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Santrauka

Siame darbe pateikiamas bepilo¢io orlaivio nusileidimo j paZzyméta vieta sprendimas,
panaudojant ROS karkasg robotams ir bepilo¢io orlaivio platformg AR.Drone. Darbe aprasytas
AR.Drone kvadkopteris, supazindinama su ROS karkasu, jo komponentais ir naudojama
terminologija. ApraSomas markeriy suradimo karkasas ar_pose, kuris bus naudojamas bepilocio
orlaivio nusileidimo taskui rasti. Supazindinama su Gazebo simuliacine aplinka, kurioje bus
vykdomi pirminiai tyrimai. Darbe i$§nagrinéjamas ir apraSomas, sukurtas atviro kodo programinés
jrangos sprendimas iskeltai uzduociai atlikti. Pateikiamas drono nusileidimo agresyvumo

parametry tyrimas.

Raktazodziai: bepilotis orlaivis, kvadkopteris, ROS, robotikos karkasas, AR.Drone, ar_pose,

Gazebo.



Summary

This thesis investigates the task of unmanned aerial vehicle landing to the marked landing
spot, using the ROS robotic framework and AR.Drone quadcopter platform. This document
reviews the AR.Drone quadcopter and quadcopter flying principles. In particular, the ROS
framework, its components and used terminology are overviewed. This paper also reviews the
fiducial marker detection framework ar_pose, since this framework will be used for UAV landing
spot detection. The Gazebo simulation environment is introduced because this tool will be used
for initial task research. Moreover, this document presents the software that was created to solve
the given task of landing a drone on a fiducial marker. Finally, this thesis presents research on how
drone landing control module maneuvers aggressiveness levels impact the drone landing time and

overall task success.
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Sutartinis terminy zodynas

Bepilotis orlaivis - unmanned aerial vehicle (UAV).

Inerciniy matavimy blokas - inertial measurement unit (IMU).

Kvadkopteris — ketursraigtis orlaivis - quadcopter.

Lygianaris tinklas - peer-to-peer network.

Mazas bepilotis orlaivis - micro aerial vehicle (MAV).

Palyginamasis zymeklis - objektas skirtas nustatyti atstumag arba dydj - fiducial marker.
Pokrypis - orlaivio siikimgsis aplink savo asj j kaire arba deSing - yaw.

Polinkis - orlaivio palinkimas j priekj arba atgal savo koordinaéiy sistemoje - pitch.

Posvyris - orlaivio pasvyrimas j kairg¢ arba desing savo koordinaciy sistemoje - roll.



Ivadas

Autonominiai dronai tapo populiariu jrankiu karo pramonéje, civilinéje srityje. Jie
dazniausiai yra naudojami apzvalgos, duomeny surinkimo, moksliniy tyrimy ir pramogy tikslais.
Dronai turi didelj praktini panaudojimg. Jie buvo panaudoti jvykus nelaimei FukuSimos
branduoliniame reaktoriuje [SOT+17], tiriant reaktoriy padarytg Zalg, nerizikuojant tyréjy gyvybe
ir sveikata. Yra ir daugiau drony panaudojimo galimybiy. Bepilocio roboto ir bepiloc¢io orlaivio
sistema, po stipraus zemés drebéjimo, leisty vykdyti iSgyvenusiy zmoniy paieska, nerizikuojant
gelbétojy gyvybémis [KTL+12].

Dronai netolimoje ateityje gali pakeisti prekes pristatancius kurjerius. Didelés korporacijos,
tokios kaip Amazon ir UPS [SNR18, SH16], jau dabar turi eksperimentines prekiy tiekimo su
dronais programas. Netgi sveikatos apsaugos srityje, tokie startuoliai kaip Zipline, bando
panaudoti dronus medikamentams, kraujo komponentams pristatyti [SS18].

Viena populiariausiy drony formy yra kvadkopteris. Kvadkopteris savo skrydzio savybémis
yra panasus ] sraigtasparnj. Jis gali pakilti ir nusileisti vertikaliai, kyboti ore, judéti bet kuria
kryptimi, pries§ tai nepasisukes. Tai leidZia kvadkopteriams manevruoti nedidelése erdvése, ne tik
vidiniuose namy kiemuose, bet koridoriuose ir kitose patalpose. Orlaivio su keturiais horizontaliai
nukreiptais rotoriais konceptas buvo sukurtas dar 1922 metais, bet jis greitai buvo nurungtas dviejy
rotoriy sraigtasparnio. Nors kvadkopteris mechaniSkai paprastesnis, jis yra zymiai nestabilesnis,
todel sunkiau valdomas. Nenaudojant elektroniniy kontrolés ir stabilizavimo sistemy, rankinis
kvadkopterio valdymas buvo sudétingas. Tradiciniai sraigtasparniai sunaudoja maziau energijos
nei kvadkopteriai.

ISpopuliaréjus maziems bepilo¢iams orlaiviams (angl. Micro Aerial Vehicles) kvadkopteriy
architektiira tapo vél naudojama. Kvadkopteriai yra paprastesni mechaniskai, nes visi keturi
rotoriai turi fiksuotg posvyrj ir polinkj. Dar vienas kvadkopterio pranaSumas - jo rotoriai gali biiti
korpuso viduje. Taip apsaugomas rotorius nuo susidirimy su klititimis. Kvadkopterio rotoriai yra
mazesnio diametro, todél skrydZio metu turi maziau kinetinés energijos ir susidtirus su klititimi jie
padaro maziau Zalos. Maziems bepilo¢iams orlaiviams naviguoti erdvéje padeda juose sumontuoti
sensoriai. Vienas pagrindiniy sensoriy yra inerciniy matavimy blokas (inertial measurement unit),
kuris matuoja drono akseleracijg ir orientacijg [ESD12b]. Kitas populiarus sensorius yra GPS,
leidziantis bepilo¢iam orlaiviui nustatyti savo globalig pozicija. Net jei dronas yra pilotuojamas
Zmogaus, Sie matavimo prietaisai padeda valdyti drong ir naviguoti [Stul8]. GPS sensorius yra
tinkamas pozicijai nustatyti tik nedideliu tikslumu. Civilinés paskirties imtuvai dazniausiai turi 3-
5 metry tikslumg. Bepilo¢iam orlaiviui reikia kity biidy nustatyti savo lokacija. Yra daugybé kity

sensoriy, kurie padeda atlikti §ig uzduotj, nuo paprasty ir pigiy ultragarsiniy sensoriy, kurie

7



matuoja atstumg viena kryptimi, iki aukstos rezoliucijos lazeriniy sistemy, kurios sukuria detalius
aplinkos matavimus. Deja, jos salyginai brangiai kainuoja. Vienas populiariausiy budy gauti
informacijg apie bepilocio orlaivio aplinka yra skaitmeniné vaizdo kamera. Tai pigus ir lengvas
sensorius, suteikiantis didelj informacijos kiekj apie orlaivio aplinkg. Skaitmeninés kameros yra
vienas populiariausiy sensoriy bepiloCiuose orlaiviuose. Tiesa, skaitmeninés vaizdo kameros
sukuria didelj duomeny kiekj ir jam apdoroti reikia pakankamai dideliy duomeny apdorojimo
pajégumy.

Vienas pagrindiniy autonominiy sistemy komponenty yra lokalizacija. Orlaivis privalo turéti
galimybe nustatyti savo pozicijg aplinkos atzvilgiu. Norint iSlaikyti stabilig pozicijg ore, reikalingi
pastoviis mazi judesiai, kompensuojantys iSorines jégas. Siai uzduodiai atlikti nedideliu tikslumu
yra naudojami IMU (angl. Inertial Measurement Unit), bet laikui bégant matavimy paklaidos
kaupiasi ir bepilotis orlaivis tolsta nuo savo tiksliniy koordinaciy. Sig problema galima ispresti
zinant fiksuoto objekto koordinates aplinkoje.

Darant tyrimus su bepilo¢iais orlaiviais, nebiitina juos konstruoti patiems. Yra standartizuoty
sistemy, kurios nebrangios ir pasizymi pakankamu sensoriy kiekiu. Viena i$ tokiy sistemy yra
AR.Drone. AR.Drone yra labai populiari platforma moksliniuose tyrimuose [VCM+16, NAC+18,
BCV+1l, KVF+11, SKF+12, DV11, WMZ12, LZ13, BHO14a, BHO14b, LMZ13, PBC14,
BCS11a]. Dél savo prieinamos kainos ir atviro API, §i autonominio orlaivio platforma naudojama
labai pladiai, nuo orlaivio valdymo mintimis per elektroencefalogramas [NAC+18] iki drony
atsparumo DoS atakoms [VCM+16].

Apzvelgiant tyrimus, atliekamus su autonominiais orlaiviais, galime reziumuoti, kad
dazniau yra tiriami praktiSkesni drony panaudojimo budai: kito drono sekimo, norint skraidinti
autonominius orlaivius rikiuotéje [WMZ12], arba drony nuleidimo j tam tikra taska uzdaviniai
[LSP09, MYW+13].

Sékmingo drono nuleidimo uZzdavinys néra trivialus. Atliekant nusileidimg gali tekti
atpazinti kitus dronus ir iSvengti susidiirimo su jais [CVR+18] arba nustatyti nusileidimo taskg ir
nusileisti ant jo. Sékmingo ir efektyvaus drono nuleidimo problemg tiria ne viena mokslininky
grup¢ [YSZ13, BHO14a, BHO14a, LSP09, MY W+13]. Kai kurie eksperimentai koncentruojasi i
palyginamyjy markeriy panaudojima, bandant kvadkopterj islaikyti vienoje vietoje, kai GPS
nustoja veikti arba jis tampa labai netikslus, dél aplinkos veiksniy, tokiy kaip auksti pastatai
[LSP09]. Kiti tyrimai koncentruojasi j drono kameros matomy rasty analizavima, norint
lokalizuotis aplinkoje [LZ13]. [MYW+13] drono nuleidimo vietai surasti nenaudojo palyginamyjy
markeriy. Tyréjai suktiré Svyturj i§ infraraudonos Sviesos diody ir eksperimenty metu nustate, kad

Si konfigiiracija tinkama naudoti patalpose, bet prastai veikia dieng lauko saglygomis.



Sio darbo tikslas - sukurti bepilo¢io orlaivio autonominio nusileidimo modelj ir atlikti jo
efektyvumo tyrima. Siam tikslui pasiekti keliami $ie uzdaviniai:

1. Sukurti drono valdymo algoritmy testavimo platformg, jgalinancig iSbandyti valdymo
algoritmus simuliacinéje aplinkoje, pries perkeliant juos j tikrus dronus.

2. Sukurti ROS karkaso modulj bepilogio orlaivio valdymui. Sis modulis leisty dronui,
pasinaudojus savo vaizdo kamera, nusileisti ant i§ anksto apibrézto markerio. Sistema turi
susitvarkyti su nusileidimo metu pamestu markeriu.

3. Istirti sukurtg drono valdymo modulj, atliekantj bepilo¢io orlaivio nusileidimo ant
palyginamojo Zymeklio uzduotj, su simuliacine aplinka ir su tikru dronu, parenkant

optimalias valdymo parametry reikSmes.



1. Susijusiy darby analizé

Darbo tikslui pasiekti buvo pasirinkta AR.Drone bepilo¢io orlaivio platforma. Straipsnyje
tyrjai [KVF+11] pademonstravo, kad galima AR.Drone platformg naudoti kaip moksliniy
eksperimenty jrankj tiriant objekty sekimo ir autonominés navigacijos uzdavinius. Si mokslininky
komanda nenaudojo simuliacinés aplinkos ir visus eksperimentus atliko i$ karto su tikru dronu.
Kiréjai nenaudojo robotikai skirty karkasy ir sukiiré savo programinés jrangos sprendimg.
Autoriai [SKF+12] sukiiré programg kuri i§ drono gauna vaizdo srautg jj analizuoja ir siuncia atgal
drono judesio komandas. Straipsnyje teigiama, kad AR.Drone platforma yra puikus ir nebrangus
jrankis atlikti pirminius tyrimus, taip patikrinant eksperimento koncepta, prie§ naudojant brangia
specializuotg jrangg.

AR.Drone platformg su ant drono sumontuotais papildomais skai¢iavimo jrenginiais vaizdo
apdorojimui naudojo [LZ13]. Jie pademonstravo, kad platforma galima pritaikyti zmoniy sekimo
ir drono pozicijos nustatymo uzdaviniams tirti. Atliekant figtrinio skraidymo eksperimentus
tyréjai pastebéjo, kad §i platforma su jy padarytomis modifikacijomis, gali sekti ant Zemés
iSbraizytas figaras pakankamai tiksliai, nors ir turi labai zemos raiskos kamerg. Drono pozicijos
nustatymui jie naudojo specialy kambarj gebantj sekti jame esancius objektus dideliu tikslumu.
Tyréjai nenaudojo simuliacinés aplinkos ir tyrimus i§ karto atliko su tikru dronu.

Tiriant bepilo¢io orlaivio nusileidino ] pristatymo taSka problemg, daznai naudojami
nusileidimo vietos Zymekliai. Straipsniuose [BHO14a, BHO14b] autoriai drono nusileidimo
vietos zymekliui naudojo dviejy skirtingy splavy apskritimus. Tyréjai nenaudojo simuliacinés
aplinkos ir daré eksperimentus i§ karto su tikru dronu. Drono valdymui naudojo ControlTower
programinés jrangos sprendimg. Darbe jie parodé, kaip panaudojus papildomg valdymo modulj,
galima pagerinti bepilo¢io orlaivio nusileidimo procediira naudojant net ir tokius paprastus
nusileidimo tasko Zymeklius.

Viena i$ palyginamyjy zymekliy schemy yra ARToolkit. Autoriai [MPTO02] tyré ARToolkit
palyginamyjy zymekliy panaudojimg atstumo nustatymui. Jie nenaudojo bepilo¢iy orlaiviy,
panaudodami prie kompiuterio pajungta kamera, jie nustatinéjo kaip tiksliai §is palyginamyjy
zymekliy sprendimas leidzia nustatyti atstuma. Tyréjai nustaté jog atstumo nustatymo tikslumui
jtakos turi ne tik atstumas iki palyginamojo zymeklio, bet ir kampas i§ kurio markeris yra
filmuojamas.

Panaudodami palyginamuosius zymeklius tyréjai [CWE15] pademonstravo sprendima, kai
dronas autonomiskai nusileidzia ant jiiroje plaukiancio laivo denio. Tyréjai pabréze, kad kariniams
bepilo¢iams orlaiviams svarbu biiti nepriklausomiems nuo GPS signalo ar komunikacijos su laivu.

Jiems pavyko jgyvendinti drono nusileidimg, be prieS tai iSvardinty infrastruktiiros
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priklausomybiy. Sis eskperimentas buvo atliktas su AprilTag palyginamaisiai zymekliais kurie yra
alternatyva ARToolkit zymekliams.

Panaudoj¢ ROS karkasa, AR.Drone bepilotj orlaivi ir ALVAR palyginamuosius Zymeklius
[MJ15] pademonstravo, kad galima sukurti sistema, Kuri kyboty vir§ palyginamojo zymeklio ir
sekty jj Kai jis juda.

ArUco yra viena i$ populiaresniy palyginamyjy zymekliy schemy. Straipsnyje [SK17] atliko
tyrimus su AR.Drone bepilocio orlaivio platforma ir ArUco palyginamaisiais Zymekliais. Pametus
zymeklj dronas naudojo inerciniy matavimy bloka, kad judéty link nustatyto tikslo. Tyréjai
pastebéjo, kad nors $i bepiloc¢io orlaivio platforma yra sglyginai pigi, ji atliko visus jai keliamus
reikalavimus ir susidorojo su uzduotimis.

Nors ROS karkasas turi geras integracijas su Gazebo simuliacine aplinka, galima naudoti ir
alternatyvias aplinkas. Tyréjai [OKV15] panaudojo ROS karkasg ir V-REP simuliacing aplinkg
drono autonominio nusileidimo ant ArUco palyginamojo Zymeklio tyrimams. Drono judesiy
sprendimus valdé ,,fuzzy“ logikos moduliai. Siame eksperimente pirminiai drono valdymo
algoritmo tyrimai buvo atlikti simuliacinéje aplinkoje. Patikrinus jog algoritmas konceptualiai
veikia, sekantys tyrimai buvo vykdomi su tikru dronu lauke. Tyréjams pavyko su skrendanéiu
dronu sekti ant zemés judanéia platformg ir galiausiai ant jos nusileisti.

Nusileidimo vieto Zyméjimui galima naudoti ir alternatyvius btudus. [MYW+13] naudojo
infraraudonyjy spinduliy kamera nusileidimo tasko Zymekliams aptikti. Zymekliams naudojo
spalvotus teniso kamuoliukus, ,,H* nusileidimo vietos Zymekli ir infraraudonyjy spinduliy
Svyturius. Tyréjai nustaté, kad jy valdymo algoritmas greiCiausiai veiké su infraraudonyjy
spinduliy $vyturiais, deja jie néra tinkami naudoti lauke, nes tiesioginé saulés Sviesa trukdo juos
aptikti.

Tiriant nusileidimg ant judancio objekto [Fowl16] naudoja AR.Drone bepilo¢io orlaivio
paltforma ir Gazebo simuliacing aplinkg drono nusileidimui and judan¢io roboto su ALVAR
zymekliu. Moduliy apjungimui autorius naudoja ROS karkasg. Autorius nebando atlikti tyrimy
realybéje su tikru dronu, eksperimentai atliekami tik simuliacinéje aplinkoje.

Atlikdami eksperimentus autoriai [RS15] panaudojo AR.Drone bepilocio orlaivio platforma
ir ARToolkit nusileidimo vietos zymeklius. Néra Zinoma ar jie naudojo ROS karkasa komponenty
apjungimui. Autoriai bandé panaudoti §j sprendimg drono nusileidimui ant jj pakrauti galincios
platformos, bet susidiiré su problema, kad dronas negali taip tiksliai nusileisti ant palyginamojo
zymeklio kaip reikalauja $i uzduotis. Norint drong pakrauti jis turi tiksliai nusileisti ant pakrovimo

jungciy.
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[Sanalizavus mokslinius straipsnius pastebéta, kad AR.Drone platforma yra populiarus
sprendimas norint atlikti tyrimus [KVF+11, Fowl16, SKF+12, RS15, LZ13, MJ15] susijusius su
bepilo¢iais orlaiviais, turint ribota biudZeta. Sis dronas yra sglyginai nebrangus ir turi
programavimo sgsajg, per kurig jam galima siysti valdymo komandas. Vienas populiariausiy
karkasy robotikos uzduotims spresti yra ROS (Robot Operating System). Jis daznai naudojamas ir
moksliniuose tyrimuose [MJ15, RS15, OKV15]. Bepilo¢io orlaivio valdymo uzduociai spresti
buvo pasirinktas butent $is karkasas, nes jis turi geras integracijas su AR.Drone bepilo¢iu orlaiviu
ir yra aktyviai palaikomas atviro kodo bendruomenés. Bepilo¢io orlaivio nusileidimo uzduociai
spresti dazniausiai naudojami palyginamieji Zymekliai, kurie leidzia dronui i§ aplinkos iSskirti
nusileidimo vietg ir apskaiciuoti atstumg iki jos. ISanalizuoti Straipsniai nusileidimo taskams
zymeéti naudoja ArUco [OKV15, SK17], AprilTag [CWE15], ALVAR [Fow16], ARToolkit
[RS15] palyginamuosius zymeklius. Kiekviena i§ Siy zymekliy technologija ne tik skiriasi
vizualiai, bet jiems aptikti naudoja skirtingus algoritmus ir yra jgyvendinta skirtinguose
programinés jrangos sprendimuose. Atlikdami bepilocio orlaivio nusileidimo ant pakrovimo
stotelés tyrima autoriai [RS15] naudojo ARToolkit palyginamojo zymeklio srendimg skirtg
papildytos realybés uzdaviniams spresti. Tyréjams nepavyko sékmingai igyvendinti savo tikslo,
kadangi dronas turéjo nusileisti ant pakrovimo jungéiy, poros centimetry tikslumu. Naudojant Sig
bepilocio orlaivio AR.Drone ir ARToolkit palyginamojo Zymeklio kombinacija ir atliekant
autonominj drono nusileidimg, jiems nepavyko pasiekti tokio didelio tikslumo, todél dronas
s¢kmingai nenusileido ant pakrovimo stotelés jung€iy. Taciau autoriai savo iSvadose teigia, kad
toks sprendimas gali biiti naudojamas bepilo¢iams orlaiviams kurie pristato prekes. Tod¢l Sio
darbo tikslui pasiekti ir buvo pasirinkta ARToolkit palyginamyjy Zymekliy technologija.

Taigi iSanalizavus visus Siuos straipsnius galima teigti, kad yra reikalingas atviro kodo
programinés jrangos sprendimas, naudojantis nusileidimo vietos palyginamyjy Zymekliy
technologija ir panaudojantis ROS robotikos karkasa kity sistemos komponenty apjungimui,
jgalinantis sukurti autonominio bepilo¢io orlaivio valdymo sistemg. Si sistema leisty kitiems
tyréjams ja panaudoti atliekant jvairius eksperimentus, bei pagalbéty kuriant Kitas bepilociy

orlaiviy valdymo sistemas.
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2. Kvadkopteris

I$ pradziy apzvelkime norimo valdyti bepilo¢io orlaivio fizinge konfigtiracija - kvadkopter;.
Kvadkopteris, taip pat vadinamas ketursraig¢iu maliinsparniu arba ketursraig€iu, tai
daugiarotorinis maltinsparnis, kurio keliamaja bei varomaja jéga sukuria keturi varikliai su
sraigtais. Kvadkopteriai priklauso sraigtasparniy klasei. Kvadkopteriai dazniausiai naudoja dvejas
propeleriy poras. Viena sukasi palei laikrodzio rodykle, o kita - pries laikrodzio rodykle.
Kvadkopteris yra valdomas, kiekvienam jo sraigtiniam varikliui kei¢iant sukimosi greitj.
Kvadkopteriai skiriasi nuo mal@insparniy, kurie turi sraigtus, kei¢ian¢ius menciy nuolydzio kampa.
[Bucl6]

Ankstyvosiomis savo gyvavimo dienomis kvadkopteriais buvo numatoma iSspresti
problemas, kurias turéjo vertikalaus skrydzio orlaiviai. Kvadkopteriai neturi vieno sraigto sukimo
momento valdymo problemy. Jiems nereikia galinio sraigto, kuris nekuria keliamosios galios, jy
mentés trumpos, todél yra paprastesnés konstrukcijos. Ankstyvieji kvadkopteriy prototipai nebuvo
efektyvis ir reikalavo daug pastangy i§ piloty. Elektronikos paZzangos déka, vélyvais du
tukstantaisiais metais, atsirado pigesni ir lengvi skrydzio valdikliai, akselerometrai, GPS sistemos
ir kameros. Sis technologinis progresas leido naudoti kvadkopterio konfigiracija bepilo¢iams
orlaiviams. Jie yra mazi ir manevringi, todél gali biiti naudojami tiek lauke, tiek pastaty viduje.

Kvadkopteriai yra pigesni ir labiau patvarls nei maliinsparniai, nes yra mechaniskai
paprastesni. Jy mentés yra mazesnés, todél jos turi maziau kinetinés energijos ir gali pridaryti
maziau Zalos. Zalos potencialy galima dar labiau sumazinti naudojant apsaugas aplink

kvadkopteriy sraigtus. [Bucl6]

2.1. Kvadkopterio veikimo ir skrydZio principas
Valdant kvadkopterj, svarbu suprasti, kaip $is multirotorinis orlaivis juda ir kokie fizikos

désniai veikia jam skrendant. Kvadkopterio judéjimo esmé yra jo varikliuky sukimosi greityje.

Pitch Axis

S

ad

Yaw Axis

A

Roll Axis

1 pav. Orlaivio polinkio (pitch), posvyrio (roll), pokrypio (yaw) asys. [Wik18]
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Keisdami drono varikliuky sukimosi greitj mes galime pakeisti kiekvieno sraigto keliamaja
galia, taip priversdami kvadkopterj kilti arba leistis Zemyn arba suktis apie vieng i§ savo asiy:
polinkio (pitch), posvyrio (roll), pokrypio (yaw). Siy asiy vizualing reprezentacija matome 1

paveikslélyje. [Bucl6]

2.1.1. Posvyris ir polinkis
Drono posvyrio kampas nusako, kaip orlaivis yra pasvyres 1 Sonus. Sukimasi pagal posvyrio
a8 geriausiai galima biity jsivaizduoti, kaip galvos palenkimg prie vieno i§ savo peciy. Pokytis

posvyryje privercia drong judéti j Sonus (2 pav.). [Bucl6]

D,

2 pav. Kvadkopterio posvyrio judesys. [RPR14]

Drono polinkio kampas nusako, kaip orlaivis yra palinkes | priekj arba atgal. Sukimasi pagal
polinkio a§j geriausiai galima biity jsivaizduoti kaip galvos pakreipima bandant zuréti | virSy arba

zemyn. Pokytis polinkyje privercia drong judéti j priekj arba atgal (3 pav.). [Bucl6]

~

\\

3 pav. Kvadkopterio polinkio judesys [RPR14]
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Norint priversti kvadkopterj suktis apie posvyrio arba polinkio asis reikia sraigtus viename
jo kraste priversti suktis 1é¢iau nei kitame kraste. Kitaip tariant, vienas kvadkopterio krastas turés
daugiau keliamosios galios nei kitas ir kvadkopteris pasvirs arba palinks. PavyzdZziui, norint orlaivj
pasvirti | deSing (pasukti apie posvyrio asj pagal laikrodzio rodykle) reikia, kad abu sraigtai kair¢je
kvadkopterio pusé€je suktysi grei¢iau uz sraigtus deSinéje pus¢je. Kairé pusé turés daugiau
keliamosios galios uz desing pusg ir orlaivis pasvirs. Panasiai, norint kvadkopterj palinkti Zemyn
(pasukti apie polinkio asj pagal laikrodzio rodykle), reikia, kad abu sraigtai galinéje orlaivio dalyje
suktysi grei¢iau nei sraigtai priekinéje kvadkopterio dalyje. Taip orlaivis pasvyra panasiai, kaip

zZmogaus galva Zitrint zemyn. [Bucl6]

2.1.2. Pokrypis

Drono pokrypio kampas nusako jo azimutg, kitaip tariant orlaivio sukimagsj kai jis
horizontalus Zemés pavirsiui. Sukimasi pagal pokrypio asj geriausiai galima bty jsivaizduoti kaip
galvos gestg reiSkiant] "ne". Valdyti kvadkopterio sukimasi apie pokrypio asj yra sudétingiau nei
sukimasi apie posvyrio ar polinkio aSis. Pirma reikéty apzvelgti, kaip kvadkopteris stengiasi
iSvengti sukimosi apie pokrypio asj. Kuriant ir konstruojant kvadkopterius, varikliukai yra
konfigiiruojami taip, kad jie suktysi priesinga kryptimi nei jo kaimynai. Kitaip tariant, pradedant
kvadkopterio priekiniu kairiu varikliuku ir i§ eilés einant per kitus orlaivio varikliukus, jy sukimosi
kryptys kaitaliotysi: pagal laikrodzio rodykle, prie$ laikrodzio rodykle, pagal laikrodzio rodykle,
pries laikrodzio rodykle. Tokia sukimosi konfigiiracija naudojama norint neutralizuoti sraigty
tendencijg priversti kvadkopterj suktis. Pagal fizikos désnius, kai sraigtas pradeda suktis pagal
laikrodzio rodykle, galioja judesio kiekio momento tvermés désnis, todél kvadkopteris suksis pries
laikrodZio rodyklg. Tai nusako Niutono treciasis désnis, "jei vienas kiinas, kokio nors dydzio jéga,
paveikia kitg kiing, tai tas kitas kiinas pirmajj taip pat paveikia tokio pat dydzio priesingos krypties
jéga". Kitaip tariant, kvadkopteris suksis ] prieSingg puse nei sraigty sukimosi kryptis. Todél
panaudojus konfigiiracija, kai kvadkopterio sraigty poros sukasi j priesinga pusg, Sis efektas yra
panaikinamas ir orlaivis nesisuka pagal pokrypio a$j. Jei norime, kad kvadkopteris suktysi apie
pokrypio a$j, reikia sumazinti prieSingy varikliuky sukimosi greitj santykinai kitai varikliuky
porai. Taip dviejy sraigty pory judesio momentas nebebus subalansuotas ir orlaivis suksis.
Kvadkopterj taip galime priversti suktis j abi puses, tiesiog sulétindami skirtingy varikliuky pory
sukimasi (4 pav.). [Bucl6]
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4 pav. Kvadkopterio pokrypio judesys. [RPR14]

2.1.3. Kybojimas ir aukscio kontrolé

I$siaiskinome, kaip veikia kvadkopterio valdymas, o dabar galime iSnagrinéti paprastenj
manevrg - kybojima. Kybojimas tai orlaivio buvimas pastoviame aukstyje nesisukant ir nesvyrant
1 kraStus. Norint priversti kvadkopter] kyboti reikia sulabansuoti visas atoveiksmio jégas ir
varikliuky kuriama keliamoji galia turi pasipriesinti sunkio jégai. Sunkio jéga veikianti
kvadkopterj yra lygi kvadkopterio masei padaugintai i§ gravitacinio pagreicio, kuris yra pastovus
ant Zemés pavirsiaus. Ketursraigéio sukuriama keliamoji galia yra lygi visy jo sraigty keliamosios
galios sumai. Taigi, jei sunkio jéga bus lygi visy varikliuky keliamajai jégai - kvadkopteris kabés
pastoviame aukstyje. Norint pakilti arba nusileisti reikia pakeisti jégy balansg. Jei kvadkopterio
sukuriama keliamoji galia yra didesné uz sunkio jéga, orliavis kils aukstyn. Jei orlaivio sukuriama

keliamoji galia bus mazesné uz sunkio jéga, orlaivis leisis zemyn. [Bucl6]

2.1.4. Judéjimas

Mes apzvelgéme, kaip, keisdami varikliuky greicius, priver¢iame kvadkopterj palinkti arba
pasvirti. Kvadkopteris pradeda judéti tik palinkes arba pasvires. Pavyzdziui, kvadkopteriui
pasvirus | priekj (pasisukus apie posvyrio asj pagal laikrodzio rodykle) jis pradeda judéti i prieki.
Jis pradeda judéti j priekj, nes dalis keliamosios galios yra nukreipiama horizontaliai, kitaip nei
kybant, visa keliamoji galia yra nukreipta zemyn. Suprantama, kad, panaudojus dalj Zemyn
nukreiptos kvadkopterio traukos jégos horizontaliam judéjimui, orlaivis judédamas praras savo
aukstj. Tam drony skrydzio valdikliai turi "aukscio iSlaikymo" funkcionaluma, kuris atitinkamai
pritaiko varikliuky greicius, norint kompensuoti prarasta jéga ir dronas galéty skristi i§laikydamas
pastovy aukstj. [Bucl6]
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2.2. AR.Drone platforma

Siame skyriuje apzvelgsime platforma, kuriai kursime drono valdymo modulj. AR.Drone
yra nuotoliniu btidu valdomas kvadkopteris, kurj gamina Pranciizy kompanija Parrot. Dronas yra
valdomas 1§ 10S ir Android aplikacijy per WiFi. Jo gamintojai iSleido atvirg API (application
programming interface) drono valdymui, todél jj galima valdyti i§ bet kurios aplikacijos, Kkuri
implementuoja $ig aplikacijy programavimo sgsaja. D¢l Sios atviros API salyginai Zzemos kainos
ir didelio sensoriy kiekio AR.Drone tapo populiariu tyrimy ir mokslo jrankiu. Si platforma yra
naudojama autonominés navigacijos, autonominio sekimo ir zmogaus-masinos interakcijos
eksperimentuose. Atliekant tyrimus Siose srityse buvo sukurtos aplikacijos, kai kurios i$ jy atviro

kodo. Sios aplikacijos praplété pirminj drono funkcionaluma. Pranciizijoje AR.Drone buvo

iSbandytas Specialiyjy Pajégy, atliekant oro zvalgyba. [BCV+11, LZ13]

Drono karkasas pagamintas i$ nailono ir anglies pluosto (5 pav.). Komplektacijoje yra du
korpusai. Vienas korpusas pagamintas i§ polipropileno ir skirtas skraidymui patalpose. Jis
apgaubia menciy perimetra, taip jas apsaugodamas. Kitas korpusas - pagamintas i$ lengvo plastiko.
Jis yra didesnio manevringumo ir yra skirtas skraidymui lauke. Dronas turi Sesis laisvés laipsnius.
Karkaso viduje sumontuoti jutikliai ir borto kompiuteris. Tarp jutikliy yra ultragarsinis
aukStimatis, kuris veikia iki 6 metry aukStyje ir padeda stabilizuoti dronag vertikaliai. Drono
stabilizacijai taip pat yra imontuotas IMU (Inertial Measurement Unit), kuris matuoja

kvadkopterio polinkj, posvyrj ir pokrypj. Stabilizacijai dideliame aukStyje dronas naudoja slégio
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sensoriy. Kvadkopterio borto kompiuteris naudoja Linux operacing sistemg ir komunikuoja per
Wi-Fi prieigos taska su valdymo jrenginiu. Standartiskai valdymo jrenginiais gali bti iOS ir
Android operacines sistemas naudojantys telefonai ir plansetés. Drono APl (application
programming interface) yra atviras, jj galima valdyti visais jrenginiais, kurie turi Wi-Fi ir kuriuose
veikia aplikacijos, jgyvendinanc¢ios AR.Drone aplikacijy programavimo sgsajg. [BCV+11, LZ13]

Sraigtams galig tiekia 15 vaty varikliukai be kolektoriy, kuriuos maitina 11.1 volty ir 1500
mAbh li¢io polimery baterija. Su §ia baterija dronas gali 12 minuciy skristi 5 m/s greiciu. Dronas
turi 720p rezoliucijos prieking vaizdo kamerg, kuri gali filmuoti 30 kadry per sekunde grei¢iu ir

apating QVGA raiSkos kamerg, kuri filmuoja 60 kadry per sekunde greic¢iu. [BHO14a]

2.3. Skirtingi auks¢io matavimo jutikliai

AR.Drone bepilotis orlaivis savo auk$¢iui nustatyti naudoja keliy skirtingy tipy jutiklius.
Pirmasis jutiklis, tai sonaras, kuris naudoja ultragarso bangas atstumui nustatyti. Sis sensorius yra
imontuotas drono apacioje ir matuoja drono atstumg iki Zemés, iki 3 metry aukscio (6 pav.).
Didesniam auks¢iui nustatyti dronas naudoja altimetra. Sis jrenginys matuoja aukstj pagal
barometrinj spaudimg. Kuo mazesnis atmosferos slégis, tuo dronas yra pakiles auksciau. Nors gali
pasirodyti, kad toks sensorius turéty biiti labai netikslus, sglyginai nedideliems auks¢iams, lyginant
su léktuvais. Taciau i§ grafiko (7 pav.) matome, kad jis yra pakankamai tikslus apytiksliam drono
auksciui nustatyti. Abu Siuos sensorius mes galime seékmingai simuliuoti su sukurtu programinés

jrangos sprendimu.
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2000 |
1500+

1000 |

500 1
0

—500}

10 20 30 40

7 pav. Sonaro aukscio parodymai. X asyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono aukstis milimetrais.
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6 pav. Altimetro auk$¢io parodymai. X asyje — laikas sekundémis, Y aSyje - drono aukstis metrais.

3. ROS karkasas

Siame skyriuje apzvelgsime karkasa, kuriam bus kuriamas drono valdymo modulis. Robot
Operating System (toliau — ROS) yra programinés jrangos karkasy rinkinys, skirtas palengvinti
roboty programinés jrangos kiirima. Nors ROS savo pavadinime turi ZodZius "operaciné sistema",
bet i tikro tai néra operaciné sistema. ROS tiesiog palengvina programinés jrangos kuir¢jo darba,
tieckdama techninés jrangos abstrakcijos, jrenginiy kontrolés, tarpprocesinio zinuc¢iy perdavimo ir
programinés jrangos pakety valdymo servisus. ROS néra realiojo laiko operaciné sistema, bet yra
jmanoma ROS integruoti su realiojo laiko kodu. Antrojoje ROS versijoje realaus laiko kodas yra
geriau palaikomas [Koul9, Len18]. ROS programing jrangg biity galima i$skirti j tris dalis:

e jrankiai, skirti ROS pagrindu sukurtos programinés jrangos platinimui;

e ROS kliento implementacijos skirtingoms programavimo kalboms;

e ROS programinés jrangos paketai.

Privalumas yra tas, kad su tuo paciu kodu ROS platformoje galima valdyti skirtingus
robotus. Parasius modulj, i§sprendziantj tam tikrg problemg vieng karta, jis gali buti dar kartg
panaudojamas skirtingose roboty platformose. ROS turi daug vizualizacijos ir simuliacijos
moduliy. Jie tausoja roboto techning jrangg ir pagreitina programings jrangos vystyma. Pirmasias
ROS versijas sukiiré robotikos inkubatorius - Willow Garage. Kompanija Willow Garage yra viena
i§ garsiausiy robototechnikos laboratorijy visame pasaulyje. Kasmet yra isleidziamos atnaujintos
ROS versijos. [Koul9]

Sekanciuose poskyriuose apzvelgsime pagrindinius ROS karkasg sudaran¢ius komponentus.
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3.1. ROS skaiciavimy grafas
ROS skaiciavimy grafas tai lygianaris (P2P) ROS procesy, kurie kartu apdoroja informacija,

tinklas [Kou19]. Sis tinklas susideda i§ tokiy daliy:

e Mazgai (Nodes)

e Seimininkas (Master)

e Parametry serveris (Parameter server)

e Zinutés (Messages)

e Temos (Topics)

e Servisai (Services)

Toliau apzvelgsime svarbiausius komponentus i §io saraso.

3.2. ROS Mazgas

ROS mazgas (node) - tai procesas, kuris atlicka skai¢iavimus. Kitaip tariant, ROS karkasui
sukurta programa yra ROS mazgas. Robotg valdanti sistema dazniausiai susideda i§ daugelio
mazgy. Kiekvienas mazgas atsako uz savo funkcing sriti, pavyzdZziui, vienas mazgas valdo roboto
varikliukus, kitas - atsakingas uz lokalizacijg, o tre¢ias uz kelio planavima. [Koul9, Len18]

ROS mazgams rasyti yra sukurtos ROS kliento bibliotekos (client library). ROS kliento
biblioteka leidZia programuotojui 1§ kodo pasiekti ROS skai¢iavimy grafo sudedamasias dalis.
Sios bibliotekos jgalina kurti mazgus ir servisus, paskelbti ir prenumeruoti temas, naudotis
parametry serveriu. DaZniausiai yra palaikomos C++ ir Phyton programavimo kalbos, bet yra
sukurta keliolika eksperimentiniy kliento biblioteky kitoms programavimo kalboms, tokioms kaip
C#, Go, Haskell, Java, Javascript, Ruby. [Koul9, Len18]

3.3. ROS Seimininkas

ROS Seimininkas (Master) tai XMLRPC serveris. Jis tiekia vardy davimo, paieskos ir
registracijos servisus ROS mazgams. Jis seka ROS temy leid€jus ir prenumeratorius, bei servisus.
Pagrindinis ROS Seimininko uzdavinys - padéti mazgams rasti vienas kita. Mazgams vienas kita
suradus jie toliau bendrauja lygianariame tinkle (peer-to-peer). Seimininkas taip pat leidzia
mazgams naudotis parametry serveriu. Parametry serveris - tai centralizuota vieta, kur mazgai gali

saugoti duomenis. I§ esmés, tai per tinklg pasiekiamas zodynas. [Koul9, Len18]
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3.4. ROS Zinutés

ROS sistemoje mazgai bendrauja tarpusavyje paskelbdami Zinutes temose. Zinuté (message)
tai paprasta duomeny struktiora, susidedanti i§ tipizuoty lauky. ROS palaiko standartinius
primityviuosius duomeny tipus: sveikojo skaiciaus (integer), slankiojo kablelio (float), Biulio
(boolean) ir kitus. Yra palaikomi ir primityviyjy tipy duomeny masyvai. ROS Zinutés palaiko
jdétines struktiiras. Mazgai gali apsikeisti uzklausomis ir atsakyti zinutémis, iSkviesdami ROS

servisg. [Koul9, Len18]

-
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ROS temos ROS temos
prenumeravimas / prenumeravimas /
publikavimas publikavimas

ROS temos
prenumeravimas /
publikavimas

ROS mazgas|, ROSZinutés [ROS mazgas|, ROSZinutes (ROS mazgas

nr. 1 N ’w‘ o nr.3

ROS Zinutés

N

8 pav. ROS seimininko ir ROS mazgy bendravimo schema.

/

3.5. ROS Temos

ROS tema (topic) - tai grieztai tipizuota zinuciy magistralé, kurioje mazgai apsikeicia
zinutémis. ROS Zinutés yra nukreipiamos naudojant publikavimo/prenumeravimo semantika.
Mazgas i$siuncia zinutg, publikuodamas ja ROS temoje (8 pav.). Tema, tai ROS vardas, kuris
naudojamas Zinutés identifikavimui. Mazgas, kur] domina tam tikro tipo duomenys, turi
prenumeruoti tema, kurioje to tipo duomenys yra publikuojami. Kiekviena tema gali turéti ne vieng
leid¢ja ir prenumeratoriy. Vienas mazgas gali publikuoti, bei prenumeruoti ne vieng tema.
Publikatoriai ir prenumeratoriai nezino apie vienas kito egzistavimg. Tai padaryta, norint atsieti

informacijos sukiirimg nuo vartojimo. [Koul9, Len18]
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3.6. ROS Servisai

Publikavimo/prenumeravimo modelis yra labai lanksti komunikavimo priemoné. Siame
modelyje mazgai yra susij¢ abipus daugiareikSmiu sarysiu ir duomenys yra siunc¢iami tik j vieng
puse. Toks modelis néra tinkamas uzklausos ir atsako interakcijoms, kurios yra daznai reikalingos
tokiose paskirstytose sistemose. [Koul9, Len18]

Uzklausos ir atsako interakcijos yra jgyvendinamos per ROS servisus (services). ROS
servisas privalo turéti apraSytas uzklausos ir atsako zinuciy struktiras. Vienas mazgas teikia
servisg, kitas kliento mazgas gali pasinaudoti servisu, i$siysdamas uzklausos Zinute ir laukdamas
atsako zinutés. Yra jmanomas ir nuolatinis rySys tarp kliento ir serviso, tai leidzia didesng

greitaveika paaukojant stabilumg esant serviso sutrikimams. [Koul9, Len18]

3.7. ROS zZinuciy saugojimo jrankis rosbag

“Bag”, tai failo formatas, skirtas ROS zinu¢iy serializavimui ir i§saugojimui. ,,Rosbag”, tai
jrankis leidziantis dirbti su ,,bag* tipo failais. ,,Rosbag® jrankis leidzia jrasyti dominanc¢ias ROS
temas. Kitaip tariant, paleidus ROS temy jraSyma su ,rosbag® jrankiu, galima jraSyti visus
sistemos duomenis tuo metu publikuojamus } ROS temas ir juos iSsaugoti ,,bag* tipo faile. Su
,rosbag® jrankiu mes galime jraSinéti nevisas tuo metu sistemoje publikuojamas temas, bet galime
selektyviai jraSinéti tik mus dominancias.

Kai kurios temos mums gali biiti nesvarbios, dubliuoti duomenis arba tiesiog uzimti per daug
duomeny srauto. Puikus pavyzdys, kai kelios drono kameros ir temos, publikuojancios vaizdus ne
tik i§ abiejy kamery vienu metu, bet ir publikuojancios vaizda su papildomais filtrais. Mes daznai
norime jrasinéti tik ROS temas su vaizdais i§ kameros, kurig tuo metu naudoja drono valdymo
algoritmas.

,,Bag" tipo failuose jrasytas ROS Zinutes galima atkurti ir paleisti tuo paciu eiliSkumu, kaip
jos buvo jrasytos. Tiesa, zinutes atkuriant, jas galima priskirti kitoms temoms, nei jos buvo jrasytos
originaliai. ROS Zinutés, atkuriamos i$ ,,bag* faily j ROS skai¢iavimo grafg, i§ esmés nesiskiria
nuo ROS zinuciy, issiysty i§ veikian¢iy ROS mazgy. Vienintelé vieta, kuri gali reikalauti
papildomo apdorojimo, yra zinutés, kuriose yra i§saugoti kintamieji su laiko formato tipu. D¢l §ios
priezasties ROS sistema turi ,,/clock® temg. Ji jgalina visiems ROS mazgams veikti pagal sisteminj
laikg, kuris gali bati publikuojams tiesiogiai arba atkuriamas i$ ,,bag™ tipo faily. Jei sistemoje
veikaintys ROS moduliai darbui su laiku naudoja ROS API, jie turéty veikti gerai, tiek paleidus
Zinutes 18 ,,bag® failo, tiek jas transliuojant i§ kity ROS mazgy.

Sis formatas yra nasus Zinutes i§saugant ir atkuriant, nes jos yra serializuojamos tokiu paiu

formatu, kaip ir bty perduodamos tarp ROS moduliy per tinkla.
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9 pav. [rankis rqt_bag, skirtas bag failams atkurti ir analizuoti.

,Bag® tipo failai, pagrindinis bidas ROS sistemoje duomeny zurnalizavimui. Tyréjai
naudoja ,,bag* faily ekosistema duomenims jrasyti, juos vizualizuoti, kategorizuoti ir iSsaugoti
vélesniam panaudojimui.

Norint jra$yti duomenis | ,,bag* failg naudojama ,,rosbag record*“ komanda. Ji gali jraSyti
visas ROS skai¢iavimo grafo temas, Siuo atveju ,,-a“ parametras jraSys visas temas:
rosbag record -a

Mes galime specifikuoti, kurias temas mes norime jrasinéti. Siuo atveju mes jradytuméme
zinutes, publikuotas j ,,/ardrone/navdata“ ir ,,/altimeter* temas:
rosbag record /ardrone/navdata /altimeter

Norint greitai suprasti, kokiy ROS mazgy Zinutés yra iSsaugotos ,,bag* faile, mes tai galime
lengvai padaryti su ,,rosbag info* komanda, kuri leis pamatyti greitaja ,,bag™ failo apZvalga su
publikuojamomis temomis, jraSo trukme ir Zinuciy kiekiu. Pavyzdys, kaip naudoti $ig komanda:

rosbag info skrydisl.bag

Darbo Priede Nr. 1 yra pateikta Sios komandos iseitis ja naudojant su vienu i§ atliktu
eksperimentu ,,bag* failu.

Norint atkurti ROS Zinutes i§ ,,bag* failo, reikia panaudoti ,,rosbag play* komandg. Su ja
galime atkurti zinutes vienu metu net is keliy faily:
rosbag play duomenysl.bag duomenys2.bag

Duomenis galime jrasyti ir naudoti ne tik per komanding eilutg, bet ir per grafinj interfeisa.
»Rosbag® turi grafinio interfeiso programg, pavadinta ,rqt bag®. Kaip atrodo ,.bag® failas,
atidarytas su $ia programa, galime matyti 9 paveikslélyje. Su Siuo jrankiu galime i§ Kkarto

atvaizduoti pasirinkty duomeny aibg¢ grafike.
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3.8. ROS skaiciaivmy grafo vizualizavimas
ROS skai¢iavimy grafg (angl. computation graph) leidzia vizualizuoti rqt graph jrankis.
Kitaip tariant, jis realiu laiku atvaizduoja grafa, kuris parodo, kas Siuo metu vyksta ROS sistemoje.
Sioje vizualinéje reprezentacijoje matoma, kokie ROS mazgai $iuo metu gyvuoja ir kokios ROS
temos juos jungia. 10 pav. galime matyti, kaip atrodo ROS skai¢iavimy grafas, paleidus Gazebo
simuliacijg ir komunikacijos su dronu modulius.

Jemd_vel
5.0 Hz

/uga_tum_ardrone/com
23Hz

fardrone/predictedPose
Jdrone stateestimation 30.0 Hz fuga_tum_ardrone/com
= 2.3Hz

/uga_tum_ardrone/com
2.3 Hz

/ardrone/predictedPose
30.0 Hz

/drone_gui

/uga_tum_ardrone/com
THz

Jfrobot_state_publisher Idrone_autopilot

Itakeoff freset

Jfardrone/imu
100.0 Hz

fardrone/navdata

Jfardrone/navdata 200.0 Hz // 0.0 ms

200.0 Hz // 0.0 ms

/gazebo

Jground_truth/state

99.9 H. 10.0
i me Jground_truth_to_tf

Jcamera/camera_info
40.4 Hz // 40.0 ms

far_pose

10 pav. ROS skaiciavimy graf0 vizualizacija sugeneruota su rqt_graph jrankiu.

3.9. ROS karkaso jrankis grafikuy generavimui

Pagalbinis ROS karkaso jrankis rqt_plot, skirtas atvaizduoti grafike bet kokias skaitines
reik§Smes, publikuojamas ROS temose. Tai puikus jrankis duomeny vizualizavimui i§ vieno ar
keliy ROS temy. Norint sugeneruoti grafikg i§ sonaro auks¢io duomeny, kurie yra skelbiami
temoje “/sonar_height/range”, reikéty paleisti tokig komanda:
rqt_plot /sonar_height/range

Siame mokslo tiriamojo darbo projekte galime palyginti drono auki¢io duomenis, gautus i§
dviejy skirtingy aukscio sensoriy. Kairéje 11 paveikslélio dalyje matome grafika su aukscio
duomenimis i§ barometro, kuris nustato drono aukstj pagal atmosferos slégj. DeSingje 11
paveikslélio dalyje matome grafika su aukscio reikSmémis 1S sonaro, kuris skleidzia garso bangas
nuo drono apacios link zemés ir pagal laiko tarpg, reikalingg garso bangai sugrjzti, nustato drono

aukstj vir§ Zemes.
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11 pav. Jrankis rqt_plot, skirtas grafiky braizymui.

3.10. ROS paleidimo failai

"Roslaunch”, tai jrankis skirtas paleisti ROS mazgus ir nustatyti parametrus parametry
serveryje. Sis jrankis gali sekti ir automatiskai i§ naujo paleisti numirusius mazgus. DaZniausiai
Sis jrankis yra paleidziamas paduodant konfigaracinius failus. Konfigaraciniai failai apraSomi
XML formatu ir daziausiai yra iSsaugojami su ".launch" plétiniu. Roslaunch jrankio paleidimo
pavyzdys:
roslaunch ros_paketas konfiguracinis_failas.launch

Konfigtraciniai failai daZniausiai grupuoja mazgus, reikalingus tam paciam
funkcionalumui. Taip supaprastinamas funkciniy moduliy paleidimas, i§ karto paleidus visus
mazgus, reikalingus kazkokiam ROS programinio sprendimo funkcionalumo veikimui.
Konfigtraciniai failai yra patikrinami per vieng iteracija, zymos yra patikrinamos serijiniu btidu,
todél jei yra keli kintamojo priskyrimai, bus naudojama paskutiné priskirta reik§mé. Apzvelgsime
konfigtracinio failo pavyzdj. Visas konfigtaracinis failas yra pridedamas, darbo priede Nr. 2.

Zemiau esanti Zyma informuoja teksto redaktorius, kad $iame faile esancius simbolius
reikéty paryskinti pagal XML kalbos taisykles.
<?xml version="1.0"?>

Taip yra formatuojamas komentaras:
<!-- komentaras -->

Si zyma indikuoja paleidimo konfigaracijos aprago pradzia:
<launch>

Zemiau esantis pavyzdys parodo kintamyjy priskyrima:
<arg name="drone_ip" default="127.0.0.1"/>
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Su “node” Zyma yra paleidziamas ROS mazgas, Siuo konkre€iu atveju, tai yra duomeny
vizualizacijos jrankis. Jis yra inicializuojamas su grafinés sasajos konfigtracijos failu:
<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz"

args="-d $(find ar_pose)/launch/live_single.rviz"/>

Si zyma paleidzia "static_transform publisher" mazga i§ "tf" paketo, suteikdama $iam
mazgui "world to_cam" pavadinimg ir perduodama inicializacijos parametrus:
<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="world_to_cam"

args="0 0 0.5 -1.57 @ -1.57 world camera 10" />

"param" Zyma yra skirta sukurti ir nustatyti kintamiesiems parametry serveryje, kadangi $i
Zyma yra "node" zymos viduje, tai reiskia, kad kintamasis bus privatus ir bus matomas tik Siam
mazgui:
<param name="DroneIP" value="$(arg drone_ip)"/>

"remap" Zyma yra skirta ROS temy pervadinimui, nekeiiant mazgo iSeities kodo ir
neperkompiliuojant jo:
<remap from="/ardrone/takeoff" to="/takeoff"/>

Siuo konkregiu atveju, nors "drone gui" mazgo iseities kode yra publikuojama j tema
"/ardrone/land”, mes, paleisdami §j mazga su "remap" zyma, pakei¢iame publikuojama tema j
"/land™:
<remap from="/ardrone/land" to="/land"/>

“include” Zyma leidzia importuoti kitg “launch” tipo konfigtiracinj faila:

<include file="$(find cvg_sim_gazebo)/launch/empty_world.launch"/>

Konfigiracinis failas uzbaigiamas dar viena “launch” tipo Zyma su uzdaromuoju simboliu
priesakyje:
</launch>

Norint paleisti ROS mazgg, tuo metu sistemoje turi veikti ,,roscore* procesas, kuris yra
pagrindinis ROS procesas, priziarintis visos ROS ekosistemos darba. Tiesa, paleidZiant mazgus
su konfigaraciniais "*.launch" failais, "roslaunch" jrankis pats patikrina, ar tuo metu sistemoje yra
paleistas "roscore" procesas ir, jei jis néra aktyvus, automatiskai jj paleidzia.

Paleidimo sistema "roslaunch™ yra architektiriS$kai pagrjsta funkcine kompozicija. IS

daugelio paprasty ROS mazgy yra sukuriamos sudétingos sistemos.
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3.11. ROS parametry serveris

Konfigaraciniai kintamieji ROS sistemoje dazniausiai yra iS§saugomi parametry serveryje.
Sis mokslo tiriamojo darbo projektas naudoja parametry serverj globaliy kintamyjy saugojimui.
Parametry serveris, tai bendras, per tinklo sgsajg pasickiamas, daugiamatis zodynas. Kintamieji
parametry serveryje gali buti pasiekiami per komanding eilute, ROS mazgus ir paleidimo failus.
Kintamojo nustatymas ROS parametry serveryje i$ paleidimo failo atrodo taip:
<param name="kintamojo_vardas" value="kintamojo_reiksme" />

Kintamojo nustatymas ROS mazge, parasytame su C++ kalba atrodo taip:
void:ros::param::set(kintamojo vardas, kintamojo_reiksme)

Kintamojo reik§més nuskaitymas ROS mazge, paraSytame su C++ kalba atrodo taip:
void:ros::param::get(kintamojo_vardas)

Kintamieji parametry serveryje atitinka ROS vardijimo schema ir turi hierarchines
struktiiras, kurios dazniausiai atitinka mazgy hierarchijg. Kintamyjy hierarchinés struktaros
pavyzdys:

/kamera/kaire/pavadinimas: kaire_kamera
/kamera/kaire/ryskumas: 1.1
/kamera/desine/pavadinimas: desine_kamera
/kamera/desine/ryskumas: 0.9

Kintamasis ‘/kamera/kaire/pavadinimas” turi reikSme¢ ‘“kaire kamera”. O kintamasis
“/kamera/kaire” turi reikSme, kuri yra Zodynas:
pavadinimas: kaire_kamera
ryskumas: 1.1

Kintamojo “/kamera” reik§mé $iuo atveju yra Zodyny Zodynas ir atrodo taip:
kaire: { pavadinimas: kaire_kamera, ryskumas: 1.1 }
desine: { pavadinimas: desine_kamera, ryskumas: 0.9 }

Kintamieji parametry serveryje gali biiti $iy tipy:

e 32 bity sveikieji skaiciai

e Bilio logikos

e Teksto

e Slankiojo kablelio skaiciai
e Datos

e Saralai

e Base64 formatu uzkoduoti dvejetainiai duomenys
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3.12. Dinaminiy parametry modulis

ROS modulis "dynamic reconfigure" suteikia galimybe keisti mazgo parametrus bet kuriuo
metu, nepaleidziant mazgo is naujo. Jis leidzia kai kuriuos mazgo parametrus padaryti pasiekiamus
i§ iSorés, standartizuotu budu. Kiti mazgai arba programos gali pateikti uzklausas ir gauti
dominan¢iy parametry pavadinimus, tipus ir galimus kintamojo nustatymo rézius. Nustatant
kintamuosius parametry serveryje ir nepaleidziant juos naudojanciy mazgy iS naujo, néra
garantuojama jog naujos jy reikSmés bus nuskaitytos, nes parametry serveris téra kintamyjy
repozitorija. Mazgai, naudojantys dinaminio perkonfigaravimo modulj, uztikrina, kad juose yra
implementuotas perkonfigiravimo metodas. Taigi, pakeitus kintamojo reik§me¢ i§ iSorés per
dinaminio perkonfigtiravimo mechanizma, mazgas privalés pakviesti savyje esantj metoda, Kuris
atnaujins ty kintamyjy reik§mes. Pradinés kintamyjy reik§més yra nustatomos konfigaraciniame
faile su "*.cfg" plétiniu. Kintamojo pradinés reikSmés nustatymo pavyzdys konfigtiraciniame
faile:
param.add("agresyvumas", double_t, @, "Drono agresyvumo daugiklis", .5, @, 1)

Pirmasis parametras yra kintamojo pavadinimas sistemoje. Antrasis parametras yra
kintamojo duomeny tipas. Treciasis parametras indikuoja kintamojo grupe. Ketvirtasis parametras
yra kintamojo aprasas, daznai naudojamas grafiniuose interfeisuose. Penktasis parametras nustato
kintamojo pradine reik§me. Sestasis parametras nusako galimg kintamojo apatinio réZio reik§me,

0 septintasis nusako maksimalig virSutinio rézio reikSme.

3.13. Gazebo simuliaciné aplinka

Norint testuoti algoritmus dronuose, reikia brangiai kainuojancios jrangos ir daug laiko.
Klaidai jvykus drone, jis gali buti sugadintas. Norint i§vengti drony sugadinimo atvejy, galima
naudoti simuliatoriy. Simuliatoriai yra vienas esminiy jrankiy roboty kiirime. Jie padeda greitai,
efektyviai ir pigiai iSbandyti naujus konceptus, strategijas, konfigtracijas ir algoritmus. Gazebo
yra atviro kodo projektas, kuris leidzia simuliuoti roboty veikimg ir jy aplinka. Sis projektas turi
daug aktyviy projekto plétotojy, todél daznai isleidziamos Vvis naujos projekto versijos. Kadangi
jis yra atviro kodo, zmonés jj pritaiko savo poreikiams ir tuo paciu prisideda prie projekto
plétojimo. Sis simuliatorius gali biiti naudojamas kaip tarpiné grandis tarp braizymo lentos ir

realaus pasaulio. Gazebo simuliacijos jrankis matomas 12 paveikslélyje. [KHO04]
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12 pav. Gazebo simuliacinés aplinkos langas [Sel19].

Gazebo simuliaciné aplinka, skirta tiksliai atkurti dinamiskas bei sudétingas iSorés ir vidaus
aplinkas robotams. Visi simuliuojami objektai turi masg, pagreitj, trintj ir daugelj kity parametry.
Tai leidzia objektams realistiskai elgtis. Robotai Gazebo simuliacijoje taip pat yra dinaminés
struktiiros, susideda i$ standZiy kiiny, sujungty sgnariais. Gali biiti simuliuojami kraStovaizdziali,
pastatai ir vartotojo sukurti objektai. Beveik visi simuliacijos parametrai yra kontroliuojami, nuo
varikliukais. Dazniausiai naudojamas ODE - "Open Dynamics Engine", bet galima pasirinkti ir
"Bullet". Gazebo jrankis turi labai didelj jau sumodeliuoty ir parengty naudojimui roboty sgrasa.
Simuliacijoje yra implementuota daugybé sensoriy. Gazebo turi patogy grafinj interfeisg. Gazebo
simuliatorius pritaikytas darbui su ROS karkasu. [KH04] [MSK+2012] [FBA+16]

3.14. ARToolKit karkasas

ARToolKit buvo pirmoji atviro kodo platforma, skirta papildytai realybei ir objekty sekimui
3D erdvéje. Sis jrankis naudoja juodai baltus palyginamuosius Zymeklius. Palyginamieji Zymekliai
yra pana$is ] QR kodus. Juos lengva pagaminti, identifikuoti ir nuskaityti su skaitmeninémis
kameromis. Tiesa, palyginamieji Zymekliai skiriasi tuo, kad, kitaip nei QR kodai, jie néra skirti
duomeny atvaizdavimui, bet yra naudojami pozicijos, orientacijos ir dydzio nustatymui jy
atzvilgiu. ARToolKit palyginamojo markerio formatas matomas 13 paveikslélyje. [KBP+00,
Fia04, Was19a, Was19b]
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13 pav. ARToolKit lyginamojo markerio pavyzdys.

Kai kameros koordinatés yra nustatomos, mes, pasinaudoje¢ Siuo karkasu, galime nupiesti 3D
modelj ant palyginamojo markerio, sukurdami papildyta realybe. ARToolKit yra parasytas C ir
C++ kalbomis. [MPT02, Lim18, Was19b]

14 pav. ARToolKit karkaso panaudojimo pavyzdys. 15 pav. Dalinai uzdengus Ilyginamgji markerj, jo
Ant markerio yra nupieSiamas kubas. koordinatés nenustatomos.

Siuose paveiksléliuose (14 pav., 15 pav.) demonstruojamas minimalus ArToolKit karkaso
panaudojimas. Darbo autorius parasé macOS aplikacija, kuri panaudoja ARToolKit karkasa, kad
patikrinty, ar $is karkasas konceptualiai tinka norimai uzduogiai atlikti. Si minimali aplikacija
aplinkoje suranda palyginamajj markerj. Siame pavyzdyje jis yra telefono ekrane. Aplikacija,
gavusi markerio koordinates ir dydj, nupiesia trimatj kubg ant markerio koordinaciy (13 pav.).
Biitent markerio koordinaciy radimo dalis bus panaudota drono nuleidimo ant markerio uzduociai

spesti. Uzdengus dalj palyginamojo markerio, ArToolkit jrankis nesugeba jo atpazinti (14 pav.).
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3.15. Karkaso apvalkalas ar_pose

Paketas ar_pose yra ARToolkit karkaso apvalkalas ROS ekosistemai. Pasinaudojant Siuo
paketu galima su kamera sekti erdvéje vieng ar net kelis ,,ARToolkit* markerius. Prie§ naudojant
§j jrankj, ji reikia sukalibruoti su kamera, kuria bus sekami markeriai. Sio mokslo tiriamojo darbo
programinés jrangos sprendime yra panaudotas vieno markerio sekimas. Nustatoma markerio
orientacija erdvéje ir atstumas nuo kameros. Identifikaves markerj ir apskaiCiaves jo atstumg ir
padétj kameros atzvilgiu Sis modulis publikuoja markerio poza, bei uZzfiksavimo laikg j
»J/ar_pose_marker* ROS tema.

Koordinatéms suskaiciuoti ir transformuoti tarp skirtingy koordinadiy sistemy yra

naudojamas ,, TF2* paketas, kurj apzvelgsime kitame Sio darbo skyriuje.

3.16. Transformacijuy paketas TF

Robotai daznai susideda i§ daugelio judanéiy daliy. Kiekviena i$ jy turi savo koordinaciy
sistemg. Eksperimentas gali turéti tokias koordinaciy sistemas kaip: pasaulio koordinaciy sistema,
roboto kiino koordinaciy sistema, roboto rankos koordinaciy sistema ar roboto gnybty koordinaciy
sistema. Sios koordina¢iy sistemos, laikui bégant, kinta viena kitos atzvilgiu. Norint atlikti
transformacijas tarp $iy koordinaciy sistemy mums pagelbsti ,,TF“ ROS paketas. Jis gali padéti
lengviau suskaiciuoti, kokia buvo roboto galvos padétis pasaulio koordinaéiy sistemos atzvilgiu,
arba kokia $iuo metu yra roboto ¢iuptuvo padétis roboto kiino atzvilgiu. [F0013]

Atliekant uzduotis su robotu yra labai svarbu Zinoti, kur jis yra jj supancio pasaulio atzvilgiu.
Robotinéms sistemoms tampant vis sudétingesnéms, posistemiy geb¢jimas sekti visos sistemos
biiseng maz¢ja. Kuriant roboto komponentus reikia atsizvelgti, kokia yra minimali informacijos
aib¢, reikalinga uzduociai atlikti. Roboto komponenty valdymo moduliams esant viename
kitiems moduliams. Kuriant roboty sistemas, kuriy valdymo skai¢iavimai yra paskirstyti keliuose
kompiuteriuose, dél informacijos srauto pralaidumo apribojimy, ne visada visa informacija apie
sistemos konfigtiracijg gali biiti pasiekiama.

Isivaizduokime paprasta pavyzdj — robotas, kuris su znyplémis turi paliesti kamuoliuka.
Uzduotis yra tiesiog pajudinti Znyples link kamuoliuko. Norint atlikti $ig uzduotj mes turime Zinoti
sary§] tarp kamuoliuko ir roboto znypliy. Jei eksperimento vietoje yra sensorius, kuris gali aptikti
kamuoliukg erdvéje, tai mums reikia apskaiciuoti transformacijg tarp sensoriaus ir kambario,
kambario ir roboto pagrindo, tarp roboto pagrindo ir roboto kiino, tarp roboto kiino ir roboto peties,
tarp roboto peties ir roboto alkiinés, tarp roboto alkiinés ir roboto rieso, galiausiai tarp roboto rieso
ir roboto znypliy. Apskaiciuotas koordinates palyginti su kamuoliuko padétimi erdvéje, nes mes
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galime palyginti tik objekty koordinates, esanéias toje pacioje koordinaciy sistemoje. Tarkime, $io
pavyzdzio transformacijy sprendinys — pajudinti roboto znyples 5 centimetrus j desing sensoriaus
koordinaciy sistemoje. Norint apskai¢iuoti, kokj judesj robotas turi padaryti, mes turime 5
centimetry | deSine judesj sensoriaus koordinaciy sistemoje transformuoti j roboto kiino
koordinaciy sistema. Tai padaryti galime suskai¢iave transformacijas tarp sensoriaus ir kambario,
kambario ir roboto pagrindo, roboto pagrindo ir roboto kiino koordinaciy sistemy. Suskaiciavus
Sias transformacijas gali paaiskéti, kad 5 centimetry j deSin¢ judesys sensoriaus koordinaciy
sistemoje yra 5 centimetry zemyn judesys roboto kiino koordinaéiy sistemoje. Taigi robotas turi
pasilenkti 5 centimetrus Zemyn.

ISnagrinéjus pateikta pavyzdj, akivaizdu, kad programinés jrangos kuréjui biity zymiai
paprasciau uzklausti bibliotekos, koks yra judesio vektorius, reikalingas roboto znypléms pajudinti
roboto kiino atzvilgiu, kad Zznyplés paliesty kamuoliukg. Tai yra esminis §io pavyzdzio problemos
klausimas. Programuotojui neturéty riipéti tarpiniy jungciy konfigtiracijos ir kameros padétis.

Sioms problemoms spresti buvo sukurta ,, TF* biblioteka. Ji suteikia standartinj bida sekti
koordina¢iy sistemas ir transformuoti duomenis tarp skirtingy roboto sistemos elementy. Sis
modulis leidZia programuotojams, nezinant visy roboto sistemg sudaranciy daliy koordinaciy
sistemy, gauti tikslius duomenis juos dominancioje koordinaéiy sistemoje. [F0013]

Bibliotekoje naudojamos struktiiros labai primena scenos grafg. Scenos grafas, tai duomeny
struktiira, naudojama trimaciy sceny vaizdams generuoti. Scenos grafas susideda i§ objekty,
kuriuos reikia generuoti trimatés scenos vaizdui, medzio. Kiekvienas i§ objekty yra prijungtas prie

tévinio objekto (16 pav.) ir turi tam tikrg poza jo atzvilgiu. [F0013]
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Broadcaster: /ground_truth_to_tf
Average rate: 100.671 Hz
Most recent transform: 1021.908 ( 0.009 sec old)
Buffer length: 1.490 sec

Broadcaster: /ground_truth_to_tf
Average rate: 100.671 Hz
Most recent transform: 1021.908 ( 0.009 sec old)
Buffer length: 1.490 sec

ar_drone/base_footprint

Broadcaster: /ground_truth_to_tf
Average rate: 100.671 Hz
Most recent transform: 1021.908 ( 0.009 sec old)

Buffer length: 1.490 sec
@scﬁs(ahilinﬂ

Broadcaster: /ground_truth_to_tf
Average rate: 100,671 Hz

Most recent transform: 1021.908 ( 0.009 sec old)

Buffer length: 1.490 sec

ar_drone/base_link

Broadcaster: /robot_state_publisher Broadcaster: /robot_state_publisher

Broadcaster: /robot_state_publisher

Average rate: 50,744 Hz Average rate: 50.744 Hz, Average rate: 50.744 Hz
Most recent transform: 1022.399 ( -0.482 sec old) Most recent transform: 1022.399 ( -0.482 sec old) Most recent transform: 1022.399 ( -0.482 sec old)
Buffer length: 1.478 sec Buffer length: 1.478 sec Buffer length: 1.478 sec

@l‘mm, link

Broadcaster: /robot_state_publisher Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 50.744 Hz, Average rate: 50,744 Hz
Most recent transform: 1022.399 ( -0.482 sec old)  [Most recent transform: 1022.399 ( -0.482 scc old)
Buffer length: 1.478 sec Buffer length: 1.478 sec
Broadcaster: /ar_pose

ardrone_base_frontcam
Average rate: 39.005 Hz

Most recent transform: 1021.877 ( 0.040 sec old)
Buffer length: 1.487 sec

ar_drone/bottom_link

ardrone_base_bottomeam

16 pav. TF scenos grafas.

Kuriant ,,TF* bibliotekg, buvo atsizvelgta | tai, kad ji gali biiti naudojama paskirstytose
sistemose su nepatikimu rys$iu ir nemazu uzlaikymu ir tai, kad sistema tarpusavyje turi bendrauti
asinchroniniy Zinu¢iy publikavimo/prenumeravimo mechanizmu. Biblioteka susideda i§ dviejy
pagrindiniy daliy: transliuotojo (Broadcaster) ir klausytojo (Listener). Visi duomenys, kuriais
operuoja ,,TF* biblioteka, privalo turéti koordinaciy sistema, kurioje Sie duomenys yra, ir laika,
kada jie yra teisingi. Transliuotojo modulis tam tikru dazniu transliuoja Zinutes | ROS sistemg apie
joje esanciy koordinaciy sistemy sgveika, net jei sistema tuo metu nekinta. Klausytojas suraso
transliuotojo atsiystas zinutes j surikiuotg sgrasg. Klausytojas, gaves uzklausg dél transformacijos,

interpoliuoja surikiuotame sgraSe esancius duomenis. [FO013]
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Norint suskai¢iuoti transformacijas tarp dviejy medzio elementy, yra suskai¢iuojamas
persidengiantis rinkinys, o i$ jo - pilna transformacija. Jei nepavyksta rasti transformacijy rinkinio
tarp Siy tasky, yra grazinama klaida. Skaiciuojant transformacijas tarp koordinaciy sistemy a ir c,

koordinaciy sistemai b, esant tarp jy, transformacijy grandinélé atrodo taip:

TS =TP «Tf

3.17. Duomeny atvaizdavimo jrankis Rviz

Rviz yra ,,ROS visualization* trumpinys. Rviz tai trimacio vizualizavimo jrankis, skirtas
sensoriy duomenims ir roboto blisenos informacijai atvaizduoti (17 pav.). Jis leidzia atvaizduoti
trimatj roboto modelj ir pavaizduoti roboto sensoriy parodymus. Jrankis ,,rviz* daznai naudojamas
atvaizduoti roboto mono arba stereo kamery vaizdams, lazeriniy ir ultragarsiniy atstumo davikliy
parodymams. Prie §io jrankio galima pajungti tikrg robota, veikiant] realiu laiku tinkle ir

atvaizduoti jo jung€iy bisenas ir davikliy parodymus.

# Global Options
v Global Status: Ok
< Grid

»@ TF

> B8 Dynamic camera

» @ Marker

» B@ Front camera

I3 Displays
>
>
| 4

Eee®

Add

&l Front camera

ardrone_basy_bottomcam

(& Dynamic camera

I

17 pav. Rviz duomeny atvaizdavimo jrankis.

o0
} ar_%(er

Duomeny atvaizdavimas veikia ne tik su realiu laiku vykstan¢iomis simuliacijomis ar tikrais
robotais, bet ir atkuriant duomenis i§ anks¢iau aprasyty ,,.bag® tipo faily, kurivose gali biiti

i$saugoma visa tuo metu ROS sistemoje keliaujanti informacija. Vartotojas, matydamas
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vizualizacijas, kg robotas daro ir kg mato jo sensoriai, gali lengviau taisyti klaidas ir derinti roboto
valdymo koda. Sis jrankis turi konfigiiruojama grafine vartotojo sasaja, kurig vartotojai gali

pritaikyti savo reikméms ir susidéti sensoriy atvaizdavimo jrankiy aib¢ pagal savo nora.

4. Programinés jrangos sprendimo struktiira

Atliekant mokslo tiriamgjj darbg buvo sukurtas atviro kodo programinés jrangos sprendimas.
Panaudojant §j programinés jrangos sprendimg buvo atlikti tyrimai, kurie bus apzvelgti kitose Sio
darbo skyriuose. Drono nuleidimo ant markerio uzduoties sprendimas susideda i$ trijy daliy (18
pav.).

Pirmoji dalis, tai Gazebo simuliacinis paketas ir jam sukurtas pasaulis, skirtas drono
nusileidimo situacijoms modeliuoti. Si simuliaciné aplinka yra integruota su ROS programinio
paketo moduliu, kuris yra atsakingas uz drono nuleidimg ant markerio. Gazebo simuliacija leidzia
atlikti daugelj drono nusileidimo scenarijy, nerizikuojant tikro drono technine jranga.
Simuliacijoje, kaip ir tikrame drone, yra simuliuojamos drono kameros, kuriy vaizdg gauna drono
valdymo modulis. Simuliacijoje esantis dronas taip pat turi daug sensoriy, tokiy kaip sonaras, oro
slégio sensorius, magnetometras. Siy sensoriy duomenis i§ simuliacijos gali panaudoti drono
valdymo modulis.

Antroji dalis, tai tikras dronas ir jo valdymo tvarkyklé. Sis programinés jrangos sprendimas
leidZia naudoti tiek simuliacija, tiek tikrg drong uzduociai spresti. Dronas, pradéjes veikti, sukuria
bevielio tinklo prieigos taska. Prisijungus prie $io tinkle, per IP protokola, galima pasiekti drono
tvarkyklés valdymo komandas. Sio programinés jrangos sprendimo iSeities failuose yra dvi
pagrindinés sistemos paleidimo konfigiiracijos. Pirmoji konfigiracija paleidzia Gazebo
simuliacijg ir joje uzkrauna simuliuojamg keliy namy kiema su nusileidimo markeriu ir dronu.
Antroji konfigiiracija, vietoje simuliacijos, paleidzia drono tvarkykle ir bando prisijungti prie tikro
AR.Drone drono valdymo sistemy. Su paleistais programiniaiS jrankiais mes galime i$
kompiuterio valdyti drong klaviatira, zaidimy pulteliu arba siysdami tekstines komandas ar jy eilg.
Taip pat galime liepti dronui pakilti, nusileisti ir persijungti tarp priekinés ir apatinés kameros

vaizdy transliavimo.
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18 pav. Programinés jrangos sprendimo struktiira.

Trecioji dalis, tai ROS karkaso paketas, skirtas drono nuleidimo ant markerio valdymui. I$
tikro arba simuliuojamo drono gautas vaizdo srautas yra analizuojamas su ,,ar_pose* paketu, skirtu
atpazinti ,,ARToolkit* tipo markerius. Suradus nusileidimo markerj su ,,TF* transformacijy
paketu, bandoma apskaiciuoti nusileidimo markerio koordinates drono atzvilgiu. Visg procesa,
nuo markerio radimo iki nusileidimo, valdo ,,ard_autopilot ROS paketas. Sis atviro kodo paketas
buvo paraSytas §io mokslo tiriamojo darbo uzduociai atlikti. Jis savyje integruoja kity ROS pakety
funkcionalumus, atlicka skai¢iavimus, reikalingus drono valdymo uzduodiai, uztikrina loging
drono valdymo algoritmy seka, zurnalizuoja reikiamus drono nusileidimo proceso duomenis
vélesnei jy analizei. Detalesné nusileidimo valdymo algoritmo apzvalga yra pateikta kitame Sio
darbo skyriuje. Priklausomai nuo paleidimo konfigaracijos, ROS modulis bendrauja arba su
Gazebo simuliacine aplinka, arba su tikro AR.Drone drono tvarkykle. Detalesng programinés

jrangos sprendimo struktiirg galimg rasti priede Nr. 8.
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4.1. Drono valdymo algoritmo aprasymas
Sioje dalyje apzvelgsime drono nuleidimo ant markerio algoritma. Cia yra pateikiamas
stipriai supaprastintas algoritmo pseudokodas su ji paaiskinanciu tekstu. Dar labiau supaprastintg

algoritmo pseudokodg galima rasti priede Nr. 3.

Inicializuojame ROS mazga:

ros::init(argc, argv, "ard_autopilot”);

Inicijuojame TF transformacijy prenumeratoriy

tf2_ros::Buffer transformBuffer;

tf2_ros::TransformListener transformListener(transformBuffer);

Inicijuojame drono valdymo komandy publikavimo objekta:

ros::Publisher commandPublisher = nodeHandle.advertise<std_msgs::String>("/uga_t
um_ardrone/com", 100);

Sukuriame markerio radimo su ar_pose temos prenumeratoriy:

ros::Subscriber markerSubscriber = nodeHandle.subscribe("/ar_pose_marker", 1, Ma
rkerCallback);

Sukuriame temos, skirtos nusileidimo trukmei skaiciuoti, publikatoriy:

ros::Publisher timelinePublisher = nodeHandle.advertise<std_msgs::Int32>("/landi
ng_timeline", 100);

Apsibréziame drono valdymo komandas, kurias naudosime. Nusileidimo komandos pavyzdys
atrodyty taip:

std_msgs::String land;

land.data = "c land";

Nuskaitome X,y,z asiy ir pokrypio paklaidas leidziantis ant markerio. Z asies paklaidos
nuskaitymas i§ ROS parametry serverio atrodyty taip:

nodeHandle.getParam("/ard_autopilot/target_z", target_z);

Apsibréziame metoda, kuris bus kviec¢iamas, kai mes aptinkame markerj:

void MarkerCallback(const ar_pose::ARMarker::ConstPtr arPoseMessage)

{
Issaugome laika, kada paskutinj kartg sékmingai radome marker;j:

lastArPoseMessage = arPoseMessage->header.stamp.sec;

if (markeris_pamatytas_pirma_karta_sesijoje) {

Issisaugome laika, kada suradome pirmajj markerj:
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firstMarkerTime = lastArPoseMessage;

}
}

Sukuriame pagrindinj ROS mazgo cikla:

while (ros_mazgo_gyvavimo_salygos_patenkinamos)
{
try

{
Bandome gauti tranformacijg tarp drono apatinés kameros ir “ar’” markerio:

transformStamped = transformBuffer.lookupTransform(
"ar_marker",
"ardrone_base_bottomcam",
ros::Time(9)

)

}

catch

{ - - -
Nepavykus gauti tranformacijos palaukiame vieng sekunde:
ros::Duration(1.0).sleep();
Tesiame programos darbg sekanc¢iame while cikle:
continue;

}

if (pirma_karta_pamatytas_markeris_nera_issaugotas && radome_markeri) {
I ,/landing_timeline* tema publikuojame pirmojo markerio aptikimo laikg

timelinePublisher.publish(firstMarkerTime);

I§ gautos TF trandformacijos tarp drono ir markerio sukuriame kvaterniong:

tf::Quaternion gaternion(
transformStamped.transform.rotation.x,
transformStamped.transform.rotation.y,
transformStamped.transform.rotation.z,
transformStamped.transform.rotation.w

)5

I§ kvaterniono sukuriame tranformacijos matrica:

tf::Matrix3x3 transformationMatrix(gaternion);

Is tranformacijos matricos gauname posvyrj, polinkj ir pokrypj:

transformationMatrix.getRPY(roll, pitch, yaw);

Nustatome drono judesio objeko reikSmes pagal X, y, z asis ir pokrypj:



droneMovement.SetRoll(-transformStamped.transform.translation.x);
droneMovement.SetPitch(-transformStamped.transform.translation.y);
droneMovement.SetThrust(-abs(transformStamped.transform.translation.z));
droneMovement.SetYaw(((float)yaw * 180 / PI));

Atimame nusileidmo tasko paklaidos dydzius:

droneMovement.ReduceOffsetToZero(droneMovement, x_paklaida, y_paklaida, z_pa
klaida, pokrypio paklaida);

if (drono atstumas nuo markerio atémus paklaidas lygus 0)

{
Nuleidziam drong ant markerio:
commandPublisher.publish<>(land);
Publikuojame j ,,/landing_timeline* temg drono nuleidimo ant markerio laika:
timelinePublisher.publish(timeline msg)
ISjungiame drono autopiloto mazga:
ros::shutdown();
}
else
{
if (markerio pamatymo laikas == dabartinis laikas)
{
Judame link markerio:
commandPublisher.publish<>(droneMovementCommand);
¥
else
{ -
Pranesame konsoléje apie pamesta marker;j:
ROS_WARN("Ladning marker is lost");
I$valome drono komandy eilg:
commandPublisher.publish<>(clear);
Sukuriame komanda kilti 60 cm aukstyn:
droneMovementCommand.data = "c moveByRel © 0 0.6 0";
Siunc¢iame dronui komanda Kilti aukstyn:
commandPublisher.publish<>(move by rel);
}
}
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4.2. Sprendimo ROS mazgy grafo struktiira

Kaip jau minéta kituose skyriuose, ROS sistemoje ROS mazgai tarpusavyje dazniausiai
bendrauja per ROS temas. ROS mazgai j ROS temas publikuoja zinutes jas i§siysdami, o kiti ROS
mazgai, kuriuos domina tam tikros temos, jas prenumeruoja ir taip gauna j tas temas publikuotas
zinutes. Siame skyriuje apZvelgsime pagrindius $io mokslo tiriamojo darbo programinio

sprendimo ROS mazgus ir jy naudojamas ROS temas (19 pav.).

robot_state_publisher

/robot_state_publisher
Jtf_static

drone_autopilot drone_stateestimation

Juga_tum_ardrone/com Jardrone/predictedPose

| /uga_tum_ardrone/com |

/uga_tum_ardrone/com

St

/drone_autopilot /drone_stateestimation

/ardrone/navdata

/uga_tum_ardrone/com

/uga_tum_ardrone/com

drone_gui

/ard_autopilot

Juga_tum_ardrone/com

[takeoff

[reset

gazeb e It
& /drone_gui
/ardropefimu Ireset =i
A/ ground_truth_to_tf
/gazebo /ardrone/navdata Jar_pose_marker
/ground_truth/state _ /ground it to tf

/camera/camera_info

ar_pose

world_to_cam

/world_to_cam

19 pav. Sistemos ROS temy grafas.

Pagrindinis $§io ROS modulio mazgas yra ,,ard_autopilot®. Jis atsakingas uz drono nuleidimo
ant markerio proceso valdyma. Sis ROS mazgas prenumeruoja tema ,,/ar_pose marker®, skirta
pranesti apie markerio aptikimg vaizdo sraute. ROS mazgas ,,ar pose* prenumeruoja tema
,/camera/image raw*, kurios duomenis analizuoja ieSkodamas markerio. ] ROS tema
,,J/camera/image raw‘ publikuoja dronas Gazebo simuliacijoje arba realus dronas kompiuterio
tinkle. Aptikus marker; vaizdo sraute ROS mazgas ,,ar pose® apie tai praneSa ROS mazgui
»ard autopilot“. Drono nuleidimo modulis ,ard autopilot“ savyje turi ,,TF* bibliotekos

prenumeratoriy, kuris prenumeruoja ROS tema ,,/tf*. | Sia temg yra publikuojamos transformacijos
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tarp markerio ir drono kameros. Valdymo mazgas ,,ard autopilot* i§ temos ,,/ar pose marker*
gaves zinute, kad markeris yra aptiktas, kreipiasi i ,,TF* prenumeratoriy, kuris saugo visas ,,/tf*
temoje publikuotas zinutes. Transformacijy prenumeratorius patikrina, ar jo turimame
surikiuotame sgrase yra Siam laiko momentui galiojanciy transformacijy. Jei galiojanti
tranformacija yra randama, ji yra grgzinama ,,ard autopilot™ mazgui. Pastarasis mazgas, apdoroj¢s
tranformacijg ir suskaiciaves judéjimo vektoriy, sukuria drono valdymo komanda ir ja publikuoja
1 temg ,,uga tum_ardrone/com*®. Kitas mazgas ,,drone autopilot®, atsakingas uz drono varikliuky
valdyma, Sig komandg pavercia atitinkamomis varikliuky grei¢iy reikSmémis ir perduoda jas

Gazebo simuliacijai arba tikro drono tvarkyklei.

4.3. Sprendimo iteracijuy aprasSymas ir jZvalgos

Pirmajai programinés jrangos sprendimo iteracijai buvo paraSyta MacOS aplikacija,
panaudojanti ARToolkit karkasa, sugebanti identifikuoti markerj i§ kameros vaizdo srauto. Si
aplikacija, kuri panaudoja ARToolKit karkasg, buvo sukurta tam, kad patikrinty, ar §$is karkasas
konceptualiai tinka norimai uzduodiai atlikti. Minimali aplikacija aplinkoje suranda palyginamajj
markerj. Siame pavyzdyje, jis yra telefono ekrane. Aplikacija, gavusi markerio koordinates ir dydj,
nupiesia trimatj kubg ant markerio koordinaciy (20 pav.). Butent markerio koordinaéiy radimo

dalis bus panaudota drono nuleidimo uZduociai spresti.

20 pav. ARToolkit programa.

Antroji uzduoties sprendimo iteracija jau naudojo ROS karkasg ir ,,ar_pose‘ paketa. Buvo
sukurtas ROS mazgas, kuris i§ kameros, prijungtos prie kompiuterio, vaizdo srauto, panaudodamas
ARToolkit karkaso apvalkalg ,,ar pose®, sugebéjo nustatyti markerio padét; kameros atzvilgiu.
Norint naudoti kamerg su ,,ar pose* paketu, bitina jg sukalibruoti per visg matymo lauka,
vedziojant specialig kalibracijos lentelg¢. Kameros kalibracijos programa suteikia vizualinius
indikatorius ties kiekviena kameros asimi, parodo, kiek procentaliai kamera yra sukalibruota.
Kalibracijai baigti nebutina pasiekti Simtaprocentines vertes kameros kalibravimo jrankyje.

Pastebéta, kad Sis zingsnis gali stipriai jtakoti markerio vietos nustatymo erdvéje tiksluma.
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Rekomenduotina kameros kalibracijos aSis sukalibruoti kiek jmanoma tiksliau, nors tai ir uzima

daug laiko.
v B8 camera &
» v Status: Ok
» @ Visibility &
Image Topic /camera/image_raw
Transport Hint raw
Queue Size 2
Unreliable
Image Rendering  background and overlay
Overlay Alpha 0.5
Zoom Factor 1
> @ Marker &
Fixed Frame
Frame into which all data is transformed before
being displayed.
Add
(@ Camera

21 pav. Markerio aptikimas is AR.Drone priekinés kameros.

Sekantis Zingsnis Sioje iteracijoje, panaudoti AR.Drone drono priekinés kameros vaizdo
srautg markerio aptikimui (21 pav.). Pradzioje reikéjo sukonfigiiruoti ir paleisti drono tvarkyklés
mazgg ir sukalibruoti markerio atpazinimo algoritma su drono kamera. Kameros kalibracijos
konfigtiraciniai failai kiekvienai kamerai reikalingi skirtingi, todél kad skirtingos kameros, dél
savo techniniy specifikacijy, turi kitokias fizikines savybes ir skirtingai atvaizduoja tg patj vaizda.
Siuo atveju drono priekiné kamera turi Zymiai didesnj apzvalgos kampa nei paprasta kompiuterio
kamera, todél jai reikia naujos kalibracijos. Sioje iteracijoje pavyko sékmingai aptikti markerj ir
nustatyti jo padétj erdvéje, kameros atzvilgiu, su paprasta kompiuterio kamera ir per tinkla
pajungtu dronu.

Ketvirtojoje programinés jrangos sprendimo iteracijoje buvo gauti principiniai drono
nusileidimo ant markerio uzduoties sprendimai. Pradzioje buvo sukurtas virtualus pasaulis Gazebo
simuliacijai, drono nuleidimui namo kieme simuliuoti. Jis susideda i§ keliy namy, markerio ir
drono (22 pav.). Sioje simuliacijoje buvo sukonfigiruotas virtualus dronas, kuris paklista drono
valdymo modulio komandoms ir transliuoja vaizdo kamery, bei drono sensoriy informacijg, tokiu
paciu formatu ir j tas pacias ROS temas, kaip tikras dronas. Buvo sukurtas ROS karkaso modulis
»ard_autopilot, skirtas drono nuleidimo ant markerio procesui valdyti. Sis modulis,
panaudodamas ar pose ir TF programinés jrangos paketus, suranda ARToolkit tipo markerj,

suskaic¢iuoja jo koordinates drono atzvilgiu ir valdo drono judéjima, bandydamas jj nuleisti |
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markerio lokacijg. Pametus markerj i§ drono kameros vaizdo, §is modulis, manevruodamas, bando
vél aptikti markerj. Drono duomenims stebéti buvo sukonfigiiruotas Rviz jrankis. Siame
sprendime jis atvaizduoja drono kamery matomus vaizdus, ar_pose nusp€jamg markerio vietg ir
TF paketo suskai¢iuotg vektoriy, tarp kameros ir markerio. Atliktas konceptualus bandymas,
paleistas drono nuleidimo modulis su tikru AR.Drone dronu (23 pav.). Visiems naudojamiems
ROS mazgams buvo sukonfigiiruoti ROS ,,launch* tipo failai, supaprastinantys keliolikos procesy
paleidima iki vienos komandinés eilutés komandos. Drono nuleidimo modulis buvo sukurtas kaip
ROS paketas, tai leis kitiems ROS karkaso varotojams $j programinés jrangos sprendima
panaudoti savo eksperimentams.

» v Global Status: Ok
» & Grid
»@TF

ROS Time: 1270.77| ROS Elapsed: |436.70 Wall Time: /8594900.65 | Wall Elapsed: 587.77

Reset

22 pav. Pilnai veikianti simuliaciné aplinka.

ED Displays x
» & Global Options
» v Global Status: Ok
» @ Grid &
» @ TF &
v & Dynamic camera &
» v Status: Ok
» @ Visibility &
Image Topic [camera/image_raw
Transport Hint raw
Queue Size 2
Unreliable
Image Rendering background and overlay
Overlay Alpha 0.5
Zoom Factor 1
» @ Marker &

Add

{88 Dynamic camera

23 pav. Markerio aptikimas su tikru AR.Drone.
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5. Drono nusileidimo valdymo algoritmo tyrimas

5.1. Valdymo algoritmo agresyvumo parametry pirminis tyrimas

Drono valdymo sistemoje yra naudojamas suspaustos spyruoklés svyravimy slopinimo
algoritmas. Jis skirtas stabilizuoti drong, dalinai suvarzant jo manevrus. Sio algoritmo slopinimo
stiprumo valdymui yra naudojami du kientamieji. K_rp — kintamasis skirtas posvyrio (roll) ir
polinkio (pitch) judesiams slopinti. K_direct — kintamasis skirtas pokrypio (yaw) ir akseleracijos
Z asimi judesiams. Toliau nagrin¢jamuose tyrimuose apzvelgsime, kaip Sie du valdymo parametrai
itakoja drono nusileidimo kokybe ir greit;.

Tyrimai buvo atlikti Gazebo simuliacinéje aplinkoje. Atliekant tyrimus, dronas buvo
pakeliamas j trijy metry aukstj ir paslenkamas nuo nusileidimo markerio per 1.5 metro X asimi ir
1 metrg Y asimi. Taip pat jis buvo pakreipiamas 225 laipsnius pokrypio asimi, kad savo manevro
pradzioje jis turéty ne tik judéti j Sonus, bet ir suktysi apie savo asj. Drono valdymo algoritmas,
identifikaves markerj aplinkoje, nustato dabartinj laikg ir publikuoja ji ,/landing_timeline*
temoje. Visas simuliacinis procesas yra jraSomas su ,rosbag® jrankiu vélesnei analizei.
Eksperimento tyrimy grafikai buvo sugeneruoti i§ ,,rosbag™ i§saugoty duomeny su ,,rqt plot®
jrankiu.

Atlikus keliolika eksperimenty su drono nusileidimu simuliacijoje ant markerio, i8ryskeéjo
kelios tendencijos. Kitaip nei manyta, mokslo tiriamojo darbo antrojoje dalyje, agresyvis judesiai
ties X ir Y asimis nepadidino markerio pametimo daznio. Per daug stabilizuoti judesiai ties X ir Y
aSimis, nors ir stabilizavo drono judéjima, bet prailgino jo nusileidimo laika.

Pirma eksperimenty grupé buvo atlikta, pasirinkus maza X ir Y asiy agresyvuma, kai K _rp
yra 0.5 ir vidutinj Z asies agresyvuma, kai K _direct yra 5. Dronas, kybantis 3 metry aukstyje, nuo
markerio aptikimo iki nusileidimo ant markerio, uztruko 48 sekundes (24 pav.). Pernelyg didelis
drono judesiy varzymas trukdé jam atlikti pakankamus pokrypio ir polinkio manevrus, kad galéty
nusileisti ant numatyty koordinaciy i$ pirmo karto.
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24 pav. Orlaivio nusileidimo auks$cio grafikas. X aSyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono aukstis milimetrais,
K_rp =0.5, K_direct =5.
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Antroji eksperimenty grupé buvo atlikta, pasirinkus labai didelj X ir Y aSiy agresyvuma, kai
K_rp yra 25 ir labai didelj Z asies agresyvuma, kai K direct yra 35. Dronas, kybantis 3 metry
auksStyje, nuo markerio aptikimo iki nusileidimo ant markerio, uztruko 16 sekundziy (25 pav.).
Dronas, dél pernelyg agresyviy manevry, trumpam pameté nusileidimo markerj ir nusileido
sé¢kmingai tik i§ antro karto, po savo trajektorijos korekcijos.
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25 pav. Orlaivio nusileidimo aukscio grafikas. X asyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono aukstis milimetrais,
K_rp = 25, K_direct = 35.

Trecioji eksperimenty grupé buvo atlikta, pasirinkus labai maza X ir Y asiy agresyvuma, kai
K _rp yra 0.01 ir labai didelj Z aSies agresyvuma, kai K_direct yra 35. Dronas, kybantis 3 metry

aukstyje, po markerio aptikimo, nesugeb¢jo nusileisti net per 125 sekundes (26 pav.).

4000
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26 pav. Orlaivio nusileidimo aukscio grafikas. X asyje — laikas sekundémis, Y aSyje - drono aukstis milimetrais,
K_rp =0.01, K_direct = 35.

Ketvirtoji eksperimenty grupé buvo atlikta, pasirinkus didelj X ir Y aSiy agresyvuma, kai
K_rpyra 10 ir vidutinj Z asies agresyvuma, kai K_direct yra 5. Dronas, kybantis 3 metry aukstyje,
nuo markerio aptikimo iki nusileidimo ant markerio, uztruko 8 sekundes (27 pav.). Tai buvo

optimaliausia drono nusileidimo konfigiiracija, pademonstravusi trumpiausia laikg.

45



4000

— altd

3500 |

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 5 10 15 20

27 pav. Orlaivio nusileidimo auk$cio grafikas. X asyje — laikas sekundémis, Y aSyje - drono aukstis milimetrais,
K_rp =10, K_direct = 5.

Taigi, tyrimo eigoje paneigtos iSankstinés prielaidos, kad dronas besileisdamas neturéty
daryti labai staigiy ir didelés amplitudés judesiy X ir Y aSimis. Pastebéta, kad pernelyg didelis
drono judesiy amplitudés ribojimas $iomis asimis pablogina nusileidimo ant markerio laikg. Prie
labai mazy X ir Y asiy agresyvumo ver¢iy, netgi uzblokuoja galimybe dronui sékmingai jvykdyti

nusileidimo uzduotj.

5.2. Skirtumai tarp agresyvumo konfigiiraciju

Bepiloc¢io orlaivio tyrimams atlikti bus naudojamos kelios skirtingos drono judesiy
agresyvumo konfigiiracijos. Kad biity lengviau suprasti, kaip skiriasi mazai agresyviis drono
manevrai ir agresyviis drono manevrai, palyginkime dviejy skirtingy agresyvumo konfigiiracijy
grafikus. Siuose grafikuose pavaizduoti bepilodio orlaivio judesiy grei¢iai Y aSimi, atliekant
nusileidimg ant palyginamojo zZymeklio, indikuojancio nusileidimo taska.

Naudojant “suvarzyta” drono judesiy agresyvumo konfigtiracija (28 pav.) dronas Y asimi
juda nuo 0 mm/s iki 40 mm/s. Kadangi beveik visos reiksmeés tik viename (neigiamame) reik§miy
diapazone, tai reiSkia, kad dronas nekerta X aSies atlikdamas pernelyg stiprius manevrus. Jis artéja

link X aSies ir, ja pasiekes, stabilizuoja judesius Y asimi.
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28 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X aSyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per
sekunde. Taip atrodo drono greitis Y asyje (vY) prie “suvarZyto” agresyvumo ir auksto atnaujinimo daznio.

Atliekant nusileidimg ant palyginamojo zymeklio ir naudojant “auks$ta” drono judesiy
agresyvumo konfigiiracijg (29 pav.) dronas Y aSimi juda nuo -1000 mm/s iki 800 mm/s greiciu.
Kadangi grei¢iai yra ir teigiamoje ir neigiamoje skaiciy aibése, tai reiskia, kad dronas kerta X asj.
Siy grei¢iy reikimés pakankamai didelés, tiek teigiamoje aibéje, tiek neigiamoje aibéje, o tai
reiskia, kad dronas stipriai persistengia judédamas link X asies, jg kerta per daug dideliu kampu ir
todél turi stipriai kompensuoti savo manevrg judédamas link jos i$ kitos puses, taip pat dideliu
kampu. I8 grafiko galima matyti, kad dronas, darydamas nusileidimo manevra agresyviais

judesiais, kerta X asj daug karty.

600 |- vy 1
400 | .
200} |

200} |
-400 | |
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-800 |- |

6 8 10 12 14 16 18 20

29 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X aSyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per
sekunde. Taip atrodo drono greitis Y asyje (vY) prie “auksto” agresyvumo ir auksto atnaujinimo daznio.
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5.3. Nusileidimo algoritmo valdymo daZnio pirminis tyrimas

Patobulinus drono valdymo modulj buvo atliktas detalesnis valdymo algoritmo agresyvumo
parametry tyrimas. Buvo istirta algoritmo efektuvumo priklausomybé¢ nuo algoritmo darbo daznio.

Dronas, kaip ir ankstesniuose testuose, buvo pakeliamas j 3 metry aukstj. Siame tyrime jis
buvo toliau nuo markerio X ir Y asyse ir buvo paslenkamas nuo nusileidimo markerio per 2 metrus
X ir'Y asimis.

Atliekant pirminius tyrimus, algoritmo darbo daZnio didinimas neigiamai koreliavo su
nusileidimo laiku. Atlikus daugiau drono valdymo algoritmo darbo daznio tyrimy paaiskéjo, kad
pirminiuose tyrimuose gauti rezultatai buvo lokallis minimumai. 1 lentel¢je apibréziamos trys
drono agresyvumo konfigiiracijos. ,,Pirminis agresyvumas, tai konfigaracija su nustatymais pagal
nutyléjima. ,,Optimalus® agresyvumas, tai konfigliracija geriausiai pasirodZiusi per pirminius
drono nuleidimo tyrimus. ,,AukS$tas” agresyvumas, tai konfigiiracija su maksimaliomis

agresyvumo parametry reikSmémis.

1 lentelé. Agresyvumo parametry konfiguracijos.

Agresyvumai Pirminis Optimalus Aukstas
K_direct 5 5 50
K rp 0.5 10 50

Agresyvumo konfigtiracijy palyginimui pateikiami du grafikai, parodantys drono judéjimo
X asimi greicius. 30 pav. drono judéjimo grei¢iai su Pirmine agresyvumo konfigaracija. 31 pav.
drono judéjimo greiciai su Auksto agresyvumo konfigiiracija. IS grafiky galima spresti, kiek karty

agresyviau manevrus atlieka dronas su Auksto agresyvumo nustatymais.
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30 pav. Orlaivio judesiy greitis X aSimi. X asyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per
sekunde.
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31 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X aSyje — laikas sekundeémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per

sekunde.
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Siam tyrimui atlikti buvo pasirinktos trys daZnio konfigiracijos (2 lentelé). ,,Zemas*

daznis, tai konfigaracija, kai drono valdymo algoritmas nuskaito sensorius 1Hz dazniu ir, nustates

markerio pozicija, juda link jo 2 sekundes, nepertraukdamas manevro. Pametgs nusileidimo

markerj dronas 2 sekundes kyla aukstyn, nepertraukdamas manevro. “Vidutiniu” dazniu dirbantis

dronas sensoriy informacija nuskaito 10 karty per sekunde, o judéjimo link nusileidimo tasko arba

kilimo auk$tyn jo beieskant, manevrus atlieka bent po 1 sekunde nepertraukdamas darbo.

“Didelio” daznio konfigiiracija reiSkia, kad dronas nuskaito sensorius 30 karty per sekundg, o jo

judéjimo manevrai yra atnaujinami 10Hz dazniu.

2 lentelé. Greitaveikos konfigtiracijy dazniy parametrai.

Daznio pavadinimas

Zemas daznis

Vidutinis daznis

Didelis daznis

Sensoriy nuskaitymo

daznis

1Hz

10 Hz

30 Hz

Algoritmo uzdelsimas
sekundémis vykdant
judéjimo link tikslo

komanda

25s

1ls

0.1s

Algoritmo uzdelsimas
sekundémis vykdant
zymeklio paieskos

komanda

2s

1ls

01.s

Zemiau esandioje 3 lenteléje pateikiama drono nusileidimo laiko priklausomybé nuo jo

valdymo algoritmo judesiy agresyvumo ir valdymo algoritmo darbo daznio. Detalesn; tyrimy

aprasg galima rasti priede Nr. 4.
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3 lentelé. Agresyvumo parametry ir greitaveikos dazniy jtaka rezultatams.

Agresyvumas \ Daznis Zemas daznis Vidutinis daznis Didelis daznis
Pirminis agresyvumas 45s 15s 44 s
Optimalus agresyvumas 24's 7s 7s
Aukstas agresyvumas 19s 7s 26s

Atlikus tyrimus paaiskéjo, kad drono valdymo algoritmui veikiant ,,zemu* dazniu, didinant
jo valdymo konfigiiracijos agresyvuma, trumpéja nusileidimo laikas. Tai reiskia, kad geréja drono
nusileidimo valdymo algoritmo veikimo efektyvumas.

Didinant valdymo algoritmo greitji — drono nusileidimo laikas taip pat trumpéjo. Dronui
veikiant ,vidutiniu“ dazniu, palyginti su ,,zemo* daznio algoritmo greifiu, pageréjo drono
nusileidimo laikas su visomis agresyvumo konfigairacijomis. Tiesa, peréjus prie didelio daznio tik
su viena i§ agresyvumo konfigiiracijy, nusileidimo laikas isliko optimalus. Su ,,pirmine* ir
»auksta“ agresyvumo parametry konfigaracijomis, nusileidimo ant Zymeklio laikas iSaugo, esant
»dideliam* algoritmo darbo dazniui.

Toliau esanciuose 32, 33 ir 34 paveiksléliuose galime matyti, kaip skiriasi drono judéjimo
Y asimi greiciai, naudojant ,,auksto” agresyvumo konfigtiracijg ir skirtingus algoritmo veikimo

daznius.
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32 pav. Orlaivio judesiy greitis Y aSimi. X aSyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per
sekunde. “Aukstas” agresyvumas ir “Zemas” daznis.
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33 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X aSyje — laikas sekundeémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per
sekunde. “Aukstas” agresyvumas ir “vidutinis” daznis.
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34 pav. Orlaivio judesiy greitis Y aSimi. X aSyje — laikas sekundémis, Y aSyje - drono greitis milimetrais per
sekunde. “Aukstas” agresyvumas ir “didelis” daznis.

[Sanalizavus grafikus — matome, kad prie ,,didelio* algoritmo veikimo daznio, su ,,auksto*
agresyvumo konfigiiracija, drono judesiai kelis kartus agresyvesni nei prie Iétesniy veikimo

dazniy.
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5.4. Detalus nusileidimo algoritmo tyrimas

Patobulinus bepilo¢io orlaivio valdymo algoritmg ir pasirinkus sudétingesnes pradines
koordinates, buvo atlikti detaltis bepilocio orlaivio valdymo algoritmo priklausomybés nuo
algoritmo veikos daznio ir agresyvumo konfigiiracijos tyrimai. Detalesnis tyrimy apraSymas

matomas priede Nr. 6.

4 lentelé. Agresyvumo konfigliracijos.

Agresyvumas | SuvarZytas | Standartinis | Realus | Optimalus | Z agresyvus | Tarpinis | Vidutinis | Aukstas

K_direct 15 5 3 5 45 15 35 50

K_rp 0.25 05 5 10 15 15 35 50

Siam tyrimui buvo sukurta daugiau skirtingy bepilogio orlaivio valdymo algoritmo
agresyvumo konfigiracijy. 4 lenteléje isvardintos konfigiiracijos yra parametry rinkiniai. Sie
parametrai valdo drono judesiy agresyvumg, judant link nusileidimmo tasko. Pagrindiniai
parametrai, kurie jtakoja bepilo¢io orlaivio judéjimg, yra ,,K direct” ir ,,K rp“. ,K direct”
kintamasis nusako, kaip stipriai yra suvarzyti judesiai pokrypio (yaw) ir akseleracijos Z asimi.
,K_1p“ kintamasis indikuoja drono posvyrio (roll) ir polinkio (pitch) judesiy suvarzymus.
Sekancioje pastraipoje apzvelgsime agresyvumo konfigtiracijas, naudotas tyrimams atlikti. Kad

biity paprasciau jas jvardinti ir suprasti jy paskirtj, joms suteikti pavadinimai.

5 lentelé. Agresyvumo parametry ir greitaveikos dazniy jtaka rezultatams. Reik§més sekundémis.

Daznis\ . .. . .. . B
Agresyvumas Suvarzytas | Standartinis | Realus | Optimalus | Z agresyvus | Tarpinis | Vidutinis | Aukstas
Zemas 276's 47s 48's 14s 22's 12's 12's 15s
Aukstas 71s 40s 6s 6s 6s 5s 5s 9s
Labai aukstas 86s 38s 6s 5s 5s 5s 5s 12s

»otandartinis® agresyvumas, tai konfigtiracija su numatytais parametrais, su kuriais buvo
atlikti pirmieji skrydziai. ,,Suvarzytas* agresyvumas, tai drono konfigaracija, kurioje posvyrio ir
polinkio agresyvumo parametras dar labiau sumazintas nei ,,Standartinéje* konfigtracijoje, 0
pokrypio ir Z aSies agresyvumas yra didelis. Su $ia konfigiiracija dronas turéty létai judéti X ir Y
aSimis, bet pakankamai laisvai Z aSimi. ,Realus” agresyvumas, tai konfigaracija sukurta
retrospektyviai po bandymy su tikru dronu. Su §ia konfigairacija pavyko lauke jvykdyti nusileidima
ant markerio su tikru dronu. Tam, kad palygintuméme drono elgesj realiame pasaulyje ir
simuliacijoje buvo sukurta §i agresyvumo konfigaracija simuliacijos tyrimams. ,,Optimalus®

agresyvumas, tai pirminiuose tyrimuose geriausiai pasirodziusi konfigaracija. ,,Z agresyvus® —
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kaip galime spresti i§ pavadinimo, tai konfigtracija su dideliu agresyvumu Z as$iai ir normaliu
agresyvumu X ir Y asims. ,,Tarpinis® ir ,,Vidutinis“ agresyvumai, tai didelio agresyvumo

konfigiiracijos. ,,Aukstas“ agresyvumas tai maksimaliy agresyvumo verciy konfigiiracija.

6 lentelé. Agresyvumo parametry ir greitaveikos daZniy jtaka rezultatams. Reik§més procentine iSraiska.
Agresyvumas | Suvarfytas | Standartinis | Realus | Optimalus | Z agresyvus | Tarpinis | Vidutinis | Aukstas

Zemas -> 74.3% 14.9% | -875% | -57.1% 727% | -58.3% | -58.3% | -40%
Aukstas
Aukstas -> 21.1% -5% 0% -16.7% -16.7% 0% 0% 33.3%

Labai aukstas

Sis tyrimas uztruko ilgiausiai. Atlikus detalius agresyvumo konfigiracijy ir algoritmo
veikimo dazniy tyrimus, iSryskéjo kelios tendencijos, matomos 5 ir 6 lentelése. Naudojant
“suvarzyta” agresyvumo konfigtracijg ir padidinus algoritmo greitaveikos daznj, i§ “Zzemo” j
“aukstg”, drono nusileidimo laikas sutrumpéjo 74%. Tiesa, toliau didinant algoritmo veikimo
greit] 1§ ,auksto j ,labai auks$tg”, nusileidimo laikas pablogéjo 21%. Su ,standartiniu®
agresyvumu, padidinus algoritmo veikos daznj i$ ,,zemo* j ,,auks$ta*, nusileidimo greitis pageréjo
15%, o toliau didinant daznj iki ,,labai auksto®, i§liko panasus, atsizvelgiant | matavimy paklaidas.
Nusileidimo laiko skirtumas tarp algoritmo veikimo su ,,auk$tu* dazniu ir ,,labai aukstu* dazniu,
naudojant ,,realy®, ,,optimaly®, ,,Z agresyvy®, ,.tarpinj* ir ,,vidutinj*“ agresyvumus, yra 1 sekunde,
kaip ir paklaidos rézis, atlickant Siuos tyrimus, todél Siose konfigtracijose nusileidimo
efektuvumas laikomas vienodu. Naudojant ,,realaus® agresyvumo konfigiiracija, daznio didinimas

13

pagerino nusileidimo laikg beveik 88% su ,aukS$tu “ ir ,labai aukStu“ dazniais. ,,Optimalig*
agresyvumo konfigtiracija auksStesnis daznis pagerino 57%. Su ,,Z agresyvia“ konfigiracija,
didinant veikos daznj, nusileidimo ant markerio efektuvumas padidéjo 72%. Naudojant ,,tarpinj*
ir ,,vidutinj“ agresyvumus, didinant algoritmo greitaveika, drono nusileidimo laikas sumazéjo
58%. Naudojant ,,aukstg* agresyvuma ir padidinus greitaveikos daznj, nuo ,,zemo* iki ,,auksto*,
bepilocio orlaivio nusileidimo laikas ant lyginamojo zymeklio sumazéjo 40%, bet toliau didinant
daznj iki ,,labai auksto* daznio, drono nusileidimas sulétéjo 33%.

Atliekant eksperimentus pastebéta, kad, didinant drono valdymo algoritmo greitaveikos
daznj, nusileidimo efektyvumas geréja ir trumpéja drono nusileidimo laikas ant lyginamojo
zymeklio. Tik ribinés agresyvumo konfigtiracijos elgiasi Kkitaip. Su ,suvarzyta“ ir ,auksta“
agresyvumo konfigairacijomis, didinant algoritmo greitaveikos daznj nuo ,,zemo* iki ,,auksto®,
pastebimas bepilo¢io orlaivio nusileidimo efektyvumo padid¢jimas, bet toliau didinant

greitaveikos daznj iki ,,labai auksto*, efektyvumas vél krenta.
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Dauguma agresyvumo konfigiiracijy parodé panasy nusileidimo laikg tiek su ,,aukstu®, tiek
su ,,labai aukstu“ algoritmo greitaveikos dazniais. Néra poreikio naudoti ,,labai auksto* algoritmo
greitaveikos daznio, taip sutaupome skai¢iavimo resursus ir drono baterijos jkrova signalams
siysti. Todél tolimesni tyrimai su realiu dronu buvo atliekami, butent, su $ia greitaveikos
konfigiracija.

Atlikus detalesnius bepilocio orlaivio valdymo algoritmo agresyvumo parametry testus,
iSryskéjo kelios agresyvumo konfigaracijos, kurios pademonstravo didesnj efektyvuma:
,optimali, ,tarpiné® ir ,,vidutiné“. Sios konfigaracijos buvo pasirinktos tolimesniems tyrimams
su tikru dronu. Tyrimai su realia jranga parodé, kad Sios konfigairacijos buvo per daug agresyvios
realaus drono valdymui. Todél, toliau mazinant agresyvumo parametrus, galiausiai buvo jvykdytas
sékmingas realaus drono nusileidimas ant palyginamojo zZymeklio. I§ drono valdymo algoritmo
agresyvumo parametry, su kuriais buvo sékmingai atliktas nusileidimas, buvo sukurta ,reali*
agresyvumo konfigiracija. Su $ia konfigtracija buvo atlikti testai simuliacijoje. Kaip matome i$
lentelés 5 reikSmiy, simuliacijoje $i konfiglracija parodo panaSius rezultatus, kaip ir Kkitos
efektyviausios drono valdymo algoritmo efektyvumo konfigiiracijos.

Atliekant tyrimus pastebéta, kad didinant algoritmo daznj, su dauguma agresyvumo
konfigiracijy, geréja nusileidimo laikas ir §velnéja drono judesiai. Tai matome paveiksliukuose,
kuriuose vaizduojamas drono judesiy greitis. Juose pavaizduotas drono judesiy greitis Y aSimi,
atliekant nusileidimo manevra ant palyginamojo markerio. Tyrimas atliktas su “realia”
agresyvumo konfigaracija ir trimis skirtingais algoritmo greitaveikos dazniais: “zemu”, “aukstu”
ir “labai auks$tu”. Analizuojant grafikus, galima pastebéti, kad, peréjus i§ “Zemo” greitaveikos
daznio | “auksta”, dronas nebedaro per didelio kompensavimo ir beveik nebekerta X asies. 36 pav.
VY reikSmé beveik nepatenka j teigiamy skaiciy aibe, 0 tai reiskia, kad dronas visa laikg juda viena
kryptimi. 35 pav. su zemesne alogritmo greitaveika, matomos teigiamos reik§més, 0 tai reiskia,
kad dronas pernelyg stipriai pajudéjo ir jam reikéjo sugrizti | ankstesn¢ pozicija. Grafike,
pavaizduotame 37 pav., matome drono grei¢ius Y asimi, naudojant “labai auksta” algoritmo
greitaveika. Analizuojant grafika, reikty pastebéti, kad dronas niekada nekerta X asies, nes visos
grafiko reikSmés yra neigiamoje skaiCiy aibéje. Grafikas yra tolydesnis nei “auksto” daznio

greitaveikos grafikas, o tai reiskia, kad drono judesiai yra tolygesni.
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35 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X aSyje — laikas sekundeémis, Y asSyje - drono greitis milimetrais per
sekunde. “Realus” agresyvumas ir “Zemas” daznis.
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36 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X aSyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per
sekunde. “Realus” agresyvumas ir “aukstas” daznis.
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37 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X aSyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per
sekunde. “Realus” agresyvumas ir “labai aukStas” daznis.

55



5.5. Nusileidimo algoritmo Zymeklio paieskos tyrimas

Pasinaudojus gautais rezultatais i§ drono valdymo algoritmo agresyvumo parametry ir
algoritmo greitaveikos tyrimy, buvo sukurta Kita tyrimy grupé - markerio paieskos tyrimai. Dronas
su “aktyviu” markerio paieskos algoritmu skrenda i§ taSko A j taska B ir tarp jy yra padétas
palyginamasis zymeklis, Zymintis nusileidimo vietg. Drono pozicija A taske yra (0; 0; 2.8; 225),
¢ia X=0, Y=0, Z=2.8, pokrypis = 225. Drono pozicija taske B yra (-3; -3; 2.8; 225), ¢ia X=-3, Y=-
3, Z=2.8, pokrypis = 225.

Tyrimai buvo atlikti su keliomis agresyvumo konfigiiracijomis. “Standartinis” ir “aukstas”
agresyvumai buvo pasirinkti, nes jie yra ribiniai agresyvumai. “Standartinis” agresyvumas yra
suvarzytas X ir Y asimis, o “aukStas” agresyvumas, labai agresyvus savo judesiais. Buvo jdomu
suzinoti, kaip dronas elgsis su Siomis agresyvumo konfigiiracijosmis skrydzio metu, aptikes
nusileidimo zymeklj. “Tarpinis” agresyvumas buvo pasirinktas todél, kad geriausai pasirodé
tyrimuose su nejudancia drono startine pozicija. “Reali” agresyvumo konfigiracija buvo
pasirinkta, nes su ja pavyko jgyvendinti tikro drono nusileidimo manevra realybéje, todél noréjosi
palyginti simuliacijos ir realaus skrydzio skirtumus. Detalesni tyrimy rezultatai yra pateikti priede

Nr. 7. Tyrimai buvo atlikti naudojant ,,auksta* algoritmo greitaveika.

7 lentelé. Agresyvumo parametry jtaka rezultatams.

Agresyvumas Standartinis Realus Tarpinis Aukstas
Nusileidimo

trukmeé 39s 6s 5s 10s
sekundémis

Atlikus nusileidimo zymeklio paieskos tyrimus, isryskéjo panaSios tendencijos kaip ir
anksCiau atliktame agresyvumo konfiglracijy ir greitaveikos tyrime (7 lentel¢). Geriausiai
pasirodé “tarpinio” agresyvumo konfigliracija. Dronas, skrisdamas link tasko B, ir pamates
nusileidimo vietos markerj, ant palyginamojo zZymeklio vidutini$kai nusileisdavo per 5 sekundes.

Bepilotis orlaivis, su “realia” agresyvumo konfigtracija simuliacijoje, nuo geriausio
rezultato vidutiniskai atsiliko tik 1 sekunde. “Standartinis” ir “auksStas” agresyvumai parodé
prastesnius rezultatus.

Dél didelio judesiy suvarzymo X ir Y asimis, bepilotis orlaivis, su “standartine” agresyvumo
konfigtiracija, nepataiké nusileisti ant zymeklio i§ pirmo karto. Tai matome drono judesiy
trajektorijoje (38 pav.) ir drono aukscio grafike (39 pav.). Dronas, pradéjes eksperimenta, pakyla
1 2,8 metro aukstj ir pradeda judéti j taska B, kuris yra nutoles per 3 metrus X asimi ir 3 metrus Y
aSimi. Pamates nusileidimo vietos marker, leidziasi link jo, bet kelis kartus nepataiko, todél pakyla
aukstyn ir bando leistis vel. Su “standartiniu” agresyvumu bepilotis orlaivis uztruko 39 sekundes
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nuo markerio aptikimo iki nusileidimo ant jo. Nusileidimo auksCio grafike (27 pav.) raudona

vertikali linija indikuoja laika, kai bepilocio orlaivio valdymo algoritmas aptiko nusileidimo vietos

zymeklj.
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39 pav. Orlaivio nusileidimo aukscio grafikas. X asyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono aukstis milimetrais.
“Standartinis” agresyvumas.
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Atliekant markerio paieSkos manevrg su “auksto” agresyvumo konfigaracija, dronas, nuo
markerio aptikimo iki nusileidimo ant jo, uztruko 10 sekundziy. Nuo geriausio rezultato, kurj
parodé ,tarpinis‘ agresyvumas, atsiliko 4 sekundémis. Analizuojant skrydzio trajektorija (40 pav.)
matome, kad dronas pakilo j 3 metry aukstj ir pradéjo skristi link tasSko B, skrydzio metu aptikes
nusileidimo taSko zZymeklj, pradeda ant jo leistis. D¢l agresyviy leidimosi manevry dronas daznai
pajuda X arba Y asimi per daug stipriai ir po to bando grizti j tinkama trajektorija. Nors bepilotis
orlaivis leidziasi Z asimi pakankamai tolygiai (41 pav.), per daug agresyvis manevrai X ir Y

aSimis prailgina nusileidimo trajektorijg ir dronas, besileisdamas ant zymeklio, uztrunka 40%

ilgiau, nei tai darydamas su ,,tarpinio agresyvumo konfigiracija.
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41 pav. Orlaivio nusileidimo aukscio grafikas. X aSyje — laikas sekundémis, Y aSyje - drono aukstis milimetrais.
"Aukstas” agresyvumas.
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Atliekant markerio paieSkos tyrimg simuliacijoje, Su tais paciais agresyvumo parametrais,
su kuriais pavyko atlikti tikro drono nusileidimag realybéje, §i “reali” agresyvumo konfigiairacija
pasirodé gerai ir nuo geriausio rezultato atsiliko tik 1 sekunde. Nuo nusileidimo zZymeklio
pamatymo iki nusileidimo ant jo, su $ia konfigiiracija, dronas uztruko 6 sekundes. Su Sia
agresyvumo konfigiiracijg bepilotis orlaivis link nusileidimo tasko, Z asimi judéjo pakankamai

tolygiai (43 pav.). Nusileidmo manevro trajektorija taipogi buvo tolydi (42 pav.).

42 pav. Drono Judéjimo trajekorija. “Realus” agresyvumas.
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43 pav. Orlaivio nusileidimo aukscio grafikas. X aSyje — laikas sekundémis, Y aSyje - drono aukstis milimetrais.
“Realus” agresyvumas.
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5.6. Valdymo modulio tyrimas su tikru dronu

Buvo atliktas drono valdymo tyrimas su tikru dronu lauke. Nusileidimo tasko Zymeklis
buvo atspausdintas ir pritvirtintas prie storo kartono laksto (44 pav.), kad nebuty nupustas
bepilocio orlaivio varikliuky sukuriamos keliamosios jégos. Drono standartinés baterijos greit
praranda dalj savo jkrovos ir pakanka tik mazdaug 8 minuciy skrydziams. Todél buvo nupirkta
papildoma didesnés talpos baterija, skirta RC orlaiviams. Nors jos jtampos ir srovés parametrai
atitinka AR.Drone baterijy parametrus, bet jos jungtis netiko. AR.Drone naudoja nestandartine
dviejy kais¢iy modifikuotg Molex jungtj. Naujoji baterija naudoja standarting XT60 jungtj. Norint
panaudoti naujaja baterija su AR.Drone platforma, teko sulituoti peréjima i§ Molex jungties ]
XT60 jungtj. Tiesa, naujoji jungtis su baterija uzémé Siek tiek daugiau vietos, nei standartinés
baterijos, todél ant drono nebetilpo apsauginiai korpusai. 45 paveiksliuke matome AR.Drone

bepilotj orlaivj su nauja baterija ir jos jungtimi.

44 pav. Nusileidimo tasko palyginamasis zymeklis.

Tyrimai su tikru dronu buvo atlikti lauke, nusileidimo tasko Zymeklj padéjus ant pilkos
spalvos trinkeliy (46 pav.). Kaip ir simuliaciniuose tyrimuose, dronas buvo nuskraidinamas
jstrizai, vir§ nusileidimo markerio. Drono valdymo algoritmas buvo sukonfigiiruotas su 25 cm
nusileidimo paklaidomis, X ir Y asims. Galutinio nusileidimo manevras, kai dronas tolygiai

leidZziasi Zemyn, buvo atyvuojamas dronui pasiekus 50cm aukstj, vir§ nusileidimo tasko.

45 pav. Dronas su nauja baterija ir savadarbe jungtimi.
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Pirminiai tyrimai su tikru dronu ir “vidutiniu” agresyvumu buvo nesékmingi. Bepilotis
orlaivis perdaug agresyviai artédavo prie nusileidimo tasko ir pamesdavo ji beartédamas. Panasiai
elgési dronas ir su “tarpiniu” agresyvumo nustatymu. Pradéjus bandymus su “optimalia”
agresyvumo konfigtracija, drono nusileidimo ant markerio trajektorija pageréjo. Taciau bepilotis
orlaivis, besileisdamas, vis dar pamesdavo nusileidimo zZymeklj, dél pernelyg agresyviy judesiy X
ir Y asimis. “Optimali” agresyvumo konfigiiracija naudoja parametrus K_rp = 10 ir K_direct = 5.
Siuos agresyvumo parametrus sumazinus mazdaug dvigubai, kai K_rp = 5 ir K_direct = 3,
bepilotis orlaivis sugebéjo autonomiskai nusileisti ant palyginamojo zymeklio. Sie agresyvumo
parametrai darbe jvardijami kaip “reali” agresyvumo konfigtiracija. “Realus” agresyvumas buvo
nustatytas bandymy metu su tikru dronu ir véliau retrospektyviai padaryti tyrimai simuliacijoje.

Taip mes galime palyginti realaus drono ir simuliacijos skirtumus su tuo paciu valdymo algoritmu.

46 pav. Dronas ir palyginamasis zymeklis lauke.

Sékmingi bepilo¢io orlaivio nusileidimai ant palyginamojo Zzymeklio, su “realiu”
agresyvumo nustatymu, buvo pakartoti dar kelis kartus. Palyginamojo Zzymeklio aptikimo
algoritmas zymeklj aptinka pakankamai gerai ir greitai, net su Zemos rezuliucijos apatine drono
kamera (47 pav.). Jis aptinkamas vos visas pasirodgs drono kameros vaizdo apréptyje. Pastebéta,
kad didele jtaka markerio atpazinimui turi saulés apSvietos intensyvumas. Net ir §viesig debesuota
dieng markeris aptinkamas i§ maZesnio atstumo, nei dieng su tiesioginiais saulés spinduliais. Deja,
lokaliai ap$vietai iSmatuoti reikia specialios jrangos, todél detalesni tyrimai Siuo aspektu nebuvo

atlikti.
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47 pav. Dronas eksperimento metu ir jo matomas vaizdas i§ apatinés kameros.

Apzvelkime vieno i§ pavykusiy bepilocio orlaivio nuleidimo ant palyginamojo zZymeklio,
skrydzio eigg. Dronas buvo pakeltas | mazdaug trijy metry aukstj, su iSjungtu autopiloto moduliu.
Autopilotas buvo i§jungtas tam, kad dronas neperimty drono valdymo, bekylant j pradzios
koordinates, jam netyCia aptikus nusileidimo zymeklj apatinés kameros vaizdo sraute. [jungus
autopiloto modulj, dronas pradeda judéti link vaizdo sraute aptikto palyginamojo Zymeklio.
Beveik priartéjes prie nusileidimo tasko, valdymo modulis trumpam pameta nusileidimo taska,
todél dronas trumpam Kilsteli aukstyn (48 pav.), bet vél, aptikes nusileidimo taSko Zzymeklj,

uzbaigia nusileidimo ant palyginamojo Zymeklio manevra.
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48 pav. Orlaivio nusileidimo auksc¢io grafikas. X aSyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono aukstis milimetrais.
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Jdomu palyginti realaus drono ir simuliuojamo drono elgesj. Galime iSanalizuoti realaus
drono grei¢ius Y asimi (49 pav.) ir drono simuliacijoje grei¢ius Y asyje (50 pav.). Realaus drono
judesiy grafikas paimtas i§, prie§ tai apraSyto, sékmingo nusileidimo sensoriy parodymy. Tikro
drono grafikas sugeneruotas drono valdymui naudojant “realaus” agresyvumo konfigiiracijg ir
“auksty” greitaveikos daznj. Simuliuojamo drono grafikas buvo sugeneruotas i$ nusileidimo ant
palyginamojo zymeklio manevro, bepilo¢io orlaivio valdymo algoritmui veikiant su “auksto”

agresyvumo konfigtrracija ir “aukstu” greitaveikos dazniu.
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49 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X aSyje — laikas sekundémis, Y aSyje - drono greitis milimetrais per
sekunde.
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50 pav. Orlaivio judesiy greitis Y asimi. X asyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono greitis milimetrais per sekunde.

Lyginant bepilo¢io orlaivio manevrus realybéje, su pakankamai nedideliais agresyvumo
nustatymais, ir simuliuojamo drono manevrus Gazebo simuliacijoje, su dideliais agresyvumo
nustatymais, matome, kad maksimalios judesiy reik§més yra panasSiuose réziuose. Realus dronas
juda nuo -700 mm/s iki 600 mm/s Y aSimi. Simuliuojamas dronas juda nuo -900 mm/s iki 700
mm/s Y asimi. Tiesa, realus dronas pasiekes X a$j greitai nuslopina savo judesius ir stabilizuojasi
ties tikslu, o simuliuojamas dronas persistengia ir todél pradeda osciliuoti, bandydamas pasiekti
stabilig X aSies padétj. IS Siy grafiky galima daryti i§vada, jog realyb¢je bepilotis orlaivis yra

jautresnis judéjimo parametrams. Todé¢l, prie§ perkeliant valdymo algoritmus, sukurtus su §iuo

63



programinés jrangos sprendimu i§ simuliacijos | realybe, reikéty pasirinkti drono valdymo
parametrus, kurie néra linke jo manevrus daryti agresyviais.

Realaus drono judesiy jautrumg agresyvumo parametrams galima matyti i§ nusileidimo
tasko koordinaciy grafiko (51 pav.). Matomas akivaizdus netolygumas, lyginant su simuliuojamo
drono (52 pav.). Siuose grafikuose vaizduojamas poslinkis per X ir Y agis nuo drono iki

nusileidimo tasko.
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51 pav. X asyje — laikas sekundémis, Y aSyje - drono atstumas iki nusileidimo tasko metrais.

52 pav. X asyje — laikas sekundémis, Y asyje - drono atstumas iki nusileidimo tasko metrais.
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Rezultatai ir isvados

Sio darbo metu buvo sukurtas atviro kodo! programinés jrangos sprendimas, skirtas drony
nusileidimo testavimui tiek simuliacinéje aplinkoje, tiek realybéje su tikru dronu. Sis programinés
jrangos sprendimas susideda i$ keliy daliy. Pirma dalis, tai Gazebo simuliacijai skirti ,,world* ir
»URDEF* tipo failai, aprasantys drong ir jo nusileidimo uzduoties aplinkg simuliacijoje. Antroji
dalis, tai ,,ard_autopilot drono valdymo modulis, paradytas naudojant ROS karkasa. Sis modulis
yra sukurtas kaip ROS paketas, todél programinés jrangos kiréjai gali jj lengvai panaudoti kitose
ROS sistemose. Trecia dalis, tai konfigiiraciniai ir ,,Jaunch* tipo failai, kurie sujungia visus ROS
sistemos modulius | vieng programinés jrangos paketg. Viso $io programinés jrangos sprendimo
iseities kodas yra pasiekiamas GitHub?! platformoje. Kodas yra dokumentuotas, todél lengvai gali
biiti naudojamas kity tyréjy darbams.

Panaudojus §j programinés jrangos sprendimg buvo atliktas pirminis tyrimas, kurio metu
bandoma nustatyti, kaip drono nusileidimo ant palyginamojo zZymeklio laikas ir sékmé priklauso
nuo drono judesiy agresyvumo X, Y, Z ir pokrypio aSimis. Tyrimai buvo atlikti Gazebo
simuliacinéje aplinkoje. Buvo paneigtos prie§ tyrimg padarytos prielaidos. Kitaip nei manyta,
mokslo tiriamojo darbo antrojoje dalyje, agresyvis judesiai ties X ir Y asimis nepadidino markerio
pametimo daznio. Per daug stabilizuoti judesiai ties X ir Y aSimis, nors ir stabilizavo drono
judéjima, bet prailgino jo nusileidimo laikg. Suvarzius drono manevry agresyvumg itin stipriai, jis
negaléjo atlikti nusileidimo ant markerio uzduoties. Geriausias drono nusileidimo ant lyginamojo
zymeklio rezultatas, atliekant pirminius tyrimus, buvo pasiektas pasirinkus X ir Y asiy
agresyvuma, kai K _rp yra 10 ir Z aSies agresyvuma, kai K _direct yra 5. Dronas, kybantis 3 metry
aukstyje, nuo markerio aptikimo iki nusileidimo ant markerio uztruko 8 sekundes. Tai buvo
optimaliausia drono nusileidimo konfigiiracija, pademonstravusi trumpiausig laika, atlickant
pirminius tyrimus.

Naudojant simuliuojama drong buvo atlikti drono valdymo algoritmo greitaveikos tyrimai.
Kitaip nei nustatyta pirminiuose tyrimuose, didinant drono valdymo algoritmo greitaveika, su
dauguma jo valdymo parametry konfigiiracijy, drono valdymo efektyvumas didéja. Tai reiskia,
kad dronas su didesniu greitaveikos dazniu grei¢iau nusileidzia ant aptikto nusileidimo tagko. Sio
eksperimento metu geriausi rezultatai buvo pasiekti su 10Hz jutikliy nuskaitymo dazniu ir 1Hz
bepilocio orlaivio judesiy komandy dazniu. Toliau didinant greitaveikos daznius rezultatai i§liko
tokio pacio efektyvumo su vidutinio agresyvumo (K_direct = 5, K_rp = 10) drono judesiy

konfigiiracija.

1 https://github.com/DariusMiskinis/ard_autopilot
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Atlikus algoritmo agresyvumo parametry pirminius tyrimus ir algoritmo greitaveikos
pirminius tyrimus, buvo nutarta atlikti eksperimenta, kuris detaliau iStirty iy parametry tarpusavio
sgveikg. Kaip ir anksCiau darytame tyrime buvo pastebéta, kad drono valdymo algoritmo
greitaveikos didinimas trumpina drono nusileidimo and palyginamojo zymeklio laikg. Kai
K direct = 5, 0 K_rp = 10, padidinus algoritmo greitaveikos daznj nuo 1Hz iki 10Hz, drono
nusileidimo laikas sutrumpéjo nuo 48 sekundziy iki 6 sekundziy. Taciau atlikus detalesnius
tyrimus pastebéta, kad pernelyg didelé greitaveika neduoda naudos, kai K _direct = 15,0 K rp =
15, padidinus daznj nuo 30Hz iki 100Hz, nusileidimo laikas nepasikeité. Su kai kuriomis
konfigiiracijomis agresyvumo spektro kraStuose, aukstas greitaveikos daznis blogina drono
uzduoties atlikimo rezultatus. Naudojant auksto agresyvumo konfigiiracija (K_direct = 50, K _rp
= 50) ir padidinus algoritmo greitaveikos daznj nuo 30Hz iki 100Hz, drono nusileidimo
efektyvumas sumazejo 33.3%, bepilo€io orlaivio nusileidimo laikas iSaugo nuo 9 sekundziy iki 12
sekundziy.

Simuliacijoje buvo atlikti drono tyrimai zymeklio paieskos rezime, kai bepilotis orlaivis ne
kybo vietoje, ieSkodamas palyginamojo zymeklio, bet skrenda i$ tasko A j taska B ir pakeliui,
aptikes nusileidimo taska, bando leistis. Siame tyrime panaudotos konfigiiracijos i ankstesniy
tyrimy parode, kad didelio skirtumo tarp valdymo konfigiiracijy panaudojimo kybant ir judant
néra. Naudojant bepilocio orlaivio agresyvumo konfigiiracijg, pavadinimu “Tarpinis” (K _direct =
15, K_rp = 15), kuri pries$ tai atliktuose tyrimuose su kybancéiu dronu parodé vienus geriausiy
rezultaty, Siame Zzymeklio paieskos eksperimente buvo pasiektas toks pats nusileidimo ant
palyginamojo Zymeklio laikas. Abiem atvejais bepilotis orlaivis uZtruko 5 sekundes leisdamasis 1§
2,8 metry aukscio.

Galiausiai, simuliacijoje iStyrus ir iSrinkus tinkamas bepiloc¢io orlaivio valdymo parametry
konfigiiracijas, jos buvo iSbandytos ant tikro bepilo¢io orlaivio lauko salygomis. Tiesiai i§
simuliacijos perkeltoms konfigiiracijoms nesiseke i$ karto sékmingai jvykdyti autonominio drono
nusileidimo ant palyginamojo Zymeklio. Modifikavus valdymo parametry konfigiiracijg
“Optimalus” (K _direct = 5, K _rp = 10), kuri rodé daugiausiai progreso, ir sumazinus bepilocio
orlaivio judesiy agresyvuma (K _direct = 3, K_rp = 3), pavyko s¢kmingai atlikti autonomin;j tikro
drono nusileidima ant aptikto palyginamojo Zymeklio.

Bepilocio orlaivio valdymo parametry konfigiiracija, su kuria pavyko sekmingai nutupdyti
drong and palyginamojo zymeklio, buvo retrospektyviai istirta simuliacijoje. Si konfigiiracija
simuliacijoje parodé tokius pacius rezultatus, kaip ir geriausios simuliacijai pritaikytos

konfigiiracijos.
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Atlikus realaus bepilo¢io orlaivio ir simuliuojamo bepiloc¢io orlaivio sensoriy palyginimus,

galima daryti iSvada, kad su konkreéiu programinés jrangos sprendimu reikia naudoti maziau

agresyvius valdymo parametrus, nes realybéje bepilotis orlaivis j juos reaguoja stipriau.

Atliktas darbas demonstruoja, kad galima sukurti bepilo¢io orlaivio valdymo modulj ir jj

iStestuoti, naudojant simuliacing aplinka, joje parenkant pirminius valdymo parametrus. Siuos

parametrus perkélus j tikrg drong ir atlikus kelis testinius skrydzius jy reikSméms finalizuoti,

simuliacijoje sukurtg valdymo modulj galima naudoti tikro drono valdymui.

Sio darbo pagrindiniai rezultatai ir iSvados:

1.

Panaudojant ROS karkasg buvo sukurtas atviro kodo programinés jrangos paketas,
skirtas drony nusileidimo testavimui tiek simuliacingje aplinkoje, tiek realybéje su
tikru dronu. Sis programinés jrangos spredimas pasiekiamas GitHub platformoje.
Su $iuo programinés jrangos srendimu buvo atlikti pirminiai tyrimai, kuriy metu
buvo bandoma nustatyti, kaip drono nusileidimo laikas ir sékmé priklauso nuo drono
judesiy agresyvumo X, Y, Z ir pokrypio asimis. Buvo paneigtos pries tyrima
padarytos prielaidos. Kitaip nei manyta, mokslo tiriamojo darbo antrojoje dalyje,
vidutinio agresyvumo judesiai ties X ir Y asimis nepadidino markerio pametimo
daznio.

Buvo atlikti drono valdymo algoritmo greitaveikos tyrimai. Kitaip nei nustatyta
pirminiuose tyrimuose, didinant drono valdymo algoritmo greitaveika, su dauguma
jo valdymo parametry konfigaracijy, dronas greiciau nusileidzia ant aptikto
nusileidimo tasko.

Atlikus algoritmo agresyvumo parametry pirminius tyrimus ir algoritmo greitaveikos
pirminius tyrimus, buvo nutarta atlikti eksperimenta, kuris detaliau istirty Siy
parametry tarpusavio sgveika. Nustatyta, kad greitaveikos didinimas su dauguma
agresyvumo konfigliracijy sutrumpina drono nusileidimo laikg. Taciau egzistuoja
riba kai greitaveikos didinimas nebegerina drono nusileidimo laiko. O su
agresyvumo konfigiiracijomis, kurios yra sprektro kraStuose, greitaveikos didinimas
nuo tam tikros ribos netgi blogina drono nusileidimo efektyvuma.

Simuliacijoje buvo atlikti drono tyrimai zymeklio paieskos rezime, kai bepilotis
orlaivis ne kybo vietoje, ieSkodamas palyginamojo zymeklio, bet skrenda is tasko A
i taska B ir pakeliui, aptikes nusileidimo taska, bando leistis. Siame tyrime
panaudotos konfigaracijos i$ ankstesniy tyrimy parodé, kad didelio skirtumo tarp

valdymo konfigiracijy panaudojimo kybant ir judant néra.
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Simuliacijoje istyrus ir isrinkus tinkamas bepiloc¢io orlaivio valdymo parametry
konfigtiracijas, jos buvo isbandytos ant tikro bepilocio orlaivio lauko salygomis.
Bepilocio orlaivio valdymo parametry konfigiracija, su kuria pavyko sékmingai
nutupdyti drong and palyginamojo zymeklio, buvo retrospektyviai istirta
simuliacijoje.

. Atlikus realaus bepiloc¢io orlaivio ir simuliuojamo bepilo¢io orlaivio sensoriy
palyginimus, galima daryti isvada, kad su konkreciu programinés jrangos sprendimu
reikia naudoti maziau agresyvius valdymo parametrus, nes realybéje bepilotis
orlaivis j juos reaguoja stipriau.

. Atliktas darbas demonstruoja, kad galima sukurti bepilocio orlaivio valdymo modulj,
naudojant ROS karkasa. Sj modulj istestuoti, naudojant simuliacine aplinka, joje
parenkant pirminius valdymo parametrus. Siuos parametrus perkélus j tikra drong ir
atlikus kelis testinius skrydzius jy reiksméms finalizuoti, simuliacijoje sukurtg

valdymo modulj galima naudoti tikro drono valdymui.
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Priedai

Priedas Nr. 1 Komandos ,,rosbag info* iSvestis

dariusm@ubuntu:~$ rosbag info r4_2020-01-06-18-44-40.bag

path: r4_2020-01-06-18-44-40.bag

version: 2.0

duration: 26.8s

start: Jan 01 1970 ©3:12:19.31 (739.31)

end: Jan 01 1970 03:12:46.09 (766.09)

size: 630.3 MB

messages: 23454

compression: none [473/473 chunks]

types: ar_pose/ARMarker [93c4ce9061a70bc30293e52ac4675176]

ardrone_autonomy/Navdata
cvg_sim_msgs/Altimeter
geometry_msgs/PointStamped
geometry _msgs/Twist
geometry_msgs/Vector3Stamped
sensor_msgs/Cameralnfo
sensor_msgs/Image
sensor_msgs/Imu
sensor_msgs/Range
tf2_msgs/TFMessage

topics: /altimeter
/ar_pose_marker
/ardrone/bottom/camera_info
/ardrone/bottom/image_raw
/ardrone/imu
/ardrone/navdata
/cmd_vel
/magnetic

geometry_msgs/Vector3Stamped
/navdata
/pressure_height
/sonar_height
/tf

[e1169f766234363125ac62c9a3f87eeb]
[c785451e2f67a76b902818138e9b53¢6]
[c63aecb4lbfdfdéb7elfac37c7cbe7bf]
[9f195f881246fdfa2798d1d3eebca84a]
[7b324c7325e683bf02a9b14b01090ec7]
[c9a58c1boObl54e0e6da7578cb991d214 ]
[060021388200f61f0f447d0fcd9c64743]
[6a62c6daael@3f4ff57a132d6f95cec2]
[c005c34273dc426c67a020a87bc24148]
[94810edda583a504dfda3829e70d7eec ]

266 msgs : cvg_sim_msgs/Altimeter
254 msgs : ar_pose/ARMarker

946 msgs : sensor_msgs/Cameralnfo
946 msgs : sensor_msgs/Image
2670 msgs : sensor_msgs/Imu
5326 msgs : ardrone_autonomy/Navdata
162 msgs : geometry msgs/Twist

266 msgs

5358 msgs : ardrone_autonomy/Navdata
266 msgs : geometry_msgs/PointStamped
266 msgs : sensor_msgs/Range
6728 msgs : tf2_msgs/TFMessage
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Priedas Nr. 2 Paleidimo konfigiiracijos failo pavyzdys

<?xml version="1.0"?>
<launch>
<arg name="drone_ip" default="127.0.0.1"/>

<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz"
args="-d $(find ar_pose)/launch/live_single.rviz"/>

<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="world_to_cam"
args="0 0 0.5 -1.57 @ -1.57 world camera 10" />

<node name="drone_gui" pkg="uga_tum_ardrone" type="drone_gui">
<param name="DroneIP" value="$(arg drone_ip)"/>
<remap from="/ardrone/takeoff" to="/takeoff"/>
<remap from="/ardrone/land" to="/land"/>
<remap from="/ardrone/reset" to="/reset"/>
</node>

<include file="$(find cvg_sim_gazebo)/launch/empty world.launch"/>

</launch>
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Priedas Nr. 3 Supaprastintas nusileidimo algoritmo pseudokodas

Sukuriame ROS mazga "ard_autopilot”

Sukuriame TF tranformacijy buferj

Inicijuojame TF transformacijy prenumeratoriy

Inicijuojame drono valdymo komandy publikavimo objekta

Sukuriame markerio radimo su ar_pose temos prenumeratoriy

Sukuriame temos skirtos nusileidimo trukmei skaiciuoti publikatoriy

Apsibréziame drono valdymo komandas kurias naudosime

Nuskaitome x,y,z asiy ir pokrypio paklaidas leidziantis ant markerio iS parametry
serverio

Metodas kuris kvieciamas kai mes aptinkame markerj
void MarkerCallback()

{
ISsaugome kada paskutini karta sékmingai radome markerj
if (markeris_pamatytas_pirma_karta_sesijoje) {
ISsisaugome kada suradome pirmgji markerij
}
}

Pagrindinis ROS mazgo ciklas
while (ros_mazgo_gyvavimo_salygos_patenkinamos)

{
try
{
Gauname TF tranformacija tarp drono apatinés kameros ir ar markerio
}
catch
{
Palaukiame vieng sekunde
Tesiame programos darbag sekanciame while cikle
}

if (pirma_karta_pamatytas_markeris_nera_issaugotas && radome_markeri) {
Publikuojame i /landing timeline temg pirmojo markerio aptikimo laikg

IS gautos TF trandformacijos tarp drono ir markerio sukuriame kvaterniona
IS kvaterniono sukuriame tranformacijos matrica

IS tranformacijos matricos gauname posvyri, polinki ir pokrypj

Nustatome drono judesio objeko reikSmes pagal x,y,z asis bei pokrypj
Atimame nusileidmo tasko paklaidos dydzius

if (drono atstumas nuo markerio atémus paklaidas lygus )

{

Nuleidziam drong ant markerio
Publikuojame i /landing_timeline temg drono nuleidimo ant markerio laika
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ISjungiame drono autopiloto mazga

if (jei markeri pamatéme dabar)

else

}
else
{
{
}
{
}
}

Judame link markerio

PraneSame apie pamestg markerij
ISvalome drono komandy eile

Sukuriame komandg kilti 60 cm aukStyn
Siunciame dronui komanda kilti auksStyn
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Priedas Nr. 4 Detalesniy nusileidimo algoritmo tyrimy rezultatai

low rate mediumm rate high rate

default agr 45 15 44
optimal agr 24 7 7
medium agr 22 7 26
high agr 19 7 26

starting point coordinates

-2-23225

Control app version V2

default low default medium default high
Params: Params: Params:
Default Default Default

K _direct=5 K _direct=5 K_direct=5
K_rp=0.5 K_rp=0.5 K_rp=0.5
global rate 1.0 global rate 10.0 global rate 30.0
reach rate 2.0 reachrate 1.0 reach rate 0.1

lostrate 2.0 lostrate 1.0 lost rate 0.1

Results: Results: Results:
Detected 956 Detected 1182 Detected 1243
Landed 1001 Landed 1197 Landed 1287
Elapsed 45 Elapsed 15 Elapsed 44

optimal low  optimal medium optimal high
Params: Params: Params:
Default Default Default

K _direct=5 K _direct=5 K_direct =5
K_rp=10 K_rp=10 K rp=10
global rate 1.0 global rate 10.0 global rate 30.0
reach rate 2.0 reachrate 1.0 reach rate 0.1

lostrate 2.0 lostrate 1.0 lost rate 0.1

Results: Results: Results:



Detected 981
Landed 1005
Elapsed 24

high low
Params:
Default
K_direct =50
K_rp =50
agr=5

global rate 1.0
reach rate 2.0

lost rate 2.0

Results:
Detected 1617
Landed 1636
Elapsed 19

medium high
Params:
Default
K_direct = 35

K rp=35
agr=1

global rate 30.0
reach rate 0,1

lost rate 0.1

Results:
Detected 976
Landed 1002
Elapsed 26

Detected 964
Landed 971
Elapsed 7

high medium
Params:
Default
K_direct =50
K_rp =50
agr=5

global rate 10.0
reach rate 1.0

lost rate 1.0

Results:
Detected 1140
Landed 1147

Elapsed 7

Detected 994
Landed 1001

Elapsed 7

high high
Params:
Default
K_direct =50
K_rp =50
agr=5

global rate 30.0
reach rate 0,1

lost rate 0.1

Results:
Detected 976
Landed 1002
Elapsed 26

medium medium

Params:
Default
K_direct = 35
K rp=35
agr=1

global rate 10.0

reach rate 1.0

lost rate 1.0

Results:
Detected 1140
Landed 1147

Elapsed 7
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Priedas Nr. 5 Pirminiy nusileidimo algoritmo tyrimu rezultatai

Refresh rates Start coords -1.5-13225
low rate
global rate 1.0 Control app version V1

reach time 2.0

lost time 2.0

Results

default medium constrained RP optimal
K_direct=5 K_direct = 35 K_direct = 35 K_direct=5
K_rp=0.5 K_rp=25 K_rp=0.01 K_rp =10
48s 16s 125+s 8s

81



Priedas Nr. 6 Nusileidimo algoritmo priklausomybés nuo daznio tyrimai

Start coords: -2 -2 2.8 225
Refresh rates
low rate medium rate intermediate rate high rate

global rate 1.0

global rate 10.0 global rate 10.0 global rate 30.0

Control app version V3

ultra rate

global rate 100.0

reach time 2.0 reach time 1.0 reach time 0.25 reach time 0.1 reach time 0.01
losttime 2.0 lost time 1.0 lost time 0.25 lost time 0.1 lost time 0.01
too constrained
default agresive Z RP optimal  high medium intermediate real
K _direct K _direct= K_direct K direct= K_direct= K_direct =
=5 45 K _direct=15 =5 50 35 15 K_direct =3
K_rp=
0.5 Krp=15 Krmp=025 Krp=10 K rp=50 Krp=35 Krp=15 Krp=5
max_drop =
agr=3 -0.5
47 22 276 14 15 12 12 48 low
40 6 71 6 9 5 5 6 high
38 5 86 5 12 5 5 6 ultra
constrained too
RP default real optimal  agresive Z intermediate medium  high
K_direct K_direct K direct= K direct= K _direct= K_direct =
K_direct=15 =5 K_direct=3 =5 45 15 35 50
K_rp=
Krp=0.25 05 Krp=5 Krp=10 K_rp=15 K rp=15 K_rp=35 K_rp=50
max_drop =
-0.5 agr=3
276 47 48 14 22 12 12 15 low
71 40 6 6 6 5 5 9 high
86 38 6 5 5 5 5 12 ultra
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Priedas Nr. 7 Nusileidimo algoritmo markerio paieskos tyrimai

Start coords 002.8225

Destination coords -3-32.8225

Refresh rates
high rate

global rate 30.0
reach time 0.1

lost time 0.1

Agresivesness parameters

default real
K _direct=5 K_direct =3
K_rp=0.5 Krp=5

max_drop =-0.5

39 6

Control app version V3

intermediate high

K_direct = 15 K_direct = 50

K_rp=15 K_rp =50
agr=3

5 10 seconds
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Priedas Nr. 8 Programinés jrangos sprendimo projekto struktiira

ard_autopilot

build

devel

scripts

src
L—ard_autopilot
ard_autopilot
include
launch

msg

src

STV

ar_tools
artoolkit
ar_pose
ar_tools
launch
teleop_ardrone
tum_simulator
uga tum_ardrone
tyrimai

agr refresh
constrained_rp
default agr
high agr
intemediate agr
medium_agr
optimal

real
too_agressive z
bags

flyover

default

high agr
intermediate _agr
real_agr

initial




