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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci uzivatelského rozhrani pro autopilota
kvadrokoptéry. Ovladani probiha pomoci tabletu. Aplikace s timto rozhranim vyuziva ROS
a je urcena pro platformu android. Poskytuje manualni a poloautonomni mdéd ovladani a
moznost ovladani virtualnimi ovladacimi prvky nebo pohybem zafizeni. Soucasti prace je
detailni rozbor schopnosti pouzité kvadrokoptéry a popis existujicich reseni, slouzicich jako
podklad pro névrh aplikace. Vysledny program je otestovan a vysledky vyhodnoceny.

Abstract

Bachelor’s thesis describes the design and implementation of user interface for autopilot of
quadcopter. Controlling the quadcopter is done via tablet computer. It provides manual and
semi-autonomous mode and the option to control quadcopter by virtual joysticks or device
movement. Part of the thesis is detailed analysis of quadcopter’s abilities and description
of existing solutions, which serves as a basis for the design of the application. The final
program is tested and the results are evaluated.
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Kapitola 1

Uvod

Kvadrokoptéry jsou moderni 1étajici drony se ¢tyfmi rotory. Na rozdil od klasickych heli-
koptér nevyzaduji slozitou konstrukci hlavniho a ocasniho rotoru, pripadné dvou hlavnich
protibéznych, o to vétsi naroky vsak kladou na senzorové vybaveni a presné rizeni kazdého
rotoru. V dnesni dobé velké miniaturizace a nizké cené kontrolérti a senzort je toto feseni
vyhodnéjsi nez v pripadé mechanicky naro¢né helikoptéry. Vyzkum a vyvoj kvadrokoptér
zaziva v poslednich letech velky rozmach, at uz akademické sféfe, nebo ve spole¢nostech
vyvijejicich dostupné kvadrokoptéry pro domaci pouziti.

Tato bakalarské prace se tyka studia, ndvrhu a vyvoje uzivatelského rozhrani pro ovlé-
dani kvadrokoptéry na mobilni platformé. Program s timto uzivatelskym rozhranim bude
slouzit k ovladani vestavéného autopilota kvadrokoptéry Tyra, postavené na platformé Asc-
Tec Pelican. Cilem prace je program s dobfe pouzitelnym a intuitivnim uzivatelskym roz-
hranim, umoznujici bezpeéné ovladani kvadrokoptéry. Na rozdil od ovladani RC ovladacem
bude mozné v aplikaci zobrazovat obraz z kamery na kvadrokoptéie a sledovat tak okoli
z jeji perspektivy. Na druhou stranu nelze ocekavat preciznéjsi ovladani nez s RC ovlada-
¢em, ktery ma fyzické ovladaci prvky, zejména z duvodu absence hmatové zpétné vazby
od dotykového displeje mobilniho zarizeni. Lze také ocekavat nizsi dosah bezdratového
spojeni mezi mobilnim zafizenim a kvadrokoptérou. Na samotné kvadrokoptéfe je osazena
pocitacova deska s x86 procesorem Intel Atom, umoznujici instalaci béznych desktopovych
operacnich systémi, v tomto pfipadé linuxové distribuce Ubuntu. Vyhodou tohoto feseni
je velka vypocetni sila na strané kvadrokoptéry umoznujici vyvoj a dalsi zdokonalovani jeji
autonomie.

V kapitole 2 jsou popsany existujici feseni uzivatelskych rozhrani pro ovladani kvadro-
koptér v komer¢nich aplikacich. Déle je detailné popséana platforma, na které je kvadrokop-
téra postavena a popsany moznosti, které 1ze pii navrhu a vyvoji pro ni vyuzivat. V kapitole
3 je rozpracovan navrh ovladacich prvki, uzivatelského rozhrani a komunikace mezi ovladaci
aplikaci a kvadrokoptérou. Kapitola 4 pojednava o ovéreni navrhu aplikace a jejiho uziva-
telského rozhrani pfi jejim vyvoji, ladéni a nasledném testovani pohodlnosti a bezpecnosti
ovladéni.



Kapitola 2

Teorile

Tato kapitola obsahuje popis existujicich 1étajicich dronti a jejich ovladdacich aplikaci, roz-
bor platformy, na které je postavena kvadrokoptéra, pro kterou bude ovladaci aplikace
autopilota navrzena a popis nastroju potiebnych pro navrh a realizaci vlastniho feseni.

2.1 Existujici reseni

V soucasné dobé je na trhu hned nékolik komerc¢nich kvadrokoptér, které vyuzivaji aplikaci
pro mobilni zafizeni jako sviij hlavni ovladaci prostfedek. Staly se tedy dalsim rozsire-
nim soucasnych Sirokych moznosti chytrych telefonti a tableti. Prvni, Siroce rozsifenou,
telefonem nebo tabletem ovladanou kvadrokoptérou byl model AR.Drone od francouzské
spole¢nosti Parrot. Ten byl uvedeny na trh v roce 2010 s aplikaci pro operac¢ni systém
iOS a pozdéji pribyla i oficidlni verze pro Android. V roce 2012 byla uvedena vylepsena
verze oznac¢end jako AR.Drone 2.0[10], kterd pfinesla lepsi stabilizaci letu a nové moznosti
v ovladaci aplikaci, jako napfiklad mdéd pro reziséry, umoznujici jednoduse natacet zabéry
ve stylu filmovych sekvenci.

Podobny princip vyuzivé i ¢inska spole¢nost Walkera u svého modelu W100'. Ten je viak
mozné ovladat nejen pomoci mobilni aplikace, ale také pomoci modeldiského RC ovladace?,
a zvysit tim tak nejen dosah, ale i presnost ovladani.

Tyto kvadrokoptéry jsou urceny zejména k zdbavé. Jejich vyhodou je jednoduchost
pouziti, bezpecny provoz i nezkuSenym uzivatelem a cenova nenaroc¢nost. Mobilni aplikace
tak nahrazuje nakladné RC ovladace, ovSsem za cenu snizeného dosahu a nizs$i pohodlnosti
a preciznosti ovladani.

AR.Drone 2.0

AR.Drone 2.0, kterd je zobrazena na obrazku 2.1, je evoluci puvodniho modelu AR.Drone.
Oproti nému je lépe senzoroveé vybaven, ma novou verzi ovladaci aplikace s vice moznostmi
a kvalitnéjsi kameru s vyssim rozlisSenim. Vyuziva data z nékolika sensort k zajisténi sta-
bilizace kvadrokoptéry. Diky nim dokaze udrzovat stalou vysku, automaticky vzlétnout
a pristat, kompenzovat vliv vétru a po ztraté wifi signalu se vznaset na misté. Mezi tyto
sensory patii:

"http://www.walkera.com/en/showgoods . php?id=1776
20vladaé¢ s mnoha ovladacimi prvky uréeny ke vzdalenému izeni modelu pomoci radiovych signalti, viz
http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_control
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http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_control

e ultrazvukovy sonar® pro méfeni letové vysky,

e kamera s rozlisSenim QVGA (320x240 obrazovych bodt) a snimkovou frekvenci 60fps,
ktera sleduje prostor pod kvadrokoptérou pro korekce boénich posuni (drift) pomoci
odometrie,

e 3osy akcelerometr?,
e 30sy gyroskop®,
e 3o0sy magnetometr®,

e barometr” s pfesnosti +-10 Pa.

Dalsim sensorem je kamera s horizontalnim rozlisenim 1280x720 obrazovych bodt (720p)
smérujici dopiedu, jejiz obraz se pfendsi do mobilni ovladaci aplikace a slouzi k fizeni
kvadrokoptéry mimo zorné pole uzivatele/pilota, nebo zdznam fotografii ¢i videa. AR.Drone
je oteviena platforma poskytujici SDK® pro vyvoj uzivatelsk§ch rozsieni.

Obrazek 2.1: Kvadrokoptéra AR.Drone 2.0[10].

Oficialni ovlddaci aplikace (obrazek 2.2) je uréena pro chytré telefony a tablety s ope-
ra¢nimi systémy iOS° a Android'?. Zakladnimi ovladacimi prvky jsou virtualni joysticky,

3http://en.wikipedia.org/wiki/Sonar

4Elektomechanické zafizeni pro méfeni zrychleni, viz https://www.dimensionengineering.com/info/
accelerometers

Shttp://electroiq.com/blog/2010/11/introduction-to-mems-gyroscopes/

Shttp://www.sensorplatforms.com/understanding-smart-phone-sensor-performance-magnetometer—2/

"http://en.wikipedia.org/wiki/Pressure_sensor

8Zkratka pro Software Development Kit, jednid se o soubor nistroji pro vjvoj programi na dané
platformé[6].

Shttp://www.apple.com/cz/ios/what-is/

Onttp://www.android. com/
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http://www.sensorplatforms.com/understanding-smart-phone-sensor-performance-magnetometer-2/
http://en.wikipedia.org/wiki/Pressure_sensor
http://www.apple.com/cz/ios/what-is/
http://www.android.com/

kdy jeden joystick slouzi pro zménu vysky zafizeni a otaeni (anglicky yaw), a druhy vir-
tualni joystick slouzi k pohybu vpfed a vzad (anglicky pitch) a do stran (anglicky roll).
Pro zjednoduseni a vétsi srozumitelnost budu dale uvadét pouze anglické vyrazy oznacujici
pohyb kvadrokoptéry riznymi sméry[10].

EMERGENCY

RESCUE A TAKE OFF A

Obrazek 2.2: Ovladaci aplikace AR.Drone 2.0[10].

Walkera W100

Jedné se o malou a lehkou kvadrokoptéru, kterd kromé ovladani pomoci tradi¢niho RC
ovladace nabizi také ovladani pomoci aplikace pro mobilni zafizeni. Oficialni ovladaci apli-
kace WK-Remote'! existuje ve verzich pro mobilni operaéni systémy Android a iOS. Tato
aplikace stavi na podobném konceptu, jako aplikace pro ovladani kvadrokoptér AR.Drone.
Ovladéani je mozné bud pomoci virtualnich joysticki, nebo pomoci kombinace virtualniho
joysticku pro ovladani vysky a otaceni, a nakldpéni zafizeni pro zménu sméru pohybu
kvadrokoptéry[16].

PowerUp 3.0

PowerUp 3.0 sice neni kvadrokoptéra, ale je to velmi zajimavy navrh nizkonakladového
létajiciho zafizeni pro zdbavu. Jedna se o maly modul s Bluetooth!'?, baterii a motorem
s kormidlem a vrtulkou, ktery se nasadi na letadélko poskladané z papiru. Ovlada se pomoci
aplikace v mobilnim zafizeni, v soucasné dobé je dostupna verze pro iOS a verze pro Android
se pripravuje. Ovladaci aplikace je velmi jednoduchd, jak ukazuje obrazek 2.5. Pro ovladani
rychlosti vrtule slouzi posuvnik a zataceni se provadi naklapénim mobilniho zarizeni do
stran. Kromé ovladani poskytuje aplikace prehled o stavu baterie, sile signalu a rychlosti
vrtule. V horni ¢asti obrazovky aplikace je pak letecky kompas kombinovany s umélym
horizontem[11].

"https://itunes.apple.com/us/app/wk-remote/id6282810327mt=8
12Bezdratova technologie pro komunikaci dvou zafizeni na kratké vzdalenosti[6]


https://itunes.apple.com/us/app/wk-remote/id628281032?mt=8

Obrazek 2.3: Ovladaci aplikace pro kvadrokoptéry Walkera W100, verze pro Android[9].

Obrazek 2.4: PowerUp 3.0[11].

2.2 Platforma AscTec Pelican

Tyra, coz je nazev kvadrokoptéry, pro kterou bude ovladaci aplikace urcena, je postavena
na platformé AscTec Pelican od némecké spolecnosti Ascending Technologies (zobrazena
na obréazku 2.6). Pelican umoziiuje nést az 650g zatéze a volitelné muze byt vybaven modu-
lem autopilot board a jednim ze dvou x86 PC z nabidky AscTec. Ram Pelicana se skladé
z dilci vyrobenych ze sendvi¢e uhlikovych vldken a dieva balza a laserem vytezavanych dilu
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Obrazek 2.5: Ovladaci aplikace pro PowerUp 3.0[1].

z hliniku. To zajistuje nizkou hmotnost a velkou mechanickou odolnost. Snaha o co nejnizsi
hmotnost je znat napiiklad také z pouziti umélohmotnych sroubd namisto kovovych. Po-
hon zajistuji étyfi motory napdjené stiidavym proudem. Pelican je modularni konstrukce,
ktera umoznuje meénit rozlozeni jednotlivych prvka na kvadrokoptére. Zakladem jsou ¢tyti
vertikdlni nosniky, v jejichz stfedu je pfichycen dil se ¢tyfmi horizontélnimi rameny pro
motory. Na téchto nosnicich jsou v pravidelnych odstupech zarazky, které umoznuji montaz
horizontéalnich pater pro osazeni komponentami. Tato patra je mozné umistit dle potieby
a pozadavku stavitelti kvadrokoptéry|3].

Obrazek 2.6: Kvadrokoptéra Tyra postavena na platformé Asctec Pelican.
Na Tyfte je rozlozeni shora dolt nasledujici:

e horni patro s umisténym GPS'® modulem, magnetometrem a sonarem sméfujicim

13GPS - Global Positioning System, viz http://www.gps.gov/


http://www.gps.gov/

vzhtru,

patro obsahujici autopilot board a plo$ny spoj fidici napéjeni,

e dil s rameny nesoucimi motory, ktery ve svém stiedu zaroven nese akumulator,

patro nesouci Atomboard,

e patro s automaticky vyvaZzovanym nosi¢em kamery.

Na spodnich ¢éastech hlavnich nosniki je jesté pfichycen DC/DC méni¢ s vystupnim
napétim 12V pro napdjeni Atomboardu (viz 2.3) z akumuldtoru béhem letu a sonar mifici
smérem dolti.

Autopilot board

Autopilot board (déle autopilot) je hlavni fidici obvod kvadrokoptéry. Obstarava fuzi dat ze
stabiliza¢nich senzori, zpracovani prikazi z RC ovladace a presné fizeni motort. Autopilot
obsahuje dva ARMT7' procesory a téméi vechny sensory, kromé GPS a magnetometru,
které jsou umistény ve vlastnich modulech, mimo tistény spoj autopilotu. Komunikaci mezi
soucastmi autopilotu popisuje obrazek 2.8. Pfidanou hodnotou autopilota je zakladni droven
autonomie kvadrokoptéry, kdy dokaze v zavislosti na letovém médu (viz 2.2) udrzovat svoji
vysku, pripadné vysku a pozici. Tyto moznosti mohou byt dale rozsifeny, napriklad pomoci
sonartl, nebo vizualni odometrie!®, kterd vyzaduje instalaci kamery sledujici prostor pod
kvadrokoptérou.
Autopilot umoznuje nékolik zpisobu vzdaleného ovladani kvadrokoptéry:

e Rizeni pomoci RC ovladace: V tomto rezimu reaguje kvadrokoptéra na povely
RC ovladace, které jsou interpretovany LL procesorem (popsany v 2.2).

e Rizeni pies sériové rozhrani LL procesoru: V tomto rezimu jsou z podcitace
posilany pomoci definovaného protokolu ptikazy do LLP kvadrokoptéry.

e Rizeni pomoci HL procesoru: V tomto rezimu fidi kvadrokoptéru uzivatelsky
program, ktery je provadén v HL procesoru (popsany v 2.2).

e Rizeni pomoci poéitae pres HL procesor: V tomto piipadé zpracovavai ves-
keré ridici piikazy pocita¢, ktery je bud nainstalovany pfimo na kvadrokoptére, nebo
externé. Zpracované piikazy jsou posilany do HL procesoru, ktery je dale pred4d LL
procesoru. Tento zptisob bude vyuzit v aplikaci navrzené v kapitole 3.

Rezimy tizeni pfes HL procesor funguji pouze pokud je na RC ovladacdi aktivovan ptre-
pinac sériové linky mezi HL a LL procesorem na kanélu 5. V ptipadé jeji aktivace a fizeni
pres HL procesor jsou ignorovany prikazy posilané piimo do LL procesoru. Deaktivace linky
naopak umoznuje zasah do ovladani a bezpecné pristani v pripadé Spatné funkce nebo chybé
v Tizeni pres HL procesor.

'Rodina 32bitovych procesorti vyuzivajicich architekturu ARM, viz http://www.arm.com/products/
processors/classic/arm7/

150dometrie je proces, ktery popisuje transformaci dat poskytnutych enkodéry na zménu pozice a orientace
robota, viz http://robotika.cz/guide/odometry/en
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http://robotika.cz/guide/odometry/en
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Obrazek 2.7: Autopilot board s popsanymi souc¢astmil4].

Senzory

Autopilot board obsahuje néasledujici senzory:
e 3osy akcelerometr,
e 3 gyroskopy pro méreni rotace na vsSech tfech osach,
e barometr,
e magnetometr (kompas) - pfipojen externé,

e GPS modul - pfipojen externé.

Moznosti stabilizace letu byly dale rozsifeny ultrazvukovym sonarem smétrujicim k zemi,
ktery méri letovou vysku. Méfeni vysky timto zpiisobem je podstatné presnéjsi, nez pti pou-
ziti dat pouze ze senzoru atmosférického tlaku, ovSem pouze do omezené vysky (barometr
tuto limitaci nemé). Tyto senzory vsak vyzaduji dalsi vyvoj a v mé bakalarské praci nebu-
dou vyuzivany.

Low Level procesor

Low Level procesor (dale LLP) provadi fazi dat ze vSech senzori, horizontalni stabilizaci
s frekvenci vypocti 1000Hz. Zpracovava také fizeni pozice kvadrokoptéry s vyuzitim GPS



a magnetometru. S LLP lze komunikovat pies jeho sériovy port, naptiklad pomoci bez-
dratového modulu vyuzivajici technologii XBee. Pro toto rozhrani je definovan protokol,
ktery umoznuje primé zasilani kontrolnich ptrikazi do LLP. Tento interface je také vyuzivan
programem Asctec Autopilot Control (dale Autopilot Control)[4].

LLP dale tidi specialni zachranny mod, ktery se aktivuje, pokud se kvadrokoptéra do-
stane mimo dosah RC ovladace, coz miiZe nastat ve vzdalenosti vétsi, nez 1km. Cinnost,
kterad se provede pfi aktivaci zdchranného mddu, je mozné nastavit.

Zachranny méd

Schopnost kvadrokoptéry prevzit kontrolu nad fizenim v pripadé ztraty signilu, nebo vy-
biti RC ovladace snizuje riziko poskozeni 1étajicich robott. Zptsobt, jakym kvadrokoptéra
v krizové situaci bezpecné pristane, je nékolik. Jejich konfigurace je mozna pres aplikaci
Autopilot Control'®. Moznosti jsou nasledujici:

e Primé pristani: Kvadrokoptéra ihned zahaji klesani rychlosti 1 m/s a pfistane.
Pokud byl v pripadé krizové udalosti aktivni GPS mdd, dokaze se pii klesani drzet
své aktualni pozice.

e Opozdéné pristani: Tato procedura se aktivuje pouze pfi letu v médu GPS, pokud
dojde ke krizové udalosti a zaroven je ztracen signal GPS. Kvadrokoptéra pocka na
aktualni pozici 5s a pak pristane stejné, jako pfi pfimém piistani.

e Navrat domu: V tomto rezimu dojde k prepnuti letového médu na GPS, pocka 5s,
poté vystoupa do vysky 20m nebo udrzuje svoji aktudlni vysku, pokud je vyssi, nez
20m, a vraci se pfimou drahou k mistu vzletu, kde pfistane rychlosti klesani 1m/s.

e Navrat domiu ve velké vysce: Rezim podobny pfedchozimu, kvadrokoptéra vSak
pred navratem k mistu vzletu vystoupa do nejvyssi vysky, které bylo dosazeno od
posledniho zapnuti motorid a v této vysce se vyda pfimou drahou k mistu vzletu.
Vysku pro navrat do domovské pozice 1ze také nastavit.

Jako domovska pozice je automaticky zvolena pozice kvadrokoptéry v okamziku zapnuti
motorti. Pokud neni v tu chvili k dispozici signdl GPS, je konfigurace zachranného médu
zménéna na piimé pristani[4].

High Level procesor

High Level procesor (déle HLP) je uzivatelsky programovatelny procesor. Umoziiuje vyvoj
fidicich algoritmt pro autopilota. HLP ma piistup k dattm, které zpracovava LL proce-
sor. K vyvoji se pouzivd AscTec SDK'7, umoziiuje pouzit jeden hardwarovy breakpoint
a debugging za béhu. Programy napsané v jazyce C se do HL procesoru nahravaji pomoci
USB-JTAG! pievodniku. P¥i pouziti s Robotickym opera¢nim systémem (viz 2.4) a Asctec
Mav frameworku (viz 2.4) je do HLP nahrédn Asctec Hl Firmware, ktery zprostfedkovava
komunikaci mezi autopilotem a Atomboardem.

16 Aplikace pro konfiguraci a spravu AscTec Autopilot Board[4]

Yhttp://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+SDK

BJTAG - Joint Test Action Group, standard IEEE 1149.1 pro programovani a debugging procesort
a pamétovych ¢ipt, viz http://noel.feld.cvut.cz/vyu/ap2/JTAGmoje.htm
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Obrazek 2.8: Schéma komunikace mezi procesory na Autopilot boardu[4].

Letové mody

Autopilot board poskytuje t¥i letové médy, které se voli pomoci prepinace na RC ovladadi.
Tyto médy jsou:

e manualni méd,
e méd udrzovani aktualni vysky - poloautonomni,

e GPS méd - poloautonomni.

Manualni mod

V tomto médu reaguje kvadrokoptéra primo na pokyny z RC ovladace, stabilizace letu pro-
biha pouze ve formé udrzeni vodorovné pozice kvadrokoptéry a regulace motoru. I v tomto
médu vsak dojde k aktivaci zachranného médu pro pristani pri ztraté RC signalu. Let
s kvadrokoptérou v tomto médu vyzaduje zkuSeného pilota, zejména pro lety v nizsich
vyskéch a pro pristani. P¥i pokusnych letech se ukézala nutnost velmi citlivého zachézeni
s packou plynu, coz byl pro nezkusené piloty zna¢ny problém.

Moéd udrzovani vysky
Méd udrzovani vysky (déle uveden jako Height méd) vyuziva dat ze sensorii k vypocitani le-

tové vysky a jeji udrzovani. Na prikazy z RC ovladace reaguje jinak nez v manualnim médu.
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Vychozi pozice levé ovladaci packy je ve stfedu. Pohyb ze stfedu nahoru zpiisobi stoupani,
pohyb ze stfedu dolt klesani. Pii umisténi packy do stiedové polohy udrzuje kvadrokoptéra
svoji aktualni letovou vysku. Prikazy pro yaw a zmény sméru jsou interpretovany stejneé,
jako v manuéalnim médu.

GPS méd

GPS méd obsahuje stabilizaci letové vysky stejné jako predchozi méd, vyuziva vSak navic
jesté GPS modul. Diky GPS je mozné stabilizovat kvadrokoptéru tak, aby udrzovala nejen
svoji vysku, ale i pozici. V softwaru Autopilot Control l1ze zaddvat GPS body, na které
ma kvadrokoptéra pfiletét (tzv. waypoints) a tuto funkcionalitu lze vyuzit i pfi ovladani
kvadrokoptéry pomoci ROSu'?. Ptikazy z RC ovladade jsou interpretovany podobné, jako
v Height médu.

Srovnani stabilizace letu Pelican a AR.Drone 2.0

Schopnosti stabilizace letu jsou u Pelicana na vysoké trovni, avSak p¥i porovnani s kvadro-
koptérou AR.Drone 2.0 jsou nizsi, zejména v udrzovani konstantni vysky a kompenzace
boc¢nich posunt. V zékladnim sestaveni vyuziva Pelican k vypoditani letové vysky data
z vyse zminénych senzord. Tato data jsou zpracovana v LL procesoru, kde je zjisténa vyska
a pripadné i GPS pozice v GPS mdédu. AR.Drone 2.0 mé podobné senzorové vybaveni,
jako Pelican (kromé GPS pfijimace), navic vSak pfidava ultrazvukové sonary, které dokazi
velmi presné mérit vzdalenost kvadrokoptéry od zemé. Déle obsahuje kameru s Sirokym
zébérem mirici dolt k zemi, kterd se vyuzivad pro méfeni pohybu kvadrokoptéry pomoci
vizualni odometrie. Diky tomu je zarucena velmi pfesnd stabilizace, kdy se AR.Drone 2.0
dokaze vznaset a udrzovat svoji pozici i pfi nepfiznivych povétrnostnich podminkéch. Pii
pokusnych letech s Tyrou se ukéazalo, ze létani v Height médu nebo GPS mdédu je vyrazné
jednodussi, nez v manualnim mdédu, avSsak mohu odhadovat, ze vyskova stabilizace bude
dobie fungovat az ve vétsich letovych vyskach, do kterych jsme si s kolegy ovsem netroufli,
jelikoz nikdo z nas neni zkuSeny pilot 1étajicich dront. V malych letovych hladinach koli-
sala naméfend vyska az o 2m, jak jsme zjistili po analyze bag soubort z letu (popsany déle
v 2.4)[7].

2.3 Atomboard

Aby bylo mozné ovladat kvadrokoptéru pomoci mobilniho zafizeni, je tfeba mezi¢lanek,
ktery s nim bude schopny komunikovat a zaroven bude posilané fidici pfikazy interpretovat
do formy srozumitelné pro fidici obvody kvadrokoptéry. Timto mezi¢lankem bude pocita-
¢ovéa zakladni deska s operac¢nim systémem pro PC, ktera bude diky pritomnosti procesoru
Intel Atom déle oznacovana jako Atomboard.

Pouzity Atomboard je od spoleénosti Advantech, a jednd se o model MIO-2261. Tato
zékladni deska je formatu Pico-ITX?, coz je vhodné pro létajici platformu a zaroveii se
jedna o maximalni rozméry pro montaz na jedno z pater Pelicana. Deska je osazena témito
komponentami:

19ROS - Robot Operating System
20Format zakladnich desek s rozméry 100x72mm od spoleénosti VIA, viz http://www.via.com.tw/en/
initiatives/spearhead/pico-itx/

12


http://www.via.com.tw/en/initiatives/spearhead/pico-itx/
http://www.via.com.tw/en/initiatives/spearhead/pico-itx/

dvoujadrovy procesor Intel Atom N2800 s frekvenci 1.86GHz*!,

4GB 1333MHz DDR3 operacni pamét Crucial ve slotu SODIMM,

ADATA 30GB SSD?? ve slotu mSATA,

Wifi modul Intel 7260AC??. s podporou standardu 802.11ac** a Bluetooth 4.0

Atomboard poskytuje na pomeéry létajicich droni vysoky vykon a moZnost snadného
vyvoje. Napajeni je realizovino DC/DC pfevodnikem z akumulétoru kvadrokoptéry. Atom-
board je pripojen k autopilotu pomoci sériového rozhrani a komunikuje pfimo s HL proceso-
rem. Pouzitym operacnim systémem je Ubuntu 12.04 LTS. Pro komunikaci s Atomboardem
je nutné nahrat do autopilota modifikovany firmware, ktery je soucésti baliku AscTec Mav
Framework (popsany dale) a jmenuje se HL Firmware. Nainstalovany ROS je ve verzi Hydro
a doplnuje jej jesté AscTec Mav Framework, slouzici jako rozhrani ke komunikaci s HLP
a zaroven poskytuje vSechna data zpracovavani LLP.

Pripojeni k autopilotu

Moznosti pripojeni jsou tfi. Prvni moznosti je pouziti bezdratového sériového spojeni po-
moci XBee?®. V tomto piipadé je mozné spojeni autopilota s jakymkoliv poéita¢em i mimo
Atomboard na Tyfe, coz je vihodné pro testovani a experimentovani s novymi technologi-
emi. Druhou moznosti je pfipojeni pres prevodnik z USB na sériové rozhrani, tedy spojeni
z USB portu Atomboardu do sériového portu na autopilotu. Diky tomu, Ze se jedna o ka-
belové spojeni, je prenos spolehlivéjsi neZz pres XBee a umoziiuje také dosazeni vyssiho
baudrate?®. Posledni moznosti je piimé pfipojeni ze sériového rozhrani na Atomboardu do
sériového rozhrani na autopilotu, které méa velmi podobné vlastnosti jako spojeni pomoci
prevodniku.

2.4 Roboticky operac¢ni systém

Roboticky opera¢ni systém (dale ROS) je softwarovy mezi¢lanek, ktery zajistuje moznost
vysokotroviiové komunikace mezi mobilnim zafizenim a Atomboardem. Piikazy jsou poté
prostiednictvim ROS balika uréenych pfimo ke komunikaci s platformou AscTec Pelican
interpretovany a posilany do Autopilot Boardu.

ROS je open source meta-operacni systém pro vyvoj softwaru pracujiciho s roboty a je-
jich ¢astmi. Licence umoznuje pouziti zdarma i pro komeréni projekty. Pavodné byl vyvi-
nuty na Stanfordové univerzité v roce 2007 pod nazvem Switchyard. V roce 2008 prevzal
vyvoj ROSu Willow Garage, coz je technologicky inkubator zabyvajicici se robotickym vy-
zkumem. V soucasné dobé fidi vyvoj frameworku Open Source Robotics Foundation. ROS

Znttp://ark.intel.com/products/58917/Intel-Atom-Processor-N2800- (1M-Cache-1_86-GHz)

2288D - Solid State Drive, pevny disk zaloZeny na pamétech typu Flash, viz http://www.svethardware.
cz/vse-co-jste-chteli-vedet-o-ssd/26524

Bnttp://www.intel.com/content/www/us/en/wireless-products/dual-band-wireless-ac-7260-bluetooth.
html

24Standard bezdratového sitového spojeni vyuzivajici frekvenci 5GHz s rychlosti az 433Mbit/s
pfi pouziti jedné antény, viz. http://www.zive.cz/clanky/novy-standard-wi-fi-gigabit-vzduchem/
sc-3-a-165687/default.aspx

2 Nizkopitikonové bezdratové spojeni, viz http://www.digi.com/xbee/

26Rychlost pienosu pfes sériové rozhrani, viz http://electronicdesign.com/communications/
what-s-difference-between-bit-rate-and-baud-rate
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poskytuje abstrakci nad robotickym hardwarem, ovladace pro zafizeni, simulator, nastroje
pro vizualizaci a spravu balikti a je pro néj dostupné obrovské mnozstvi open source kniho-
ven. Hlavnim cilem ROSu je podpora znovupouzitelnosti zdrojového kédu pii robotickém
vyzkumu. Aktualni verze se jmenuje Hydro a byla vydana v zari 2013. Pfedchozi, stéale
pouzivand a podporovana verze se jmenuje Groovy a byla vydana v prosinci roku 2012.
Oficialné odporované operacni systémy pro ROS jsou Ubuntu a Mac OS X, komunita vSak
poskytuje podporu také pro Fedoru, Gentoo, Arch Linux a dal$i linuxové distribuce.

Bézici ROS je peer-to-peer?” sit mezi sebou komunikujicich procesti (uzli). ROS nabizi
nekolik riznych zptsobl komunikace:

e synchronni komunikace pfes sluzby (anglicky services),
e asynchronni streaming pres témata (anglicky topics),

e ukladani dat na parametrovém serveru.

Architektura ROSu

Zakladnim stavebnim prvkem peer-to-peer sité ROSu jsou uzly (anglicky node). Uzly jsou
procesy, které provadéji vypocty. Kontrolni systém robota se zpravidla sklada z nékolika
uzld pro fizeni ruznych véci. Nékteré uzly zpracovavaji data ze senzori, jiné zpracovavaji
fizeni motort nebo serv, dalsi mohou slouzit jako vizualizéry pro znazornéni pohybu robota.
ROS uzly jsou napsany s pouzitim klientskych knihoven, kterymi jsou naptiklad roscpp
v jazyce C++, rospy v jazyce Python a experimentalni knihovna rosjava napsana v jazyce
Java.

ROS Master slouzi ke zprostfedkovani komunikace mezi dvéma uzly. Uzly se u Mastera
zaregistruji svym jménem a ten pak poskytuje informace o ostatnich zaregistrovanych uzlech
a tématech. Master také notifikuje uzly, pokud se zméni registra¢ni idaje uzll, ke kterym
jsou pripojeny a umoznuje tak dynamicky vytvaret a rusit spojeni.

Uzly mezi sebou komunikuji pomoci zprav (anglicky message). Zpravy jsou jednodu-
ché datové struktury obsahujici zakladni datové typy (integer, float, boolean), stejné jako
pole téchto zakladnich datovych typu. Je také mozné skladat zpravy z jiz existujicich zprav
a takto je kombinovat. Zpravy jsou posilany pfes tzv. témata (anglicky topic), ktera za-
jistuji jednosmérnou komunikaci. Kazdy uzel miZze mit témata dvojiho typu, odbératelské
(anglicky subscribe) a publikac¢ni (anglicky publish), slouzici k pfijmu, nebo publikaci zprév.
Uzly takto mohou byt mezi sebou libovolné propojeny, pfipadné vypinidny a znovu spou-
Stény, aniz by to mélo na samotny kod uzlt néjaky vliv. Poslani zpravy pak probéhne
publikovanim zpravy v ramci tématu. Pokud chce uzel néjaké zpravy prijimat, prihlasi se
k odbéru tématu. O posilani a dorucovani zprav se stard ROS, uzly jsou na sobé vzijemné
nezavislé. Jedinym omezenim je nutnost dodrzovani formatu zprav, které jsou posilany
pres dané téma. Témata jsou definovana svymi jmény, kterad tvori podobnou hierarchii jako
jména cest v Unixovych souborovych systémech.

Pro nékteré Ucely je vyzadovana komunikace typu otazka-odpovéd, a zde jednosmérna
komunikace, kterou poskytuji témata, nestaci. Obousmérna komunikace je zprostredkovana
pres sluzby (anglicky services). Sluzby jsou definovany dvojici zprav, jednou pro dotaz
a druhou pro odpovéd. Sluzby jsou definovany svym jménem. Princip préace se sluzbami je
odeslani dotazu a ¢ekani na odpoved.

2TTyp siti, které jsou zaloZzeny na vzajemné komunikaci jednotlivich klientt, viz http://en.wikipedia.
org/wiki/Peer-to-peer
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Obrazek 2.9: Komunikace mezi uzly[14].

Pro testovani a simulaci jsou v rosu pfipraveny tzv. bagy, které umoziuji ulozeni a pte-
hravani ROS zprav. Jejich typické pouziti je nahrani dat ze senzord, napiiklad pfi letu
kvadrokoptéry, a poté jejich znovupouziti pfi testovani v laboratofi[l4].

AscTec Mav Framework

AscTec Mav Framework (dale Mav Framework) je soubor balikti pro ziskavani dat z autopi-
lota a fizeni kvadrokoptér od firmy Asctec. Byl vyvinut na Technické Univerzité v Curychu
v Laboratofi autonomnich systémi (anglicky Autonomous Systems Lab) ?®. Pro jeho funké-
nost slouzi modifikovany firmware pro HLP, nazvany HI firmware. Aby bylo mozné ovladat
kvadrokoptéru pomoci Mav Frameworku, je nezbytné mit aktivovany pfepinac sériového
rozhrani na RC ovladad¢i. Mav Framework se skldda z nasledujicich ¢asti[13]:

e Asctec Hl Comm: Tento balik obsahuje definici ROS zprav a sluzeb, které jsou
pouzivany pro komunikaci s autopilotem. Mezi tyto zpravy patii mav_ctrl pro ovla-
déni pohybu kvadrokoptéry, mav_ekf pro posilani vysledki fze dat ze senzort, kterd
muZe probihat i na Atomboardu v ramci baliku ethzasl_sensor_fusion. DalSimi
zpravami jsou napfiklad mav_imu slouzici k posilani tdajt o pozici a pohybu kvadro-
koptéry, mav_status pro posilani stavovych informaci a dalsi.

e Asctec Hl Firmware: Firmware pro HLP umoznujici komunikaci s autopilotem.
Tento firmware je nutné nahrat do HLP, bez néj neni komunikace mozna.

e Asctec Hl Gps: Balik pro posilani GPS pozic, kterymi mé kvadrokoptéra proletét.

e Asctec HI Interface: Uzel, ktery poskytuje rozhrani pro komunikaci s autopilotem.

Atomboard HLP LLP
roscore ) fuze dat
+ asctec hl +
asctec mav firmware fizeni motord
framework

Obrazek 2.10: Schéma komunikace Atomboardu s autopilotem.

Bnttp: //www.asl.ethz.ch/
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Ovladaci rezimy

Asctec Mav Framework nabizi tfi rezimy ovladani kvadrokoptéry, mezi kterymi lze prepinat
pomoci modifikace parametru position_control. Tyto rezimy jsou:

e Rezim primych prikazu: Parametr position_control je nastaven na hodnotu
POSCTRL_OFF. V tomto rezimu jsou pfikazy pro pitch, roll, yaw a rychlost motort
posilany pfimo do LLP. Zpravy musi prichdzet na frekvenci alesponn 10Hz, jinak jsou
ignorovany.

e ReZim fFizeni pomoci GPS: Parametr position_control je nastaven na hodnotu
POSCTRL_GPS. V tomto rezimu je fizeni provadéno pomoci zasilani vyzadovanych rych-
losti v jednotlivych smérech a pro stoupani a klesani. Pro funkénost tohoto rezimu je
nutné mit GPS signal.

e Rezim flze senzorovych dat na HLP: Tento mdéd je podle autort frameworku
ze vSech nejzajimavéjsi a byl hlavni motivaci pro vznik Mav Frameworku. Vyuziva
faze senzorickych dat na HLP a ke standardnim senzorim na autopilotu Pelicana pii-
davéa podporu vyuziti kamery a zpiesnéni fizeni polohy pomoci odometrie. Parametr
position_control je tieba nastavit na hodnotu POSCTRL_HIGHLEVEL[!3].

Omezeni Mav Frameworku

I pres svoji propracovanost ma Mav Framework fadu nevyhod. Je nutné mit zapnuty RC
ovladac a prepinac aktivujici sériové rozhrani mezi HLP a LLP. V pfipadé ztraty RC signalu
pfejde Tyra do zachranného rezimu. Soucéasti neni rozhrani pro ovladani orientace drzaku
kamery, ktery je na Tyfe pritomen. Také letové mdédy jsou v Mav Frameworku feSeny jinak,
nez pii ovladani RC ovladac¢em. Pfepina¢ médd nemé na interpretaci prikazti posilanych
do kvadrokoptéry pres Mav Framework zadny vliv, jedind moznost prepinani rezimu je
zména parametru position_control, ktery ale neumoziiuje pouziti height médu. Height
moéd by byl pro ovladdni mobilnim zafizenim vyhodny, jelikoz nejobtiznéjsi ¢ast létani
s kvadrokoptérou je presné udrzeni vysky. Takto je mozné stabilizované létat pouze ve
venkovnim prostiedi a podminkou je signal GPS. Dalsi nevyhodou je chovani Tyry v pfipadé
zpozdéni nebo ztraty pfijmu fidicich prikazt pres Wifi v manualnim i GPS médu, naptiklad
z divodu rusSeni nebo slabému signalu ve velkych vzdélenostech. V takovém pripadé by
mohlo dojit k havarii kvadrokoptéry, je tedy nutnd pfitomnost pilota s RC ovladacem,
ktery by bezpecné pristdl. To by mohlo byt provedeno dvéma zpisoby - bud deaktivaci
sériového rozhrani a manudlnim pfistdnim, nebo vypnutim RC ovladace, po kterém by
kvadrokoptéra presla do zachranného médu a automaticky pristala[l3].

2.5 Vybér platformy pro navrh a vyvoj aplikace

Pro vyvoj programu byla zvolena platforma Android, a to z nékolika davoda. Android
je nejrozsitenéjsi mobilni operacni systém na svété[5], nabizi moznosti na $pickové Grovni
a vyvoj pro néj je mozny na vSech béznych desktopovych platformach zcela zdarma. Moz-
nost seznamit se s vyvojem pro tento operacni systém v ramci takového projektu, jako
je tento, je velmi lakava. ROS také poskytuje knihovnu rosjava[l?], kterd dokaze bézet
na Androidu. Pro vyvoj byly zvazZzeny tfi vyvojova prostfedi. Prvni mozZnosti bylo pouziti
programovaciho jazyka Python a NUI frameworku Kivy??, ktery nabizi snadny vyvoj v ja-

Pnttp://kivy.org/#home
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zyce Python a definici GUI prvkid pomoci jazyka Kivy Language. Dalsimi moZnostmi bylo
vyuziti vyvoje v nékterém z JavaScriptovych frameworkt pro vyvoj mobilnich aplikaci —
napiiklad PhoneGap?’ nebo Steroids 3!, nebo nativnim v§vojem na Androidu v Javé. Prvni
jmenovany zptisob by pfinesl moznost snadného portovani na jakoukoli moderni mobilni
i desktopovou platformu, nevyhodou by vsak bylo riziko niz$iho vykonu aplikace. Nativni
vyvoj v Javé prinasi moznost dosazeni velkého vykonu aplikace a velmi snadné ladéni, ne-
vyhodou je vSak omezeni pouze na platformu Android. Vykon bude klicovy, jelikoz bude
aplikace obsahovat virtualni ovladaci prvky, jejichz animace je relativné naro¢na, a zobra-
zovani videa. Po peclivém zvéazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych feSeni byl vybran
vyvoj v Javé pro Android.

3%http://phonegap . com/
3http://www.appgyver . com/
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola se zabyva analyzou zadani a navrzeni zptisobu jeho feseni. Navrh feSeni se
tykd navrzeni uzivatelského rozhrani tak, aby bylo funkéni a dobife pouzitelné. K tomu
budou pouzity prostiedky popsané v predchozi kapitole.

3.1 Analyza zadani

Cilem prace je navrhnout vhodné uzivatelské rozhrani pro ovladani kvadrokoptéry pomoci
mobilniho zafizeni. Navrh se bude soustfedit pfedevsim na ovladdaci prvky, protoze ty nej-
vice ovliviuji vyslednou kvalitu ovladani. Navrzené uzivatelské rozhrani by mélo zohledno-
vat prednosti i omezeni platformy, na které je Tyra postavena. Tyra bude pouzivat ROS
jako prostrednika pro komunikaci mezi tabletem a jejimi fidicimi obvody. Z dtvody dobré
podpory komunikace s ROSem byla pro implementaci aplikace zvolena platforma Android.

Aby bylo mozné touto aplikaci ovladat kvadrokoptéru , je nezbytné mit knihovnu, kterou
lze vyuzit v aplikaci pro Android a kterd podporuje komunikaci s kvadrokoptérou. Pro
tyto ucely slouzi knihovna rosjava, podporujici béh na systému Android. Na pocitadi,
ktery je na kvadrokoptéfe je nainstalovin ROS. ROS bude pomoci baliku Asctec Mav
Framework interpretovat prikazy zasilané do kvadrokoptéry a posilat korespondujici ptikazy
do autopilotu. V autopilotu pievezme pfikazy HL firmware v HLP a posle je do LLP.
Komunikaci znazornuje obrazek 3.1.

tablet Atomboard Autopilot
board
ul roscore
+ +
rosjava asctec mav HLP LLP
framework

Obrazek 3.1: Schéma komunikace mezi tabletem a Tyrou

Zpusoby vzdaleného ovladani robotu

Existuje nékolik pristupt k fizeni robotd, které jsou aplikovatelné v zavislosti na typu
robota a stupni jeho autonomie.
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e Autonomni Fizeni: Tento zpusob vyzaduje senzorické a fidici schopnosti robota na
velmi vysoké drovni. Robot je operadtorem pouze aktivovan a zbytek tikolu, naptiklad
hledéani cesty k cili a jeji mapovani, uz provadi sdm. V soucasné dobé se tento typ
robotl uplatiiuje v pokrocilych armadnich zbranovych systémech, jako jsou naptiklad
pruzkumné a bojové drony, nebo autonomni vozidla. Podobnym vyzkumem se zabyva
ve svém projektu Driverless car' spole¢nost Google, ktery si klade za cil zvysit bez-
pecnost na silnicich a komfort cestujicich odstranénim lidského faktoru, ktery mize
chybovat. Timto zptusobem Fizeni se v tomto projektu nebudu zabyvat.

e Poloautonomni fizeni: Tento rezim vyuziva jistou miru inteligence a senzorického
vybaveni robota, ktery nevyzaduje nepierusené fidici ptikazy od operatora. P¥ikladem
poloautonomniho fizeni mtze byt napiiklad ovladani pomoci zasilani GPS pozic, na
které kvadrokoptéra doleti. Takova aplikace muZe mit formu mapy, na kterou uzivatel
klikne, potvrdi dané misto jako nasledujici GPS waypoint a kvadrokoptéra uz sama
na dané misto doleti. V potaz vsak kvadrokoptéra nebere pirekazky, které se na primé
draze k cili mohou vyskytnout. Po doletu na dané misto ¢eké na dalsi prikazy a udrzuje
svoji soucasnou letovou vysku. Pro dalsi akce vyzaduje vzdy pokyn od operatora.
Dalsim prikladem muze byt také GPS mdd, ktery je podporovan Tyrou. V tomto
médu je kvadrokoptéra stabilizovana na své aktualni pozici a letové vysce a ¢ekd na
dalsi prikazy.

e Teleoperace: V pripadé teleoperaci je nezbytné, aby mél operator robota ve svém
zorném poli a mél tak vizualni zpétnou vazbu, nebo alespon pienos obrazu do ovla-
daciho zaTizeni ¢i aplikace, v pripadé 1étajicich robotti pak také dalsi nezbytné tdaje,
jako letovou vysku, stav akumulatoru a silu signélu. Jedna se o rezim, ve kterém robot
pfimo reaguje na pokyny operatora a pii kterém je vyzadovana operatorova neustala
pozornost.

V tomto projektu budou vyuzivany dva rezimy ovladani, a to poloautonomni a méd tele-
operace, neboli manualni méd. Poloautonomni méd bude vyuzivat stabilizace pomoci GPS,
kdezto manualni méd primych prikazi, podobné jako v manualnim médu RC ovladace.

3.2 Ovladaci mody

Ovladaci aplikace bude mit dva rizné médy slouzici k ovladani kvadrokoptéry. Prvni, ma-
nualni, nebude vyuzivat pozi¢ni ani vyskovou stabilizaci kvadrokoptéry a bude s nim mozné
létat i v budovach. Druhy, GPS méd, bude vyuzivat pozi¢ni i vysSkovou stabilizaci. Ke své
funkci bude vyuzivat fizeni pomoci GPS a bude ho tedy mozné vyuzit pouze venku.

Manualni mod

V tomto médu nema Tyra zadnou vyskovou ani pozi¢ni stabilizaci a ovladaci ptikazy jsou
pfimo posilany do pies HLP do LLP, ktery zajistuje fizeni. P¥ikazy obsahuji hodnoty na-
toceni na jednotlivych osich, udavané v radidnech’. Tento typ Fizeni klade velky dtiraz na
pohodlnost ovlddani vykonu motort. V ptipadé horizontalniho pohybu kvadrokoptéry (pitch
a roll) 1ze pouzit bézny virtualni joystick (popsany v 3.3), ktery se po vzdaleni prstu od

"http://technophilicmag.com/2013/10/06/drive-or-be-driven/
2Radian je jednotka pro méfeni uhld, viz http://www.matematika.cz/radian
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obrazovky vrati do nulového stredového stavu. Kvadrokoptéra se tak prestane hybat v ho-
rizontalnim sméru a zadné nebezpedi ji nehrozi. To samé plati také o otdceni kvadrokoptéry
okolo jeji horizontalni osy (yaw). V pfipadé ovladani vykonu motort (thrust) pro vertikalni
pohyb je vSak situace rozdilna. Ptivodni ndvrh pocital s pouzitim virtualniho joysticku i pro
ovladani vertikalniho pohybu, to se vSak ukéazalo jako nevhodné hned ze dvou divodi. Prv-
nim ddvodem bylo prilis hrubé odstupiiovani ovladani dané omezenou velikosti virtualniho
joysticku a také nevyuziti zdporného pohybu od stfedu joysticku smérem dold, protoze za-
porné hodnoty nemaji v tomto médu vyuziti. Druhym divodem bylo chovani v ptipadé
vzdaleni prstu od obrazovky, kdy se joystick vratil do své vychozi pozice a rychlost motort
se vratila do volnobéhu. Takové chovani by mohlo byt pri¢inou havarie.

Pro tento méd se hodi jiny ovladaci prvek, ktery se vice podobé levé ovlddaci péacce
na RC ovladaci. Tato slouzi k ovlddani plynu a otaceni kolem vertikalni osy kvadrokop-
téry. Funguje tak, Ze vychozi pozice je ve spodni stredové ¢asti zdkladny packy. Pohybem
nahoru se zvysuji otacky motortd, pricemz packa neni vybavena pruzinou, ktera by ji vra-
cela do vychozi pozice. V kterékoliv pozici 1ze provést pootoceni kvadrokoptéry vychylenim
packy doleva nebo doprava, a tento pohyb je poté vracen do stredové pozice pruzinou.
Vyhodou fyzickych pacek je jejich hmatova zpétna vazba, neni tedy nutné sledovat jejich
pozici a spoustét tak o¢i z ovladané kvadrokoptéry. Vysledkem je navrh posuvniku (an-
glicky slider), ktery se lépe hodi pro ovladani vertikalniho pohybu. Pro ovladani otaceni
kvadrokoptéry budou vyuzita tlacitka, jejichz stisknuti zptisobi otaceni kolem vertikalni
osy kvadrokoptéry konstantni rychlosti.

GPS méd

V tomto médu mé Tyra jak vyskovou, tak pozi¢ni stabilizaci. Ovladaci piikazy jsou v tomto
rezimu rozdilné od manudalniho rezimu a obsahuji rychlosti uddvané v metrech za sekundu
(m/s) v jednotlivych smérech. Pfi posilani pfikazi s nulovymi hodnotami udrzuje Tyra svoji
aktualni pozici a vysku, nehrozi tedy havarie. Toto chovani umoziuje pouzit bézny virtualni
joystick. Stoupani pak probihé posilanim kladnych rychlosti na vertikalni ose kvadrokoptéry,
klesani naopak posilanim negativnich rychlosti.

Ovladani pomoci naklapéni tabletu

V obou zminénych mdédech je mozné vyuzit ovladani pomoci detekce pohybu zafizeni. Tento
rezim bude nahrazovat virtualni joystick pro pohyb kvadrokoptéry v horizontalnich smérech.
Aby nedoslo k nechténému ovladani kvadrokoptéry pii manipulaci s tabletem, bude tato
funkce zavisla na aktivaci pomoci aktiva¢niho tlacitka. Po stisknuti aktiva¢niho tlacitka
dojde ke ¢teni hodnot z pohybovych senzori na mobilnim zafizeni a jejich vyuziti pro fizeni
kvadrokoptéry. Pozice pii stisknuti tlacitka bude zaznamenéna jako vychozi, a smérem od
ni bude, podle sméru naklopeni zafizeni, poc¢itana intenzita ptikazi, které budou posilany
- tedy bud velikost thlu natoceni kvadrokoptéry v jednotlivych osach, nebo rychlosti. Pri
pusténi tlacitka dojde k resetu vychozi pozice a vynulovani posilanych hodnot.

3.3 Ovladaci prvky

Ovladaci prvky jsou klicovym pfedmétem navrhu pro dobrou pouzitelnost aplikace. Pouziti
ovladacich prvku se bude odvijet od zvoleného rezimu ovladani a ovladanych atributi po-
hybu kvadrokoptéry. V manuélnim rezimu je potfebné, aby byla zvolena troven rychlosti
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motord zachovana i pfi ukonceni kontaktu prstu s obrazovkou, jinak by doslo ke snizeni
rychlosti motord na minimum a rychlému padu kvadrokoptéry. V GPS mddu jsou naopak
posilany pouze velikosti rychlosti v jednotlivych smérech, a pokud jsou nulové, tak kvadro-
koptéra udrzuje svoji aktualni pozici. V tomto pripad€ je vyhodnéjsi ovladaci prvek, ktery
se po ukonceni dotyku vrati do své vychozi pozice a poskytuje nulové hodnoty. Pro prvni
pripad navrhuji pouziti posuvniku, a pro druhy virtualniho joysticku. K ovladani pohybu
kvadrokoptéry v horizontalnich smérech bude slouzit v obou rezimech bud virtualni joystick,
nebo tlac¢itko aktivujici ovladani pohybem zafizeni.

Posuvnik pro ovladani vertikalniho pohybu

Tento prvek bude pouzit v manudlnim rezimu pro ovladani vykonu motori. Jeho funkce
bude podobnd, jako funkce levé ovladaci packy na RC ovladaci. Ve vychozi pozici bude
posuvnik pfi spodni hrané ovladaciho prvku. Pohyb posuvniku bude moZny pouze ve ver-
tikdlnim sméru a nebude tak slouzit pro soucasné ovladani otaceni kvadrokoptéry kolem
vertikalni osy. Po opusténi prstu ziistane posuvnik na svoji posledni pozici. Jelikoz je ma-
nualni mdéd narocny na pozornost pilota, a to zejména v malych vyskach, nebude nutné,
aby se prst dotkl ovladaciho prvku v misté presné pozice posuvniku. Bude tedy mozné, aby
dotyk a pohyb po obrazovce probéhl kdekoliv v ramci ovladaciho prvku, a posuvnik se bude
posouvat ze své predchozi pozice pozadovanym smérem. Diky tomu je mozné precizné ovla-
dat stoupani ¢i klesani kvadrokoptéry bez sledovani ovladaciho prvku i pfes absenci zpétné
vazby od dotykového displeje. Je nutné si vSak zapamatovat pozici tohoto ovladaciho prvku,
ktera je u levého spodniho okraje hlavni obrazovky aplikace.

M

Pohyb
pos%v>r/1|’ku ] Otaceni vlevo
Otaceni vpravo

| Vychozi pozice
posuvniku

Obrazek 3.2: Detail posuvniku a tlacitek pro otaceni.

Virtualni joystick

Virtudlni joystick (dale VJ) je ovladaci prvek, ktery umozinuje souc¢asné ovladani pohybu
ve dvou riaznych smérech. Pohyblivym prvkem, ktery se pohybuje na zadkladé pohybi prstu
po kruhové plose VI, je stfed VJ (déle stfed). Na bézném RC ovladaéi pro ovladani kvadro-
koptér je hlavnim ovladacim prvkem pro ovladani pohybu v horizontalnich smérech pravé
fyzicky joystick. Joystick je v klidovém neaktivovaném stavu ve stfedové poloze, jak ukazuje
obrazek 3.3. Pii dotyku kdekoliv na plose joysticku se stfed presune na misto tohoto dotyku.
Po ukonceni dotyku, nebo pohybi prstu po obrazovce se stred presune zpét do centralni
pozice. VJ poskytuje dvojici ¢isel, kazdé pro jednu osu. Interval hodnot, které VJ vraci, je
[0,1], kde O je hodnota v centralni pozici a 1 je maximalni hodnota pfi okraji kruhové
plochy VJ, pokud se stfed nachézi na vertikalni, nebo horizontalni ose. Vysledné hodnoty
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na jednotlivych osach jsou rozdily souradnic centralni pozice VJ a stfedu VJ na dané ose.
Uvazujme vypocet hodnoty pro vertikalni osu, kterou oznac¢me y . Hodnota pro osu y, h,
se vypocita jako rozdil pfislusné souradnice pozice stfedu ss, a soufadnice centralni pozice
VJ scy:

hy = 85y — scy

. Analogicky se provede i vypocet pro osu z, kterd predstavuje horizontalni osu. Obrazek
3.4 zobrazuje hodnoty na osach x a y pii vychyleni stfedu z centralni pozice.

Obrézek 3.3: Detail virtualniho joysticku s naznac¢enymi osami.

Obrazek 3.4: Hodnoty na osach pfi vychyleni stfedu.

Zachytavaci zény

P1i pouziti VJ, ktery méa na dotykovém displeji absenci zpétné vazby pro operatorovy ruce,
je obtizné udrzet pohyb stiedu joysticku pouze v jedné ose. Aby bylo ovladani pfesto poho-
dIné a dostatecné presné, ma VJ zachytavaci zony, ve kterych jeho stied setrvava na dané
ose, i pres mirny pohyb prstu smérem k druhé ose, kterd je kolmé na pozadovany smér
pohybu prstu po joysticku[l5]. Zachytavaci zény jsou zobrazeny na obrazku 3.5. Velikost
téchto zon je podnétem k experimenttim. Prili§ malé plochy zén nebudou efektivni a bude
dochéazet k nechténym pohybtm na kolmé ose, naopak pri velmi velkych zachytavacich plo-
chéch je omezen rozsah hodnot, které dokéze joystick vracet. Pokud bude operator provadét
pohyb po vertikalni ose, a zaroven bude chtit ovlivnit pohyb na ose horizontalni, tak s vyssi
vzdalenosti od stfedu joysticku bude nariistat pocatecni hodnota vracena joystickem na
kolmé ose. Rozsah hodnot tak nebude zcela plynuly, ale skokovy.
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Osa pohybu joysticku
pri zachytnuti

Zachytavaci
@ oblast

Obrazek 3.5: Zachytavaci plochy joysticku[15].

Exponencialni mapovani

Pro pouziti virtualnich joystickti je exponencidlni mapovani vystupu vyhodné, protoze na-
bizi moznost velmi jemného ovladani v malych rychlostech a zaroven stejny rozsah vrace-
nych hodnot, jako pfi linedrnim mapovani. Pro exponencidlni mapovani je pouzita expo-

nencialni funkce g:
g(d) = ellexd=3)/1.4) _ (=3/1-4)

kde d je vstupni hodnota a ¢ je parametr citlivosti, v mém piipadé je hodnota tohoto
parametru 3. Pomoci této exponencialni funkce sestrojime mapovaci funkci f pouzitou pro
upravu hodnot z virtualniho joysticku:

f(d) = g(d)/g(1)

ktera vraci hodnoty v intervalu [0, 1][15]. Prabéh hodnot je zobrazen na obrazku 3.6

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 s Lin€AM
0.4 === Exponencialni
0.3
0.2
0.1

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Namapovana hodnota

Vzdalenost joysticku

Obréazek 3.6: Graf znazornujici prubéh hodnot pfi linedrnim a exponencialnim mapovéani.
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Rizeni pohybem

Moéd tizeni pohybem se aktivuje po stisknuti tlacitka nahrazujici pravy virtualni joystick.
Vyuziva data z gyroskoptl v mobilnim zafizeni. Kvadrokoptéra poté reaguje na naklapéni
mobilniho zafizeni. Naklopeni vpted zptisobi pohyb vpied, analogicky naklonéni vzad, a na-
klonéni do stran. Pfi nestisknutém aktiva¢nim tlac¢itku aplikace nereaguje na jakykoli pohyb
zalizeni. Jedné se o uzivateli dobfe znamy zptsob ovlddani z mnoha popularnich her na
mobilni zafizeni, nemusi vSak kazdému vyhovovat. Aktivace tohoto rezimu se provadi v na-
staveni po kliknuti na nabidku Input type a podnabidky Use motion.

X

A

y <

Obrazek 3.7: Osy tabletu pouzivané pii ovladani pohybem|3].

Obréazek 3.7 zobrazuje osy tabletu, kolem kterych bude detekovana rotace a vysledné
hodnoty pouzity pro fizeni kvadrokoptéry. Rizeni vpied a vzad (pitch) bude provadéno
pomoci detekce rotace kolem osy y, pohyb vlevo a vpraco (roll) bude fizen pomoci rotace
okolo osy .

3.4 Aplikace TyraTeleop

Nazev aplikace bude TyraTeleop. TyraTeleop bude umoznovat volbu mezi dvéma riznymi
mody ovladani, prehled dilezitych telemetrickych dat, pfenos obrazu z kamery na Tyte
a moznost ovladani pohybem tabletu. Tyto médy budou svou funkci podobné médam vo-
lenym piepinacem na RC ovladadi, z divodu limitaci Mav frameworku vsak neni mozné
vyuzit Height mdd, ktery udrzuje vysku a nevyzaduje pro svoji funkei signal GPS. Vycho-
zim ovlddacim mdédem bude manualni méd, ktery se bude svym chovanim pfiblizovat RC
ovladaci v manualnim médu pomoci ovladace. Druhym médem bude GPS mdd, ktery bude
vyzadovat platny GPS signal, provoz v tomto médu bude mozny jen ve venkovnim pro-
stredi. GPS mdd bude vyuzivat vyskové a pozi¢ni stabilizace pomoci autopilotu, bude tedy
vice stabilni a bezpec¢ny. V obou mdédech bude dostupny prenos obrazu z kamery na Tyfe,
ktery se zobrazi jako pozadi na ovladaci obrazovce aplikace. Kviili bezpecnostnim ome-
zenim Mav frameworku budou oba mddy vyzadovat zapnuty RC ovladaé¢ s aktivovanym
prepinacem sériového rozhrani, ale dalsi ovladani RC ovladacem nebude nutné.
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Hlavni obrazovka aplikace

Ve vychozim manudlnim mdédu je v levém dolnim rohu posuvnik pro ovlddani motort
a otaceni kvadrokoptéry, v pravé dolnim rohu je joystick pro ovlddani pohybu horizontal-
nimi sméry. Pfi hornim okraji displeje se nachazi sekce pro zobrazovani stavovych informaci
z Tyry. Jsou zobrazovany tyto informace:

e napéti baterie,

e letova vyska,

e stav prijmu GPS signélu,
e pouzity letovy mad.

Jednd se o nejduilezitéjsi informace o stavu kvadrokoptéry, které vylepsuji schopnosti
aplikace nad uroven samostatného pouziti RC ovladace. V pravém hornim rohu je pak
tlac¢itko pro vstup do menu aplikace, kde je mozné:

e piepnout letovy madd,
e aktivovat ovladani pohybem
e ukoncit aplikaci.

U dolniho okraje obrazovky, uprostfed mezi ovladacimi prvky, je tlacitko pro zapnuti
a vypnuti motorti. Navrh rozlozeni ovlddacich prvki je zobrazen na obrazku 3.8. V manu-
alnim mddu neni vypnuti motort povoleno, pokud neni posuvnik pro ovladani motort ve
vychozi poloze.

Voltage: 10.1V Height: 1.53m GPS status: GPS no fix Mode: Manual

Slider pro ovlddani LiSta se stavovymi Udaji
vykonu motor(

/J\ Virtudlni joystick pro

pitch a roll

{)— Otaceni vlevo

() — otaeeni vpravo

Zapnuti/vypnuti
@ motordi ] Start Motors

Obrazek 3.8: Hlavni obrazovka s vychozim rozlozenim ovladacich prvku

V piipadé letu v GPS mddu je posuvnik nahrazen stejnym virtualnim joystickem, jako
pro ovlddani horizontalniho pohybu kvadrokoptéry. Pti aktivaci ovlddani pomoci pohybu
tabletu je poté pravy virtualni joystick nahrazen tla¢itkem pro aktivaci pohybového ovla-
déni. Rezimy fizeni (manualni nebo GPS) a ovladani pohybu (joystick nebo pohyb zafizeni)
1ze libovolné kombinovat volbou v nastaveni.
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Prenos obrazu

Tyra je vybavena kamerou na drzaku, ktery se sdm stabilizuje vii¢i pohybu kvadrokoptéry
pri letu, proto je vyhodné tuto moznost vyuzit v navrhu aplikace. Diky tomu bude mozné
presné sledovat let kvadrokoptéry i mimo zorné pole pilota, pfipadné provadét prizkumné
lety.

Kamera namontovand na Tyie je model uEye UI-1221LE? od spole¢nosti IDS. Jeji
maximalni rozliSeni je 752x480 obrazovych bodu pii snimkové frekvenci 87,2 snimku za
sekundu.

Pro vyuziti obrazu kamery v ROSu je vyuzit node ueye_cam®, ktery poskytuje jak
komprimovany, tak nekomprimovany obraz. Obraz z kamery bude zobrazovan na pozadi
hlavni obrazovky, za ovladacimi prvky.

Komunikace mezi tabletem a Tyrou

Aplikace vyuziva nékolik komunika¢nich topict pro komunikaci s Tyrou, jak ukazuje obrazek
3.9. Zpravy pro Fizeni kvadrokoptéry jsou definovany v baliku asctec_hl_comm, ktery je
soucasti frameworku asctec_mav_framework. PouZité zpravy jsou nésledujici:

— mav_ctrl ——
tablet - Tyra
<«—— mav_status
. roscore
<——mav_imu
U| - +
+ < mav_ctrl_motors — ueye_cam
+
, — position_control —
android core P - asctec mav
<Compressedimage - framework

Obrazek 3.9: Schéma komunikace mezi tabletem a Tyrou

e mav_ctrl: Pfes tento typ zprav probiha komunikace na topicu /fcu/control a slouzi
k fizeni pohybu kvadrokoptéry. V tomto typu zprav jsou definovany tyto polozky:

typ zpravy
— hodnoty pro osy x, y a z

— hodnoty pro otac¢eni kolem vertikalni osy (yaw)

maximalni rychlost pohybu v horizontalnich smérech

— maximalni rychlost vertikalniho pohybu

Typ zpravy urCuje rezim, ve kterém bude probihat Fizeni. Rezimy jsou tfi a pro
spravnou funkénost musi jejich nastaveni korespondovat s nastavenim rezimu pomoci
parametru position_control, jak je popsané v 2.4. V rezimu piimych pfikazt je
typ zpravy nastaven na acceleration. Limity pro maximalni rychlosti nejsou brany
v potaz, protoze ridici obvody kvadrokoptéry neznaji rychlost pohybu. Hodnoty pro
jednotlivé osy jsou v radidnech a pro yaw v rad/s.

3http://en.ids-imaging.com/store/produkte/kameras/usb-2-0-kameras/ueye-le/ui-12211e.html
Yhttp://wiki.ros.org/ueye_cam
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V rezimu Fizeni pomoci GPS je typ zpravy nastaven na velocity_body. Pokud nejsou
nastavené zadné limity, nebo jsou nastaveny na negativni hodnoty, tak se pouzivaji
limity z konfigura¢niho souboru hl interface. Hodnoty pro jednotlivé osy jsou v m/s
a rad/s pro yaw, maximalni rychlosti, kterych je mozné dosdhnout, jsou 5 m/s pro
pohyb v horizontalnich smérech a 2 m/s pro vertikalni pohyb.

Rezim faze dat na HLP nebude vyuzivan, pro tento rezim se typ nastavi na hodnotu
position_body.

e mav_imu: Tento typ je vyuzivan pti komunikaci pres topic /fcu/imu_custom. Zpravy
obsahuji:

kvaternion® obsahujici idaje o orientaci kvadrokoptéry,

vektor s kruhovou rychlosti,

— vektor se zrychlenim,

vysku kvadrokoptéry,
— hodnotu zmény letové vysky kvadrokoptéry.

Aplikace TyraTeleop bude vyuzivat pouze tdaj o letové vysce, ktery bude zobrazen
v panelu se stavovymi informacemi.

e mav_status: Tento typ zprav je vyuzivan v topicu /fcu/status a obsahuje velky
pocet informaci o stavu kvadrokoptéry. Mezi tyto informace patii:

— napéti baterie,

— letovy mdéd zvoleny na RC ovladadi,

— zplsob vypoctu stavu kvadrokoptéry,

— rezim Fizeni pozice,

— stav sériového rozhrani mezi HLP a LLP,
— cas od zapnuti motorti,

— vytizeni HLP,

— stav motorid - vypnuté nebo zapnuté,

— stav pfijmu gps signalu,

— pocet gps satelitd,

— debugovaci hodnoty,

— statistika pfijatych a odeslanych paketi mezi HLP a Atomboardem.

V aplikaci bude zobrazeno napéti baterie, stav pfijmu gps signalu a z rezimu fizeni
pozice bude zjistén aktuélni letovy méd - bud manudlni, nebo GPS.

Pro prenos obrazu jsou pouzity zpravy typu CompressedImage, které vytvari node
ueye_cam slouzici ke sniméni obrazu z kamery na Tyfe. Pro nastaveni letového mddu je
pouzit parametr position_control, ktery je mozné dynamicky konfigurovat za béhu nodu.

®Nekomutativni rozsifeni oboru komplexnich &isel, viz http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvaternion
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Pripojeni ke kvadrokoptére

Aplikace predpoklada pripojeni mobilniho zafizeni do lokalni sité, ve které je pritomna
i kvadrokoptéra. Po spusténi aplikace nabidne dialog pro vyplnéni informaci pro pripojeni
k Tyie, tedy IP adresu a port (ve formatu tzv. ROS_MASTER URI®), na kterém je na Tyfte
spusténo jadro ROSu (roscore). K dispozici je historie zadavanych pfipojovacich udaju,
aby uzivatel nemusel pfi kazdém pfipojeni zadévat idaje znovu. Po potvrzeni se aplikace
pripoji k roscore na Tyfe a prejde do zakladni obrazovky aplikace.

Textové pole pro zadani ROS URI
|

ROS URI: | ! Pripojeni ke kvadrokoptére
PFipojeni |
sejmutim ——| Read QR Code | | Connect |
QR kédu
| Cancel |
Ukon&en/ aplikace Android klavesnice

Obrazek 3.10: Navrh dialogu pro pfipojeni.

V pripadé, Ze se na zadané adrese nenachézi jadro ROS, nebo néktery z topicu, tak se
aplikace bude 10s snazit pfipojit. Pokud se ji to nepodati, uzivateli je oznameno, Ze se nelze
pripojit, a aplikace se ukonci.

Shttp://wiki.ros.org/ROS/EnvironmentVariables#ROS_MASTER_URI
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Kapitola 4

Realizace, experimenty
a vyhodnoceni

Tato kapitola popisuje pribéh vyvoje aplikace TyraTeleop, slouzici k ovladani kvadro-
koptéry pomoci tabletu s opera¢nim systémem Android. Tyru bylo nejprve tieba ozivit,
nainstalovat Atomboard a na néj nainstalovat opera¢ni systém, ROS, mav framework a da-
181 nezbytnosti. Popsan bude samotny vyvoj aplikace, jeji testovani v tiznych podminkach
a vyhodnoceni testi.

4.1 OizZiveni Tyry

Aby bylo mozné ovladat Tyru pomoci mobilniho zafizeni, bylo nutné ji vybavit pocitacem,
ktery by Fidici piikazy zpracovaval a dale predéval autopilotu. Pavodni Atomboard, ktery
byl na Tyte, mél problémy s komunikaci, takze bylo rozhodnuto o koupi nového. Nésledo-
val vybér vhodného modelu, instalace opera¢niho systému a dalsiho potiebného softwaru
a nakonec montaz na Tyru a otestovani komunikace.

Vybér vhodné poéitacové desky

Prvnim krokem k realizaci této bakalaiské prace byl vybér vhodné pocitacové desky (dale
PD), ktera by méla malé rozméry, nizkou spotfebu, dostate¢ny vykon a podporu pro béh
ROSu. Zvézeny byly platformy postavené na procesorovych architekturach x86 a ARM .
Byl jsem povétfen prozkouménim trhu, vybérem vhodnych kandidatt a navrzenim nejlepsiho
feseni ke koupi. Poéitadem s nejlep§im pomérem cena/vykon byl model Odroid U3? od
korejské firmy Hardkernel, ktery obsahuje ¢tyrjadrovy procesor Samsung Exynos 4412, ktery
je postaven na jadrech ARM Cortex A9°. Pro ARM je pfipravena jak linuxova distribuce
Ubuntu ve verzi 13.10, tak i zakladni knihovny ROSu. Nevyhodou by byla pfipadna nutnost
prekladu nékterych méné obvykljch knihoven ze zdrojovych kéda. PD Odroid U3 vazi 48g
a ma velmi malé rozméry, presto nakonec nebyla vybrana, a to z divodu absence miniPCI
slotu pro vykonnou WiFi sitovou kartu, a drahému pevnému disku, ktery je nabizen ve
formatu eMMC* modulu.

"http://www.arm. com/

2http://hardkernel . com/main/products/prdt_info.php

3http://www.arm.com/products/processors/cortex-a/cortex-a9.php

4eMMC - embedded Multi-Media Controller, flash pamét a jeji kontrolér integrovany na stejném &ipu,
viz http://www.datalight.com/solutions/technologies/emmc/what-is-emmc
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Druhym kandidatem byl stejny model jako predchozi nefunkéni Atomboard od firmy
Commell, ten oviem jako tlozisté pouzivd pamétovou kartu CompactFlash®, coz je piilis
pomalé feSeni s omezenou zivotnosti z divodu nizkého poctu moznych zapist a prepisu dat.

Vybranou PD se stal Advantech MIO-2261°, zejména kviili srovnatelné cené s PD od
firmy Commell, ale s lepsi nabidkou dostupnych rozhrani. Dilezitym prvek je také mSATA
slot, umoznujici osazeni plnohodnotnym SSD diskem, coz zvySuje nejen vykon (zejména
rychlost spousténi opera¢niho systému), ale i Zivotnost celého feseni oproti pouziti pamétové
karty.

Instalace softwaru a montaz na Tyru

Dalsim krokem byla instalace opera¢niho systému. Zvolil jsem odnoz Ubuntu s prostfedim
Xfce, Xubuntu 12.04. Xfce bylo zvoleno zejména kvili niz§im naroktim na vykon procesoru
a velikost opera¢ni paméti, bez subjektivniho sniZeni uzivatelského komfortu.

Po instalaci opera¢niho systému bylo nastaveno automatické ptihlasovani a pfipojeni
k bezdratové siti v konfigurac¢nim souboru /etc/network/interfaces. Grafické prostiedi
bylo deaktivovano, ale pro pripadné pohodlnéjsi ladéni a instalaci dalsich balikt je vyhodné,
7e si jej uzivatel miize zapnout. Dale byl nainstalovan ROS Hydro 7, nejnovéjsi verze Mav
Frameworku a baliku ethzasl_sensor_fusion®, ktery je vyzadovan pro spravnou funkeni
Mav Frameworku.

Pro spravnou funkci kamery bylo nutné nainstalovat piislusné ovladace’ pro kamery
s pripojenim pres USB 2.0 spoleéné s balikem ueye_cam, ktery umozni posilat obraz z ka-
mery pres ROS.

Diky stejnym rozmérim, jako mél pfedchozi Atomboard na Tyfe byla instalace nového
Atomboardu rychla a obesla se bez komplikaci. Dale bylo nainstalovano spojeni s Autopilot
boardem, fesené prevodnikem z USB na sériové rozhrani.

4.2 Vyvoj aplikace TyraTeleop

Prakticky vyvoj aplikace navrzené v kapitole 3 umozni ovéfit navrzené koncepty v praxi
a provést testy bezpec¢nosti a stability ovladani kvadrokoptéry.

Vyvoj probihal ve vyvojovém prostiedi Android Studio postaveném na platformé IntelliJ
IDEA'?. Android Studio je v soucasné dobé stale ve vyvoji a je dostupné ve verzi Early
access preview. Pri vyvoji jsem vSak nezaznamenal zadné chyby nebo nedostatky a s timto
vyvojovym prostfedim jsem spokojen. Bylo pouzito Android Studio ve verzi 0.5.2.

Pouzité moduly

Hlavnim modulem aplikace je modul TyraTeleop. Ten rozsituje t¥idu RosActivity a obsa-
huje obsahuje hlavni aktivitu aplikace. V tomto modulu jsou zpracovavany vystupy z ovla-
dacich prvkd, konfigurace pomoci menu a jsou zde také spustény dva komunikac¢ni nody,
Communication a RosImageView, jejichZz zdrojové kédy jsou v oddélenych modulech.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/CompactFlash

®http://www.advantech.com. tw/products/80af04dc-200f-44bb-bd7c-e99d43b72bd9/MI0-2261/mod_
a06b85aa-8734-42c1-8ff7-a3854bfleadf.aspx

"http://wiki.ros.org/hydro

8http://wiki.ros.org/ethzasl_sensor_fusion

http://en.ids-imaging.com/download-ueye.html

Onttp://developer.android.com/sdk/installing/studio.html
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Modul Communication slouzi k hlavni komunikaci s kvadrokoptérou. Jsou zde vytvareny
kontrolni zpravy typu mav_ctrl a publikovany. Odesilani kontrolnich prikazi je fizeno Ca-
sovacem, ktery odesila zpravy kazdych 80ms, frekvence odesilani zprav je tedy 12,5Hz.

Déle jsou zde vytvofeny subcribery pro ¢teni stavovych informaci z Tyry. Pii obdrzeni
zpravy na nékterém cteném topicu je zavolana metoda, ktera data zpracuje a aktualizuje
popisky na hlavni obrazovce aplikace. JelikoZ je frekvence prichozich zprav velka a aktuali-
zace popiskid narocna na vykon, byla provedena optimalizace, kterd minimalizuje naro¢nost
a zaroven prilis neomezuje frekvenci prekreslovani. Diky optimalizaci se provede prekresleni
jen pii kazdém padesdtém volani dané metody, a idaje jsou tak aktualizovany ptiblizné
dvakrat za sekundu.

Modul RosImageView z baliku android_gingerbread mri, ktery je soucasti android_core
z knihovny rosjava[!2] byl upraven kvili svému nizkému vykonu. Ptvodni widget ImageView,
ktery zajistoval zobrazeni bitmapy, mél velmi nizky vykon. Proto byl po hledani feseni na-
hrazen widgetem SurfaceView''. Tim bylo dosaZeno dostateéné rychlosti piekreslovani
obrazu z kamery.

Ovladaci prvky

Dalsi moduly obsahuji implementaci ovladacich prvki. Balik android _honeycomb_mr2, ktery
je také soucédsti android_core, obsahuje implementaci virtudlniho joysticku (déle VJ).
Tato implementace vSak obsahuje velké mnozstvi animaci, které VJ zpomaluji na hranici
pouzitelnosti a zarovén obsahuje komunikaéni metody, které publikuji fidici zpravy typu
TwistStamped na topic, ktery se jmenuje cmd_vel. Veskery nadbyteény zdrojovy kéd byl z
VJ vymazan a vysledkem je rychly ovladaci prvek s funk¢nosti, kterd je popsana v kapi-
tole 3. VJ nyni neobsahuje zadné prebyte¢né animace a byly naprogramovany zachytavaci
plochy, jak je popsano v 3.3. Tento modul se jmenuje VirtualJoystick.

Modul obsahujici posuvnik byl vytvoren modifikaci VJ. Upravena byla grafickd textura
do podoby posuvniku a zakizan horizontalni pohyb ovladaciho pinu. Pti dotyku na plochu
posuvniku je ulozena pozice dotyku. Pii pohybu prstu po displeji je pak volana metoda
onContactMove, kterd vypocitava rozdil mezi pfedchozi a soucasnou pozici dotyku a o tuto
hodnotu posune pin posuvniku. Vysledkem je ovladaci dotykovy prvek, ktery neni nutné
vizualné sledovat, a presto nabizi vysokou piesnost ovladani. Modul obsahujici posuvnik se
jmenuje Slider. Oba ovladaci prvky a pfenos obrazu z kamery zobrazuje obrazek 4.1.

Piepinani mezi ovladacimi reZimy

Pfepinani mezi manualnim a GPS mdédem je v Mav frameworku realizoviano pomoci pa-
rametru position_control. Jedna se o parametr, ktery je mozné dynamicky konfigurovat
za béhu nodu pomoci baliku dynamic_reconfigure. Ten m4 APT'? pro knihovnu rospy'?,
ovsem podpora pro knihovnu rosjava chybi. Pfepinani mezi mdédy je pro aplikaci Ty-
raTeleop jedna z kliGovych véci, rozhodl jsem se tedy tento problém vyfesit implemen-
taci nodu, ktery bude bézet na Tyfe a vyuzivat knihovnu rospy ke zméné parametru
position_control. Tento node ¢ekd na piikazy na topicu /fcu/position_params. Ridici
hodnoty jsou typu std_msgs/String a jsou stejné, jako v pfipadé nastavovani rezimu pfes

1Viz https://code.google.com/p/rosjava/issues/detail?id=141

12API - Aplication Program Interface, sada piikazti, funkei a protokold pro v§voj programi spolupracu-
jicich s ur¢itym systémem|(]

13Klientska knihovna ROS pro jazyk Python, viz http://wiki.ros.org/rospy
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Mode: Manual

et N CIA S

Obrazek 4.1: Screenshot z aplikace v manualnim mddu a pfenosem obrazu.

dynamic_reconfigure z prikazové fadky - POSCTRL_OFF pro manudlni méd a POSCTRL_GPS
pro GPS méd. V pripadé zaslani jinych hodnot na tento topic se neprovede zadna akce.

Height: 2.928m GPS status: GPS fix Mode: GPS

Obrazek 4.2: Screenshot z aplikace v GPS médu a prenosem obrazu.

4.3 Experimenty s aplikaci

Experimenty s aplikaci maji za cil ovéfit pouzitelnost a funkénost navrhu, popsaného v ka-
pitole 3.
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Priprava k testovani

Testovani 1étajicich robotti je znac¢né obtizné, jelikoz hrozi riziko padu pfi nezkuseném
operatorovi, nebo chybé v ovladaci aplikaci. Z toho diivodu jsme s kolegy, ktefi vyvijeji také
pro Tyru, vymysleli zptsob, jak padim pfedejit. Vyuzivame teleskopickou ty¢, ktera slouzi
k myti oken a provaz, ktery privazeme k Tyfe. Tim se zajisti, ze pti selhani programu, nebo
lidského faktoru, nedojde k padu a poskozeni, nebo dokonce zniceni kvadrokoptéry. Aby se
provaz pri stoupani nezamotal do rotori, je opatfen pruznou gumou, kterd provazek stahuje
a umoznuje tak vystoupat o témér 80cm, aniz by doslo ke klesdni povoleného provazku do
rotorti. Presto je tfeba, aby byl ¢lovék, ktery obsluhuje teleskopickou hitil, nanejvys opatrny
a vyrovnaval napnuti provazu tak, aby k podobné véci nedoslo. Celé zabezpecovaci zarizeni
je vyobrazeno na fotografii 4.3.

Obréazek 4.3: Fotografie Tyry s teleskopickou ty¢i a jisticim provazem.

Nejlépe se nam testovalo ve tiech lidech. Jeden ¢lovék drzel teleskopickou hil, dalsi RC
ovladac, kterym deaktivoval sériovou linku v pfipadé nouzové udalosti, a posledni testoval
a ladil svoji aplikaci.

Pro spojeni mezi mobilnim zafizenim a kvadrokoptérou jsme v laboratofi pouzivali WiFi
router, pro spojeni béhem venkovniho testovani jsme vyuzili funkce hotspot na mobilnim
telefonu, ktery byl po celou dobu v kapse pilota, a tedy blizko kvadrokoptéry. Testovani ma-
ximalniho dosahu se také neobeslo bez komplikaci. V pripadé, ze Mav framework prestane
dostavat fidici piikazy, nebo klesne frekvence jejich prichodu pod 10 Hz, je rychlost motort
nastavena na volnobéh[1]. Pokud by se podobna situace stala za letu, musel by ¢lovék drzici
RC ovlada¢ bud vypnout sériovou linku a pfistat, nebo vypnout ovlada¢ a tim aktivovat
nouzovy rezim, ktery pristane autonomné. Pii testovani se ukazalo, Ze vzdalenosti okolo
10m jiz zptsobuji nepfijemné latence komplikujici ovladani, a pii vzdalenostech vétsich
klesa frekvence ptikazt natolik, Ze jsou ignorovany. Vzhledem k témto skute¢nostem probi-
halo testovani vyhradné na kratké vzdalenosti mezi mobilnim hotspotem, kvadrokoptérou
a mobilnim zafizenim s ovladaci aplikaci.
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Omezujici faktory pri testovani

Testovani probihalo nejcastéji na travniku mezi budovami L a Q nasi fakulty. Jelikoz po-
loautonomni méd vyzaduje GPS, bylo vylouceno testovani v laboratori. V laboratofi jsme
testovali pouze neletecké atributy praci, napfiklad start a vypnuti motori, pfenos obrazu
nebo pfenos stavovych informaci.

7Z dtvodu pouziti teleskopické tyce a provazu jako zabezpecovaciho zafizeni nebylo
mozné testovat ve vyskach vétsich, nez priblizné 4m. Zadné testy neprobihaly bez zabez-
pecovaciho zafizeni.

P1i testovani se také ukazalo, Ze stabilizace kvadrokoptéry v GPS modu je relativné
spolehliva, obcas vSak zacne, pii pozadavku na udrzeni aktudlni pozice, letét néjakym
smeérem a test je tfeba ukoncit. Létani také neni mozné blizko vysokych budov. Pfi ptiblizeni
se budové L priblizné na 4m uz byly znat zhorSené schopnosti udrzovani pozice a v nékolika
pripadech zacala kvadrokoptéra rychle letét nékterym smérem, a to bez zavinéni pilota.
V takovém pripadé byl test také ukoncen a zacal z vychozi pozice.

Navrh experimentu a jejich prubéh

P1i testovani je tfeba zohlednit vSechny kroky od startu aplikace, pfes ovladani kvadrokop-
téry, az po jeji ukonceni a zafadit je do testi. Testy obsahuji nasledujici kroky:

e Pripojeni k Tyte: Tento krok vyZzaduje znalost IP adresy, ktera byla Tyfe ptidélena
na lokalni siti. Jelikoz pouzivame jak WiFi router v robotické laboratofi, tak mobilni
hotspot, ponechali jsme pfidéleni adres na DHCP serveru. Pfidélend adresa je zjisto-
vana pies aplikaci Fing pro Android. Po startu aplikace se otevie dialog, ve kterém
je uzivatel vyzvan k zadani Robot URI. Po doplnéni adresy uzivatel stiskne tlacitko
Connect a aplikace se pripoji ke kvadrokoptére.

e Zména ovladacich rezimu: K prepinani mezi letovymi a ovladacimi rezimy slouzi
menu, jejiz ikona je v pravém hornim rohu. Uzivatel bude vyzvan, aby:
— zménil ovladani na pohybové,
— nastavil pouziti GPS médu,
— vratil se do vychoziho nastaveni s manualnim moédem a deaktivovanym pohybo-
vym ovlddanim.
e Zapnuti a vypnuti motoru: Uzivatel bude vyzvén, aby vypnul a zapnul motory

pomoci aplikace. K ovladani motort slouzi tla¢itko ve stfedu spodniho okraje aplikace.

e Cteni stavovych informaci: Uzivatel bude vyzvan, aby sdélil informace o:

napéti baterie,

letové vysce,

stavu prijmu gps signalu

pouzitém letovém médu

e Ovladani v manualnim médu: Uzivatel bude mit za kol nastaveni manudlniho
médu, start motort, vzlétnuti a let v manualnim médu bez pouziti ovladani pohybem.
Ukolem bude kréatky let ve tvaru &tverce, kdy se po obleténi vrati zpét do vychozi
pozice a pristane.
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e Ovladani v GPS médu: Uzivatel zjisti, zda je dostupny GPS signal a pfepne apli-
kaci do GPS mdédu. Nasleduje aktivace motori, vzlétnuti a obleténi stejné drahy, jako
v pripadé predchoziho testu.

e Ovladani pohybem: Ukol bude stejny, jak v pfedchozich bodech, ale s tim rozdilem,
7e se pouzije pohybové ovladani naklapénim tabletu.

Porovnani s jinymi zpusoby ovladani

Hlavnim cilem testt bude porovnani pohodlnosti, intuitivnosti a pfesnosti ovladani v po-
rovnani s RC ovladac¢em. RC ovladac je vychozim zpisobem ovladani kvadrokoptéry a diky
fyzickym ovladacim prvkéim by mél nebizet nejlepsi komfort ovladani. Obéma zptisoby
ovladani bude proleténa piriblizné stejna trasa, sestavajici z obleténi drahy ve tvaru ¢tverce
s hranou pfiblizné 3m, nekolika otoceni a nasledného pfistani. Trasa je vyobrazena na ob-
razku 4.4 a je shodné s testovaci trasou kolegy Petra Béla, jelikoz testovani 1étani probihalo
spole¢né. Po celou dobu letu trasou se testovaci piloti budou snazit o co nejpiesnéjsi udrzeni
letové vysky 1 az 2 metry.

otoceni 0 90° .
otoceni o0 180°

doprava
0 3m let ! 0
A dopredu
3m let 3m let
dopredu bokem
v
vzlet,nvutl < 3m et .
do vysky y
dopredu
1-2m v vz
a pristani

Obrazek 4.4: Testovaci trasa.

Tyto testy pomohou ovérit vysledky navrhu uZivatelského rozhrani, zejména pouzitel-
nost a uzivatelsky komfort.

4.4 Vysledky experimenti

Experimenty ukézaly silné a slabé stranky navrzeného ovladani v porovnani s ovladanim
RC ovladacem a ovladanim pomoci gest. Dale byla testovana intuitivnost a jednoduchost
pripojeni ke kvadrokoptéfe, zmény ovladacich rezimi, ovladani motord a cteni stavovych
informaci. Letové testy byly provadény mnou a kolegou Petrem Bélem, ostatni testy, za-
meérujici se na neletové atributy aplikace, byly testovany 5 osobami.
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Pripojeni k Tyfte

Tento krok byl vSechny testovaci subjekty snadny, pokud byla v adresnim fadku zadani jiz
dfive pouzitd odresa. Pokud byla stejna, subjekty se kliknutim na tlacitko Connect pripojili
k Tyte. Pokud byla pfedchozi adresa odlisnd od zadévané, bylo treba adresu editovat, coz
trvalo déle. Test pii prazdném adresnim rfadku ukazal komplikovanost zadavani adresy ve
formétu ROS_MASTER URI (napiiklad: http://192.168.104.100:11311). Subjekttim bylo
nutné vysvétlit, jak ma adresa vypadat, a zadavani tak trvalo delsi dobu.

Testovaci subjekt | Predvyplnénd adresa | Zména adresy | Zadani celé adresy
subjekt ¢.1 0.5s 12s 28s
subjekt ¢.2 1s 8s 40s
subjekt ¢.3 1s 13s 30s
subjekt ¢.4 2s 12s 32s
subjekt ¢.5 1s 20s 35s

Tabulka 4.1: Tabulka s dobou provadéni jednotlivych tkolt testovacimi subjekty.

Ve vétsiné pripadt praktického pouziti aplikace se pouziva posledni zadand adresa,
nebo se podifikuji posledni cislice z adresy. Celd adresa se zadava jen zfidka, ale dlouhé
casy zadavani a slozitost pouzitého formétu jsou podnétem ke zlepSeni.

Zména ovladacich rezimu

Diky nizkému poc¢tu nabidek v menu bylo pfepinani médu testovacimi subjekty velmi rychlé.
Stacilo vysvétlit, kde se nachézi tlacitko pro menu a k ¢emu slouzi jednotlivé nabidky.

Testovaci subjekt | Pohybové ovladani | GPS mdéd | Vychozi nastaveni
subjekt ¢.1 5s 4s 7s
subjekt ¢.2 s 7s 10s
subjekt ¢.3 4s 3s 4s
subjekt ¢.4 58 58 9s
subjekt ¢.5 6s 3s 7s

Tabulka 4.2: Doby potiebné pro zménu rezimd.

Zapnuti a vypnuti motoru

U tohoto testu nebudou uvadény casy, jelikoz zapnuti i vypnuti bylo provedeno u vsSech
subjektd velmi rychle a nevyskytl se zddny problém. Tlac¢itko s ndpisem Start motors nebo
Stop motors je dostateéné intuitivni a prehledné.

Cteni stavovych informaci

Radek se stavovymi informacemi je dobie viditelny. Subjektéim neéinilo z4dné potize sdélit
stavové informace o kvadrokoptére. Z reakci vyplyva, Ze misto napéti baterie by bylo vhod-
néjsi zobrazovat stav nabiti baterie v procentech, nebo zbyvajici ¢as letu. Ostatni informace
byly jasné a pochopitelné.
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Letové testy

Letové testy byly nejdtilezitéjsi ¢asti testovani. Ukazaly, zda je mozné vyuzit navrzené
uzivatelské rozhrani k praktickému ovladani kvadrokoptéry. Testy byly proviadény dvéma
osobami a porovnavalo se mezi RC ovladacem, ovladani pomoci joysticki a pohybovym
ovlddanim. VSechny testy byly provedeny jak v manuélnim, tak v GPS mdédu. Test spocival
v proleténi trasy podle obrazku 4.4. Tabulka 4.3 obsahuje ¢asy potfebné pro proleténi dané
trasy. Hodnota v zavorce udava pocet pokusi, ktery byl tfeba k tspésnému proleténi trasy.
Maximélni pocet pokust byl 5, poté byl test oznéen jako netispésny.

Testovaci pilot RC ovladac Virtualni prvky Pohybové ovladani
Manuélni GPS Manualni GPS Manuélni GPS
pilot ¢.1 1:35 (2) 1:08 (1) | netispésné (5) | 1:27 (1) 2:30 (4) 1:50 (2)
pilot ¢.2 neuspésné (5) | 1:20 (1) 1:58 (3) 1:35 (1) | netispésné (5) | 1:43 (4)

Tabulka 4.3: Doby potiebné pro zproleténi testovaci trasy.

4.5 Vyhodnoceni experimentu

7 experimentt vyplyva, ze navrzené uzivatelské rozhrani je pouzitelné pro ovladani kvadro-
koptéry. Nejvice se osvédcilo ovladani pomoci virtualnich joysticki v GPS mdédu, které na-
bizi podobny komfort, jako RC ovladac¢. Jako druhé se umistilo pohybové ovladani v GPS
moédu. To nenabizi takovou presnost, jako ovladani joysticky, ale je stale pouzitelné. Tteti
nejlepsi vysledek podalo ovladani pomoci virtualnich joystickt v manualnim médu. V tom
je velmi slozité letét v malé letové vysce dostatecné stabilizované. Jako posledni se umistilo
ovladéni pohybem v manualnim mddu, které bylo pro netrénované piloty velmi obtizné,
jelikoz vyzaduje vzajemnou koordinaci ovladani motori a jemného pohybu se zarizenim.

Nejlépe se pro ovladani osvédcily virtualni ovladaci prvky na displeji zafizeni, které se
v GPS médu vyrovnaly pohodlnosti fizeni pomoci RC ovladace. Létani v GPS mddu je pro
malo trénovaného pilota vyrazné jednodussi, nez v manuélnim médu.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem bakalarské prace byl navrh uzivatelského rozhrani autopilota kvadrokoptéry pro mo-
bilni zafizeni typu tablet. Navrh byl implementovan a byla otestovana jeho pouzitelnost
a uzivatelska privétivost. Aplikace TyraTeleop s timto uzivatelskym rozhranim nabizi ma-
nualni a poloautonomni mdéd pro fizeni kvadrokoptéry a moznost volby mezi virtudlnimi
ovladacimi prvky, nebo ovlddanim pomoci detekce pohybu zafizeni. Do aplikace je také
prenésen obraz z kamery na kvadrokoptéry, coz umoznuje ovladani i bez primého sledovani
kvadrokoptéry.

V kapitole 2 byly prozkoumaéany existujici feseni uzivatelskych rozhrani, vybaveni plat-
formy, na které je kvadrokoptéra postavena a pouzitého softwaru. V kapitole 3 byly navrzeny
ovladaci prvky a letové médy aplikace. V kapitole 4 pak byla popsdna implementace nédvrhu
a experimenty s implementovanou aplikaci.

Experimenty ukézaly, ze v poloautonomnim mdédu, ktery vyuziva stabilizace pomoci
GPS, je kvadrokoptéra dostatecné stabilni na to, aby byla pohodlné ovlddana pomoci mo-
bilni aplikace. V praci byl kladen dtiraz na vyladéni ovladacich prvki i pro pouziti v manu-
alnim mddu bez pozicni a vyskové stabilizace. Ukézalo se vSak, Ze ovladani timto zptisobem
je podobné naroc¢né, jako s RC ovladacem a vyzaduje velmi zkuseného pilota. Testovani pro-
bihalo vyhradné v malych vyskach s kvadrokoptérou zavésenou provazem na teleskopické
ty¢i. Tim byla limitovana maximalni letova vyska a letové testy tak byly provadény ve
vyskéach 1-3m.

Prinosem prace je ovéfeni, ze uzivatelské rozhrani pro mobilni zafizeni muize nabizet
dostatecny komfort ovladani tak slozitého zafizeni, jako je kvadrokoptéra. Byl proveden
rozbor schopnosti plaformy AscTec Pelican, na které je kvadrokoptéra postavena, umoziu-
jici jejich dalsi zlepseni. I pfes své dobré stabilizacni schopnosti trpi kvadrokoptéra problémy
s piijmem GPS signalu v blizkosti budov a ob¢asnym ndhodnym zahajenim letu nékterym
smérem.

Dalsi vyvoj aplikace by se zaméfil na optimalizaci pfenosu obrazu pro rychlejsi pre-
kreslovani, lepsi notifikace v pripadé chyb pripojeni a zvyseni dosahu ovladani, ktery je
nyni na hranici 10m. Podnétem pro zlepSeni je také zpresnéni ovladani pomoci pohybu a
stabilizacnich schopnosti kvadrokoptéry, napiiklad pouzitim sonarti.

38



Literatura

[1] Apple: iTunes app store [online|. Dostupné z:
https://itunes.apple.com/us/genre/ios/id367mt=8, [cit. 2014-05-12].

[2] Ascending: AscTec Hummingbird with AutoPilot User’s Manual [online]. Dostupné z:
https://itunes.apple.com/us/genre/ios/id367mt=8, [cit. 2014-05-12].

[3] Ascending: AscTec Research Line Catalogue 2014 [online]. Dostupné z:
http://wuw.asctec.de/downloads/flyer/AscTec-Research-Line
_Catalogue_2014.pdf, [cit. 2014-05-12].

[4] Ascending: Wiki [online]. Dostupné z: http://wiki.asctec.de/, [cit. 2014-05-12].

[5] Chandrashekar, K.: Android vs. i0OS Market Share: Google’s OS Snags Q1 2014
[online]. Dostupné z: http://www.latinpost.com/articles/12202/20140510/
android-vs-ios-market-share-googles-os-snags-q1-2014.htm, 2014-05-10 [cit.
2014-05-11].

[6] Christensson, P.: The Tech Terms Computer Dictionary [online|. Dostupné z:
http://www.techterms.com/, [cit. 2014-05-12].

[7] Dillow, C.: Parrot AR.Drone 2.0 Review: Fly Higher, Farther, and More Intuitively
[online]. Dostupné z:
http://www.popsci.com/technology/article/2012-07/parrot-ardrone-

20-review-enhanced-drone-piloting-experience-seeks-long-lasting-battery,
2012-03-07 [cit. 2014-05-04].

[8] Google: Sensor Overview [online]. Dostupné z:
http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview.html,

[cit. 2014-05-01].

[9] Google: Play Store [online]. Dostupné z: https://play.google.com/store, [cit.
2014-05-12)].

[10] Parrot: AR.Drone 2.0 [online]. Dostupné z: http://ardrone2.parrot.com/, [cit.
2014-05-12].

[11] PowerUp: PowerUp 3.0 Smartphone Controlled Paper Airplane [online|. Dostupné z:
http://www.poweruptoys.com/pages/app-toys, [cit. 2014-05-12].

[12] Rosjava: Rosjava Core Documentation [online]. Dostupné z:
http://docs.rosjava.googlecode.com/hg/rosjava_core/html/javadoc/index.html,
[cit. 2014-05-09].

39



[13] ROS.org: AscTec Mav Framework [online]. Dostupné z:
http://wiki.ros.org/asctec mav_framework, [cit. 2014-05-09].

[14] ROS.org: Documentation [online]. Dostupné z: http://wiki.ros.org/, [cit.
2014-05-12].

[15] SCHEIBEL, J.-B.; PIERSON, C.; MARTIN, B.; aj.: Virtual Stick in Caret
Positioning on Touch Screens [online|. In Proceedings of the 25iéme conférence
francophone on ’Interaction Homme-Machine, 2013, iSBN 978-1-4503-2407-6.

[16] Walkera: QR W100 [online]. Dostupné z:
http://www.walkera.com/en/showgoods.php?id=1776, [cit. 2014-05-03].

40



Priloha A

Obsah CD

K bakalaiské praci je pfilozeno CD s touto adresarovou strukturou:

e application

— src - zdrojové soubory projektu pro Android Studio

— apk - instala¢ni apk soubor
e poster - plakat
e video - prezentacni video
e thesis

— src - zdrojové soubory pro ETEX

— pdf - prelozeny pdf soubor s textem bakalaiské prace
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