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ABSTRAKT

Préce se zabyva tvorbou modelu kvadrokoptéry, fizeného mikropocitacem. Cilem prace bylo
vytvoieni obsluzného softwaru pro zvoleny mikropocitac, tvorba mobilni aplikace a tvorba
obsluzného softwaru pro Wi-Fi modul, ktery nahrazuje bézné pouzivané dalkové ovladani.
Hlavnim ukolem bylo vytvofit levné a nenarocné feSeni, které 1ze dale modifikovat pro vy-
uziti v konkrétnich aplikacich. Navrzeny systém je ovladan pomoci mobilniho telefonu,
ktery komunikuje s Wi-Fi piijimacem pomoci WebSocket technologie. Vytvoteny stabiliza-
tor letu ptijima data z Wi-Fi modulu a stabilizuje funkci motort pro dosazeni pozadovaného
naklonu. V teoretické ¢asti je rozebrano feseni vlastniho modelu kvadrokoptéry a jsou vy-
svétleny vyhody a nevyhody feSeni pouzitého pro tuto praci. V praktické ¢asti je detailnéji

popsén zpusob feseni, aby se dal napodobit i pro jinak zvolené komponenty.

Kli¢ova slova: kvadrokoptéra, model, mikropocita¢, Wi-Fi, mobilni telefon, WebSocket,

stabilizator letu

ABSTRACT

The thesis deals with the creation of a quadcopter model, controlled by microcomputer. The
aim of the work was to create service software for the Wi-Fi module, which replaces
commonly used remote controllers. The main goal was to create a cheap and easy solution
that can be further modified for use in specific applications. The designed system is con-
trolled by a mobile phone that communicates with the Wi-Fi receiver using WebSocket tech-
nology. The created flight controller receives data from the Wi-Fi module and it stabilizes
the work of motors to achieve the required tilt. The theoretical part discussed the solution
for the self-made quadcopter model and explained the advantages and disadvantages of this
thesis's solutions. In the practical part, the solution is described in more detail so it could be

imitated with differently chosen components.

Keywords: quadcopter, model, microcomputer, Wi-Fi, mobile phone, WebSocket, flight

controller
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UvVOD

Kvadrokoptéra se stava potrad oblibengjsi v nasi populaci, nejen jako konicek na traveni vol-
ného Casu, ale také ma spoustu dalSich praktickych vyuziti diky své vyjimecné obratnosti ve
vzdusném prostoru s kombinaci s dal§imi modernimi technologiemi [16]. Primysl s drony
je povazovan ostatnimi primysly za rusivy element kvili tomu, kolik véci zménil. Byl scho-
pen vylepsit logistiku zejména v oblasti doru¢ovani zasilek, poskytnul fotografim a um¢l-
cim novy zpusob pro zachyceni uchvatnych zabért, a dokonce i1 v archeologii se stal ne-
smirné uziteCnym nastrojem coz se prokazalo v roce 2018, kdy archeologové za pomoci

dronii objevili kolem padesati geoglyfii vyobrazenych na planin¢ Nazca [1].

Tato uzitecnd technologie tak neldka zajem pouze pro pouziti v primyslu, ale také vyvolala
zajem u mnoha béznych lidi, kteti by mohli nalézt dalsi zpsoby individudlniho vyuziti této
technologie. Nejenze se dd model kvadrokoptéry potidit v dnesni dobé¢ za pfijatelnou cenu,
ale dokonce vzniklo nékolik volné dostupnych feseni pro vyladéni vlastniho modelu kvadro-

koptéry. Existujici feSeni vSak maji ur€itd omezeni na hardware, ktery lze pouzit.

Pti tvorbé vlastniho algoritmu se vSak tato omezeni daji obejit pouhym piiddnim modulu pro
meéteni ndklonu. S velice minimalnimi pozadavky tak 1ze vyuzit Siroké skaly mikropocitacu,

které jsou schopny fungovat jako letovy stabilizator.

Tato Bakalaiské prace by chtéla nabidnout Sablonu pro tvorbu vlastnich letovych stabiliza-
tord z bézné dostupnych generickych mikropocitacii, které u existujicich softwarovych fe-
Seni nelze pouzit. Také vyuZziva mobilniho telefonu jako ovladaciho zatfizeni a vyhyba se tak
pottebé kupovat modelarské dalkové ovladace a ptijimace. Misto pfijimace je vyuzit Wi-Fi
modul, ktery simuluje funkci piijimace ptes protokol Wi-Fi. Cely projekt se tak da sestrojit
cenove podstatné efektivnéji pfi pouziti vlastniho kddu a pfi spravném vybéru komponent.

V teoretické ¢asti rozebiram historii kvadrokoptér a jednotlivé vyhody a nevyhody moZnych
feSeni. V praktické ¢asti detailnéji popisuji postup prace pro mozné napodobeni postupu po-

moci odliSnych komponent.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

Pro pochopeni moderniho trendu kvadrokoptér je potieba zjistit néco o jejich historii a jakym

zpisobem doslo k nérustu jejich popularity.

1.1 Definice

Nejdiive je potieba zminit, Ze slovo ,,Dron je oznaceni pro jakékoliv bezpilotni vzdusné
vozidlo (n¢kdy také UAV z anglického ndzvu Unmanned Aerial Vehicle). Pojem ,,Kvadro-
koptéra“ je tedy oznaceni pro dron, ktery je pohanén ¢tyfmi motory a piipadné se mize

ptedpona ,,Kvadro* nahradit podle poctu motorti konkrétniho dronu [4].

1.2 Zacatky

Podle definice dronu byl prvni spatien v roce 1849, kdyz rakousti vojaci utocili na Benatky
pomoci bezpilotnich horkovzdusnych balont naplnénych vybusninami. MySlenka dronu tak
zalala byt zajimava hlavné ve vojenském primyslu. Utok viak nebyl p#ili§ Gsp&sny, jelikoz
se ¢ast balont obratila na vlastni jednotky, a tak se technologie vojenskych dront nevyuzi-
vala az do doby vynalezeni prvniho letadla v roce 1900. Po pouhych 16 letech od prvniho
letadla vytvotila Velka Britanie prvni bezpilotni letoun [3].

Unmanned
balloons
filled with

explosives

1849

Obrazek 1 Utok na Benatky [3]
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1.3 Vojenské vyuziti

Prvni bezpilotni letadlo vytvofené Velkou Britanii bylo prakticky 1étajici bomba, ktera byla
navrzena podle designu Nicola Tesly a vyuZzivala dalkového ovladani, které bylo podobné
jako u dnes$nich dronti (avSak v mnohem hrubsim provedeni). Mélo byt urceno na sestielo-
vani némeckych Zepelint, ale po nékolika netispéSnych pokusech britska armada zacala vé-
fit, Ze maji drony velice omezené vyuZiti v armad¢. O rok pozdéji byla vytvofena americka
alternativa a po plsobivém testu pfed americkou armédou byla vytvotena pokrocila verze
uréena k masové produkci jménem ,,the Kettering Bug®. Byl to div tehdejsi technologie, ale
v roce 1918 uz bylo pozdé na jeho vyuziti v prvni svétové valce. UAV technologie se rapidné
vylepsila obzvlast po druhé svétové valce a vznikly tak modernéjsi vojenské drony. Poté
vroce 1982, kdy Izrael zahdgjila itok na Syrii pomoci UAV, zacal se brat vyssi diraz na
nebezpecnost vojenskych dront a celosvétoveé vzrostl zajem o jejich vlastnictvi. Rok 1982

se bere jako zac¢atek moderni valky dront [3].

g
g} L]
gl L7 (ML

Obrazek 2 SR-71 Blackbird (1960) [3]

Na rozdil od prvniho dronu vytvofeného Velkou Britanii, moderni vojenské drony slouZzi
hlavn¢ ke dvéma ucelim. Prvni je, Ze pilot ovladd UAV pomoci dalkového ovladéani a sbira
informace o neprateli. Druhy zpisob vyuziva mini dronu, o velikosti podobné dne$nim ko-
mercnim modeltim, k taktickému prizkumu. Tento mini dron vétSinou leti na autopilot do

predem urcené pozice, kde potidi snimky a vrati se do zdkladny. Je sice pravda, Ze se drony
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daji vyuzit i k pfimému utoku na konkrétni cile, ale takovou technologii se snazi udrzet ar-

mada v tajnosti ze zfejmych divodi [3].

Obrézek 3 MQ-1 Predator (1995) [3]

1.4 Prvni kvadrokoptéry

V roce 1920 byla vytvorena Etiennem Omnichenem prvni kvadrokoptéra jménem ,,Omni-
chen 2%, ktera za sviij zivot dokoncila uspésné 1000 lett a dokézala doletét do rekordni

vzdalenosti 360 m. Dalsi fungujici kvadrokoptéru sestrojil De Bothezat v roce 1923, kterou
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se nasledn¢ inspirovala spole¢nost Curtis Wright a v roce 1958 vytvotila model ,,The Curtis

Wright V27 [4].

- 4
= v " R T4s E3 ‘—
P - """"‘W' - ﬂ. ““..-._' o, . % igr

o = i ) el o

Obrazek 5 De Bothezatova helikoptéra (1923) [4]

1.5 Komerc¢ni vyuziti

Rok 2006 byl prvnim rokem, kdy FAA vydala povoleni ke komerénimu vyuziti dronu a
vladni organizace je zafala vyuzivat na pomoc pii katastrofach, hlidani hranic a hasSeni po-
zard. V letech 2005-2010 také pokrok v elektronice umoznil vyvoj lehkych a levnych leto-
vych stabilizatori, akcelerometrti, GPS a kamer. Diky tomu zacal byt design kvadrokoptéry
popularni hlavné v mensim provedeni, jak ho znadme dnes. Az kdyZ v roce 2013 vykonny
feditel Amazonu prohlésil, ze spolecnost zvazuje vyuziti dronti jako zpisob doruceni, vetej-
nost zacala mit velky zdjem o tuto technologii. V roce 2015 FAA vydala 1000 povoleni na
komeréni pouziti dronti a v roce 2016 toto ¢islo stouplo na 3100. Od té doby se zajem stale
zvysuje [3]. Také Pizzerie Domino’s si na Novém Z¢landu v roce 2016 ziskala pozornost
prvnim vyuZitim dronil na rozvoz pizzy pomoci specialné navrzeného dronu pro pievoz kra-

bice s pizzou [1].
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2  ZPUSOBY RESENI

V této kapitole probereme nejpouzivanéjsi feseni pro tvorbu letového stabilizatoru u vlast-
niho modelu kvadrokoptéry. Stabilizator obsahuje mikropocitac, ktery se chova jako mozek
systému, ktery pifijima data z gyroskopu, analyzuje je a posila upravené hodnoty do motorti
béhem milisekund. K analyze hodnot a jejich upravé vyuziva PID algoritmus, ktery je scho-

pen vytvorit robustni systém, ktery reaguje na okolni vlivy [6].

2.1 Existujici Open Source FeSeni

Velice oblibenym a efektivnim feSenim pro tvorbu vlastniho modelu kvadrokoptéry je vyu-
ziti existujiciho softwaru pro letovy stabilizator. Aktudln€ jsou nejcastéji pouzivané Ardupi-
lot, Betaflight a CleanFlight, ale existuje mnoho dalSich alternativ. V takovém pfiipadé je
potieba zvolit jednu z podporovanych desek pro vybrany software. Dal$i komponenty 1ze
zvolit libovolné podle aplikace projektu a Ize sestrojit vlastni amatérskou konstrukci vhod-
nou 1 pro vlastni ptipady uZiti pro které zatim neexistuji komer¢ni feSeni. Podporované desky
obsahuji veSkeré potfebné komponenty pro balancovani zatizeni za pomoci IMU. Také mo-
hou obsahovat doplitkky pro kamery a jiné popularni modifikace navic. Mohou vSak byt pod-
statn€ draz§i a méné dostupné oproti ¢asto pouZivanym mikropocitatlim jako je napiiklad

Arduino, STM32F1 a jiné ¢asto pouzivané desky pro feSeni Siroké skaly probléma [21].

2.2 Tvorba vlastniho algoritmu

Diky rostoucimu zajmu o embedded hardware je v dneSni dob€ podstatné snadnéjsi pro pro-
gramatory, inZenyry ale také fanousky elektroniky zacit s tvorbou vlastnich embedded sys-
tému a lze vybrat z mnoha druhit mikropocitact vhodnych pro rizné aplikace podle nasich
potieb [17]. Proto je tvorba vlastniho algoritmu pro letovy stabilizator také velice popularni

moznosti a mlize byt pfinosnéd obzvlast pro studenty informatiky a elektrotechniky.

Psat vlastni kod sice zabere praci navic, ale umozni to vétsi kontrolu nad celym projektem,
a to zejmeéna pi1 vybéru komponent. Lze tedy zvolit libovolny mikropocitac, ktery bude
schopen komunikovat s libovoln€ zvolenym modulem gyroskopu a také ptijimat data z bez-

dratového modulu (RC pfijimac, Wi-Fi modul apod.).

2.3 Volba komponent

Vhodna volba komponent je siln¢ individudlni pro konkrétni aplikaci projektu. Plati vsak,

ze 8bitové mikropocitace (napt. Arduino Uno) nejsou vhodné na letovy stabilizator kvili
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omezené vypocetni sile. Jsou sice schopny fungovat, ale fadi se do nizsi tfidy, protoze kvalita
vyrovnavani je ovlivnéna rychlosti ¢teni hodnot z gyroskopu a také rychlosti pocitani PID

hodnot.

2.3.1 Jadro letového stabilizatoru

Letovy stabilizator piijima data z gyroskopu pies I>C linku a za pomoci PID algoritmu upra-

vuje rychlosti jednotlivych motora pro dosahnuti pozadovaného naklonu.

Efektivnim feSenim je volba vhodného 32bitového mikropocitace, ktery splituje vSechny

podminky pro letovy stabilizator. Tyto podminky jsou:

- Alespont 4 PWM piny pro posilani signalti do motort
- Schopnost komunikovat po sériové lince s bezdratovym modulem

- Umoziuje I>’C komunikaci s modulem gyroskopu

V ptipadé této bakalaiské prace byl jako jadro letového stabilizatoru zvolen mikropocitac
STM32F103 ,Bluepill”“. Jedna se o 32bitovy mikropocita¢ s procesorem ARM32 Cor-
texTM-M3 s rychlosti 72MHz, ktery se da potidit za podobnou cenu jako klon Arduino Nano
a také ma podobné rozmeéry. Nabizi vS§ak mnohem vétsi vypocetni vykon diky vyssi rychlosti
a vétSimu poctu bitl se kterymi zvladne operovat v jednom cyklu. Oproti 8bitovému systému
ma velikou vyhodu pii pocitani s delSimi €isly, protoze dokadze secist 32bitove ¢islo béhem
jedné operace, zatimco 8bitovy mikropocita¢ musi tlohu rozd¢€lit nejméné na 4 operace. To
se muze projevit i na délce zkompilovaného algoritmu diky mensimu poctu operaci [2], [15].
Také mé vic pint. Jako nevyhodu v§ak ma, zZe je potfeba do né€j nahravat program pomoci
specidlniho programétoru ST-Link V2 a abychom mohli vyuZit jeho micro USB port k na-

hravani programu, musime vymazat jeho bootloader a nahradt do n& bootloader pro
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STM32duino. Take je potieba nainstalovat STM32duino v manazéru desek v Arduino IDE
[10].

3C

5 % 0 0 M DN
T B=is T VR s

N

A15 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 5\

b4 YT
B12813 B14B15 AB A9 A1D AT AI2

uu B B O B B B B

Obrézek 6 STM32 , Bluepill* [10]

2.3.2 Imercialni Mérici Jednotka

Inercialni Méfici Jednotka je hlavnim potfebnym modulem pro tvorbu vlastniho letového
stabilizatoru. Bez ni by kvadrokoptéra nebyla schopna letu. Jako Inercidlni Métici Jednotka
(IMU z anglického ,,Inertial Measurment Unit*) se bézn¢ oznacuje kombinace akcelerome-
tru a gyroskopu [18]. Pokud by neprobihalo upravovani rychlosti motord v zavislosti k na-
klonu, tak by se jakdkoliv nerovnost okamzité exponencialné zvétsila a vedla k nekontrolo-

vatelnému padu [16].
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Jednim z nejpopulérnéjsich IMU je MPU 6050. Neni to ptili§ ddvno, kdy jednotka IMU do-
sahovala rozméri mikrovinné trouby a jeji cena se pohybovala okolo 50 000 dolart [18].
Dnes MPU 6050 miZze mit mnoho provedeni, ale nejcastéji prodavané generické modely se
pohybuji v cenové kategorii okolo 50 korun a vétSinou nepiesahuji velikost kovové mince.

Nizka cena a vysoka spolehlivost jsou nepochybné nejsilnéjsi faktory urcujici jeji oblibenost.

6DoF Accel/Gyro
Gyro £250=2000 dps
Accel +2/4/8716 g
Default 12C Addr @x68

' 000000

12C LoQic/Ver: 3-5VDC

Obrazek 7 Alternativni verze MPU 6050 [18]
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Jako IMU pro tuto praci byl vybran 9osy akcelerometr/gyroskop/magnetometr MPU 9250,
ktery je zalozen na svém piedchidci MPU 6050. Diky funkci magnetometru je vSak schopen

urcit presnéjsi orientaci v 3D prostoru v kombinaci s funkcemi akcelerometru a gyroskopu

[11].

va3 O
©

(*)
m
o
pe

i

Obréazek 8 Modul MPU-9250 [14]

2.4 PID algoritmus

PID (Proporcionalni, Integralni, Deriva¢ni) algoritmus pracuje tak, Ze kontroluje vystupni
proménnou, aby zpracovavana proménnd dosahla pozadované hodnoty, kterou chceme [9].
Tento algoritmus se d4 pouzit pro velmi Sirokou skalu projekti, které vyzaduji kontrolovany
pririistek hodnoty (napt. vykon topeni pro dosazeni urcité teploty, sila motort kvadrokoptéry

pro dosazeni néklonu atd.), ktery mize byt narusen okolnimi vlivy.
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2.4.1 Slozka P

Proporcionalni slozka je vypocétena nasobenim piibytku P (kP) s chybou Err (Rozdil mezi
aktualni hodnotou a pozadovanou hodnotou) [9]. Jedna se tak o hlavni slozku, ktera piede-

v§im urcuje rychlost rtistu proménné.

P=kP * Err

2.4.2 Slozkal

Integralni slozka je vypoctena opét nasobenim piibytku I (kI) s chybou (Err) a nasledné jeste
s ¢asovou délkou jednoho cyklu naSeho algoritmu (dt). To ma za nésledek, Ze se hodnota I
postupn¢ akumuluje a ¢im déle nam trva dosahnout pozadované hodnoty, tim vétsi ma hod-

nota I vliv na nasi proménnou [9].

I[=KkI* Err * dt

2.4.3 SlozkaD

Derivacni slozka nésobi ptibytek D (kD) s hodnotou, ktera urcuje rychlost stoupani. Tato
slozka se snazi ptedurcit kam ovlivnéna proménna mifi a piisobi v protisméru oproti slozZkam
P al. Tim se snaZi zamezit ptestieleni zddané hodnoty (napf. kviili kinetické energii) a zmen-
Suje rychlost stoupani, pokud se blizime k cili [9]. Zpravidla zpomaluje rychlost vyrovna-

vani, ale zvySuje spolehlivost, ze neptestielime poZzadovanou hodnotu.

D =kD * (Err — prevErr) / dt

2.4.4 Vysledna hodnota

Vysledek ziskdme jednoduse sectenim vSech hodnot dohromady [9]. Pfidanim konstant do
naseho algoritmu miZeme doladit vliv jednotlivych slozek na vyslednou hodnotu, aby hod-

nota odpovidala naSim potfebam.

PIDhodnota=P+1+D
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3 BEZDRATOVE OVLADANI

Pro ovladani UAV je potieba bezdratové ovladani. Existuji sice zpiisoby jak predprogramo-
vat letovou drahu dronu, ale nejjednodussi zptisob, jak zacit je poridit si dalkové ovladani
operujici pomoci radiovych vin (velikosti vinovych délek se mohou lisit podle modelu ovla-
dace). Tyto radiové dalkové ovladani zpravidla obsahuji vysilac a ptijimac [16]. V dnesni
dobé¢ vsak existuje mnoho vyvinutych bezdratovych technologii a 1ze jako alternativni feseni
vyuzit protokol Wi-Fi nebo dokonce i Bluetooth, LoRa a dalSich existujicich technologii.
Kazda tato technologie poskytuje urcité vyhody a nevyhody a zalezi na nasi aplikaci. Napfi-
klad technologie LoRa je schopna vysilat a pfijimat signdl do vzdalenosti vétsi az 21 km a
jeji maximalni rychlostni limit 256Kb za sekundu je dostacujici pro ovladani dronu. Diky
tomu je technologie LoRa populdrni moderni alternativou pro aplikace vyzadujici ovladani

na veliké vzdalenosti [20].

3.1 Standardni dalkové ovladani

Nejcastéji jsou pouzivany dalkové ovladace vyuzivajici radiové frekvence 2.4 GHz a 5.8
GHz. Vyuzivaji tak nejcastéji frekvenci 5.8 GHz na ovladani dronu a frekvence 2.4 GHz na
pfenos FPV videa. Staré modely mohou vyuzivat frekvence 433 MHz. Lze také vytvofit

vlastni dalkové ovladani pomoci téchto frekvenci [19].
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Standardni ovladac¢e maji spoustu funkci nejen pro modely kvadrokoptér, ale také pro jiné

typy UAV modelt. Od toho se také odviji jejich cena.

WFTO06X-A Transmitter Features (Front)

Anlenna
Power Lig

@ Landing Gear/Gyro Switch

Flaperon /Screw-pitch Meckstrap Attachment

Power Trim

Elevator/Rudder
Control Rod

Aileron/Throttle

Elevator Trim Control Rod

Rudder Trim Aileron Trim

Power Switch
i

Obrazek 9 Standardni RC vysilac [19]

3.2 Ovladani pomoci Wi-Fi

Toto feSeni vyuziva Wi-Fi modulu pro komunikaci s mobilnim telefonem. Pro rdmec této
préce postaci mobilni aplikace obsahujici slider pro urceni sily motorti a joystick pro urceni
pozadovaného ndklonu. Je v§ak mozno vylepsit uzivatelské prostiedi a ptidat libovolné
mnozstvi ovladacich prvki coz je v ptipad¢ standardnich ovladach omezeno poctem mecha-

nickych pacek a tlacitek.

Toto feSeni se tak vyhyba se potiebé kupovat standardni modeléiské ovladace a pfijimace,
které se v pfipad¢ kvalitngjSich zafizeni mohou pohybovat v fadech nékolika tisic korun.
Mobilni telefon tedy nahrazuje vysila¢ a Wi-Fi modul se chové jako ptijimac, ktery pieposila

data pfijata z mobilniho telefonu do stabilizatoru letu.

3.2.1 WebSocket technologie

Zapomoci Websocket technologie jsme schopni vytvofit dostatecné rychlou komunikaci pro

bezpecné ovladani s nizkou latenci a mizeme tak efektivné vyuzit mobilni telefon, anebo
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dokonce i notebook ¢i pocitac s bezdratovou kartou. Lze také vyuzit desktopovy pocitac pii

pouziti USB adaptéru pro bezdratovou komunikaci.

Pozadavkem je pouze aplikace, ktera se chova jako WebSocket klient a odesila spravna data

do naseho Wi-Fi modulu na kterém bézi WebSocket server.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH HARDWARU

4.1 Sestaveni konstrukce

Konstrukcei 1ze zakoupit nebo vyrobit vlastni. V mém ptipadé jsem se rozhodl vyrobit vlastni,
aby byl cely projekt takzvané ,,from scratch. V takovém ptipad¢ je nutno vhodné zvolit
material konstrukce. Nejvhodnéj$i jsou pravdépodobné karbonové konstrukce diky jejich
vysoké odolnosti a vyjimecné¢ nizké hmotnosti. Je vS§ak mozné vyrobit napiiklad i dievénou
konstrukei, pokud to naSe aplikace umoziuje a vyladime spravné faktor hmotnosti a odol-
nosti. V mém piipadé jsem tedy zvolil dfevénou konstrukci pro oba prototypy, predevSim

kviili moznosti jednoduché upravy ¢i vylepSeni v budoucnosti.

Pro leps$i parametry konstrukce by se dal design findlni konstrukce zhotovit z karbonovych
ty¢i o stejnych rozmérech jako pouzité dievéné tyCe (nebo o rozmérech mensich diky vyssi

odolnosti).

4.1.1 Testovaci prototyp

Nejdiive bylo potieba sestrojit prototyp, ktery vyuziva dva motory a balancuje se pouze po
jedné ose. Na takovém prototypu byla tspésné ozkousena komunikace mezi Wi-Fi modu-
lem, letovym stabilizatorem a klientskou aplikaci. Byly na ném také vyladény konstanty pro

PID algoritmus pro efektivni dosaZeni spravného naklonu.

Obrazek 10 Testovaci prototyp za behu [zdroj vlastni]

4.1.2 Finalni verze

Pro konecnou verzi kvadrokoptéry bylo potieba navrhnout konstrukci pro vSechny ¢tyfi mo-

cvwr

robena z vlastnoru¢né vyiezanych a vybrouSenych ty¢i. Kvili nespokojenosti s drobnymi
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nerovnostmi a vyslednou tloustkou ty¢i mensi nez 1 cm po dobrouseni, byly zakoupeny tyce
presné o tloust’ce 1x1cm a z nich byla zhotovena finalni konstrukce na kterou byl nainstalo-

van veskery hardware.

Obrézek 11 Prvni konstrukce bez hardware [zdroj vlastni]

Pted instalaci veskerého hardwaru byla konstrukce nabarvena na ¢erno. Po ptipevnéni jed-
notlivych komponent byly na pevno piipajeny kontakty ESC s baterii a jednotlivymi motory.
Vsechny kontakty byly déle izolovany tepeln¢ smrstitelnymi buzirkami. Vysledny model

kvadrokoptéry mé hmotnost 1070 graml, v¢etné baterie a vrtuli.

Nejdrive byla konstrukce pfipevnéna plastovou utahovaci paskou k dfevéné paleté. To mélo
zajistit bezpecnost prace a zamezit zni¢eni modelu v piipadé, kdyby bylo potieba jesté do-
ladit PID konstanty. Po uspéSném ovéfeni schopnosti stabilizovani naklonu byla paska od-

stranéna.

Po prvnim vzlétnuti se vSak projevila vada jednoho z ESC, které vyhotelo a zpusobilo pad
celé kvadrokoptéry. Po nahrazeni vyhotelé soucastky vSak bylo zjisténo, ze model ESC za-
koupeného na Ceském trhu neni kompatibilni s ESC stejného typu zakoupeného z ¢inského
trhu. Jednotlivé modely ESC vytvaii odlisné rychlosti motoru pfi stejné délce ptijimaného
pulzu. Jedinym realnym fesenim je tak zakoupit vSechny ESC od stejného prodejce. I pies

pokus o softwarové feSeni tohoto problému je PID algoritmus vysoce nestabilni pfi pouziti
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jiného modelu ESC a je vysoka pravdépodobnost vyskytu chyby ve vyrovnavani, kterou

nasleduje pad celého modelu.

Existujici feSeni softwaru pro letovy stabilizator jako naptiklad Ardupilot se tento problém
také pokousi vyfesit softwarove, ale ani tento spolehlivy software nedokaze kompletné za-
mezit nezddouci chovani zpisobené odlisSnym typem ESC a Ize ptedpokladat chybu ve sta-

bilizaci naklonu.

Obrazek 12 Finalni model kvadrokoptéry [zdroj vlastni]
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4.2 Zapojeni celého systému

4.2.1 Schéma zapojeni celého systému

Pro ujasnéni zapojeni celého systému bylo vytvoreno blokové schéma zobrazujici jednotlivé

komponenty.

Mobilni telefon

v

Wi-Fi
ESC30A

Modul —’
’ ¢.1

Sériova linka

ESC30A

—P 2

STM32F1
»Bluepill”

PWM

ESC30A

Inercidlni —' &3
Me&Fici ‘ '
_’ 12¢
———P| esczoa

Jednotka
¢c. 4

I

I

Obrazek 13 Blokové schéma systému [zdroj vlastni]

Pted tvorbou na pevno piipajenych kontaktli bylo potteba jesté ujasnit zapojeni jednotlivych

kontaktd. Pro tento tcel bylo vytvoieno barevné schéma zapojeni celého systému.
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Obrézek 14 Schéma zapojeni celého systému [zdroj vlastni]

4.2.2 Tvorba vlastni PCB desky

Pro zmenseni hmotnosti a praktickou manipulaci byla vytvofena vlastni PCB deska. Diky ni

jsou vSechny vypocetni jednotky piehledné propojeny. Také umoziuje v ptipadé potieby
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odpojit vSechny ESC ptes odpojitelné piny ¢i prohazovat jejich pozice pro spravnou funkci

algoritmu.

Obrazek 15 Ptipajené kontakty PCB desky [zdroj vlastni]
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Pouze MPU-9250 je pfipajeno na pevno, aby nedochéazelo ke zbytecnym otifestim navic ¢i
nerovnosti zpiisobenou zakiivenim pinti. STM32F1 ma svij vlastni socket, stejné¢ jako deska

Wemos D1 R1.
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Obrazek 16 Sockety pro mikropocitace [zdroj vlastni]

V ptipadé poskozeni tak Ize pouze poskozenou jednotku nahradit za novou nebo 1ze kom-
ponenty vyuzit na jiny projekt a potom vse jednoduse vratit zpét. Pod deskou STM32F1 si
také mizeme vSimnout Ctyt trojitych pravouhlych pini, které jsou uréeny na zapojeni vSech

pottebnych kontaktii s ESC, pomoci kterych letovy stabilizator fidi rychlost motort. ESC
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také dodavaji proud do vSech modult skrz prostfedni piny. Levy pin slouzi k napéjeni

STM32 s MPU9250 a pravy prostfedni pin slouzi k napéjeni desky Wemos D1 R1.
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Obrazek 17 Letovy stabilizator pfipraven k pouziti [zdroj vlastni]
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5 NAVRH SOFTWARU

V této casti podrobné popisujeme diilezité ¢asti kodu u vSech programt, které bylo nutno

pro nas systém vytvorit. Tedy pro letovy stabilizator, Wi-Fi modul a mobilni aplikaci.

5.1 Wi-Fi modul

Pro naprogramovani Wi-Fi modulu postac¢i vytvoieni Websocketu a pti zprave pres WebSo-

cket, pfeposle zpravu po sériové lince do stabilizatoru letu fizeného STM32F103.

5.1.1 Setup

Ve funkci Setup je klicové zacit sériovou komunikaci a vytvoftit softAP ke kterému se pfipoji
naSe mobilni zafizeni. Po vytvofeni WebSocket serveru na portu 81 je také potieba ptifadit

,webSocketEvent jako funkci, ktera se zavola pti kazdé WebSocket udalosti.

lude <ESPB26€WiFi.h>
e <ESP3266WebServer.h>
de <WebSocketsServer.h>

r *ssid = "Server Test":

“*password = "thereisnotest™;

ESPE8266eWebServer sexrver (80):
WekSocketsServer websocket (81):

wvoid setup() {

delay (1000) ;
Serial.begin (500000);
Timecout (10);

Serial.set
WiFi.softAP (ss3id, passwoxd):
server.on("/", handleRoot):
server.on("/on", pinCn):
sexrver.on("/off", pinCff):

server.on("/post"™, handlelrqg);
sexrver.begin();

websocket . begin():
websocket . onEvent (webSocketEvent) ;

pinMode (14, COUTPEUT):;

Obrazek 18 Inicializace WebSocketu [zdroj vlastni]
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5.1.2 WebSocketEvent

Ve funkci webSocketEvent se zpracovavaji ptichozi data podle typu udalosti. Dulezita je
¢ast oznacena jako ,,Ptichod textovych dat od klienta®, ve které veSkera pfijata textova data

preposilame po sériové lince do stabilizatoru letu.

void webSocketEvent (uintf_t num, WStype_t Ttype, uinté_t * payload, size t length) {
ch(type) {

= WStype DISCONNECTED:

Serial.printf("[%u] Disconnected!\n", num);

break;
cass WStype CONNECTED:

{

IPAddress ip = websocket.remoteIP (num) ;
Serial.printf("[%u] Connected from %d.%d.%d.%d url: %s\n", num, ip[0], ip[l], ip[2], ip[3], payload):

[/ send message to client
websocket.sendTXT (num, "Connected™):

break;
case WStype TEXT:
nt ( (char *)payload):

Serial.print ("\x");
break;
caze WStype BIN:
Serial.printf("[%u] get binary length: %u\n", num, length):
hexdump (payload, length):
break;

Obrazek 19 Funkce WebSocketEvent [zdroj vlastni]
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5.2 Stabilizator letu

5.2.1 Vyvojovy diagram stabilizatoru

Stru¢né zobrazuje prubéh hlavniho cyklu stabilizatoru. Chod jednotlivych funkei je dale de-

tailnéji rozebran.

_[ Zpracovani dat ze |

L sériove linky

Aktualizace
ayroskopu?

! ::4—[ Vypoéteni PID hodnot

Jsou maotory
spustény pfichozimi
daty?

Upravuje héh motor(
pomoci PID Ane

Udrzuje motory vypnuté |-—— NE-

Obrazek 20 Vyvojovy diagram stabilizatoru letu [zdroj vlastni]

5.2.2 Setup

Stabilizator vyuziva knihovny Servo.h pro psani PWM signadlu na ovladace motord,

MPU9250.h na ¢teni z modulu IMU [11] a knihovny string.h pro operace s fetézci.
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Funkce Setup se pfi spusténi vykona pouze jednou a probihaji v ni jednotlivé inicializace:

- ESC piny se stanovenym maximalnim a minimalnim rozsahem pulzu.

- Sériova komunikaci s rychlosti 500 000 baud a zmenSenym timeoutem pro rychlejsi
odezvu.

- Inicializace modulu IMU.

void setup() {

topLeftEsc.attach (PBE,1000, 2000) ;
h (PB7,1000,2000);
botRightEsc.a h (PB8, 1000,2000) ;
botLeftEsc.attach (PB%,1000, 2000) ;

topRightEsc.a

Serial.begin(500000); // USB serial
(500000); // WiFi serial

Seriall

Seriall

// Nastaveni Accel/Gyro/Mag lze provadEt aZ po inicializacl na spravne adrese modulu
i1f (!mpu.setup(0xE8)) {
while (1) {
Serial.println("MPU connection failed. Please check your connection with ‘connection check' example.”);
delay (5000);
1

// FRalibra&ni hodnoty

mpu.ssthccBlas (46.7%, 10.24, B8.7%);
mpu.setGyroBias (-0.84, 0.37, -1.27);
mpu.setMagBias (—-346.09, -1.83, -875.03);

mpu.sstMagneticDeclination(5.183333);

Obrézek 21 Funkce Setup() [zdroj vlastni]

5.2.3 Loop
Ve funkci Loop probihd hlavni cyklus, ktery se opakuje. Princip fungovani této funkce byl
strucné popsan ve vyvojovém diagramu.

Nejdiive kontrolujeme ptichozi data na sériové lince. Daéle, pokud probéhl update
v MPU9250, tak volame funkci PIDController, kterd nam vypocita spravné PID hodnoty pro

upravu jednotlivych motorii. V posledni fazi aplikujeme vypocitané PID hodnoty na
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jednotlivé motory jen v pfipadé, ze uzivatel zapnul motory pomoci bezdratového ovladani
(kdyZz motory nebézi, neaplikuje se PID kvili moznému nekontrolovatelnému chovani).

void loop() {

processSerialDatal() ;

static uint32_t prev_ms = millis();

if (millis() > prev_ms + 25) {

PIDController(); // FRaiZdy update z gyroskopu se wypocitaji PID hodnoty pro synchronizované balancovani
//print_roll_pitch();
prev_ms = millis();
I
}
if (throttle > 1030) // Bez bihu motord nszapina PID
2pplyPID() 7

else {
topLeftEsc.writeMicro

s (1000) ;
= (1000) ;

Obrazek 22 Funkce loop [zdroj vlastni]

5.2.4 PIDController

Ve funkci PIDController() probiha vypocet PID hodnot pro obé osy. Funkce CalculatePitch
a CalculateRoll jsou téméf totozné, kazda pouze pracuje s vlastnimi proménnymi. Nejdiive
tedy vypocitame rozdil mezi poZzadovanym néklonem a aktualnim ndklonem. Déle vypoci-

tame jednotlivé hodnoty P, I a D, které nakonec secteme pro dosaZeni finalniho vysledku.
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K vyslednym proménnym se da pfistupovat z kterékoliv ¢asti kodu diky tomu, ze byly defi-

novany globalné.

void PIDController () |
CalculatePitch();
CalculateRoll();

void CalculatePitch() {
float pitchRead = mpu.gstPitch();

pitch PID error = set_pitch - pitchRead; // Vypo&ita chybu mezi aktualni hodnotou a poZadovanou hodnotou

//vipoget P

pitch PID p = 0.01*kp * pitch PID error;

{/Vypotet I

pitch PID i = 0.0l*pitch PID i + (ki * pitch PID erroxr);

//Pro D potfebujeme redlnou informaci o uplynuti &asu

pitch timsPrev = pitch Time; // pfedchozi &as je uloZen pfed pfepsanim aktudlniho &asu
pitch Time = millis();

pitch elapsedTime = (pitch_Time - pitch timePrev) / 1000;

//Vipoget D

pitch PID d = 0.01*kd*((pitch PID error - pitch previous_error)/pitch_elapsedTime) ;

//Fonecny vysledek je vypolten seltenim viech hodnot P + I + D

pitch PID value = pitch PID p + pitch PID i + pitch PID d;

pitch_previous_esrror = pitch PID_error;

Obrézek 23 Funkce PIDController() [zdroj vlastni]

5.2.5 ApplyPID

Funkce ApplyPID se stara o spravné aplikovani PID hodnot u konkrétnich motort, aby doSlo
ke stabilizaci polohy. Jednotlivé pocitani spravnych hodnot provadi funkce ApplyPitch() a
ApplyRoll(). Vysledky se ukladaji do globalnich proménnych pro kazdy motor. Pred



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

vyslednym poslanim pulzi jesté osSetii, aby po aplikovani PID hodnot nedoslo k ptekroceni

minimalni nebo maximalni délky pulzu.

void ApplyPID() {
2pplyPitch() ;
2pplyRoll () ;

if (topLeftThrottle > 2000)
topLeftThrottle = 2000;

else if(topLeftThrottle < 1000)
topLeftThrottle = 1000;

if (topRightThrottle > 2000)
topRightThrottle = 2000;

=lse if (topRightThrottle < 1000}
topRightThrottle = 1000;

1f (botLeftThrottle > 2000)
botLeftThrottle = 2000;

else if (botLeftThrottle < 1000)
botLeftThrottle = 1000;

if (botRightThrottle > 2000)
botRightThrottle = 2000;

else if (botRightThrottle < 1000}
botRightThrottle = 1000;

topLeftEsc.writeMicrosseconds (topLeftThrottle);

topRightEsc.writeMicroseconds (topRightThrottle) ;
botLeftEsc.writeMicrossconds (botLeftThrottle) ;
conds (botRightThrottle) ;

botRightEsc.writeMicrose

Obrazek 24 Funkce ApplyPID() [zdroj vlastni]

5.2.6 ApplyPitch a ApplyRoll

Funkce ApplyPitch a ApplyRoll funguji podobng. Obé upravuji globalni proménné jednot-
livych motorti pro dosazeni pozadovaného nédklonu. Rozdil mezi nimi je pouze v tom, Ze se
predpoklada volani ApplyPitch jako prvni. Ta nastavi hodnoty podle aktuélni sily motori a
ptipocte/odecte od nich PID hodnoty k jednotlivym motorim. Poté ApplyRoll pouze
pricte/odecte dalsi PID hodnoty k vypocitanym hodnotam pro jednotlivé motory. PID
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pouzivame nejen k zesilovani motord, ale také k zeslabeni motorti na opacné strané pro efek-
tivnéj$i vyrovnavani [16].

. . - * > * 1 I 1 ]
// Pitch se stara o silu pfednich a zadnich motoru

volid ApplyPitch() {

if (pitch PID wvalus > 0}
botRightThrottle = throttle + pitch_PID wvalue;
botLeftThrottle = throttle + pitch PID valus;

topLeftThrottle = throttle - pitch PID wvalus;
topRightThrottle = throttle - pitch_PID wvalue;

} // Fonec pravé strany

slse if (pitch PID wvalus < 0) |
topLeftThrottle = throttle - pitch_PID wvalue;
topRightThrottle = throttle - pitch PID valus;
botRightThrottle = throttle + pitch PID wvalus;

botLeftThrottle = throttle + pitch PID value;

} // Fonec levé strany

Obrazek 25 Funkce ApplyPitch() [zdroj vlastni]

/f{ Roll se stard o silu levych a praviych motorl

volid ApplyRoll () {
1f(roll PID valus > 0){
botRightThrottle += roll_ PID valus;

topRightThrottls += roll PID wvalus;

topLeftThrottle -= roll PID valus;
botLeftThrottle -= roll PID wvalus;

} // Fonec pravé strany
slse if (roll PID wvalus < 0){
topLeftThrottle —-= roll PID wvalue;

botLeftThrottle -= roll PID wvalus;

botRightThrottle += roll PID valus;
topRightThrottle += roll PID value;

} // Eonec levé strany

Obrazek 26 Funkce ApplyRoll() [zdroj vlastni]
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5.2.7 ProcessData

Funkce processData() se stara o sériovou komunikaci s Wi-Fi modulem. Z fetézce piijatého

sériovou komunikaci vzdy vyhleda pozici zacinajiciho ¢isla a ulozi ¢islo do adekvéatni pro-

ménné, ktera upravuje bud’ silu motor nebo pozadovany naklon [12].

void processData (void)
{
char* nlpos = strstr(g_buffer, "z="):
int numberl = -1, number2 = -1, number3 = -1;

f// nlpos ukazuje na substring "x=".

/f strlen(nlpos)

if ( nlpos != NI = 2)
// pokud jsme na3li prvn
numberl = atoi (nlpos+2);

'/ pfednastavi 3Zpatnou hodnotu pro numberl

= nasleduje alespofl jeden znak po ==

i ¢islo, tak do funkce atoi vloZime ¢islo zadinajici za druhym znakem identifikatoru

char* n2pos = tr(g_buffer, "y="); // Druhé &islo
if { n2pos !'= LL &£& strlen(n2pos) 2 )

number2 = atoi (n2pos+2);
char* n3pos = tr(g_buffer, "z="); // Tfeti &islo
if { n3pos en(n3pos) > 2 )

number3 = atoi (n3pos+2);

if ( numberl >= 0) {

Serial.print ("New params received. x = ");
Serial.print (numberl);
throttle = numberl;

set_pitch = number2;

set_roll = number3;

Serial.println("Wrong data format, please use x=123y=123z=123");

Obrazek 27 Funkce processData() [zdroj vlastni]

5.3 Mobilni aplikace

Pro tvorbu mobilni aplikace byl pouzit framework Unity Engine. Hlavnim diivodem jeho
volby pied Android Studiem ¢i Xamarin App byla moznost sestavit projekt pro Siroké spek-
trum zafizeni. Mobilni aplikace se tak naptiklad da testovat i bez sestaveni na notebooku na

kterém je projekt vyvijen (Unity Engine nabizi ,,Play Mode* ve kterém Ize testovat aplikace

bez nutnosti jejich sestaveni [13]).
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Dalsi diivod je budouci moznost piijimat zpét data od serveru z modulu IMU a pomoci téchto
dat jednoduse v UE simulovat polohu kvadrokoptéry na 3D modelu. Také diky jazyku C#,
ktery UE vyuziva lze vyuzit knithovny navzené pro .Net framework jako napiiklad ,,Sys-

tem.Net.Websockets*.

5.3.1 Vyvojovy diagram aplikace

Pro obecny piehled fungovani aplikace byl vytvoten vyvojovy diagram. Na ném je zndzor-

nén logicky cyklus vytvofené mobilni aplikace.

Pokus o pfipojeni k 1,
WebSocketu J"‘

Pohnuti
joystickem

AnD—)[Pnkus o poslani aktuginich dat]

Me

Pohnuti
sliderem

Ano—»[PnI':us o poslani aktualnich dat]

Me

Stisknuti
tladitka
'Reconnect’,

Ne

'

Anc

Obrazek 28 Vyvojovy diagram mobilni aplikace [zdroj vlastni]

5.3.2 Scéna projektu

V projektu Unity Engine musime nejdiiv vytvofit prazdny GameObject (kliknutim pravého

tlac¢itka v Hierarchii projektu a vybranim objektu, ktery chceme vytvotit [13]), ktery
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pojmenujeme ,,Manager* a na ktery pridame nas C# script ,,ClientManager.cs*. Dale vytvo-
fime Canvas, ktery pojmenujeme ,,UI* a vytvofime jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani.

Témto prvkim piifadime odpovidajici metody z naseho scriptu.

Na levé stran¢ je zobrazena Hierarchie projektu. Uprostied je zobrazen detail objektu ,,Ma-
nager®, ktery obsahuje jediny skript, ktery se stard o celou aplikaci. Na pravé stran¢ je zob-

razen nahled vysledné aplikace.

= Hierarchy 21 mScene  @AssetStore  © Inspector it [mGame | ®Lighting @ Occlusion
-+ ar Al 19201080 Landscape (% | Scale 0.44x Maximize On Play  Mute Audio Stats Gizmos

v @ sampiszeone” = ) | Manager
ampleScene 1 )
) Main Camera Tag Untagged ~  Layer Default
YUl -
» @ Floating Joystick 5| ¥ A Transform )
I e Position X0 Y 0 2o
» (1) Slider !
¥
() Emorwindow. Ratation X 0 0 z0
[7) EventSystem Seale X1 ¥ 1 71

Manager v 2 v client Manager (Script) L

Seript ClientManager
Motor Slider = Slider (Slider)

Joystick * Floating Joystick (FloatingJoystick)
Eror Window 1/Emorwindow (TextMeshProUGLI) ®

Add Companent

Obrézek 29 Hlavni scéna v UE [zdroj vlastni]

5.3.3 ClientManager.cs

Skripty pro Unity Engine maji podobnou strukturu jako skripty pro mikropocitace, které
byly v tomto projektu pouzity. Funkce Start() a Update() v Unity Engine slouzi k témér stej-
nému ucelu jako funkce Setup() a Loop() v Arduino IDE. Unity vSak nabizi i mnoho dalSich
vestavénych funkci jako naptiklad OnEnable() nebo OnDisable(), které se spusti pokazdé
pfi vypnuti ¢i zapnuti daného objektu se skriptem [13], [7]. V tomto projektu si vSak vysta-

¢ime pouze se zdkladnimi funkcemi.

Pro komunikaci ptes WebSocket vyuzivame knihovnu ,,System.Net. WebSockets*, ktera je
urcena pro .Net framework. V kodu nejdiive vytvotime adresu WebSocketu. Pocitame s tim,
Ze server si pii spusténi vytvoii vlastni ptistupovy bod (neboli SoftAP, které vytvari Wi-Fi
modul), ktery ma defaultné prednastavenou adresu lokalniho serveru na ,,192.168.4.1% [7].

Port zvolime takovy, jaky jsme zvolili pro na§ WebSocket v programu Wi-Fi modulu.
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Adresu tedy neni potfeba ménit a staci pouze s mobilnim zafizenim vyuzivajici tuto aplikaci

byt pfipojen ke spravnému piistupovému bodu.

Dale pouze Skalujeme velikost slideru podle velikosti obrazovky zatizeni. Dalsi prvky Ul
jsou Skalovany automaticky v Unity Engine diky ukotveni jednotlivych prvkil na ¢asti obra-

zovky.

Na konci metody Start, kterd se provede pfi spusténi aplikace se automaticky pokusime pfi-
pojit k WebSocketu. Dale metodu Update vyuzivame pouze na ¢teni hodnot z joysticku a
posilame hodnoty pouze pokud se vstup od uzivatele zménil (zamezeni zbytecného posilani

hodnot, pokud uzivatel nepohnul s joystickem).

Ostatni prvky Ul maji spravnou metodu pfifazenou pomoci inspektoru projektu a vyuzivaji
vestavénych funkci UE pro zjiSténi, jestli se hodnota slideru zménila nebo bylo stisknuto
tlacitko (k tomu slouzi EventSystem, kterého si lze vSimnout v hierarchii projektu). Neni
tedy potieba se o tyto prvky starat v kodu aplikace.
const string webSocketAddress = "ws://192.168.4.1:81/";
ClientWebSocket socket;
float lastX, lastY;
private void Start()
{
// Inicializace slideru podle velikosti monitoru
motorSlider.GetComponent<RectTransform>().sizeDelta = new Vector2(Screen.width * @.1f, Screen.height - (Screen.height*@.2f));

SocketInit();
}

private void Update()

{
if(lastX != joystick.Horizontal || lastY != joystick.Vertical)

{
lastX = joystick.Horizontal;
lastY = joystick.Vertical;
SendData();
}
}

Obrazek 30 Funkce Start() a Update() [zdroj vlastni]

V metodé€ Socketlnit() se pokousSime ptipojit k zadanému WebSocketu. Pokud se nam pfi-
pojeni povede, chybové okno vymaze veskery sviij text. Pokud se ndm piipojeni nepovede,
v chybovém okné¢ se zobrazi hlaSka s diivodem chyby. Stejny princip vyuziva metoda Send-
Data(), ktera ndm vyhodi do chybového okna hlasku o chybé v ptipad€ vypadku spojeni za

letu, jinak se pokousi asynchronné posilat data na WebSocket server. Ve funkci SendData
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je také potieba prevést string na ArraySegment<byte> pro moznost poslani dat pies WebSo-

cket.

public async void SocketInit()
{ // Metoda je vefejnd kvili pfistupu tla&itka "Reconnect” k této metodd

try

1
socket = new ClientWebSocket();
await socket.ConnectAsync(new Uri(webSocketAddress), CancellationToksn.None);
errorlindow.text = "";

}

catch (Exception e)

{
errorklindow.text = e.Message;
throw;

}

async vold SendData()

{
byte[] encoded = Encoding.UTF8.GetBytes(ValueToSend());
ArraySegment<byte> buffer = new ArraySegmentg »>({encoded, @, encoded.Length);
try
1
await socket.SendAsync(buffer, WebSocketMessageType.Text, true, CancellationToken.None);
errorlindow.text = "";
}
catch (Exception e)
{
errorliindow.text = e.Message;
throw;
}
}

Obrazek 31 Funkce Socketlnit() a SendData() [zdroj vlastni]

Posledni diilezita funkce je ,,private string ValueToSend()“, kterd vraci spravné formatovany
fetézec. Vyuziva funkce Map, ktera prevede hodnotu z rozsahu od -1 po 1 na hodnoty v roz-

sahu od -45 po 45. Tim je nastavena maximalni velikost nadklonu na 45° kviili bezpecnosti.
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Vyslednou hodnotu prevede na celé Cislo, aby jej algoritmus stabilizatoru letu zvladnul zpra-

covat.

string ValueToSend()

{
string valueToSend =
"x=" + (1888 + motorSlider.value) +
"y=" 4 Convert.ToInt32(Map(-1,1,-45,45, joystick.vertical)) +
"z=" ¢+ Convert.ToInt32(Map(-1,1,-45,45, joystick.Horizontal)),;
return valueToSend;
h

float Map(float origMin, float origMax, float resultMin, float resultMax, float number)
{

float normalized = (number - origMin) / (origMax - origMin);
return normalized * (resultMax - resultMin) + resultMin;

Obrazek 32 Funkce ValueToSend() a Map() [zdroj vlastni]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout vlastni systém pro fungujici model kvadrokoptéry, fizeny
mikropocitacem. Navrzeny systém se sklada ze stabilizatoru letu, Wi-Fi modulu a mobilni
aplikace. Diky pouziti mobilniho telefonu jako ovladaciho zatizeni je pfedev§im mozno obe-
jit hardwarové omezeni bézn¢ pouzivanych dalkovych ovladach a lze ptidat libovolny pocet
ovladacich prvka, ktery by byl jinak omezen poctem pacek a tlacitek u konkrétniho modelu

dalkového ovladace.

Pro zacatek bylo potieba otestovat funkénost vSech zatizeni a byl sestrojen prototyp vyuzi-
vajici klicovych funkci. Tento prototyp vyuzival dvou motorti pro stabilizaci polohy na
pouze jedné ose a pfijimal data z mobilni aplikace o poZzadované rychlosti motort. Po Gspés-
ném vyladéni PID konstant pro spravny chod stabilizace polohy probéhl navrh softwaru pro
finalni konstrukei se vSemi ¢tyfmi motory a byla piidana moznost pfijimat také data o poza-
dovaném naklonu. Konstrukce kvadrokoptéry byla vytvotfena z dfevénych hranolt, které
maji ptijatelné parametry pro hmotnost a odolnost a také umoziuji jednoduchou modifikaci

pro budouci pfidani moduld.

Cely model je tak otevien libovolnym modifikacim a v budoucnu se planuje pfidani zpé&tné
vazby od modelu do mobilni aplikace. Také je v planu vylepsit uzivatelské rozhrani mobilni
aplikace a pfidani vizualnich simulaci pomoci zpétné vazby z modelu kvadrokoptéry. Cel-
kova cena kvadrokoptéry se pohybuje kolem 2 tisic korun ¢eskych a mize se lisit podle

zdrojl pouZitych soucastek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UAV

IDE

PWM

UE

ESC

IMU

FAA

FPV

Ul

PID

Unmanned Aerial Vehicle.

Integrated Development Environment.
Pulse Width Modulation.

Unity Engine

Electronic Speed Controller

Inertial Measurement Unit

Federal Aviation Administration

First Person View

User Interface

Proportional-Integral-Derivative
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PRILOHAPI: CD

Ptilozené CD obsahuje:

- Bakalaiskou praci ve formatu .pdf.

- VSechny zdrojové kody a instala¢ni soubor pro mobilni aplikaci v souboru .zip.



