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Abstrakt

Tato bakaldrska praca sa zaobera vyuzitim komercéne dostupnych malych kvadrokoptér Parrot
AR.Drone 2.0 pre vyskum synchronizovaného letu vo formacii. Veduci skupiny / formacie preposiela
akéné zasahy svojim nasledovnikom a formdcia sa synchronizuje pomocou detekcie tagu, ktorym je
oznacena kazda kvadrokoptéra. Praca sa zameriava predovsetkych na spracovanie programovej Casti.
Program dava pouZivatelovi mozZnost zasahovat do vnutornych parametrov reguldtorov a je vybaveny
sofistikovanym debugovacim systémom. Praca pre Uplnost poskytuje prehlad hlavnych komerénych

a akademickych projektov v oblasti malych kvadrokoptér.

Abstract

This thesis deals with use of a commercial open APl quadcopter called Parrot AR.Drone 2.0 for
synchronized flight in formation. The formation leader forwards the commands to its followers and
the whole formation is synchronized via a visual detection of a tag attached to each quadrotor. The
main focus of the thesis is on the programming part. The program controls the whole system and
provides an access to the inner variables of the controller through a sophisticated debugging system.

This thesis also provides a survey of the most popular indoor quadcopters.
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1 Uvod, motivacia

Kvadrokoptéra je zaujimavy lietajuci stroj, v ktorom vidim v buducnosti velky potencial pre jej
mozné vyuZitie vdaka Specifickému spdsobu lietania. Jej zdokonalovanim sa zaobera mnoiZstvo
Spi¢kovych vedeckych timov na celom svete. Moderné kvadrokoptéry su populdrne vo vyskume
bezpilotnych vzdusnych prostriedkov UAV, ¢o je skratka anglického unmanned aerial vehicle a
znamena bezpilotné lietadlo.

Velkou motivaciou pre zvolenie témy z tejto oblasti je, Ze kvadrokoptéry v niektorych pripadoch
dokazu ulahdit pracu ¢loveka. Preto by som chcel dokazat, Ze aj s kvadrokoptérami je mozné lietat vo
formacii, ¢o v redlnom Zivote moze byt prospesné pri prieskume neznameho prostredia, ¢i lietanie
v obmedzenom priestore.

Hlavnym ciefom mojej prace je vytvorit letuschopnu formaciu piatich kvadrokoptér firmy Parrot,
pricom jedna kvadrokoptéra, veduca skupiny, bude riadend ludskymi zasahmi a nasledovnici budu
autondmne nasledovat veduceho skupiny azaroven udrziavat formaciu. Ich synchronizaciu bude
zabezpecovat reguldtor, ktorého vstupom budd navigaéné data, poloha a vzdialenost detekovaného
tdgu, ktory je pripevneny na kazdej kvadrokoptére. V nasledujicom kroku som otestoval
naimplementovany systém v roznych podmienkach a situaciach.

Praca poskytuje aktudlny prehlad vyukovych a vyskumnych projektov vyuZivajucich sa
v komerénej sfére.

Dal$im cielom, ktory som si stanovil, je vytvorit ndvod na roziirenie palubnej in§trumentacie
platformy AR.Drone dodatoénym hardwarom. Tento navod by mal slizZit pre dalSie pokracovanie
tohto projektu ato tym, Ze po jeho uskutoéneni sa vylepsi vzdjomnd schopnost lokalizacie

kvadrokoptér vo formacii.



2 Kvadrokoptéry

Kvadrokoptéra je lietajlci stroj pohanany styrmi rotormi. Je klasifikovand ako rotorovy stroj, ktory
na rozdiel od lietadiel s kridlami vyuziva vztlak generovany sadou otocnych Uzkych vrtdl. Na rozdiel
od ostatnych helikoptér, kvadrokoptéry vSeobecne vyuzivaju symetricky osadené vrtule, ktoré pracuju
ako skupina. Riadenie pohybu vozidla je dosiahnuté menenim vysky a zmenou rychlosti rotacie

jedného alebo viacerych vrtul, ¢im sa meni moment zataze a vztlakové vlastnosti.

Moderné kvadrokoptéry sa stali populdrne vo vyskume bezpilotnych vzdusnych dopravnych
prostriedkov (takéto prostriedky sa nazyvaju UAV). Tieto stroje pouzivaju elektronicky kontrolny
systém a senzory na stabilizaciu lietadla. S ich malou velkostou a jednoduchou ovladatelhostou, mézu
byt ovladané v interiéroch aj exteriéroch.

Existuje niekolko vyhod kvadrokoptér v porovnani s helikoptérami.

e kvadrokoptéry nevyuZivaju mechanické vazby na menenie uhlu sklonu rotora.

e pouzitie $tyroch rotorov umoziiuje zmensit dizku listu vrtule, o im umoZfiuje mat menej

kinetickej energie pocas letu. To zniZuje mozné poskodenie sposobené narazom vrtule. Pre

malé bezpilotné lietadld to umoznuje manévrovat v Uzkych priestoroch.

2.1 Historia

V minulosti boli kvadrokoptéry vnimané ako mozné rieSsenie na niektoré trvalé problémy
v priamom lete. Je jednoduchsie zostrojit viacero mensich rotujucich listov, ako jeden velky a zadny
rotor, ktory nevytvara Ziadny vztlak. Prvé ndvrhy sa objavili v rokoch 1920 az 1930. Tieto stroje boli
medzi prvymi UspeSnymi lietajucimi strojmi. Avsak, prvé prototypy trpeli na maly vykon a velkd

nestabilitu. Bol potrebny prili$ velky zasah pilota.

e Eitienne Oehmichen experimentoval s rotorovymi lietadlami v dvadsiatych rokov dvadsiateho
storocia. Spomedzi jeho Siestich navrhov, jeho kvadrokoptéra ¢islo 2 mala Styri rotory a osem
vrtul, vSetky pohanané jednym motorom. Druha Oehmichenova kvadrokoptéra pouzivala ram
z ocelovych trubiek s dvojéepelovymi rotormi na koncoch Styroch ramien. Uhol tychto cepiel
sa mohol Iisit. Pat vrtul, tociacich sa v horizontalnej rovine, stabilizovalo stroj. Dalsia vrtula
bola namontovana na nose pre riadenie. Zostavajuce vrtule boli pre predny pohon. Lietadlo
vykazovalo znacné miery stability a ovladatelnosti na svoju dobu a urobilo viac ako tisic

skusobnych letov. Roku 1923 bolo schopné zostat vo vzduchu po dobu niekolkych minut.



Dr. George de Bothezat a lvan Jerome navrhli lietadlo so Sest ¢epelnymi rotormi na koncoch
rdmu tvaru pismena X. Dve malé vrtule s premennym naklonom boli pouZité pre tahové
a vychylovacie riadenie. Toto lietadlo vyuZivalo hromadné riadenie naklonu. Kvadrokoptéra
spravila svoj prvy let v oktdbri 1922. Do konca roka 1923 spravila okolo 100 skusobnych letov.
NajvyssSia vyska, ktord dosiahla bola 5 metrov. Konstrukcia bola mechanicky narocna
a nachylna k problémom so spolahlivostou. Pracovna zataz na pilota bola prilis naro¢na aby sa

pokusil o bocny let.

Obrazok 1 De Bothezatova kvadrokoptéra, 1923

Zdroj: www.wikipedia.org

De Bothezatova kvadrokoptéra, 1923 - tento jedinecny vrtulnik bol zamyslany byt
dva motory pohanajlce styri rotory s kridlami, ktoré boli pridané pre tah v lete dopredu. Toto
lietadlo bolo prvou stvor-rotorovou kvadrokoptérou, ktora ukdzala uspesny let dopredu. Kvoli
nedostatku zakaziek na obchodnych alebo vojenskych trhoch bol projekt ukonceny.

Curtiss-Wright VZ-7 bolo lietadlo navrhnuté pre americkd armadu. VZ-7 bolo kontrolované

pomocou zmeny tahu kaZzdej zo $tyroch vrtul.

2.2 Sucasné modely

V poslednych niekolkych desatrociach, sa stali malé bezpilotné lietadla UAV viac pouZivané pre

mnoho aplikdcii. Potreba lietadiel s va¢sou manévrovatelnostou viedla k znacnému vyskumu v oblasti

kvadrokoptér. Stvor-rotorovy dizajn umozriuje kvadrokoptéram byt relativne jednoduchymi, ale velmi

spolahlivymi a obratnymi. Spickovy vyskum stale zvy$uje Zivotaschopnost kvadrokoptér, zameranim

sa na preskimavanie prostredi a manévrovatelnost. Ak spojime vsetky tieto vyvojové kvality,

kvadrokoptéry mézu byt schopné pokrocilych autondémnych operécii, ktoré nie si v stcasnosti

uskutocnitelné inymi lietadlami.



Niektoré sicasné programy:

Aermatica Spa 's Anteos je prvy vrtulnik typu RPA (dialkovo pilotovanych lietadiel), ktory
ziskal oficialne povolenie kletu vydané v civilnom vzduSnom priestore a bude ako prvé
pracovat v nevymedzenom vzdu$nom priestore.

AeroQuad je open-source hardwarovy a softwarovy projekt, ktory vyuziva Ardruino dosky
a volne poskytuje dizajn hardwaru s softwaru pre konstrukciu kvadrokoptéry

ArduCopter je open-source multicopter (viac rotorovy) UAV, zaloZeny na Ardruino. Podporuje
az osem motorov, rovnako ako tradi¢né helikoptéry a umoznuje plne autondmnu pracu, ale aj
ovladanie RC. Jednou zo zaujimavych funkcii je tzv. ,return to lunch” teda navrat na miesto
odletu. Vyrobca ponuka aj spracované uzivatelské rozhranie. Kompletné zdrojové kédy ale aj

popis projektu sa nachadza na https://code.google.com/p/arducopter/wiki/ArduCopter.

Draganfly je komerénd platforma, ktora poskytuje rychle, nizkonakladové kvadrokoptéry,
ktoré su schopné posielat vysokokvalitné informdacie na zakladriu na zemi v redlnom case. Ich
suc¢asnymi modelmi su ES, X6 ¢i X4-P (obrazok nizsie). Ich lietadla su spolahlivé, pretoZe su
vyrobené zvysoko kvalitnych uhlikovych vldkien a liatych komponentov. Draganfly bol
navrhnuty, aby vedel lietat v exteriéroch ale aj vinteriéroch s obmedzenou moznostou
pohybu. Napriklad model X4-P je vybavené jedendstimi senzormi, medzi ktoré aj napriklad
GPS lokator. Jeho konstrukcia ma 87 x 87 x 32 cm a dokaze odniest zataz do 0,7 kg.
Zaujimavou funkciou Draganfly kvadrokoptér je, Ze ich mdZzeme zaparkovat vo vzduchu, to
znamena Ze kvadrokoptéra sa nebude hybat a moézZe napriklad fotografovat. Viac informacii

na http://www.draganfly.com/.

Draganflyer X4-P

Obrazok 2 Draganfly X 4-P

Zdroj: http://www.draganfly.com/


https://code.google.com/p/arducopter/wiki/ArduCopter
http://www.draganfly.com/
http://www.draganfly.com/

The microdrones GmbH je komerénd spolocnost, ktorej produkty su uréené na vysoko
narocné operacie v oblasti leteckého prieskumu. Palubny Standard tejto spolocnosti je
poskytovanie vysokorozliSenych fotografii, videa, termografia alebo multispektralne senzory
microdrones, ktoré zjednoduSuju pracu geodeta azememeracov. Letovy cas niektorych
modelov je stanoveny az na 88 minut a dokazu lietat v teplotach od -20°C do +50°C. Velkou
vyhodou microdrones kvadrokoptér je, Ze su odolné voci vode a prachu. Viac informAcii

najdete na www.microdrones.com.

Obrazok 3 Microdrones model md4-1000

Zdroj: http://www.microdrones.com

Open-source platfroma MikroKopter, poskytuje lietadld, ktoré sa vyuzivaju v zakazkach pre
verejny sektor, t.j. ako drziak pre kamery a senzory. Maju k dispozicii QuadroKopter so Styrmi,
HexaKopter so Siestimi alebo OktoKopter s &smimi rotormi. MicroKopter moze byt vybaveny
GPS a nasledne je schopny automaticky udrzat poziciu a vysku. Letové ¢asy su v zavislosti na
integrovanej hmotnosti vrozsahu 15 az 40 minut. MicroKopter unesie az 2,5 kg. Viac

informacii na www.mikrokopter.de.

Obrazok 4 MikroKopter model QuadroKopter XL

Zdroj: http://www.mikrokopter.de/ucwiki/MK-QuadroXL
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o Projekt FMA — jednou z najvyznamnejSich osobnosti, ktoré sa zaujimaju o let formacii
kvadrokoptér je profesor Dr. Raffaello D’Andrea z ETH v Zirichu. Jeho projekt FMA (aréna
lietajucich strojov) je prenosny priestor (10 x 10 x 10 metrov) zariadeny pre autonémny let.
Priestor pozostava zvysoko presného systému zachytavania pohybu (anglicky motion
capture), bezdrétovej komunikacnej siete a programového vybavenia vykondvajuceho
sofistikované algoritmy pre odhad akontrolu. Systém zachytdvania pohybu méZe najst
viacero objektov v priestore s rychlostou viac ako 200 snimkov za sekundu. Aj ked'sa to mdze
zdat velmi rychle, objekty v priestore sa mézu pohybovat rychlostou viaésou ako 10 m/s, ¢o
ma za nasledok posunutie vacsie ako 5 cm medzi nadvazujldcimi snimkami. Tato informdcia sa
miesi s dalsimi datami a modelom dynamiky systému, ¢o umozZfiuje predpovedat stav
objektov do budlcnosti. Systém pouziva tieto poznatky aby zistil, aké prikazy ma
kvadrokoptéra vykonavat k dosiahnutiu ich poZzadovaného spravania, ¢o mdze byt napriklad
vyrovnavanie objektov, vysokorychlostny vzlet, stavebné konstrukcie. Prikazy su nasledovne
odoslané do palubnych pocitacov, kde st dalej spracované. Funkénost projektu FMA je mozné

vidiet vo videu na internetovej stranke http://vimeo.com/58001498.

e Starmac - jedna zprvych akademickych platforiem a bola vyvinutd na Standfordskej
univerzite. Cielom tohto projektu bolo dokazat niektoré tedrie hybridnych systémov a hlavne
dokazat ¢i demonstrovat analytické vyhody prehladavania priestoru v redlnom svete. Ram
kvadrokoptéry je vyrobeny z karbonovych vldkien, palubny pocita¢ pozostdva s procesorov

PC104 a Atmegal28, pre stabilizaciu vyuZiva PID reguldtor. Podrobné informacie o tejto

platforme sa nachadzaju na http://www.flyingrobots.org/mavws/slides/08-Hoffmann.pdf.

@ @%@\\k@
I

Wifi [,

-

Pozemnd

potitaova
stanica

Obrazok 5 Kvadrokoptéra Starmac (vlavo) a systém Starmac (vpravo)
Zdroje:

http://www.flyingrobots.org/mavws/slides/08-Hoffmann.pdf

http://autonomous.uwaterloo.ca/waslander/newsmodule/view/id/3/src/@random48888d6be5f4a/
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http://www.flyingrobots.org/mavws/slides/08-Hoffmann.pdf
http://www.flyingrobots.org/mavws/slides/08-Hoffmann.pdf
http://autonomous.uwaterloo.ca/waslander/newsmodule/view/id/3/src/@random48888d6be5f4a/

2.3 Konstrukc¢né vlastnosti

Uhlové zrychlenie na naklonovej aotacacich osiach mézie byt spbsobené samostatne, bez

ovplyvnenia zvislej osi. Kazdy par vrtdl rotujucich v rovnakom smere ovlada jednu os a rastuci tah

jedného rotora zaroven znizuje tah pre ostatné, ¢o udrZiava rovnovahu kratiaceho momentu

potrebného pre stabilitu otacania a navodzuju Cisty krutiaci moment na otdcacich a ndklonovej osi.

Tymto spbsobom mbzu pevné listy rotora spOsobovat manévrovanie kvadrokoptéry vo vsetkych

smeroch. Transla¢né zrychlenie sa dosiahne tym, Ze sa udrzuje nenulovy ndklon alebo uhol rotacie.

Hlavné mechanické komponenty potrebné pre vystavbu su ram, vrtule a elektrické motory.
Pre dosiahnutie ¢o najlepsSich vysledkov a najjednoduchsich kontrolnych algoritmov, by
motory avrtule mali byt umiestnené v rovnakej vzdialenosti medzi nimi. R6zne materialy
mozZu byt pouZité pre vsetky diely. V sucasnosti sa stali popularnymi pouZivat komponenty
z karbonového vldkna, vdaka ich nizkej hmotnosti a vysokej konstrukénej tuhosti.

Elektrické komponenty potrebné k vytvoreniu funkénej kvadrokoptéry su podobné tym, ktoré
pouzivajui moderné modeldrske vrtulniky RC. Ato elektrické reguldtory rychlosti, palubny
pocitac, Ci riadiaca doska a batéria. Obvykle sa pre zdsah ¢loveka pouziva dialkové ovladanie.
Kazdy rotor produkuje tah a kratiaci moment okolo stredu jeho otacdania, rovnako ako aj
posuvnu silu opacénu k smeru letu vozidla. Ak sa vsetky rotory tocia rovnakou uhlovou
rychlostou, tak motory jedna a tri sa tocia v smere ruci¢kovych hodiniek a rotory dva a Styri
proti smeru ruciCiek. Preto Cisty aerodynamicky moment a uhlové zrychlenie okolo osi
odchylenia / vybodenia je presne nula, ¢o znamena, Ze nie je potrebny stabilizaény rotor ako
je to ukonvenénych vrtulnikov. Vychylenie je spOsobované nesuladom rovnovahy

v aerodynamickych momentoch.

Obrazok 6 Schéma reakénych momentov na kazdom motore.

Zdroj: www.wikipedia.org
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2.4 Pouzitie

2.4.1 Vyskumna platforma

Kvadrokoptéry su uzZitonym nastrojom pre univerzitnych wvyskumnikov. PouZivaju sa na
testovanie a hodnotenie novych myslienok v mnohych réznych oblastiach, vratanie tedrie riadenia
letu, navigacie, systémy realneho ¢asu a robotiky. V poslednych rokoch vela univerzit ukdzalo mnohé
zlepsenia komplexnej vzdusnej manipulacie. Formacie kvadrokoptér sa mozu vznasat vo vzduchu,
samostatne vykonavat zloZité rutiny ako premety, ¢i iné akrobatické prvky.

Existuji mnohé vyhody pre poutzitie kvadrokoptér ako univerzalnych platforiem. Su relativne
lacné, dostupné vrdéznych velkostiach a ich jednoduché mechanické prevedenie umoznuje lahku
obsluhu a udrzbu aj amatérom. Vzhladom k multidisciplindrnej povahe prevadzkovania kvadrokoptér,
musia akademici z réznych odvetvi pracovat spolocne. Tieto projekty su vacsinou spolupracou medzi
pocitacovou vedou, elektrotechnikou a strojarstvom.

Pretoze su kvadrokoptéry tak obratné, m6zu pracovat vo vsetkych druhoch situdcii a prostredi.
Kvadrokoptéry schopné autondémneho letu mézu poméct odstranit potrebu ludi v nebezpeénych
poziciach. Toto je aj hlavnym dévodom, preco vyskum stdle pokracuje.

V sucasnosti existuju Specializované laboratdria pre rozvoj pokrodilej riadiacej techniky a aplikacii
pre kvadrokoptéry. Jedna sa najma o MIT Aerospace Controls Lab, ETH’s Flying Machine Area

a Pensilvanska univerzita vSeobecnej robotiky, automatizacie, senzorov a snimania.

2.4.2 Vojenska platforma

Kvadrokoptéry bezpilotnych vzdusnych dopravnych prostriedkov sa pouZivaju pre sledovanie
a prieskum pre vojenské a policajné utvary, rovnako ako aj pre zachranné, &i patracie misie
v mestskom prostredi. Jeden taky priklad je Aeryon Scout, ¢o je mala UAV kvadrokoptéra vytvorené
kanadskou spoloénostou Labs Aeryon, ktora sa moze pokojne vznasat na mieste a pouzivat fotoaparat
na pozorovanie fudi a objektov na zemi. Spolo¢nost tvrdi, Ze stroj hral klu¢ovu ulohu v odhaleni
drogového kartelu v Strednej Amerike ato tym, Ze poskytoval vizudlny dohlad nad drogovym

priekupnikom hlboko v dZungli.



2.4.3 Komerc¢na platforma

Najvacsie pouZitie kvadrokoptér je v oblasti leteckych snimkov. Kvadrokoptéry si vhodné pre tuto
pracu, vdaka ich autondmnej povahe a obrovskej Uspore nakladov. Zachytavanie leteckych snimkov
pomocou kvadrokoptér je tak jednoduché, ako naprogramovat GPS suradnice a stlacit tlacidlo.
Pouzivanie palubnych kamier dava uZivatelovi mozZnost sledovania videa v redlnom case. Vela

spolo¢nosti vyuziva tuto vyhodu od fotografovania aZ po vykondvanie technickych inSpekcii.

2.5 Formacie

Formdcia je disciplinovany let dvoch alebo viacerych lietadiel pod velenim jedného vodcu.
Vojensky piloti pouzivaju Utvary pre vzdjomnu obranu a maximalizdciu palebnej sily. V civilnom
letectve sa formacie pouzivaju len na leteckych drioch, ¢i pri rekreacnom lietani. Let formdcie ma
vplyv na spotrebu paliva, pretoze zmensuje odpor, ktory musia lietadla prekonat.

NajzndmejSou formadciou je urcite V formdcia, ktoru vyuziva vtactvo pri migracii skupin. Ak je
v skupine 25 ¢lenov, kazdy ¢len méze dosiahnut zniZenie odporu az o 65%.

Pre tuto pracu su vsak skor zaujimavé formacie, ktoré maximalizuju prehladané prostredie.
Predstavme si napriklad prehladavanie vacésej plochy. Idedlna formacia pre tuto ulohu je formdcia
uloZena na jednej osi. Kvadrokoptéry sa na takuto Glohu vyborne hodia, dokazu prist na urcité miesto,
zbierat potrebné data a v pripade potreby sa vratit naspat.

V tejto bakalarskej praci budu kvadrokoptéry lietat v rade za sebou. Tato formacia umoznuje

synchronizaciu pomocou vzajomnej viditelnosti.



3 Parrot AR.Drone 2.0

Kvadrokoptéra od firmy Parrot, ktora tvori zaklad mojej prace, ma oznacenie AR.Drone 2.0. Je
vybavena 1GHz ARM Cortex A8 procesorom a systémom Linux 2.6.32. Ma 1Gb RAM, USB 2.0 a Wi-Fi.
Na palube sa dalej nachadzaju snimace:

e 3-osy gyroskop s presnostou 2000°/s

e 3-osy akcelerometer s presnostou 50 mg

e 3-0sy magnetometer s presnostou 6°

e Snimac tlaku s presnostou 10 Pa

e Ultrazvukové senzory pre meranie vysky

o 60fps vertikalna QVGA kamera pre meranie pozemnej rychlosti

Celkovda hmotnost je 380g, s ochrannym ramom je to 420g. Jej motorovy cast tvoria 4

elektromotory o vykone 1405W, 28500RMP.

Obrazok 7 Parrot AR.Drone 2.0

Zdroj: www.ardrone2.parrot.com
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Vybavenie kvadrokoptéry

e Jedinym zdrojom energie je lithium-polymerovy akumulator, je trojélankovy, s celkovou
kapacitou 1000 mAh. Priemerna doba lietania s nabitym akumulatorom je 10 — 12 minut.

e Kazda vrtula ma samostatny elektromotor, tzn., Ze ma 4 striedavé motory s vykonom 15 W,
ma otacky 28 000 RPM. Pri najvaésom zrychleni kvadrokoptéry dosahuje az 41 400 RPM
(otacok za minutu).

e Vrtule nie su pripevnené priamo na vystupnu hriadel motora, ale s pohanané ozubenymi
kolieskami.

e Kvadrokoptéra ma dve kamery. Jedna smeruje dopredu — Cip typu CMOS s rozliSenim VGA,
zorny uhol 93°. Druhd kamera je na spodku kvadrokoptéry — Cip CMOS s maximdalnym
rozliSenim OCIF, zorny uhol 64 °.

e Pod krytom kvadrokoptéry su dve dosky ploSnych spojov — navigac¢nd a zakladna.

o Navigacnd, ktora obsahuje suciastky poskytujuce Udaje o lete — gyroskop Invensense
IDG 500 a vyskomer.

o Zéakladna doska, na ktorej je procesor, operacna pamat, wifi modul atd'., zabezpecuje
komunikaciu, spracovanie informdcii zo senzorov a stabilizdciu. Systém vyuZiva
operac¢nu paméat DDR s velkostou 128 MB s ¢asovanim 200 MHz.

e ultrazvuk — prenos zvukového signalu s frekvenciou 40 kHz na urcenie letovej vysky. Je
umiestneny na spodnej strane kvadrokoptéry. Odrazom od zeme sa meria letova vyska.

e snimace polohy a natocenia - akcelerometre a gyroskopy.

o Akcelerometre su senzory merajuce dynamické zrychlenie — akcelerdciu, alebo
statické zrychlenie — polohu v gravitaénom poli predmetu. Pracuju na principe zmeny
kapacity vnutorného premenlivého kondenzdtora vplyvom pdsobiace] sily, ktord
vznikla zrychlenim puzdra senzoru.

o Gyroskopy sa pouZivaju na zistenie zmeny natoCenia alebo uhlovej rychlosti
predmetu, ku ktorému su pripevnené.

e Oficidlne API firmy Parrot nepodporuje formaciu kvadrokoptér.
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4 Analyza moznosti rozsirenia platformy AR.Drone 2.0

Oficialne nie je rozsirenie platformy AR.Drone 2.0 podporované. Napriek tomu existuje niekolko
uspesnych pokusov. AR.Drone ponutka dve moznosti ako pridat novy senzor ¢i zariadenie:
e Pouzit USB rozhranie. Vhodné je pouzit TTL-USB konvertor a spravne skompilovat USB sériovy
ovlada¢. Potom je moziné Citat data z nového zariadenia cez sériové rozhranie ttyUSBO.
K tomuto rieSeniu, ktoré sa navonok javi ako pomerne jednoduché sa vSak neobjavuju Ziadne
Specifické postupy ¢i manualy.

e Druhou moznostou je pouzitie dosky Ardruino (vid 4.1).
4.1 RozSirenie pomocou Ardruino

Ardruino je open-source platforma zaloZzena na mikrocitaci ATMega od firmy Atmel a grafickom
vyvojovom prostredi, ktoré vychadza zo zndmeho prostredia Wiring. Ardruino méze byt pouzité
k vytvaraniu samostatnych interaktivnych zapojeni alebo méze byt pripojené k softvéru na poditaci
(napr. Macromedia Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data, SuperCollider). Ardruino je pripojované
k pocitacu pomocou rozhrania USB, ale ma aj softwarovo simulované sériovd komunikaciu cez linku

RS-232.

4.1.1 Navod

Najjednoduchsi spbsob, ktorym sa da popisat spbsob rozsirenia nasej platformy je vytvorit navod:
e Ako prvé si musime vytvorit podklady pre komunikacia Ardruino s AR.Drone (vytvorit tzv.
otlacok v kvadrokoptére (node_modules)). Je potrebné stiahnut potrebné ovladace

atestovacie programy zinternetovej adresy https://github.com/felixge/node-cross-

compiler/downloads. Nasledne sa pripojit na wifi kvadrokoptéry a potom zadat

v prikazovom riadku:

telnet 192.168.1.1
cd/data/video

chmod +x node
mkdir node_modules

cp —r usb/node-serialport/ node_modules/
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e Ak odstranime spodny kryt kvadrokoptéry, dostaneme sa k jej mati¢nej doske, na ktorej

sa nachadza servisné rozhranie, ktoré ma piny pre TTL a USB sériovd komunikaciu (vid'

obrazok nizsie).

- USB GND

Obrazok 8 Konfiguracia pinov na mati¢nej doske AR.Drone 2.0

Zdroj: https://gist.github.com/maxogden/4152815

e Je nutné si uvedomit, ze piny Tx/Rx maju napatie 1.8V, ¢o znamend, Ze budeme
potrebovat napatovy prevodnik (napr. BOB-08745) pre komunikaciu s Ardruino. Idealna
doska je Arduino Uno alebo Due, ktoré poskytuju 5V alebo 3.3V TTL cez digitalne porty

Tx/Rx. Zapojime ho podla nasledovnej schémy.

Prijimac
E 2 Zosilovac napatia BOB-08745
< 3 —
o ]
[e] )
o o I3IVIID NO wire AR.drone 1
o o LEV IO ADD wire AR.drone 2
FSAF AR.Drone 2.0 konektory
VLBA RX TX I
FTDI programovaci 12v ololcl le)
pristup na dosku
0060ee
. N Dicda - potrebna ak nechceme odpojovaf T
GEWO kvadrokoptéru pre programovaci zasah
SETUP
GND
GPSTX
GPS RX
GPS 5V MIRUMOD REV 0.17+ 20120427

GPS GND

Obrazok 9 Schéma zapojenia napatového zosilfiovaca a dosky Ardruino na konektory AR.Drone 2.0
Zdroj:
http://people.eecs.ku.edu/~jpince/Project%20Files/Serial%20Port%20&%20Power%20wiring%20diagram.pdf
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e Daldim krokom je nahratie ski$obného programu helloworld.pde do dosky Ardruino.

V otvorenom telnete zaddme nasledovné prikazy:

cat /proc/cmdline - zisti, ktoré TTY zariadenie sa pouZiva, vrati napr. tty03
stty —F /dev/tty —raw - nastavi tty socket na plny, Cisty méd
stty —F /dev/tty03 - overi prenosovu rychlost (napr. 9600)

e Prejdeme do zlozky ./node a nakopirujte tam helloworld.js. Po spusteni by sme mali
dostat vystupny text ,hello”.
Ak sme sa dostali az do tohto bodu, tak uz uUspeSne komunikujeme s doskou Ardruino cez
kvadrokoptéru. Dal$im krokom je pripojenie nového senzoru alebo zariadenia, ktoré chceme pripojit

a spravne nastavit vsetky jeho parametre.

Obrazok 10 Funkcné pripojenie ultrazvukového snimaca na AR.Drone 2.0

Zdroj: https://gist.github.com/maxogden/4152815

Pre viac informacii je mozné navstivit webové stranky, ktoré priamo popisuju a zobrazuju
podobné navody:

e https://gist.github.com/maxogden/4152815

e http://forum.parrot.com/ardrone/en/viewtopic.php?pid=22490
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5 Distribuované riadenie

5.1 Druhy algoritmov

V sucasnej dobe si naimplementované dva druhy synchronizacie:

e Algoritmus preposielania akéného zasahu (vid. 5.1.1)

e Algoritmus detekovania tagu pomocou kamery (vid. 5.1.2)

Oba algoritmy su navzdjom previazané. Zakladnym prvkom je pocitac, ktory zo zeme ovlada cely
systém. Priame ovlddanie je spojené len s vedicim dronom. Vsetky jeho uUkony su v redlnom c&ase
automaticky preposielané aj jeho nasledovnikom. Detekcia tagu je spustena len pre nasledovnikov.

Veduci skupiny tuto moznost nepotrebuje, respektive nema k dispozicii tag k detekcii.

Kvadrokoptéry:

Vedici skupiny | €@ | Nasledovnik ¢. 1| < |Nasledovnik & 2| €@ | Nasledovnik ¢. 3| < | Nasledovnik &.

[l Detekcia tagu

[0l Odosialanie riadiacich prikazov

Centralny uzol - PC [[] Prijem navigacnych dat a video prenosu

Obrdazok 11 Nazorna schéma prace systému formdcie kvadrokoptér

5.1.1 Algoritmus preposielania ak¢ného zasahu

Algoritmus preposielania akéného zasahu pracuje na velmi jednoduchom principe. Kldvesnicou sa
ovlada len veduci skupiny. Nasledovnikom je ovladaci prikaz preposielany automaticky. DéleZité je
zvézit problém so zastavovanim jednotlivych prikazov. Napriklad, ak odoslem prikaz na pohyb vpred,
je potrebné poslat aj prikaz na zastavenie. V opacnom pripade sa kvadrokoptéra nezastavi. Pre
veduceho skupiny je to vyrieSené uvolnenim klavesy. Avsak vzhladom na dobu trvania preposielania
tagu je pre prikaz, ktory trva len niekolko milisekiind, nemozné hned preposlat prikaz stop — v tomto

pripade sa prikaz nevykona.
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5.1.2 Algoritmus detekovania tagu pomocou kamery

Algoritmus zbiera snimky z videa. Vlakno detekcie tagu si vezme novy snimok, vidy ked dokonci
detekciu starého. Ostatné snimky sa jednoducho zahadzuju, respektive priamo prendasaju do
grafického prostredia bez detekcie. Vysledkom tohto systému je plné vyuzitie detekcie. Pozorovanim
som zistil, Ze sa tymto sp6sobom spravuje priblizne kazdy druhy snimok. RozliSenie videa bolo
zmenené na 640x480.

Suradnice detekovaného tagu sa prepocitavaju, aby nulovy bod [0,0] bol v strede videa. Suradnice
tagu tak bezprostredne udavaju pokyn, ktorym smerom sa ma kvadrokoptéra natodit. Detekcia
vzdialenosti tagu je relativne presnd, odchylka je okolo 1 az 2 cm. Maximalna vzdialenost, do ktorej sa
da na detekciu vzdialenosti spolahnut je 2 metre.

Detekcia tagu ponuka aj moznost vykreslenia ndjdeného tagu vo videu. Tato moznost vsak zaberd
vela operacnej pamate aspbsobuje Casové oneskorenie videa, preto je tato funkcia vypnuta.

Informdcie o ndjdenom tagu sa zobrazia v informacnom panely priamo v ovlddacom okne.

| 1

(Vzdialenost n) |

VyEka videa

s

Sirka videa
= =

Obrazok 12 Nazorna ukazka prace detekcie tagu

5.2 Sposoby kompenzacie polohy

Sp6sob kompenzacie polohy je spracovany pomocou regulatora. Kazda dvojica ma svoj regulator

(prednd — zadna kvadrokoptéra), ktory ma pat réznych rezimov. Synchronizacia pomocou navigaénych
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dat (rychlost, naklon dopredu/dozadu, naklon do stran a nadmorska vyska) sa ukazuje ako velmi
nepresna, nakolko data jednotlivych kvadrokoptér sa vyrazne liSia. NajspolahlivejSim spésobom sa

zda byt synchronizacia pomocou detekcie tagu a to konkrétne jeho poloha a vzdialenost.

5.2.1 Regulatory

Kazdad z moznosti reguldtora ma svoju vlastnd rychlost atoleranciu, ktoré sa daju dynamicky
menit v nastaveniach. Doélezitym parametrom je letova vzdialenost, ktora bolo nastavenda na jeden
meter vzhladom k spolahlivosti detekcie tagu.

Regulator sa spusti ako nahle su obe kvadrokoptéry vo vzduchu v stabilizovanej polohe, tzn. Ze
pocas vzletu regulator nepracuje. Rychlost kompenzéacie polohy sa znasobuje s velkostou vychylky.
Povedzme, Ze maximalna rychlost je rozdelena do Styroch rychlostnych skupin podla vzdialenosti od
pozadovaného stredu. Pri aktivacii nejakého letového prikazu sa jeho rychlost a smer zapiSu do

vystupného logeru pod kategériou ovladania (anglicky control).

B Tolerancia
Maximalna rychlost * 1/4
B Maximalna rychlost * 2/4

B Maximalna rychlost * 3/4

B Maximalna rychlost

Obrazok 13 Grafické znazornenie prerozdelenie kompenzacnych rychlosti pre vychylenie do stran

vzdialenost tagu —

loha t — .
poloha tagu Ovlidacie dopredu + rychlost
naklon AR.Drone — . prikazy dozadu + rychlost :
sto)
odchylenie AR.Drone — REGULATOR dofava + rychlost :
otdtanie AR.Drone — vstupy Vystupy doprava +rychlost

nadmorska vyska —

Obrazok 14 Znazornenie vstupov regulatora a vystupnych prikazov, ktoré regulator poskytuje
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6 Programové prevedenie

6.1 Nadstavba na YADrone

YADrone je dalSia volne Siritelnd open-source Struktura pre platformu Parrot AR.Drone2. lJe
zalozend predovsetkym na ARDroneForP5 projekte a pridava niektoré opravy chyb a nové funkcie.
ARDroneForP5 je Struktura, ktord bola navrhnuta pre Parrot AR.Drone 1. YADrone opravuje:

e Video podpora.

e Implementuje prijem navigacnych dat z Javadrone projektu pre pristup ku vSetkym senzorom.

e QOpraveny sprdvca prikazov, aby fungovalo zastavovanie platnosti jednotlivych prikazov.

YADrone implementuje len zdkladné ovlddacie prvky ako su let vpred avzad, let do stran
a otacanie kvadrokoptéry okolo vlastnej osi. Tiez ponika moznost zmenu kamery pre video kanal.

YADrone je stdle vo vyvoiji, stdle ma niektoré zname chyby, ktoré sa tykaju predovsetkym jeho
Specifickej grafiky, ktord moéj program, Convoy, nevyuziva. YADrone ma zrejme chybu v dekddovani
navigacnych dat, pretoze aktualna hodnota vysky je vzdy 0. V najnovsej verzii rozsiruje pouzitelné

platformy o android.

.| YADrene Contrck Certer
r

Obrazok 15 YADrone hlavné okno — riadiace centrum

Zdroj: http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/yadrone/index.html
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6.1.1 RozSirenie projektu pre viacero pripojenych kvadrokoptér

YADrone vytvara instanciu triedy ARDrone, ktora spravuje 3 zakladné funkcie, respektive vldkna
pre ovladanie kvadrokoptéry — video kanal, prijem naviga¢nych dat a spravca prikazov.

V prvom rade bolo nutné vytvorit list inStancii dostupnych kvadrokoptér s pristupom kich
sluzbdm. Video manazér pracuje na principe TCP spojenia na porte 5555. Toto spojenie je
bezproblémové a nevyzaduje bezprostredné blokovanie portu, to znamena, Ze sa jednoducho vytvori
viacero inStancii video manazéra so Specifickymi inet adresami.

Spravca prikazov vyuZziva spojenie UDP na porte 5556. YADrone vyuzival datagramsocket, ktory si
zarezervuje dany port anikomu inému ho nedovolil pouzivat. Moje rieSenie bolo pouZit
multicastsocket, ktory spravuje jednotlivé datagramsockety, ale nerezervuje port natrvalo atym
umozZiuje pracovat viacerym spravcom prikazov v rovnakom case.

Riesenie prijmu navigacnych dat bolo velmi komplikované. YADrone pouZival spolo¢nu abstraktnu
triedu pre spravcu prikazov a prijem navigacnych dat. Ak som ale pouzil multicastsocket, program
prijimal data len z poslednej nainicializovanej kvadrokoptéry, ostatné data jednoducho ignoroval.
Nakoniec bol vytvoreny jeden spolocny prijimac pre navigacné data vsSetkych kvadrokoptér, ktory
pouziva datagramsocket a poclUva na porte 5554. Po prijati nejakych dat, prijimac skontroluje od
ktorej adresy boli data prijaté a na zdklade tejto informdcie, posunie data na rozdekddovanie do
jednotlivych manazérov naviga¢nych dat.

Je dobre si uvedomit, Ze vsetky Casti boli naprogramované pre ovladanie jednej kvadrokoptéry
a preto boli potrebné drobné zasahy do takmer kazdej triedy povodného projektu.

UzZivatelovi bolo nutné poskytnut nové grafické prostredie, ktoré je schopné zobrazovat vsetky
informacie a spracovavat nové ovladacie prvky (vid 6.2).

e Main control — hlavné ovladacie okno (vid 6.1.2)

e Options — nastavenia (vid' 6.1.3)

e Help—pomoc

e Exit —koniec

Programové rieSenie vyuZiva java kniznicu swing, ktord poskytuje potrebné grafické prvky.
Pamatova velkost, ktorl zaberad grafické prostredie v pamiti RAM je okolo 700MB. Grafické
prostredie nebolo optimalizované, nakolko moderné stroje by takuto zataz mali bezproblémovo

zvladnut.
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6.1.2 Hlavné ovladacie okno

Hlavné ovladacie okno ma na lavo informacny panel, zobrazujuci informdacie o pocte pripojenych
kvadrokoptér, ich rychlosti, spdsobu riadenia a stavu programu.

V spodnej ¢asti sa nachadza termindlové okno, v ktorom sa zobrazuju aplikacné vypisy.

Hlavnu Cast ovladacieho prostredia tvori jej stred. Je rozdeleny do piatich ¢asti, z ktorych je kazda
uréena pre jednu kvadrokoptéru. Kazda z ¢asti umozriuje zobrazit plné informacie z navigaénych dat,
plus zobrazenie zakladnych vlastnosti. Veduci skupiny ma namiesto informacie o ndjdenom tagu
nastavenie rychlosti pohybu pre vsetky pripojené kvadrokoptéry.

Okno celej aplikacie je premennej velkosti. Videa z jednotlivych kvadrokoptér sa dynamicky

prekresluju.

6.1.3 Nastavenia

Nastavenia su ¢lenené podla funkcionality do Styroch zakladnych skupin:

e Network —siet.

e Control —ovladanie.

e ARDrone

e logger

Siet jednoducho zobrazuje stav siete a to kompletne pre vsetky sietové adaptéry. Vystup sa da
prirovnat k terminalovému prikazu ipconfig —all.

Ovladanie ma dve zalozky — klavesnica a regulator. Klavesnica jednoducho zobrazi kldvesovu
mapu s preddefinovanymi nastaveniami. Zalozka regulator zapina ¢i vypina jednotlivé regulatory,
nastavuje im toleranciu a rychlost (vid' 5.2.1).

ARDrone obsahuje nastavenia, ktoré maju vsetky kvadrokoptéry spolo¢né (napr. vySkovu hladinu
letu) a zaroven aj nastavenia Specifické pre jednotlivé kvadrokoptéry. V nastavovacom okne sme
schopni zmenit IP adresu (len programovej ¢asti, nie samotného stroja), restartovat pripojene i
zmenit veddcu kvadrokoptéru.

Logger poskytuje nastavenia spojené s debugovacimi a informaénymi vypismi, vid' 6.1.3.1.
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Drone no. 01 Drone no. 03 Drone no. 05

Max. aititude:

Flying distance [cm]:

Is reachable: Is reachable:

ARDrone IP: 192.168.1.10 oK

Change state:

Change leader status:

Emergency restart: Resta

Obrazok 16 Convoy/Options/AR.Drone — nastavenia ARDrone

6.1.3.1 Debug - Logger

Funkcionalita triedy Logger plne implementuje zapisovanie debugovacich ¢i informacnych
vypisov. Je moznost vyberu vystupného média:

e Zapis do suboru.

e Zapis do termindlu.

e Zapis do termindlu v aplikacii.

Pretazend metdda toTerminal ma dva alebo jeden parameter. Pri jednom parametri sa
jednoducho zapiSe zadany text. ZaujimavejSia je vSak skladba s dvoma parametrami, pretoze prvy
parameter uréuje kategdriu zdroja vypisu. Kategdrie umoznuju uzivatelovi ¢i vyvojarovi filtrovat
vypisy azapisovat len wvybrané. VsSetky nastavenia triedy Logger sa spravuju v
programe Control/Logger. Kategodrie su:

e Control — ovladanie

e Graphics —grafika

e Tag detection — detekcia tagu

e Debug — debugovanie

e Navdata — navigacné data

e Commands - prikazy

e Error —chyby
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o ARDrone
e \ideo

e Convoy

IEn KX N

Log into console:

=
i

i
EE

Log into terminal:

Log into file:

!

Log control data:

fé
i

Log ARDrone data:

fii

;

Log navdata info:

i

Log graphics commands:

Log tag detector data:
Log video data:
T | ON)
Log commands:
(i
Log convoy info:
(e

Log errorsiwarnings :

E

Log debug info :

Obrazok 17 Convoy/Options/Logger — nastavenia logeru

6.2 Ovladanie

Main control

Control

Joystick

Synchronize altitude via navdata: Speed: o Tolerance: 20
Synchronize roll via navdata: Speed: ° Tolerance: 20
Synchronize yaw via navdata: Speed: P Tolerance: 2°
Synchronize pitch via navdata: Speed: i Tolerance: 20
Synchronize drones via tag detection: ﬁj Max. speed: 30 Distance tolerance: 20

Obrazok 18 Convoy/Options/Control — nastavenie ovladania
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6.3 Convoy

6.3.1 Vlaknova Struktira

Aplikacia je pisana formou viac vlaknového procesu (anglicky multi-thread). Kazdé vlakno ma
svoju jedinecnu funkciu. Niektoré viakna sa v aplikacii vyskytuju aj niekolkokrat, s roznym ID. Je to
preto, lebo kazdé vlakno ovlada funkciu jedného, ¢i dvoch kvadrokoptér.

Zakladny zoznam vlakien:

e VideoManager — video manazér

e Navdata receiver — prijimac navigacnych dat

e CommandManager — manazér odosielania prikazov

e MainThread — grafika

e Regulator X-X — regulator, kde X-X su ID kvadrokoptér, ktoré vldkno spravuje

e Tag detector — detekcia tagu

e |Initialize — inicializuje program

Grafické znazornenie prace a komunikaciu jednotlivych vldkien mozeme vidiet na obrazku 18. Ak
je pripojenad len jedna kvadrokoptéra, vldkna TagDetector a Regulator su debugovacie, ale zndzornuju

skutocnu pracu.

— S T T TR TTT T TRk TTTTTT e W Pracue
Initialize [main] _ | ] Caka
MairThread [main] 1 1 | i

Image Fetcher 0 [main] ‘ ‘ B Zastavené
CommandManager ID: O [mzin] no1 1

TagDetector ID: O [main] # ] Vstupno/wystupna

VideoManager ID: 0 [main] . nl ; | 1 ; [ | ; komunikacia
1
|
[ [ [

MavdataReceiver [main]
Image Fetcher O [main]
Obrazok 19 Praca jednotlivych vlakien

Regulator 0-0 [main]

6.3.2 Nacitanie nastaveni

Pri zapinani programu sa z XML suboru nacitaju nastavenia, ktoré sa tykaju regulatorov, logeru

a zakladnych informacii a Udajov o jednotlivych kvadrokoptérach.
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XML subor obsahuje parameter pos ako pozicia, ktord odpoveda pevne danému ID premennej,

ktorej hodnota je sa ma nacitat.

Ukladanie nastaveni sa robi pri ukonovani programu korektnym spésobom.

6.4 Optimalizacia

Po naimplementovani vSetkych potrebnych moZnosti pre program Convoy, som dospel
k problému, Ze vyuZitie procesoru sa konstantne drZalo na 100%. Program som pripojil na profiler
JProfiler, kde som zistil, Ze nie je nutné mat samostatné vlakno pre vsetky druhy reguldtorov. Vldkno
regulatora bolo zjednotené a v suicasnej podobe ma kazda dvojica len jedno vlakno. Tymto krokom
bolo usetrené cca. 15% vyuzitia CPU.

NajdolezitejsSim problémom, ktory vSak scasti nadalej pretrvava je problém so spracovanim videa
a detekcie tagu. Najviac ¢asu trvalo, kym sa prekreslili pixely ndjdeného tagu na Ciernu farbu pre jeho
vyznacenie, ¢o spdsobovalo ¢oraz vacsie a vacsie oneskorenie videa. Preto bolo toto prekreslovanie
zakdzané.

El@ I 57, 4% - 145 5 - 1inv. com.shigeodayo.ardrone. video. TagDetector. run CPU Usage
E}@ I 57, 4% - 145 5 - 808 inv. com.shigeodayo,ardrone, video, TagDetector, setimage
E=®m] _¥71.5% - 118 s - 807 inv. com.shigeodayo.ardrone.video, TagDetector detectTag
,@l 15,3%% - 25,339 ms - 803 inv. ij.ImagePlus, <init>

,@ 0.3% - 462 ms - 209 inv. ij. plugin.ImageCalculator, run

Fel-lgd 0,2% - 316 ms - 807 inv, ij.ImageFlus, getBufferedImage

i ) 0.0% - 1,164 ps - 807 inv. com.shigeodayo.ardrone. video, TagDetectionResult, <init=
W) 0.0%: - 234 ps - 209 inv. ij.plugin.ImageCalculator, <init=

W) 0.0% - 98 ps - 209 inv. com.shigeodayo.ardrone. video, TagCandidate, getvSup

() 0.0%: - 75 ps - 209 inv. com.shigeodayo.ardrone. video. TagCandidate gethrea
M)
@

0.0% - 50 ps - 1inv, ij.plugin.ImageCaloulator, <dinit >
0.0% - 47 ps - Linv. ij.ImagePlus. <dinit=

| W) 0.0% - 44 ps - 209 inv. com.shigeodayo.ardrone. video, TagCandidate, getySup
Fj) 0.0% - 44 ps - 1inv. java.lang. Thread.currentThread

0.0% - 34 ps - 1inv, java.lang. Thread.setMame ,
: HD 0.0% - 7 ps - Linv, java.lang.StringBuilder, <init= Pam&t RAM: 1085 MB
HD 0.0% - 5 ps - 1inv. java.lang.StringBuilder .append
) 0.0% - 2 pz - 1inv. java.lang.StringBuilder. toString

HD 7.6% - 12,661 ms - 1inv. com.shigeodayo.ardrone, video, VideoManager.run
! 3.7% - 6,209 ms - Linv, java.awt EventDispatchThread.run

lg) 0.7% - 1,220 ms - 1inv. com.shigeodayo.ardrone.navdata.NavDataReceiver.run
ig) 0.3% - 508 ms - 1inv. ARDrone.Main.Main$1.run

g 0.2% - 353 ms - 1inv. com.shigeodayo.ardrone.command. CommandManager.run
iu) 0.0% - 34,749 ps - 47 inv. com.xuggle. ferry.NativeLogger.log

g 0.0% - 750 ps - 1inv. ARDrone.Contral.Regulator$1.run

mmmmmmm

-
H:
-
F-
F-
H--
H--

Obrazok 20 CPU zataz jednotlivych metdd pocitana z celkovej zataze aplikacie Convoy
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7 Experimenty

V priebehu vyvoja boli absolvované pravidelné lety sjednou a viacerymi kvadrokoptérami.
Najvaésim problémom je, Ze kvadrokoptéry sa po Starte zvyknd vychylit zo Startovacej pozicie a tym
sa porusi celistvost radu.

Ovladacie prvky, ako su zakladné pohyby do stran, vpred, vzad ¢i otacanie okolo vlastnej osi su
preveditelné a viditelne synchronizované. Pri lete je potrebné davat pozor na nastavenie spoloc¢nej
rychlosti kvadrokoptér, ak je prili$ nizka, systém sa moze javit akoby neodpovedal, naopak ak je prilis
vysoka, systém je velmi prchky a pocitovo labilny. Pri lietani v exteriéroch je problémom vietor, aj
pokial sa jedna len o slaby vanok, pri Starte moze spdsobit vyrazné vychylenie. Jedinym délezitym
problémom teda ostava udrzat formaciu.

Detekcia tagu sa javila ako spolahliva za prijatefnych aj zhorSenych podmienkach, co znamen3, ze

som to otestoval pri zamracenom aj slne¢nom pocasi v interiéroch pri dennom svetle aj umelom

osvetleni. Samozrejme si detekcia tagu neporadi v hmle ¢i tme.

Obrazok 21 Nasledovanie detekovaného tagu

7.1 Manualne ovladanie formacie

Manualne ovladanie formacie poskytuje viditelne synchronizovany pohyb vsetkych pripojenych
kvadrokoptér. Kvadrokoptéry dokazu v rovnakom ¢ase zmenit polohu, vysku ¢i rychlost. Pri testovani

v priestorovo obmedzenych miestnostiach a pri nerovnostiach podlahy (prelet nad podlahou
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a nasledne nad napr. skririou alebo postelou) ma kazda kvadrokoptéra problém ostat stat na mieste
formaécia sa zacina rozpadat.

Pri synchronizovanom lete treba davat pozor na nahlu zmenu smeru letu alebo na prili$ kratko
trvajuce prikazy. Ak jedna z tychto situdcii nastane, niektori nasledovnici nie st schopni zareagovat
a bud ostanu stat na mieste, alebo vzdialenost, ktord preletia je rozdielna od vzdialenosti veddceho
skupiny.

Synchronizacia formacie pomocou reguldtorov, najma detekcie tagu v momentdlnej
implementécii nie je Uplne schopna zabezpedit stabilitu systému, ¢o znamend, Ze pokial sa
kvadrokoptéry od seba vzdialia na vaésiu vzdialenost, detekcia tagu sa stane nespolahlivou a formacia
sa rozpadne. AvSak preposielanie akéného zasahu zabezpecuje staly synchronizovany pohyb.

Pozorovanie stringovej nestability je vzhladom k aktudlnej funkcnosti programu velmi narocna,
avsak typické prejavy tohto problému su potladené funkcionalitou preposielania akéného zasahu. Je
mozné pozorovat sty nestabilitu, respektive rozdiel medzi dizkou kroku veduceho skupiny a jeho
nasledovnikov. VSetci nasledovnici sa vidy pohybuju ako celok, pretoze su im posielané rovnaké

prikazy v rovnaky Cas. Regulatory sposobuju kmitanie nasledovnikov okolo rovnovaznej polohy. Tento

problém sa vsak ¢iasto¢ne podarilo odstranit zavedenim tolerancie.

Obrazok 22 Let formacie Styroch kvadrokoptér
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8 Zaver

V praci som plne implementoval grafické prostredie so sofistikovanym debugovacim systémom.
Otestoval som let Styroch kvadrokoptér (piata kvadrokoptéra mala problém so softwarom) a mézem
konstatovat, Ze synchronizacia letu sa podarila, ale problém udrzat formaciu sa stale objavuje,
pretoZe synchronizacia pomocou detekcie tadgu nie je dostaCujuca ani stopercentna a sama o sebe
moze vyvolat rozkmitanie systému. Implementoval som regulator, ktory na zaklade navigacénych dat
a detekcie tagu stabilizuje systém. Je nutné vsak poznamenat, Ze navigatné data jednotlivych
kvadrokoptér sa vyrazne liSia (napriklad rézny naklon) a preto maju tieto Casti nastavené velké
tolerancie alebo su Uplne vypnuté. Cely program bol nasledne optimalizovany, avsak rychlost odozvy
silno z4visi na sile signalu pripojenia.

Pre odstranenie tohto problému som vytvoril ndvod, ako importovat dalsie senzory k palubnému
pocitacu kvadrokoptéry AR.Drone pomocou dosky Ardruino, ktora bude pouzitd v dalSom
pokracovani tejto témy.

Podarilo sa mi dokazat ze komercna, pomerne lacnd platforma dokaze tvorit formaciu
a vykondvat synchronizovany pohyb.

Neoddelitelnou ¢astou tejto prace je prehlad sucasnych vyrobcov, ¢i akademikov ktory pracuju

s témou kvadrokoptér.
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