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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh fidiciho softwaru pro bezpilotni letadlo.
Jako zastupce bezpilotnich letadel byla zvolena kvadrikoptéra Parrot Ar.Drone. Prace
popisuje zptisob ovladani a komunikace. Na zéklad¢ téchto informaci je vytvofen program pro
tfizeni letu kvadrikoptéry Ar.Drone.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design of the control software for the unmanned
aerial vehicle. Parrot Ar.Drone quadrocopter was a representative of the unmanned aerial
vehicle. This thesis describes the way of control and communication with the unmanned aerial
vehicle. Based of this information the flight control software for Ar.Drone quadrocopter is
created.
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. Stanall

1 UVOD

UAYV je zkratka anglického unmanned aerial vehicle, coz se da do Ceského jazyka
pielozit jako bezpilotni letadlo. Jiz podle nazvu je patrné, Ze se jedna o 1étajici stroje, které
na své palubé nemaji lidskou posadku. Nejcastéji se s UAV mizeme setkat ve vojenské
oblasti, kde jsou pro posadku nejvétsi rizika. V dneSni dobé€, diky vykonnym pocita¢lim
a stalému vylepSovani dalSich pouzivanych komponent, dokdze UAV nahradit mnoho ¢innosti
v této oblasti. Jsou verejné dostupné informace o bezpilotnich letadlech, kterad dokazi
i zautocit. Urcit€¢ v této oblasti existuje i nekolik tajnych projektii, které budou vyuzivat
daleko vyspélejsi technologie. Na druhou stranu existuji 1 UAV, které jsou bézné dostupné
SirSi vefejnosti a slouzi pro vétsi pohodli Zivota, nebo pro zabavu. Touto problematikou
se zabyva kapitola 2.

Hlavni zaméteni této diplomové prace je na konkrétni model UAV, kterym je vyrobek
od firmy Parrot s ndzvem Ar.Drone. Jednd se o kvadrikoptéru, kterou je mozné ovladat
pomoci mobilniho telefonu. Kvadrikoptéra je velmi zajimavy stroj, ktery by se dal zplisobem
1étani vzdalené¢ piirovnat k vrtulniku. Na rozdil od n€¢j mé ale 4 vrtule umisténé v jedné
rovin€. Jednotlivych smérii letu je dosahovédno specifickym zplsobem. Nejenom zplsob
1étani, ale 1 jednotlivé komponenty Ar.Drone, jsou podrobné popsany ve 3. kapitole této
prace.

ProtoZe cilem prace je navrh fidiciho systému tuto kvadrikoptéru, je nutné ujasnit
si jakym zplsobem probihd komunikace mezi ovlddacim zafizenim a kvadrikoptérou
Ar.Drone. O zélezitostech tykajicich se této problematiky pojednava kapitola 4. Kapitola také
obsahuje strucny popis programu WireShark.

Kapitola 5. se zabyva podrobnym popisem a vysvétlenim formata dat, které je nutné
posilat z ovladaciho zatizeni do Ar.Drone. Pii striktnim dodrzeni pravidel popsanych v této
kapitole bude Ar.Drone 1état podle pozadavk.

V kapitole 6 je podrobné popsana opa¢na komunikace, a to z Ar.Drone do ovladaciho
zafizeni. Ctenaf zde méa moZnost jednoduchym a jasnym zplsobem zjistit, jak ziskat
navigacni data z Ar.Drone a jak s nimi nalozit, aby se dozvédé¢l pozadované aktudlni letové
informace z kvadrikoptéry.

Hlavnim cilem prace byl ndvrh fidiciho systému pro Ar.Drone. Tento program
vyuziva informaci popsanych v pfedchozich kapitoldch a umoziuje ovladani kvadrikoptéry
Ar.Drone z pocitace.






2 UAV

UAV je zkratka z anglického Unmanned Aerial Vehicle, ¢esky znamé jako bezpilotni
letadlo. Toto zafizeni mize byt pilotem ovlddané ze zem¢, miize 1état automaticky na zakladé
pfedem stanovené trasy, nebo zcela samostatné diky autonomnimu fidicimu systému.
Pti ovladani ze zemé sedi pilot u fidiciho pultu podobného obycejnému letadlu. Letadlo
ovlada zejména na zaklad€¢ obrazu na monitoru a letovych udajii posilanych z letadla. Létani
podle predem stanovené trasy se v praxi ¢asto nepouziva. Kdyz uz je pouzito, tak vétSinou
v kombinaci bud’ s pilotem na zemi, nebo autonomnim systémem. Tento zplisob ovladani
totiz neni schopny zareagovat a necekanou zménu okolni situace. Autonomni fidici systém
dokaze letadlo fidit zcela sam bez zasahu obsluhy a dokéze fesit i1 ptipadné necekané situace.

Oficialné byl termin Unmanned Aerial Vehicle zménén na Unmanned Aircraft System
(UAS), coz Iépe vystihuje skutecnost, Ze tyto systémy obsahuji kromé vlastnich letadel 1 rizné
pozemni stanice a dal$i prvky. Pojem UAS se nicméné tolik nerozsifil, takze je nadale
ve vetSin€ piipadl pouzivan termin UAV.

I kdyz se pojem UAV objevuje ¢im dal Castéji ve spojeni s civilni oblasti, nejvetsi
zastoupeni a vyvoj je stale v oblasti vojenské.

Stupné autonomie:
fizené RC modely, ale stale je kompletné ovlada pilot.

Sofistikovanéj$i modely mohou mit vestavéné kontroly a navigacni systémy sledujici
rychlost, drahu letu a dalsi udaje, ze kterych je fizena naptiklad stabilita stroje, nebo
jednoduché navigacni funkce.

PIn¢ autonomni UAV dokéaze létat sam bez zasahu lidského faktoru. DokaZze feSit
necekané situace. [1]

Bezpilotni letadla mizeme rozdé€lit do nasledujicich kategorii, podle oboru v jakém
se vyskytuji, nebo plni ukoly. U kazdé kapitoly je uveden piiklad UAV s podrobné&jsim
popisem.

Prvni tfi kategorie se tykaji zejména vojenského primyslu. UAV se v této kategorii
pouzivaji kvuali nékolika divodim. NejvyznamnéjSim z nich je urcit¢ lidsky zivot. Pilot
zustava v bezpeci zdkladny a pfi jakékoliv nehodé je zniCen pouze stroj, ktery se da podle
plant vzdy zkonstruovat znovu. Pilotovy zkuSenosti jsou také jednim z diivodu pro¢ pilota
chrénit. S vyvojem technologii se objevuje jest¢ dalsi divod. Je jim manévrovatelnost letadel
vuci stielam ve vzduchu. V dnesni dobé existuji stiely, které zvladnou daleko vétsi pietizeni,
nez je schopny zvladnout Clovek. A pokud je stroj bez lidské posadky, jeho odolnost viici
pietizeni se tim zvySuje. Technologie umoznuji vyrobit letadlo, které vydrzi pietizeni i1 pies
30 G. Kdezto clovek, ktery vydrzi maximalné 9 G by proti stiele schopné manévrovat
s pretizenim az 100 G, nemé¢l zadnou Sanci. [2]

2.1 Cile a navnady

Do této ¢asti spadaji letadla, jejichz hlavnim tkolem je vydavat se za skutecnd letadla.
Akorat nemaji pilota a jsou fizeny dalkove. Jsou pouzivany jednak v bojovych podminkach
a také pro vycvik obrany.

Jako zéstupce v této kategorii byl vybran model BOM-34 (viz. Obr. 1). Tento stroj
je pouzivany pro trénink obranné pohotovosti a vyvoj zbrani. Muze letét ve vySce od 3 m
do 18 km. [3]
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Obr. 1 UAV BOM-34 [4]
2.2  Bojové

Zakladni vlastnosti UAV v této kategorii je, Ze jsou vybaveny zbranémi. VéEtSinou
se jednd o rakety. Bojové UAV jsou daleko mens$i, nez stihacky vybavené raketami
a tim padem hiif zpozorovatelné. Nepfitel tedy nemusi o utoku do posledni chvile védét.

Ptikladem v této oblasti je UAV MQ-9 Reaper (viz. Obr 2). Tento letoun mize byt
vybaven az 14-ti raketami. N¢které z téchto raket miizou byt laserové fizeny a tim padem jsou
vysoce presné. [5]

Obr. 2: MQ-9 Reaper [6]

2.3 Priuzkumné

V této kategorii je kladen diiraz na to, aby UAV bylo vybaveno kamerami, radary
a dal$imi snimacimi zafizenimi. Dulezité také je, aby letadlo vydrzelo co nejdéle v provozu.
Neékteré modely se mtizou piiblizit k dob¢ az 40-ti hodin ve vzduchu.

Asi nejzndméjSim v této kategorii je RQ-4 Global Hawk (viz. Obr. 3). Vybaven
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je elektrooptickymi senzory a infraervenymi senzory. Dokéze za den zmapovat prostor
az 4 km?, nebo rozpoznat pohybujici se objekty rychleji, nez 7,5 km/h. Global Hawk
jepiistartu a pfistavani ovlddan ze zakladny. Cena tohoto UAV se pohybuje okolo
$ 123 000 000. [7]

Obr. 3: RO-4 Global Hawk [8]
2.4  Ostatni

Tato posledni kategorie by se jesté dala délit na dalsi podkategorie UAV, naptiklad
podle vykonavané ¢innosti, nebo oboru pisobnosti. Bylo by mozné sem zatadit UAV, které¢
jsou zatim pouze ve vyvoji, ale vyuzivaji zajimavé technologie. Jeden z nich by mohl byt
Pathfinder Plus (viz. obr. 4) vyvinuty v NASA. Jednd se o jedno kiidlo, které ma 8 vrtuli.
Zajimavy je zdroj energie. Toto kiidlo je celé po své vrchni strané pokryto solarnimi ¢lanky,
které napdji motory vrtuli. Rozpéti tohoto kiidla je okolo 30 m.

Obr. 4: Pathfinder Plus [9]

Do této kategorie by se daly zaradit i civilni UAV, které mtzou slouzit naptiklad
pro sledovani dopravni situace, meéfeni metrologickych hodnot ve vysSich polohach,
monitorovat situace na hromadnych akcich (koncerty, demonstra¢ni akce a podobnég). Také
zde muzeme =zaradit rizné dalkové ovladané RC modely. Do této kategorie se ftadi
1 kvadrikoptéra Parrot Ar.Drone (obr. 5), o které pojednava tato prace. [1] [5]
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Obr. 5: Ar.Drone od vyrobce Parrot [10]
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Parrot Ar.Drone je kvadrikoptéra ovladana z mobilnich zatfizeni Apple (iPhone, iPad,
1Pod) a nové 1 ze zafizeni s operacnim systémem Android, Bada a Symbian. [11]

Kvadrikoptéra je 1étajici stroj, ktery ma ctyfi vrtule v jedné rovin€ a jejich nezavislym
otacenim se dokaze pohybovat. Lze najit riznd oznaceni téchto stroji. Napt.: kvadrokoptéra,
quadrotor, quodrocopter, ,,ctyrtulka”. V této praci bude pouzivano oznaceni kvadrikoptéra,
jelikoz vyrobce Parrot takto nazyva Ar.Drone na svych oficidlnich webovych strankach
www.parrot-ardrone.cz.

Firma Parrot se zabyva zejména Bluetooth bezdratovymi handsfree sadami do aut
a mimo né. [12]

Po prozkoumani dostupnych moznosti byla kvadrikoptéra Ar.Drone pro tuto praci
zvolena z n€kolika hledisek. Jeden z diivodii pro vybér byla cena, kterd v dobé zacatku praci
na této praci byla pod 10 000 K¢. Dalsi diivod s cenou tizce spojeny byla snadna dostupnost
na Ceském trhu. Neméné dilezitym divodem pro vybér byla také okamzitd pouzitelnost
modelu, bez nutnosti sestavovani modelu apod.

3.1 Obsah baleni

Obr. 6: Obsah baleni Parrot Ar.Drone

Baleni kvadrikoptéry Parrot Ar.Drone obsahuje hlavné samotnou kvadrikoptéru, ktera
je okamzit¢ pripravena k pouziti (obr. 6).

Dale jsou v krabici dva kryty ztvrzeného polystyrenu (obr. 7). Vé&tsi zkrytd
pfinasazeni piekryje konce rotujicich vrtuli a zabranuje tak jejich kontaktu s prekdzkami.
Tento kryt je urcen hlavn€ pro létani ve vnitinich prostorach, kde je piekaZzek mnoho.
Ochranuje jednak samotné vrtule pfed poskozenim pii kontaktu s cizim télesem a také
prekaZzky (nabytek, stény atd.) proti pfipadnému poskozeni nebo poskrabani od rotujicich
vrtuli. Druhy, mensi, z krytd je urCeny zejména pro létani venku. Jednak zde neni tolik
prekazek, které by mohli pfijit do kontaktu s vrtulemi, ale také tim, Ze prekryva pouze télo
kvadrikoptéry, je 1étani snadné&jsi pii mirném vétru.
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Obr. 7: Pouziti krytu pro venkovni a vnitini prostiedi
V baleni je dale akumulator, ktery je zdrojem energie pro kvadrikoptéru a specialni
nabijecka pro tento akumulator. Jsou zde 1 rtizné koncovky na ceské a zahrani¢ni elektrické
zasuvky.
Baleni obsahuje samoziejmé ndvod k pouziti a také barevné samolepky pouzitelné
pro hru dvou kvadrikoptér Ar.Drone proti sobé. Tohle je zatim podporovano pouze
oficialnimi aplikacemi.

3.2 Princip létani

Jak jiZ bylo napsano v tvodu této kapitoly, kvadrikoptéra je stroj se ¢tyfmi vrtulemi
v jedné roving. Princip 1étani je u té€chto stroji velmi specificky a relativné slozity. Z pohledu
dynamiky ma kvadrikoptéra 6 stupniii volnosti (posuvy po tiech osach a rotace okolo tii os)
a pouze 4 vrtule, navic umisténé v jedné roving.

Kvili vyrovnani momenta se dvé vrtule to¢i po sméru hodinovych rucicek a zbylé dvé
opacné. Samoziejmée dvé vrtule jsou pravé a dve levé, aby se i1 pfes nutnost opacného otaceni
vytvarel tah jednim smérem. Viz. Obr. §

Obr. 8: Zndzorneni sméru otaceni vrtuli
Veskeré pohyby kvadrikoptéry se odviji od zmény otacek vrtuli (motort),
¢imz se zméni hlova rychlost vrtuli , kterd je znacena . Pohybu nahoru ptipadné dolii
(podél osy Z) se dosdhne snizenim piipadné zvySenim otacek vSech vrtuli o stejnou hodnotu
4. Viz. Obr. 9
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Q,+A Q+A
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Obr. 9: Otaceni vrtuli pri letu vzhiiru
Pro let doptedu ¢i dozadu (podél osy X) se musi kvadrikoptéra naklonit okolo osy Y.
Tento thel naklonu se anglicky oznacuje pitch, nebo znakem 6. Naklonu se dosdhne snizenim
otacek ptedniho ¢i zadniho péru vrtuli o hodnotu 4. Viz. Obr. 10

Obr. 10: Pitch — létani dopretu (Sirsi Sipky
znaci vyssi otacky motorit)
Letu doleva nebo doprava (podél osy Y) je mozné docilit ndklonem kolem osy X.
Takovy néklon se anglicky nazyva roll a znaci se ¢. Naklonu se dosahne opé€t snizenim otacek
a to levé, nebo pravé dvojice vrtuli o ur¢itou hodnotu 4. Viz. Obr. 11

Obr. 11: Roll — létani do boku
Posledni dvojice pohybti je rotace kolem osy Z. Tento thel natoceni se anglicky znaci
yaw a nalezi mu fecké pismeno . Tohoto pohybu docilime zménou otacek vSech Ctyt vrtuli.
Zmény pii rotaci kolem osy ve sméru hodinovych ruci¢ek jsou nasledujici. Dvojice vrtuli,
otacejici se také ve sméru hodinovych rucicek, snizi své otdcky o hodnotu 4,. Zbyla dvojice,
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otacejici se proti sméru hodinovych rucicek své otacky zvysi o hodnotu 4z. Viz. Obr. 12

Obr. 12: Yaw — rotace kolem svislé osy

Tato kapitola Cerpa ze zdroji [13] a [14].

3.3  Vybaveni kvadrokoptéry

Tato podkapitola se zabyva jednotlivymi castmi kvadrikoptéry Ar.Drone a jejich
specifickymi parametry.

3.3.1 Akumulator a nabijecka

Jedinym zdrojem energie je lithium-polymerovy akumulator (viz. obr. 13), znaceny
Li-Pol, nebo Li-Po. Technologie Li-Pol vychyzi z technologie lithio-iontovych akumulétora.
U obou typt vznika elektrickd energie chemickou reakci.

Napéti Li-Pol ¢lankt se mize pohybovat od 2,7 V do 4,23 V. Tyto hodnoty nesmi byt
ptekroceny, protoze by se akumuldtor velmi rychle znicil, nebo v krajnim ptipadé mohl
i ohrozit uZzivatele. Z toho divodu je nutné, aby kazdy clanek byl hlidan elektronickym
obvodem, ktery jej, v pfipadé hroziciho ptekroceni nékteré hranice, odpoji. Akumulatory
je dovoleno nabijet pouze originalni nabije¢kou dodavanou vyrobcem. [15]

Akumulator pouzity v Ar.Drone je tfi¢lankovy o celkové kapacit¢ 1000 mAh.
Udéavané napéti je 11,1 V. Méfenim bylo zjist€no, Ze nabity akumuldtor poskytuje napéti
okolo 12,4 V, vybity pak necelych 9 V. Primérna doba létani s nabitym akumulatorem byla
10 — 12 minut. Pfi praci s kvadrikoptérou bez pouziti motorii (testovani senzorti apod.)
je vydrz vice nez 5 hodin.
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Obr. 13: Akumulator Ar.Drone
Nabijeni probihd pies specidlni nabijecku dodavanou v baleni (viz. Obr. 14).
K nabijeni slouzi tzv. balan¢ni konektor se ¢tyfmi kontakty. Diky tomu se nabijecka stara
o nabijeni kazdého ¢lanku v akumulatoru zvlast. Stav nabiti kazdého clanku je signalizovan
ptislugnou kontrolkou na nabijeéce. Ctvrtd kontrolka informuje o celkovém stavu nabijen.
Cely proces nabijeni trva okolo 90 minut pfi vybitém akumulétoru.

Obr. 14: Nabijecka a akumulator Ar.Drone

3.3.2 Motory a vrtule

Jak jiz bylo uvedeno, kvadrikoptéra ma 4 vrtule (2 pravé, 2 levé). Vrtule maji pramér
20 cm a stoupani 19,5 mm. Na zaklad¢ téchto udaji spole¢né s pozadovanymi otackami jsou
voleny dostatecné vykonné motory.

Kvili poZzadavku na fizeni otadcek kazdé vrtule zvlast, otaci kazdou vrtuli samostatny
elektromotor (viz. Obr. 15). Ar.Drone pouziva Ctyfi stiidavé motory o vykonu 15 W. Motor
ma otacky 28 000 RPM (otacek za minutu) a pii nejvétsim zrychleni kvadrikoptéry dosahuje
az 41 400 RPM. Vrtule navic nejsou pfipevnény piimo na vystupni hiideli motoru, ale jsou
pohanény ptes ozubena kola (viz. obr. 15). Prevodovy pomér tohoto soukoli je 8:75 (tedy
4:35).
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Rychlost motorGi je fizena elektronikou, kterd se sestdva zejména z 8bitového
mikrokontroleru a 10-bitového ADC (analogové-digitalniho) ptfevodniku. Deska s fidici
elektronikou obsahuje také dvoubarevnou informacni LED pro signalizaci rGznych situaci
arezimi. [16]

Obr. 15: Prevod mezi vrtuli a motorem, detail motoru a ridici elektroniky [16]
3.3.3 Piedni a spodni kamera

Kvadrikoptéra Ar.Drone je vybavena dvéma kamerami (viz. Obr. 16). Kamera, ktera
smétuje dopredu, snima na Cip typu CMOS v rozliseni VGA (tzn. 640x480 pixel) v zorném
uhlu 93°. Druhd kamera je umisténa zespodu kvadrikoptéry a pii letu sniméd podlahu. Jeji
maximalni rozliSeni ¢ipu CMOS je QCIF (176x144 pixelt) a zorny uhel je 64°. Piedni
kamera snima s frekvenci 15 fps (snimki za sekundu) a spodni kamera s frekvenci 60 fps.
[16] [17]

Obr. 16: Umisteni spodni a predni kamery na Ar.Drone
3.3.4 Hardware a software

Pod spodnim krytem kvadrikoptéry Ar.Drone najdeme dvé desky plosnych spojt.

Mensi desku muizeme oznacit jako navigacni (viz. Obr. 17), protoze obsahuje
soucastky poskytujici udaje o letu. Jednd se zejména o gyroskop Invensense IDG 500
a vyskomér. Udaje z téchto senzorli zpracovava mikroprocesor Microchip PIC24HJ16GP304
I/PT taktovany na frekvenci 40 MHz se Sitkou sbérnice 16bitu.
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Ultrazvuky pro méieni vysky
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Obr. 17: Navigacni deska [16]

Druhd deska je oznaCovana jako zékladové (viz.obr. 18) a obsahuje procesor,
operani pamét, WiFi modul a dalsi. Procesor Parrot 6 postaveny na technologii ARM9
s taktem 468 MHz slouZi pro béh systému s Linuxovym jadrem. Systém se stard o veSkerou
komunikaci, zpracovani informaci ze senzorti a stabilizaci. Systém ke své praci pouziva
operacni pamét DDR o velikosti 128 MB s ¢asovanim 200 MHz. Déle jsou na této desce
mikroprocesory Micron OGA17 D9HSJ a Micron 29F1GO8AAC. K této desce jsou piipojeny
kamery, napéjeni a ovladdni motorli, navigacni deska, zdroj energie a obsahuje 2 tlacitka
(restart a zruSeni parovani s WiFi zafizenim) a informacni LED. [16] [17]
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Spodni kamera WiFi modul
Mikroprocesor OGA17 DOHSJ
Procesor Parrot 6

Obr. 18: Zdkladova deska
3.3.5 WiFi pripojeni

Ovladani kvadrikoptéry je samoziejmé bezdratové, ale na rozdil od podobnych RC
modeld to neni pomoci rddiového ovladdani. Ar.Drone obsahuje WiFi modul, pomoci kterého
se da propojit se zatizenim podporujicim standard WiFi.

Ptipojeni zajistuje ROCm Atheros AR6102G-BM2D b/g WiFi modul. [17]
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3.3.6 Ultrazvuk

Na bezkontaktni méfeni vzdalenosti se v robotice pouzivd bud’ optického paprsku,
nebo zvukového vInéni. Opticky paprsek se odrazi od piekdzky a dopadne na snimac.
Na zaklad¢ doby od vyslani do navratu paprsku se spocita vzdalenost piekdzky od senzoru.
Metoda s pouzitim zvukového signalu funguje na stejném principu. PouZzivd se signalu
o frekvenci 40 kHz, ktery je pro lidsky sluch neslysitelny, takze pfi provozu robota ¢lovek
neni ruSen nepiijemnym piskdnim. Soucédstka pouZivand v robotice pro tento ucel miize
vypadat podobné jako na obrazku 19. Vzdélenost se potom vypocita z rychlosti Sifeni svétla
(ptip. zvuku) a ¢asového intervalu od vyslani signalu do jeho pfijeti.

Ar.Drone pouziva podobny senzor k urCeni letové vysky. Ultrazvuk je umistén
na spodni stran¢ kvadrikoptéry a odrazem od zemé se méti letova vyska.

Obr. 19: Ultrazvuk SRFO05 [18]
3.3.7 Snimace polohy a natoceni

Pfi letu je nutné znat nejen vysku, ale i polohu v jaké se stroj nachazi. Pro tyto ucely
v praxi slouzi akcelerometry a gyroskopy.

Akcelerometry jsou senzory, které méfi dynamické zrychleni (akceleraci), nebo
statické zrychleni (poloha v gravitacnim poli) pfedmétu respektive senzoru. Gyroskopy jsou
vyuzivany k zjiS§téni zmény natoceni nebo uhlové rychlosti predmétu, ke kterému jsou
pripevnény. V dnesni dob¢ jsou tyto senzory, navic s vyhodnocovacimi obvody, zabudovany
do jednoho integrovaného obvodu, ktery ma velikost jen par milimetrd. Tato technologie,
ktera v sobé spojuje polovodicové a mechanické Casti se nazyva MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems).

Akcelerometry pracuji na principu zmény kapacity vnitintho proménného
kondenzatoru vlivem pisobici sily vzniklé zrychlenim pouzdra senzoru. Samotny senzor
je povrchova mikrochemicka polykifemikova struktura plovouci na povrchu kiemikového
monokrystalu. Kifemikové pruziny umoznuji pohyb monokrystalu a poskytuji mechanicky
odpor. Pohyb této struktury je pfeveden na zménu kapacity diferencialniho kondenzatoru.
Kondenzator se skladd z pohyblivé desky, kterd je pevné spojena s plovouci strukturou
a ze dvou pevnych desek spojenych s ramem soucastky (viz. obr. 20).
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Obr. 20: Akcelerometr v klidu, akcelerometr pri pohybu vievo [19]
Diferencialni kondenzator tvoii délic pro dva obdélnikové signaly stejné amplitudy vzajemné
posunuté ve fazi o 180°, které budi jeho pevné desky. Plsobicim zrychlenim dojde k posunuti
prostfedni pohyblivé desky a tim ke zméné délictho poméru kondenzéitoru. Na vystupu
se tim padem objevi obdélnikovy signal o amplitudé umérné hodnoté zrychleni a fazi, ktera
nese informaci o sméru pohybu nosniku, tedy o sméru ptsobiciho zrychleni.

Vyhodnoceni obdélnikového signalu provadi demoduldtor s pouzitim hodinového
signalu z generatoru. Demodulator potlaci vSechny, které nejsou synchronni s hodinovym
signalem. Signal ve fazi s hodinovym je vyhodnocen jako kladné napéti na vystupu, signal
posunuty o 180° jako zaporné. Vystup z demodulatoru je pfiveden na vstup predzesilovace
k provadéni kalibrace pfi zrychleni 0 g. Interni zpétna vazba pomoci elektrostatické sily vraci
pohyblivy nosnik zpatky do piivodni pozice. [19]

Gyroskopy poskytuji udaje o tom, jak rychle se méfeny objekt otaci. V bézné
pouzivaném kartézském soufadném systému je mozné objektem rotovat kolem tii os.
Gyroskopy vyrabéné technologii MEMS pracuji na principu Coriolisovy sily.

Coriolisova sila je sila plisobici na hmotny bod pohybujici se rychlosti v v soustavé
rotujici uhlovou rychlosti .

V MEMS gyroskopech je na pruzinach uvnitf rdmu upevnén objekt o presné¢ dané
hmotnosti (viz. Obr. 21). Objektem je elektronicky pohybovano v piesnych intervalech.
Protoze Coriolisova sila je imérnd rychlosti a sméru otaceni, mizeme urcit uhlovou rychlost.
Je nutné zajistit, aby pohyb objektu byl kolmy na osu rotace. Coriolisova sila zptisobi stlaceni
vnéjSich pruzin rdmu a posun méficich ploSek, které zméni kapacitu vzduchovych
kondenzatorti. Na zaklad¢ téchto hodnot jsme schopni urcit thlovou rychlost. [20]
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Obr. 21: Znazornéni principu gyroskopu [20]

Ar.Drone v dobé ma jeden gyroskop a to Invensense IDG 500. Tento MEMS gyroskop
dokaze snimat pohyb rychlosti az 500°/s pokud nam zaleZi na rychlosti, nebo 110°/s pokud
nam jde o velkou pfesnost. Rozméry integrovaného obvodu jsou 4x5x1,2 mm. Gyroskop
obsahuje funkci automatického vynulovani a teplotni ¢idlo. Na obrdzku 22 je zobrazen redlny
gyroskop pfi zvétseni pod mikroskopem. [21]
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Obr. 22: Fotografie podobného gyroskopu pod mikroskopem [22]




4 KOMUNIKACE

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, veskera komunikace mezi Ar.Drone
a ovladacim zafizenim probiha ptes WiFi. V této kapitole bude podrobné probrano, jak tato
komunikace probiha.

4.1  Ar.Drone jako pristupovy bod

Plivodné Ar.Drone fungoval pouze v reZimu Ad-hoc (schéma sité na obr. 23). Ad-hoc
mezi pocitaci je jednoduché propojeni, kdy na jednom pocitaci vytvoiime sit’, tento pocitac
se v tuto chvili stane pro ostatni pfistupovy bod (Access Point — AP) a ostatni se pfipoji
nanovou sit. V nékterych operacnich systémech oznacovana jako rovnocenné pocitace.
V ptipadé€ odpojeni prvniho pocitace se fizeni uyme nahodné vybrany jiny ucastnik.

Obr. 23: Schéma Ad-hoc site [23]

Do verze firmwaru Ar.Drone 1.7.4 byl umoznén pouze rezim Ad-Hoc. Verze 1.7.4
pfisla s dllezitou zménou a to z rezimu Ad-Hoc na AP. S touto zménou se vlastné z Ar.Drone
stane piistupovy bod, ktery je mozné vyhledat a pfipojit se k nému. Pravé od této doby
je umoznéno pouzivat zafizeni s OS Android, ktery bez zdsaht do systému Ad-hoc sité
vyhledat neumi. [24]

V zékladnim nastaveni ma Ar.Drone IP adresu 192.168.1.1 a zafizeni které se k nému
piipoji, dostane ptidélenou adresu 192.168.1.2.

4.2  Protokoly UDP a TCP

Protokol TCP (Transmision Control Protocol) je protokolem transportni vrstvy. TCP
je spojovand sluzba. To znamend, ze se navaze spojeni a to je udrzovano po celou dobu
komunikace. Spojeni je pln€ duplexni, to znamend, ze se miZou data pfenaSet soucasné
obéma sméry nezavisle na sob€. Ztracend, nebo poSkozena data jsou vyzadana znovu. Data
obsahuji kontrolni soucet pro ovéfeni jejich spravného a tplného doruceni. Ar.Drone pouziva
protokol TCP pro data, u kterych je dilezité jejich doruceni (napt. konfiguracni data).

UDP (User Datagram Protocol) je také protokol na transportni vrstvé a je alternativou
k protokolu TCP. UDP je sluzba nespojovana — nenavéaze se spojeni. Odesilatel odesle data
auz se nestard o to, zda se doru¢i v poraddku, nebo zda se vibec doruci. Data také nemusi
pfijit v pofadi, v jakém byly odeslany. MuZe se to zdat jako nevyhoda, ale jsou urcité piipady,
kdy neni nutné tyto véci kontrolovat. Velka vyhoda oproti TCP je nizsi rezie. Protokol UDP
je u Ar.Drone pouzit k odesilani letovych povell a k pfijimani navigacnich dat a videa.

Komunikace na téchto protokolech miize byt synchronni nebo asynchronni.
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U synchronni se po odeslani dat pouze ¢eka na odpovéd’. Asynchronni komunikace umoziuje,
aby systém po odeslani dat, provadél jinou praci, nez druhd strana odpovi. Data jsou
pfi prenaseni rozdélena na tzv. pakety.

4.3  Porty pro komunikaci

Porty pouziva systém pro pfifazeni datim ze sitové komunikace jednotlivym
aplikacim. Port se oznacuje Cislem. Existuje dohoda, na zéklad¢ které se nckteré Cisla porth
pouzivaji jen pro pfedem dohodnuté aplikace. Napt. port 80 pro http. Kompletni seznam
obsazenych portil je mozné najit na strankach organizace IANA (Internet Assigned Numbers
Authority).

Ar.Drone pro svou komunikaci vyuZiva porty 5554, 5555, 5556 a 5559. Ctyfi porty
jsou pouzity pro odd¢€leni dat podle druhu. PouZiti je uvedeno v tabulce 1.

Port Protokol |Pouziti

5554 |UDP Navigaéni data
5555 |UDP Video

5556 |UDP Letové piikazy
5559 |TCP Kriticka data

Tabulka 1: Porty a jejich vyuziti

4.4  Pakety

Paket je zdkladni jednotkou sitové komunikace. Pakety se skladaji ze zahlavi, téla
a zépati. Tato prace se zabyva nejcastéji pakety protokolu UDP. Na obrazku 24 je zobrazeno
z ¢eho se takovy UDP paket sklada. Velikost dat se miize paket od paketu lisit. [25]
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Obr. 24: Struktura UDP paketu
4.5  Program WireShark

Pro lepsi pochopeni komunikace v siti byl pouzivan program WireShark. Diky datim,
ktera je schopny tento program ziskat, bylo mozné zkoumat pakety nutné pro komunikaci
Ar.Drone a ovladaciho zatizeni.

WireShark je program pro sledovani sitové komunikace. Umoziluje zachytavani
a prohlizeni provozu v pocitaCové siti. V této praci vyznamné pomohl pro pochopeni
komunikace mezi ovlddacim zafizenim a kvadrikoptérou. Program bézi na mnoha
platforméch, jako je napt. OS Windows, OS Linux, OS X a dalsi.

Velkou roli sehrdla i verze pro mobilni telefony se systémem Android. Aplikace
je bézn¢ verejné dostupna.
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+ wll 8311018

Parameters: |»W =0

l Start I

l Stop I

I Open capture file (You can use Shark Reader) I

Status: Running

Filename: fsdcard’
shark_dump_1336583480.pcap

Size: 122880 bytes

Got 158 Got 160Got 160Gt 160Got 160

Obr. 25: Shark pro OS Android

Ovladani aplikace je velmi snadné. Staci telefon pfipojit k siti a spustit aplikaci Shark
(viz. Obr. 25). Parametry neni viibec nutné néjak ménit. Pro spusténi zdznamu komunikace
mezi telefonem a AP staci kliknout na tlacitko Start. Ve spodni ¢asti obrazovky se objevi
zékladni tidaje o vytvafeném souboru, do které¢ho je komunikace uklddana. Nyni je mozné
spustit sledovanou aplikaci (pokud jiz nebézi) a pracovat s ni. V naSem piipad¢ jsme spustili
aplikaci Androne Freeflight. AR a zacali létat s kvadrikoptérou. Po urcité dobé se miZzeme
vratit opét do aplikace Shark a kliknutim na tlacitko Stop ukonéime zaznam komunikace,
ktery se nam nésledné ulozi do souboru na pamétove karté. Tento soubor miizeme prohlizet
bud’ pifimo v telefonu pomoci aplikace Shark Reader (viz. Obr. 26), nebo si ho otevfit
na pocitaci, kde je prohlizeni pohodInéjs$i a jsou zde vétsi moznosti filtrace dat.

ol 200110:49

SharkReader

https £192.168.1.3:37770
S74.125,232.192:443
S5ize: B11

https £74.125.232.192:443
£192.168.1.3:37770
5ize: 1350

https S74.125,232.192:443
£192.168.1.3:37770
Sizer 2B5

https f192.168.1.3:57770

show: (@)all (@)none [NULL |
Obr. 26: Aplikace Shark Reader
(Android)

Program WireShark pro operaéni systémy osobnich pocitac disponuje vice nastroji,
nez mobilni aplikace. Zakladni princip ¢innosti je vSak stejny. Prohlizeni vysledniho souboru
je pak pohodIngjsi zejména kviili vétsi obrazovee a lepSim moZznostem filtrace, pfipadné
barevného odliseni podle riznych kritérii.
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EE e BEEXZE I QAesnTL|IEE QD #BEMX B

Filter: [v] Expression. ..

Mo, Time Source Destination Protocol Length Igfo _ _ ['\
447 19,072881 19%2.168.1.2 155.250.146, 9t TCP 54 21854 > ms-streaming [ACK] Seq=1 Ack=310872 win=5965%5 Len=0
448 19, 076040 155.250.146.9% 1062.168.1.2 M SIS 1514 pata: seg=1508%380, len=05981
445 19, 076260 195.250.146.99 192.168.1.2 TCP 1514 [TcP segment of a reassembled PoU]

450 19, 076267 152.168.1.2 155.250.146, BETCP 54 21854 > ms-streaming [ACK] Seq=1 Ack=313792 win=56775 Len=0

451 19, 078719 195.250.146.99 192.168.1.2 TCP 1514 [TcP segment of a reassembled PODUJ

452 19, 082588 195.250.146.99 1062,168.1.2 TCP 1514 [TcP segment of a reassembled PODUJ

453 19, 082628 19%2.168.1.2 155,250,146, 9t TCP 54 21954 > ms-streaming [ack] Seq=1 Ack=316712 win=538535 Len=0

454 19, 088509 195.250.146.99 1062,168.1.2 TCP 1514 [TcP segment of a reassembled PODUJ

455 19, 091158 195.250.146.99 192.168.1.2 TCP 1514 [TcP segment of a reassembled PODUJ

456 159,081208 152.168.1.2 155.250.146, 3ETCP 54 21954 > ms-streaming [ACK] Seq=1 Ack=3159632 win=50935 Len=0

457 19,095270 195.250.146.99 192.168.1.2 TCP 1514 [TcP segment of a reassembled PODUJ

458 19,099659 195.250.146.90 1062,168.1.2 TCP 1514 [TCP segment of a reassembled PODUJ

455 19, 089718 1%2.168.1.2 155,250,146, 9t TCP 54 21954 > ms-streaming [ack] Seq=1 Ack=322552 win=48015 Len=0

460 19,102168 195.250.146.99 162,168.1.2 TCP 477 [TCP segment of a reassembled PDU]

461 19, 290615 1592.1468.1.2 155,250,146, 9t TCP 54 21854 > ms-streaming [ack] Seq=1 Ack=322875 win=47552 Len=0

462 20, 001133 AsustekC_58:de: Spanning-tree-STR 60 Conf. Root = 327688/0/00:18:F3:08:de:2e Cost = 0 Port = OxBO0I;
[ fm | [

Frame 1: 60 bytes on wire (480 bits), 60 kbytes captured (480 bits)
IEEE 802.3 Ethernet

Logical-Link Contral

spanning Tree Protocol

0000 01 B0 C2 Q0 Q0 0D 00 18 T3 98 de 28 00 26 42 42 ...ivves waens &EB
0010 03 00 00 Q0 Q0 0D B0 00 00 18 3 98 de 28 00 00 ..uvvuns vavnnnnn
0020 00 00 B0 00 00 18 T3 98 de 2e BO 01 00 00 14 00 ..uvvvns vavnnnnn
0030 02 00 00 00 a% a5 a5 a% af af af af  LLila ol

()| Realtsk RTLE139/810x Family Fast Ethernet NIC Packets: 463 Displaved: 463 Marked: 0 Profile; Default

Obr. 27: Program WireShark pro osobni pocitace

Na obrazku 27 je program v rezimu naslouchani a zdznamu komunikace. Rezim
prohlizeni odchycenych paketl vypadd téméf stejné. V horni ¢asti okna jsou prvky
pro ovladani programu a filtraci zaznamenané komunikace. Hned pod liStou s textovym
polem pro zaddvani parametrd filtrovani jsou zobrazeny pakety vyhovujici filtraénim
parametram (v tomto ptipadé vSechny) pfijaté nebo odeslané z pocitace. Kazdy jednotlivy
paket miizeme vybrat a v dolnich dvou polich se ndm zobrazi podrobné&. V prvni ¢asti je paket
rozdelen podle ¢asti, které obsahuje, zde si mizeme vybrat ¢ast, kterd nas zajima. Ve spodni
¢asti jsou uz samotné byty paketu. Pii vybéru ¢asti paketu v prostfedni ¢asti se nam tato ¢ast
dat zvyrazni v ¢asti dolni. Data jsou zde zobrazena ve dvou formach. Vlevo jsou data
ve formatu hex (jde pfepnout na bindrni format) a v pravé Casti, jsou tyto byty prevedeny
na znaky (char). Byty, které nejsou zastoupeny v tabulce znakd, jsou zobrazeny jako tecky.






5 PRIKAZY

Predchozi kapitoly popisovaly co to Ar.Drone je a co vSechno mé k dispozici. Tato
kapitola pojednava uz o konkrétnich ptikazech, které¢ zptisobi mimo jiné 1étdni Ar.Drone.

5.1  Format prikazi

Aby Ar.Drone ptikazy rozpoznalo, je nutné, aby spliovaly vSechny naleZitosti
popsané v této podkapitole. Pokud pifikaz neni spravny, Ar.Drone na n¢j nereaguje, nebo
muZe reagovat nepiedvidatelné.

Piikazy se posilaji pfes protokol UDP pouze na port 5556 (viz. kapitola 4.3).
Pti odeslani na jiny port Ar.Drone nereaguje.

Ptikazy vypadaji jako textové fetézce (viz. obr. 28), ale ve skutecnosti se odesilaji jako
jednotlivé znaky (char). Naptiklad nazev ptikazu (v tomto ptipadé¢ REF) bude tedy vypadat
tato: 52(16) 45(16) 46(16), nebo 01010010(2) 01000101(2) 01000110(2) Cisla S€ také pf'CVé.dé_]i
na textové znaky (char).

AT*REF 23 290718208..\n

carka
CIS|O sekvence
znak rovna se

nazev pfikazu hodnota pfikazu

hlavicka prikazu znak odradkovani
Obr. 28: Priklad prikazu s popisem

Tento ukazkovy piikaz odeslany na spravny port zptsobi vzlétnuti Ar.Drone (pokud
je Ar.Drone ve spravném rezimu). Datova ¢ast UDP paketu odesilaného na port 5556 bude
tedy vypadat nasledovné (v hex): 41 54 2a 52 45 46 3d 31 2c 32 39 30 37 31 38 32 30 38 0d.

Dalsi diilezita véc, na kterou je potfeba klast stejny dlraz, je perioda odesilani. Pakety
s fidicimi pfikazy musi Ar.Drone obdrzet minimdlné jednu za 2s. Ar.Drone se v tomto
pfipad¢ stabilizuje a po urcité dobé pfistane. Pokud béhem 2 s nepfijde zadny piikaz,
je potieba provést znovu inicializaci.

Jak je zobrazku 28 patrné, piikaz mé 7 zakladnich c¢asti. Postupné si kazdou
rozebereme.

5.1.1 Hlavicka prikazu

Je vpftikazu povinnd a je vzdy stejnd. Sklad4d se ze tfi znaka. Velké A, velké T
a hvézdicka. Zacina ji datova ¢ast paketu. V hexadecimalni soustavé bude tedy AT* vypadat
takto:
znak A: 41(16)
znak T: 54(]6)
znak *: 2aq

5.1.2 Nazev prikazu

Nazev je také povinna hodnota. Na rozdil od hlavicky uz ale nebude v kazdém piikazu
stejny. Ptikazy jsou rizné pro rizné ¢innosti Ar.Drone rizné. VSechny ptikazy budou ptesné
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rozepsany dale v této kapitole.

5.1.3 Znak rovna se

Tento znak oddéluje hlavu ptikazu od téla, které obsahuje hodnoty piikazu. Opét
se jedna o povinny znak. Znak rovna se pievedeny do hexadecimalni soustavy je vyjadien
jako 3d6), pfipadné v binarni soustavé jej vyjadiuje hodnota 00111000).

5.1.4 Cislo sekvence

Touto &asti zatind hodnotova &ast sekvence. Cislo sekvence je opét povinna ¢ast
piikazu. Dulezité¢ u tohoto c¢isla je, aby pofad rostlo. S kazdym dorucenym piikazem
do Ar.Drone musi byt Cislo alespoii o 1 vétsi. Pokud piijde ptikaz s niz§im ¢islem sekvence,
Ar.Drone tento piikaz nevykona. Pokud pfijde ptikaz, kde je Cislo vétSsi o vic nez 1
nez v ptedchozim ptikazu, nevadi to. Je to z diivodu pouzitého protokolu. Jak je uvedeno
v kapitole 4.2 protokol UDP nekontroluje doruceni paketli a timto zplisobem je zajiSténo
dodrzeni posloupnosti piikazil i pfi ztraté paketu, nebo nespravném dorucenti.

Vyjimka: Cislo sekvence nemusi byt vys$§i nez v predchozim piikazu v jediném
ptipadé. Pokud je odesilany ptikaz AT*COMWDG, ktery nuluje ¢islo sekvence, mize byt
¢islo sekvence 1.

5.1.5 Carka

Carka v hodnotové &asti piikazu slouzi pro oddéleni &isla sekvence a vlastni hodnoty
ptikazu. Je to opé€t povinny znak (kromé vyjimky uvedené v 5.1.4). V hexadecimdlni soustavé
je carka predstavovand hodnotou 2c. Stejny znak se pouziva v nékterych piikazech
na oddéleni jednotlivych ¢asti hodnot pfikazu (napt. ptikaz AT*PCMD)

5.1.6 Hodnota piikazu

Tato ¢ast se odviji hlavné od ndzvu ptikazu (5.1.2). Kazdy ptikaz ma jinou syntaxi
hodnot. Nékteré ptikazy hodnotu nemaji viibec. Nazvy a syntaxe piikazi budou probrany dale
v této kapitole.

5.1.7 Znak odradkovani

Jedna se opét o povinny znak. Ar.Drone tim dostane najevo, ze ptikaz konci. Muze
timto znakem koncit cely paket. Pfipadn¢ muize néasledovat dalsi piikaz v tom stejném paketu
opét svou hlavickou (AT*).

Pozor: nejedna se o2 znaky (zpétné lomitko \ a n), ale pouze o jeden. Znak
odifadkovani ma v hexadecimalni soustavé hodnotu 0d.

5.2  Prikaz AT*REF
Syntaxe: AT*REF={0},{1}\n
{0} — cislo sekvence

{1} — hodnota piikazu: celo¢iselnd hodnota (int), délka 32 bitl, ovladani zékladnich
¢innosti: vzlétnuti, pfistdni, nouzové vypnuti

Pro ¢islo posilané na misto {1} jsou urcita pravidla k jeho vytvofeni. ProtoZe se jedna
0 32 bitové &islo, mize nabyvat hodnot 0 az 2*-1. Po aplikovani nasledujicich pravidel nés
budou zajimat pouze 3 ¢isla z tohoto rozsahu. Je totiZ pfesné dané na jakou hodnotu ma byt
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ktery bit nastaveny.
« Bity 18, 20, 22, 24 a 28 budou vzdy nastaveny na 1.
- Bit 8 nastaveny na 1 je nouzové zastaveni (vysvétleno dale), nastaveny na 0
je bézny provoz
- Bit 9 nastaveny na 1 znamena vzlétnuti, nastaveny na 0O je pfistdni (vysvétleno
dale)
«  VSechny ostatni bity jsou nastaveny na 0

Nouzové zastaveni

Jedna se o situaci, kdy se stane neptedvidatelnd véc a je potieba rychle ukoncit let.
Pii odeslani tohoto piikazu se vSechny motory okamzit¢ zastavi a kvadrikoptéra zacne
nekontrolovatelné padat. Neni proto rozumné provadét toto ve velké vysce, kde by pad mohl
mit vadzné nasledky pro kvadrikoptéru. Do nouzového zastaveni se kvadrikoptéra dostane
1 pti kontaktu vrtule s piekazkou, nebo pii opravdu velkém naklonéni (okolo 80°). Navrat
z tohoto stavu se provadi odeslanim piikazu pro pfistani.

Vzlétnuti

Tento ptikaz zajisti rozto€eni motordi a automatické vzlétnuti kvadrikoptéry
do cca 80 cm. Po ustaleni (1 —2s) se presune do pfedem nastavené maximalni vysky.
Do vysky 80 cm vyleti 1 kdyZ je maximalni letova vyska nastavend nizsi (napt. 50 cm).

Pristani

Timto piikazem se spusti pfistdvaci manévr, ktery spociva v rychlém klesani do vysky
cca 1 m nad zemi, kde za¢ne kvadrikoptéra brzdit (pfi klesani z opravdu velké vysky se vrtule
skoro zastavi a rychlost klesani je docela velkd), ustali se kousek nad zemi a ptiblizné
ve vySce 20 cm nad zemi vypne motory a dopadne na zem. Pad z 20 cm se mlize v nékterych
situacich zdat hluény a nebezpetny, ale Ar.Drone je na tento pad konstruovéno.
Je to zplisobeno tim, Ze ultrazvukové c¢idlo na méfeni vySky nedokaZe zméfit mensi
vzdalenost nez cca 20 cm (viz. kap. 3.3.6).

Z uvedenych pravidel pro nastaveni hodnoty piikazu tedy plyne, Ze hodnoty, které
se budou meénit, jsou pouze na pozici 8 a 9. V binarni soustavé mizou byt pouze hodnoty 0
(false) nebo 1 (true), takze mame 4 rizné moznosti nastaveni tohoto piikazu. Pfi logickém
bit 9 nastaveny na 0 (nechceme vzlétnout, kdyz potfebujeme kvadrikoptéru co nejrychleji
vypnout).

Cisla, které se tedy budou posilat v hodnoté& piikazu, budou:
« 290717952 pro nouzové zastaveni

« 290718208 pro vzlétnuti

« 290717696 pro piistani

Vysledné cisla jsou na zacatku této podkapitoly sestavovany pomoci nastavovani
jednotlivych biti v 32bitovém ¢isle a poté ptevedeny z binarni soustavy do desitkové. OvSem
pozor opét na to jak budou odesldna. Jako cely piikaz, tak i tohle cislo se pfevede
na jednotlivé hodnoty typu char, tyto hodnoty dale na typ byte a teprve v této form¢ se mizou
zakomponovat do paketu a pfenést po siti.

Ptiklad: AT*REF=9,290718208\n (vz/étnuti Ar.Drone)
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53  Prikaz AT*PCMD
Syntaxe: AT*PCMD={0},{1},{2},{3},{4},{5}\n

{0} — cislo sekvence

{1} —nastaveni progresivnich ptikazii (pouzivame Cislici 1)

{2} — hodnota naklonéni vlevo (—) nebo vpravo (+) (roll)

{3} — hodnota naklonéni doptedu (—) nebo dozadu (+) (pitch)

{4} — rychlost stoupani (+) nebo klesani (—)

{5} —thlova rychlost otaCeni kolem svislé osy — vlevo (-), doprava (+)

Ar.Drone mé nastaveny maximalni naklon (ve vychozim nastaveni okolo 30° — jde
zménit jednim z dalSich ptikazi). Hodnoty naklonéni a rychlosti jsou reprezentovany celym
¢islem o velikosti 32 bith. Toto ¢islo je ziskano nasledujicim postupem:

Uhel o ktery chceme aby se Ar.Drone naklonilo jsou procenta z této maximalni
hodnoty v desetinném tvaru (napt. 0.23 znamend 23% => pii vychozim
nastaveni tedy 6.9°)

Tato procentudlni hodnota se pievede na 32bitovy binarni datovy typ
s plovouci desetinnou ¢arkou (float) (v nasem piipadé 3E6B851F i)

Bindrni hodnota se poté pievede na celociselny datovy typ o velikosti 32bitl
(int) a tato hodnota se teprve vlozi do parametru ptikazu

Po doplnéni hodnot do piikazu se tento opét prevede na jednotlivé znaky (char), které
se ve formé byt poSlou UDP paketem do Ar.Drone.

Ptiklad: AT*PCMD=14,1,0,-1102263091,0,0\n (et pouze dopredu)
AT*PCMD=21,1,1063843267,0,0,0\n (et pouze doprava)
AT*PCMD=28,1,-1088170230,-1050924810,0,-1043878380\n

(zatacent doleva pri letu dopredu)

5.3.1 Prevod realnych cisel na float

Prevod desetinného c¢isla predstavujiciho procenta z maximalni hodnoty néklonu
kvadrikoptéry na typ s plovouci desetinnou ¢arkou probiha podle normy IEEE 754, ktera
popisuje nejenom formaty ulozeni hodnot v systému pohyblivé fadové ¢arky.

Podle této normy se desetinné ¢&islo reprezentuje vztahem: Xgp=(-1)% * 29> * m_kde:

Xpp — reprezentovana numerickd hodnota z podmnoziny racionalnich ¢isel

2 — baze (n€kdy radix)

exp — vzdy kladna hodnota exponentu posunutého o hodnotu b

b — hodnota, diky které je exponent vzdy kladny (b = 2% ' — I, kde eb je pocet
bitll vyhrazenych pro exponent)

m — mantisa

s —znaménkovy bit

Clslo ulozené¢ v paméti se tedy skladda ze 4 bytd. Ty maji tuto strukturu jako
na obrazku 29.

00111110 01101011 10000101 00011111

=

Znaménkovy bit Exponent Mantisa
Obr. 29: Struktura datového typu float
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Znaménko (1 bit) — pfedstavuje znaménko reprezentovan¢ho cisla. Pokud je bit 0,

je znaménko kladné, pokud je hodnota bitu 1, znaménko je zaporné.

Exponent (8 bitll) — hodnota exponentu, ktera je vzdy kladna diky posunuti o hodnotu

b. Podle normy IEEE 754 je b = 127. Jelikoz byte miize nabyvat az 255 raznych hodnot,
pfi posunuti miize byt exponent hodnota z intervalu -127..128. Vychdzi to z pouziti dfive
uvedeného vzorce, kde ep = 8.

Mantisa (23 bitl) — hodnota reprezentujici desetinné cislo, ktera chceme vyjadrit.

Bez exponentu a znaménkového bitu nepouzitelna.

5.4

[26]

Ptikaz AT*CONFIG
Syntaxe: AT*CONFIG={0},{1},{2}

{0} — cislo sekvence
{1} —nazev nastavované vlastnosti
{2} —hodnota nastavované vlastnosti

Casti parametru ndzev vlastnosti a hodnota vlastnosti jsou textové fetézce, které jsou

vzdy uzavieny v dvojitych hornich uvozovkach ("). Tento znak je v ASCII tabulce znaku
reprezentovan hodnotou 22 ).

Seznam nejpouzivanéjSich vlastnosti a jejich hodnot nastaveneni je uveden v tabulce

2.
Nazev vlastnosti Nastavitelné vlastnosti Datovy typ
vlastnosti
general:ardrone name  |jméno kvadrikoptéry string
general:navdata demo | posilani navigacnich dat bool
control:euler _angle max | maximalni tthel naklonu [°] float
control:altitude max maximalni vyska letu [mm] int
control:altitude min minimalni vyska letu [mm] int
control:control vz max |maximalni rychlost svislé¢ho letu float
control:control_yaw maximalni velikost tthlové rychlosti pfi otaceni okolo osy z | float
network:owner mac MAC adresa uzivatele, pti nastaveni se jiny nepfipoji string
pic:ultrasound_freq nastaveni frekvence ultrazvuku int
Tabulka 2: Nejpouzivanéjsi hodnoty prikazu AT*CONFIG
Ptiklad: AT*CONFIG=32,"general:navdata_demo"," TRUE"\n
(zapne posilani navigacnich dat)
AT*CONFIG=35," control:altitude_max","500"\n
(nastaveni maximalni vysky letu na 50 cm)
5.5 Piikaz AT*FTRIM
Syntaxe: AT*FTRIM={0}\n

{0} — cislo sekvence
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Tento ptikaz nemd Zadnou hodnotu (kromé ¢isla sekvence, které je v kazdém ptikazu,
viz. 5.1.4). Ptikaz se pouziva vétSinou na zaCatku komunikace, pfi inicializaci. Tento piikaz
vynuluje hodnoty gyroskopu. Neboli odecte aktualni hodnoty ptichadzejici z gyroskopu, ulozi
do paméti a tyto hodnoty potom odecita od dalSich hodnot pfichazejicich z gyroskopu. Ptikaz
by se mél pouzivat, jen kdyz kvadrikoptéra lezi na vodorovné ploSe, protoze pouziti
pfi nadklonu by ovlivnilo stabilizaci letu.

Priklad: AT*FTRIM=45\n (vynuluje hodnoty z gyroskopu)

5.6 Prikaz AT*COMWDG
Syntaxe: AT*COMWDG={0}\n

{0} — cislo sekvence

Jediny z ptikazil, u kterého nezalezi, zda ¢islo sekvence je vEtsi nez u predchazejiciho.
Tento piikaz totiz nuluje Cislo sekvence. Nasledujici pifikaz musi mit ¢islo sekvence opét
vy$§i nez tento (tzn. 2). Pfikazy do kvadrikoptéry musi chodit nejpozdéji jednou
za 2 s (viz. 5.1). Tato doba je na plynulé ovladani relativné dlouhd. Ve vysledném programu
této prace je interval mezi piikazy okolo 200 ms. Pfi létani Cislo sekvence tim padem docela
nartsta a je nutné jej jednou za €as vynulovat a zacit pocitat znovu.

ProtoZe tento piikaz nijak neovliviiuje let, nebo nastaveni kvadrikoptéry je vhodné
jej vyuzit na udrzeni komunikace, kdyz neni potieba posilat Zadny jiny ptikaz.

Ptiklad: AT*COMWDG=1\n (vynuluje pocitani sekvence)

57  Ptikaz AT*LED
Syntaxe: AT*LED={0},{1},{2},{3}\n

{0} — cislo sekvence

{1} — sekvence blikani animaci, ktera se spusti
{2} — frekvence animace [Hz]

{3} — doba, po kterou bude animace probihat [s]

Timto ptikazem jsme schopni rozblikat signaliza¢ni LED, které jsou umistény vzdy
u kazdého motoru. Diody muazou svitit ¢ervenou, nebo zelenou barvou. Kombinaci obou
barev ziskdme oranzovou. Do rezimu blikdni zasahovat nemizeme, je mozné pouze spoustct
pfedem definované sekvence, které¢ jsou uvedené v tabulce 3. Sekvenci je celkem 21
aje mozné je pouzit k signalizaci urCitych stavii Ar.Drone, protoZe je to jedind moZnost
signalizace (kromé to€icich se vrtuli).
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Cislo | Nazev Poradi stava LED

0 Blikani zelena — Cervena :: ::

| |Blikéni zelena }: }:

2 Blikani cervena :: ::

3 Blikani oranzova % ::

4 Had zelena - ¢ervena :: }: :{ :: :: :{ :: ::
5 Ohen :E 5:

6 Standard ::

7 Cervena ::

8 Zelena ::

9 Cerveny had :: }: :: ::

10 Nesviti ::

11 Strela vpravo :: :: :ﬁ :& ::
12 |Stela vlevo :: :{ ;{ 5: ::
13 | Dvojita stiela T mE e .

14 | Predni levy zeleny

15 |Ptedni pravy zeleny

16 | Zadni pravy zeleny

17 | Zadni levy zeleny

18 Levé zelené, pravé Cervené

19 | Levé Cervené, pravé zelené

20 | Standardni blikani :{ }:

Tabulka 3: Sekvence blikani jednotlivych LED v prikazu AT*LED

g iyt

Dalsi parametr piikazu je frekvence animace. Hodnota je v Hz a do piikazu
ji zadavame opét jako typ float. Postup pii tvoifeni této hodnoty je obdobny jako v piikazu
AT*PCMD (viz. 5.3), akordt nemusime ptepocitdvat procenta z ur¢it¢é maximalni hodnoty.
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Zadavame piimo pocet Hertza.
Posledni hodnotou v ptikazu AT*LED je doba v sekundach po kterou bude animace
probihat. Hodnota musi byt celé kladné ¢islo.

Ptiklad: AT*LED=8,5,1073741824,3\n
(blikani LED ve stylu Ohen, s frekvenci 2 Hz po dobu 3 s)

58  Prikaz AT*ANIM
Syntaxe: AT*ANIM={0},{1},{2}\n

{0} — cislo sekvence
{1} — ¢&islo prednastaveného letového pohybu
{2} — doba, po kterou bude sekvence probihat [s]

Tento pfikaz v béZném 1€tdni vyuziti nejspi§ nenajde. Jeho funkce spociva v tom,
ze podle zvoleného parametru {1} Ar.Drone provede urcitou sekvenci pohybti. Definovanych
pohybti je celkem 16 a jsou uvedeny v nésledujici tabulce 4.

Treti vstupujici parametr je, stejné jako u pfedchoziho ptikazu, doba v sekundéch,
po kterou se tento pohybu bude provadeét.

islo | Definované pohyby

Let vpravo pod thlem 30°

Let vlevo pod thlem 30°
Let dozadu pod uhlem 30°
Let doptedu pod tthlem 30°

Let doptfedu pod tthlem 20° a rotace kolem svislé osy ve sméru hodinovych rucicek

Let dopfedu pod uhlem 20° a rotace kolem svislé osy proti sméru hodinovych ruci¢ek

Otoceni dokola

Otoceni dokola a klesani

Stiidavé toceni kolem svislé osy na ob¢ strany (tfeseni)

Clo [ wjlalulsrlw v~ ]o|x

,»» Lanec* kolem svislé osy

—
(e}

,,Tanec* v bo¢nim sméru

[
[a——

,lanec™ v pfimém sméru

—
[\

,,Tanec® ve svislém sméru

—
w

VInéni

—_
~

Kombinace néklonu v pfimém a bo¢nim sméru

—_
(9]

Zdvojena kombinace ndklonu v ptimém a bo¢nim sméru

Tabulka 4: Vyznam hodnot v parametru prikazu AT*ANIM

Priklad: AT*ANIM=4,3,5\n
(let pod tthlem 30° po dobu 5 s)

Tato kapitola Cerpa z zdroje [13]
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Jako navigacni data jsou oznaceny pakety odesilané z Ar.Drone fidici aplikaci.
V téchto paketech jsou obsazeny jednak informace o stavu kvadrikoptéry a hodnoty
ze senzord. Z téchto udaji jsme schopni zjistit aktudlni letovou situaci, nebo ptedejit riznym
necekanym situacim. Tato kapitola popisuje jak tyto data ziskat a jak je zpracovat, abychom
ziskali pozadované informace.

6.1 Posilani navigacnich dat z Ar.Drone

Po zapnuti kvadrikoptéry a pfipojeni klienta se jeSt€ zddna data neposilaji. Je nutné
dodrzet urcité kroky k ziskani téchto dat.

Jak je uvedeno v kapitole 4.3, Ar.Drone posild navigani data ptes protokol UDP
na portu 5554. Komunikaci na tomto portu aktivujeme tak, ze na n¢j poSleme UDP paket,
jehoz datova ¢ast ponese tyto 4 byty: 00 00 00 01.6. Tohle se vétSinou provadi na zacatku
komunikace, pii inicializaci. Ar.Drone poté zacne z tohoto portu odesilat pakety. V tuto chvili
datova cast paketu moc uZzite¢nych informaci jeSté neobsahuje. Data obsahuji akorat hlavicku,
informaci o velikosti a ¢ast Stav ARDrone, ktera bude popsana dale.

Pro ziskani podrobnéjSich dat musime toto aktivovat piikazem AT*CONFIG
s parametry: "general:navdata demo" a "TRUE" jak je popsdno v kapitole 5.4. Tento piikaz
se uz ale neodesila na port 5554, ale na port 5556 jako standardni piikaz. Tim se aktivuje
odesilani plnohodnotnych navigacnich dat a my je miZzeme zacit pfijimat, ¢ist a zpracovavat.

6.2 Format dat

NezZ se dostaneme pifimo ke konkrétnim hodnotdm obsaZzenym v paketech odeslanych
z Ar.Drone, je nutné si ujasnit zplisob, jakym jsou tyto data poskladana.

6.2.1 Little endian a big endian

Existuji dva zpisoby, jakymi se ukladaji data do paméti. PouZivanéjsi se nazyva little
endian, mén¢ pouzivany big endian.
Little endian — je pouzivanéjsi diky rozSifenosti procesord Intel, které jsou zalozeny

vvvvvvvv

adresu. Na obrazku 30 je zobrazeno uloZeni 32bitového Cisla do paméti na adresu 29 timto
zpusobem.[27] [28]

55 66 77 88,1,
...| 88| 77 ] 66 | 55 | ...

29 30 31 32
Obr. 30: Ulozeni hodnoty zpusobem Little endian
Big endian — je méné pouZivany zpisob. Vyuzivaji jej napiiklad mikroprocesory
Motorla. Zpiisob ukladani dat je tu opacny nez v pfedchozim ptipad€. Nejméné vyznamny

vwr

zpusobem big endian. [27] [28]
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55 66 77 88,1,
...| 95 [ 66| 77 88]...

29 30 31 32

Obr. 31: Ulozeni hodnoty zpuisobem Big endian
6.2.2 Struktura navigacnich dat

Po ptfedchozim ujasnéni pojmii mizeme uvést, ze navigacni data, kterd ptichazi
z kvadrikoptéry Ar.Drone jsou poskladany zpiisobem Little endian. Pod obrazkem 32 jsou
popsany nejdilezitéjsi idaje, které se z téchto dat daji vycist.

NavData

_ Hlava
_ Stav Ar.Drone
_ Sekvence
I Videné znacky

[ T T 1 |saterie
I Ve pitch
[T T ] ]Unelron
B vhel yaw
B vyska
[ T T T ]Rychiostx
I Rychlost Y
I Rychlost z

Obr. 32: Rozdeleni navigacnich dat
Hlava — témito ¢tyfmi byty navigacni data vzdy zacinaji. Tuto ¢ast obsahuji navigacni
data vzdy, 1kdyz jsou prazdna (viz. 6.2). Jedna se o 32bitové Cislo, které ma vzdy tuto
hodnotu: 55 66 77 8816. V paketu, ktery je ulozen podle zplsobu Little endian jsou data
uloZena opacné (88 77 66 55i6)).
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Stav Ar.Drone — tuto Cast navigacni data také obsahuji vzdy. Je to opét 32bitové
¢islo. Kazdy bit v tomto ¢isle ma urcity vyznam. Zde na obrazku 33 jsou uvedeny jen ty, které
maji pro tuto praci vyznam. Kompletni popsani nalezneme v piiloze 1 (v angli¢ting).

Adresa bitu (little endian)
| 31] 30| 29| 28] 27] 26| 25| 24] 23] 22| 21| 20| 19] 18] 17] 16] 15[ 1413 12] 11[10] 9| 8] 7[ 6] 5] 4] 3] 2] 1] 0]
(1) leti,
(0) neleti
(1) Navigac¢ni data obsahuji pfepocitané hodnoty,
(0) Navigacni data obsahuji pfimo hodnoty ze senzoru
(1) NavData jsou prazdna,
(0) NavData obsahuji informace o letu
(1) Problém s gyroskopem,
: (0) Gyroskop je v pofadku
(1) Vybita baterie,
(0) Dostate¢né nabita baterie
(1) Prebita baterie,
(0) Baterie v poradku
(1) Nedostatek energie k letu,
(0) Dostatek energie pro let
(1) Prilis velky uhel naklonéni,
(0) Uhel naklonéni v poradku
(1) Problém s ultrazvukem,
: (0) Ultrazvuk v porfadku
(1) Vlakno pro odesilani navigac¢nich dat je spusténo,
(0) VIakno pro odesilani naviga¢nich dat je zastaveno

(1) Nouzové vypnuti bylo aktivovano,
(0) Nouzové vypnuti nepouzito

Obr. 33: Vyznam bitit v bytu Stav Ar.Dorne
Sekvence — poradové Cislo paketu navigacnich dat. Protoze jsou pakety posilany
protokolem UDP, neni zaru¢eno mimo jiné potadi doruceni (viz. 4.2). Tyto 4 byty
reprezentuji celé kladné Cislo.

Stav — dava nam aktudlni informace o tom, co Ar.Drone pravé provadi za ptikazy.
Jedna se opét o 4 byty, které¢ predstavuji celé kladné Cislo. Stavy, které muzou nastat, jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 5.

Cislo |Cinnost Ar.Drone

Vychozi hodnota

Inicializace

Ar.Drone lezi na zemi (pfipraveno vzlétnout, po piistani)

Ar.Drone prave leti nékterym smérem.

Ar.Drone je ve vzduchu a setrvava na misté

Testovaci hodnota

Vzlétani

Let na ur€enou pozici

0| I NN B W N = O

Pristavani

Tabulka 5: Stavy Ar.Drone z navigacnich dat

Baterie — jedna se o 4 bytové celé kladné Cislo, které nam dava informaci o hodnot¢
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nabiti akumulatoru. Tato hodnota je v procentech z celkové kapacity. Pii nizké hodnot¢ nabiti
Ar.Drone nevzlétne, ale funguje systém, signaliza¢ni diody a senzory. Pfi jesté nizs$i hodnoté
systém i ostatni funkce bézi, ale pfi inicializaci se kvadrikoptéra vypne.

Uhly pitch, roll a yaw — tyto tii hly jsou kazdy reprezentovan 32bitovym Gislem,
které predstavuje hodnotu float. Tato hodnota je u uhli pitch (kolem osy y) a roll (kolem osy
x) z intervalu -90° az 90°. Uhel yaw (kolem osy z) nabyvé hodnot od -180° do 180°.

Rychlosti X, Y, Z — rychlosti vetfech soufadnych osach. Opét je kazda
reprezentovand 32bitovym cislem, které po pievedeni ptedstavuje hodnotu s plovouci

desetinnou ¢arkou float.

Tato kapitola Cerpa ze zdroje [13]
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Tato kapitola se zabyva popisem programu, ktery byl v ramci prace vytvoren. Uvadi
rozdéleni zdrojového kodu do jednotlivych tifid a jejich propojeni. Popisuje ovladani
programu a jednotlivé prvky v uzivatelském rozhranni programu.

Pro tvorbu programu bylo pouzito programovaciho jazyku C#. Pro psani a kompilaci
kédu bylo vyuzivano Microsoft Visual Studio 2010. C# je objektove orientovany jazyk a toho
bylo pfi psani kodu vyuzito. Program je rozdélen do nckolika tfid. Zakladni vlastnosti
a metody né€kterych tfid jsou popsany v této kapitole.

Program bylo nutné, kvili sitové komunikaci, rozdélit na tfi souc¢asné bézici vlakna.
V dalsi ¢asti této kapitoly jsou popsany €innosti jednotlivych vlaken.

7.1 Tridy programu

7.1.1 GlobPrm

Jedna se o statickou tfidu, obsahujici statické vlastnosti. Staticka vlastnost zajisti,
Ze je hodnota této vlastnosti ulozena v paméti pouze jednou a pokud ji zménime na jenom
misté programu a piistupujeme k ni z jiné casti, ziskdme jiz zmé€nénou hodnotu. Vlastnosti
této tfidy by se daly nazvat globalnimi proménnymi programu.

Tyto proménné jsou v programu vyuzivany hlavné pro sdileni dat mezi tfidami
a metodami, které pouzivaji riznd vlakna. Dale jsou pouzivany pro kontroly jiz prob&hlych
procest (napf. inicializace) a pro kontrolu spusténych vlaken.

CekajiciPrikaz je proménnd, do které¢ se ulozi vygenerovany piikaz na zdkladé
pozadavku uzivatele. Pfistupuje k ni metoda, ktera se stard o odesilani ptikazi. Miize se stat,
ze posloupnost pifikazii je generovand rychleji, nez se ztéto proménné piikazy nacitaji
a odesilaji. Pfikazy jsou piepisovany a tim padem se miize stat, Ze né¢ktery ptikaz se neodesle.
Tuto funkci ma program zadmérng, protoZze metoda odesilajici data proménnou kontroluje
relativné cCasto, a kdyby uzivatel tak rychle ménil ptikazy, bylo by to nejspi§ v situaci
(napt. nebezpeci stfetu s piekazkou), kdy by tuto zménu pozadoval skoro okamzité
a je dilezité, aby kvadrikoptéra zareagovala ihned. Ne az po n¢jaké dobé, kdy se odeslou
vSechny piikazy z bufferu, které navic miiZou obsahovat povely jesté z doby spravného letu.

NavData je statickd proménna pracujici na podobném principu, jako CekajiciPrikaz.
Vldkno pracujici s navigaénimi daty je po zpravovani ulozi do této proménné a zacne
zpracovavat dal§i data, kterymi po zpracovani pfepiSe data v této promeénné. K proménné
pfistupuji metody, které tyto data vyuZzivaji ke svym c¢innostem. MysSlenka je opét takova,
ze 1 kdyZ se nestihne ptecist kazda nova data v této promeénné ulozena, nic se nedéje, protoze
pfi pfistim pfistupu tam budou data nova. Sice uz se nemusi jednat o stejny paket, ale data
se aktualizuji tak rychle, ze rozdily mezi nckolika nejbliZz§imi sousednimi pakety jsou
nepozorovatelné i pii seberychlej$im letu.

7.1.2 Commands

Tato tiida slouzi pro vytvareni struktur pfikazd. Ptikazy vystupujici z metod této t¥idy
maji formu textového fetézce, ktery neobsahuje Zadné konkrétni hodnoty piikazl. Prakticky
vypadaji jako syntaxe piikazi uvedenych v této praci v kapitole 5. Hodnoty se do téchto
piikaza dopliiuji az v dalSich tfidach, které pouzivaji metody z této tiidy.

S touto tfidou uzce souvisi i vyctové typy uvedené v tomto souboru, které se tykaji
zejména LED animaci a ptikazu AT*REF. Je pohodIng;si pracovat s ndzvem LED animace,
nez s pofadovym ¢islem, stejné jako s povelem napfi. Pristdat misto ¢isla 290717696.
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7.1.3 Control

Tato tfida pouziva metody tiidy Commands a do generovanych struktur ptikazl
doplilyje vétsinu hodnot podle pozadavki ziskanych od uZivatele. Do piikazu uz chybi doplnit
akorat Cislo sekvence, které se dopliiuje az tésné¢ pied odeslanim. Piikaz je v tomto stavu
ulozen do globalni proménné, kde si jej mize vyzvednout jind metoda.

Tato tfida obsahuje 1 metodu, kterd se spousSti pouze na zacatku, pii pfipojovani
kvadrikoptéry. Tato metoda obsahuje piesn¢ danou posloupnost piikazii, které se postupné
odesilaji a zajiSt'uje tak inicializaci komunikace a nastaveni kvadrikoptéry. Obsahuje mimo
jiné piikaz na nastaveni maximalni letové vysky, piikaz pro vynulovani gyroskopu, sled
pfikazli nutnych pro spusténi navigacnich dat. Na zavér je pouZita LED animace
pro signalizaci, Ze inicializace prob&hla tspésné.

7.1.4 NavData

Tato tfida se kompletné stard o zpracovani a reprezentaci navigacnich dat. Metoda,
z jin¢ tiidy, povéiena ptijmem dat, preda pole bytu do konstruktoru této tfidy. Volanim metod
v této tifide se pole bytl rozdéli do vlastnosti této tfidy, ke kterym je poté mozné pfistupovat.
Ttida obsahuje jednak metody pro rozdéleni pole a zpracovani hodnot podle jejich datovych
typti. Ve tfidé jsou také metody na zpracovani 32bitovych hodnot Stav Ar.Drone a Stav
(viz. 6.2.2).

7.1.5 Communication

Tato tiida se starda o hlavni provoz programu. Obsahuje smycky, bézici ve vlaknech
pro odesilani ptikazi a pfijimani navigacnich dat. V této tfid¢ také najdeme metody pro praci
s ¢islem sekvence. Jsou volany azZ tésné pred odeslanim piikazu, aby bylo opravdu zajisténo,
ze toto Cislo bude jenom rist. Protoze tato tfida zajistuje veskerou sitovou komunikaci, jsou
v ni definovany jednotlivé porty pro piijimani a odesilani dat a také IP adresa Ar.Drone.

Pro odesilani dat je pouzita metoda BeginsendTo. Jeji syntaxe vypada nésledovné:

Socket.BeginSendTo (byte[] buffer,
int offset,
int size,
SocketFlags socketFlags,
EndPoint remoteEP,
AsyncCallback callback,
Object state)

Kde:

+  buffer — pole byt obsahujici data k odeslani

« offset —misto v bufferu, od kterého se za¢ne odesilat

+ size —pocet bitl, které se odeslou

« socketFlags — chovani soketu

+ remoteEP — koncovy bod piijemce (IP a port)

« callback — fuknce, ktera se zavola po odeslani dat

+ state — informace funkci callback

Funkce, ktera se zavola po odeslani dat, v tomto piipadé¢ obsahuje pouze zavolani
metody na uzavieni probihajiciho spojeni.

Pro pfijem dat je pouzita funkce BeginReceiveFrom, jejiZ syntaxe je takova:

Socket.BeginReceiveFrom (byte[] buffer,
int offset,
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int size,

SocketFlags socketFlags,
ref EndPoint remoteEP,
AsyncCallback callback,
Object state)

Kde:

+  buffer — pole bytl, do kterého se ulozi pfijata data

+ offset —misto v bufferu, od kterého se za¢ne ukladat

+ size —pocet bitd, které se ptijmou

« socketFlags — chovani soketu

+ remoteEP — koncovy bod ze kterého se odesila (IP a port)

+ callback — funkce, ktera se zavold po pfijmuti dat

+ state — informace funkci callback

Funkce pro pfijem dat se pouzivd k pfijimani navigacnich dat. Po pfijeti téchto dat
je zavoland funkce callback, kterd uzavie spojeni a do globalni proménné navData ulozi

instanci tfidy NavData, ve které jsou jiz data zpracovany a naplnény vlastnosti v této instanci.
[29]

7.1.6 Gyroskop, Natoceni, Vyskomer

Tyto tiidy jsou pouzivany v druhém okné aplikace. Zpracovavaji udaje z navigacnich
dat a na jejich zdklad€¢ vykresluyji ve formulafi ukazatele vypadajici jako ,,budiky*
ve skute¢ném letadle.

Kazda z téchto tfid ma stejnou strukturu. V konstruktoru se nejdiive vlozi instance
bitmap do proménnych. V dalsi ¢asti se podle potfeby nastavi prihlednost n€kterych barev
v bitmapach. Konstruktor kon¢i naplnénim proménnych bodi, které jsou dilezité pro rotaci
jednotlivych bitmap. DalSi metoda, kterou maji vSechny tfidy, je metoda pro piekresleni
bitmapy podle vstupnich hodnot.

Metoda pro piekresleni obsahuje nejprve vypocet métitka. To je dano pomérem mezi
rozmérem bitmapy a rozmérem plochy, ve které budeme chtit vyslednou grafiku vykreslit.
V dal$im kroku si vytvofime z bitmapy grafiku typu Graphics se kterou budeme moci
pracovat. V dalSich krocich se postupné vykresluji jednotlivé bitmapy, ke kterym se vysledna
grafika sklada. Nékteré bitmapy je potieba natoCit a posunout, aby ptisobily pohyblivym
dojmem. Jedna se o rtizné ukazatele jako rucicky, nebo cCislice. Otoc¢eni bitmapy okolo daného
bodu je vysvétleno dale. Nakonec se vSechny bitmapy spoji do jedné vysledné bitmapy
a to je vystupni hodnota této metody.

Otaceni bitmapy okolo urcitého bodu

Tento pohyb neni Gpln¢ tak snadny jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Na rotovani
souradné¢ho systému grafiky v C# je samoziejmé¢ funkce. Jmenuje se RotateTransform
a v nasem piipad¢ je pouzitelnd funkce s jednim vstupnim parametrem datového typu float,
ktery ptedstavuje uhel, o ktery se ma soufadny systém natocit. BohuZel otaci se kolem ptesné
daného bodu. Tim bodem je pocatek souradného systému, ktery lezi v levém hornim rohu
grafiky. Kladna ¢ast osy X smétfuje doprava, kladnd ¢ast osy Y sméfuje doli. Natoceni
je znazornéno na nasledujicich obrazcich 34 a 35.
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Obr. 34: Rotace kolem pocatku s. s. (v druhé éasti je postava mimo
viditelnou oblast) [31]

Po natoceni soufadného systému muizeme pomoci funkce Drawlmage vykreslit
bitmapu, ktera bude ve vysledku natocena jako soufadny systém. Funkce Drawlmage je 30x
pretizend. Nas zajima zejména volani funkce s parametry tohoto typu a v tomto poradi: Tmage
image, int x, int vy, int width, int height. Prvni parametr pozaduje obrazek
(bitmapu), ktery se bude vykreslovat. Druhy a tfeti parametr jsou soufadnice nulového bodu
obrazku. Posledni dva parametry urcuji rozméry vysledného obrazku. Pro nas jsou dulezité
pravé druhy a tfeti parametr, pomoci nichZ miZeme vykresleni bitmapy posunout. Rotace
potom probih4 ve dvou krocich: natoceni soufadného systému a vykresleni posunuté bitmapy.
[31]

2
D S

Obr. 35: Posunuti natoceného obrazu [31]
7.2 Vlakna programu

Vlékna jsou pii béhu programi uzitecnd, protoze nam zajisti fungovani naptiklad okna
programu, i kdyz bude tieba provadét narocny vypocet, nebo ¢ekat na piipojeni urcité sitové
komunikace. V1dkno je mozné si predstavit jako dalsi bézici proces, ktery ale mize s hlavnim
procesem sdilet data a Casti programu. Systém poté rozd€luje ¢as procesoru mezi tyto vldkna.
Jakmile vldkno dostane k dispozici procesor, zacne provadét svou praci. Po ukoncéeni
Casového intervalu (v fadech 10 ms) se prace vldkna ulozi a vypocetni vykon procesoru
se pridéli dalsimu vldknu. Tak je naptiklad mozné zobrazovat pribeh vypoctu, nebo provadét
dalsi Cinnosti, aniz by byla aplikace po dobu vypoctu ,,zamrzla“. V dnesni dob¢, kdy jsou
bézné vicejadrové procesory se pride€luji vypocetni vykony jednotlivych jader. Pokud
programator neuvede jinak, ma program jedno hlavni vlakno, ve kterém bézi vSe. Z hlavniho
vlakna potom mutize programator spoustét vlakna dalsi.

Jak jiz bylo uvedeno diive v této kapitole, pfi plném pouzivani programu bézi
soub&zné 3 vlakna. B&h dalsich dvou vldken se spousti pfi inicializaci pfipojeni a nastaveni
kvadrikoptéry.

7.2.1 Hlavni vlakno

V tomto vlakné bézi oba formulare aplikace a jejich vykreslovani. Pfes toto vldkno
se celd aplikace ovlada a generuji se piikazy pro Ar.Drone. Tyto piikazy se ukladaji
do globalni proménné (viz. 7.1.1). Také se v urcitych intervalech (50 ms) obnovuji hodnoty,
zobrazujici na formulafi letové informace. V druhém formulafi na tomto vlakné zaroven bezi
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zobrazovani a prekreslovani grafickych ukazatelid naklonéni, natoceni, vySky a nabiti baterie
(také jednou za 50 ms).

7.2.2 Vlakno CMD

V tomto vldkné bézi ,,nekonecnd™ smycka while, kontrolujici svou globalni
proménnou, pies kterou je mozné smycku v ptipad€ potieby zastavit. Tato smycka pfistupuje
do globalni proménné, ve které by mél byt uloZzeny piikaz pfipraveny k odeslani do Ar.Drone.
Ov¢ri, zda tam ptikaz opravdu je, odesle jej a obsah globalni proménné vymaze. Pokud neni
zadny piikaz cekajici na odeslani, odesild se pifikaz na nulovani C¢isla sekvence
(AT*COMWDG). Tim se udrzuje aktivni komunikace, mezi aplikaci a kvadrikoptérou
Ar.Drone. Protoze staci ptikazy odesilat jednou za 2 s, je tohle vlakno vzdy po kazdém cyklu
na urcitou dobu pozastaveno, aby se usettil vypocetni vykon a vznikl prostor pro béh dalSich
vlaken.

7.2.3 Vlakno NAV

Toto vldkno se stard o piijem a zpracovani navigacnich dat. Opét bézi v kontrolované
,hekonecné™“ smyCce while. Zde se data volanim urcitych metod pfijmou, zpracuji, rozd¢€li
a prevedou na konkrétni hodnoty a uloZi se do globdlni proménné. Poté se proménné urcené
k pfijmu dat vymazou a pfipravi na dal$i priabéh cyklu. VIdkno se na néjakou dobu uspi,
aby se opét Setfil vypocetni vykon. Ke globalni proménné, s jiz uloZzenymi naviga¢nimi daty,
miize pristupovat kterékoliv vlakno — zejména hlavni, nacitat z ni hodnoty a zobrazovat
na formulafich, pfipadné€ s nimi jinak pracovat.

7.3  Pouzivani programu

Program je rozdélen na dvé odd€lend okna. Hlavni okno (viz. obr.36) slouzi
pro ovladani kvadrikoptéry. Obsahuje tlacitka pro pfipojeni a odpojeni sitové komunikace,
vzlétnuti a pfistani a dale se v ném nachazi tlacitka pro ovladani smérti letu a natoceni.
V pravé ¢asti okna jsou signalizacni a informacni prvky, které na zékladé navigacnich dat
zobrazuji uréené hodnoty.
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Obr. 36: Hlavni okno programu
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Nabiti baterie Grafické ukazatele
Obr. 37: Okno programu s ukazateli informaci o letu

Druhé okno aplikace (viz. obr. 37) obsahuje grafické prvky, které simuluji ukazatele
z letadel. Tyto prvky jsou zobrazeny v komponentich zvanych PictureBox. PictureBox
je ur¢eny k vykreslovani obrazki a grafiky. Program obsahuje tfi PictureBoxy. Prvni simuluje
ukazatel umélého horizontu. Je zn¢j mozné pohodiné odecitat naklon jak kolem osy y,
tak soucasné naklon kolem osy x (viz. obr. 38).
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Obr. 38: Umély horizont

DalSim ukazatelem je grafika predstavujici vySkomér (viz. obr. 39). Tento ukazatel
zobrazuje vysku dvéma zplsoby. Prvnim je zobrazeni pomoci rucicek, které se otaci okolo
sttedu a na stupnici na obvodu je mozné odecitat hodnoty. Dal§im zobrazenim vysky jsou
pohyblivé Cislice, které se jako kdyby otaceji na valeceich (pouzito napiiklad u tachometri
v autech, nebo dfive jako pocitadla na benzinovych pumpach).

Obr. 39: Vyskomér

Poslednim grafickym ukazatelem v tomto okné je ukazatel natoCeni kolem osy z
(viz. obr. 40). Tento udaj se mize zdat jako kompas, ale jsou to pouze udaje z gyroskopu.
Nula, tedy ukazatel smétuje nahoru, je v poloze, ve které byla kvadrikoptéra zapnuta. Trida
Natoceni obsahuje funkci pro ,,vynulovani® této hodnoty. Ve skutecnosti se pouze zjisti
aktualni hodnota natoCeni a odecitanim této hodnoty od nové se docili nastaveni ukazatele
na nulovou hodnotu. Tato funkce je uZitecnd, nebot’ kvadrikoptéru vétSinou nezapindme
v poloze, ve které¢ budeme chtit vzlétnout a tak si pred letem, nebo béhem letu mizeme tuto
hodnotu vynulovat podle sebe.
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Obr. 40: Ukazatel natoceni

V horni ¢asti druhého okna programu jsou posuvniky, které slouzi pro simulovani
hodnot ptichéazejicich z Ar.Drone. Tyto posuvniky jsou zejména kvili testovani vykreslovani
jednotlivych grafik. Pfi pfipojeni kvadrikoptéry a zapnuti posilani navigacnich se tyto
posuvniky deaktivuji, takZe s nimi nelze ovliviiovat zobrazovana data.

Okno obsahuje v dolni ¢asti jeSté¢ ukazatel nabiti baterie. Hodnota je uvedena jednak
¢iselné nad ukazatelem a také znazornéna graficky, jako vyplnéni signaliza¢niho pruhu
odpovidajici procentim nabiti baterie.

7.3.1 Konfigurace pocitace

Program byl tvofen a testovan na notebooku s operacnim systémem Microsoft
Windows XP obsahujici Service Pack 3. Jak jiz bylo uvedeno, na psani a kompilaci kodu bylo
pouzit software Microsoft Visual Studio 2010. Program byl pséan v programovacim jazyce C#.

Notebook ma jednojadrovy procesor Intel Pentium M taktovany na frekvenci
1,73 GHz, ktery pro vysledny program naprosto dostacuje. Dalsi z komponent dilezitych
pro funkci programu je ptitomnost WiFi karty. Pied pfipojenim programu ke kvadrikoptére
je nutné zkontrolovat, zda je pocitac pfipojen k piistupovému bodu Ar.Drone. Ar.Drone
pouzivany pro tuto praci ve vychozi konfiguraci vytvari WiFi pfistupovy bod s ndazvem
ardrone_048993. Nejjednodussi ovéteni tohoto piipojeni a funkce komunikace je piikazem
ping z ptikazové fadky systému.
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Prace se ve své prvni Casti zabyva reSerSi na téma UAV. Je mozné zde dohledat
zakladni rozdéleni téchto zatizeni a ptiklady z jednotlivych kategorii.

Dal8im cilem prace bylo prostudovani moZznosti fidiciho systému platformy Ar.Drone.
Touto problematikou se podrobné zabyva kapitola 3, kde je popsano ujasnéni pojmd, princip
fungovani kvadrikoptér a podrobny popis jednotlivych soucasti kvadrikoptéry Ar.Drone.
Pravé princip 1étani, popisovany v kapitole 3.2 je velmi zajimavy, protoZe v praxi se casto
nevyskytuje. Za zminku stoji i podkapitoly 3.3.6 a 3.3.7, které jsou zaméfeny na senzory,
které¢ Ar.Drone vyuziva.

Pro splnéni dalSiho cile prace bylo nutné ujasnéni a upfesnéni pojmil sitové
komunikace v ramci protokold UDP a TCP. Jsou zde popsany pouzivané¢ protokoly
a specifikovany porty, na kterych komunikace probihd. Dale tato kapitola obsahuje pfehledny
popis datového paketu, ktery je siti pfenaSen. V posledni ¢asti kapitoly je strucné popsana
obsluha programu WireShark. Tento program velkou mirou pfispél k pochopeni komunikace
v siti a velmi usnadnil porozuméni principli v nasledujicich kapitolach tim, ze ndm umoznil
zkoumat jednotlivé pakety pohybujici se v siti.

Kapitoly 5 a 6 se zabyvaji odesilanim a pfijmem dat z ovladaciho zatizeni. Odesila;ji
se piikazy, které maji pifesné dany format. Ovladaci piikazy jsou velmi podrobné popsany
v kapitole 5. V prvni ¢asti kapitoly jsou popsany jednotlivé useky piikazu. Druhd c¢ast
se vénuje rozboru jednotlivych piikazli a poskytuje rady pro jejich pouzivani. Nasledujici
kapitola pak popisuje zpusob piijmu dat z kvadrikoptéry. Jsou zde uvedeny kroky nutné
pro zacatek komunikace a nastaveni kvadrikoptéry tak, aby odesilala pozadované data. Déle
tato kapitola popisuje strukturu téchto dat a zpiisob jak z nich ziskat hodnoty, které jsou
pro provoz stézejni.

Posledni 7. kapitola je zaméfena na software, ktery byl v ramci této prace vytvoien.
Tato kapitola popisuje jednotlivé tfidy a zdkladni principy metod danych tfid. Pro vyvoj
softwaru bylo vyuZito poznatki z predchozich kapitol a aplikace generuje a odesild piikazy
nutné pro provoz kvadrikoptéry. Aplikace je dale schopna pfijimat data z kvadrikoptéry
a pfijata data zobrazovat v uZivatelském rozhrani.

Dalsi vyvoj do budoucna by se mohl ubirat smérem k vyuziti kamer umisténych
na kvadrikoptéte, nebo pouziti Ar.Drone v kombinaci s GPS pfijimacem.

Pfinosem této prace je souhrnné uspotadani informaci uziteCnych pro dalsi vyvoj
aplikaci vyuZivajici platformu Ar.Drone, kterd je dostupna v jedné z laboratofi na ustavu
automatizace a informatiky VUT FSI.
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