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Abstrakt

Komeréni fizeni bezpilotnich letounti je béznému uzivateli témér nedostupné. Mnoho mobilnich
telefonu disponuje internetovym pripojenim a sensory jako GPS, akcelerometr nebo kamera.
Této skutecnosti vyuzijeme k vyvoji nizkonakladového bezpilotniho letounu, ktery vyuziva
sluzeb palubniho mobilniho telefonu.

Projekt Yunifly vyviji fidici systém, ktery je primarné urcen pro autonomni fizeni bezpi-
lotnich letounu. Skldd4 se z tidici elektroniky, kterda komunikuje s mobilnim telefonem, a soft-
waru, ktery umoznuje tizeni celého letounu a komunikaci s uzivatelem. Pokud nemame k dis-
pozici data potiebna k tizeni, pouzijeme program pro Tizeni letounu pouze na zakladé dat
z akcelerometru a dynamického gyroskopu. Akcelerometr nam vzdy poskytne korektni udaje,
nebot gravitaci nelze odstinit jako napifklad GPS signdl. V neposledni fadé byl vyvinut si-
mulator, na kterém muzeme predem otestovat programy urcené pro roboty a snizit tak riziko
nefunkénosti ¢i poskozeni celého stroje.

Diky tomuto systému muze i bézny modelaf preménit svij model v plné autonomni stroj,
ktery plni zadany tkol. Vyvojarum jsou tak snizeny nédklady na pofizeni vSech moduli po-
tfebnych k fizeni autonomniho robota a je jim umoznéno otestovat funkénost nové vyvijenych
programu v idealizovaném virtudlnim svéte.

Klicova slova: RC model, letadlo, fizeni letu, mobilni telefon, software, silumator, elektronika

Abstract

Commercial management of unmanned aircraft is inaccessible for standard users. Many mobile
phones have an Internet connection and sensors like GPS, accelerometer or camera. We will
use this fact to develop a low-cost unmanned aircraft that uses mobile phone services.

The Yunifly project develops a control system which is primarily designed for autonomous
control of RC models. It consists of control electronics which communicates with a mobile phone
and software that allows control and communication with the user. If we do not have basic data
for control, we use a program for control the airplane based on data from accelerometers and
dynamic gyroscope. An accelerometer always gives us correct information because the gravity
cannot be lost, such as the GPS signal. A simulator was developed for testing new programs.
The simulator allows to reduce the risk of damage because we can test our programs before we
use them in a real plane.

Standard modelers can convert their models to a fully autonomous system that performs
a specified task. The developers do not have to buy all sensors to control the plane because they
can use their mobile phone. They can test their new programs in an idealized virtual world.

Key words: RC model, aircraft, flight control, mobile phone, software, simulator, electronics
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1 Uvod

Komeréni feSeni autonomniho fizeni bezpilotnich letounu ¢i jinych stroju je v soucasné dobé
témér nedostupné béznému uzivateli a komercni software nelze dale upravovat podle vlastnich
potieb. Vétsina novéjsich mobilnich telefont disponuje véstavénymi sensory jako naptiklad
GPS, akcelerometry nebo kamera. Diky tomu muzeme pro fizeni a navigaci mobilniho robota
vyuzit sensory v telefonu a moznost pripojeni k internetu ¢i GSM siti.

Systém Yunifly je open-source soubor hardwaru a softwaru poskytujici nastroje pro fizeni
mobilnich autonomnich stroju ¢ bezpilotnich letount. Umoznuje snadnéjsi vyvoj a ovladani
novych mobilnich stroju. Sklada se z dvouprocesorové nizkonakladové tidici elektroniky vcetné
firmwaru a API. Dalsi soucasti je program pro komunikaci letounu s uzivatelem pomoci mo-
bilniho telefonu a software pro fizeni bezpilotnich letounu pouze na zakladé udaju z akcelero-
metru a dynamického gyroskopu. Vyvojovou pomuckou Yunifly je v neposledni fadé simuldtor
skupiny uzivatelem definovanych robotu, ktery je navrzen pro vyvoj a testovani synchronizované
skupiny robotu plnici zadany tkol.

Vyvojova elektronika Yunifly: Je nizkondkladova dvouprocesorova elektronika urcena
pro autonomni fizeni{ mobilnich stroju. Primarné je navrzena k vyvoji nizkonakladového bezpi-
lotniho letounu. Elektronika umoznuje kompletni uzivatelské preprogramovani, avsak procesor
Basic obsahuje firmware se zakladnimi obsluhami fizeni. V ptripadé nefunkénosti uzivatelského
programu v procesoru Main zastupuje celé fizeni procesor Basic v nouzovém rezimu. Je tak
vyrazné snizena pravdépodobnost havarie zpusobena nefunkénosti uzivatelského programu.

Elektronika je vybavena porty sériové linky pro ptripojeni dalsich zafizeni jako naptiklad
WiFi, Bluetooth, GPS, akcelerometru nebo kompasu. Obsahuje slot pro microSD/SDHC kartu
o maximalni kapacité 32 GB. Samoziejmosti jsou porty pro fizeni serv, regulatoru a ¢teni ana-
logovych i digitalnich dat.

Soucasti elektroniky je firmware pro procesor Basic a API (application programming inter-
face) pro procesor Main. API umoznuje kompatibilitu elektroniky s knihovnami Arduino [I]
a naslednou komaptibilitu se systémy ArduPilot [2] a ArduPilot Mega [3]. Déle umoziiuje ko-
munikaci s palubnim mobilnim telefonem, ktery lze pripojit k internetu nebo ziskdvat data
z vestavéné GPS nebo akcelerometru. Diky tomu odpada nutnost pofizovani dalsich sensoru
pro kvalitni fizeni autonomniho stroje.

Software pro autonomni fizeni mobilnim telefonem: Mobilni telefon je k fidici elektro-
nice ptripojen bezdratové pomoci bluetooth nebo WiFi. Dratové propojeni pies USB neni podpo-
rovano z duvodu nizké kompatibility mezi ruznymi zafizenimi. Po spusténi aplikace v mobilnim
telefonu se telefon pripoji k elektronice a pripadné navaze internetové pripojeni pro vzdalenou
komunikaci s uzivatelem. Lze nastavit i pravidelné zasilani SMS zprav o stavu plnéni daného
ukolu.

Mobilni telefon poskytuje elektronice data z GPS a vestavénych akcelerometru s dyna-
mickym gyroskopem. Pokud telefon nedisponuje témito sensory, je mozné nastavit jejich externi
piipojeni k fidici elektronice. Ridici elektronika neni z&visld na pfipojeni mobilnfho telefonu,
jeho odpojenim pouze ztraci moznost komunikace pres internetové pripojeni. Telefon je mozné
nahradit GSM modulem.

Pokud je telefon ptipojen, muze fidici elektronika (nebo uzivatel prostfednictnim internetu)
spustit nebo zastavit nahravani kamery mobilniho telefonu, ziskat data z mobilni GPS a akce-
lerometru. Streamovéani videa z mobilniho telefonu uzivateli zafizuje program Skype [20] nebo
Fring [21]. Telefon déle umoznuje komunikaci fidici elektroniky s uzivatelem. Diky tomu muze
uzivatel pres internet zasilat elektronice nova data, prikazy nebo dotazy. Aplikaci je mozné



upravit tak, aby vypocty probihaly v mobilnim telefonu a fidici elektronika jen nastavovala
konkrétni ovladaci prvky a komunikovala s telefonem ¢i dalsimi zafizenimi (sensory).

Rizeni letounu pouze na zikladé dat z akcelerometri a dynamického gyroskopu:
Autonomni Fizeni bezpilotniho letounu (helikoptéry, lodé, ...) je podminéno presnymi tdaji
o poloze a pohybu. V soucasné dobé existuji komeréni projekty, které umoznuji autononi navi-
gaci, avSak nelze je preprogramovat nebo upravit dle predstav uzivatele. Ve sféfe open-source
je autorovi znam pouze projekt ArduPilot [2] a ArduPilot Mega [3], ktery se zamétije na navi-
gaci letounu pomoci GPS, kompasu a vyskoméru. Tyto sensory nam bohuzel negarantuji staly
prijem korektnich dat. Jejich pfesnost je zavisla na pocasi a kvalité signalu GPS.

Vyhodou akcelerometru je méfeni na zakladé gravitace, kterou neni mozné odstinit ani
vyrusit. Dynamicky gyroskop rozpoznava rychlost rotace vzhledem k inercidlni vztazné sou-
stavé. Tento udaj téz neni mozné odstinit.

Pokud letoun ztrati GPS signdl nebo data z dalsich sensoru, je mozné jej omezené fidit
pouze na zakladé dat z akcelerometru a dynamického gyroskopu. Toto fizeni poskytuje software
systému Yunifly, jehoz knihovny jsou napsany nezavisle na pouzité platformé. Program garan-
tuje let s volitelnou rotaci letadla vuci zemi. Diky tomu je mozné letét zadanym smérem nebo
krouzit nad danym mistem. Pokud letoun ztrati dulezité udaje, muze letét zadanym smérem
nebo krouzit dokud potiebny signdl opét nezachyti. Diky programové nastavitelné rotaci lze
jednoduse definovat napiiklad akrobatickou sestavu. Rizenf 1ze dokalibrovavat na zékladeé idaju
z GPS, kompasu nebo vyskoméru, a zajistit tak presnéjsi polohu letadla vzhledem k definované
trajektorii.

Simulator skupiny robotti: Simulator je client-server aplikace urcena pro vyvoj a testovani
softwaru pro mobilni roboty. Server poskytuje simulaci virtudlniho svéta s uzivatelem defino-
vanymi podminkami, client simuluje robota pripojeného do simulace a viewer je uzivatelské
rozhrani pro sledovani a tizeni celé simulace. Simuldtor je postaven na definovaném API, které
podporuji i procesory Atmel [4] a fidici systémy postavené na vyssich platformach. Uzivatel si
muze dodefinovat vlastni funkce vyhovujici jeho API.

Simulator poskytuje real-time simulaci skupiny robotu ve virtudlnim svéteé, kteif mohou ko-
munikovat mezi sebou nebo s redlnymi roboty pfipojenymi ptes internet, bluetooth, WiFi nebo
po sériové lince. Vyvojari je tak umoznéno vyvijet a testovat software pro roboty bez nutnosti
jejich fyzické existence. Muze idealizovat podminky virtualniho svéta a sledovat tak chovani pro-
gramu v nerealném nebo tézko sestavitelném prostiedi. Jedna se o nastroj, ktery zjednodusuje
vyvoj nového softwaru pro roboty a odstranuje problémy nekorektniho chovéani realnych robotu.
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Architektura systému Yunifly

Systém Yunifly je navrzen tak, aby jej bylo mozné pouzit v nékolika nésledujich konfiguracich
(graficky znazornéno na obrazku :

1.

2.1

Pouze elektronika Yunifly autonomneé #idi dany stroj, ptipadneé ¢te informace z ptipojenych
sensoru. (vyznaceno ¢erné)

Uzivatel tidi svého robota pomoci RC vysilace. Informace z RC vysilace cte elektronika
Yunifly, kterd tidi robota programové nebo na zdkladé dat z RC vysilace. (vyznaceno
fialove)

K elektronice Yunifly je pripojeno komunikacni zatizeni (Bluetooth, WiFi, ZigBee, ...),
které zajistuje komunikaci mezi uzivatelem a robotem, pifpadné mezi nékolika riznymi
roboty. Uzivatel tak muze zasilat tidici elektronice piikazy nebo se dotazovat na infor-
mace ziskané béhem plnéni tikolu. Skupinka robotii muze synchronné plnit zadany kol
a komunikovat po siti vytvorené pomoci pripojeného komunikaéniho modulu. (vyznaceno
zelené)

K fidici elektronice pripojime mobilni telefon (napiiklad pomoci technologie bluetooth),
ktery obsahuje nékteré sensory (kamera, GPS, akcelerometr, ...) a umoznuje komunikaci
pfes GSM sit nebo pies internet. Diky tomu je uZivatel v kontaktu s robotem vzdy, kdyz
je piipojen k internetu a robot disponuje dostate¢nym signdlem. (vyznaceno cervené)

Pokud uzivatel nema k dispozici elektroniku Yunifly nebo potitebuje pouzit vlastni modul,
muze vyuzit Yunifly API pro svuj pristroj, které zajisti kompatibilitu mezi jeho piistrojem
a dalsimi zatizenimi. Na obrazku lze zaménit elektroniku Yunifly napiiklad za jednotku
ArduPilot nebo vlastni tidici elektroniku.

Rizeni robota mobilnim telefonem

Pro komunikaci a programové fizeni robota lze vyuzit palubniho mobilniho telefonu, ktery dale
komunikuje s uzivatelem nebo serverem pres internet. Nezavisle lze vyuzit nasledujicich funkci:

1.

2.

3.

Mobilni telefon poskytuje data z vestavénych sensoru (kamera, GPS, akcelerometr, ...).
Tato data zpracovava nebo odesila. Piijemcem muze byt uzivatel, server nebo fidici elek-
tronika.

Ridici program pracuje uvniti telefonu, vyuzivd dat ze sensort, piipadné komunikace
pres internet. Uzivatel musi dodat tidici program spustitelny v mobilnim telefonu.

Telefon poskytuje internetové nebo GSM pripojeni. Je tak zajisténa komunikace s uziva-
telem nebo dalsimi spolupracujicimi roboty.

Uzivatel s robotem komunikuje pres sériovou linku pomoci sady piikazu, kterd je popsana
v dokumentaci. Pro komunikaci uzivatel vyuziva pocitac nebo mobilni zafizeni podporujici
sériovou komunikaci. Rizen{ s mobilnim telefonem je graficky znézornéno na obrazku

Streamovéani videa a fotografovani mobilnim telefonem je zajisténo externi aplikaci Skype [20]
nebo Fring [21]. Ridicf skript umoziiuje pouze poiizeni fotografie vestavénou kamerou. Foto-
grafii lze ulozit do paméti nebo s ni dale pracovat podobné jako s dvojrozmérnym polem typu
integer. Pouziti vestavéné kamery je graficky znédzornéno na obrazku
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Obrazek 1: Hardwarova konfigurace systému Yunifly

2.2 Software pro ridici elektroniku

Knihovny tidictho softwaru jsou psany platformé nezavisle. Vyuzivaji definovaného API, které
lze upravit potfebam jinych systému nebo platforem. Struktura zavislosti knihoven je znazor-
néna na obrdzku M4l

Pokud vytvarime vlastni fidici program, vyuzivame knihoven Yunifly API. Program muzeme
zkompilovat piimo pro fidici elektroniku nebo pro simuldtor Yunimin, na kterém program
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Obrazek 2: Komunikace uzivatele a elektroniky s mobilnim telefonem

Paluba RC modelu

3

Uzivatel

Mobilni telefon s kamerou

Internet

P~
3

‘Sla/me
Q;\‘,,,g /f%g

Obrazek 3: Sniméani obrazu mobilni kamerou v redlném case

otestujeme. Pokud potiebujeme kompilovat pro jiny systém, ktery zde neni podporovan, musime
definovat vlastni API pro systém, na kterém chceme programy spustit. Moznosti kompilace
programu jsou znazornény na obrazku [
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Obrazek 4: Architektura platformé nezavislych programu a knihoven
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3 Vyvojova deska

Elektronika Yunifly se sklada ze dvou ¢asti, z desky Basic a desky Main. Obé desky jsou na sobé
nezavislé a lze je pouzit jak samostatné, tak v nize zndzornéném propojeni. Desky mezi sebou
mohou komunikovat pomoci rozhrani I?C [13] nebo USART [14].

Ptipojeni externich zatizeni k Yunifly neni povinné. Nutné je pouze napajeni a komunikace
s deskou ovlddanymi zafizenimi.

Podrobné specifikace pripojovani je uvedena v piiloze [A]

Obrazek 6: Fotografie tidici elektroniky

3.1 Rizeni a prijem signalu z RC prijimace

Standardni ze zemé Tizené letouny nezpracovavaji prijaty signal a piimo se jim tidi. Aby bylo
mozné prijaty signal dale zpracovavat nebo létat bez pozemni navigace, je nutné, aby byl letoun
fizen vlastnim procesorem.

Standardni modelaiské vyrobky vyuzivaji k tizeni RC signdl, ktery je vysilan pilotem
ze zemé a prijiman RC prijimac¢em na palubé letounu. Elektronika Yunifly muze ptijimat signal
od libovolného modelaiského RC priijimace s doporu¢enym napétim 3V nebo 5V, maximalné
vsak 12 V.

Elektronika Yunifly ocekava ptijem RC signalu jako posloupnost PWM pulstu pro jednot-
liva serva. Lze prijimat kazdy kanal samostatné nebo souhrnnym protokolem, kdy je tento
signal procesorem dekdédovan a lze jej dale zpracovavat. Dekédovani probihéd podle standardniho



prenosového protokolu. Délka pulsu pro jedno servo je 1-2ms, kde 1,5 ms oznacuje stredni hod-
notu. Tyto pulsy jsou sériové seskladany podle potradi serv a odeslany.

Ve schématu [7] jsou ukazany moznosti prijimani signalu pro tizeni letounu. Jednotlivé barvy
oznacujf nezavislé celky, které zajistuji pifjem signalu nebo samotné fizeni. Cervené je znézornén
vystup, ktery je reprezentovan sadou PWM vystupu pro serva a regulatory. Informace o tizeni
letu muzeme zasilat nejen pomoci RC prijimace, ale také pomoci libovolného bezdratového
digitalntho sériového zaiizeni. Elektronika nutné nevyzaduje dalkové fizeni, nebotf autonomitu
letounu muze poskytnout druhy procesor s fidicim programem.

' RC transmitter l ( Serial trans mitter ]
' RC receiver l (BIuetooth/ZigBee/USART)

RC signal

.z | CPU

Obrazek 7: Schéma stabilizovaného dalkové rizeného letu pomoci RC prijimace

Motors / sevos / regulators ]

3.2 Architektura ridici elektroniky

Cela tidici elektronika je primarné navrzena pro vyrovnavani stability letounu a testovani
novych aplikaci. Dalsi schopnosti elektroniky jsou chapany jako sekundarni ucel.

Elektronika je rozdélena na dvé zakladni ¢asti, na desku Basic a desku Main. Tyto desky
jsou k sobé rovnobézné prilozeny a za provozu tvoii kompaktni celek, jehoz konektory jsou
vyvedeny po bo¢nich stranach. Toto rozlozeni umoznuje vyvedeni tii fad pinu nad sebou, které
upotiebime napiiklad pii pripojovani PWM regulatoru a serv. Cela elektronika je zaroven kryta
ze vSech stran a diky tomu je snizeno riziko poskozeni ridici elektroniky.

Dvouprocesorova technologie byla zvolena ke snizeni rizika vypadku eletroniky zpusebeného
chybou v programu a nasledného poskozeni nebo zniceni celého letounu. Dalsi vyhodou je
druhym procesorem. Druhy procesor muze téz slouzit k autonomnimu fizeni celého letounu.
K funkénimu tizeni staci jeden procesor, diky tomu muzeme druhy procesor za letu naptiklad
preprogramovat.

K elektronice je mozné pripojit mnoho externich zafizeni, néktera z nich jsou popsana
v sekci K pripojeni stabiliza¢nich sensoru potiebujeme konektory sériové linky nebo
sbérnice I2C. K témto konektortim muZeme piipojit mnohem §irsi spektrum externich zaiizeni.
Schéma [§ ukazuje mozné pripojeni externich modult ke konektorim desky Basic a desky Main.

Volba dalsich zatizeni a architektury je ovlivnéna pozadavky primarniho tucelu tizeni stabi-
lity. Méné prioritni konektory, jako napriklad AD prevodniky, jsou z kapacitnich a hmotnostnich
duvodu vyvedeny pouze jako pady, které lze vyvést jako samostané konektory. Pro zesileni
mechanické odolnosti je napajeci a propojovaci konektor obou desek rozmistén do jejich rohu.
Diky tomu jsou obé desky k sobé uchyceny celkem v péti bodech. Propojovaci konektor umoznuje



odpojeni desky Basic od desky Main i pres jejich pevné spojeni. Napajeni se primarné pripojuje
k vystupu reguldtoru od hlavniho motoru, ktery toto napdjeni poskytuje na PWM konek-
toru. Avsak elektroniku muzeme ptipojit napriklad pfimo k bateriim nebo ke stabilizovanému
zdroji 3,3 V.

3.3 Soucasti elektroniky

Baterie — napajeni Kazda deska je napdjena 3,3V a odebira za provozu 100 mA. Napajeni
muzeme piipojit but piimo, nebo pies vestavény stabilizdtor TS1117CW33 [5], ktery lze napéjet
maximalnim napétim 12 V. Maximalni protékajici proud je stanoven na 1 A.

Motory, serva, regulatory Vsechna zafizeni ovladand pulsni sitkovou modulaci (PWM)
jsou pripojena k jednomu z Sesti 16bitovych PWM konektort nebo k jednomu 8bitovému ko-
nektoru. Zafizeni je mozné ovladat ve dvou rezimech, jako serva nebo jako PWM zatizeni
s libovolnou délkou pulst.

Analogové vstupy Analogové piny méii na svém vstupu napéti v rozsahu od nuly do na-
pajeciho napéti. Lze takto meérit napiiklad stupen vybiti baterii a zavcas tak varovat pred je-
jich vybitim. Dale tyto konektory muzeme vyuzit pro ¢teni analogovych sensoru a podobnych
zafizeni.

Digitalni vstupy/vystupy Kazdy datovy konektor na desce je mozné naprogramovat jako
standardni digitalni vstup nebo vystup. V programu nastavime, zda budeme dany konektor
pouzivat v prednastaveném rezimu nebo jako digitalni vstup/vystup.

Komunikace Desky podporuji komunikaci pomoci dvou nezéavislych linek USART, jedné
linky SPT a sbérnice I?C. Maximdln{ podporovand rychlost komunikace je 512kb/s.

3.4 Funkce hardwaru

Zakladni elektronika Yunifly je navrzena tak, aby bylo mozné pripojit co nejvice komponent.
Nize je uveden seznam testovanych komponent, které uspésné spolupracovaly s elektronikou
Yunifly. Softwarovd implementace jednotlivych komponent je popséna v piiloze [B]

3.4.1 Komunikace desky Basic a Main

Komunikace mezi obéma deskami probihd po sbérnici 12C. Tato sbérnice je také vyvedena
na desce jako konektor. Je tedy mozné do komunikace zapojovat i dalsi zafizeni podporujici
tuto sbérnici.

Deska Basic muze pouzivat pro svou funkeci firmware, ktery umoznuje podporu nouzového
rezimu. Jednd se o program Yunifly, ktery je schopen autonomé fidit cely stroj, pripadné zpra-
covavat prikazy desky Main. Basic desce zasilame veskeré pozadavky a piikazy z desky Main
pres sbérnici 12C.

3.4.2 Priklady extrenich zafrizeni

MicroSD/SDHC karta Slot pro vlozeni microSD karty se nachézi na desce Main. Je pfi-
pojen k SPI portu, ktery umoznuje komunikaci nejen s SD kartou, ale s libovolnym zarizenim,
které podporuje tuto sériovou linku. Komunikace byla testovana s kartou microSD 2 GB a kartou
microSDHC 4 GB [I1]. Maximalni rychlost ¢teni i zapisu je omezena rychlosti CPU na 512kb/s.
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Obrazek 8: Architektura tidici elektroniky
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Serva a regulatory tizené pomoci PWM Deska obsahuje 8 PWM vystupu, které umoz-
nuji fizeni serv a reguldtort motoru ¢i jinych zatrizeni. Reguldtory muzeme ovlddat v rezimu
servo nebo v celém rozsahu hodnot. Nemusime ru¢né prepocitavat hodnoty ekvivalentni pro ti-
zeni serv. Pii testovani byla vyuzita modelafska serva ,,Hitec 8,0g HS-55 Feather Standard
Micro RC Servo“ [6].

RC prijima¢c Obé desky podporuji pripojeni az dvou RC prijimac¢u. Yunifly postupné cte
data, ktera jsou prijimacem zasildana a muze je dale libovolné zpracovavat. Muze piimo na za-
kladé dat z prijimace ovladat dalsi zafizeni nebo tato data dale upravovat.

Diky tomu deska Yunifly nabizi 1étdni v rezimu ucitel/zék, ve kterém jsou pfipojeny dva
prijimace. Jeden piijimac je veden jako prioritni. Pokud zak udéla pti 1étani néjakou chybu nebo
fizeni prestane zvladat, ucitel muze jednim pohybem prevzit kontrolu nad celym letounem, aniz
by si s zakem vymeénoval ovladaci zafizeni.

Yunifly muze data z RC pfijimace vyuzivat za uplné jinym ucelem. Muzeme napiiklad
ovladat aktualni pohled externi kamery pifi autonomnim letu, coz by bez procesorem ftizené
elektroniky bylo zcela nemyslitelné.

GPS Kompatibilita Yunifly byla testovana s GPS modulem ,GPS smart antenna module,
LS20032¢ [7]. GPS je k Yunifly pfipojena pfes universal asynchronous receiver/transmitter
(USART). V knihovné Yunifly je implementovana tiida GPS, kterd umozinuje komunikaci s vyse
uvedenym GPS modulem.

Akcelerometr Kompatibilita Yunifly byla testovdna s trojosym akcelerometrem ,,CHR-6d
Digital Inertial Measurement Unit“ [§], ktery komunikuje po sériové lince (USART). V knihovné
Yunifly je implementovana tiida ,accelerometer®, ktera umoznuje cteni aktualniho zrychleni
a prepinani citlivosti akcelerometru.

Kompas Pii testovani byl pouzit elektronicky kompas ,CMPS03 - Compass Module“ [9]
komunikujici po sbérnici I?C. Knihovna Yunifly umoziiuje ¢teni aktudlnfho sméru pomoci tiidy
,compass “, kterd uzivateli vraci ihel odklonu od severniho sméru.

Bluetooth S deskou Yunifly je mozné komunikovat pomoci bluetooth modulu napiiklad
s poc¢itacem, ktery umoznuje nové naprogramovani elektroniky nebo piepsani interni paméti.
Diky tomu muzeme s Yunifly pracovat bezdratové véetné programovani. Pokud pouzivame obé
desky s podporou nouzového rezimu, muzeme desku Main preprogramovavat dokonce za letu.

Daéle bluetooth modul umoznuje standardni komunikaci, avsak nevyhodou jeho pouziti
je kratky dosah signdlu. Pokud chceme nase zarizeni ovladat napiiklad mobilnim telefonem,
muzeme bluetooth modul pouzit pro vzajemnou komunikaci. Deska Yunifly muze byt diky tomu
fizena pfes internet, ke kterému se ptipoji pomoci mobilniho telefonu.

Kompatibilita Yunifly byla testovana s bluetooth modulem ,,SERIAL PORT ADAPTER
OEM 3101 — CB-OEMSPA3101-04“ [10].

11



Typ zarizeni | Nazev zafizeni Komunikaéni | Datasheet
protokol

GPS GPS smart antenna module, LS20032 | USART [7]

Akcelerometr | CHR-6d Digital Inertial Measurement | USART [8]
Unit

Kompas CMPS03 - Compass Module I*C [9]

Bluetooth SERIAL PORT ADAPTER OEM 3101 | USART [10]
— CB-OEMSPA3101-04

RC prijimac Spektrum DSM2 AR6100 PWM

Servo Hitec 8,0g HS-55 Feather Standard | PWM [6]
Micro RC Servo

MicroSD karta | KINGSTON Micro Secure Digital | SPI [11]
(Micro SD) 2GB

Battery / Power input

3.3-12V /1A max

@@

Digital /0

Analog inputs 1

21A
8 slots
.= | Basicboard
CPU with internal memory
Operating system
2 RX/TX slots

/

oc  Control  poywer

2 RX/TX slots

A/_\

—

.= | Mainboard

CPU with internal memory

Your program

microSD card

Obrazek 9: Schéma pripojeni externich modult

Communication

Motors, servos, regulators, ...

5

Onboard devices

Other electronics communicates
via serial, 12C, SPI

RC / wireless comunication

Bluetooth

WiFi

ZigBee

UsSB

|

3.5 Naklady na porizeni elektroniky Yunifly

porizovacich nakladu je také vétsi dostupnost programovatelné elektroniky pro modelare a jiné

e~/

aktivity zabyvajici se stavbou malych mobilnich stroju.
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Portizovaci cena obou desek elektroniky Yunifly je srovnatelna s porizovaci cenou bézného RC
prijimace. Cena nezahrnuje externi komponenty jako napiiklad GPS, akcelerometry, bluetooth
modul a dalsi soucésti, jejichz cena muze byt nékolikandsobné vyssi.

Vyvoj celé elektroniky vcetné vSech soucasti je fddové nesrovnatelny s pofizovaci cenou
desky Yunifly.
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4 Rizeni letu pouze pomoci akcelerometrit a dynamic-
kého gyroskopu

Pokud chceme, aby se letoun tidil sdm bez pomoci pilota, musime fidicimu systému dodat
informace o poloze a rotaci celého letadla. Tyto informace ziskdvame prostfednictvim sensoru
jako napiiklad GPS, kompas, akcelerometr, vyskomér nebo rychlomeér.

Open-source projekty ArduPilot [2] a ArduPlane [3] poskytuji knihovny pro navigaci letounu
pomoci GPS, vyskomeéru, akcelerometru a gyroskopu. Pro plnohodnotnou navigaci si s témito
sensory sice vystacime, ale pokud nékteré ze sensoru nebudou pracovat spravné, muze dojit
ke kolizi.

Projekt Yunifly se snazi ziskat co nejvice informaci pouze na zakladé dat z trojosého akcelero-
metru a dynamického gyroskopu, ktery je soucasti naptiklad novéjsich mobilnich telefonu. Tro-
josy akcelerometr poskytuje systému vektor aktualniho zrychleni letounu vcéetné gravitacniho
zrychleni a dynamicky gyroskop poskytuje aktualni rychlost rotace kolem vsech os. Mame jis-
totu, ze akcelerometr i gyroskop podévaji vidy korektni tidaje s odchylkou, nebof gravitaci
nelze rusit jako napiiklad GPS signél. Data nejsou zavisla ani na proménlivosti tlaku vzduchu
¢i rychlosti vétru.

Obrazek zobrazuje orientaci akcelerometru vcéetné dynamického gyroskopu vzhledem
k celému letounu. Ciselné oznaceni konektori odpovidd znaceni pouzitého akcelerometru v do-
kumentaci vyrobce [§].

O @] .-'{.:; l:.\".

Obrazek 10: Schéma trojosého akcelerometru a dynamického gyroskopu
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4.1 Meéreni pohybu letounu ve vzdusném prostoru

Pro vypocet vsech hodnot pouzitych pro rizeni letounu na zakladé akcelerometru a dynamického
gyroskopu zohlednuji nasledujici sily pusobici na letoun. Pti vypocétech pracuji s hodnotami
zrychleni nikoliv se silami. U jednotlivych veli¢in zdmérné nejsou uvedeny jednotky, nebot
jsou zavislé na jednotkach, ve kterych méri konkrétni akcelerometr a gyroskop. Veli¢iny jsou
reprezentovany jako 32bitové celé ¢islo. Dalsi idaje jako rozsah hodnot a pozice sttedni hodnoty
(nuly) se zmeét{ behem kalibrace.

Kartézsky soutradny systém je orientovan vzhledem k letounu (k poloze akcelerometru), jak
je uvedeno na obréazku [10} Pti vypoctech jsou zohlednény nésledujici sily pusobici na letoun:

1. gravitacni sila @, ... zndme velikost, kterou zmérime pomoci kalibrace pied startem, smér
a orientace je zavisla na rotaci letounu vuci zemi

2. vztlakovd sila @, ... zndme smér (osa Z), velikost a orientace zdvisi na rychlosti rotace X
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3. tah motoru @, ... zname smér (osa Y), orientace je kladnd za predpokladu tahu v kladném
sméru (vpred), velikost je pfimo imérna vykonu motoru

4. brzdéni letounu ttenim o vzduch @, ... zndme smér (osa Y), orientace je zdporné za pred-
pokladu letu v kladném sméru (vpied), velikost je piimo imérnad druhé mocniné rychlosti

5. zména proudéni vzduchu a turbulence @, ... nezndme zadny tdaj, predpoklddame, ze
zména proudéni vzduchu nezpusobi dlouhodobé zrychlovani letadla a soucet vSech zrych-
leni zpusobenych proudénim vzduchu konverguje k nule

6. pozice fidicich klapek S;, Sy, S. a vykon motoru S, ... skaldarnf zndmé idaje, maximaln{
vychylky a pozice stiedni hodnoty (nuly) jsou zméfeny pomoci kalibrace pred startem

Obrazek 11: Znazornéni silového pusobeni za letu

4.1.1 Vztahy pro vypocet pohybu letounu

Konstanty G, M, T, V charakterizuji konstatni veliciny, které jsou kromé gravitac¢niho zrychleni
G zavislé na letovych vlastnostech daného letounu. V prubéhu celého letu pouzivame nasledujici
udaje:

|Jg| = G

Uy, = |5vz‘ ’ (07 0, 1)
m = |dm|-(0,1,0)
|Jm| = M- Sm

a = —ld;]-(0,1,0)
la,| = T-v°
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Nezndmou je i rychlost v, kterou muzeme dopocitat na zakladé zmény polohy. Pokud
nezname zménu polohy, lze ji s nizkou presnosti urcit na zakladé zmény rotace letounu v zdvis-
losti na pohybu Fidicich klapek. Cfm vyssi rychlost vétru, tim silnéji letoun reaguje na zménu po-
lohy tidicich klapek. Vector rot vyjadiuje rychlost rotace celého letounu vzhledem k souradnym
OSam.

Tty y -

Sm7y7z

Pokud zname aktualni polohu a rychlost letounu vuéi zemi, muzeme na zakladé dat z akce-
lerometru a gyroskopu diskrétné dopocitat polohu v ¢ase t > ty,. Odchylka vypoctené hodnoty
je ptimo umeérna ¢asu At.

Uy + A At
1
5y + Uy At + §6a(At)2

=1
|

oy
|

4.1.2 Data ziskana akcelerometrem a gyroskopem

Trojosy akcelerometr nam dodéva celkem tii diskrétni tidaje, zrychleni v ose X, Y a Z. Dyna-
micky gyroskop nam obdobné dodava aktualni diskrétni informaci o rotaci letadla v ose X, Y
az.

Zrychleni letadla zmétené akcelerometrem oznacme a a celkovou rotaci oznac¢me rot. Vektor
rot udava aktualni rychlost rotace vzhledem k osam X, Y a Z. Aktudlni zrychleni letounu vuci
zemi oznac¢me a,. Potom vime, ze:

= avz—i_d)m—i_d)t_}_&’v

= d,

Q@l Q

a —

4.1.3 Data ziskana kalibraci pred startem

Pted startem piedpoklddame, Ze prumérné zrychleni letounu @, je rovno gravitacnimu zrychleni.
Proménné start a end reprezentuji cas pocatku a konce kalibrace letadla pred vzletem.

d -
Z;Zstart ’ai ‘

end — start - ]ag\

|C_ip‘ =

K dispozici mame dynamicky gyroskop, ktery urc¢uje rychlost rotace celého letounu. Na zemi

muzeme zmérit aktualni rotaci roty letounu vuci zemi. Kalibrovanou hodnotu si ulozime jako
rychlost nutnou k otoceni letounu o thel 27 za jednotkovy cas.

Pred vzletem je nutné provést kontrolu vsech tidicich prvki. Jejich nasledna nefunkénost

by zpusobila havarii celého letadla. Predpokladame, ze pred vzletem jsou vsechny fidici klapky

(kromé vykonu motoru) vychyleny do maximélnich poloh a zpét. Zapamatujeme si vSechny

vvvvv
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SETVOmae --- maximalni vychylky vSech tidicich klapek
Servomin ... minimalni vychylky vSech fidicich klapek

Vykon motoru je fizen vlastnim regulatorem, ktery pred startem obdrzi signal maximélniho
a nulového vykonu. (Tuto funkci lze uzivatelsky vypnout.) Dalsi hodnoty ziskdme linednim
prolozenim maximalniho a nulového vykonu.

4.1.4 Data ziskana béhem prvniho letu

Prvni let je fizen jinym systémem (pilotem, GPS navigaci nebo jinymi programy), program

¢te vSechny zmérené udaje a dopocita konstanty nutné pro dalsi fizeni. Po prepnuti do rezimu

navigace jsou data neustale dokalibrovavana pro zvyseni presnosti mérenych udaju.
Konstantu M vypocéteme jako zménu zrychleni v zavislosti na zméné vykonu motoru.

Aa,

M AS,,

Pokud letoun neméni svou vysku, zmétime zavislost zmény tieciho zrychleni na vykonu
motoru. Vime, ze pii neménné vysce je ay, = a, — a;. Zname vykon motoru a zrychleni a,,
z toho dopocitame a; a dokalibrujeme aktudlni rychlost letounu jako v = X - /a;. Konstantu
X muZeme zanedbat, nebot muzeme zvolit jednotku rychlosti.

Pokud je aktualni zrychleni letounu a, = 0, muzeme predpoklddat, ze pohyb letounu je
rovnomérny pifmocary. Diky této vlastnosti vime, ze a = a,4, a dopocitdme smér k zemi. Nyni
zname rotaci letounu vuéi zemi a dokalibrujeme tidaje o absolutni rotaci letounu a rychlosti.
Pokud je a, = 2a,, letoun zrychluje smérem k zemi. Nestaci tedy porovnavat velikost zrychleni
namétfeného akcelerometrem |d@| = |d@,/, ale je nutné zohlednit i orientaci @.

rotate Z

rotate X

rotate Y

Obrézek 12: Rizenf sméru letu pomoci nakldpéni
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4.2 Rizeni letounu na zdkladé dat z akcelerometru a dynamického
gyroskopu

Diky vyse uvedenym specidlnim pfipadum muzeme i béhem samotného letu dokalibrovavat
a zpresnovat udaje o rotaci letounu vuéi zemi. Vzhledem k tomu, ze z vnéjsich idaju méame
k dispozici pouze gravitacni zrychleni, které je v kazdém misté stejné, nemuzeme béhem letu
dynamicky dokalibrovavat tdaje o absolutni poloze letounu v prostoru. V ¢ase t > t, ptimo
umeérné roste odchylka vypoctené absolutni rotace letounu v prostoru.

Bez dalsich sensortt muzeme dlouhodobé udrzovat staly smér letu nebo zatacet ¢i krouzit.
Rizen{ akcelerometrem a gyroskopem muizeme pouzit jako zalozni Fdicf systém v pifpadeé ztréty
dalsich udaju. Avsak letoun neni mozné dlouhodobé presné idit po zadané trajektorii pouze
na zakladé dat z akcelerometru a dynamického gyroskopu.

Pti tizeni letounu dodavame informace o aktualnim a chténém pohybu letounu. Samotna
regulace fidicich klapek je obsluhovana PID reguldtorem (proportional-integral-derivative con-
troller) [15]. Na vstup je predavéna informace o aktudlni a chténé rotaci letounu vuaci zemi.
Dalsi tizeni obstarava PID regulator.

Pokud chceme, aby letoun pokracoval v daném sméru v piimém letu, nastavime nulovou
chténou horizontalni rotaci a jako vertikalni rotaci miru stoupani ¢i klesani. Této moznosti
fizeni vyuzijeme napiiklad pii ztraté GPS signdlu nebo pfi priletu nad tzemim bez moznosti
ziskani dalsich dat. Gravitace je velicina méfitelnd ve vSech mistech, diky tomu se nemusime
obavat ztraty i této informace a letoun bude vzdy mozné fidit.

Krouzeni nad danym tzemim vyuzijeme naptiklad pti docasné ztraté GPS signélu ¢i dat
z jinych sensoru. Po ziskani dostatku informaci predame tizeni opét do rukou GPS navigace ¢i
jinych systému.

Schéma programu pro Fizeni letounu je znézornéno na obrézku [13] Po prvnim spustént
je nutné provést kalibraci na zemi, kterd je popsana v sekci [4.1.3] Pokud je k dispozici fizen{
jinym systémem (uzivatelem, GPS navigaci, ...), program pouze naslouchd vSem sensorum
a dopocitava svou polohu véetné dokalibrovavani konstant. Dokalibrovavani dat ve vzdu-
chu je uvedeno v sekci [£.1.4] Pokud je k dispozici poloha a rotace letounu naméfend jinym
systémem (napiiklad GPS), program postupuje obdobné jako pii dokalibrovavani dat ve vzdu-
chu. Na zakladé dat o poloze a rotaci je letoun tizen pomoci PID regulace.

Pokud program nema externé k dispozici idaje o poloze a rotaci, vypocita rotaci letounu
diskrétné na zakladé dat z dynamického gyroskopu, rychlost a polohu na zakladé udaju z akcele-
rometru. Teoretické vztahy pro vypocet jsou uvedeny v sekei[d.1.1} Odchylka tohoto vypoctu je
bohuzel ptfimo imérna ¢asu posledni kalibrace. Tuto nepfijemnost muzeme odstranit hledanim
stavu, ve kterych muzeme let povazovat za rovnomérny piimocary. V takovém pripadé je rotace
letounu viéi zemi ddna smérem zrychleni, nebot celkové zrychleni letounu je nulové a akcele-
rometry méri smér a velikost vztlakové sily. Je mozné, ze existuje vice specialnich pripadu,
ve kterych lze vypocitat presnou polohu nebo rotaci letounu vuéi zemi. Tato préce je vsak
zatim nezohlednuje.

Pokud delsi dobu neni mozné dokalibrovat rotaci letounu vuci zemi, jsou vysledky vypoctu
absolutni rotace velmi nepiesné. Program se snazi srovnani letounu do nulové rychlosti rotace
nastavenim regulacnich klapek do stfednich poloh. S konstantnim vykonem motoru piejde le-
toun do rovnomérného primocarého pohybu, ktery je ovlivném pouze poryvy vétru. Pokud jsou
poryvy vétru silnéjsi nez manévrovaci schopnosti letadla, letoun se stava neovladatelnym. V ta-
kovém piipadé je fidici program vypnut a letoun prechézi do fail-save modu. Fail-save méd 1ze
predefinovat uzivatelskym programem. V programu je fail-save méd definovan nastavenim re-
gulacnich klapek do stfedovych poloh a vypnutim motoru pro snizeni rozsahu poskozeni letounu
v piipadé kolize se zemi.
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Obrazek 13: Schéma programu pro fizeni letounu pomoci akcelerometru



5 Simulator skupiny robotu

Simuldtor Yunimin [22] je client-server aplikace uréend pro simulaci skupiny robotu. Robotem
je myslen mobilni stroj pohybujici se po zemi pomoci kol nebo ve vzduchu formou vzducholodé
¢i definovaného letadla. Pro ticely vyvoje byl pouzit model pozemniho robota Yunimin. Letova
verze simulace je v soucasné dobé testovana.

Cela aplikace se sklada ze serveru, ke kterému se pripojuji clienti a viewery. Client je konso-
lova aplikace, kterd simuluje program nahrany do robota. Viewer je uzivatelska aplikace, ktera
uzivateli zobrazuje prubéh simulace a dava mu moznost celou simulaci ridit.

Server pracuje jako simula¢ni prostiedi, ke kterému se muze ptipojit libovolné mnozstvi
robotu nebo clientu, kteri simuluji svij chod v redlném ¢ase. Dale se k serveru muze pripojit
libovolny pocet vieweru, kteii od serveru ziskavaji veskeré informace o déni ve virtualnim svété
a umoznuji provadét veskeré uzivatelské zasahy do simulace.

Client 2 Viewer 2

Server

Obrazek 14: Komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi simulatoru

Viewer 3

Lze zaroven pouzivat ruzné verze clientu a vieweru. Aplikace je navrzena tak, aby jednotlivé
casti aplikace musely spliiovat pouze kritéria komunikac¢niho protokolu. Je mozné vytvotit vice
ruznych clientu a vieweru pracujicich na ruznych platformach. Diky tomuto navrzeni se celd
aplikace stava multiplatformni.

5.1 Popis a funkce simulatoru
5.1.1 Server

Server primarné prijima spojeni od clientu a vieweru a vyfizuje jejich pozadavky. Spravuje
centralni ulozisté vsech informaci o vSech robotech zapojenych do simulace. VSechny zmény
zasila pripojenym viewerum. Diky tomuto ulozisti je server schopen odpovidat na dotazy cli-
entu, ktefi potfebuji vstupni data k odvedeni korektni simulace.

Vypocet polohy a dalsich dat ovliviiovanych ¢innosti robotti: Vypocetni jednotka
serveru pocita udaje dané vnéjsim prostiedim. Ze ziskanych vykonu motoru pocitd aktualni
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Dotazuje se na vstupni data pro simulovany program,
7asila vedkeny vystup programu.

Cdpovida na poZadavky Kienta.

Server

IEnT nastaveni virtualniho svéta
‘ a provadi UZivatelske zasahy do simulace.

Zasila informace o poloze viech robotl
a jejich vystupni informace.

Viewer

Obrazek 15: Specifikace komunikace se serverem

rychlost a polohu robota v prostoru. Na zdkladé udaju o poloze a pohybu dale pocita hodnoty
snimané jednotlivymi sensory v zavislosti na dodaném obrazovém podkladu. Vypocetni jed-
notka déle zajistuje chod vsech pridavnych zaiizeni véetné vzajemné komunikace mezi roboty
a komunikace robotu s redlnym svétem.

V aplikaci je vypocetni jednotka reprezentovana samostatnym vldknem.

Globalni nastaveni: Uchovava informace o virtudlnim svété a nastaveni provedend uzi-
vatelem pomoci vieweru. Obsahuje obrazové podklady pro sensory zavislé na poloze robota.
Pro kazdou polohu je vy¢lenén bod s nastavenymi hodnotami sensoru. Veskeré nastaveni, které
se netyka konkrétniho robota, lze importovat z konfiguraéniho textového souboru. Obrazové
podklady ocekava ve formatu PNG nebo BMP. Nastaveni pro jednotlivé roboty se dodava opét
v konfigura¢nim textovém souboru, jehoz jméno je shodné se jménem robota nebo skupiny
robotu.

Vyftizovani pozadavkiu clientd a vieweri: Tato vldkna naslouchaji na danych portech
a vyTizuji veskerou komunikaci serveru s ostatnimi ¢astmi aplikace. Ptichozi informace zapisuji
do centralni paméti, davaji podnéty vypocetni jednotce a odpovidaji na pozadavky clientu.
Pro kazdého ptipojeného clienta nebo viewera server vytvoii nové vlakno, na kterém probiha
samotna komunikace. Vytvotrené vlakno je ukonceno v okamziku odpojeni clienta nebo viewera
od serveru.

5.1.2 Client

Kazdy client bézi pouze po dobu ucasti konkrétniho robota v simulaci. Odstartovani a ptipojeni
clienta k serveru znamend odstartovani simulace programu v konkrétnim robotovi. Po pfipojeni
k serveru se client snazi identifikovat pod nastavitelnym jménem. Pokud neni do simulace
zapojen stejnojmenny robot, je tomuto clientovi zaslan souhlas ke startu programu. V opacném
pripadé se robot pokousi pfipojit pod dal$imi ruznymi jmény neo cisly, dokud neni nékteré
z nabizenych jmen akceptovano serverem. Pted startem programu zasild client informace o po-
catecni poloze robota, které je mozné nastavit i pomoci vieweru. Viewer ma dale moznost
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ovliviiovanych ¢innosti robotu

T

( Globalni nastaveni J

[Wpoéet polohy a dalSich dat]

[Aktuélni informace ]

o robotech
(Vyﬁzovéni pozadavku Clientﬁj [Wﬁzovéni pozZadavku Viewerfﬂ
[Sockety pro komunikaci s Clientyj [SOGRGW pro komunikaci s Vieweryj

Obréazek 16: Architektura a funkce serveru

s robotem provést libovolny ruéni pohyb proti jeho vlastni vuli. Viewer ma tedy moznost upravit
viechny ddaje o robotovi kromé vystupnich dat programu a jména piipojeného robota/clienta.
Client nemuze ménit své jméno v prubéhu simulace z duvodu jednoznacéné identifikace robotu
v simulovaném prostiedi.

Po prijeti souhlasu ke startu od serveru se rozbéhne vlastni simulace programu se zasilanim
pozadavkil o vstupni data. Client vzdy ¢eka na odpovéd serveru, teprve po prijeti odpovédi
zasila dalsi dotaz. Takto probéhne cely program az po jeho ukonceni. Pokud je simulovany
program zacyklen, provadi se az do ru¢niho odpojeni robota pomoci vieweru nebo do ukoné¢eni
celé simulace.

Pokud clientsky program skonéi, client zasle na zavér zpravu o jeho ukonceni, pocka na po-
tvrzeni prijeti této zpravy serverem, a poté se ukonci.

5.1.3 Viewer

Viewer zajistuje kompletni spojeni mezi uzivatelem a celym systémem. Diky této vyhodé je
mozné sledovat a idit bézici simulaci pies sit bez ruéniho zdsahu do pocitaci, které tuto si-
mulaci pocitaji. Je také mozné pomoci vice vieweru z ruznych mist pripojovat dalsi roboty
a clientské programy spoustét na vzdalenych pocitacich. Je tedy mozné provést simulaci libo-
volného mnozstvi robotu bez zavislosti na poloze zapojenych pocitacu.

Viewer piijima od serveru vsSechna data o probihajici simulaci. Jeho tkolem je tato data
zobrazovat uzivateli a pripadné je ukladat na uzivatelem zvolena ulozisté. Poloha robotu je
reprezentovana na 2D plose dvojrozmérnymi ttvary nebo 3D nahledem renderovanym pomoci
Ogre engine [16].

Uzivatel mad moznost pomoci vieweru pridavat do simulace nové roboty, ménit polohu
robott, zastavovat nebo spouStét programy v zucastnénych robotech, zasilat simulovanym
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Fotvrzeni Odajl a souhlas ke startu

FoZadavek na plipojeni se jménam robota
(a podatedni polohou)

Zprava o odpojeni

Obrazek 17: Chovani clienta od startu po ukonceni

robotum zpravy, pripojovat do simulace komunikaci s redlnymi roboty a odecitat vSechny
vypoctené hodnoty v redlném case. Celou aplikaci lze ovladat pouze za pouziti vieweru, ktery
vyi{di vSechny uzivatelské pozadavky pies sitovou komunikaci.
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UzZivatelsé prostiedi
a komunikace s uZivatelem

Zobrazovani pozadovanych informaci ]

[Rendering simulovaného prostredi ] [Nastaveni a vnéjsi zasahy do soény] [ V textové podobé

Fofadavek k ulofeni
dat do souboru

[Shromaid’ovéni informaci o simulaci Ukladani ziskanych dat ]

[Komunikaoe se serverem ]

Obréazek 18: Architektura a funkce vieweru

Obréazek 19: Export simulace jako 3D animace - sledovani ¢ary
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|]L Rucni simulace dvoukoloveho robo

¥ Kreslt stop  Jlocalhost 3] [ statistering |

Obrazek 21: Ukazka simulace 2D viewerem v redlném case
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Obrazek 22: Ukazka simulace 3D viewerem v realném case
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6 Shrnuti

Vyvinuté programy byly spoustény na prototypu fidici elektroniky, ktera byla postupné tes-
tovana na RC modelu lodi, akrobatického letadla a samokiidla. Rizeni letounu akcelerome-
try a dynamickym gyroskopem umoznuje udrzet piimy let nebo krouzeni nad danou oblasti.
Pti tizeni akcelerometry musime pocitat s unasenim letounu vétrem. Navigaci pomoci systému
GPS poskytuje open-source projekt ArduPilot Mega, jehoz naviga¢ni program je kompatibilni
s elektronikou Yunifly. Mobilni telefon spojuje bluetooth komunikaci fidici elektroniky s interne-
tovym pfipojenim k uzivateli. Ridicf elektronika nebo uzivatel miize mobilnimu telefonu zaslat
prikaz nebo dotaz po sériové lince. Simulator skupiny robotu nyni simuluje pozemni roboty
fizené pomoci kol a roboty s fizenim podobnym vzducholodi. Simulace letounu a helikoptéry

Systém Yunifly muzeme pouzit napiiklad pro méfeni sensorickych udaju ve vzdusném
prostoru nebo jako nastroj pro fotografovani zemského povrchu. Schopnosti letounu planuji
otestovat fotografovanim Hédeckého kamenolomu v Brné s naslednym vygenerovanim 3D mo-
delu z obrazovych dat. Kvalitu fizeni letounu pomoci akcelerometru a dynamického gyroskopu
muzeme otestovat napiriklad v nepriznivych povétrnostnich podminkach nebo pii akrobatickém
letu. Rizeni akrobatického letu vyzaduje znalost sméru gravitaéniho zrychleni, které souvisi
s udaji namérenymi akcelerometrem.
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A Podrobna specifikace hardwaru Yunifly

Zde je uvedena specifikace celé tidici elektroniky Yunifly. Na obrazku [23|jsou uvedeny fotografie
elektroniky v rozlozeném stavu (vlevo) a ve slozeném stavu s piikladem letounu, ktery tuto

desku pouzivéd (vpravo).

Obrazek 23: Ridici elektronika v rozlozeném a slozeném stavu

A.1 Hmotnost a rozméry

Elektronika Yunifly je slozena ze dvou samostatnych ¢asti, které muzeme pouzit jako jeden
dvouprocesorovy celek. V tabulce jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych ¢ésti elektroniky.

Hmotnost elektroniky Yunifly
Nézev soucésti | Hmotnost [g]
Deska Basic 9¢g

Deska Main 9¢g

Yunifly cela 18¢g

Obé desky jsou navrzeny tak, aby jejich vzdjemné propojeni bylo co nejvice kompaktni.
Desku Main muzeme nasadit na konektor desky Basic a ziskame tak dvé propojené desky
stejnych rozmeéru, které se dohromady uzaviraji do kvadru (viz obrézek. Jsou tak odolnéjsi
vudi vnéjsimu mechanickému poskozeni.

Rozmeéry celé elektroniky nalezneme na obrazku
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your 4|

1,4 inch

Obrazek 24: Rozmeéry celé elektroniky Yunifly

A.2 Pinova konfigurace

Na obrazku [25] a [26] je znazornéna poloha jednotlivych konektoru na obou deskach. Desky jsou
znazornény v perspektivé a dale jsou zobrazeny tii bo¢ni strany s jednotlivymi konektory.

SD
card

o] EH [o]

Obrazek 25: Schéma konektoru, kterym je spojena deska Main s deskou Basic
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5] SDA [o] PWM
B scL B RxD
8] CONTROL B ™o

Obréazek 26: Pinova konfigurace elektroniky

Propojovaci konektor

Pin Popis

VCC Napajeni 3,3V, které je rozvedeno po celé desce od stabi-
lizatoru. Konektor je mozné vyuzit pro napajeni dalsich zarizeni
do 500 mA.

GND Y%

SDA, SCL I°Clinka, kterd je vyuZzita ke komunikaci mezi deskou Basic

a deskou Main.

CONTROL_AID

Pin, kterym je propojena deska Main s deskou Basic. Pokud
nastane selhani desky Main, nabyde tento pin hodnoty LOW
a deska Basic je prepnuta do nouzového rezimu.

CONTROL_IO Pin, kterym je propojena deska Main s deskou Basic. Timto pi-
nem predavame desce Basic informaci o jednom ze dvou stavu,
jejichz vybér nastavime programove.

RESET Reset procesoru dané desky.
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Deska Basic

Pin Popis

BATT Napdjeni desky 5-12V a detekce stavu vybiti baterii.

VCC Napdjeni 3,3V, které je rozvedeno po celé desce od stabi-
lizatoru. Konektor je mozné vyuzit pro napajeni dalsich zafizeni
do 500 mA.

GND Y%

PWMO..7 Konektory pulsni §itkové modulace (PWM), ke kterym je mozné
pripojit serva a jiné regulatory.

ACC_RXD, Konektor sériové linky, primarné urceny k pripojeni akcelero-

ACC_TXD metru. (Lze pfipojit libovolné zatizeni s podporou USART')

FREERX_RXD, Konektor sériové linky. Lze ptipojit libovolné USART zarizeni,

FREERX_TXD napfiiklad bluetooth modul.

KOMPAS _SDA, Konektor I2Csbérnice. Primarné uréeny pro piipojeni kompasu.

KOMPAS_SCL

OTHER_SDA, Druhy paralelni konektor I?Csbérnice.

OTHER_SCL

INPWM1..2 Dva nezavislé konektory pro zpracovani multi PWM signédlu
od RC prijimace nebo jiného zatizeni totozného protokolu.

START Pad, ke kterému lze pfipojit programové detekovatelné tlacitko.

Deska Main

Pin Popis

BATT Napajeni desky 5-12V a detekce stavu vybiti baterii.

VCC Napajeni 3,3V, které je rozvedeno po celé desce od stabi-
lizatoru. Konektor je mozné vyuzit pro napéjeni dalsich zarizeni
do 500 mA.

GND Y%

GPS_RXD, Konektor sériové linky, primarné urceny k pripojeni GPS. (Lze

GPS_TXD ptipojit libovolné zafizeni s podporou USART.)

ZEM_RXD, Konektor sériové linky. Lze ptipojit libovolné zatizeni s podporou

ZEM_TXD USART.

ADCO..3 10bitové analogové vstupy. Namérené napéti je programu
predano jako 10bitové ¢islo v rozsahu od GND po hodnotu VCC.

SD Slot microSD karty. Lze pouzit microSD/SDHC karty.

0Co0..3 Pady, které lze pouzit pro pfipojeni dalsich zafizeni ovladanych
pomoci PWM.

INPWM3 Pad, ktery lze pouzit jako ptijimac PWM signalu.

START?2 Pad, ke kterému lze pfipojit programové detekovatelné tlacitko.

Kazdy z vyse uvedenych pinu lze pouzit jako digitalni vstup nebo vystup. Pouziti kazdého
pinu je ddano programem. Pokud chceme pouzit jednotlivé piny jako digitalni vstupy nebo
vystupy, pouzijeme oznaceni PORT A..G (PA0..PA7..PF0..PF7..PG0..PG4). Viz datasheet At-
mel ATmegal28 [4].
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A.3 Schéma zapojeni elektroniky

Na schématech a je uvedeno vnitini zapojeni elektroniky Yunifly. Schémata a
znazornuji tistény spoj desek Main a Basic bez soucastek. Prvni schéma znazornuje celou
desku, druhé vrchni stranu desky a tfeti schéma znézornuje spodni stranu desky.

B API, firmware a rizeni mobilnim telefonem

B.1 Firmware Yunifly

Elektronika Yunifly je fizena dvéma procesory ATmegal28 [4]. Firmware je nahran v procesoru
Basic a procesor Main je urcen k uzivatelskému naprogramovani. Do procesoru Main je mozné
naptiklad nahrat program pro fizeni letounu na zakladé dat z akcelerometriu a dynamického
gyroskopu, ktery je popsan v kapitole Uzivatelské programy pouzivaji soubor knihoven,
které tvori API (Application Programming Interface) elektroniky Yunifly.

B.1.1 Firmware desky Basic

Firmware desky Basic tidi cely stroj v ptfipadé nefunkénosti programu Main nebo na zakladé
pokynu od uzivatele. Diky tomu je mozné napiiklad za letu bezdratové preprogramovat procesor
Main.

Deska Basic reguluje vSechny ovladaci prvky pomoci PWM vystupi, ¢te prijimany RC
signél na input capture pinu (ICP1 a ICP3), komunikuje po dvou sériovych linkdch (USARTO
a USART1) a disponuje sbérnici I?C, po které komunikuje s deskou Main a dal$imi zafizenimi
pripojenymi k této sbérnici. Z desky Basic je mozné vyvést i dalsi porty, které jsou z hmot-
nostnich duvodu vyvedeny pouze jako pady.

Program desky Basic piijimd po sbérnici I?Cpokyny k fizeni od desky Main. V piipadé
neobdrzeni zadnych dat pro fizeni je stroj fizen na zdkladé RC signalu nebo dat prijatych
po sériové lince. Pokud jsou k dispozici data z akcelerometru, letoun se pokusi o pitimy let nebo
krouzeni. Pokud nejsou dostupnd zadna data, program vypne motor a vSechna regulacni serva
nastavi do stfedni polohy (FailSave mode).

Konkrétni chovani procesoru Basic nastavime prikazem pomoci sériové linky pripojené k PC
nebo mobilnimu telefonu s podporou sériového termindlu. Ihned po spusténi procesoru muzeme
chovani nakonfigurovat pomoci RC vysilace. Rezim muze déle zménit program desky Main
piikazem po sbérnici I?C. Podrobny popis piikazi a konfigurace pomoci RC vysilace nalezneme
v dokumentaci programu Yunifly.

B.1.2 API desky Main

Deska Main je urcena k naprogramovani uzivatelskym programem. K vytvoreni tohoto pro-
gramu slouzi API vcetné nékolika referencnich programu.
API se skladé z nasledujicich ¢éasti:

1. knihovna AVRIib (avrlib a kubas_avrlib) [23], ktera poskytuje funkce pro zdkladni obsluhu
procesoru a dat

2. knihovny pro systém Arduino [I] poskytujici orzsifenou sadu ovlddéani
3. knihovna pro komunikaci s microSD/SDHC kartou [12]

4. knihovny Yunifly poskytujici dalsi funkce

Extern{ knihovny zde nejsou ddle rozebirdny, nebot veskeré informace muzeme najit v jejich
dokumentaci.
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Obrazek 30: Obraz tisténého spoje desky Basic bez soucastek

B.1.3 Knihovny Yunifly

Knihovny Yunifly obsahuji zakladni strukturu kazdého programu pro Yunifly. Programator
vytvori nékteré z nasledujich funkei, které jsou déle volany ve funkei main().

1. void run() ... funkce zavolana ihned po inicializaci programu, pokud obsahuje néjaky kéd,
je proveden ihned po spusténi, muze pracovat do nekoneéna

2. void loop() ... tato funkce je periodicky volana po skonceni funkce run(), dokud neni
elektronika vypnuta

Soubor basic.h obsahuje funkci main():

int main ()

{
init ();
run ();
for (;;)
{

}

return 0;

loop ();
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Funkee init() povoli preruseni, aktivuje sériovou linku a umozni tak softwarovy reset a vstup
do bootloaderu. Pocka 10 ms pro ustaleni napéti a proudu na desce a na sériovou linku odesle
informaci o ispésném spusténi. Déle pokracuje uzivatelsky program, nebot dalsi obsluha je pro-
vadéna uvniti preruseni.

Soubory accelerometer.h, GPS.h, kompas.h, paralTransmitter.h a RCcapture.h
obsahuji funkce pro komunikaci s externimi zaiizenimi uvedenymi v kapitole [3.4.2] Definuji
funkce pro inicializaci zatfizeni, komunikaci, ziskavani dat a odpojeni. Podrobné specifikace je
uvedena v dokumentaci k danym souborum.

Soubory fastPWM.h, soft PWM.h a led.h definuji specifické porty pro ovladani LED
a PWM. Jejich pripojeni je nutné vyhradné v programech pro elektroniku Yunifly. V ptipadé
absence téchto knihoven nebudou fungovat funkce:

void initLEDs ();
void setLed (char LEDconfig = O0xFF);
void clearLed (char LEDconfig = 0xFF);
void toggleLed (char LEDconfig = 0xFF);
void initFastPWM (
uint32_t overflowValue = 20000,
int initValue = 0

void initFastPWMServo (
uint32_t overflowValue = 20000,
int initValue = 0
);
void setFastPWM(int id, int value);
void setFastPWMServo(int id, int value);
void setAllServos(int vl, int v2, int v3, int v4, int v5, int v6);
void testRangePWM ();

B.2 Rizeni letounu na zakladé dat z akcelerometrii a dynamického
gyroskopu

Soubor stabilization.h knihovny Yunifly a k nému pfipojené soubory obashuji funkce nutné
pro tizeni letounu pouze na zakladé dat z akcelerometru a dynamického gyroskopu. Stabilizace
a Tizeni letounu je definovano ve tiidé Tstabilization, kterd je popsana v dokumentaci.

class Tstabilization

{

public:
bool narrow = true; //fly mnarrow or on the circle
int radius = 0; //radius of the circle

void update(int * accData);

//get new data from accelerometer and gyro
void calibration ();

//calibration on the ground
void listen ();

38



//calibration on air
void setDriving(int x RCcontrol);
//setting RCcontrol for driving

B.3 Aplikace pro mobilni telefon

Aplikace pro mobilni telefon je skript napsany v jazyce Python [I7]. Podporuji jej vSechny
telefony s aplikaci Python interpret, ktery lze bezplatné stahnout na domovskych strankach [19].

V konfiguracnim souboru config.ini je nutné nastavit adresu serveru, se kterym bude telefon
komunikovat. Aplikace predstavuje most sériové linky mezi elektronikou Yunifly a serverem.
Diky tomu je mozné ze serveru piimo komunikovat s celym systémem.

Soubor config.ini:

address = 127.0.0.1
port = 2121

user = Yunifly
password = Yunifly

Aplikace déle ¢te data z mobilniho sensoru GPS, akcelerometru a piipadné kompasu. Jed-
notlivé hodnoty jsou zasilany po sériové lince elektronice Yunifly a na server. Je mozné nastavit
odesilani téchto dat formou SMS s urcitym intervalem opakovéani nebo v piipadé ztraty inter-
netového spojeni se serverem.

Nahravani, fotografovani a streamovani videa na server je zajisténo externé programem
Skype [20] nebo Fring [21]. Python skript umoznuje pouze vyfotografovani snimku prostied-
nictvim piikazu po sériové lince a naslednym ulozenim snimku do paméti telefonu nebo na pa-
métovou kartu. Skript mé k vyfotografovanému obrazku piistup jako k dvojrozmérnému poli
typu integer. Neni proto problém k programu pridat i zpracovani vyfotografovaného obrazu.

Skript je testovén na telefonu Nokia 5230 s interpretem Python for S60v5 [18§].
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