dostupné velké mnozstvo schieldov. Jednym z dostupnych schieldov je napr. We-
mos Battery schield. Sucastou tohto schieldu je integrovany obvod TP5410, ktory
slizi na nabijanie jednoclankovej LiPol batérie cez mikro-USB konektor, pripadne z

externého zdroja napajania. Tato batéria potom slizi ako napajanie pre ESP dosku.

3.5 Schield s modulom DWM1000

Na tvorbu schémy zapojenia som vyuzil cloudovy CAD néstroj na navrh a dizajn
plosnych spojov EasyEDA. Pri tvorbe schémy som vyuzil dostupné kniznice pre
WeMos D1 Mini a UWB modul DWM1000.

3.6.1 Schéma zapojenia

UWB modul je pripojeny k mikrokontroléru tak, ako sa pise v odseku 3.3.3. Na
schield som pridal LED diédy signalizujtice vysielanie a prijimanie modulu DWM-
1000. Taktiez som pridal LED diédu, ktora signalizuje zapojenie napajania modulu.
Nepouzité piny modulu som vyviedol na spajkovacie plosky. Vysledna schéma zapo-

jenia je na obrazku 3.6.

I i I El I o I H I

- )

50K 1

- 1Jru
D] howery
=]

- -
GND GND

TTLE
DWM1000 schield REV: 1.0

= [ campany: Your Company Shaet: 11
2 EasyEDA ;

bl et | Date:  2022-02-11  Drawn By: marcopinterd99

C T i I X I 1 I = L : =

Obr. 3.6: Schéma zapojenia schieldu
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3.5.2 Navrh dosky plosného spoja

Po navrhu schémy zapojenia nasleduje navrh dosky plosného spoja.

Rozmiestnenie sudiastok

Stuciastky som rozmiestnil podla funkcionality. Tvar dosky plosného spoja presne
zodpovedd tvaru dosky WeMos D1 Mini, tak ako pri vacsine dostupnych shieldov.
Hlavnou stucastou schieldu je UWB modul, ktory je potrebné umiestnit podla zasad
udavanych vyrobcom. Anténu UWB modulu je potrebné umiestnit tak, aby nedo-
chadzalo k ruSeniu. CiZe je potrebné umiestnit modul tak, aby anténa presahovala
okraj plosného spoja. Na spodnt cast som umiestnil LED diédy signalizujice vy-
sielanie a prijimanie UWB modulu a LED diédu signalizujicu napajanie. Vysledny

layout dosky je zobrazeny na obrazkoch ¢islo 3.7 a 3.8.

[T g T
fe—anr——pr—d | f
| = i g =

o

DWM1000 shield >°d
by Marco Pinter 2022 (2

grig gl
EUEU

Obr. 3.7: Layout schieldu, horna vrstva

Vyrobné parametre

Zvolil som dvojvrstvovi dosku plosného spoja, pretoze je plne dostacujica pre nasu
aplikdciu. Miniméalna $frka medzi vodiémi, prekovimi a padmi je 0,15 mm. Sirka ciest
pre napajanie je 0,5 mm a pre signaly 0,25 mm. Hribku dosky som zvolil 1,5 mm.

Dosky som dal vyrobit firmou JLCPCB. Na vyrobu je potrebné dodat vygene-

rované subory na vyrobu z CAD softvéru EasyEDA v Gerber formate.
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Obr. 3.8: Layout schieldu, spodné vrstva

Osadenie sucdiastok

Po vyrobe dosky plosného spoja nasledovalo osadenie suciastkami. Na spajkovanie
som pouzil mikrospajkovacku. Ako prvé som naspajkoval rezistory a LED diody.
Nasledne som k doske prispajkoval UWB modul. Ako posledné som spajkoval headre.
Pouzil som takzvané ,stacking shield headre“, ¢ize headre, ktoré je mozné skladat

nad seba. Osadeny shield je na obrazku 3.9.

Obr. 3.9: Hotovy shield
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3.6 Napajanie statickych bodov

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.4.1, pre dosku WeMos D1 mini je dostupné velké
mnozstvo shieldov. Jednym z nich je Battery shield. Jeho stcastou je integrovany
obvod TP5410, ktory sluzi jednak na zabezpecenie stabilizovaného 5 V napajania pre
ESP dosku, jednak na nabijanie jednoclankovej LiPol batérie. Nabijanie je mozné
cez micro-USB port, ktory je siucastou shieldu. Na shielde su taktiez umiestnené

LED diédy signaluzujtce nabitie a vybitie batérie.

Obr. 3.10: Battery shield

LiPol ¢lanky som pouzil zo starej batérie, ktord som mal doma. ISlo o trojélan-
kovu LiPol batériu s kapacitou 1000 mAh. Tuto batériu som rozobral na jednotlivé
¢lanky. Pre kazdu batériu som vytlacil na 3D tlaciarni kryt. Ku kazdej batérii som
doplnil vypinac¢ a konektor, pomocou ktorého je mozné ju pripojit k Battery shieldu.

Hotova batéria je na obrazku 3.11.

Obr. 3.11: Batéria
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3.7 Finalna podoba hardvéru

V tejto kapitole je zndzornend findlna podoba hardvéru statickych bodov a tagu.

3.7.1 Statické body

Spojenim jednotlivych shieldov a ESP dosky WeMos D1 mini vznikla findlna podoba
statického bodu, ktortit mozeme vidiet na obrazku 3.12. Na obrazku 3.13 je hotovy

staticky bod vratane batérie a stojanu.

Obr. 3.13: Finalna podoba statického bodu
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3.7.2 Tag

Hardvér tagu je prakticky identicky s hardvérom statickych bodov s tym rozdielom,
ze neobsahuje battery shield, pretoze bude napédjany priamo cez USB port ESP
dosky. Aby bolo mozné prichytit ESP dosku so shieldom k dronu, bol navrhnuty
drziak, ktory je mozné pripevnit k montazi na drone. Na obrazkoch 3.14 a 3.15 je

hotovy tag vratane montaze umiestneny na drone.

Obr. 3.14: Findlna podoba tagu

Obr. 3.15: Tag umiestneny na drone
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3.8 Mozny koncept tagu

Vzhladom na pozorovania, ktoré su opisané v kapitole 4.7, sa mdzeme zamyslat nad
konceptom tagu, ktorého sticastou by boli napr. 4 moduly, ktoré by nezavisle od
seba merali vzdialenost medzi jednotlivymi statickymi bodmi a tagom. Toto rieSenie
by mohlo zvysit spolahlivost systému, pretoze by kazdy modul komunikoval len s
jednym statickym bodom. AvSak toto riesenie je znacne hardvérovo narocnejsie v

porovnani s pouzitim jedného modulu.
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4 Navrh metody lokalizacie

V tejto kapitole sa oboznamime s vyberom vhodného poc¢tu UWB modulov a sposo-

bom, ako budeme urcovat vzdialenost medzi prijimacom a jednotlivymi vysiela¢mi.

4.1 Vyber poctu UWB modulov

Na zéklade trilateracie mozeme povedat, ze bude potrebné pouzit minimalne tri
zdroje signédlu plus jeden, ktory by sluzil ako prijimac¢ na drone. Vo vSeobecnosti je
zname, ze pokial chceme dosiahnuf vyssiu presnost, potrebujeme vyssi pocet zdrojov
signalu. Tak ako napr. pri GPS, kde je potrebné na urcenie polohy minimélne tri
satelity, ale presnost pri tomto pocte je radovo v desiatkach metroch. Na dosiahnutie
presnosti radovo v metroch je potrebné desat a viac satelitov. V ramci tejto prace
sa uvazuje maximalna plocha, na ktorej sa bude testovat, vo velkosti obdlznika s
pribliznymi rozmermy 10 m x 5 m. Pévodne sme uvazovali nad pouzitim Siestich
modulov, v kazdom rohu jeden a na dlhsej strane este dva medzi. Avsak nakoniec
sme sa rozhodli, Ze styri moduly v kazdom rohu na dant vzdialenost bud poskytovat
dostatoc¢nt presnost. Na drone bude jeden UWB modul, ktory bude prijimat signaly

zo vsetkych vysielacov.

Obr. 4.1: Néakres mozného rozmiestnenia UWDB modulov
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4.2 Vyber metddy ur€ovania vzdialenosti medzi vy-
sielacom a prijimacom

S technolégiou UWB je mozné prakticky pouzit vSetky dostupné metddy na urcova-
nie vzdialenosti. Najjednoduchsou na implementaciu je metdéda RSSI, avsak podla
tedrie by nemala byt najvhodnejsia, pretoze moze dojst k ovplyviiovaniu meranych
dat medzi jednotlivymi kanalmi.

Metdda AoA by si vyzadovala tpravu hardvéru, teda konkrétne antén, ¢o by c¢a-
sovo a financne znacne predrazilo vyvoj. Avsak pri pouziti tejto metédy by teoreticky
stacil mensi pocet vysielacich modulov.

Metoda FingerPrint positioning, ktora vyuziva mapu nameranych bodov na ur-
¢enie polohy, by dosahovala vysoku presnost. AvSak vyzaduje si velmi naroéni a
zdlhavt pripravu databézy bodov, podla ktorej dochadza k vypoctu polohy. Prob-
lémom tejto metddy je, Ze pri premiestneni systému na iné miesto, pripadne zmeny
vzdialenosti medzi jednotlivymi vysiela¢mi je potrebné zakazdym vytvorit nova da-
tabazu.

Najvhodnejsou metédou je ToF, ToA alebo TDoA, teda metédy zalozené na me-
rani ¢asu. Tieto metddy si nevyzaduju ziadnu ipravu hardvéru ani nejakt databazu
meranych bodov na urcovanie polohy. Tieto metédy si vyzaduju iba synchronizaciu
casu medzi jednotlivymi modulmi. Tento problém je vSak vyrieseny v kniznici, ktora
je dostupna k modulu DWM1000. Podla tedrie by mala tato metoda dosahovat vys-
siu presnost ako RSSI. Konkrétne budem vyuzivat metédu Two-way ranging, ktora

je zaloZzena na metdéde ToF. Metoda Two-way ranging je opisand v kapitole 3.3.1.

4.3 Meranie vzdialenosti medzi dvoma bodmi

Po skompletovani hardvéru a otestovani spravneho zapojenia UWB modulov k ESP
doske sme sa rozhodli overit presnost merania vzdialenosti s UWB modulmi. Pri
merani sme mohli pozorovat, ze pri priblizeni modulov k sebe bolo mozné stéle
vidiet nejakd merant vzdialenost (offset). Napr. pri merani, ktoré je zndzornené na
grafe 4.2, bol offset 0,55 m. AvSak napr. pri merani na stole bol offset 0,3 m. Offset
sa meni v zavislosti od prostredia, v ktorom sa vykonava meranie. Toto meranie bolo
vykonané na volnom priestranstve v rozsahu 0 az 10 metrov s krokom 0,5 m. Ako
referencéné meradlo bol pouzity navijaci meter. Namerané hodnoty st zobrazené na
grafe 4.2 voci idealnej linearnej charakteristike merania vzdialenosti medzi dvoma
bodmi. Ako modzeme pozorovat z grafu, presnost merania na danom rozsahu je dost
vysoka. V grafe 4.3 je zobrazeny priebeh absolitnej chyby merania vzdialenosti

medzi dvoma bodmi. Maximéalna namerana absoltitna chyba bola 17 cm. V priemere
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bola absolttna chyba merania rovna 7 cm. Meranie mohlo byt ovplyvnené zvolenym

referenénym meradlom.

Namerana vzdialenost
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Obr. 4.2: Namerané hodnoty vzdialenosti medzi dvoma bodmi

Na zaklade tohto merania sme si overili presnost merania medzi dvoma bodmi.

Mozeme povedat, zZe dosahujeme presnost merania, ktora je charakteristicka pre

dant technolégiu.
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Obr. 4.3: Priebeh absolutnej chyby merania vzdialenosti medzi dvoma bodmi
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4.4 Meranie urcovania polohy v priestore

Pocas tohto merania sme sa znazili overif funkénost a presnost urcovania polohy
v priestore. Meranie bolo vykonané na zahrade, kde boli vysielace umiestnené na
rohoch travnatej plochy s rozmermi priblizne 5 x 10 metrov. V tabulke 4.1 st idaje
suradnic, na ktorych boli umiestnené UWB moduly. Poc¢as merania sme postupne
zaznamenavali uré¢ent polohu vodi referencnym bodom. Namerané hodnoty urcenej
polohy a referenc¢né body si znazornené na grafe 4.4. Ako mozeme vidiet v okoli
suradnice 0,0 , je zdanliva chyba. Tato chyba bola pravdepodobne sposebana bud

nepresnym umiestnenim statického bodu alebo zvolenym offsetom.

B * X o< P o X o
7 o X o ® . # %
6 o X o o< * X .,
5 oX X % % L <
Eﬂ oX -4 : % a-c a
3 o X X & b g b o x
2 o X ¥ & Xe X e oX
1 o X x % X o X-® *
0 ® ¥ b % w ® X9 B4

x [m]

@ referencné body X merané body

Obr. 4.4: Meranie urcovania polohy v priestore
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Chyba sa prejavuje hlavne v blizkosti statickych bodov, kde dochadza k skres-
leniu tak ako moézeme vidief napr. na obrazku 4.8. Maximalna absoltitna chyba
merania v ose X bola 34 cm a v ose y bola 25 cm. Priemernd absolitna chyba mera-
nia v ose X bola 9 cm a v ose y bola 8,2 cm. Pocas experimentu boli statické body
polozené na zemi. V budicnosti by bolo vhodné statické body umiestnit do urcitej

vysky, nakolko umiestnenie na zemi mohlo sposobovat urcité problémy.

Tab. 4.1: Stradnice umiestnenie UWB modulov

x [m] | y [m]
11 00 | 00
21 00 | 86
3| 4,7 | 86
41 00 | 47
] s T i H ] e
7 =3 |-I F 23 k] i
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3 — F Ly -~ =] F
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Obr. 4.5: Absolitna chyba urcovania polohy v priestore
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4.5 Rozmiestnenie UWB modulov

Ako prvé je potrebné uréit, na akej ploche plinujeme uréovat polohu. Ci pédjde
o §tvorcovt alebo obdlznikd plochu. Pri §tvorcovej, pokial nejde o nejaki vadsiu
plochu, pri ktorej by bolo potrebné pouzif viac ako 4 vysielace, bude jednoznacne
najlepsou volbou umiestnit vysielace do rohov plochy. Mozné rozmiestnenie na stvor-

covej ploche je znazornené na obrazku 4.6.

ANCHOR 3 ANCHOR 4

ANCHOR 1 ANCHOR 2

3,0]

Obr. 4.6: Rozmiestnenie modulov na stvorcovej ploche

Pri obdiZnikovych plochdch méZeme zacat uvazovat takieZ na rozmiestnenim do
trojuholnika. Toto umiestnenie nam zmensi merané vzdialenosti medzi vysielacom
a prijimacom pri vaésich obdiZnikovych plochdch. Samozrejme, pri mensich obdiz-
nikovych plochéch rozdiel medzi umiestnenim v rohoch a do trojuholnika nebude
az taky velky. AvsSak pri vacsich plochach rozdiel bude vacsi, ¢o moze viest k lep-
sim vysledkom urcovania polohy. Vo vSeobecnosti by sme sa mali snazit udrziavat
¢o najmensie vzdialenosti medzi vysielaémi a prijimacom, pokial je to mozné. Na
obrdzku 4.7 je zndzornené porovnanie rozlozenia modulov na obdlZnikovej ploche.

Na Tavej strane s moduly umiestnené v rohoch, na pravej strane st rozmiesné do
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trojuholnika. Na prvy pohlad je zrejmé, Ze pri vacsej ploche je vyhodnejsie pou-
zit rozlozenie do trojuholnika. Ako moézeme vidiet na obrazku, vzdialenosti medzi

vysiela¢mi a prijimacom si omnoho mensie.

ANCHOR 3 ANCHOR 4

ANCHOR 4

[5:0] [8:3]
ANCHOR 3
T
TAG
I [5:0]
\ AMCHOR 2
[3:3])
_ ANCHOR 1 ANCHOR 2 ANCHOR 1

10:0]

[3,0]

Obr. 4.7: Mozné rozmiestnenie modulov na obdlznikovej ploche

.....

bodov na dosiahnutie pokrytia celej plochy.

4.6 Prvé testy urCovania polohy

V ramci prvych testov som sa snazil urcovat polohu v priestore izby s rozmermi
priblizne 3 x 3,5 m. Pocas testu som chodil po miestnosti a zaznamenaval som urcéenti
polohu v priestore. Nasledne som vysledky spracoval a graficky vykreslil pomocou
programu Excel. V grafe je znazornend taktiez poloha vsetkych vysielacov. Pocas
testu som sa snazil chodit s prijimacom do Stvorca. Na grafe 4.8 je viditelny pohyb

po miestnosti v Stvorci. V osi x dochadzalo k miernemu zagulateniu trajektorie,
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ktoré bolo spésobené nepresnym urc¢enim polohy vysielaca v Tavom hornom rohu.
Taktiez na grafe mozeme pozorovat, ze som sa snazil priblizit k Tavému hornému

rohu miestnosti.
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Obr. 4.8: Vizualizované zaznamenané urcenej polohy

4.7 Pozorovanie pocas testovania

V tejto kapitole st opisané spozorované chyby, ku ktorym dochadza pocas merania.

4.7.1 Meranie nepravdivej vzdialenosti

V ramci testovania som spozoroval, ze pri merani vzdialenosti z vacsieho poctu
vysielacov dochadza k obcasnému meraniu nespravnych hodnot v nepravidelnych
intervaloch. Tato chyba sa vyskytuje spravidla vzdy na vysielacoch, ktoré sa pripoja
v trefom a vyssom poradi. Merané hodnoty chybnej vzdialenosti ¢asto dosahuju
taktiez zaporné hodnoty. Chyba sa vyskytuje pri merani mensich vzdialenosti ako 2
metre. Tuto chybu je mozné odstranit jednoduchym filtrom, ktory bude ignorovat
vyssie nezmyselne vysoké hodnoty a zaporné hodnoty. Na obrazku 4.9 moézeme vi-

dief merant vzdialenost z tretieho pripojeného vysielaca. Mozeme pozorovat, ze v
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nepravidelnych intervaloch dochéddza k nespravnemu meraniu vzdialenosti. Na ob-
razku 4.10 si merané data s aplikovanym jednoduchym filtrom. Ako mdzeme vidiet,
uz nedochaza k zapornym a nepravdivym vysokym hodnotam. Toto rieSenie chybu
potlaci, avsak chybu neodstrani. Chyba je pravdepodobne spdsobena desynchroni-
zaciou pri prijimani sprav z vacsieho poctu zdrojov pri merani malych vzdialenosti,
kde dochadza k vyssej frekvencii vymeny dat, kedze je vzdialenost mala. Pri vacsich

vzdialenostiach sa tato chyba neprejavuje.
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Obr. 4.10: Merané data 3. vysielacu s aplikovanym filtrom
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4.7.2 Odpajanie modulov

Pocas testovania som taktiez pozoroval, za akych okolnosti dochddza k odpojeniu
modulu. Jednak to moze byt sposobené vyjdenim z dosahu, pripadne nejakou pre-
kazkou medzi vysielacom a prijimacom. Po prestudovani kniznice DWM1000 som
zistil, Ze odpojenie je implentované tak, ze pokial neddjde k vymene dat do casu,
ktory je oznaceny ako inactive time, déjde k odpojeniu. Predvolené nastavenie
cov casto dochazalo k odpdjaniu modulov, a tak som hodnotu inactive time upravil
na hodnotu 5000 ms.
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5 Komunikacia a spracovanie dat

V tejto kapitole je opisand komunikacia medzi vyvojovou doskou Nvidia Jetson

Nano, UWB tagom a letovym kontrolérom PixHawk.

5.1 Komunikacia medzi UWB tagom a Nvidia Jetson

Vyvojova doska Nvidia Jetson Nano disponuje Sirokym spektrom komunikacénych
zbernic. Vyvojova doska WeMos D1 ma vstavany USB seriovy prevodnik, pomocou
ktorého sa programuje. Po zvazeni vSetkych moznosti sme sa rozhodli pouzit USB
sériovi komunikaciu medzi UWB tagom a doskou Nvidia Jetson. Toto riesenie nam

taktiez vyriesi problém s napajanim UWB tagu.

5.1.1 Forma spravy

Sprava vysland z UWB tagu obsahuje identifika¢ny znak statického bodu, od ktorého
bola zmerand vzdialenost, a namerant vzdialenost medzi tagom a statickym bodom.
Aby bolo nésledne pri spracovani mozné poslané hodnoty opéatovne rozdelit, hod-
noty su oddelené oddelovacim znakom. Na obrazku 5.1 je zobrazeny vystup z UWB
tagu. Mozeme tam vidief identifikacny znak statického bodu a merant vzdialenost

oddelent ¢iarkami.

|
Poslat’

W

Automatické rolovanie [ | Zobrazit' Casovl znadhu MNowy riadok (ML) | 115200baud Vymazat vistup

Obr. 5.1: Priklad vyslanej spravy z UWB tagu

5.1.2 Spracovanie a zdielanie dat pomocou ROS topicu

Zachytené data obsahujuce identifikacny kli¢ a namerani vzdialenost z UWB tagu

si rozdelené na jednotlivé zlozky. Na zdielanie dat vramci ROS-u bol vytvoreny

o6



topic s ndzvom uwb data topic, ktory obsahuje spravu formatu uwb data. Ob-
sahom tejto spravy su identifikacné znaky jednotlivych statickych bodov, namerané
vzdialenosti a ¢asova peciatka. Takto zdielané tidaje si m6Zzeme nasledne odoberat
v inom kode na dalsie spracovanie. Na obrazku 5.2 mozeme vidiet priklad spravy s

nameranymi vzdialenostami z jednotlivych statickych bodov.

destination_1id: [1182, 2228, 3382, 4482]
distance: [330.0, 400.0, 490.0, 210.0]
stamp:

secs:1652285092
nsecs:992011070

secs:1652285092
nsecs:992372989

secs:1652285092
nsecs:992594957

Obr. 5.2: Priklad uwb data topic spravy v ROS-e

Z prijatych sprav z UWB tagu sa hladaju pary identifika¢nych klicov. Pri zhode
identifikacnych klicov sa priradi nameranad vzdialenost k prislusnému identifikac-
nému klicu. V pripade, Ze nie si k dispozicii data, hodnota meranej vzdialenosti
bude 9999.

5.2 \Vypocet relativnej polohy v priestore

Na zaklade nameranych hodndt vzdialenosti medzi statickymi bodmi a tagom sme
schopni urcit relativnu polohu v priestore. Na vypocet relativnej polohy bol pouzity
trilateracny algoritmus. Vypocet polohy je pripojeny k ROS-u uzlom XY node.
Tento uzol odoberd uwb data topic, ktory obsahuje namerané vzdialenosti. Vypo-
¢itant polohu mozeme sledovat napr. pomocou konzolového vystupu. Na obrazku

5.3 je zobrazeny konzolovy vystup.

Anchor & : 3167.24, Anchor 1 : 1128.47, Anchor 2 : 27.43, Anchor
Computed position -> x: -1.563 y: B.875531
Anchor 8 : 3124.52, : 34.78, Anchor 2 : 4861.28, Anchor
Computed position -> x: -1.51337 y: 0.841423
Anchor 8 : A 0 - : 4878. Anchor

Computed -3 4769 y: B.B3B656

Anchor @ : 5« T 1, - 2 3, Anchor 2 : 3.13, Anchor
Computed po -> -1. 73 y: 0.854857

Anchor & : 3138.5, Anchor , Anchor 2 : 4889.88, Anchor 3 :
Computed position -> x: -1.51889 y: 0.865065

Obr. 5.3: Vystup vypocitanej relativnej polohy
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5.3 Struktdra vymeny dat

Na obrazku 5.4 je zobrazeny blokovy diagram vymeny a spracovania dat. Vystupom
UWB tagu st namerané vzdialenosti od jednotlivych statickych bodov. Ako je blizsie
opisané v kapitole 5.5, UWB tag je prepojeny s doskou Nvidia Jetson pomocou USB
sériovej komunikacie. Tieto prijaté data si spracované pomocou ROS nodu uwb
data process. Vysledna relativna poloha v priestore je vypocitand pomocou ROS

nodu XY node. Vysledna vypocitana poloha je vypisana do terminalu.

Anchor 1182 Anchor 3382
UWE tag
Maranic vzdislenosti Maranic vzdialenosti
Meranie vzdialenosti Y Meranie vzdislenosti
1182,0.5

Data z 228205
UwWB tﬂ.ﬂll 338205
Anchor 2282 20 Anchor 4482

USE sériova
w komunikacia

;" B

NVIDIA Jetson

roscore Terminal

uwhb_d atilf_j %uwh_d ata

uwb_data process X _node

Yo, Py

Obr. 5.4: Blokovy diagram vymeny a spracovania dat

Vyhodou pouzitia ROS-u je hlavne to, ze ak by sme chceli napr. vytvorif novi
ulohu, ktora bude riesit iné zadanie, staci jednoducho vytvorit novy node, v ktorom

si odoberieme potrebné hodnoty, ktoré mame k dispozicii vramci ROS-u.

5.4 Prepojenie jednotlivych cCasti

V tejto kapitole je opisané prepojenie jednotlivych casti systému. Na obrazku 5.5
je zobrazena blokova schéma prepojenia. Tak ako uz bolo opisané, meranie vzdiale-

nosti medzi statickymi bodmi a tagom je pomocou technolégie UWB. Nasledne st
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namerané data posielané cez USB sériovii komunikaciu do dosky Nvidia Jetson. Pre-
pojenie s letovym kontrolérom Pixhawk je cez protokol Mavlink. Protokol Mavlink

je opisany v nasledujucej podkapitole 6.1.

' Anchor 1 Anchor 3 |

UWB Tag

Anchor 2

USE serial
communication

Anchor4'

v

NVIDIA Jetson

Obr. 5.5: Blokova schéma prepojenia jednotlivych casti

5.4.1 Mauvlink

Je protokol, ktory sa v praxi pouziva na vzdialeni konfiguraciu, riadenie z pozemnej
stanice. Taktiez sa pouziva na zdielanie telemetrie z bezpilotnych zariadeni. Spravy
st definované pomocou XML siiborov. Podobne ako ROS je zalozeny na publisher-

subscriber komunikacii.
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6 Simulacia

Aby sme boli schopni overit spravnu funkénost vypoctu relativnej polohy v priestore,
je vhodné si dané tlohy odsimulovat. Ako uz bolo spomenuté, ROS pontika simulac¢né
prostredie Gazebo a Rviz. Taktiez je to komunitny projekt, v ramci ktorého je mozné
si stahovat a modifikovat kniznice.

6.1 Vysielanie UWB modulov

Simulacia vysielania UWB zabezpecuje zdielanie dat meranej vzdialenosti do ROS
topicu uwb data topic. Merana vzdialenost sa ziska ako diferencia siradnice dronu
(robota), na ktorom je umiestneny tag, a samotnymi statickymi bodmi. Pre na-
podobnenie realnych UWB modulov je k meranej vzdialenosti pridany Sum. Pre
zdielanie topicu bol vytvoreny node uwb simulation.

Umiestnenie UWB modulov do prostredia Rviz je realizované pomocou stiboru
Jaunch, v ktorom si vytvorime node typu tf static transform publisher. Tento
node moézeme umiestnit do sveta na zvolené sturadnice v referencii k stradnému

systému sveta. Na obrazku 6.1 mozeme vidiet umiestnené statické body.

Obr. 6.1: Umiestnenie UWB modulov v prostredi Rviz
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6.2 Testovaci dron

Na testovanie som sa rozhodol pouzit hector-quadrotor. Pomocou tejto kniznice je
mozné si dron umiesnit do Rvizu aj do prostredia Gazebo. Sucastou tejto kniznice s
rozne scenérie a rozne periférie dronu, s ktorymi je mozné pracovat. Pre nasu tlohu
je dolezita hlavne moznost ovladania dronu. Na obrazku 6.2 je zobrazeny testovaci

dron.

Obr. 6.2: Testovaci dron hector-quadrotor

6.2.1 Ovladanie dronu

Dron je mozné ovlddat pomocou teleop twist keyboard. Je to kniznica, ktora
umoznuje ovladanie dronu pomocou klavesnice. Na obrazku 6.3 je zobrazené okno

prostredia na ovladanie dronu.

Terminal

File Edit

Obr. 6.3: Rozhranie na ovladdanie drona
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6.3 Testovanie

V tejto kapitole je opisané testovanie urcovania polohy. Po spojazdneni a spusteni
simulécie, umiestneni drona, spusteni simulacie UWB merania a urc¢ovania polohy,

sme si mohli overif spravnost urcovania relativnej polohy v priestore.

Obr. 6.4: Dron v simula¢nom prostredi Gazebo

Po spusteni drona je ako prvé potrebné ,armnut“ (spustit) motory. Toto je jed-
noducho mozné zavolanim rosservice call /enable motors ’enable: true’. Ak
nam service odpovie success: true, tak je dron pripraveny na vzlet. Néasledne uz

mozeme dron ovladat pomocou teleop twist keyboard.

Obr. 6.5: Dron v simula¢nom prostredi Rviz po spusteni
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Po spusteni simulacie bol dron umiestneny na suradnice 0,0. Teda ako prvé sme
si mohli overit, ¢i vystup urcenej relativnej polohy v priestore bude zodpovedaf si-
radniciam 0,0. Ako mo6zeme vidief na obrazku 6.6 hodnota urcenej relativnej polohy

v priestore zodpoveda suradniciam 0,0.

Eile Panels Help

(") nteract i Move Camera [ Select Foous Camera Measure 4 ZDFPoseEstimate o IDNawGoal ) Publish Pont o A S

underbird Mail

- Global Options
Fixed Frame world
Background Color Wl 48; 48; 48
Frame Rate

Terminal

Obr. 6.6: Dron po spusteni simulacie

# Global Options
Fixed Frame world
Background Color I 48; 48; 48

Terminal

: 3018.84

Obr. 6.7: Dron po zmene polohy
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Dalej sme dronom Iubovolne pohybovali a porovnévali polohu. Na obrazku 6.7 je
zachyteny moment po zmene polohy drona na lubovolnt poziciu. Hodnota posledne;j
urcenej relativnej polohy v priestore je 1.33,-0.64. Ako referencia je mriezka v simu-
lacnom prostredi Rviz, ktora ma raster 1 m. Tato hodnota zodpoveda polohe drona
voci statickym bodom. Ako mozeme vidiet, na urc¢enej hodnote relativnej polohy sa

prejavuje sSum meranych hodnot medzi statickymi bodmi a tagom.
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Zaver

V ramci tejto bakalarskej prace sme sa zoznamili s technol6giami a metoédami, ktoré
je mozné pouzit pre urcovanie polohy v priestore bez vyuzitia GNSS. Zhodnotili sme
vyhody, nevyhody jednotlivych technolégii a podmienky ich pouzitia. Na zaklade zis-
kanych poznatkov sme vybrali najvhodnejsiu technolégiu pre nasu aplikaciu. Ako
najvhodnejsou pre nasu aplikaciu je technolégia UWB, ktora ma z dostupnych tech-
technolégiu mozné pouzit prakticky so vSetkymi dostupnymi metédami pre urcova-
nie vzdialenosti medzi vysielacom a prijimac¢om. Ako najvhodnejsie sa javia metody
zalozené na merani casu. Pre nasu aplikaciu bola zvolend metéda TWR. Jedna sa o
koncept, ktory je zalozeny na metdde ToF.

V dalsej casti prace je opisany vyber konkrétneho UWB modulu. Taktiez sme
navrhli spésob lokalizacie pomocou UWB modulov. Navrhli sme vhodny pocet vy-
sielacov, ktory bude dostatocny pre nasu aplikaciu. Bol vybrany vhodny mikropro-
cesor pre pouzitie s UWB modulmi. Pre zvolent vyvojovii dosku bol navrhnuty a
vyrobeny shield s UWB modulom DWM1000. Schéma a doska plosného spoja bola
navrhnuta v cloudovom CAD ndstroji pre navrh a dizajn plosnych spojov Easy-
EDA. Bola navrhnuté a vyrobena montdz UWB tagu na kvadrokoptéru. Napdjanie
statickych bodov je zabezpecené z LiPol batérii.

Bolo vykonané meranie vzdialenosti medzi dvoma bodmi. Vysledky merania st
popisané v kapitole 4.5. Na zaklade meranych vzdialenosti medzi tagom a statickymi
bodmi bolo uz mozné urcovat polohu v priestore. Vysledky merania uré¢ovania polohy
v priestore st popisané v kapitole 4.4.

Bol navrhnuty a implementovany spdsob komunikacie medzi UWB tagom a vy-
vojovou doskou Nvidia Jetson. K nameranym datam je mozné pristupovat pomocou
ROS topicu. Taktiez bol implementovany ROS node pre vypocet relativnej polohy
v priestore na zaklade nameranych dat.

Pre mozny vyvoj a overenie spravnosti implementécie bola vytvorena simulacia v
prostredi Rviz a Gazebo. Tuto simulaciu bude mozné v budicnosti vyuzit pre vyvoj
a ladenie réznych aplikacii zalozenych na tejto praci.

Vysledkom tejto bakalarskej prace je funkény koncept systému, pomocou ktorého
je mozné lokalizovat a navigovat dron v zndmom prostredi bez vyuzitia GNSS. V
budicnosti by bolo vhodné navrhniut a implementovat nejaké grafické uzivatelsky

privetivé rozhranie pre konfiguraciu systému.
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Zoznam symbolov a skratiek

GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System

WPS Wi-Fi - based positioning system
RSSI Received signal strength indication
AoA Angle of arrival

ToA Time of arrival

TDoA Time Difference of arrival

ToF Time of flight

RSS Received Signal Strength

ROS Robot Operating System

Lidar Light Detection and Ranging

MicroRTPS Micro Real Time Publish Subscribe
TWR Two-way ranging
GPIO General-purpose input/output

MAVLink Micro Air Vehicle Link
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Obr. A.1: Schéma zapojenia shieldu
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B Namerané hodnoty

B.1 Meranie vzdialenosti medzi dvoma bodmi

Namerané hodnoty pre grafy 4.2 a 4.3.

Tab. B.1: Namerané hodnoty vzdialenosti medzi dvoma bodmi

Merana Namerana | Namerana hodnota Absolttna
vzdialenost hodnota | s od¢itanim offsetu | chyba merania
m m m) m)
0,0 0,55 0,00 0,00
0,5 1,05 0,50 0,00
1,0 1,61 1,06 -0,06
1,5 2,10 1,55 -0,05
2,0 2,6 2,05 -0,05
2.5 3,22 2,67 -0,17
3,0 3,58 3,03 -0,03
3,5 4,20 3,65 -0,15
4,0 4,67 4,12 0,12
4.5 5,11 4,56 -0,06
5,0 5,58 5,03 -0,03
5,5 6,12 5,57 -0,07
6,0 6,60 6,05 -0,05
6,5 7,16 6,61 -0,11
7,0 7,58 7,03 -0,03
7.5 8,12 7,57 -0,07
8,0 8,63 8,08 -0,08
8,5 9,13 8,58 -0,08
9,0 9,64 9,09 -0,09
9,5 10,09 9,54 -0,04
10,0 10,64 10,09 -0,09
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B.2 Meranie urcovania relativnej polohy v priestore

Namerané hodnoty pre grafy 4.4 a 4.5.

Tab. B.2: Namerané hodnoty urcovania relativnej polohy v priestore

Namerané hodnoty

Referenény | Namerana Absoltitna Referenény | Namerana Absolttna
bod pozicia chyba bod pozicia chyba
merania merania
X [m] |y [m] | x[m] |y [m]|xfm]|y[m]|xm]|yfm]|xm]|ymf|xm]|y m]
4.7 0 4,75 | 0,03 | -0,05 | -0,03 2 0 1,91 | 0,06 | 0,09 | -0,06
4.7 1 4,73 | 1,04 | -0,03 | -0,04 2 1 1,95 | 1,10 | 0,05 | -0,10
4.7 2 4.8 | 208 | -0,1 |-0,08 2 2 2,01 | 2,15 | -0,01 | -0,15
4.7 3 4,74 | 2,95 | -0,04 | 0,05 2 3 2,02 | 3,12 | -0,02 | -0,12
4.7 4 483 | 4,25 | -0,13 | -0,25 2 4 1,98 | 4,09 | 0,02 | -0,09
4.7 5 4,73 | 5,02 | -0,03 | -0,02 2 5 1,97 | 5,15 | 0,03 | -0,15
4.7 6 4,78 | 5,87 | -0,08 | 0,13 2 6 2,05 | 6,10 | -0,05 | -0,10
4.7 7 4,76 | 6,85 | -0,06 | 0,15 2 7 2,03 | 6,95 | -0,03 | 0,05
4.7 8 477 | 7,98 | -0,07 | 0,02 2 8 2,05 | 815 | -0,05 | -0,15
4 0 3,75 | 0,05 | 0,25 | -0,05 1 0 0,96 | 0,01 | 0,04 | -0,01
4 1 3,80 | 0,98 | 0,20 | 0,02 1 1 1,01 | 1,03 | -0,01 | -0,03
4 2 3,85 | 2,05 | 0,15 | -0,05 1 2 1,02 | 2,08 | -0,02 | -0,08
4 3 3,90 | 2,95 | 0,10 | 0,05 1 3 0,98 | 3,05 | 0,02 | -0,05
4 4 4,05 | 4,00 | -0,05 | 0,00 1 4 0,99 | 4,15 | 0,01 | -0,15
4 5 4,08 | 5,05 | -0,08 | -0,05 1 5 1,05 | 5,07 | -0,05 | -0,07
4 6 3,98 | 6,03 | 0,02 | -0,03 1 6 1,08 | 6,09 | -0,08 | -0,09
4 7 3,95 | 6,90 | 0,05 | 0,10 1 7 1,10 | 7,20 | -0,10 | -0,20
4 8 3,97 | 810 | 0,03 | -0,10 1 8 1,05 | 8,10 | -0,05 | -0,10
3 0 2,74 | -0,05 | 0,26 | 0,05 0 0 0,34 | -0,05 | -0,34 | 0,05
3 1 2,80 | 1,05 | 0,20 | -0,05 0 1 0,21 | 1,05 | -0,21 | -0,05
3 2 | 28] 210018 -010] o0 2 o018 ] 212 ]-018]-012
3 3 292 | 2,98 | 0,08 | 0,02 0 3 0,20 | 3,15 | -0,20 | -0,15
3 4 2,95 | 4,15 | 0,05 | -0,15 0 4 0,15 | 4,16 | -0,15 | -0,16
3 5 2,96 | 5,05 | 0,04 | -0,05 0 5 0,12 | 5,10 | -0,12 | -0,10
3 6 298 | 6,10 | 0,02 | -0,10 0 6 0,16 | 6,09 | -0,16 | -0,09
3 7 3,05 | 6,90 | -0,05 | 0,10 0 7 0,14 | 7,10 | -0,14 | -0,10
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C Obsah prilozeného CD

C.1 catkin_ws

V tejto zlozke sa nachadzaju vsetky potrebné kniznice pre build ROSu. Pre fungo-

vanie je potrebné mat verziu Ubuntu 18.04 a nainstalovany ROS Melodic.

C.1.1 src

Obsahom tejto zlozky st vsetky potrebné kniznice k tejto praci. Obsahom zlozky
pozyx_ simulation si zdrojové sibory pre simuldciu vysielania UWB modulov
(uwb__simulation.py). Stcastou je taktiez sibor dataFromESP.py, ktory sluzi
na spracovanie prijatych sprav zo sériového portu, ktoré st nésledne zdielané do
ROS topicu.

C.2 schemaGerberShieldu

Vyrobné podklady pre vyrobu dosky plosného spoja shieldu. Obsahom zlozky je

taktiez schéma zapojenia.

C.3 zdrojoveSuboryAnchorTag

Obsahom zlozky st zdrojové stbory pre tag a anchor. Potrebna verzia Arduino IDE
je 1.8.13 a novsia. Taktiez je pre kompilaciu potrebné mat nainstalované prislusné
vyvojové dosky. Sucastou zlozky je taktiez modifikovani kniznica DW1000, tak
aby bola kompatibilna aj s mikroprocesorom ESP8266.

73



.............................................. korenovy adresar prilozeného archivu
I oo o = pracovna zlozka pre ROS
src
| _hector_gazebo
| _hector_localization
| _hector_models
. _hector_quadrotor
. pozyx_simulation
src
dataFromESP.py
infodata_subscriber.cpp
uwb_simulation.py
| teleop_twist_keyboard
| turtlebot3
| turtlebot3_msgs
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