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Povzetek

Avtonomna terenska vozila so opremljena z zmogljivimi baterijami, ki pa so
zelo tezka. Zaradi varcevanja s tezo, so avtonomna zracna plovila opremljena
z lahkimi in manj zmogljivimi baterijami.

Ta problem zasledimo tudi pri kvadrokopterju AR.Drone podjetja Par-
rot. Kvadrokopter je za razliko od helikopterja opremljen s Stirimi rotorji,
kar mu omogoca vecjo stabilnost v zraku. Zaradi opremljenosti z dvema ka-
merama, vgrajene brezzi¢ne povezave in enostavnega upravljanja uziva veliko
priljubljenost v akademskih krogih.

V diplomski nalogi se lotimo problematike avtonomije baterije. Problem
poskusamo resiti na nacin, da bi lahko avtonomna terenska vozila in kvadro-
kopter delovala v medsebojni simbiozi. V nalogi smo izdelali sistem, ki je
sposoben samodejnega pristajanja in polnjenje baterije. Med pristajanjem
si pomagamo z rac¢unalniskim vidom, s pomocjo katerega krmilimo kvadro-
kopter, da lahko pristane na mestu za polnjenje, kjer si baterijo nato tudi
napolni. Za polnjenje smo izdelali tudi namensko krmilno vezje, ki krmili in
nadzoruje polnjenje. Izdelali smo tudi pristajalno plos¢éad z mehanizmom,
ki omogoca lazje pristajanje. Na koncu predlagamo Se moznosti za kasnejse

izboljsave.

Kljucne besede: avtonomno pristajanje, samodejno polnjenje baterije,

Parrot AR.Drone, kvadrokopter, mobilna robotika, ra¢unalniski vid



Abstract

Autonomous off-road vehicles are equipped with powerful but very heavy
batteries. To save weight, the autonomous aircraft are equipped with less
powerful batteries with less weight.

This problem is also found in quadrocopter AR.Drone from company
Parrot. Quadrocopter is unlike as helicopter equipped with four rotors, which
allows him greater stability in the air. Due to equipment with two cameras,
built-in wireless and simple management enjoys great popularity in academic
circles.

In this thesis we touch issue with battery life. The problem we try to solve
is to enable autonomous off-road vehicles and quadrocopter to work in mutual
symbiosis. We developed a system that is capable of landing and automatic
battery charging. During landing, we use computer vision, through which
quadrocopter is controlled that can land at the site for battery recharge. For
recharging we created a dedicated control circuit that controls and moni-
tors charging. We also implemented a landing platform with special landing
mechanism for easier landing. Finally we suggest further options for future

improvements.

Keywords: autonomous landing, autonomous charging, Parrot AR.Drone,

quadrocopter, mobile robotics, computer vision



Poglavje 1
Uvod

Zivimo v ¢asu, ko so ra¢unalniki, v taksni ali drugacni obliki, prisotni povsod
okoli nas. Dnevno smo v kontaktu z namiznimi , prenosnimi in tablicnimi
racunalniki ter pametnimi telefoni. Manj zmogljive racunalnike pa srecamo v
televizorjih, stedilnikih, pralnih in pomivalnih strojih, v razli¢nih prevoznih
sredstvih in v igracah.

Napredek v tehnologiji pripomore do zmogljivejsih, a varcnejsih ¢ipov
in ostalih komponent po zelo dostopnih cenah. Velik napredek je tudi na
podrocju lahkih in moc¢nih materialov, kot so na primer karbonska vlakna.
Spekter uporabe karbonskih vlaken je velik, saj so v primerjavi s kovino
lazja a mocna. Napredek na razlicnih podrocij pa privede do zmogljivejsih,
trpeznejsih in cenejsih izdelkov. Sledece zasledimo tudi v robotiki, predvsem
na podroc¢ju mobilne robotike. V preteklosti je bila mobilna robotika ome-
jena na premikanje po tleh ali v vodi, nebo pa je bilo skoraj nedosegljivo. Z
razvojem zmogljivih brezkrtacnih elektromotorjev , ki imajo vecji izkoristek
delovanja kot krta¢ni motorji, zmogljivejsih in lazjih hranilnikov energije, kot
so na primer LiPo akumulatorji, lahkih materialov in elektronskih komponent
je tudi nebo lazje dostopno. Veliko popularnost v mobilni robotiki uzivajo
kvadrokopterji (ang. quadrocopter), to so zracna plovila, ki delujejo podobno
kot helikopterji, le da namesto enega rotorja uporabljajo Stiri rotorje. Pred-

nost kvadrokopterja pred helikopterjem je lazje upravljanje plovila in vecja
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robustnost, kar je v mobilni robotiki zelo zazeleno.

Zgodovina kvadrokopterjev se ni pricela bles¢ece. Prvi preizkus leta s
kvadrokopterjem sega v leto 1922, ko je George de Bothezat za United State
Army Air Service [1] zgradil prvi kvadrokopter [2]. Zaradi zahtevnega in
takrat omejenega krmiljenja, so leta 1924 projekt ukinili. Nadaljnji razvoj
kvadrokopterjev se je pricel z mnozicnim razvojem brezpilotnih zracnih plovil
ali anglesko UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Njegova glavna prednost pred
letali s krili in helikopterji je visoka stabilnost v zraku, tako pri visokih in
nizkih visinah, ¢emur pripomore vgrajena krmilna enota s senzorji. Zaradi
dobre stabilnosti, manjsih rotorjev in moznosti enostavne vgradnje zascite
za rotorje, lahko dostopajo tudi do tezko dostopnih mest; lahko se premikajo
celo po stanovanju. Oviro pri kvadrokopterjih predstavlja cena, ki pa z ra-
zvojem tehnologije pada in na trgu zasledimo veliko Stevilo razliénih izvedb
kvadrokopterjev.

Nadvse zanimiv izdelek je na prodajne police postavilo francosko Podjetje
Parrot [24]. Ceprav je izdelek namenjen igranju, za svojo ceno ponuja veliko
ve¢. ARDrone [8] je igraca s Stirimi rotorji, sprednjo in spodnjo kamero,
viSinomerom in vgrajenim majhnim racunalnikom, ki poganja prilagojeno
distribucijo Linux-a. Za krmiljenje se uporablja kar pametni mobilni tele-
fon, lahko pa uporabimo tudi drugo napravo z brezzicno (WiFi) povezavo.
Zaradi enostavne, nezahtevne uporabe in izjemnega uzitka med igranjem je
ARDrone igranje ponesel na popolnoma nov nivo in postal zelo popularen.
Svojo priljubljenost je pridobil tudi v akademskih krogih, kjer se ga upora-
blja v namene navigacije in na ostalih podroc¢jih raziskav s poudarkom na

avtonomnosti plovil.

1.1 Motivacija

V zadnjih 400 letih je bil napredek na podroc¢ju tehnologije, znanosti in osta-
lih podrocjih zelo izrazit. Galileo Galilei je bil prvi, ki je s pomocjo teleskopa

podrobneje preucil luno in ostale planete v nasem osoncju. Sir Isaac New-
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ton nam je v fiziki podal tri zakone in razlozil zakaj luna ne pade z neba.
Odkritja in razvoj elektromagnetizma in polprevodnikov, splosna in posebna
teorija relativnosti ter ostala pomembna odkritja so pripomogla, da je v manj
kot 400 letih, ko je Galileo Galilei teleskop usmeril proti luni, ¢lovek stopil
na luno. Od takrat v vesolje z namenom raziskovanja posiljamo satelite in
sonde. Poleg velike zanesljivosti sistemov, ti potrebujejo tudi zanesljiv in
konstanten vir energije. Kjer je to mozno, se za vir uporablja sonc¢ne ce-
lice. Ker vira svetlobe vedno ni na voljo in, ker imajo son¢ne celice nizko
zmogljivost je potrebno uporabiti tudi druge vire energije. Vesoljska agen-
cija NASA je v ta namen robotsko vozilo Curiosity opremila z baterijami
in s termoelektricnim generatorjem z radioaktivnim izotopom (Radioisotope
Thermoelectric Generator ali RT'G), ki bo dovajal potrebno energijo vsaj 14
let [3]. Zaradi zmogljivejsega vira energija je opremljen z ve¢jim naborom

orodij, zaradi ¢esar je tudi velik, kar lahko razberemo s slike 1.1.

Slika 1.1: Testni modeli sond za raziskovanje Marsa in od leve proti de-
sni predstavljajo Spirit in Opportunity, Sojourner (najmanjsi) ter Curiosity.

Slika povzeta po [4].

ARDrone za vir napajanja uporablja le eno baterijo. Uporaba sonénih

celic, kot dodatni vir energije je mogo¢ a neprakticen, saj ima AR.Drone
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premalo povrsine, kamor bi lahko vgradili dovolj veliko stevilo sonénih celic,
da bi te opazno podaljsale avtonomijo letenja. Tudi vgradnja raznih vrst
generatorjev ni smiselna, saj so ti tezki in bi otezili letenje, ¢e bi ARDrone le
lahko vzletel. Zato je trenutno edini smiselni vir energije le baterija. Baterija
v ARDronu je vrste LiPo, sestavljena iz treh ¢lenov, vsak clen ima nazivno
napetost 3,7V, kar skupaj znese 11,1V, kapaciteta baterije pa znasa 1000mA.
Pri zmerni uporabi baterija zadostuje za do 12 minut letenja, nato pa jo je
potrebno napolniti. Napolnimo jo tako, da odstranimo pokrov ARDrona,
odklopimo in odstranimo baterijo ter jo priklopimo na originalni polnilec, ki
je prilozen ob nakupu ARDrona. Za napajanje originalnega polnilnika po-
trebujemo vir enosmerne napetosti med 13V in 18V, zmogljivosti do 1,0A.
V ta namen je prilozen adapter, ki na vhodni strani potrebuje vir izmenic¢ne
napetosti od 100V do 240V, frekvence 50 ali 60Hz, napetost na izhodu pol-
nilca znasa 13,5V enosmerne napetosti, pri toku do 0,9A. Polnjenje baterije

nato znasa do 90 minut [5].

Ideja je sledeca. ARdrone mora pred polnjenjem vedno pristati. Pristal
bi lahko na posebni plosc¢adi, na kateri bi bili prisotni prikljucki za polnje-
nje in polnilnik. Proces pristajanja lahko avtomatiziramo in bi ARDrone
pristal ¢isto samodejno. Pristajalna ploscad se lahko nahaja na nepremicni
povrsini ali pa je vgrajena na drugi mobilni platformi. Ta mobilna platforma
je lahko osebno vozilo, mobilni robot ali kaj drugega. V ta namen moramo
upostevati omejen vir napetosti. Omejimo se na 12V enosmerne napetosti, ki
je v mobilnih platformah zelo razsirjen. Ob pristanku bi se polnjenje pricelo
samodejno, brez odstranjevanja baterije iz ARDrona. Ko bi se baterija na-

polnila, pa bi bil ARDrone pripravljen za uporabo.

Prakticna uporaba samodejnega pristajanja in polnjenja je velika. Na-
mesto WiFi povezave lahko kvadrokopter opremimo z RC krmiljenjem in
mocnejsim oddajnikom za prenasanje videa, ter tako povecamo domet na
200m ali 500m [6], z boljso opremo pa lahko dosezemo tudi nekaj 10km [7].
ARDrone opremljen s plazovno zolno lahko nato is¢e v sneznem plazu zasute

osebe. Prednost uporabe zracnega plovila je, da leti nizko nad plaziscem
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Slika 1.2: AR.Drone v casu letenja.

ter mu teren ne predstavlja velike ovire za gibanje. Posledi¢no veliko hi-
treje preisce vec¢jo povrsino in hitreje najde v plazu zasute osebe, lokacijo pa
nato sporoci resevalni ekipi. Naslednja moznost uporabe je tudi v gorah. Z
zmogljivejso sprednjo in spodnjo kamero ter ustrezno programsko opremo za
prepoznavanje oseb bi lahko iskal v gorah izgubljene osebe, ali poskodovane
osebe, ki ob klicu pomoci ne vedo kje tocno se nahajajo. V obeh prime-
rih je primerna hitra odzivnost reSevalnega osebja, ki pa, ¢eprav so vedno
v pripravljenosti, potrebujejo nekaj minut, da se razmeram primerno opre-
mijo. Kvadrokopter lahko s pritiskom na gumb vzleti na dane koordinate,
kjer nato iskanje opravi sam ali z navzocnostjo kontrolorja. Oviro pred-
stavlja le slabo vreme, v katerem kvadrokopter ne more leteti. V primeru
gozdnih ali travniskih pozarov ali preostalih naravnih nesrecah, bi kvadro-
kopter, namescéen na gasilnem ali reSevalnem vozilu, letel nad krajem nesrece

in resevalce obvescal s svezimi podatki in svezo sliko o kraju nesrece.
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Bolj splosno opisano, mobilni robot, v mislih imamo robota, ki je omejen
na gibanje po tleh, ima lahko vgrajene razlicne vire energije. Na primer,
lahko je oblikovan tako, da ima ¢im vecjo povrSino, na katero so pritrjene
soncne celice. Pri takih robotih si to lahko privos¢imo, saj oblika robota ni
vedno striktno omejena. Dodamo lahko tudi eno ali ve¢ vrst agregatov, saj
si lahko privos¢éimo malo tezjega robota. Vsi viri energije napajajo baterije.
Potreba po baterijah je obvezna, saj so viri energije navzgor omejeni, poraba
energije pa ni konstantna in je lahko trenutna potreba po energiji vecja, kot
pa so jo zmozni viri dovesti. V ¢asu nizke zahteve po energiji, pa se vsa
neuporabljena energija shrani za kasnejSo uporabo. Kvadrokopter nato to
zalogo energije uporabi za polnjenje svoje baterije. Da bi bila simbioza med
robotom in kvadrokopterjem popolna, lahko kvadrokopter dopolnjuje ali celo
opravi opravila, ki jih mobilni robot ne more. To so na primer, prinese vzorec
tezko dostopnih predelov, kot na primer navpicna stena, pecine ali dovolj
velike razpoke in robotu prinese vzorec za testiranje. Omenjene predele lahko
tudi samo posname in dodela obstojeci zemljevid ali pa za mobilni robot

zgradi nov zemljevid.

1.2 Cilj diplomske naloge

Cilj diplomske naloge je razviti strojno in programsko opremo, ki bi omogocala
avtonomno pristajanje in avtonomno polnjenje vgrajene baterije. Problem
postane Se bolj zanimiv, saj je nac¢inov za dosego zelenega cilja veliko, ravno
tako pa je potrebno znanje iz vecjega Stevila podrocij. Pri pristajanju mo-
ramo vedeti, kje mora ARDrone pristati, oziroma, kje je pristajalna ploscad.
V ta namen si pomagamo z racunalniskim vidom in eno izmed obeh kamer.
Za polnjenje baterije potrebujemo ustrezen polnilnik in logiko, da trajno ne
poskodujemo baterijo ali celo uni¢imo AR.Drone.

Pristajalno ploscéad in krmilno logiko bomo vgradili v TurtleBot [45].
TurtleBot je odprtokodni projekt za razvoj avtonomnih vozil. Slika 1.3 prika-

zuje iRobot Roombo [46] z nadgradnjo TurtleBot in prenosnim ra¢unalnikom.
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Avtonomni robot in kvadrokopter bosta nato lahko skupaj resevala naloge.

Slika 1.3: Mobilni robot iRobot Roomba s TutleBot nadgradnjo pri izoogi-

banju ovire.

1.3 Zgradba sistema za avtonomno pristaja-

nje in avtonomno polnjenje baterije

Diplomsko nalogo smo v grobem razdelili na dva sklopa. Prvi sklop predsta-
vlja strojna oprema, drugi del pa predstavlja programska oprema. Oba sklopa
med seboj nista direktno povezana, saj reSujeta razlicne probleme. Prvi
sklop, strojna oprema, poskrbi za ustrezno okolje v katerem lahko AR.Drone
pristane in si napolni baterije ter nato nemoteno vzleti. Drugi sklop, pro-
gramska oprema, poskrbi za krmiljenje AR.Drone med pristajanjem.

Slika 1.4 predstavlja zgradbo zgoraj opisane delitve diplomske naloge.
Vsak od krogov ponazarja posamezen sklop, omenili pa smo ze prvi sklop —
strojna oprema — ter drugi sklop — programska oprema. Ni¢ pa nismo omenili
sklop AR:Drone. Ta sklop ponazarja kvadrokopter. Pus¢ice med sklopi po-

nazarjajo medsebojno povezanost. Puscica, ki povezuje sklop strojna oprema
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Diplomska naloga
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| ARDrone |
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/\ f// Programska \‘
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Slika 1.4: Graficni prikaz delitve diplome na posamezne sklope

in sklop programska oprema, je od preostalih dveh manj opazna ker pri iz-
delavi diplomske naloge nismo zasledili potrebe po komunikaciji med strojno

opremo — mikrokrmilnikom — in programsko opremo.

1.4 Zgradba diplomske naloge

Preostanek naloge je razdeljen na Sest poglavij. V poglavju 3 je predsta-
vljena mobilna platforma Parrot AR.Drone. Opisane so tehni¢ne specifikacije
kvadrokopterja. Dotaknili se bomo tudi razvojnega okolja, s katerim lahko
razvijamo poljubne aplikacije za AR.Drone.

V poglavju 3 govorimo o strojni opremi, ki smo jo izdelali. Opisali smo
kaj vse predstavlja strojna oprema in kaj opravlja. Pri pristajalni ploscadi
opisemo, kaj je njena naloga, kaksSne omejitve se pri tem pojavijo in kako smo
jih resili. Podobno storimo tudi za krmilno logiko, kjer opiSemo posamezne
komponente, njihove naloge in omejitve.

V poglavju 4 opisujemo programsko opremo. OpiSemo uporabljeno pro-
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gramsko opremo, kako deluje oziroma kaj smo morali vedeti, da smo jo lahko
uspesno uporabili. Opisemo delovanje izbrane programske opreme za vizu-
alno zaznavanje, za kaj smo jo izbrali in kako deluje algoritem za zaznavanje
oznak ter opisemo postopek kalibracije kamere. Nato razlozimo krmiljenje
kvadrokopterja s pomocjo informacije o lokaciji oznake. Predstavimo grafi¢ni
vmesnik, kaj je njegova naloga in kaj prikazuje. Sledi Se opis tezav, s katerimi
smo se srecali pri krmiljenju med pristajanjem kvadrokopterja.

Sledi e poglavje 5, v katerem smo strnili ugotovitve v sklep in navedli
moznosti za izboljsavo sistema. Cisto na koncu so v prilogi dodane tehniéne

risbe pristajalne ploscadi in shematski nacrti elektronskih vezij.
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Poglavje 2
Mobilna platforma AR.Drone

V slede¢em poglaviju je podrobneje predstavljena mobilna platforma AR.Drone.
V poglavju se dotaknemo zgradbe kvadrokopterja, poglobimo se v njegovo
strojno opremo in zmogljivost. Sledi kratek opis razvojnega okolja, na pod-

lagi katerega lahko zgradimo poljubno aplikacijo.

2.1 Tehnicne specifikacije

AR.Drone je radijsko krmiljen kvadrokopter, katerega je razvilo francosko
podjetje Parrot [24]. Prvotno je bil nacrtovan za krmiljenje z napravami z
namescen i0S (iPhone, iPad in iPod Touch), kasneje pa so prisle aplikacije za
Android, uradna podpora, ter operacijski sistemi Samsung BADA in Sym-
bian, ki trenutno nimata uradne podpore. Za krmiljenje AR.Drona mobilna
naprava potrebuje Wi-Fi povezavo, zaslon na dotik in senzorje nagiba. Jav-
nosti je bil predstavljen leta 2010 v Las Vegasu na International Consumer
Electronics Show (CES) [9] . Parrot je nekoliko kasneje javnosti predsta-
vil tudi razvojno okolje [25] za razlicne platforme ter tako odprl razvijanje
programske opreme javnosti. Na trg je leta 2012 prisla novejsa razlicica,
AR.Drone 2.0, z malo nadgrajeno strojno opremo. Prvi model kvadrokop-
terja prikazuje slika 2.1.

AR.Drone je prava tehnoloska igraca saj zdruzuje tako modelarstvo, ra-

11
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Slika 2.1: Kvadrokopter s pokrovom z za3c¢ito (levo) in s pokrovom brez

zascite (desno).

cunalnistvo kot tudi elektrotehniko . Vgrajen ima centralno procesno enoto
ARM9 s 468 MHz, 128 MB RAM-a in poganja prilagojeno razli¢ico opera-
cijskega sistema Linux. Povezavo med mobilno napravo in AR.Drone vzpo-
stavimo preko Wi-Fi povezave. Trenutno sta podprta tipa 802.11b/g. Teza
kvadrokopterja pripravljenega za letenje z ogrodjem za notranjo uporabo z
zas¢ito za rotorje, znasa 420g, z ogrodjem za zunanjo uporabo - brez zascite-
pa znasa 380g. Dimenzije z zaSCito znasajo 52,5 x 51, 5em ter brez zascite
45 x29cm. Za boljso predstavo in razumevanje je nekaj specifikacij navedenih
na slikah 2.2, 2.3 in 2.4.

Pri sliki 2.2 je omenjen tok praznjenja baterije, ki znasa 10C, kar je
na prvi pogled nesmiselno. Predpona C stoji za kapaciteto (ang. Capacity)
baterije, ki znasa 1000mA oziroma 1A. Tok praznjenja znasa 10 x 1A kar je
10A. Cas polnjenja znasa 90 minut pri uporabi originalnega polnilnika, pri
uporabi alternativnega polnilnika pa moramo biti previdni na polnilni tok,

ki je lahko najve¢ 1C oziroma 1A.

Kvadrokopter preko brezzicne povezave posilja tako barvno sliko hori-
zontalne kamere z resolucijo 640 x 480 slikovnih tock, kot tudi barvno sliko
vertikalne kamere resolucije 176 x 144 slikovnih tock. Na sprejemni strani

lahko nato izbiramo s katere kamere bomo spremljali video.
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ZGRADBA
= Visoko u€inkoviti propelarji
(posebaj naértovani za AR.Drone)

= Cevke iz karbonskih viaken

MOTORIJI IN ENERGLA

» 4 brezkrtaéni motorji (35000
obratov v minuti, 15W)

= 3 celiéna LiPo baterija (11,1V,
1000mAh)

= Tok praznjenja: 10C

= (as polnjenja baterije: 80

Slika 2.2: Opis osnovne zgradbe in elektronskih komponent. Slika povzeta

po [5].

SPREDNJA SIROKOKOTNA KAMERA

= 93° lefa kamere, CMOS senzor
» Kodiranje in pretakanje videa v Zivo

" Resclucija kamere 640x480 slikovnih
totk [VGA)

Slika 2.3: Prikaz in opis horizontalne kamere. Slika povzeta po [5].

/ 7

ULTRAZVOCNI VISINOMER

» Frekvenca delovanja: 40kHz
= Domet: 6 metrov

NAVPIENA KAMERA

= 54° |eta kamere, CMOS senzor
= B0 slik na sekundo

Slika 2.4: Specifikacije in prikaz vertikalne kamere ter visinomera. Slika

povzeta po [5].
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2.2 Razvojno okolje za AR.Drone

Poleg uradnih aplikacij za pametne mobilne telefone in tablicne racunalnike
je podjetje Parrot javnosti ponudilo tudi razvojno okolje za racunalnike. Ra-
zvojno okolje lahko prenesemo s spletne strani [25] in nam omogoca, da se na
kvadrokopter povezemo prenosnim rac¢unalnikom ali osebnim racunalnikom
z WiFi povezavo. Nudi nam tudi osnovo, na kateri lahko ustvarimo lastno
aplikacijo. Podrobno shemo zgradbe razvojnega okolja predstavlja slika 2.5.
vlja nivo kjer se nahaja uporabniska aplikacija. Tu lahko uporabnik napise
aplikacijo po svoji zelji. Nivo nizje, imenovan »nivo niti< (ang. threads level),
predstavlja jedro razvojnega okolja. V jedru se nahajajo vse glavne rutine in
podrutine ter knjiznice potrebne za komunikacijo med racunalnikom in kva-
drokopterjem. Dodamo lahko tudi svojo podrutino ali prilagodimo obstojeco.
Naslednji nivo, imenovan »programska oprema gostitelja< (ang. host sw),
predstavlja programsko opremo, ki je namescena na kvadrokopterju. Zadnji
stavlja strojno opremo na kvadrokopterju. Shema na sliki 2.5 ponazarja
tudi po katerih nivojih potujejo podatki za krmiljenje in olajsa razumevanje
principa delovanja razvojnega okolja.

Pri izdelavi aplikacije nam razvojno okolje zelo olajsa delo. Vsebuje ze
implementirane rutine za vzpostavitev komunikacijskega kanala s kvadro-
kopterjem, dekodira video vsebino, ki jo neprestano posilja kvadrokopter,
dekodiran video pa lahko nato poljubno obdelujemo. Tudi krmiljenje je eno-

stavno, vse kar moramo storiti je, da v aplikaciji klicemo funkcijo:

ardrone_at_set_progress_cmd(int flag, float roll, float pitch, float gaz, float
yaw);

Funkciji podamo argumente v obliki stevila s plavajoco vejico in lahko
zavzema vrednosti med —1 in 1. Podano Stevilo predstavlja del najvecjega

dovoljenega premika. S posiljanjem razlicnih vrednosti argumentov lahko
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Application
level

Threads
level

Host application
[
Application ARDrone Control
threads Engine (only for iPhone)
ARDrone
Library

Data streams H AT cmds

Host hw/sw API
openGL Wifi Touchpad Accelerometer

Host hw

Slika 2.5: Shema nivojev razvojnega okolja in kvadrokopterja. Povzeto po

126].
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Vertical axis

Slika 2.6: Prikaz treh osi, na katere lahko vplivamo s posiljanjem primernega
ukaza. Povzeto po [26].

sestavimo razlicna gibanja kvadrokopterja. Kako podani argumenti vplivajo

na premik kvadrokopterja prikazuje slika 2.6. Vrednost atributa gaz vpliva

na vertikalno hitrost.



Poglavje 3
Strojna oprema

V sledecem poglavju sledi predstavitev koncepta in opis strojne opreme. Po-
drobneje so predstavljeni posamezni sklopi, kaj so njihove naloge ter kako
delujejo. Predstavljene resitve so koncept, predstavljajo neko osnovo, ki pa
jo je mozno nadgraditi ali celo zamenjati. Ponujajo vpogled na kaj vse mo-
ramo biti pozorni, kje so kriti¢ne tocke za morebitne tezave in kako bi jih

lahko odpravili.

3.1 Zasnova strojne opreme

Osnovna zgradba strojne opreme je enostavna. Potrebujemo pristajalno
ploscad, ki bo omogocala da je AR.Drone ob pristanku vedno na istem mestu
in da je med polnjenjem stabilen, torej se ne more premakniti. Hkrati pa le
ta ne sme ovirati pristajanja in vzletanja. Naslednji del opreme predstavlja
krmilna logika, ki poskrbi za preverjanje prisotnosti AR.Drona, merjenje na-
petosti baterije in vklop ter izklop polnilnika baterije. Ostane Se polnilnik,
ki poskrbi za ustrezno polnjenje baterije.

Slika 3.1 prikazuje delitev strojne opreme na posamezne sklope. Dva
sklopa, pristajalna plos¢ad in LiPo pomnilnik smo Ze omenili. Preostala
sklopa, elektronska vezja in mikrokrmilnik pa skupaj predstavljata krmilno

logiko. Za locitev smo se odlocili, ker mikrokrmilnik ni dovolj zmogljiv da

17
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Strojna oprema

\\

Mikrokrmilnik \
(Arduino)

\ y
“@%

Elektronska \ LiPo polnilnik \
vezja /

y

Pristajalna

ploscad

Slika 3.1: Prikaz delitve sklopa strojne opreme na posamezne podsklope.

bi neposredno krmilil tokovno zmogljivejse porabnike, kar nadomestimo z
elektronskimi vezji in ustreznimi komponentami.

Sklopi so sestavljeni modularno. Vsak sklop sestoji iz vsaj enega modula.
Modularna zgradba je uporabljena zaradi lazjega odkrivanja morebitnih na-
pak ali okvar. Omogoca tudi enostavno zamenjavo posameznih modulov ali
njihovo nadgradnjo, ne da bi pri tem znatno vplivali na ostale module. Za
primer lahko navedemo, da lahko uporabimo katerikoli mikrokrmilnik, le da

ima na razpolago dovolj ustreznih priklju¢nih nozic.

3.2 Pristajalna ploscad

Kot ze ime pove, je pristajalna plos¢ad namenjena pristajanju in tudi vzleta-
nju AR.Drona. Pri tem le ta ne sme v nikakrsni obliki ovirati tako pristajanje
kot vzletanje. Pri pristajanju je potrebno biti Se posebej pozoren na to, da
AR.Drone vedno malo niha — se premika naprej, nazaj, levo in desno — kar ni

zazeleno. To nihanje je sorazmerno majhno a je vedno prisotno in lahko po-
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meni neuspeh pri pristajanju. Da nihanje med pristajanjem ¢im manj vpliva
na uspesnost pristajanja, je potrebno sestaviti ustrezen mehanizem. Pri iz-
delavi ustreznega mehanizma moramo upostevati tudi, da je kvadrokopter v
casu neaktivnosti ali v ¢asu polnjenja baterije prisoten na mobilni platformi,
ki pa se lahko v tem ¢asu prosto giba po prostoru. Teren, po katerem se pre-
mika mobilna platforma pa je lahko zelo razgiban in lahko mobilna platforma
naleti na ovire ki povzroc¢ijo nenaden nagib tako mobilne platforme kot tudi

pristajalne ploscadi in lahko pride do zdrsa kvadrokopterja s ploscadi.

Problem nihanja med pristajanjem in moznost zdrsa ob nenadnem na-
gibu smo resili z votlim stozcem. Ideja je sledeca. Na pristajalno ploscad

postavimo Stiri stozce, za vsak krak AR.Drona en stozec. Vsak stozec je

kvadrokopterju, natancneje proti kraku kvadrokopterja in je stozec votel, se
verjetnost, da bo AR.Drone z nozico zadel odprtino v stozcu poveca. Zaradi
posevne stene stozca nozica kvadrokopterja po steni drsi navzdol in na koncu
vedno pristala na sredini stozca. Najozji del stozca se natanko ujema z ve-
likostjo pristajalne nogice kvadrokopterja. Na ta nacin tudi preprecimo, da

bi ob nagibu mobilne platforme kvadrokopter zdrsnil s ploscadi.

Sliki 3.2 in 3.3 nazorno prikazujeta princip delovanja ideje. V primerih so
ze odstranjene konice stozca. Najozji del stozca se ujema s Sirino pristajalne
noge kvadrokopterja. Tako dosezemo da je pristajalna noga vedno na istem
mestu in se le ta ne mora premikati. Na ta nacin dosezemo tudi, da je lahko
pristajalna plosc¢ad med pristajanjem pod kotom in bo lahko kvadrokopter se
vedno pristal ter si napolnil baterije. Se ve¢, ploscad bi se med pristajanjem

lahko premikala, seveda ce lahko kvadrokopter krmilimo dovolj natanc¢no.

Slika 3.4 prikazuje krak kvadrokopterja, ko je le ta ze pristal. Odprtina pri
stozcu je potrebna, da lahko podaljSamo stranico stozca in tako povecamo
prostor za pristajanje. Obseg najsirSega dela stozca lahko povecamo tudi

tako, da povecamo naklon stranice in pri tem ohranimo visino stozca.

Pristajalna ploscad je v obliki kvadrata, s stranicami dolzine 38cm. Sluzi
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A\ 7

T TR

Slika 3.2: Prikaz ideje in dveh mogoc¢ih dogodkov med pristajanjem.

/// /Y

W

Slika 3.3: Pristajalna noga se vedno nahaja na dnu, kjer ima omejeno pre-

mikanje.

kot platforma na katero namestimo stozce, oznako za orientacijo in osvetli-
tev oznake ter potrebne kontakte za polnjenje baterije. Slika 3.5 prikazuje
pristajalno ploscad, na kateri so ze postavljeni vsi Stirje stozci.

Osvetlitev oznake ni nujno potrebna, toda odpravi marsikatero nevsec¢nost,
ki se lahko prigodi v ¢asu pristajanja. V primeru vira svetlobe direktno nad
kvadrokopterjem povzroci, da senca kvadrokopterja med pristajanjem po-
stopoma zakriva oznako. To privede do neenakomerne osvetlitve oznake in
posledicno odpoved prepoznavanja oznake. Problem je Se izrazitejsi v pri-

meru, ko je v prostoru vec virov svetlobe razliénih intenzitet in se med virom
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Slika 3.4: Konc¢no izdelani stozec z zarezo in podporniki.

svetlobe in oznake nahaja ovira, ki delno zakriva snop svetlobe. Uspesnost
prepoznavanja oznake se znatno zmanjsa tudi v primeru slabotne osvetli-
tve. V ta namen smo se odloc¢ili za uporabo dodatne osvetlitve. Tu se
pojavi ve¢ moznosti. NajenostavnejSa reSitev je vgradnja osvetlitve na spo-
dnjo stran kvadrokopterja tako, da le ta ne moti kamere ali ultrazvocnega
merilnika visine. ResSitev je enostavna in hitro izvedljiva ima le dve slabosti.
Za vir energije bi uporabili baterijo kvadrokopterja ali dodali novo baterijo
in dodatno obtezili kvadrokopter. Naslednja slabost je, da bi bila osvetli-
tev v casu aktivnosti vedno vklopljena. Slednje bi se dalo resiti z globljim
posegom v programsko opremo namesceno na kvadrokoptorju in vklapljati
osvetlitev samodejno. Lahko bi sami izdelali majhno vezje, ki bi vklopilo
osvetlitev ¢e pade napetost baterije v ustrezno obmocje. Naslednja moznost
je pritrditev dodatne osvetlitve na pristajalno ploscad, oznaka pa bi bila
osvetljena s strani. Tu omejitev predstavlja kvadrokopter, ker ce pristane
in ima namesceno ogrodje za letenje v prostorih, na plos¢adi ni dovolj pro-
stora za vgraditev osvetlitve s strani. Naslednja ideja je zelo zanimiva in
jo srecamo vsakic, ko pogledamo v LCD ekran. Ideja je bila sestaviti osve-
tlitev, ki uporablja vse prednosti osvetljevanja LCD ekranov [42], [43] in
[44]. Prednost, v primerjavi s predhodno opisanima idejama, je enakomerna

osvetlitev po celotni povrsini, ker pa v debelino meri le priblizno centimeter,
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Slika 3.5: Pristajalna ploscad z vgrajenimi vsemi Stirimi stozci.

ga lahko vgradimo direktno pod kvadrokopter in pri tem ne moti ne vzle-
tanje ne pristajanje. Za vir svetlobe smo uporabili svetlece diode skupne
zmogljivosti 2,8W pri napetosti 12V. Vgrajene ima 4 drzalne rocice, ki pri-
tiskajo oznako na osvetljeno podlago, da jo veter, ustvarjen med letenjem
nad oznako, ne premakne ali celo odpihne. Tovrstna pridrzanja oznake nam
dovoljuje, da lahko uporabimo oznake razlicne velikosti, natisnjene na papir,

prozorno folijo ali izrezane iz kartona. Koné¢ni izdelek predstavlja slika 3.6.

Slika 3.6: Uporabljen nacin osvetlitve oznake.
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Za kontakt s kvadrokopterjem s strani pristajalne plos¢adi smo uporabili
kontakte, ki se ob pritisku nanje upognejo. Tako dosezemo, da se ob pri-
stanku kvadrokopterja vsi kontakti dotikajo kontaktne povrsine. Kontakti
so prikazani na sliki 3.7 in od leve proti desni predstavljajo (-) in (+) za
odklop baterije, nato sledi (—) baterije, (4+) napetost celice 1, (4+) napetost
celice 2 in (4) napetost celice 3. Na sliki 3.7 je prikazan tudi stikalo. Ob
pristanku kvadrokopterja se stikalo sklene in tako krmilna logika ve, da je

kvadrokopter pristal.

Slika 3.7: Stikalo za preverjanje prisotnosti kvadrokopterja in kontakti za

polnjenje baterije ter odklop le te.

3.3 Krmilna logika

Omenili smo ze, da je naloga krmilne logike preverjanje napetosti baterije,
vklapljanje in izklapljanje polnilnika ter preverjanje prisotnosti kvadrokop-
terja na pristajalni ploscadi. To pa Se ni vse. Za uspesno delovanje mora
krmilna logika znati veliko vec.

Podrobneje opisimo okolje, v katerem bo delovala krmilna logika. AR.Drone

se v casu polnjenja nahaja na pristajalni plosc¢adi, ta pa se nahaja na mobilni
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platformi. V nasem primeru je to TurtleBot, lahko pa bi bil tudi avto ali
kako drugo prevozno sredstvo. To nam pove, da se bo vsa elektronika napa-
jala iz omejenega vira napetosti. Bolj to¢no, Turtlebot ima vgrajen dodatni
12V svincev akumulator. Pomanjkljivost vseh shranjevalnikov energije je,
da imajo omejeno kapaciteto. Naloga krmilne logike je, da preverja napetost
akumulatorja ter obves¢a o njegovem stanju. Poleg tega v primeru nizke
napetosti akumulatorja vklop polnilnika LiPo baterije ni priporocljiv, saj se
lahko polnilnik zaradi prenizke napetosti akumulatorja izklopi preden je pol-
njenje LiPo baterije zakljuceno. Ker se akumulator polni rocno, se njegovo
stanje napetosti signalizira preko svetlece diode (ang. LED). Odvisno od sta-
nja napetosti svetleca dioda utripa razlicno hitro in sicer, ¢e je akumulator
poln utripa s periodo 2 sekundi, ko je Zze malo izpraznjen utripa s periodo 1s,
ko pa je prazen utripa s periodo 0,5 sekunde in v tem primeru se prepreci

tudi vklop polnilnika baterije.

Poleg predhodno opisanih omejitev, mora krmilna logika vedeti tudi, da
je kvadrokopter pristal. To storimo tako, da na pristajalno plos¢ad vgradimo
senzor. V nasem primeru bo to tipka, ki sklene tokokrog, ko kvadrokopter
pristane. Ko vemo, da je kvadrokopter pristal, lahko preverimo napetost ba-
terije. Napetost baterije preverjamo z razlogom. Ce bi vedno takoj vklopili
polnilec, ¢eprav je baterija skoraj polna, bi ji zmanjsali zivljenjsko dobo in
bi jo morali kmalu zamenjati. Da se temu izognemo torej najprej preverimo
napetost. Ponovno lahko pride do ve¢ moznosti. V primeru da lahko izme-
rimo napetost lahko pride do treh primerov. V prvem primeru je baterija
lahko dovolj polna in polnjenje ni potrebno. V drugem primeru je napetost
dovolj nizka da je smiselno vklopiti polnilec. V tretjem primeru je napetost
prenizka, kar nakazuje na to, da je baterija poskodovana — ali iztroSena — in
jo je potrebno zamenjati, polnjenje pa ni priporocljivo in se tudi ne vklopi.
Vsako od teh stanj ponazarja dodatna LED dioda, ki utripa v intervalu 2, 1
in 0,5 sekunde — vrstni red ustreza predhodnim trem opisom stanj baterije.
V primeru, da ne moremo razbrati napetosti baterije, kljub temu, da je tipka

sklenjena, pomeni, da je kvadrokopter pristal napacno ali pa da je prislo do



3.3. KRMILNA LOGIKA 25

kake druge tezave — slab kontakt kvadrokopterja s prikljucki na pristajalni
ploséi. V tem primeru zacne LED dioda utripati v intervalu 0,5 sekunde.
Signaliziranje je pomembno, da lahko hitro odstranimo vzrok napake.

V primeru, ko je baterija premalo prazna, da bi krmilna logika vklopila
polnilec, hkrati pa je preve¢ prazna, da bi kvadrokopter lahko opravil zadano
nalogo, dodamo tipko. Naloga tipke je, da lahko roé¢no vklopimo polnjenje,
kar storimo tako, da jo neprekinjeno tis¢imo 5 sekund. V ¢asu tiScanja sve-
tleca dioda, ki ponazarja stanje LiPo baterije, petkrat utripne. Tako lahko
aktiviramo polnjenje tudi v primeru, ko je napetost akumulatorja pod pri-
porocljivo mejo uporabe.

Sedaj je polnilec baterije vklopljen in polni baterijo kvadrokopterja. Toda,
kdaj vemo da je polnjenje koncano, da lahko polnilnik izklopimo. Upora-
bimo enostaven polnilec, ki svoja stanja signalizira preko svetlec¢ih diod, ter
s krmilno logiko preverjamo stanja teh diod. Ko razberemo, da je polnilec
koncal s polnjenjem ga nato izklopimo. Tako se pri ponovnem pristajanju
kvadrokopterja polnjenje ne bo zacelo nenadzorovano. Na ta nacin lahko tudi
razberemo, ali je bilo polnjenje uspesno ali je prislo do napake in po potrebi

ustrezno ukrepamo.

3.3.1 Mikrokrmilnik

Arduino je odprtokodno elektronsko prototipno vezje [10]. Izdelana je bila z
mislijo o enostavni uporabi in trpeznosti. Programska oprema je brezplacna
in zelo enostavna za uporabo. Ponuja veliko knjiznic in primerov [11], ki
jih enostavno vklju¢imo v kodo. Primeri so sestavljeni tako, da podrobno
nakazejo zmogljivost in na¢in uporabe. Trenutno je programska oprema pod-
prta na operacijskih sistemih Windows, Mac OS X in distribucijah Linuxa
[11]. Programiranje poteka v okrnjenem ¢ podobnem programskem jeziku s
pridihom zbirnega jezika [13]. Vsi modeli in razsiritve [14] so kvalitetno
izdelane in enostavni za uporabo.

Izmed vseh modelov, ki so trenutno na razpolago, je za potrebe diplome

osnovni model, imenovan Arduino Uno Rev3 [15], dovolj zmogljiv. Uporablja
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Slika 3.8: Pogled na Arduino uno z zgornje in spodnje strani.

mikrokrmilnik ATmega328 in deluje pri 16 MHz. Razpolaga s 14 nozicami, ki
lahko sluzijo kot vhod ali izhod, od teh lahko 6 nozic uporabimo za pulzno-
sirinsko modulacijo [48] (ang. pulse-width modulation PWM). Vsaka od
teh nozic zmore na izhod dati do 40mA. Ima tudi 6 analognih vhodov, USB
konektor za povezavo z racunalnikom ter prikljucek za zunanje napajanje. Za
program je na razpolago 32KB spomina, kar je veliko vec¢ potrebujemo. Vezje
za delovanje uporablja 5V enosmerne napetosti in se lahko napaja iz dveh
virov. Prvi vir je preko USB prikljucka, ki je lahko priklopljen v ra¢unalnik
ali polnilnik z USB izhodom. Naslednji vir napajanja priklopimo v vgrajeni
prikljucek za napajalnik. Priporo¢ena vhodna napetost znasa od 7V do 12V,
lahko pa uporabimo tudi napetosti vse do 20V, pri ¢emer pa moramo biti

previdni na pregrevanje regulatorja napetosti.

Programiranje mikrokrmilnika je zelo enostavno in ne zahteva nobenega
dodatnega znanja. Skico, kot se imenuje programska koda, prenesemo na mi-
krokrmilnik tako, da le tega preko USB priklopimo na racunalnik, kliknemo
gumn za nalaganje, na sliki 3.9 je to gumb s pus¢ico usmerjeno v desno,

pocakamo da se prenos opravi in Ze lahko krmilimo Zelene naprave.

Na ta nac¢in lahko programiramo tako ploscice Arduino kot tudi velik
nabor ostalih mikrokrmilnikov podjetja ATMEL. Programska oprema namrec

skico prevede v strojni jezik po principu, ki velja za mikrokrmilnike ATMEL.

Uporabnost ploscice Arduino pa se tu Se ne konca. Na ploscico lahko
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===
diploma | Arduino 1.0.1 [ e
Datoteka Uredi Skica Orodja Pomoé

diploma

/4 originalna koda

/7 uporabliene spremenliivice
const byte zelena LED = A42; // spremljanje napetosti na zelend LED diedi polnilca
comst byte rdeca LED - Al // spremljanie napetosti na rdeca LED diodi polnilsa
I

[R0] | [A1] I

zelena | rdeca | pomen
,,,,,,,, | e
0 I 1 | poljenje
1 |0 | napoljeno
1 |1 | ko welopimo polnile, 1 sekunda po vklopn ke 0 | 0
0 | 1/0 | error-napaéna polariteta hateriie (LED utripa)
0 |0 | neustreszna napetost za napajanie polnilca

const byte analoglnputl = 43; // analogni vhod za merjenje napetosti LiPo baterije: 100% = 12,5
comst byte analogInput? = A4: // analogni vhod za merjenie napetosti svindenega akomulatoria
byte svetil = LOW; // sveti glede na stanje baterije e

I

Slika 3.9: Programska oprema za programiranje plos¢ice Arduino, s skico

uporabljeno v diplomski nalogi.

priklopimo veliko naprav. Podatke lahko izpisujemo na eno ali dvovrsti¢ni
Sestnajst segmentni ekran, ki ga priklopimo na nozice mikrokrmilnike. S
pomocjo pulzno-sirinsko modulacije lahko krmilimo do 6 elektromotorjev ali
do 6 servomotorjev. Primer krmiljenja stirih elektromotorjev prikazuje slika
3.10, krmiljenje servomotorjev pa prikazuje slika 3.12. Lahko mu dodamo
tudi ultrazvocni merilnik razdalje ali kak drug merilnik razdalje in veliko
vec. Zelo priljubljen je v robotiki, slika 3.11, saj lahko sestavimo zmogljiv
robot, z velikim naborom senzorjev. Izmerjene podatke lahko preko USB
vmesnika posiljamo na racunalnik, ali pa ukaze posiljamo iz racunalnika in

tako krmilimo Zeleno napravo (robota, enostaven CNC stroj ali tiskalnik in

podobno).
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Slika 3.10: Doma izdelani kvadrokopter. Slika povzeta po [16].

Slika 3.11: Primer izdelave robota, ki temelji na Arduino. Slika povzeta po
[17].
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Slika 3.12: Primer uporabe Arduina, ki krmili robotsko roko. Slika povzeta
po [18].

3.3.2 Elektronska vezja

Za potrebe uresnicitev vseh zahtev, da smo lahko realizirali zastavljen cilj,
smo morali izdelati Se nekaj dodatnih elektronskih vezij. Njihova naloga
je preprosta, predvsem morajo vsebovati ustrezne komponente, ki so dovolj
zmogljive za opravljanje dolocene funkcije. Za izdelavo vezij smo uporabili
prototipno ploscico [19]. Za tak pristop smo se odloéili, ker smo v teku
izdelave diplomske naloge sproti dodajali razlicne komponente, kaksno tudi
nadomestili z drugo komponento ali v celoti odstranili. Prednost prototipne
ploscice je ravno v tem, da lahko uporabimo razlicne komponente, ki jih
enostavno vstavimo v ze izvrtane luknje, komponente pa nato povezemo med

seboj.

Slika 3.13 prikazuje glavno vezje s komponentami. Vezje se priklopi
na vir napetosti, 12V akumulator, ter sluzi kot dodatek mikrokrmilniku. S
pomocjo vezja in ustreznih komponent lahko krmilimo porabnike z visjo na-
petostjo in z vec¢jimi tokovi. Preko uporovnega vmesnika lahko tudi direktno

priklju¢imo visje napetosti na vhodne nozice mikrokrmilnika, ne da bi ga



30 POGLAVJE 3. STROJNA OPREMA

pri tem poskodovali. Ta pristop smo uporabili za namene merjenja napeto-
sti akumulatorja, LiPo baterije in stanja obeh svetle¢ih diod na polnilniku.

Shematski nacrt vezja se nahaja v dodatku A.2.

Slika 3.13: Elektronsko vezje kot vmesnik za mikrokrmilnik. Prikazana je

zgornja stran. Opisi posameznih komponent se nahajajo v tabeli 3.1.

Na sliki 3.14 lahko vidimo spodnjo stran vezja. Poleg povezav med kom-
ponentami se tu nahajajo, razen dveh, vsi upori. SMD upore smo uporabili
zaradi dveh razlogov. Prvi razlog je, da ni potrebe po tokovno zmogljivih
uporih, saj so tokovi zelo majhni, od 0,2mA do 20mA in ni velikih toplotnih
izgub. Drugi razlog je velikost SMD uporov. Ti so od klasi¢nih uporov veliko
manjsi, kon¢éno vezje pa je manjse.

V ¢asu polnjenja je lahko LiPo baterija priklopljena le na polnilec. To
pomeni, da na baterijo ne sme biti priklopljen noben porabnik, v nasem
primeru je to kvadrokopter. Torej potrebujemo vezje, s katerim bomo lahko
baterijo v ¢asu polnjenja odklopili. Pri izbiri komponent moramo upostevati
sorazmerno visok tok, ki ga kvadrokopter porablja med delovanjem. Sode¢

po sliki  3.15, je nazivna poraba kvadrokopterja 8A pri 12V. V ta namen
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Stevilka | Opis

kompo-

nente

1 Prikljucek za dodatne porabnike, vklopi se ga s stikalom 4.

2 Prikljucek za vir napajanja.

3 Prikljucek za priklop polnilnika baterije.

4 Stikalo za vklop napajalne napetosti na izhodnem priklju¢ku 1. Ob vklopu
sveti rdeca LED dioda.

5 Stikalo za vklop vezja. Ob vklopu sveti rde¢a LED dioda.

6 NPN tranzistor za vklop releja, ki vklopi LiPo polnilnik na prikljucku 3.

7 Potenciometer za nastavljanje jakosti osvetlitve. Izhod je povezan na Ar-
duino uno vhod A4.

8 12V prikljucek za napajanje Arduino uno. Na levi strani je (-), desno (+).

9 LED svetilka, ki signalizira stanje LiPo baterije.

10 LED svetilka, ki signalizira stanje akumulatorja.

11 Tipka, s katero ro¢no aktiviramo polnjenje LiPo baterije.

12 Prikljuéek na katerega priklopimo tipko, ki preverja prisotnost AR.Drona
na ploscadi.

13 GND, uporabno za lazji priklop merilnih enot.

14 5V

15 Prikljucki za povezavo vezja z Arduino uno.

16 NPN tranzistor za mehki odklop baterije in vezja. Vhod je priklopljen na
Arduino uno nozico 7 in je v nizkem stanju le v Casu poljenje baterije.
Prikljucki od leve proti desni (kam se priklopi na Arduino uno): A3, A2,
A1, A0, 5V, GND, 8, 9, 10, 11, 12, 13.

17 MOS tranzistor za reguliranje svetilnosti osvetlitve. Vhod je priklopljen na
Arduino uno nozico 6.

18 Prikljuéna mesta za priklop kablov, ki povezujejo pristajalno plosc¢ad z vez-
jem. Od zgoraj navzdol si prikljucki sledijo: Od 1 (+) do 4 (-) priklop 3S
baterije ter 5 (4) in 6 (—) napajanja osvetlitve.

19 Prikljucek za mehki odklop baterije v AR.Dronu. Desena stran prikljucka
je GND, leva stran je priklopljena na Arduino uno nozico 8.

20 Prikljucki za merjenje napetosti. Od zgoraj navzdol: vhod napetosti zelene
diode polnilnika, vhod napetosti rde¢e diode polnilnika, vhod napetosti
LiPo baterije.

21 Prikljucek za priklop na izhod polnilnika LiPo baterije.

Tabela 3.1: Opsi posameznih delov vezja s slike 3.13.
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Slika 3.14: Elektronsko vezje s spodnje strani.

smo uporabili mo¢nostni MOS tranzistor, BUZ11 , ki zmore tokove do 30A
in ima notranjo upornost do 0.04Q2 [20].

Na sliki 3.16 je prikazano vezje za odklop baterije in kvadrokopterja.
Zaradi galvanske locitve LiPo baterije in mikrokrmilnika, ki krmili tranzistor,
smo morali dodati Se element SFH617A-2 [21]. Shematski nacrt vezja se
nahaja v prilogi A.2.

V poglavju 1.3 smo omenili, da v diplomski nalogi nismo uporabili
moznosti komunikacije med programsko opremo in mikrokrmilnikom. Komu-
nikacijo bi lahko izkoristili, ¢e bi programski opremi dodali funkcionalnost,
da bi kvadrokopter dali v stanje pripravljenosti. V tem stanju bi lahko ostal
vse dokler ne bi zeleli uporabiti kvadrokopterja. Ko pa bi zeleli uporabiti
kvadrokopter, bi le pritisnili na gumb in program bi poslal ukaz mikrokrmil-
niku naj vklopi kvadrokopter. Vklop kvadrokopterja bi lahko tako izvedli
tudi na daljavo ali v primeru popolne avtonomnosti kvadrokopterja, bi se
vklop izvedel samodejno, ko bi dobil novo nalogo.

Notranja upornost MOS tranzistorja je majhna a kljub temu je ne mo-

remo zanemariti. Zaradi notranje upornosti tranzistorja in visokih tokov
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FCC ID: RKXMYKONOS 12v=3a
IC: 5TI9A-MYKONOS

Slika 3.16: Vmesnik za odklop LiPo baterije od kvadrokopterja.

nastane na tranzistorju padec napetosti. Vsa izguba energije se pretvori v
odvecno toploto, ki jo moramo odvajati, da trajno ne poskodujemo tranzi-

stor.

U
== 3.1
- (3.1)

u 12V

Enacbo za izra¢un notranje upornosti kvadrokopterja (3.2) izpeljemo iz

enacbe (3.1). Pri izra¢unu upostevamo nazivni tok in napetost, ki sta na-
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vedena na kvadrokoptorju, kar prikazuje slika 3.15. Izracunana nadomestna
upornost kvadrokopterja, Rp, kjer indeks D predstavlja AR.Drone, predsta-
vlja najnizjo mozno notranjo upornost.

Upornost tranzistorja preberemo iz specifikacije [20]. Upostevamo za-
poredno vezavo obeh nadomestnih uporov in izracunamo nov tok, Iy, kjer
indeks N predstavlja nov tok, ki tece skozi oba porabnika, kar predstavlja
enacba (3.3).

U 12V
Iy = = =7,7T9A 3.3
N Rp+ Ry 1,540 7 (3.3)
Uy =1In X Ry =0,31V (3.4)

Enacba (3.4) prikazuje padec napetosti, Uy (indeks M predstavlja MOS-
FET tranzistor), ki nastane na tranzistorju. Padec napetosti je majhen a
¢e upostevamo tudi nizek vir napetosti, padec ni ve¢ zanemarljiv. Nastala
izguba energije, ki se pretvori v odvecno toploto in jo moramo odvajati, pri-
kazuje enacba (3.5).

Slika 3.17 prikazuje graf, ki ponazarja vpliv padca napetosti na tranzi-
storju pri konstantni vhodni napetosti 12V in narascanju toka vse do 8A.
Ker ima kvadrokopter merilnik kapacitete baterije, padec napetosti na tran-
zistorju povzroci, da kvadrokopter izmeri nizjo napetost baterije kot je ta v
resnici.

Slika 3.18 prikazuje, kako narascajo izgube na tranzistorju. Tudi tu
smo upostevali konstantno napajalno napetost ter tokovno porabo vse do
8A. Izracunani rezultati predstavljajo zgornjo mejo, saj v resnici vhodna
napetost, oziroma napetost baterije, ni konstantna in skozi ¢as pada.

Slika 3.19 prikazuje vezje, za odklop baterije, priklopljeno na baterijo in
kvadrokopter. Povezana je tudi baterija s polnilnim priklju¢kom, dodaten
priklop na vezju sluzi za signaliziranje tranzistorju, ki nato prekine tokokrog.

Izgube na tranzistorju privedejo do krajse avtonomije baterije. Lahko

bi izbrali tranzistor z nizjo notranjo upornostjo in tako zmanjsali izgube.
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Slika 3.17: Vpliv na tranzistorju nastalega padca napetosti na napetost, ki

jo zazna kvadrokopter.
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Slika 3.18: Energija, ki se na tranzistorju pretvori v toploto.

[zgube popolnoma odstranimo z uporabo releja. Ker rele deluje kot mehansko
stikalo, na njem izgub prakti¢no ni. Pozorni moramo biti le, da izberemo
tokovno dovolj zmogljiv rele. V primeru izbire tokovno ne dovolj zmogljivega
releja, bi le ta zacel delovati kot upor z nezanemarljivo upornostjo in ga lahko

tudi trajno poskodujemo. Primer nadomestnega releja prikazuje slika 3.20.

Za kontakt s polnilnimi in kontrolnimi prikljucki na pristajalni ploscadi
smo uporabili ravno ploscico prevleceno z bakrom. Ker baker na zraku skozi
cas oksidira, smo ploscico prevlekli s cinom za spajkanje. Na sliki 3.21

je kontaktna ploscica s selotejpom pritrjena na ogrodje kvadrokopterja, na
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Slika 3.19: Vmesnik za odklop baterije v ¢asu aktivnosti.

Slika 3.20: Rele z vsemi potrebnimi prikljucki.

ploscico pa so prispajkane zice. Od spodaj navzgor si sledijo + kontakt za
celico 3, nato + kontakt za celico 2, + kontakt za celico 1, nato — baterije

ter Se + in — kontakta za krmiljenje odklopa baterije.
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Slika 3.21: Kontaktna plosc¢ica, povezana z LiPo baterijo in vezjem za odklop

baterije.

3.3.3 Polnilnik

Brez ustreznega polnilnika polnjenje LiPo baterije ni priporocljivo. Kot prvo
mora omogocati polnjenje LiPo baterije s 35 prikljuckom. Upostevati mo-
ramo tudi vir napajanja, kar je v nasem primeru 12V akumulator. Akumula-
tor z nazivno napetostjo 12V ima pri neobremenjenem izhodu v ¢asu najvecje
napolnjenosti priblizno 12,8V [22] , med obratovanjem pa lahko napetost
na obremenjenem izhodu pade tudi pod 11V. Originalni polnilnik, prilozen
AR.Dronu, za obratovanje potrebuje napajanje v razponu od 13V do 18V,
kar pa ne ustreza nasim zahtevam. V ta namen je najbolje uporabiti polnil-
nike ki so namenjeni za terensko uporabo in jih lahko direktno priklju¢imo
na svinc¢ev akumulator. Izbrali smo modelarski polnilnik podjetja Graupner
s sledeco specifikacijo. Obratovalna napetost se nahaja v razponu od 10V do
18V enosmerne napetosti ter poleg tri celicnih baterij (35) omogoca polnjenje
tudi dvocelicne baterije (25), ¢esar v nasem primeru ne bomo potrebovali.
Podrobnejse informacije o polnilniku lahko preberemo na spletni strani [23].

Polnilnik smo malo predelali. Da krmilna lahko logika ve, kdaj je polnje-

nje zakljuceno, mora biti povezana s polnilnikom. Polnilnik stanje aktivnosti
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signalizira preko dveh svetlecih diod (ang. LED), zelene in rdece. V casu
polnjenja sveti rdeca dioda, zelena pa ne sveti. Ko je polnjenje zakljuceno
sveti zelena dioda ter rdeca ne. Da lahko krmilna logika prepozna stanje
obeh diod, smo dodali prikljucek, preko katerega spremljamo napetost na

posamezni svetleci diodi. Poseg v polnilnik prikazujeta sliki 3.22 in 3.23.

Slika 3.22: Zelen okvir oznacuje mesto prispajkane zice za zeleno diodo, rde¢

okvir pa za rdeco diodo.

Slika 3.22 prikazuje mesto kamor smo prispajkali zici. Obe zici sta pri-
spajkani pred zasc¢itnim uporom svetlece diode, zaradi ¢esar moramo biti pri
nadaljnjem rokovanju previdni. Nobena od Zic ne sme priti v stik z ozemlji-
tvijo ali napetostjo visje od 5V. V primeru da pride do kratkega stika, bomo

¢ip poskodovali do meje, kjer ga lahko samo Se zavrzemo.

Slika 3.23 prikazuje pritrditev obeh zic in konektorja. Da lahko do ko-
nektorja dostopamo tudi ko je ohiSje zaprto, smo v ohiSje narediti ustrezno

veliko odprtino. Barvni piki ob konektorju ponazarjata barvo diod.
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Slika 3.23: Pritrditev zici in konektorja.

3.4 Koncni izdelek strojne opreme

Konéni produkt strojne opreme je sestavljen modularno. Vsak modul opra-
vlja totno doloceno nalogo in je lahko pri tem bolj ali manj uspesen. Mo-
dularna zgradba nam omogoca hitro in enostavno popravilo, zamenjavo ali
nadgradnje posameznih modulov. Moduli, ki so izpostavljeni fizicnim kon-
taktom se lahko poskodujejo ali celo unicijo. Najvecjemu fizicnemu stresu so
izpostavljeni pristajalni stozci. Ti so izdelani iz kartona in podprti le s treh
strani. Med pristajanjem se lahko pripeti, da nogica kvadrokopterja pristane
na robu stozca in tam tudi ostane, na mestu kontakta pa se karton deformira.

Produkt opravlja zastavljeno nalogo. Torej, omogoca pristajanje kvadro-
kopterja, stozci med polnjenjem ali neuporabo kvadrokpter zadrzujejo na
mestu in tako preprecujejo zdrs s ploscadi. Slednje se lahko pripeti zaradi ne
ravnega terena, po katerem se premika avtonomno mobilno vozilo. V slabsi
vidljivosti k boljsi prepoznavnosti na pomo¢ priskoc¢i dodatna osvetlitev, ka-
tere jakost lahko nastavljamo. Ravno tako uspesno upravljata svojo nalogo

mikrokrmilnik in polnilnik baterije. Koné¢ni izdelek prikazuje slika 3.24.
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Slika 3.24: Strojna oprema z aktivirano osvetlitvijo, kvadrokopterjem in po-

nazarjanjem stanj LiPo baterije in vira napetosti.



Poglavje 4
Programska oprema

V sledecem poglavju se dotaknemo uporabljene programske opreme. Podrob-
neje spoznamo ARToolKit, osnovni princip, njegovo uporabnost in omejitve
pri uporabi. Sledi vklju¢itev ARToolkita v AR.Drone SDK, kako s pomocjo
dobljenih podatkov krmilimo kvadrokopter ter predstavitev graficnega vme-

snika.

4.1 Razdelitev programske opreme

Ravno tako kot sklop strojna oprema, se tudi programska oprema deli na pod-
sklope. Znagcilnost teh podsklopov je, ravno tako kot pri podsklopih strojne
opreme, njihova samostojnost podsklopov. Ta samostojnost je misljena tako,
da lahko posamezen podsklop nadomestimo z novejsim, na primer, lahko za-
menjamo AR.Drone SDK 1.8 z novejso verzijo 2.0 in lahko uporabimo ob-
stojeco kodo, brez potrebe po drasticnem posegu v kodo.

Sklop programska oprema se deli na tri podsklope, kar prikazuje slika 4.1.
Prvi podsklop je naslovljen kot Video in krmiljenje. Sklop pravzaprav pred-
stavlja AR.Drone SDK 1.8. SDK poskrbi za nastavitev osnovnih parametrov
in komunikacijo med kvadrokopterjem in racunalnikom. Na tem sloni nasa
celotna aplikacija. Drugi podsklop predstavlja prepoznavanje oznake. V tem

podsklopu poskrbimo za prepoznavanje oznake na pristajalni plosc¢adi, z do-

41
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bljenimi podatki pa nato ustrezno krmilimo kvadrokopter. Za prepoznavanje
oznake smo se odlocili da uporabimo ARToolkit [30], z implementiranim al-
goritmom za doloc¢anje lokacije oznake. Tretji in zadnji podsklop predstavlja
graficni vmesnik. Predstavlja vez med uporabnikom in prvim ter drugim

podsklopom.

Programska oprema

Video in
krmiljenje
(AR.Drone
sdk 1.8)

Graficni

Prepoznavanje vmesnik

(GTK+ 2.0)

markerja
(AR.ToolKit)

Slika 4.1: Prikaz delitve sklopa programska oprema na posamezne podsklope.

4.2 AR.Drone SDK

Podjetje Parrot je javnosti poleg aplikacij za mobilne naprave predstavilo tudi
razvojno okolje, ki ga lahko uporabimo na razlicnih platformah. Trenutno
so podprti operacijski sistemi iOS, Android, Windows in Linux. Za nase
potrebe smo uporabili SDK 1.8 [25], na razpolago pa ju tudi ze SDK 2.0.

SDK 1.8 je bil izbran zaradi steviléne uporabe in velike pomoc¢i na forumih in
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raznih spletnih straneh, kot na primer [27], [28] in [29] ,na katrih najdemo
Stevilne nasvete in pomo¢. Razvojno okolje in vse dodatne knjiznice smo
namestili na Ubuntu 10.04.

Vsa koda in postopki ki bodo prikazani v nadaljevanju, veljajo za opera-
cijski sistem Ubuntu in ne moremo trditi, da bo vse v enaki meri delovalo
tudi na preostalih distribucijah Linux.

Ob namestitvi razvojnega okolja, le ta ze vsebuje osnovno ogrodje, ki po-
skrbi za ustrezno povezavo s kvadrokopterjem in racunalnikom ter inicializa-
cijo potrebnih parametrov. Ravno tako ze vsebuje vse potrebno za krmiljenje
kvadrokopterja, kot so na primer vzlet, pristajanje, zasilni izklop, krmiljenje
in podobno a le, ¢e si lastimo enega od dveh podprtih igralnih plosckov. V
primeru, da si ne lastimo podprtega igralnega ploscka, si moramo vzeti cas
in ustrezno spremeniti kodo. Kratka navodila za uspesno prilagoditev kode,
za uporabo poljubnega igralnega ploscka, se nahaja v poglavju A.3. Poleg
krmiljenja je realizirano tudi dekodiranje videa, ki ga neprestano posilja kva-
drokopter, a le ta Se ni prikazan. Razlog za to je v tem, da osnovno ogrodje
sluzi le kot podlaga, na kateri lahko vsakdo razvija aplikacije po svoji zelji.

AR.Drone SKD 1.8 si prenesemo s spletne strani [25] na svoj racunalnik.
Na isti spletni strani najdemo tudi vodnik za razvijalce. V vodniku je bolj
obsezno predstavljeno delovanje razvojnega okolja, kako se dekodira prejeti
video, podrobno so razlozene funkcije za krmiljenje in nastavljanje ostalih
parametrov in podobno. Za namestitev razvojnega okolja sledimo navodilom
[26], sama namestitev in uporaba pa v Ubuntu 10.04 poteka brez zapletov.
Za prenos razvojnega okolja in vodnika za razvijalce je potrebna predhodna

registracija.
4.3 Ocenjevanje lege pristajalne ploscadi
Pri pristajanju kvadrokopterja na pristajalni ploscadi si pomagamo z vizu-

alnim zaznavanjem. Za vizualno zaznavanje smo izbrali orodje ARToolKit

[30]. Zanj smo se odlocili zaradi enostavne uporabe, velike hitrosti algoritma
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za zaznavanje in velike natancnosti. V poglavju 4.3.1 predstavimo ARTool-
Kit, kako je zgrajen, v katere namene ga lahko uporabimo in kako deluje. V
poglavju 4.3.2 podrobneje opisemo delovanje algoritma za zaznavanje. Na

koncu, v poglavju 4.3.3, je opisan postopek kalibriranja kamere.

4.3.1 ARToolKit

ARToolKit [30] knjiznica temelji na C in C++ jeziku in omogoca progra-
merju na enostaven nacin razvijati aplikacije o obogateno realnost (ang. Au-
gmented Reality ali AR). Obogatena resni¢nost deluje na na¢in, da s pomocjo
racunalniske grafike na zajeto sliko izrise nov lik, kar ponazarja slika 4.2.

Princip ima velik potencial tako v industriji kot tudi v akademskih krogih.

- A
'
-

Slika 4.2: Primer uporabe obogatene realnosti. Slika povzeta po [30].

Poenostavljen primer delovanja prikazuje slika 4.3. Z videokamero zajeto
sliko podamo v prvo stopnjo, kjer se na sliki oznacijo vsi pravokotniki. Sledi
izracun lokacije in orientacije pravokotnika (oznake) ter nato Se identifikacija
vzorca. V primeru da je vzorec pravi, se nad njim s pomocjo rac¢unalniske
grafike izriSe poljuben lik. Najtezji del pri obogateni resni¢nosti predsta-
vlja izracun lokacije oznake. Zaradi neidealnih pogojev in uporabo razliénih

kamer lahko pride do velikega odstopanja pri izracunih.
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Slika 4.3: Proces, ki poteka za izris lika na oznaki. Slika povzeta po [31].

Proces se izvede za vsako sliko, ki jo posname kamera. Za potrebe di-
plomske naloge pa ne potrebujemo celotnega procesa. Za krmiljenje kvadro-
kopterja potrebujemo le podatke, kje se oznaka nahaja, zato lahko izris lika

izpustimo.

Zgradba ARToolkita je modularna, kar poenostavi njegovo uporabo. Shemo
modularne zgradbe predstavljajo slike 4.4, 4.5 in 4.6. Zaradi modularne
zgradbe lahko uporabimo, zamenjamo ali spremenimo vsak modul posebej.
AR.Drone SDK zZe dekodira video, ki ga posilja kvadrokopter, v RGB for-
mat. Ravno ta format ARToolkit potrebuje, da lahko izvaja iskanje oznake,
kar lahko razberemo iz slike 4.6. Torej »Video Module< ne potrebujemo.
Ravno tako ne potrebujemo »Gsub Module< za izris. Potrebujemo le >AR
Module<, ki poskrbi za iskanje oznake in vrne relativno pozicijo oznake glede

na kamero.

Slika 4.6 nazorno prikazuje obliko videa zapisa od zajemanja, obdelave in
izrisa. Kvadrokopter posilja video, ki ga z vgrajeno funkcijo v AR.Drone SDK
samodejno pretvori v RGB. RBG sliko nato podamo v funkciji za sledenje,
na sliki 4.6 to ponazarja >TRACKING«. Funkcija vrne matriko 3 x 4 kjer

je podana relativna lokacija oznake glede na kamero kvadrokopterja.

Za nekomercialne namene prenesemo ARToolkit 2.72.1 s spletne strani
(33].
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Slika 4.4: Modularna zgradba ARToolkita. Slika povzeta po [32].

Video Augmented
Input Image

Slika 4.5: Poenostavljena zgradba ARToolkita. Slika povzeta po [32].

4.3.2 Delovanje algoritma za prepoznavanje oznake

Pri dolo¢anju lokacije oznake najvecjo oviro predstavlja relacija med oznako

in kamero. Slika 4.7 prikazuje neznanko v procesu doloc¢anja lokacije oznake.

Osnovo za dolocanje lokacije predstavlja kvadrat, oznaka, katerega veli-
kost je vnaprej podana. Koordinatni sistem oznake poznamo, ravno tako
tudi koordinatni sistem kamere, ne poznamo pa transformacijske matrike

med obema sistemoma (7,,,), kar predstavljata enacbi (4.1) in (4.2).

e e e e e

Video Format Tracking Format Display Format Rendered Format
(Camera Format) (OpenGL Format)
RGB24/RGB32 RGBA/AGBR RGBA/BGRA RGB24
YUVNUY RGB/BGR RGB/BGR RGB555
YUV422/YUV422P YUV
YUV420/YUV420P

YUV411

Slika 4.6: Video formati na posamezni stopnji. Slika povzeta po [32].
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Marker Coordinates: (Xm, Ym, Zm)
Tme: 2?72 KNOWN
Camera Coordinates

§ xNown
Ideal Screen Coordinates
KNOWN  GET by Image Processing
Observed Screen Coordinates: ( Xo, yo)

Slika 4.7: V procesu dolocanja lokacije oznake v kordinatnem sistemu kamere

se i8¢e transformacijska matrika 7T.,,. Slika povzeta po [35].

X, Vii Vie Vis Wo| [Xm
Yo| (Ve Ve Vas W,| | Y (1)
Z, Vay Vay Vas W.| | Znm '
1 0 0 0 1_ 1
Xm X
V. Wari] | Yo Y,
_ 3x3 3x1 _ Tcm (4.2)
0 0 0 1 ||Zn Zm
1 1

Na zajeti sliki se nato poisce kvadrat. To se stori tako se z ustreznim
pragom (ang. threshold) na sliki opravimo segmentacijo. Vsaki regiji, kjer se
lahko sekajo 4 ¢rte, te dobljene podatke o sekajocih se ¢rtah nato shranimo
za kasnejSo obdelavo. Shranjene regije se nato normalizirajo in vzorec v
njih primerja z nastavljenim vzorcem. Vzorec lahko predstavlja slika ali
besedilo. Za proces normalizacije se uporabi enac¢ba (4.3). Vse spremenljivke
v transformacijski matriki so determinirane z dolo¢anjem ujemanja, Stirih
predhodno shranjenih tock, v koordinatnem sistemu oznake in kamere. Po

tem se lahko pri¢ne normalizacija z uporabo slede¢e matrike:
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Camera Screen Camera Coordinates

Coordinates (Xe,Ye, Ze)

Marker Coordinates
(Xm, Ym, Zm)

Slika 4.8: Povezanost kordinatnega sistema oznake in kamere. Slika je pov-
zeta po [36].

hx, Niit Nip Nis Xm
hy.| = |Na1 Naz Nos Ym (4.3)
h N33 N3 1 1
Ko sta na sliko projicirani dve vzporedni premici, ti premici v koordina-

tnem sistemu kamere predstavljata spodnji enacbi:

amx +bix+c =0, asT +byx +c5 =0 (4.4)

S podano perspektivno projekcijsko matriko P, dobljeno s kalibracijo ka-
mere po enacbi (4.5), lahko ena¢bo (4.4) zapiSemo kot (4.6) in (4.7) , kjer

x in y zamenjamo z X, in Y,.

Py Py Pig 0 hz. X,
0 Py Py 0 hy. Y,
p_ 22 1723 ’ Ye | _ P (4.5)
0O 0 1 0 h Z,
0O 0 0 1 1 1
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CL1P11XC + (CL1P12 + b1P22)Y; + (CL1P13 + 61P23 + CQ)ZC =0 (46)
as P11 X + (a2Pia 4 baPas)Ye + (a2 Pig + baPas + ¢2)Z. = 0 (4.7)

Glede na vektorja ravnine n; in ng, je smer vektorja obeh vzporednih
strani kvadrata podana s produktom n; X ns. Dobimo vektorja u; in us,
ki naj bi bila pravokotna, kar pa zaradi napake v procesiranju slike nista.
Sledece popravimo tako, da v isti ravnini dolo¢imo pravokotna si vektorja
vy in vy, ki napako zgladita, kot to prikazuje slika 4.9. Vektor, ki je tako
pravokoten tako na vy in vo, je v3. Vektor vs je pravokoten na ravnino oznake,
iz Cesar sledi, da je rotacijska matrika V3,3, v transformacijski matriki 7,
(enacba (4.2)), enaka [V{, V# VI]. Sedaj ko imamo rotacijsko komponento

Vsxs, po enacbi (4.1) in (4.2) izracunamo Se vrednosti za W,, W, in W.,.

;
Vi u,

A\

Slika 4.9: Primer popravila vektorjev. Slika je povzeta po [36].

Tako dobljena transformacijska matrika ni nujno toc¢na. Napako transfor-
macijske matrike lahko zmanjSamo na slede¢ nacin. Poleg zgoraj opisanega
procesa, koordinate stirih tock, ki predstavljajo oglis¢a oznake, pretvorimo
iz koordinatnega sistema oznake v koordinatni sistem kamere s predhodno
dobljeno transformacijsko matriko. Transformacijska matrika se nato opti-
mizira glede na razliko obeh transformiranih koordinat. 7 vecanjem stevila
iteracij, se tocnost povecuje. To velja le v primeru, da se tako kamera kot
oznaka ne premikata, ali pa premikata zelo pocasi. V nasprotnem primeru,
ko ti premiki niso majhni, dobimo bolj zglajene podatke, ki pa niso nujno

tocéni.
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4.3.3 Kalibracija kamere

Kot smo ze omenili, ARToolkit na podani sliki iS¢e oznako, na podlagi katere
nato izracuna relativno lokacijo oznake glede na kamero. Vsaka oznaka je
sestavljena iz dveh delov. Prvi del predstavlja pravokotnih in je pri vseh
enak. Drugi del predstavlja poljuben lik znotraj pravokotnika. ARToolkit
ze vsebuje nekaj primerov oznak, ki jih lahko uporabimo ter tudi prazen
pravokotnik, v katerega lahko narisemo znak — sStevilka, ¢rka, beseda, slika
itd.

Na trgu je velika dostopnost razlicnih kamer. Poleg razlike v kvaliteti
slike, slikovnih tock in hitrosti zajemanja slik, se kamere razlikujejo tudi po
lecah. Naloga vsake lece je usmeriti snop svetlobe na svetlobni senzor kamere.
Pri tem pa le¢a popaéi sliko, kar nazorno prikazuje tudi slika 4.10. Ceprav
ARToolKit ze ponuja privzete nastavitve za kamere, ki se ujemajo z veliko
razlicnimi kamerami, je za pridobivanje to¢nejsih rezultatov priporocljivo ka-
mero v uporabi kalibrirati. V ta namen imamo na razpolago dva pristopa
[41]. Prvi je zahtevnejsi a ponuja boljse rezultate. Drugi je nekoliko lazji
in hitrejsi a ponuja manj natancne rezultate. Za kalibriranje horizontalne

kamere kvadrokopterja smo uporabili prvi pristop.

Zahtevnejsi pristop kalibriranja je sestavljen iz dveh korakov. V prvem
koraku se pridobi parametre popacenje slike. To popacitev slike ustvari zaob-
ljenost lec, ki je z vecanjem vidnega kota vse vecja. Primer postopka prikazuje
slika 4.10, kjer je na levi strani prikazan zajem slike in oznacevanje tock, na
desni strani slike pa je prikazan konc¢ni rezultat, kjer rdece ¢rte nakazujejo

ukrivljenost.

Drugi korak se uporabi za iskanje fokusne dolzine in ostalih parametrov.

Nacin kalibriranja v drugem koraku nazorno prikazuje slika 4.11.

Pri celotnem procesu kalibriranja moramo biti zelo previdni. Ce smo sto-
rili manjso napako ta vpliva za tocnost kalibriranja in posledi¢no na tocnost
izracunov o lokaciji oznake. Kalibracijo je zato priporocljivo izvesti veckrat,

primerjati rezultate in izbrati najboljSo kalibracijo.
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. Sliki povzeti po [41].

il 1L A

LJ /J perpendicular direction of the plane.
Camera should be placed in almost

perpendicular direction of the plane.

Slika 4.11: Postopek kalibriranja v drugem koraku. Sliki povzeti po [35].

4.4 ARToolKit in AR.Drone SDK

Da lahko v razvojnem okolju uporabimo funkcionalnosti ARToolKita, knjiznicam
razvojnega okolja dodamo Se knjiznice ARToolKita. Dodati je potrebno vsaj
knjiznice za prepoznavanje oznake in izracun lokacije prepoznane oznake, po
zelji pa lahko dodamo vse knjiznice. Nadaljnja uporaba je zelo preprosta.

Kodo za zaznavanje v osnovi sestavlja nekaj vrstic, te so:

If (arDetectMarker (new_pix,thresh,&marker_info,&marker_num)<0 ){
// pojavila se je napaka, ne nadeljujemo

}

elseq{
k = -1;
for( j = 0; j < marker_num; j++ ){

if ( patt_id == marker_infol[j].id ){
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if(k ==-1) k = j;

else if( marker_infol[k].cf < marker_infol[jl.cf ) k = j;

}
If( k >= 0 ){
If( mode == 0 ){
arGetTransMat (&marker_info[k] ,patt_center,patt_width,
patt_trans );
mode = 1;
}
else{
arGetTransMatCont ( &marker_infol[k], patt_trans, patt_center,

patt_width, patt_trans );

Funkcija arDetectMarker sprejme slednje parametre:

e new_pix je tabela tipa unsigned char velikosti 176 x 144 x 3 in pred-

stavlja sliko zapisano v RGB formatu.

e thresh je tipa int in predstavlja prag za doloc¢itev ¢rne in bele slikovne

tocke.

e marker_info je tipa ARMarkerInfo in vsebuje podatke o nastavljeni

oznaki.

e marker_num je tipa int in vsebuje Stevilo najdenih oznak v trenutni

sliki.

Naslednja pomembna funkcija sta arGetTransMat in arGetTransMatCont, ki

pa sta skoraj identi¢ni. Prva funkcija se uporabi le ko zajamemo prvo sliko z
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oznako, drugo funkcijo pa uporabljamo pri vseh ostalih slikah, saj kot vhodni
parameter uposteva tudi predhodno matriko o lokaciji kamere. Posledi¢no
je naslednja matrika o lokaciji bolj tocna. Parametri ki jih prejme funkcija
arGetTransMatCont:

e marker_info je tipa ARMarkerInfo in vsebuje podatke o oznaki.

e Patt_Trans je dvodimenzionalna tabela velikosti 3 x 4 tipa double in

vsebuje lokacijo oznake v kordinatnem sistemu kamere.

e Patt_center je enodimenzionalna tabela z dvema vrednostima tipa do-

uble, ki dolocata lokacijo vzorca v oznaki

e Patt_width je tipa int in predstavlja dolzino stranice oznake v milime-
trih.

Dobljene podatke o lokaciji lahko uporabimo po zelji. Lahko jih uporabimo

za izris poljubnega lika ali pa jih uporabimo za krmiljenje kvadrokopterja.

4.5 Koordinatni sistem in krmiljenje

Za dosego cilja potrebujemo pravilno krmiljenje kvadrokopterja. Z uporabo
razvojnega okolja se krmiljenje poenostavi. Kvadrokopter krmilimo tako da

klicemo funkcijo:

ardrone_at_set_progress_cmd(int flag, float roll, float pitch, float gaz, float
yaw);

Podani argumenti predstavljajo Stevilo v plavajoci vejici in lahko zavzamejo
vrednost med —1 in 1. Vrednost predstavlja odstotek predhodno nastavljene
najvecje vrednosti. Slika 2.6 prikazuje, kako podani argumenti vplivajo na
premik kvadrokopterja.

Koordinatni sistem se razlikuje od koordinatnega sistema, ki ga uporablja
ARToolKit. Slednji uporablja koordinatni sistem vertikalne kamere kvadro-

kopterja, z izhodis¢em v sredini slike, kar nazorno prikazuje slika 4.12.
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Y

Y

Slika 4.12: Prikaz kordinatnega sistema v kamere in oznake. Slika povzeta
po [37].

Lokacijo oznake iz koordinatnega sistema kamere pretvorimo v koordina-

tni sistem kvadrokopterja po enacbi 4.8.

X4 0 -1 0| | Xk
Yal=1[1 0 o |vk (4.8)
Z 0 0 1| |zg

Kvadokopter premikamo po njegovi osi x tako, da ga rotiramo okoli nje-
gove v koordinate. Ce ga rotiramo v smeri urinega kazalca, se kvadrokopter
zacne premikati vzvratno. Obratno je v primeru, da ga rotiramo v naspro-
tni smeri urinega kazalca. Tedaj se pricne premikati naprej. Na vpliv smeri
rotacije in koliko ta znaSa vplivamo tako, da podamo ustrezno vrednost pa-
rametru pitch. Ce podamo vrednost 0, se kvadrokopter povrne v vodoravno
stanje. Vrednosti med 0 in 1 pomeni rotacijo v smeri urinega kazalca, vre-

dnosti med —1 in 0 pa povzrocijo rotacijo v nasprotni smeri urinega kazalca.
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Tabela 4.1: Vpliv vrednosti parametrov na posamezno os.

Parameter Vrednost Ucinek

pitch med 0 in 1 | Pomik vzratno po osi x.
med —1 on 0 | Pomik naprej po osi x.

roll med 0 in 1 Pomik desno po osi y.

med —1 on 0 Pomik levo po osi y.
med 0 in 1 | Pomik navzgor po osi z.
g0 med —1 on 0 | Pomik navzdol po osi z.
med 0 in 1 | Zasuk v desno po osi z.

v med —1 on 0 | Zasuk v levo po osi z.

Za koliko stopinj se nagne je odvisno od predhodno nastavljenega najvecjega
naklona in podane vrednosti. Odklon se nato izracuna tako, da se obe vre-
dnosti zmnozi. Ta princip krmiljenja se uporablja tudi za pomik po osi y in
z ter rotaciji okoli osi z. Pri pomiku po osi z je razlika le, da je predhodno
nastavljena najvecja vertikalna hitrost, pri rotaciji okoli osi z pa je predhodno

nastavljena najvecja kotna hitrost. Opisano prikazuje tabela 4.5.

Pri krmiljenju kvadrokopterja smo predpostavili, da se njegov naklon ne
spreminja, oziroma se spreminja zelo malo. Tako dobimo natanc¢nejse po-
datke o lokaciji oznake. Pomeni tudi, da moramo argumentom podajati
nizke vrednosti. Upostevali smo tudi, da pristajalni stozci dovoljujejo, da je
kvadrokopter med pristajanjem od idealne pozicije oddaljen najve¢ 3 centi-

metre.

Zaporedje izracunov ukazov, ki se zgodijo za vsako iteracijo slike, prika-
zuje algoritem 1. Vrednosti vhodnih spremenljivk X4, Y4 in Z4 dobimo po
enachi 4.8, vrednost orientacija_oznake pa iz orientacije oznake. Spremen-
ljiivko odmik nastavimo po potrebi in predstavlja najvecji dovoljen odmik

kvadrokopterja iz idealne pozicije.

Kvadrokopter moramo pred pristankom ¢im bolj priblizati pristajalni

ploscadi. Blizje kot je, vecja je verjetnost za uspeSen pristanek. Kvadrokop-
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Algorithm 1 iteracijo za eno sliko
Vhodne spremenljvke: X4, Y4, Z4 in orientacija_oznake

if X4 > odmik then

pitch = procent_naklona

else if X4 < —odmik then
pitch = —procent naklona
else
pitch =0
end if
if Y, > odmik then
roll = procent_naklona
else if Y4 < —odmik then
roll = —procent_naklona
else
roll =0
end if
if Z4 > visina then
gaz = procent_hitrosti
else if 7,4 < visina then
gaz = —procent_hitrosti
else
gaz =0
end if
yaw = orientacija_-oznake/180

Izhodne spremenljivke: Vrednosti premikov pitch, roll, gaz in yaw.
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ter priblizamo pristajalni plos¢adi tako, da postopoma zmanjsujemo vrednost
spremenljivke visina. Vrednost spremenljivki znizamo samo v primeru, da
je kvadrokopter ze dosegel trenutno nastavljeno visino in se nahaja v radiju
3cm od idealne pozicije. Visino nato znizujemo vse dokler ni kvadrokopter na
visini 400mm ali manj. Tedaj je dovolj blizu pristajalne ploscadi in klicemo
funkcijo z argumentom 0:

ardrone_tool_set_ui_pad_start(0);

Po klicu funkcije se kvadrokopter priéne pocasi spuscati proti pristajalni

ploscadi.

4.6 Grafiécni vmesnik

Grafiéni vmesnik smo naredili z razlogom, da olajsamo delo uporabniku in
hkrati povec¢amo funkcionalnost programa. Vmesnik je izdelan v GTK+ 2.0
[38] in je nadgradnja enostavnega vmesnika [39], ki je prikazoval video ter
je imel dva gumba za vzletanje in pristajanje kvadrokopterja. Vmesnik smo
nadgradili tako, da prikazuje dve sliki, prva je barvna, druga ¢rno-bela ter
priblizno ponazarja video, kot ga vidi ARTookit, prikazuje nekaj pomembnih
parametrov ter nam omogoca, da dolo¢ene parametre nastavimo tudi sami.

Na vrhu se prikazujeta videa, levi je nespremenjen, desni pa prikazuje
video po opravljeni segmentaciji. Slednjemu smo dodali Se horizontalno in
vertikalno zeleno ¢rto s presecistem v sredini videa. Pod levim videom se

nahajajo:

e Hitrost prikazovanja slic¢ic (FPS): Izpisuje oceno prejetih slicic v se-
kundi.

e Matrika: Prikazuje podatke o lokaciji oznake v koordinatnem sistemu

kamere.

e Drone navdata: Prikazuje podatke o nagibu, visini, stanju baterije in
ocenjeni hitrosti kvadrokopterja. Na koncu je prikazano trenutno stanje

kvadrokopterja.
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e~~~ linux_sdk_demo

Hitrost prikazovanja sligic (FPS) Trenutna meja (threshold)
sli¢ic na sekundo: 17,0 Threshold: 113
Matrika Parametri za samodejno nastavljanje meje
0,1112 -0,9884 -0,1038 -61.8 meja = ¥ (b*min + c*max) /2) + (1-a)*meja
-0,9572 -0,0784 -0,2788 -7.9 meja: [0, 255]
0,2674 0,1303 -0,8547 -361,2 a: [0.00, 1.00]
Drone navdata b, ¢: [0.00, 5.00]
phi: 0,53  wx: 0,00 )
: 1.00
theta:  15.05° wy: 0.00 s | v
si: -52,84°  wz: 0,00
4 b (1,00 i

height: ~ 425mm nastavljena visina: 600
battery: 95% cas: 0,0050

Stanje AR.Drona: mirovanje c: [1100 -
Podatki za krmilienje Roéno nastavljanje meje
roll: 0,0000 |'0 20 a
L X RoZno nastavi mejo (threshold)
. - &
pitch:  0,0000 0,30 &
&
gaz: 0.0000 [0»30 v
[ &
yaw: 05000 280 v
Prepoznavanje oznake Aktivnost
Stevilo slik: 792
Prepoznanih: 768 ¢as delovanja: 0 ur 3 minut 32 sekund

Uspognost: 0,97

Slika 4.13: Graficni vmesnik, ki prikazuje video in ostale podatke.
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e Podatki za krmiljenje: Prikazane so vrednosti, ki jih posiljamo kva-
drokopterju. Poleg tega lahko nastavimo najvec¢jo vrednost, ki velja v

primeru ro¢nega krmiljenja.

e Prepoznavanje oznake: V ¢asu lebdenja in pristajanja se izpisuje stevilo

prejetih slik, stevilo slik, na katerih je bila zaznana oznaka in statistika.
Pod desnim videom se nahajajo:

e Trenutna meja (threshold): Prikazuje trenutno vrednost pragu za se-

gmentacijo slike.

e Parametri za samodejno nastavljanje meje: Samodejni izra¢un vredno-
sti pragu se izvede tako, da se v zajeti sliki vzame povprecje najsvetlejse
in najtemnejse slikovne tocke. Na vrednost lahko vplivamo z nastavi-

tvijo treh parametrov, nova vrednost pa se vedno nahaja med 0 in 255.

e Rocno nastavljanje meje: V primeru aktiviranja, lahko z drsnikom

ro¢no nastavimo vrednost za prag pri segmentaciji.

o Aktivnost: Prikazuje ¢as povezanosti s kvadrokopterjem.

4.7 Samodejno pristajanje

Samodejno pristajanje nam ne deluje dobro. Pri krmiljenju smo upostevali
napako o podani lokaciji oznake, kar pa ni bilo dovolj. Algoritem za pristaja-
nje deluje in je dobro zasnovan, tezava se pojavi pri krmiljenju. V idealnem
svetu, kjer je kvadrokopter idealno zracno plovilo in ni prisotnih vplivov iz
okolice, lahko kvadrokopter krmilimo tako, da se pocasi premika k oznaki.
To pa ne velja za resnicni svet.

Pri krmiljenju moramo upostevati tudi ostale dejavnike, ki vplivajo na
nestabilnost kvadrokopterja. Najbolj izrazita dejavnika sta veter in vgrajeni
senzorji nagiba. Najvecji vpliv vetra se pojavi na odprtih prostorih, kjer je

prisoten naravni veter ali v majhnih in zaprtih prostorih, kjer kvadrokopter
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ustvari vrtinc¢enje zraka. Najblizje idealnim razmeram ustreza velik prostor
z enakomerno ogretim zrakom. Vgrajene senzorje nagiba kvadrokopter upo-
rablja za izravnavo svoje lege. Ti senzorji niso idealni in so zato meritve
nenatancne. Zaradi napak v meritvah se kvadrokopter pri¢ne pocasi premi-
kati.

Vpliv nezazelenih dejavnikov lahko zmanjsamo s posiljanjem ukazov za
vecji nagib. Tako povecamo odzivnost krmiljenja, zaradi velike odzivnosti pa
pri¢ne kvadrokopter vesti nemirno. To se izkaze za zelo skodljivo. Z vecanjem
viSine se zaradi zakasnitve videa povecuje napaka o lokaciji oznake. Zaradi
hitro spreminjajoce se lege oznake v videu se zmanjsa tudi tocnost transfor-
macijske matrike 7., (poglavje 4.3.2). Z nizanjem viSine postane tezava v
velikosti slike, ki jo zajame vertikalna kamera. Vertikalna kamera ima majhen
vidni kot (poglavje 2.1), kar pri nizkih viginah in velikih odklonih povzroéi,
da kamera ne zajame celotno oznako. Ker ARToolKit za dolo¢anje lokacije
potrebuje celotno oznako, ne moremo popraviti lokacije kvadrokopterja. To

se pripeti tudi v primeru kratkotrajne izgube video vsebine.

Kvadrokopter se pri krmiljenju pri¢ne vesti bolj mirno ko mu posljemo
ukaze za majhen nagib. Tocnost izracuna lokacije se z vecanjem viSine ne
znizuje drasti¢no, saj se oznaka na zajetem videu premika pocasi in je trans-
formacijska matrika 7., bolj tocna. Tudi izguba manjsega stevila slik v videu
ne predstavlja velike ovire, saj se kvadrokopter premika pocasi in imamo za
krmiljenje na voljo ve¢ casa. Zaradi majhnega spreminjanja naklona kva-
drokopterja, lahko vertikalna kamera tudi pri zelo nizki visini zajame celotno
oznako, zaradi ¢esar lahko kvadrokopter krmilimo bljizje pristajalni ploscadi,
kar pa poveca verjetnost za uspesen pristanek. Se pa poveca vpliv ostalih

dejavnikov, ki vplivajo na nekontrolirano premikanje kvadrkopterja.

Tezava je v dolo¢anju najprimernejsega krmiljenja. Poskusili smo vec
prijemov za krmiljenje. Najbolj uc¢inkovito je krmiljenje z majhnimi nagibi
kjer upostevamo tudi hitrost premikanja kvadrokopterja in njegove lege. V
primeru prevelike hitrosti ali prevelikega nagiba posljemo ukaz z ustreznimi

parametri, ki upocasnijo in uravnajo kvadrokopter. Podatki o hitrosti in
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Slika 4.14: AR.Drone med poskusanjem lebdenja nad pristajalno plosc¢adjo.

naklonu vsebujejo napako, zato je zelo tezko dolociti najprimernejse vrednosti

za stabilizacijo kvadrokopterja, zato je to v nacrtu za kasnejse delo.
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Poglavje 5

Sklep

V diplomski nalogi smo izdelali sistem, ki omogoc¢a avtonomno pristajanje
kvadrokopterja na mobilni platformi za samodejno polnjenje akumulatorja.
Izdelali smo zanimiv koncept pristajalne ploscadi, ki je enostaven in zado-
voljivo sluzi v pomo¢ pri pristajanju in preprecevanju zdrsa kvadrokopterja
s ploscadi. Izdelali smo tudi namensko krmilno vezje, ki je pri svoji nalogi
zelo uspesno. Pri izdelavi krmilnega vezja smo posegli v nam manj poznano
podrocje elektrotehnike. Pravi tehni¢ni izziv pa je predstavljalo krmiljenje
kvadrokopterja s pomocjo vizualnega zaznavanja. Za zaznavanje oznake smo
uporabili ARToolKit, ker je natancen in poda lokacijo in orientacijo oznake.
Oviro pri tem predstavlja le oznaka. Zaradi njene kompleksnese zgradbe v
slabsih pogojih natancnost dobljenih podatkov pade ali pa jih ARToolKit
ne more priskrbeti. Naslednji velik izziv je bilo krmiljenja kvadrokopterja
z dobljenimi podatki. Kvadrokopter ni idealno plovilo in se tudi ne nahaja
v idealnem svetu, zato so vedno prisotne motnje. Ce kvadrokopterju ne
posiljamo ukazov za premik se ta vseeno premika. Ti premiki so posledica
zunanjih vplivov, predvsem vetra, ki ga v manjsih prostorih ustvari kar sam.
Svoj del pri nezelenem premikanju dodajo tudi notranji senzorji, s pomocjo
katerih se stabilizira. AR.Drone je namenjen igri zato je opremljen z manj

natancnimi senzorji.
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5.1 Moznosti za izboljsavo

Moznosti za nadgradnjo je veliko, saj je to le koncept. Nekaj predlogov smo
ze omenili v predhodnih poglaviih in se jih bomo $e enkrat dotaknili. Ceprav
je koncept stozcev za pristajanje zanimiv in enostaven, je pri pristajanju po-
trebna sorazmerno velika natancnost. S strojne strani, bi lahko ta problem
delno resili z uporabo §irsih stozcev. Trenutni premer, ki znasa priblizno 6cm,
bi lahko povecali na 12cm. Tako bi podvojili uspesnost pristajanja, hkrati pa
nadgradnja ni zahtevna. Lahko tudi preuredimo pristajalno plos¢ad, odstra-
nimo stozce in kontakte za polnjenje ter uporabimo tehnologijo za brezzi¢no
polnjenje. Poleg tega bi morali v kvadrokopter vgraditi tudi LiPo polnilnik
s krmilnim vezjem. Slednje se da narediti zelo majhno in tezko le nekaj
gramov. Vec¢jo oviro predstavlja sprejemna tuljava. Lazja tuljava pomeni
manj ovojev tuljave, kar bi pripomoglo k dolgemu polnjenju. V nasprotnem
primeru bi bilo polnjenje z vecjo tuljavo hitrejse, toda naraste tudi dodatna
teza. Vseeno bi bilo vredno preizkusiti tudi ta koncept.

Pri trenutnem nac¢inu polnjenja bi lahko kontakte na pristajalni ploscadi
zamenjali z mehkejSimi, s ¢imer bi se izognili izgubljanju stika. Na hitrost
polnjenja ne moremo veliko vplivati. LiPo baterije, trenutno najbolj dostopne
na trgu, lahko polnimo s tokom 1C, kar nanese na 1A x (kapaciteta baterije).
Lahko pa uporabimo baterijo z vecjo kapaciteto, katero bomo z dovolj zmo-
gljivim polnilnikom napolnili priblizno tako hitro kot originalno baterijo. Pol-
nilni ¢as ostane skoraj nespremenjen, podaljsa pa se cas letenja.

Naslednja moznost nadgradnje lahko izvedemo na strani mikrokrmilnika.
Trenutno za signaliziranje stanja obeh baterij, LiPo in akumulatorja, pona-
zarjamo s pomocjo svetlecih diod. Slednje bi lahko nadomestili z manjsim
LCD zaslonom, ki lahko prikazuje 2 vrstici po 16 znakov. Z vgradnjo do-
datnih tipk in nadgradnjo programske kode mikrokrmilnika bi lahko sproti
nastavljali nastavitve, razbrali napetost na obeh baterijah, ¢as polnjenja in
podobno. Mikrokrmilnik lahko tudi direktno povezemo z racunalnikom, ki
krmili kvadrokopter. Tako bi lahko preko racunalnika vklopili kvadrokopter

ali aktivirali polnjenje baterije.
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Na strani programske opreme bi lahko poizkusili tudi ostale pristope za vi-
zualno zaznavanje. Pri procesu pristajanja bi lahko za natanc¢nejse krmiljenje
uporabljali tudi podatke o trenutni oceni naklona in hitrosti kvadrokopterja.
To bi kvadrokopter napravilo bolj robustnega v slabsih pogojih, kot so rahel

veter ali drugi vplivi iz okolice.
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Dodatek A

V sledec¢em poglavju se nahajajo priloge o merah pristajalne ploscadi, stozca
in podpornika. Te mere lahko uporabimo za izdelavo nove pristajalne ploscadi.
Prilozene so tudi sheme elektronskih vezij, ki smo jih izdelali v sklopu di-
plome. Na koncu se nahaja Se kratek vodnik, kako dodamo podporo za

nepodprti igralni ploscek.

A.1 Tehnic¢ne risbe

Vse mere na shemah so navedene v milimetrih. Za izdelavo Pristajalne
ploscadi in pripadajo¢ih komponent lahko poleg kartona uporabimo tudi

druge, trpeznesje materiale.
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380
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Slika A.1: Nacrt pristajalne ploscadi.
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Slika A.2: Nacrt stozca in podpornika.
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A.2 Shematski nacrt vezij

Pri izdelavi elektronskih vezij smo uporabili komponente, ki so se v danem
trenutku zdele najbolj primerne. Posledi¢no se je izkazalo, da bi lahko upo-
rabili druge, bolj primerne komponente, kar pa lahko storimo pri naslednji
izdelavi elektronskih vezij. Shemo lahko tudi dogradimo, da ustreza tocno
dolocenim zahtevam ali predelamo po potrebi. Slika A.3 prikazuje shematski
nacrt za glavno ploscico, medtem ko slika A.4 prikazuje shematske nacrte

ostalih, manjsih, elektronsih vezij.
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Slika A.3: Shema glavnega elektronskega vezja.




0 1 2 3 4 | 5 |
A
U2
J17 | AR-Drone
- . A
J12 AR-Drone ,
ol | - R -
AR-Drone HDR1X2
B o | A
AR-Drone
R1X2
+ opto 1 .
vhod e} + LiPo
(¢} - baterija
0
HDR1X2 opto_SFH_617_A-2 -
HDR1X2
N J18
+LiPo [ o
baterija u3
D . —@ 1
HDR1X2 e
e
J19 l— 3+ 3
h O 238 -
] LiPo 6- h
3s | O
; U4 baterija | o baterija
E LiPo_balancer_charger - H
=t = e HDR1X4
oie [ 0 28 Bt =10 56
polnilec Vvin 58 g7
] - o § 8378 _l__o balanser
HDR1X2 g g e —‘ | o | konektor
- - ¥
O
F J21 HDR1X4
+Vin_LED1 [oh
+Vin_LED2| ©
— HDR1X2
G
LEDS J14
] J16 N5y ponazaria g5 —alo—
+ o osvetlitev t'k+| o—+t+—o0
i stikalo =
" osvetlitev BH E markerja @lo| G| Key=Spac
’ HDR1X2
HDR1X2
|
J
0 1 2 3 2 s

Slika A.4: Shema preostalih elektronskih vezij.
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A.3 Uporaba poljubnega igralnega ploscka

Razvojno okolje SDK 1.8 ima ima omejeno podporo igralnim plosékom. Ce
si podprtega igralnega ploscka ne lastimo imamo na voljo dve moznosti.
Lahko si kupimo podprti igralni ploscek ali pa preuredimo kodo. V na-
daljevanju se nahaja kratek napotek kako hitro in enostavno dodamo pod-
poro za ploscek, ki si ga lastimo. Podporo za igralni ploscek naredimo
na slede¢ nacin. Igralni ploséek priklopimo na racunalnik. V terminal
vpiSemo ukaz Ilsusb. Prikaze se izpis vseh USB naprav, ki so trenutno pri-
klopljene na racunalnik. Primer izpisa kar prikazuje slika A.5. Pois¢emo
vrstico z zeleno napravo. IzpiSemo 8 mestno ID sStevilko, brez »:<, torej,
zapis iz oblike XXXX:XXXX prepisemo v obliko 0z XXXXXXXX, kar pred-
stavlja Sestnajstiski zapis. Odpremo datoteko gamepad.h, ki se nahaja v
SDK1.8/Examples/Linux/sdk_demo/Sources/UI Nato v vrstici 6:

#define GAMEPAD_LOGICTECH_ID 0x046dc21a

zamenjamo z:

#define GAMEPAD_LOGICTECH_ID 0xXXXXXXXX

Linux Foundation 1.1 root hub
Linux Foundation 1.1 root hub
Linux Foundation 1.1 root hub
ell Computer Corp. Wireless 350 Bluetooth
icro, I 5 SmartCard Reader
5 1.1 Hub
e Internal 2.0 Hub
1nux Foundat 2.0 root hub

e
e
e
e
e
e
e
e

Slika A.5: Prikaz izpisa Ilsusb.

Sedaj lahko uporabimo poljubni igralni ploscéek, ki prvotno ni podprt.
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Pred uporabo je priporocljivo preveriti kaj igralni ploséek posilja racunalniku
in pod katero Stevilko se posamezne tipke predstavijo racunalniku. Ce tega
Se nismo storili, si namestimo joystick. Namestimo ga na slede¢ nacin. V
terminal napiSemo sudo apt-get install joystick in zaklju¢imo z namestitvijo.
Po namestitvi v terminal napisemo Is /dev/input/js* kar nam izpise vse
>joystick< naprave. V primeru, da imamo priklopljen le nas igralni ploscek
se bo izpisalo le /dev/input/js0, v nasprotnem primeru, pa bo vsaka naslednja
naprava izpisana kot /dev/input/js1 in tako dalje. Ve¢ naprav nam lahko
izpiSe tudi v primeru da ima racunalnik vgrajene notranje senzorja za nagib.
Naposled v terminal napisemo Se ukaz jstest /dev/input/js0 ali namesto js0
uporabimo ustrezen js*, ¢e prvi¢ nismo dobili pravega izpisa. Primer izpisa
prikazuje slika A.6, za katerega vemo da je pravilni, saj vsebuje ime naprave.

Sedaj lahko v datoteki gamepad.h dolo¢imo vrstni red tipk in osi.

seBtn3, BaseBtn4, BaseBtn

f 3:off 4coft
3:0ff  4roff
3:off  4roff
3:0ff 4:off
3:0ff 4:off
3:off  4:off
3:off  4:off
3:off  4:off

3:off  4:off

3:off  4:off
3:0ff 4:off
3:off 4:off
3:0ff  4ioff
3:0ff  4roff
3:off  4roff
3:off 4:off
ff A:off
4:0ff

A:off

Slika A.6: Prikaz izpisa jstest.

Po ponovnem prevajanju kode in zagonu prevedene kode lahko sedaj z
igralnim plosckom krmilimo kvadrokopter kot ¢e bi uporabili igralni ploscek

igralne konzole Playstation 3 ali ¢e bi krmilili kvadrokopter preko telefona.
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