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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou planovani bezpecnych letovych trajektorii pro roje
bezpilotnich prostredk(i s diirazem na praktickou pouzitelnost béhem tvorby samotné
letové mise. Spole¢né s navrhem samotného planovaciho algoritmu je také v ramci této
prace realizovana sada doplnkl pro 3D modelovaci prostiedi Blender, pomoci kterych je
mozné navrhnout letovou misi, ovéfit bezpecnost a dodrzeni stanovenych limitd mise a
nasledné samotnou misi exportovat pro praktickou realizaci.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis addresses the issue of planning flight paths for drone swarms with
specified safety constrains and with the emphasis on the feasibility of real-world usage.
Along with the design of the planning algorithm itself, this thesis also implements an
add-on for the 3D environment Blender, which can be used to design a flight mission,
verify safety constrains and export the mission itself.
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou feseni pro planovani letovych formaci pro
letky dront.

Pocet oblasti, ve kterych je mozno prakticky uplatnit pouziti dronii zejména v po-
sledni dobé pribyva. Jednou takovou oblasti je realizace svételnych predstaveni. Pro
jejich realizaci je zapotfebi navrhového prostredi, které dokaze jednoduse pracovat
jak s objekty ve 3D, tak i omezenimi, které pouziti dront prinasi. Toto omezeni spo-
¢iva ve vytvoreni letové trasy, kterda dodrzuje predem stanoveny rozestup od okolnich
jednotek a také pti jejimz vykonavani dany dron nepiekroci rychlostni limit.

Hlavnim cilem této prace je zvolit planovaci metodu, kterd umozni naplanovat
letové trasy pro prelet mezi jednotlivymi 3D formacemi a ten nasledné integrovat

do modelovaciho prostredi Blender pro praktické a uzivatelsky privétivé pouziti.
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1 Planovaci algoritmus

Cilem planovaciho algoritmu je propojit dvé shodné velké mnoziny bodt v 3D pro-
storu, které reprezentuji jednotlivé pozice pocatecni a cilové formace. Pii tomto
ukonu je zejména potieba zajistit bezpecnou vzdalenost mezi jednotlivymi drony

béhem celé doby provadéni naplanovaného preletu.

1.1 Dostupna reseni

P1i prostudovani dostupnych teseni, které se tykaji této problematiky, je mozné se
setkat s pristupy, které se vyse popsany problém snazi vyresit. Tato Teseni jsou
velmi vypocetné naroénd, coz znacné limituje jejich pouziti, jelikoz by uzivatel byl
nucen cekat, nez se vypocet dokon¢i. V ramci této bakalarské prace bych proto
rad vyzil dvou konceptti, pomoci kterych je mozné realizovat naplanovani preletu
v rozumném case, konkrétnéji v nékolika sekundach pro fadové desitky dront, a
zaroven také zajistit pozadavky na bezpecné provedeni letu.

Prvnim ptistupem k pldnovani je realizace trajektorii formou tsecky. Nasledné
jsou zvoleny vhodné pary pozic ze startovni a cilové mnoziny tak, aby se mini-
malizovala celkova draha letu. Diky tomuto se planovaci proces zasadné vypocetné
zjednodusi, coz jej dovoli provést v nizkém casovém horizontu [I]. Nevyhodou to-
hoto pristupu je zanedbani fyzickych rozmért dront a nemoznost zajistit vzajemny
bezpecny rozestup béhem preletu.

Dalsim konceptem, se kterym je mozno se setkat, je vyuziti metody umeélych po-
tencidlovych poli, kde je vysledna trajektorie ur¢ena simulaci ptisobeni pritazlivych
a odpudivych sil. Nevyhodou této metody je vysokd vypocetni nadroénost a moznost
vzniku lokalnich minim, diky kterym nemusi veskeré trajektorie konc¢it v prislusnych

cilovych pozicich. [2]
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2 Uméla potencialova pole

Metoda umélych potencidlovych poli je jednou z metod, kterou lze pouzit pro pla-
novani trasy prostfedim, zejména pak pro vétsi mnozstvi navigovanych objekti za-
roven. Tato metoda je inspirovana prirodnimi zakony. Konkrétné chovanim naboje
v elektrickém poli, kdy je vysledna trajektorie naboje urcena pritazlivymi a odpu-
divymi silami, které na dany naboj béhem jeho cesty puisobi. V pripadé planovani
trasy je tedy naboj reprezentovan navadénym objektem, ktery je pritahovan ke své
cilové pozici a zaroven je odpuzovan od nezadoucich pozic, které tvoti prekazky pro-
stredi. Obdobné, jako v pripadé Coulombova zakona, je velikost ptisobici sily zavisla
na vzdalenosti od zdroje daného potencialu. Vyslednou trajektorii lze ziskat tak, ze
bude provedena simulace ptisobenti sil na navadény objekt a takto ziskana trajektorie

navadéného objektu bude samotnym vystupem této planovaci metody [2].

2.1 Charakteristika potenciali

Stejné tak, jako v pripadé elektrickych poli, ma naboj tendenci zaujmout pozici s
ristiky potencialt definovat dle libovolnych pozadavki, a tim i vysledné potencidlové
pole. Prikladem tohoto miize byt charakteristika potencialu na vzdalenosti od ci-
lové pozice, u kterého by bylo nezadouci, aby se projevoval pouze v blizkém okoli
cile, ale aby prostupoval napfi¢ celym prostorem, diky ¢emuz bude vzdy ptisobit na

navadény objekt. Matematicky lze toto pole popsat nasledovné [3]:

2c(0) = 3KellC ~ O] 21)
Kde C znaci souradnici cilové polohy, O aktualni souradnici navadéného objektu,
K¢ konstantu urcujici velikost potencialu a ¢ samotnou velikost potencidlu v misté
navadéného objektu.

Mimo cilovou pozici je potencidlové pole také ovliviiovano prekazkami. V tomto
pripadé je nasim cilem zajistit, aby se navadény objekt k prekézce neptiblizil na prilis
blizkou vzdalenost. Z tohoto divodu je vhodné, aby velikost potencidlu nepiimo
rostla se vzdalenosti, avsak zaroven je také zadouci, aby narozdil od charakteristiky
potencialu cilové pozice, prekazka ovliviiovala celkové potencidlové pole pouze ve
své bezprostiedni blizkosti. Predpis této charakteristiky je pak nasledujici [3]:
3 Ko (5 5?2 LB =0l <p

o, (0) = {200

(2.2)
0 NP =0l >p

Kde P, znaci souradnici n-té prekazky, O aktudlni souradnici navadéného objektu,

K, konstantu urcujici velikost potencialu, p predstavujici polomér oblasti, ve které
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se potencial prekazky projevuje, a ¢p samotnou velikost potencidlu v misté nava-
déného objektu.

800
700
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1o 400
300
200
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Obr. 2.1: Priklad potencidlového pole 2D tlohy

Priklad vysledného potencidlového pole je zobrazen na obrazku které bylo

vytvoreno s nésledujicimi parametry: K¢ = 5, K, =50 a p = 1,5.

2.2 Pisobeni na navadény objekt

Po ziskani potencidlového pole mizeme za pomoci vypoctu gradientu ziskat v daném
misté zadany smér pohybu, pomoci kterého je mozno se presunout k mistu s nizsim

potencidlem [3].
v(0) = =Vg(0) (2.3)

Pro ziskani celkového vektoru rychlosti je tedy zapotiebi najit velikosti jednot-
livych slozek, které na navadény objekt ptusobi. Prvni z nich je pritazlivé ptisobeni

na objekt k cilové pozici a jeho prepis vypada nasledovné [3]:

Uc(0) = Kc||C = O] - VO (2.4)
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Zbylé pusobeni ma odpudivy charakter od prekézek a lze jej popsat takto [3)]:

1 1 1
K=oy = Do - VO P =0l <p 25)

Up,(0) =
0 N =0l > p

Po zjisténi jednotlivych prispévki ptisobeni staci jiz pouze tyto jednotlivé slozky

seCist, a tim ziskat vysledné piisobeni:
5(0) = 7(0) + 3 7, (0) (2.6
n=1

Kde m predstavuje pocet prekazek.
Zavérem je aktualizovana pozice o aktudlni prirtustek, ktery plyne z pozadované

rychlosti a z ¢asového kroku simulace:

(01

fFPS

Ot—i—l == Ot -+ (27)

Kde t znaci krok simulace a fppg snimkovaci frekvenci.

10

Obr. 2.2: Priklad simulace 2D tlohy
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Obr. 2.3: Pribéh velikosti zadané rychlosti pohybu

Dle vyse popsaného postupu byla provedena simulace preletu z pozice S do pozice
C s prekdzkami Py a Py, jejiz vysledek je zobrazen na obrézku 2.2 Zaroven je
zde vyobrazeno pole pusobnosti jednotlivych prekazek. Simulace byla provedena za
nasledujicich parametri: K¢ = 5, K, =50 a p = 1,5.

7 vysledné trajektorie je jasné patrné, ze ji neni mozné prakticky realizovat, coz
je mozné si ovéfit na grafu zadané rychlosti[2.3], kde se pozadovand rychlost pohybuje
nasobné mimo realizovatelnou mez, ktera se typicky pohybuje v jednotkach metrt za
sekundu. Z tohoto divodu je potfeba upravit vztah aktualizace polohy tak, aby
bylo mozné limitovat rychlost dle pozadavki. Mimo samotnou maximalni rychlost
je také vhodné, aby se rychlost pohybu zmensovala v pripadé, ze se navadény objekt
nachézi v blizkosti prekazky a cilové ¢i startovni pozice. Diky tomuto je mozné
predejit velkym skokim v trajektorii, které by mohly vést na nezadouci chovani.
Faktor, ktery bude velikost rychlosti urcovat, lze vyjadrit nésledovné [3]:

_ MZ”(KJ: dCa dS’ + 1, de ) dPn)
p
Kde dp, znaci vzdalenost od n-té prekazky, d¢ vzdalenost od cilové pozice, dg

vzdalenost od startovni pozice, © malou kladnou hodnotu, aby nebyl vysledek prvni
iterace nulovy a 1 je vysledny relativni faktor rychlosti.

[

(2.8)

Takto ziskany faktor bude urcovat, jakou ¢asti maximalni rychlosti se ma nava-
dény objekt pravé pohybovat. Smér samotného pohybu lze ziskat z ptivodniho vek-

toru, ktery je nyni potifeba normalizovat na jednotkovou velikost. Vysledny vztah
aktualizace polohy vypada nasledovné:

U_;L(Ot> - Umax

fFPS

Ot+1 - Ot + (29)
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Kde v,,(0;) predstavuje normalizovany vektor rychlosti a viax maximalni povo-
lenou rychlost.

10
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Obr. 2.5: Pribéh limitované velikosti zadané rychlosti pohybu
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S vyuzitim limitace rychlosti, a tim i tedy maximélni velikosti skoku polohy,
pomoci upravené rovnice byla provedena simulace stejného scénare, jako je vy-
obrazen na obrazku[2.2] a s totoznymi parametry. Vyslednd trajektorie je zobrazena

na obrézku a spravnost limitace rychlosti je moZné si ovéfit na grafu zaddané

rychlosti [2.5]

2.3 QOsetreni lokalnich minim

Jednou z nevyhod pouziti metody umélych potencialovych poli je ta, ze existuje
moznost vzniku lokdlnich minim, kde se navadény objekt prestane priblizovat k cilové
pozici, jelikoz bude ptitazlivé plisobeni cilové pozice vykompenzovano odpudivym

pusobenim prekazek.

10

Obr. 2.6: Priklad vzniku lokalniho minima

Tento ptipad je ilustrovan na obrazku[2.6] kdy piitomnost obou bo¢nich navidé-
nych objekti blokuje svym ptisobenim prichodu prostfedniho navadéného objektu,
a tudiz nedojde k tspésnému ukonceni simulace. Z tohoto diivodu je zapotiebi im-
plementovat systém, ktery by dokazal tyto situace vytesit.

Lokalni minimum miize vzniknout pokud jsou ptislusné prekazky statické a neni

je mozno pomoci odpudivého ptisobeni odsunout. Aby bylo docileno opétovného

18



rozpohybovani, dojde k zaméné cilovych pozic, diky ¢emuz se puvodné blokujici

objekt opét zacne pohybovat a ptivodné blokovany objekt zaujme volnou pozici po

blokujicim objektu. Pro vyvolani zamény musi byt splnény nésledujici podminky

[3]:

e mna navadény objekt plisobi 2 a vice objektl, které jiz dosahly cilové pozice

 alespon jeden z blokujicich objekt se nachazi blize k cili, nez samotny nava-

dény objekt

o vyslednd zména polohy navadéného objektu jej vzdaluje od cile

107

Obr. 2.7: Trajektorie s vyuzitim zameény cile

Dle popsaného postupu byl implementovan systém pro zameénu cilovych pozic

a z obrazku je jasné patrné, ze je mozné pomoci néj vyresit situaci se vznikem

lokalniho minima, a tim provést tspésné naplanovani letovych tras.
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Obr. 2.8: Priklad 3D tulohy

Pro ovéreni funkcénosti planovaci metody umélych potencidlovych poli, imple-
mentované dle vyse popsanych pravidel, bylo provedeno naplanovani preletu mezi
dvéma formacemi v 3D prostoru. Vysledné trajektorie jsou zobrazeny na obrazku
2.3
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3 Primé trajektorie

Dalsim pristupem k planovani preletti pro roje dront je pouziti primych trajektorii.
V tomto pripadé jsou jednotlivé trajektorie reprezentovany tseckou, ktera spojuje
startovni a cilovou pozici. Aby bylo zabranéno vzniku kiiZeni, je nutné zajistit, aby
byly vhodné zvoleny pary pozic start-cil [1]. Zna¢nou vyhodou této planovaci metody
oproti metodé potencidlovych poli je ta, ze zde neni potreba simulovat cely prilet
prostfedim, ale pouze vhodné zvolit jiz zminéné pary pozic.

Nedostatkem této metody je jeji prakticka realizovatelnost. V ramci této metody
je osetfeno krizeni letovych tras, avsak nikoliv jiz blizky priilet, a tudiz nelze zajistit
vzajemné bezpecné vzdalenosti mezi jednotlivymi drony. Z tohoto duvodu v této
kapitole navrhuji modifikaci této metody, kterd spoc¢iva v pridani ¢asového zpozdéni
preletu, diky ¢emuz je mozné zajistit pozadované bezpecné rozestupy, a tim i umoznit

praktickou realizovatelnost této metody.

3.1 Prirazeni pozic

Samotny proces planovani preletti se skladd z nékolika krokti. Prvni krok spociva
ve vhodném zvoleni part pozic v piivodni a cilové mnoziné uskupeni. Timto jsou
definovany tisecky v prostoru, které budou tvorit samotnou trajektorii pro jednotlivé
drony. Cilem tohoto kroku je vhodné prifazeni cilovych pozic drontim s ohledem na

vypocetni naroc¢nost, délku jednotlivych trajektorii a eliminaci neresitelnych stavi.

Ry
-

Obr. 3.1: Priklad formace s vyznacenymi vzdalenostmi

=Y

=Y

Hlavni komplikaci je zde samotny pocet moznych kombinaci, které je mozno zis-
kat. Predpoklddejme, ze mame shodné velké mnoziny startovacich i cilovych pozic

o velikosti N. Potom je mozno pro prvni startovaci pozici zvolit jednu z N pozic
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cilovych, pro nasledujici N-1 a timto zpiisobem pokracujeme, az posledni startovaci
pozici bude mozné pritadit pouze jednu cilovou pozici. Timto tedy nastava N! moz-
nych kombinaci, jak je mozno tyto trajektorie napldnovat. Jelikoz predpokladame
pouziti pro roj, ktery bude ¢itat desitky dront, neni tedy zvazeni vSech moznych
kombinaci v rozumném c¢asovém horizontu vypocetné mozné.

7 vyse popsaného divodu je vhodné pouzit feseni z problematiky prirazeni souc-
tem. Zde lze problém reprezentovat pomoci ¢tvercové vahové matice, kde je cilem
k jednotlivym radktm priradit sloupce tak, aby soucet prvki, uréenych zvolenou
dvojici radku a sloupce, byl co nejmensi. Kazdy prvek matice predstavuje vahu pou-
ziti dané dvojice Tadek - sloupec [6]. Pokud bychom takto chtéli reprezentovat tento
problém s volbou vhodnych cilovych pozic pro jednotlivé drony, tak by kazdy radek
matice odpovidal jedné vychozi pozici, kazdy sloupec cilové pozici a jednotlivé prvky
vzdalenostem mezi danymi pozicemi. Cilem je potom nalezeni takovych pari pozic,

kde bude soucet vsech délek nejmensi. Matice pro formaci, vyobrazenou na obrazku

8.1 by vypadala nasledovné:
4 5
C = (5 4) (3.1)

7 této matice lze jednoznacné rici, ze optimalni pritazeni, z hlediska celkového souctu
vzdélenosti, nastane pro kombinaci (1,1), (2,2), pro které je celkovy soucet vzdale-

nosti roven 8.

3.1.1 Dasledky minimalizace souc¢tu vzdalenosti

Pouziti kritéria pro nejmensi soucet vzdalenosti prinasi jisté dusledky na to, jaké
trajektorie jsou ziskany timto procesem. Jednim z nich je, ze diky tomuto postupu
je mozné nalézt takové dvojice pozic, ze béhem preletu nedojde ke kiizeni trajektorii.
K tomuto chovani dochazi diky tomu, zZe soucet dvou primych tras je vzdy mensi nez
soucet tras, které se krizi [I]. Tento jev lze ilustrovat na vyse uvedeném piikladu,
kde pravé nejmensi soucet délek trajektorii ziskame, kdyz nedojde ke krizeni.
Nicméné zajisténi tras bez krizeni neni dostatecné pro zajisténi bezpecnosti. Pro
zajisténi bezkolizniho preletu je nutné vzit v tvahu i fyzické rozméry samotnych
dront a také potfebny rozestup mezi nimi, aby se predeslo vzajemné kolizi a taktéz
aby byla zohlednéna skutecnost, ze urceni naprosto presné polohy realného dronu
neni mozné a vzdy je zatizena jistou nepresnosti navadéciho systému. Z tohoto du-
vodu neni mozné pouzit tento planovaci krok samostatné a je zde potteba dalsiho
stupné volnosti pro vyreseni praveé téchto komplikaci, coz je v ramci tohoto plano-
vaciho procesu zajiSténo pomoci ¢asového odlozeni startu preletu, jez predstavuje

mnou navrhnutou modifikaci této planovaci metody.
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Obr. 3.2: Priklad formace se vznikem nereSitelného stavu

Dalsim nedostatkem pouziti tohoto pristupu je moznost vzniku situaci, ve kte-
rych nelze naplanovat bezkolizni prelet ani s odlozenim startu. Piikladem takového

stavu mohou byt trajektorie zndzornéné na obrazku [3.2] kde by vdhova matice vy-

10 6.1
¢= (6.1 2 ) (3:2)

Na zéakladé vzdélenosti dojde k pritazeni (1,1), (2,2), jelikoz je v tomto pripadé

padala nasledovné:

soucet vzdalenosti 12, zatimco v druhém pripadé by byl roven 12,2. Pokud bychom
chtéli zachovat minimalni vzdalenost dvou jednotek délky béhem celého letu, tak se
nam to u prvni trajektorie nepodari, jelikoz ji v cesté bude vzdy prekéazet dron z

druhé trajektorie, nezavisle na tom, jak bude jejich start vzajemné odlozen.

)

Obr. 3.3: Optimalni trajektorie pro vahy rovny druhé mocniné vzdalenosti

Tento problém je mozno vytesit ipravou vah tak, ze bude pouzita druhd mocnina

vzdélenosti, jak je zobrazeno na obrazku [3.3] Odpovidajici vdhovd matice je pak

o (100 37) (33)
37 4

Diky této volbé vah budou zvoleny kombinace (1,2), (2,1) se souctem 74, oproti 104,

nasledujici:

coz by byl vysledek pouzitim ptivodni kombinace. Celkova délka tras se timto zvysila,
avsak diky této metodé je nyni nejvétsi délka trajektorie 6,1 délkovych jednotek v
porovnani s piivodnimi 10. Jelikoz jsou trasy vykonavany paralelné, doslo timto i ke

zkraceni celkového ¢asu na prelet, coz je dalsim prinosem pouziti této modifikace.
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V ramci implementace této planovaci metody je vyuzito knihovni funkce z di-
vodu vysoké optimalizace [4]. Vysledné provedeni této operace se pohybuje radové
ve vyssich stovkach milisekund pro matici o rozmérech 100 x 100 [5].

Nevyhodou pristupu minimalizace souctu délek trajektorii je moznost vzniku vice
trajektorii, u kterych dojde ke kiiZzeni. Z tohoto diivodu je potfeba implementovat
mechanizmy, které dokazi tato krizeni identifikovat a zajistit, aby béhem preletu

nedoslo ke kolizi.

3.2 Detekce krizeni

Béhem planovaciho procesu mohou vzniknout letové trajektorie, pro které by doslo k
prilis blizkému priblizeni dvou dront, ne-li az ke kolizi. Z tohoto divodu je potieba
identifikovat, zda se dvé trajektorie nenachdazeji prilis blizko sebe a v pripadé, ze
tomu tak je, zjistit, pro jakou ¢ast trajektorie je vzdjemnda vzdalenost mensi, nez
je bezpeény limit. Tento limit je zadavan uzivatelem a jeho velikost se odviji od
okolnosti daného preletu, zejména tedy od rychlosti a fyzickych rozmért jednotlivych
dronti. Detekce kfizeni je tedy prvni ¢asti modifikace metody primych trajektorii,
kterd ve vysledku umozni zminénou metodu prakticky realizovat.

Tato detekce krizeni je provedena vuci veskerym ostatnim trajektoriim a tudiz
muze mit jedna trajektorie i vice nebezpecnych usekl s jinymi trajektoriemi. V
pripadé, ze se po celé délce trajektorie nenachazi zadny tsek, ktery by potencidlné
mohl predstavovat nebezpeci, se tato trajektorie povazuje za finadlni. V opac¢ném
pripadé je potteba urcit, zda neni potfeba odlozit start preletu a popripadé o jak

velké odlozeni se jedna.

3.2.1 Hledani nejblizsich bodu ktizeni

Pti feseni tohoto problému je mozné uvazovat, ze jednotlivé trajektorie jsou soucasti
nekonec¢né primky v prostoru, urcené pomoci dvou bodi, které predstavuji vychozi

pozici a pozici cilovou. Na kazdé z téchto primek se nasledné snazime nalézt bod,

jehoz vzdalenost od druhé primky je nejmensi.
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Tyto body lze nalézt pomoci nasledujicich vypocétu [7]:

U = Pigonec — Pistart (3.4)
U = Paonec — Postart (3.5)
D= Pastart — Prstart (3.6)
n=vxu (3.7)
r=px WH‘Z (3.8)
bty =70 (3.9)
b=r"-u (3.10)
Q1= Pistart + U -1 (3.11)
Q2 = Pastart + U - 12 (3.12)

Kde body P; a Py odpovidaji okrajim jednotlivych trajektorii a Q; a Q2 bodim

s nejmensi vzajemnou vzdalenosti na ptislusnych primkach.

3.2.2 Urceni nebezpecného useku

Dalsim krokem pri detekci kiizeni je ziskani vzdalenosti od téchto bodl na jednot-
livych ptimkéch, po kterou bude vzajemna vzdélenost mensi, nez je bezpecny limit.
Nebezpecna zéna okolo samotné trajektorie je aproximovana valcem, jehoz polomér
je roven velikosti minimalni bezpecné vzdalenosti a svou vyskou prekracuje prislusné
konce trajektorie prave o velikost bezpecéné vzdalenosti.

Pro ziskani nebezpecného tiseku, nejdiive promitneme piimky do roviny kolmé
na normalovy vektor, ktery ziskame vektorovym soucinem vektori, reprezentujici
samotné trajektorie. Tato situace je znazornéna na obrazku Nésledné je potieba
spocitat novou velikost bezpeéné vzdalenosti. U té doslo ke zmensSeni v disledku
posunuti pii promitani do roviny a dopocitame ji, jako rameno pravouhlého troju-
helniku, kde preponu tvori ptivodni vzdalenost a délka jednoho ramena predstavuje
velikost posunuti pfi promitani, coz odpovida kolmé vzdalenosti jednotlivych pri-

mek.
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Obr. 3.4: Detekce nebezpecného tiseku

Nyni je potieba dopocitat jednotlivé strany pravotihlého trojihelniku, vyobraze-
ného na obrézku [3.4] V tomto trojihelniku zndme velikost a, coz odpovidéd prepo-
¢itané bezpecnostni vzdalenosti a thel a, ktery ziskdme pomoci skalarniho souc¢inu

vektora u a v.

— =

COS O = 55— (3.13)
[l - [7]
sina = V1 — cos? « (3.14)
a
= 3.15
¢ sin o ( )
b=c-cosa (3.16)

Zavérem je urcen nebezpecny usek pomoci podobnosti s trojuhelnikem, vyob-
razeném na obrézku [3.4] kde jeho velikost urcéena na zdkladé poméru vzdélenosti
vychoziho, pripadné cilového, bodu trajektorie s prisecikem primek, ke kterému je
pri¢tena velikost upravené bezpecnostni vzdalenost, a strany b. Tento pomeér je li-
mitovan tak, aby jeho velikost neprekrocila 1, jelikoz je b urc¢eno pravé pro nejvétsi

mozny usek c.

3.3 Urceni prednosti letu a nebezpecnych stavii

Provedenim detekce kiiZeni je mozné zjistit, u jakych trajektorii existuje nebezpedi,
které vyplyva z priliSného priblizeni. Pro tyto trajektorie je nutné zajistit, aby pri

planovani s timto nebezpec¢im pocitano a aby bylo nalezité osetreno. Z tohoto divodu
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planovaci proces umoznuje urcit odlozeni starti o potrebny casovy interval a také
zajistit poradi, v jakém drony do nebezpec¢ného tiseku vleti.

Dalsi krok planovaciho procesu zavisi podle toho, na jaké c¢éasti trajektorie se
nebezpecny tusek nachazi. Podle polohy tohoto tiseku mtze dojit k nasledujicim
situacim:

1. Samotna trajektorie pokracuje z obou stran i mimo tento tsek

2. Trajektorie pouze zacina, pripadné konc¢i, uvniti nebezpeéného tiseku

3. Cela trajektorie je soucasti nebezpecného tseku
Pokud obé trajektorie pokracuji i mimo nebezpecny usek, tak je zapotiebi zjistit
oba drony nevletély do této oblasti ve stejny okamzik. V tomto pripadé nezéalezi na
poradi, v jakém drony do oblasti vstoupi. Dilezité je najit takovou velikost odlozent,
pro které by praveé tato situace nastala, a zajistit, aby vysledné odlozeni bylo s jistym

posunutim od néj vzdéleno.

o
A0

Obr. 3.5: Tlustrace ktizeni trajektorii

Posledni ptipad nastane, pokud se v nebezpecném useku nachazi zac¢atek nebo
konec libovolné z trajektorii. V tomto pripadé je nutné zajistit, aby jeden dron
neohrozoval dron druhy béhem cekani na start preletu, pripadné béhem ¢ekani po
jeho dokonceni. Postup je v tomto pripadé obdobny, jako v predchozim pripadé, a
to, ze je nejdrive zjisténo takové odlozeni, pro které by k ohrozeni doslo a néasledné
je urc¢eno poradi, které je béhem planovani nutné dodrzet. Konkrétné tedy, pokud
se pocatek trajektorie prvniho dronu nachazi v nebezpeéném tuseku, tak je mozné
naplanovat odlozeni druhého dronu az po tom prvnim a zaroven nemize byt odlozeni
druhého dronu mensi, nez stanovené kritické odlozeni. Takto je zajisténo, Ze prvni

dron nebude blokovat cestu druhého dronu.
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Obr. 3.6: Ilustrace trajektorii s okrajem v nebezpecném tseku

Pripad, kdy by se cela trajektorie nachazela uvnitt nebezpecného tseku, muze
nastat pouze tehdy, pokud by doslo k chybé uzivatele a jednotlivé vychozi nebo cilové
pozice nebyly dostateéné navzajem vzdaleny. Béhem prifazovaciho procesu tento
stav nemtize nastat, v dusledku pouzité metody, avSak je mozné, ze bude trajektorie
takto identifikovana, z divodu pouzitého zjednoduseni pro detekci nebezpecnych
useki. Proto pokud tento pripad nastane, je nedrive zjisténo zakazané odlozeni a
nasledné je urcena prednost tak, aby letél dron, ktery je k mistu krizeni nejblize,

jako prvni.

3.4 Planovani odlozeni startu

Zéavérecnou casti navrzené modifikace planovaciho procesu je naplanovani odlozeni
startti prelett tak, aby byly splnény pozadavky z hlediska prednosti a vzajemnych
odlozeni. Pro jednodussi praci je vhodné reprezentovat jednotliva odlozeni startii
jako drahu, kterou by po dobu tohoto odlozeni danou rychlosti urazil. Diky tomuto
je mozné primo pracovat s drahovymi rozdily primo v mistech krizeni a zajistit tak,
ze budou pottebné bezpecné vzdalenosti dodrzeny. Po ukonceni celého planovaciho
procesu budou tato odlozeni prevedena dle nastavené rychlosti na ¢ekaci cas.
Planovani odlozeni start se pouze tyka téch trajektorii, u kterych se jejich cast
nachdzi v nebezpecném tseku s néjakymi dalsimi trajektoriemi. Ostatni trajektorie

jsou jiz povazované za naplanované a neni divod je v tomto kroku brat v potaz.

3.4.1 Odlozeni bez prednosti

Prvni casti tohoto planovaciho kroku je naplanovani odlozeni trajektoriim, které
nemaji pozadavek na prednost vici jinym trajektoriim, jelikoz jim nic nebrani ve

zvoleni odlozeni. Nez dojde k samotnému pridélovani odlozeni, jsou tyto trajektorie
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serazeny dle velikosti od nejdelsi po nejkratsi. Diky tomuto je mensi pravdépodob-
nost, ze dojde ke zpozdéni u delsich trajektorii a vétsi u kratsich. Tato operace pak
prispiva k nizsimu celkovému c¢asu na prelet.

Samotna volba odlozeni probihd tak, zZe je nejdrive vytvoren seznam intervali
odlozeni, ve kterych se vysledné odlozeni nesmi nachézet. Tyto intervaly jsou vy-
tvoreny jen pro trajektorie, které jiz maji odlozeni naplanovano a predstavuji tak
omezeni. S pomoci takto vytvoreného seznamu hleddme nejmensi mozné odlozent,
které neni soucasti zddného intervalu. Samotny interval pak vznikne tak, Ze je se-
¢teno samotné naplanované odlozeni se zakdzanym odlozenim. Timto ziskame stied
tohoto intervalu a jeho spodni a horni hranici ziskdme odectenim a pri¢tenim bezpec-
ného odstupu. Ten je zvolen tak, aby byl zachovan bezpecény rozestup i pro nejvice

nepriznivou situaci, kterou je pravouhlé kiizeni v roviné.

Obr. 3.7: Pravouhlé kiizeni trajektorii

V tomto pripadé, pokud by byl zvolen stied intervalu jako odlozeni, by se drony
presné potkaly v misté kiizeni. Nasim cilem je zvoleni takového bezpecného od-
stupu, kdy nebude jejich vzajemna vzdalenost mensi, nez je uzivatelem zadany bez-
pecnostni limit. Ten ziskame tak, ze danou situaci popiseme pomoci pravothlého
trojuhelniku, kde jsou jeho vrcholy tvoreny drony a prusecikem jejich trajektorii,
jak je vyobrazeno na obrazku (3.7, Pokud se jeden dron jiz nachéazi za prisecikem
a druhy pfed, tak soucet délek ramen takto vzniklého trojihelniku bude odpovi-
dat nasemu hledanému odstupu. Nyni staci pouze najit takovou situaci, kdy bude
vzajemnda vzdalenost dronti nejmensi, coz nastane, pokud tento trojihelnik bude

rovnoramenny. V tento moment budou délky ramen odpovidat poloviné hledaného
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odstupu. Za délku prepony potom zvolime minimalni potfebny rozestup a ziskame

tak vSe potfebné k vypoctu odstupu:

0=13.
b=v2-

b
= 3.17
: (317
a (3.18)
Kde a predstavuje minimalni vzdélenost mezi drony a b predstavuje vysledny od-

stup.

3.4.2 Odlozeni s prednosti

Planovani odlozeni, kterd maji zavislost na naplanovani jinych, jsou provedena jako
posledni. Timto jiz jen zbyva zajistit spravné poradi naplanovani v ramci jednotli-
vych trajektorii s pozadavky. Tyto trajektorie jsou umistény ve fronté, ze které jsou
postupné odebirany na zpracovani.

Samotné zpracovani probiha tak, ze je nejdiive u dané trajektorie ovéreno, zda-
li je u veskerych trajektorii, na kterych ma tato trajektorie zavislost, naplanované
odlozeni. Pokud tomu tak je, provede se naplanovani, obdobnym zptisobem, jako u
ostatnich trajektorii, jen s tim rozdilem, ze nyni hleddme nejmensi mozné odlozeni,
avsak které je zaroven vetsi, nez nejvétsi odlozeni ze vSech zavislosti. Diky tomuto
je zajisténo spravné poradi priichodu nebezpeénymi tseky.

V pripadé, kdy nejsou veskera odlozeni, na kterych dana trajektorie zavisi, napla-
novana, je tato trajektorie zarazena zpét do fronty na urcité misto tak, aby se pred ni

nachézely veskeré potiebné trajektorie, u kterych jesté neni odlozeni naplanovano.
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4 Srovnani planovacich algoritmii

Pro zvoleni vhodného planovaciho algoritmu byla provedena implementace metody
primych trajektorii (PT) a umélych potencidlovych poli (UPP) v jazyce Python a
nasledné bylo provedeno naplanovani preletu pro rtizny pocet dronii. Samotné porov-
nani je zamétreno na dva parametry. Prvni parametr je ¢asova naroc¢nost provedeni
naplanovani, coz odpovida casu, po ktery bude muset uzivatel ¢ekat, nez se provede
naplanovani. Druhy parametr je ¢asova naroc¢nost provedeni, ktery udava mnozstvi

casu potirebnému k preletu vsech droni do cilové pozice.

Obr. 4.1: Testovaci formace pro 64 dronu

Porovnéni bylo provedeno na pocitaci s procesorem Intel 15-8250U a 8GB RAM.
Samotna implementace byla provedena v jazyce Python ve verzi 3.9.5 s moduly
numpy ve verzi 1.24.2 a scipy ve verzi 1.9.3. Ptelet probihal z rovné plochy do kostky
10 m nad vzletovou plochou, jak je pro pripad s 64 drony zobrazeno na obrazku [4.1]
Vzajemné rozestupy startovnich i cilovych pozic byly 2 m a bezpecnostni limit byl
nastaven na 1 m a pozadovand rychlost pieletu ¢inila 5 m/s. Metoda potencidlovych

poli byla pouZita s néasledujicimi parametry: K¢ = 20 K, = 100 a p = 1.
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Tab. 4.1: Srovnani ¢asové narocnosti planovani

Pocet dronu [-] 64 | 125 | 216 | 343 | 512
Cas planovani UPP [s] | 1,6 | 8,2 | 25,1 | 75,3 | 196,7
Cas planovani PT [s] | 0,5 | 1,8 | 6,1 | 14,6 | 30,8

Tab. 4.2: Srovnani ¢asové narocnosti provedeni

Pocet dront [-] | 64 | 125 | 216 | 343 | 512
Cas letu UPP [s] | 5,3 | 7,9 | 8,6 | 10,5 | 12,5
Casletu PT [s] |39 |48 |59 | 74 | 94

7 dosazenych vysledkti simulace je patrné, ze se zvétsujicim se poctem dront
znacneé roste vypocetni ¢as pro provedeni samotného naplanovani, jak je zobrazeno
v tabulce [£.1] Vysledky obou metod v tomto pripadé jsou dostatecné uspokojujici
pro vyuziti k planovani preleti pro mensi letku dronti. Pro pouziti pro vétsi letku
by avsak byla potteba jista optimalizace implementaci. Konkrétné by implementace
v kompilovaném jazyce mohla prinést zasadni zrychleni.

Pti porovnani vysledkii druhého sledovaného parametru, kterym je celkovy cas
letu, tak je mozné si vSimnout, ze metoda primych trajektorii vychézi v tomto ohledu
lépe, jak je mozno urcit z tabulky .2} Tento vysledek je dusledkem chovani pii
navadéni pomoci umélych potencidlovych poli, kde dochazi ke zpomaleni, pokud
se dva navadéné objekty prilis priblizi k sobé, kdezto v pripadé metody primych
trajektorii je tento vyhybaci mechanismus efektivnéjsi, jelikoz se navadény objekt
pohybuje stalou maximalni rychlosti a je opozdén pouze o nejmensi nutnou dobu.

Na zakladé dosazenych vysledkt je pro vyslednou implementaci planovaciho do-
plinku zvolena metoda primych trajektorii, jelikoz vyzaduje mensi ¢as pro provedeni
naplanovani, coz je dusledek pouziti optimalizované knihovni funkce pro pritazeni
pozic. Mimo to je také celkova doba preletu kratsi, coz umoznuje efektivnéji vyuzit

letovy cas realné letky.
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5 Implementace rozsireni

Vysledné planovaci metoda byla implementovana spolecné s dalsimi funkcemi ve
formeé rozsiteni 3D modelovaciho programu jménem Blender. Jedna se o bezplatny
nastroj, ktery umoznuje jednoduse pracovat s objekty v prostoru a taktéz vytvaret
animace. Hlavni vyhodou tohoto prostredi je moznost pridani dalsich funkei pomoci
rozsiteni. Tato rozsiteni maji podobu skripti v programovacim jazyce Python, kte-
rym je umoznéno ziskavat data a ovladat prostiedi pomoci Blender API [8]. Pravé
tato otevienost a jednoduchost byly hlavnimi divody pro volbu tohoto prostiedi.

Samotna implementace byla provedena pro Blender ve verzi 3.3.1. Dodatecné byl
do prostredi doinstalovan modul scpipy ve verzi 1.9.3, ze kterého je pouzita funkce
pro prifazeni pozic na zakladé vahové matice linear sum __assignment.

Vysledné rozsiteni je tvoreno sadou operatori. Operator vykona jistou akci v
momenté, kdy je spustén. Tyto akce mohou byt naptiklad vytvoreni nového objektu
nebo provedeni jisté transformace. Tyto operatory taktéz umoznuji vytvorit vyska-
kovaci okno, pomoci kterého lze ziskat od uzivatele jisté parametry pred provedenim
samotné akce.

Operator Ize definovat pomoci tridy, ktera bude dédit vlastnosti z vychoziho typu
pro operator. V této tiidé je mozné definovat nasledujici vlastnosti operatoru:

« Kontextovou napovédu

e ID operatoru

o Nazev operatoru

o Parametry operatoru
Chovani operatoru je mozné nasledné definovat uvnitt metody execute, ktera je
voldna pri provadéni daného operatoru. Pokud operator vyzaduje néjaké parametry,
je mozné v metodé invoke, ktera se vola pri spusténi operatoru, definovat vyvolani
vyskakovaciho okna, které vyzve uzivatele k zadani potfebnych parametri. Priklad

definice operatoru je zobrazen na vypisu [5.1
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Vypis 5.1: Definice operatoru

import bpy

class NovyOperator (bpy.types.Operator):
"""Kontextovd mapovéda k operdtoru”"""
# Untkatni ID pro tento operator
bl _idname = "unikatni_id"
# Ndzev operdtoru, pomoci kterého jej lze vyhledat
bl_label = "Nazevoperatoru"
# Povolené akce pro tento operdtor
bl_options = {’REGISTER’, ’UNDO’}

# priklad definice parametru
vzdalenost: bpy.props.FloatProperty(
name="Minimdlni, ;vzdadlenost", default=5.0,

min=1.0, max=10.0)

Zavérem je potfeba operator zaregistrovat, coz umozni jeho pouziti, a pridat
do nabidky moznych akci funkci, kterd ndm umozni jej nésledné spustit. Priklad
zaregistrovani operatoru pridani moznosti jej vyvolat je zobrazen na vypisu 5.2

Vypis 5.2: Registrace operatoru

# Funkce pro wvoldni operdtoru
def operator_menu(self, context):

self.layout.operator ("unikatni_id")

# Registarce operdtoru
bpy.utils.register_class(NovyOperator)
# Pridani operdtoru do nabidky

bpy.types.VIEW3D_MT_object.append (operator_menu)

5.1 Vytvoreni letky

Prvni operator se zabyva vytvorenim reprezentace letky dront. Vychozi formaci je
obdélnik, ktery je vytvoren dle parametri, zadanymi uzivatelem:

o Pocet dronii v ose X

o Pocet dronti v ose Y

o Rozestup mezi jednotlivymi drony
P1i provadéni akce tohoto operatoru je nejdiive vytvorena reprezentace dronu ve
tvaru koule. Nasledné je mu nastavena barva na ¢ernou a pozice na prislusné misto

v obdélniku. Zavérem je vytvoren klicovy snimek, ktery slouzi k vytvareni animaci.
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Obr. 5.1: Ukédzka pouziti operatoru pro vytvoreni letky

Obrézek [5.1] zobrazuje dialogové okno a vytvofenou reprezentaci letky spolecné

s prislusnym pocatecnim klicovym snimkem.

5.2 Definice letového prostoru

Definovat letovy prostor je mozné s vyuzitim prislusného operatoru, jez vytvori dva
body v prostoru, se kterymi je mozno volné pohybovat. Tyto dva body definuji

kvadr, predstavujici letovy prostor.
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Obr. 5.2: Ukazka definice letového prostoru

Definovany letovy prostor je nasledné vizualizovan pomoci hran v pracovnim
okné. Zaroven je i graficky znazornéno, pokud néjaky z dront tento vyznaceny pro-

stor opusti, jak je mozno vidét na obrézku [5.2

5.3 Zmeéna vlastnosti letky

Dalsi operator umoznuje tpravu vlastnosti dront, konkrétné se jedna o jejich barvu.
Uzivatel nejdrive oznac¢i zddané drony a nésledné zavold tento operator. Ve vyska-
kovacim okné si muze zvolit zddanou barvu a zda-li se ma zménit skokove, ¢i plynule
od prechoziho klicového snimku. Tento operator rovnéz vytvori klicovy snimek, ob-
sahujici zvolené barvy, pro dané drony. V pripadé, ze je zvolena moznost skokové
zmeény, vytvori se dodatecny klicovy snimek tésné pred tim prvnim s pivodnim na-
stavenim barev. Diky tomuto dojde ke zméné barvy z pivodni na novou béhem

jednoho snimku a tudiz bude tato zména skokova.
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Obr. 5.3: Ukéazka nastaveni barvy

Obrézek zobrazuje priklad pouziti daného doplinku pro zménu barvy pomoci

dialogového okna.

5.4 Planovani preletu mezi formacemi

Nejvice komplexnim operatorem je ten, jez zajistuje planovani preleti z jedné for-
mace do druhé. Uvniti tohoto operatoru je vyuzivan planovaci algoritmus, ktery byl
vybran na zakladé porovnani.

Pti pouziti tohoto operatoru je predpoklddano, ze jiz uzivatel provedl vytvoreni
letky prislusnym operatorem a zaroven, ze oznacil objekt, ktery predstavuje vysled-
nou formaci. Po spusténi je uzivatel vyzvan k zadani minimalni vzdalenost, ktera
ma byt podél celého preletu dodrzena a také rychlost, jakou se maji jednotlivé drony
pohybovat. Rovnéz je uzivateli umoznéno zvolit, zda-li budou pouzity vrcholy, nebo
plochy oznaceného 3D modelu, jako cilova formace.

Béhem provazeni samotného operatoru jsou nejdiive dvé pole s pozicemi. Prvni
pole obsahuje pozice vsech dostupnych dront, které budou slouzit jako zdrojova
mnozina bodi, a to druhé pole bude zahrnovat pozice vsech vrcholi ¢i ploch zvo-
leného objektu, a tim bude tvorit mnozinu cili. Néasledné je zkontrolovano, zda-li
jsou pocty prvkl v jednotlivych polich shodné. V pripadé, ze tomu tak neni, jsou

prebytecné pozice odstranény z pole s vice prvky.
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Obr. 5.4: Ukéazka casové osy po naplanovani preletu

Po provedeni naplanovani ziskame dvojice bodi, které predstavuji samotnou tra-
jektorii, a odlozeni, které je potieba aplikovat. Takto ziskané odlozeni je prevedeno
na pocet snimkt, o ktery je klicovy snimek, znacici start, viic¢i poc¢atku preletu posu-
nut. Nasledné je také umistén klicovy snimek s cilovou pozici tak, aby jeho posunuti
vidi startovacimu klicovému snimku odpovidalo ¢asovému intervalu, za jaky dron
pri dané rychlosti urazi vzdélenost mezi samotnymi body. Vysledna casova osa je
zobrazena na obrazku 5.4

5.4.1 Nedostatek dopliku

Béhem zavéreéného testovani byl v tomto dopliku objeven nedostatek takovy, ze
pokud jsou vzajemné pozice ve startovni ¢i cilové mnoziné navzajem prilis blizké
bezpec¢nostnimu limitu, miize nastat stav, kdy nebude provedeno naplanovani ko-
rektné a tento bezpecnostni limit bude porusen.

Nasledné bylo zjisténo, ze toto chovani je diisledkem aproximace nebezpecné ob-
lasti okolo letové trajektorie valcem, kde na jeho okrajich je vzdélenost od nejblizsiho

bodu trajektorie znacné vyssi, nez je pottrebny limit.
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Obr. 5.5: Ilustrace chyby aproximace

Obrazek [5.5| ilustruje rozdil mezi aproximaci, kterd je znacena cervené, a skutec-
nou nebezpecnou zénou v krajni pozici, kterd je oznac¢ena modre.
Na zakladé této situace lze urcit pomér mezi nejvétsi moznou nebezpecénou vzda-

lenosti plynouci z aproximace a skutecnou pozadovanou nebezpecnou vzdalenosti:

dzr\f:\/i (5.1)

r
Nejvétsi moznéd uvazovand bezpecnd vzdalenost se muze lisit priblizné o 42 %
oproti pozadované hodnoté. Z tohoto diivodu je pro korektni fungovani zajistit, aby

vzajemné rozestupy ve startovni a cilové mnoziné nebyly mensi, nez je tato nejveétsi

uvazovana vzdalenost.

5.5 Export letovych tras

Tento operator se zabyva exportem letovych tras pro dalsi pouziti. Exportovana
data zahrnuji pozice veskerych dront spolecné s jejich aktualni barvou napri¢ vsemi
snimky animace. Soucasti dat jsou rovnéz tudaje o poctu pouzitych dront a pocet
snimki za sekundu, pro které byla animace vytvorena.

Po spusténi je vyvolano okno, které umozni zvolit uzivateli misto ulozeni vysled-
ného souboru. Nasledné je pro kazdy snimek animace zjisténa barva a pozice dronu.
K témto dattim je po provedeni této akce pridana informace o po¢tu dront spolecné
s poc¢tem snimku za sekundu. Zavérem jsou tato data ulozena ve formatu JSON,
coz znacné ulehcuje naslednou praci s timto souborem. Priklad podoby vysledného

souboru je zndzornén na vypisu [5.3]
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Vypis 5.3: Priklad exportovanych dat

"fps": 24,
"data": {
"1 A
"position": [
[22.5, 0.0, 0.0],
[22.5, 0.0, 0.1]
1,
"color": [
o, o, 01,
(10, 10, 10]
]
}
3,
"drone_count": 1

5.6

Provedeni kontroly rychlosti pohybu je mozné s vyuzitim tohoto operatoru, pomoci
kterého 1ze detekovat tseky, kdy byla prekroc¢ena horizontalni nebo vertikalni rych-
lost. Rozdéleni rychlosti na tyto dvé slozky umoznuje 1épe ovérit, zda-li je dané mise
realizovatelna, jelikoz samotny dron m& maximalni rychlosti v téchto smérech roz-
dilné. Tato skutecnost plyne z toho, zZe je ¢ast vertikalni slozky tahu vyuzivana pro

kompenzaci tihové sily a tudiz neumoznuje v této ose takovou manévrovatelnost,

Kontrola rychlosti

jako v té horizontélni.
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Obr. 5.6: Priklad signalizace poruseni stanovené rychlosti

Pti prekroceni rychlosti je vytvorena na ¢asové ose znacka s prislusnym cislem
dronu a také je tato skutecnost signalizovana pomoci ¢erveného sloupce, jak je mozné
vidét na obrazku 5.6l

5.7 Kontrola vzdalenosti

Posledni operator zajistuje kontrolu vzajemnych vzdalenosti mezi jednotlivymi drony.
Tato kontrola je provedena pro kazdy snimek mise a pomaha tak detekovat chybu
lidského faktoru.
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Obr. 5.7: Priklad signalizace poruseni bezpecné vzdélenosti

Pokud je detekovan tsek, kde je vzajemna vzdalenost libovolnych drontt mensi
nez specifikovany limit, vytvori se na ¢asové ose znacka spolecné s identifikdtorem
jednotlivych dront. Toto poruseni je dale také signalizovano cervenymi liniemi, jak
je zobrazeno na obrazku [5.7]
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6 Prakticky test

Za pomoci implementovanych doplnka do prostiedi Blender byla vytvorena letova
mise, kterd realizuje nékolik preletit mezi formacemi v prostoru. Spravnost dodrzeni
pozadovanych rozestupt a rychlosti bylo zkontrolovano pomoci prislusnych doplnkii.
Zavérem byla pak tato mise exportovana pro dalsi pouziti.
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Obr. 6.1: Snimek z prostredi Blender

Obrazek zobrazuje okamzik z vysledné mise spolecné s vysekem casové osy
pro jeden dron.

Pred samotnym letem byla vygenerovana mise nactena do tidici aplikace, ktera
byla realizovana mimo ramec této bakalarské prace a pomoci které byla nastavena
pozadovand pozice a orientace v redlném svété. Po tomto umisténi aplikace vygene-
rovala prislusné letové trasy pro jednotlivé drony a néasledné je nahrala do jednode-
skového pocitace, umisténého na dronu, ktery zajistuje provadéni mise a predavani

poveli fidici jednotce.
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Obr. 6.2: Snimek z ridici aplikace

Na obrazku|6.2]je snimek z ¢asti ridiciho prostiedi pro interaktivni volbu umisténi

vysledné animace v redlném svété.

Obr. 6.3: Snimek realného testovaciho letu
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Zavérem byl na zvoleném misté proveden realny let s letkou ¢itajici 80 dront
dle jednotlivych naplanovanych letovych tras. Samotny let je mozné povazovat za
uspésny a pri jeho provedeni doslo jen k drobnym komplikacim. Konkrétné se ne-
podarilo jednomu dronu vzlétnout v disledku chybné kalibrace a dalsi dron kvili
chybné konfiguraci neptijimal pozi¢ni korekce, a tudiz jeho let probihal ve znatelné
nizsi vysce, coz lze pozorovat na fotografii [6.3. Taktéz je mozné si zde povsimnou
chyby uzivatele, ktera vznikla pri planovani mise, kde jeden dron mé nespravnou

zelenou barvu, oproti zadané modré.
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Zavér

V ramci této bakalarské prace byl proveden navrh feseni pro planovani bezkoliz-
nich letovych tras pro roj dronii. Tento algoritmus byl nasledné spolecné s dalSimi
funkcemi implementovan ve formé doplinku modelovaciho prostiedi Blender. Zave-
rem byla funkénost tohoto dopliku ovérena na letovém scénafi s vyuzitim zapiijéené
dronové letky.

7 pocatku prace byla vénovana pozornost dvéma pristupim vhodnych k plano-
vani letovych tras pro roj dronti. Prvni pristup vyuzival metodu umélych potenci-
alovych poli, ktera pro spravné fungovani vyzadovala vhodné nastaveni parametri.
Druhy pristup vyuzival piimé trajektorie a v porovnani s prvnim pristupem se jevil
jako vypocetné méné narocny, jelikoz nebylo potteba simulovat celou délku letu pro
provedeni planovani. AvSak zna¢nou nevyhodou byla nemoznost zajistit bezpecné ro-
zestupy mezi jednotlivymi drony. Z tohoto divodu jsem provedl navrh tpravy této
metody pridanim moznosti odlozit prelet, diky ¢emuz jiz tento zminény pozadavek
bylo mozné splnit.

Po provedeni implementace obou pristupt planovani bylo mozné provést porov-
nani, kde byly sledovany dva parametry. Prvni z nich byl ¢as potfebny k naplano-
vani. Tento parametr se promita do samotné pouzitelnosti realizovaného doplnku a
také uzivatelské privétivosti. Dle mych predpokladu vysla metoda primych trajek-
knihovni funkce pro vhodnou volbu pozi¢nich part. Druhy sledovany parametr byl
celkovy cas na provedeni preletu, ktery bylo potreba sledovat z divodu omezeného
letového casu celé mise, ktery se odviji od vydrze baterii samotnych drontu. Zde se
opét jevila metoda primych trajektorii jako vhodnéjsi, jelikoz v pripadé umélych
potencialovych poli dochazelo k ¢astému zpomaleni pohybu dronii, pokud se ocitly
v blizkém okoli ostatnich dronii.

Se zvolenou metodou byla nésledné provedena integrace do modelovaciho pro-
stfedi Blender spolecné s dalsimi doplnky, které umoznily ovéreni pozadovanych
omezeni na letovy prostor, maximalni rychlost pohybu a vzajemnou vzdalenost.

Zéveér prace zahrnuje vyuziti vytvorenych doplikii pro napldnovani letové mise
a nasledné jeji realné provedeni na roji dronti. Nicméné zde byl objeven nedostatek
realizovaného doplnku pro planovani preletu, v jehoz disledku vznika pozadavek,
aby nejmensi vzajemna vzdalenost mezi drony ve startovni ¢i cilové mnoziné byla
priblizné o 42 % vyssi, nez je stanoveny bezpecnostni limit.

7 hlediska mozného dalsiho budouciho rozsireni se zde jisté nachéazi prostor k
vhodnéjsi optimalizaci implementace planovaci metody, a to zejména pak imple-
mentaci v kompilovaném programovacim jazyce oproti dosavadni implementaci v

interpretovaném jazyce Python, coz by mohlo prinést vyrazné zrychleni procesu
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planovani, a tim i umoznit planovani tras pro vétsi roje v uzivatelsky privétivém
casovém horizontu. Taktéz je vhodné pti dalsim vyvoji upravit modelovani nebez-
pecného useku v okoli letovych trajektorii, aby nedochazelo k hrani¢nim situacim,

a tim se i umoznilo vytvaret mise s vyssi prostorovou hustotou dront.
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A Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje samotné rozsiteni pro prostiedi Blender, jez bylo v
ramci této prace vytvoreno. Taktéz je zde mozné nalést implementaci planovaci
metody pomoci umélych potencidlovych poli. Pro vyvoj a testovani byl pouzit pro-
gramovaci jazyk Python 3.9.5 a Blender 3.3.1 s dodate¢nym modulem scipy ve verzi
1.9.3.

L e kotrenovy adresar prilozeného archivu
| Addon_SwWarmPlanmer. . ...vu e ie it ittt i e slozka rozsireni
L ClasSSe S ittt e e implementace funkci rozsireni

SwarmArea.py

SwarmExporter.py

SwarmInit.py

SwarmPainter.py

SwarmPlanner.py

| planning.......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiian, implementace planovaciho algoritmu
classes.py

collision_detection.py

planner.py
I '+ s A o) 2P inicializa¢ni soubor rozsireni
L APF . implementace metody umélych potencidlovych poli
LA,APF Py
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