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Abstrakt

V soucasnosti je sortiment RC modelu stale sirsi, avSak pouzivani a ovladani zustava porad
stejné. Cilem této bakalarské prace je proto upraveni vhodného RC modelu tak, aby jej
bylo mozné ovladat pomoci PC. Model je osazen pocitacem s videokamerou a s vyuZzitim
bezdratové technologie je zabezpeceny prenos obrazu do cilové stanice. Takhle upraveny
model Ize pouzit jako jednoduchy nastroj na prizkum terénu, pripadné Spionaz.

Abstract

Nowadays, there is a big variety of RC models, but their use and control is basicaly the
same. The aim of this thesis is therefore a modification of suitable RC model in such way,
that it can be controlled via PC. The model is equipped with a computer plus video camera
and using wireless technology is enabled video transmission into the final destination. This
modified model can be used as a simple tool to explore an unknown terrain, or for spying
purposes.
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1. Uvod

Modelarstvo je jednak forma travenia volného ¢asu, ale i technickd oblast zaoberajica sa
zhotovovanim trojrozmernych modelov existujucich alebo imaginarnych objektov. Existuje
vela typov modelov a stéle sa objavuju nové trendy ¢i uz v ich dizajne alebo prevedeni.
RC modely (Radio Control) st sucastou tejto velkej rodiny. Ich zédkladom je vysiela¢ a
prijimac. Vysiela¢, zvycajne v rukdch modeléra, vysiela radiové vlny smerom k modelu,
ktoré prijimac interpretuje ako povel a odovzdédva dalej riadiacim prvkom.

V minulosti bol vyber radiom ovladanych modelov pre zdujemcov obmedzeny. Nie kazdy
sa uspokojil s tym, ¢o poniikal obchod. Preto nadsenci v tejto oblasti nezriedka nahradzovali
vyrobcov, ked zacali vytvarat vlastné modely. Situdciu im pritom staZoval vyber kompo-
nentov, ktory nebol zdaleka tak bohaty ako dnes. V stcasnosti je to o vela jednoduchsie.
Dalo by sa povedat, Ze prave u RC modelov bol v poslednej dobe zaznamenany dramaticky
vyvoj. Vdaka dostupnosti modernych materidlov a technoldgii je ich konstrukcia takmer ne-
obmedzend. Su to najcastejsie modely lodi, aut, lietadiel alebo vrtulnikov, v jednoduchych
az po velmi zlozité prevedenia.

RC modely nie st vyhradne len komodita herného priemyslu, ako by sa na prvy pohlad
mohlo zdat. Mozu byt vyuZité, napr. na prieskum oblasti, ktoré st pre ¢loveka nedostupné,
pripadne nebezpecné. Principy ovladania RC modelov, st pouZitelné aj na ovladanie redl-
nych vozidiel alebo lietadiel bez posadky. Tieto nachéddzaji uplatnenie najmi v armaéade.
Dialkovo ovlddané prieskumné lietadla sa do povedomia verejnosti dostali najmé po ich na-
sadeni vo vojne v Iraku a Afganistane. Tieto SpiondZne lietadl4 tam mali za Glohu prinasat
informécie o teréne ¢i o pozicidach bojovych jednotiek. Ich vyhodou je, Ze tieto informaécie
ziskavaju bez vystavovania Iudskych zivotov riziku. Mnohé z nich maji vyborné parame-
tre, napr. taky Global Hawk m4 dlhy dolet, je odolny, méZe sa vyhnat vplyvom pocasia pri
letoch vo vyskach 20 kilometrov a vyssie.

Nakolko cielom tejto bakaldrskej prace je Gprava a zdokonalenie RC modelu tak, aby
ho bolo mozné na dialku ovladat cez osobny podéitac, aj bez priameho vizualneho kontaktu,
prostrednictvom kamery, bolo nutné sticasne riesit softwarovii aj hardwarovi stranku tlohy.
Aj z tohto dévodu ma praca zaujima.

Bakalarska praca je rozdelené do piatich kapitol. Nasledujuca 2. kapitola zhtiia poznatky
o jednotlivych technoldgidch suvisiacich s touto problematikou. Tato kapitola nie je pod-
statnd pre odbornika majticeho znalosti v tychto oblastiach, preto je mozné ju preskocit.
V 3. kapitole je zdévodneny vyber konkrétnych technoldgii pre implementaciu, st tam zhr-
nuté ich vyhody i nevyhody. Najdolezitejsia kapitola je 4. kapitola (Implementéacia), v nej
sa nachadza presny postup tvorby projektu. Poslednou kapitolou je Zéaver.



2. Zhrnutie sucéasného stavu

V tejto kapitole st uvedené informécie o jednotlivych technolégidch suvisiacich s touto
pracou. Poznatky st Cerpané z literatury. Obrézky st prevzaté z internetu, pokial nie je
uvedené inak.

Kapitola je rozdelené na niekolko sekcii. Prvé je zhrnutim poznatkou o RC modeloch,
tato sekcia ma len informativny charakter, poznatky v nej uvedené nie si nevyhnutné pri
rieSeni tejto prace. Druhé obsahuje poznatky o automatizacii ovladania modelov, informuje
o technolégiach pouzivanych v komerc¢nej sfére. Tretia zhitia poznatky o pohonoch a mecha-
nizmoch pouzivanych v RC odvetvi. Posledné dve sekcie sii venované rieSeniu video prenosu
a bezdrétovym technolégiam.

2.1 RC modely

Poznatky v tejto kapitole st len informativneho charakteru, ¢itatelovi maju struéne priblizit
RC modely z hladiska histérie, konstrukcie a prevedenia.

RC modely stt modely ovladané pomocou radiovych vin (RC je skratka pre ,Radio Con-
trol*). Kazdy RC model je preto vybaveny vysiela¢om a prijimacom. Prijima¢ umiestneny
na modely prijima data odoslané z vysielaca, tie si potom interpretované ako povely a
nasledne fyzicky prevedené.

Konstrukcia

Materialy pouzivané na vyrobu modelov sa liSia v zavislosti od vyuzitia a kvality spraco-
vania. Rozhodujucim faktorom je celkova cena modelu.

Pri konstruovani leteckych modelov sa vyzivaji pevné, ale hlavne lahké materidly. Na-
jCastejSie sa vyuziva balzové drevo alebo penovy polystyrén, extrudovany polystyrén pri-
padne kombinécia materidlov (drevo, preklizka, polystyrén, laminat, kovové nosniky, pota-
hové materidly) [2]. Letecké modely je potrebné konstruovat s ohladom na vyvazenie mo-
delu. NevyvaZzeny model je faZsie ovlddatelny a preto castejsie dochddza k havariam.



.....

musia ani vzlietnuf, u pozemnych sa to prejavi len na rychlosti. NajéastejSie st vyuzivané
plasty a plech.

Presnost prevedenia modelov sa deli na 3 kategérie:

Makety - ,,Readlné tvarové zpracovani predlohy modelu véetné vSech detaili a povr-
chové tpravy. Musi byt na prvni pohled jasné, jaka byla predloha modelu.“ [2].

Polomakety -, Redalné tvarové zpracovani predlohy modelu a povrchové upravy. Muzou
se vyskytnout konstrukéni pravy pro lepsi vlastnosti modelu, nemusi byt na prvni
pohled jasné, jaka byla predloha modelu, nejsou vyhotoveny vsechny detaily. ¢ [2].

Vlastna konstrukcia - ,Modelar zkonstruuje vlastni model, bez pouziti realné pred-
lohy*“ [2].

Historia

Prvykrat sa objavil dialkovo ovladany model v roku 1935. Bol to model lietadla a jeho
riadiaca stprava pracovala v akustickom kmitocte. Jednalo sa o automobilovi hukacku
firmy Bosch. Tato bola opatrend nastavcom a napajana kadblom z akumulatoru. Prijimac¢om
bol vSesmerovy mikrofén pripojeny k pasmovej prepusti naladeny na kmitocet hiuikacky.
Riadenie smerovky bolo pravdepodobne riadené rohatkovym mechanizmom v médoch Tava
vychylka - pravé vychylka - neutréal. [4].

Vétron po startu z ruky na svahu Wasserkuppe - ”Svaté hory svétového plach-
téni”, kde se mistrovstvi poradala, tspésné odstartoval, provedl fadu Fizenych
zatacek a pristal pobliZz mista startu.

Dle dnesnich méritek to nebylo nic moc, ale bylo to poprvé a novy, beze sporu
perspektivni smér leteckého modelaistvi zaujal vedouci pracovniky tak, ze na
pristi mistrovstvi v roce 1936 vypsali zcela novou kategorii - dalkové fizené
modely, coz bylo svétové prvenstvi. [4].

Das erste drabtlos ferngestenerte Segelflugmodell der Welt. Rechts die beiden Frizse
Sykora und Lippitsch-Dresden



(a) Prudové lietadlo

(c) Sportové lietadlo (d) Helikoptéra

Obrazek 2.1: Vzdusné modely

Typy modelov

V odvetvi modelarstva st najviac zastipené modely lietadiel, automobilov, lodi a helikoptér.
Existuju vsak aj modely tankov, ponoriek, vzducholodi, robotov, ... . Z tych najexotickejsich
su to potom modely zvierat, alebo UFO.

Modely je mozZné kategorizovat na zdklade ceny, velkosti, typu motora, ucelu, atd. Na-
sledujice delenie modelov do kategérii je jednoduché (nezahitia vSetky typy modelov),
vSeobecne zauZivané a je na zaklade ucelu vyuzitia.

Vzdusné modely

e Cvic¢né lietadla
e Sportové lietadls

Parkové lietadla

Mini/Halové lietadla

Mikro lietadla

Helikoptéry



(a) Motorka (b) On-road automobil

Obrazek 2.2: Pozemné modely

Pozemné modely

e On-Road automobily
e Off-Road automobily
o Motorky

e Tanky

Vodné modely

e Lode

e Ponorky

Simulatory RC modelov

Tieto programy simuluji redlne modely v réznych podmienkach. St uréené na ziskava-
nie skuisenosti s ovladanim konkrétnych modelov. Najcastejsie si to simulatory lietadiel a
helikoptér. Tieto ¢astokrat obsahuju virtudlne pilotné skoly, v ktorych vyucuja zakladné
techniky vzlietania a pristavania, ako aj pokrocilé manévre. Uplatnenie najdu hlavne u
zaciatocnikov.
Niektoré simulatory helikoptér a lietadiel:

e ClearView RC Flight Simulator

e FMS (Free Flying Model Simulator)

e Phoenix Flight Simulator



Obrazek 2.3: Phoenix Flight Simulator

2.2 MozZnosti automatizacie

V dnesnej dobe je uz mozné k riadeniu modelov vyuZivat podita¢ spolu s dalsimi technols-
giami ako GPS. Existuje celé mnozstvo kitov pre automatizované ovladanie, ktoré spadaja
do komeré¢nej, vyukovej alebo nadseneckej sféry. [3].

Pre ovladanie leteckych modelov st velmi dolezité rozmery a hmotnost takychto kitov.
Pri modeloch automobilov je moZné pouzit sofistikovanejSie, alebo lacnejsie technoldgie,
ktoré st ndrocnejSie na spotrebu, vdaka vySsSej nosnosti tychto modelov. Stale by vSak

.....

takychto kitov.

Kestrel Autopilot

Je to jeden s predstavitelov kitov pre automatické ovladanie leteckych modelov, ktory je so
svojimi rozmermi [2” % 1.37” x0.47”] a hmotnostou 16.7 gramu prezentovany ako najmensi a
najlahsi na trhu. [6]. Dodavanym softvér Virtaul Cockpit (obr. 2.4) je rozhranim k systému
Kestrel Autopilot. Umoznuje pozemné monitorovanie, video-monitorovanie a planovanie
letu, disponuje tiez funkciami, ktoré ulah¢uju ovladanie systému, ako napr. uvedenie auto-
pilota do mnozstva pred konfigurovanych médov (vzlet, pristanie, ndvrat domov, atd.). [7].

Autopilot je vybaveny gyroskopmi a akcelerometrami, absolitnymi a diferencidlnymi
senzormi tlaku, troma senzormi teploty a algoritmom urcenym na kompenzaciu chyb me-
rania.

Jeho spotreba vdaka reguldcii spotreby ¢ini iba 0.77 W, tym je takisto zaistend nizka
produkcia stratového tepla. UmoZiuje tieZ monitorovat stav batérie na zéklade merania
vstupného napéatia a pradu.

V jeho vybave nechybaji ani sériové porty, na ktoré je mozné osadit Standardné digitalne
modemy alebo externé jednotky GPS. Disponuje vstavanou kamerou a jednotkou GPS. [6].

Kvoli svojim rozmerom, hmotnosti a robustnosti spracovania sa jedna o profesionalne
rieSenie ovladania hlavne bezpilotnych vojenskych a vyskumnych lietadiel.
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Obrazek 2.5: Kestrel 2.4 Autopilot



2.3 Servomechanizmy a pohony

Aby bolo mozné model ovlddat, musi obsahovat mechanizmy na natécanie hriadela, klapiek,
kormidla, atd. Takisto musi obsahovat pohonnt jednotku, ktord umoziiuje pohyb modelu.
Tato sekcia prezentuje prave tieto technoldgie.

Servomotory

Servomotor je motor s polohovatelnym hriadelom. Uhol natocenia hriadela (0-180°) je regu-
lovany pomocou PWM signalu (pulznej Sirkovej modulécie), ktory pretrvava na ovladacom
kébli. Vstupom servomotora st okrem ovlddacieho (biely alebo zlty) este dalsie 2 kable -
napajanie +5 V a zem.

Elektromotory

Maju vysoky vykon, neprodukuju splodiny, ich drzba je jednoduchéa a s lacné. St regulo-
vané pomocou elektronickych reguldtorov. Oproti spalovacim motorom existuju aj vo velmi
malych prevedeniach vhodnych do mikro modelov.

Rozdelenie elektromotorov [2]:
e striedavé, jednosmerné
e komutatorové, bezkomutatorové

e s prevodovkou, bez prevodovky

Spalovacie motory

Spalujt zmes paliva so vzduchom. ,, Palivem je obvykle smés ricinového oleje a nitromethanu,
ale téchto smési je hodné a zalezi na modelaii, jakou pouzije.“ [2]. Dal§im druhom paliva,
je zmes bezolovnatého benzinu a oleja.

Tieto motory sa vyznacuju vysokym vykonom avSak si hlucné a produkuja splodiny.
Reguléciu fahu motora zabezpecuje karburator.

Rozdelenie spalovacich motorov [2]:

e jednovalcové, viacvalcové

radové, hviezdicové

dvojtaktné, stvortaktné

chladené vzduchom, vodou

sviecka Zeraviaca, iskriva



Obrazek 2.6: CO9 motor

CO;, motory

St to motory pohanané stlacenym oxidom uhli¢itym. Ich tdrzba je jednoducha.

Jednéa se také o jedny z nejstarSich pouzivanych modelarskych motort, jejichz
pocatky jsou nékdy kolem roku 1905 [2].

V modele je umiestnena nadrz so stlacenym CO,, ktory tlakom pohéana valec motora. Motor
je regulovany ventilom. Obrézok takéhoto motora, moZno vidiet na obr. 2.6.

10



(a) FlyCamOne 2 (b) Mini Eye Cam (s mikrofénom)

Obrazek 2.7: Kamery pouzivané v modeloch

2.4 Modely a video

Kamery v modeloch mézu sluzit k dvom tcéelom a to:
1. Zaznam videa

2. Zivy prenos videa

V prvom pripade sa vyuzivaju kamery s integrovanou pamétou a vlastnou batériou. Tieto
su osadené na model a nahravaji video pocas prevadzky modelu. Zaznam je potom mozné
stiahnut z internej paméite kamery a zhliadnuf napr. v PC. Priklad takejto kamery je na
obr. 2.7(a).

V druhom pripade sa vyuzivaju kamery s bezdrétovym prenosom videa. Obsahuju AV
receiver, ktory je osadeny WiFi zariadenim pracujicim v pasme 2.4 GHz. Tieto kamery st
z4vislé na externom zdroji elektrickej energie. Velkou vyhodou tohto pristupu je Ze, tieto
kamery je mozné pouzif na ovladanie modelu. Takato kamera je na obr. 2.7(b).

V pripade osadenia modelu zariadenim, ktoré disponuje rozhraniami ako st USB alebo
Ethernet a je schopné prenasat data cez WiF1i, je moZzné pouzit externé webkamery, pripadne

.....

.....
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Standard | Frekvencia | Max. prenosova | Dosah v budove | Dosah vonku
802.11 [GHZz] rychlost [Mbit/s] [m] [m]
a 5 54 35 120
b 2.4 11 38 140
g 2.4 54 38 140
n 2.4/5 248 70 250

Tabulka 2.1: Porovnanie 802.11a/b/g/n standardov

2.5 Ovladanie modelov

Model je ovladany prostrednictvom motorov a servomotorov, avSak povely pre tieto motory
je nutné dodévat dialkovo. Na prenos takychto povelov sltzia bezdrotové technolégie, ktoré
su prezentované v tejto sekcii.

WiFi

WiF1i je technolégia lokalnych bezdrétovych sieti. Je Standardizovana IEEE 802.11 Standar-
dom. Najcastejsie vyuzivané modulacie st 802.11a, 802.11b, 802.11g a 802.11n (tab. 2.1).

WiF'i bezdrétova siet moze byt vytvorena v dvoch zékladnych médoch:
e Infrastructre

e Ad-hoc

V infrastructure mdéde je pre spojenie dvoch alebo viacerych zariadeni potrebné pouzit
minimalne jedného prostrednika, ktorym je ,,Access Point“ (AP). Ako AP je najcastejsie
vyuzivany WiFi router, ktory ma rozne fyzické porty a preto moze sluzit aj ako ,bridge*
do inych sieti. Takisto ¢astokrat podporuje pokrocilejsie metédy autentizécie (EAP MS-
CHAP, LEAP, ...) a sifrovania spojenia (WPA2). V tomto mdde zariadenia prihldsené v
rovnakej sieti nekomunikuji medzi sebou priamo, ale prostrednictvom spominaného AP.
Preto ani nemusia byt vo svojom dosahu.

Ad-hoc mdéd sa pouziva na prepojenie malej skupiny zariadeni, ktoré medzi sebou ko-
munikuju priamo a preto musia byt vo svojom dosahu. V tomto méde sa nepouziva autenti-
zécia. Spojenie moZe byt nesifrované, alebo sa vyuZziva len zdkladné, nie bezpeéné Sifrovanie
(WEP). Tento mdéd sa vyuziva najCastejsie na vytvorenie docasnych sieti.

12



Radio

Zékladom radiového ovladania je vysiela¢ a prijimaé (obr. 2.8). Vysiela¢ a prijimaé¢ pracuji
na rovnakej, pevnej predom zvolenej frekvencii. Vysiela¢ vysiela povely zadavané operato-
rom do prostredia, ktoré je neustdle monitorované prijimacom. Kazdy povel je zakédovany
ako séria elektrickych pulzov. Sirka pulzu a intervalu v zasielanom segmente zavisi od pou-
zitej frekvencie. Potom ako je zachyteny signal a povel rozpoznany prijimacom, je povel
fyzicky vykonany.

Typické radiové ovladdanie je schopné ovladat model Siestimi povelmi:
e Dopredu
e Dozadu

Vlavo vpred

VTavo vzad

Vpravo vpred

e Vpravo vzad

Rozdelenie pasiem radiovej komunikacie v Ceskej republike riadi Cesky telekomunikaény
arad.

Zo zékona su v Ceskej republike vyhradené 3 pasma na ovladanie RC modelov:

e 27 MHz - toto pasmo je vyhradené na ovladdanie fubovolnych RC modelov. Je vy-
uzivané hlavne modelmi uréenymi pre zac¢inajicich modelarov, pretoze dosah je len
niekolko metrov. Povoleny vyZarovaci vykon je 100 mW.

e 35 MHz - toto pasmo je vyhradené vyhradne pre letecké modely. Zariadenia mozu
vyuzit vyzarovaci vykon az 1 W.

e 40 MHz - pouzitelné pre vSetky druhy RC modelov. Povoleny vyZzarovaci vykon ¢ini
100 mW.

V niektorych krajindch st na ovladanie RC modelov vyhradené aj dalSie pasma ako napr.
41 MHz alebo 72 MHz. V Ceskej republike je viak pouzivanie tjchto pasiem na tieto ucely
zakazané.

Radio s rozprestrenym spektrom

Zariadenia pracujuce s rozprestrenym spektrom pracuju v pasme 2.4 GHz, rovnako ako
WiFi, bezdrdotové telefény, atd. Prijimace maju typicky 2 kratke antény (3-15 cm), ktoré st
voci sebe otocené o 90°. Tieto zariadenia medzi sebou neinterferuju ako v pripade klasickych
vysielacov, avSak vysielace/prijimace od roznych vyrobcov nie st kompatibilné. [8].
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(a) Réadio vysiela¢ (Futaba 9C) (b) Rédio prijimaé¢ (Futaba R156F)

Obrazek 2.8: Komponenty radiového ovladania

Ostatné bezdrotové technologie

Okrem Bluetooth a ZigBee existuje este mnoho dalsich bezdrétovych technoldgii ako napr.
RFID, WiMAX alebo DECT.

Bluetooth

Bluetooth je bezdrotova technolégia umoziiujuca prepojit dve a viac zariadeni, ktoré st vo
svojej blizkosti, do ,,piconet“ sieti.

Connections between Bluetooth enabled electronic devices allow these devices
to communicate wirelessly through short-range, ad hoc networks known as pi-
conets [1].

Kazdé zariadenie v ,,piconete“ moZe subezne komunikovat s dal$imi siedmimi zariadeniami.
Dosah Bluetooth technoldgie je aplika¢ne Specificky, podla pévodnej Specifikicie minimdlne
10 metrov.

The Core Specification mandates a minimum range of 10 meters or 30 feet,
but there is no set limit and manufacturers can tune their implementations to
provide the range needed to support the use cases for their solutions [1].
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Bluetooth technoldgia pracuje v pasme 2.4-2.485 GHz, vyuziva rozprestrené spektrum,
menenie frekvencie a plne duplexny signal. Vdaka adaptivnemu meneniu frekvencie, nedo-
chadza ¢asto k interferencii medzi ostatnymi zariadeniami zdielajucimi 2.4 GHz spektrum.
Dosah Bluetooth technoldgie zavisi na pouzitej triede vysielaca. [1]

Dosah v zavislosti na triede vysielaca:
1. 100 az 300 metrov
2. 10 metrov
3. 1 meter

Najbeznejsie st zariadenia pracujice s vysielaémi 2. triedy. Spotreba tychto zariadeni je
2.5 W.

ZigBee

ZigBee $pecifikicia mé 2 varianty - ZigBee a ZigBee PRO. ZigBee je ur¢ena pre malé siete
so stovkami zariadeni v jednej sieti. ZigBee PRO je uréena pre siete s tisickami zariadeni v
sieti. Obidve varianty st navzajom kompatibilné.

ZigBee pracuje globalne v padsme 2.4 GHz a regionéalne v pasmach 915 MHz (Amerika),
868 MHz (Eurdpa). [9].
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3. Vyhodnotenie sticasného stavu

V tejto kapitole s rozobrané technoldgie z predchadzajicej kapitoly. Je tu porovnana ich
vhodnost na dany cel. Takisto su v tejto kapitole vybrané uz konkrétne technolégie a
nastroje pouzité k rieSeniu. Na konci tejto kapitoly st potom uvedené niektoré technické

parametre zvolenych komponent.

3.1 Zhodnotenie bezdr6tovych technolégii

V tejto praci je nutné zabezpecit dve veci z hladiska prenosu dét. A to prenos povelov na
ovladanie modelu a prenos obrazu z videokamery. Toto je mozné riesit vyuzitim viacerych
technoldgii napr. radio na ovladanie modelu a WiFi na prenos videa. Takéto riesenie vsak
vyzaduje viac zariadeni ¢o je nevyhodou, moze mat vSak aj svoje vyhody, napr. v ovladani

modelu je mozné pokracovat aj potom ¢o prenos obrazu skonc¢i kvoli batérii.

Technolégia

Hodnotenie

Verdikt

Bluetooth

7Z hladiska spotreby by bola tito technolégia vhodn4,
ale bezne dostupné Bluetooth moduly pracuju s vysie-
lacmi 2. triedy, ktoré maja dosah do cca. 10 metrov.

.....

(video).

nevhodna

WiFi

Najbeznejsie WiFi moduly (IEEE 802.11g) sa vyzna-
¢uju na tieto ucely relativne dobrou prenosovou rych-
lostou a dostatoénym dosahom. Tato technoldgie je na
dané 1ucely vhodna aj za cenu vysSej spotreby oproti
ostatnym technoldgiam.

vhodnéa

ZigBee

Tato technoldgia sa vyznacuje nizkou spotrebou a da-
lekym dosahom, ale m4 nizke prenosové rychlosti. Bola
by vhodné len na ovladanie modelu, ale nie na prenos
videa.

Ciastocne
vhodnéa

Radio

UspoOsobené na ovladanie modelu, neumoziiuje prenos
dat.

Ciastocne
vhodnéa
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3.2 Zhodnotenie modelov

Nie vsetky modely st vhodné na tcel automatizacie ovladania a prenos obrazu. Niektoré
modely nemaji vhodné rozmery, konstrukciu, atd. U niektorych modelov je prenos videa
zbytocény. Niektoré modely by zas stratili niektort zo svojich prednosti. Pri automatizacii
ovladania a prenose videa zalezi predovSetkym na vahe zariadenia ktorym bude model osa-
deny, a tieZz na rozmeroch a schopnostiach samotného modelu.

Rodina

Typ

Hodnotenie

Vzdusné modely

Cvicéné lietadla

St to pomerne lacné modely lietadiel s jed-
noduchym ovladanim. Je mozné ich pouzit
na ucely automatizacie.

Sportové lietadls

St vyuzivané na rbézne akrobatické mané-
vre. Osadenie zariadenim na automatizova-
nie ovladania a kamerou by zvysilo vahu
tychto lietadiel, tymto by prisli o svoj ucel.
Tieto lietadla st na automatizaciu nevhodné.

Parkové lietadla

Tieto lietadla st vhodné na tcely automati-
zacie ovladania, pre svoje rozmery aj jedno-
duchost ovlddania.

Mini / Mikro lietadla

Pre svoje rozmery st takmer nepouzitelné na
tieto ucely.

Helikoptéry

..........

.....

su ale pomerne vysoké.

Pozemné modely

Auté

Vyrabané v roznych velkostiach. Lahko upra-
vitelné na 1cel automatizacie. Cenovo do-

.....

roch). St vhodné na tieto ucely.

Motorky

Pre svoje rozmery nevhodné.

Vodné modely

Lode

Unesu velkt zataz, vyrdbané v roznych vel-
kostiach. Oproti ostatnym modelom v prie-
mere lacnejSie. Tymto st vhodné na ucely
automatizacie, aj ked hrozi moZnost styku s
vodou. Prenos obrazu pri modeloch lodi, ale
nema moc vysoké uplatnenie.

Ponorky

.....

maly sortiment. Prenos obrazu z takychto
modelov by mal vysSie uplatnenie, ako v pri-
pade lodi.
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3.3 Volba komponentov

V tejto sekcil st prezentované konkrétne komponenty, ktoré som vybral. St tu uvedené ich
vlastnosti a funkcie, dalSie parametre tychto komponentov st uvedené v nasledujtcej sekcii.

RC model

Ako model som zvolil auto HIMOTO 1/8 VEGA 8 Short Course, ktoré disponuje
tymito vlastnostami:

e Striedavy senzorovy motor 9,5 zavitu

80 A regulator s ventilatorom

RC stprava 2,4 Ghz

o Gulockové loziska

Stabilizator na prednej a zadnej naprave

Nastavitelné geometria

Olejové tlmice

Zaklad ovladania modelu

Ako zaklad ovladania modelu je pouzity Asus Eee PC 900 Jedna sa o klasické PC rela-
modelov). Jeho najtazsou komponentou je batéria, preto zvoleny model musi byt schopny
uniest vahu batérie.

Vyhodou vyuzitia PC oproti mikrokontrolérom, alebo $pecidlnym kitom je moZnost vy-
uzitia beZnych opera¢nych systémov. V mojom pripade som zvolil Arch Linux, ktory je
bezplatny a poskytuje vSetky potrebné softwarové nastroje na sprevadzkovanie pozadova-
nych funkcii. Tieto nastroje st taktiez Open Source a bezplatné.

Dalsou vyhodou pouzitia tohto PC je vstavand webkamera, tym padom nie je nutné
zabezpecovat tito komponentu. Tiez je velkou vyhodou vstavané WiFi a disk s pomerne
velkou kapacitou.
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Ovladanie servomotorov

Na ovladanie servomotorov som zvolil kontrolér Micro Maestro od firmy Pololu. Jedna sa
o najmensi (6 kanalovy) servo kontrolér z produkcie tejto firmy. Disponuje nativnym USB
rozhranim, preto je mozné ho priamo pripojit k Asus Eee PC a to bez redukcie [5].

Podporuje 3 rezimy ovladania:
e USB pre priame spojenie s PC
e TTL pre spojenie s vstavanymi systémami
e Interné skripty

Kandaly mozu byt nakonfigurované na ovladdanie serv, na elektronické ovladanie rychlosti,
ako digitalne vystupy alebo analégové vstupy [5].

Dalsie vlastnosti:
e Konfigurovateln4 frekvencia pulzov od 33 do 100 Hz.
e Sirka pulzu od 64 do 3280 us.
e Individualne kontrolovanie rychlosti a akceleracie pre kazdy kanal.

e Kontrolér napéijatelny z USB
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3.4 Technické parametre

Tato sekcia obsahuje technické tidaje o

zvolenych komponentoch.

HIMOTO 1/8 VEGA 8 Short Course

Dlzka 440 mm
Sirka 305 mm
Vyska 160 mm
Svetla vyska 30 mm
Rézvor 325 mm
Kolesa 115 x 42 mm
Asus Eee PC

Velkost disku 12 GB

CPU Intel

WiFi 802.11 b/g

RAM 1 GB (DDR2)

Webkamera 1.3 M pixel camera

Audio Stereo speaker, microphone

Batéria 25-35h

Véaha 0.99 kg

Pololu Micro Maestro

Pocet kanalov 6
Baud 300 — 200000 bps
Min. opera¢na voltdz 5V

Max. operac¢né voltdz 16 V

Napéjaci prud

30 mA
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4. Implementacia

Cielom implementéacie je upravenie a rozsirenie RC modelu o jednotku, ktord bude schopné
zabezpecit vzdialené ovladanie tohto modelu prostrednictvom PC stanice a takisto zabez-
peci prenos videa. Cely systém je zloZeny z modelu a zo stanice, ktorou je model ovladany.
Schému systému mozno vidiet na obr. 4.1.

V tejto kapitole je popisany postup realizacie softwarovych casti prace, ako aj rieSenie
apravy modelu.

4.1 Uprava Asus Eee PC za ti¢elom ovlidania modelu

Pocita¢ som rozobral a vSetky jeho nepotrebné sucasti odstranil (kldvesnica, monitor, re-
produktor, ventilator, touchpad).

Potrebny software a jeho konfiguracia

Na podita¢ som nainstaloval linuxovi distribiiciu Arch Linux odlahéenti o vSetok nepotrebny
software. Na inStalaciu a konfigurovanie som vyuzil ssh sedenia, vzhladom k tomu, Ze pocitac
po upravach neobsahuje klavesnicu ani monitor.

Na spojenie modelu s PC stanicou je vyuzité WiFi, ktorym disponuje pocitac¢ Asus.
Bolo mozné zvolit niekolko opera¢nych médov, z ktorych najjednoduchsi a zdrojovo najme-
nej naroény by bol méd Ad-Hoc. Tento vSak podla Specifikicie standardu WiFi umoziuje
Sifrovat spojenie maximéalne s vyuzitim WEP kluca, ktory je mozne zistif behom niekol-
kych mintt odposlichavanim komunikécie. Preto som zvolil rieSenie v ktorom sa vyuzije
WiFi Managed méd so $ifrovanim komunikacie na baze WPA2. Na vytvorenie tohto médu
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HIMOTO 1/8 VEGA 8 Short Course

ESC Servo

<=

TGP/ IP

Asus Eee PC / \

Kamera WiFi KF—————> Micro Maestro

Pololu protokol

syscontrol.pl

IEEE 802.11g
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
PC stanica |
W
Joystick l— UsB_ ) WiFi Klavesnica Monitor

/’

Obrazek 4.1: Blokova schéma systému
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bolo potrebné spravit z poéitacu softwarovy Access Point (AP). Takéto riesenie, aj ked je
narocnejsie ma svoje vyhody a to v tom, Ze vSetky ostatné datove prenosy uz nemusia byt
zabezpecené. Na vytvorenie AP som vyuZil nastroj hostapd.

Listing 4.1: /etc/hostapd.conf

#Wireless interface to use as AP
interface=wlan0

driver=nl80211
ssid=RC
channel=6

#Operation mode IEEE (a = 802.11a, b = 802.11b, g = 802.11¢g)
hw_mode=g

wpa=2
wpa_passphrase=sxx
wpa_key_mgmt=WPA-PSK
wpa_pairwise=TKIP CCMP
rsn_pairwise=CCMP

Uvedené volby st najdodlezitejSie pre vytvorenie zabezpeceného spojenia. Okrem tychto je
mozné nastavit este vela dalsich (napriklad bridge, logovanie), v tomto pripade vSak postaci
zdkladnd konfigurécia, pretoze pocita¢ nebude slazit ako router.

Vzhladom k vyuZitiu poditacu ako AP, som sa rozhodol aj pre vyuzitie DHCP serveru,
ktory automaticky prideli IP adresu cielovej stanici. Tym je zjednoduSené konfigurdcia na
strane stanice ak by bolo potrebné zmenit adresu siete. Nastroj, ktory som zvolil je server
dhcp. Adresa pre stanicu, je pridelovand z privatneho adresového priestoru 172.16.1.0/24 a
adresa AP, je 172.16.1.1.

Prenos videa zabezpecuje server Camserv, ktory prenasa obraz z kamery klientom. Aby
bolo mozné ziskat data z kamery, kamera musi byt kompatibilné s v4l ovladacémi. Kamera
vstavand v Asus Eee PC, je s nimi kompatibilné, preto ju bolo mozné vyuzit.

Listing 4.2: /etc/camserv.cfg

[video_v4l_bttv]

device_path /dev/video0
[socket ]

listen_port 5001
[filters ]
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num_filters 1
filterO_section jpg_filter
#filterl_section time_stamp
[video |

video_section video_v4l_bttv
width 640

height 480

V odstavci video_v4l_bttv sa vyberd a konfiguruje video zariadenie. Je moZné nastavit
eSte jas, kontrast, atd. V zakladnej konfiguracii st vsak tieto zlozky nastavené vhodne.

V odstavci socket sa nachadzaji volby suvisiace s pripdjanim klientov. D4 sa napriklad
limitovat dlzka spojenia na zéklade poétu zaslanych bytov. Dalsie volby okrem portu st v
tomto odstavci pre tcel prace nepodstatné.

Kvalitu obrazu je mozné menit a to v odstavci filters. Takisto je mozné do obrazu
pridévat prvky ako text alebo logo. Standardne je zapnuté zobrazovanie ¢asu v obraze.
Tato volbu som vypol.

Aby sa zabezpecilo spustenie vSetkych sluZieb po Starte systému, bolo este nutné vy-
tvorit skripty, ktoré spustia programy na pozadi (uzavra Standardny vstup a vystup u
programov, ktoré nepracuji ako ,daemon®). V poslednom kroku bolo potrebné umiest-
nit skripty do prie¢inku /etc/re.d a ich ndzvy vlozit do suboru /etc/rc.conf do premennej
DAEMONS.

Tymito krokmi je zaistené spojenie so stanicou a tiez je funkény prenos videa. Ostatné
programy ako napr. server ovladajuci servomotory, monitor batérie, atd. si popisané v
dalsich sekcidch.

4.2 Uprava modelu

Kedze model mal byt osadeny poditacom Asus Eee PC a jeho batériou, tak som zdmerne

.....

Automobil obsahoval vo svojej vybave elektromotor, batériu, servo na ovladanie kolies
(smeru), jednotku na ovladdanie rychlosti motora (ESC) a radio prijimac.
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Aby tam bolo mozné vlozit poclita¢ a zaruc¢it asponl miernu cirkuldciu vzduchu, bolo
ho potrebné umiestnit v urcitej vzdialenosti od zakladnej vybavy modelu. Na vytvorenie
2 nosnikov, na ktoré som umiestnil poéitac, som zvolil tvrdeny polystyrén (vhodnejsie by
bolo vyuzit plast). Na tieto nosniky som upevnil poéita¢ pomocou izola¢nej pasky.

Ako poslednii vec bolo potrebné vhodne umiestnit kameru a WiFi antény. Kameru som
umiestnil na predné okno auta a antény za zadné okno. Na vedenie kablov som vyuZil otvor
v streche, ktory bol povodne urceny pre anténu.
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4.3 Monitorovanie stavu spojenia a batérie

Pri ovladani modelu sa mozZe stat, Ze sa prekro¢i vzdialenost medzi stanicou a modelom,
ktor4 je limitom bezdrétového spojenia. Takisto mozu nastaf potiaze s batériou.

Takéto problémy sa pre model, najmi ak sa jednd o vzdusny alebo vodny, méZzu skoncit
tragicky. Aby sa tomu vyhlo je spojenie medzi stanicou a modelom monitorované. Zmena
stavu bezdrétového spojenia je dynamickejSia oproti zmene stavu batérie, preto je potrebné
ho kontrolovat castejsie. Ja som zvolil periédu kontroly stavu bezdrotového spojenia 500 ms
a stavu batérie 30000 ms.

WiFi

Zistenie kvality signalu je implementované vo funkcii wifiSignal, ktora vracia percentualnu
hodnotu. Vzhladom na to, Ze kniznica Q¢ toto neumoZiuje zistit, je tadto implementacia
platformne zavisla a to na opera¢nych systémoch rodiny Unix. Kvoli tejto platformne;j
zavislosti je kéd na zistenie kvality signalu izolovany v stibore system.h.

Kvalita signédlu sa zistuje pomocou programu iwconfig, ktory je stcastou vsetkych
Unixovych systémov a obsahuje informéacie o kvalite linky.
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Batéria

Zistovanie stavu batérie je riesené metddou klient-server. Na modeli je spusteny server,
ktory naslicha na zvolenom porte. Stanica sa periodicky spojuje s tymto serverom, za
ucelom prebratia percentudlneho stavu batérie.

Server je vytvoreny ako jednoduchy perl skript a vyuziva program acpi.

Listing 4.3: battery.pl

$battery = ‘acpi —b‘;
$battery =~ s/.x7([0—-9]%)%$/\1/g;
chomp $battery ;

4.4 Prenos obrazu

Prenos obrazu je rieseny metédou klient-server. Ako server som vyuzil spominany program
Camserv, ktory prenasa obraz z kamery. Komunikécia medzi klientom a serverom je posta-
vena na protokole http.

Vyhoda vyuzitia Camserveru oproti streamovaniu videa z kamery (napr. s vyuzitim
programov VLC alebo mplayer) je niz$ia latencia prenosu obrazu, ktora je cca. do pol
sekundy.

Klient na ziskavanie obrazu vyuziva kniznicu libvlc. Kéd vyuzivajuci tito kniznicu je
izolovany v module Video.cc a predstavuje okno s obrazom.

void Video:: play(const QString &stream);

Hlavnou funkciou jeho rozhrania je Video::play, ktora je zavoland pri detekovani funké-
ného spojenia a zabezpeci prehranie videa. Parameterom stream je URL, konkrétne v tvare
http://ip:port.

KniZnica sa parametrizuje rovnako ako pri pouziti programu VLC.

const char * const VLCARGS[] = {
77_177 , ”dl_]lmny” ,
?——ignore—config?”,
?——http—caching=0",
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http://battery.pl
http://ip:port

Najdolezitej$im parametrom je —htip-caching, ktory urcuje velkost vyrovnavacej pamite v
sekundach. Prenos videa je Standardne cachovany, to je neziadice ak chceme dosiahnut
obraz v ¢o najredlnejSom case, preto je potrebné tuto funkciu vypnit.

4.5 Ovladanie modelu

Modely st ¢astokrat vybavené vstavanym radio prijimacom uréenym na jeho ovladanie. Ale
vzhladom k moznosti vyuzitia USB kitu uréeného na ovlddanie serv, je mozné vyuZzit na
tieto ucely WiFi. Tym je zabezpecené, Ze u zZiadneho modelu, ktorého prijimac¢ nepracuje s
rozprestrenym spektrom, nedéjde k ruseniu ovladania inym modelom. Takisto sa v tomto
pripade vytvara moznost ovladat model réznymi sposobmi, nie len pomocou dodédvaného
vysielaca, ale napr. mySou, kldvesnicou, joystickom, volantom, atd.

Povely st vysielané zo stanice do modelu, na ktorom bezi server, ktory tieto povely
interpretuje a na zaklade toho ovlada serva. Tieto povely pouzivaju jednoduchy protokol,
ktory identifikuje servomotor a udéava jeho natocenie v percentach. Percentualne natocenie
znamend, Ze servomotor je pri 2100 % natocdeny do svojich krajnych poloh a pri 0 % je v
neutralnej polohe (podobne pre ESC).

Byte Ucel Hodnota
1 ID serva 0 — 255
2 Natocenie | -100 — 100

Limitou tohto protokolu je, Zze umoZiuje prenisat Groven natocdenia len s rozlisenim
jedného percenta. Aj ked by bolo mozné rozsirit velkost tidaju o natocdeni, na tieto ucely
takéto rozliSenie staci.

Server po spustenti ,, prida “ serva na kontrolér, potom ¢o Specifikuje ich maximalny rozsah
Sirky pulzu v mikrosekundach. Po prijati 2 bytov sa ,,vyberie“ servo z kontroléra na zaklade
ID z prvého bytu. Ak je servo ,pritomne“ na kontroléri, tak sa skontroluje rozsah hodnot
(bytu 2) a ten sa upravi do intervalu (—1,1). Nésledne sa nastavi pozicia serva na zaklade
tohto udaju.

4.6 Komponenty systému a vyuzité nastroje

Pri rieSeni tejto prace boli pouzité rézne programy a kniznice. V tejto sekcii st zhrnuté
nastroje pouzité v pocitaci ovladajici model ako aj tie, ktoré si vyuzité na vytvorenie
uzivatelského rozhrania v PC stanici. Zvlast sa tu nachadzaji informécie o hlavnych kom-
ponentoch systému (obr. 4.1) a moduloch uzivatelského rozhrania.
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Model

Na pocitaci, ktory ovlada model je nainstalovany Arch Linux a okrem standardnej vybavy
programov, ktoré zahftia, bolo nutné nainstalovat este nastroje perl, hostapd, dhcp, libusb,
libtool a acpi. Tieto sa nachadzaji v repozitaroch balickovacieho systému. Nutnou kom-
ponentou, ktora nie je obsiahnutd v repozitaroch je program Camserv, ktory zabezpecuje
prenos videa.

Komponenta Ucel Vyuziva
Camserv Prenos obrazu libtool
smced Ovladanie servomotorov libusb
battery.pl Stav batérie perl, acpi
syscontrol.pl Restart /Vypnutie systému | perl

PC stanica

Uzivatelské rozhranie na ovladanie modelu bolo rieSené s vyuzitim kniznice Qt, ktoré zabez-
pecuje ur¢iti multiplatformnost (minimélne Windows, Linux a Mac). Tym je zabezpeéena
nezavislost na OS az na zistovanie stavu spojenia, ktoré je izolované v stibore system.h.
Jeho reimplementéacia je jednoduchad, je treba len vyuzif ndstroje zvoleného OS. Prehranie
videa je realizované pomoucou kniznice libvlc. Program este vyuziva kniznicu SDL ak by
sa pouzil Joystick na ovladanie modelu.

Komponenta Ucel Vyuziva
rcbase Uzivatelské rozhranie na ovlddanie modelu | Qt, libvle, SDL
rcbase

Modul Ucel
mainwindow | Hlavné okno programu
video Okno s videom
joystick Ovladanie modelu joystickom
system Platformne zavislé funkcie (stav spojenia)
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Vysledna aplikacia

. Obraz z kamery

. Ovladanie plynu

Ovladanie smeru

Restart /Vypnutie modelu

. Krokové ovladanie
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10.

. Skrtenie vykonu

Screenshot obrazu
Priec¢inok na ukladanie screenshotov
Uplynuty cas

Stav spojenia a batérie



5. Zaver

Cielom prace bolo upravit RC model sposobom, ktory vylepsi a rozsiri jeho vlastnosti.
Uloha kladla déraz na vzdialené ovladanie modelu prostrednictvom PC stanice, ako aj na
moznost sledovania ,,7ivého“ obrazu z modelu.

K dispozicil na riesenie prace bol pocita¢ Asus Eee PC, ktory pre svoje rozmery a
véhu (batéria) vyrazne limitoval vyber modelov. Nakoniec sa ako kandidat na vhodny mo-
del ukazalo auto v mierke 1:8 a to konkrétne HIMOTO 1/8 VEGA 8 Short Course. Toto
auto bolo mozné bez problémov osadif vSetkymi potrebnymi komponentami, avSak Spor-
tovy charakter tohto auta ho nepredurcuje na dlhé prieskumy ,,neznamych“ oblasti, ani na
jemné ovladanie v stiesnenom priestore. V kazdom pripade v8ak auto spliia poziadavky naii
kladené.

Ciel prace bol splneny vytvorenim uzivatelského rozhrania, ktoré umoznuje ovladat
model (napr. prostrednictvom klavesnice) ako aj zobrazuje video prenos z modelu v readlnom
Case (s prijatelnym oneskorenim, v skutocnosti redlny prenos nie je mozné zabezpecit).

V budtcnosti by bolo lepsie nahradit Asus Eee PC, ktoré je pouzité na ovlddanie mo-
delu nie¢im mensim, pri¢om by zostala moznost pouzit vSetok software, ktory je na fiom.
Napr. vhodnejsi by bol router s linuxovou distribiiciou OpenWrt alebo PDA postavené na
Linuxoch. TieZ by bolo lepSie vyuzit externi kameru s hardwarovo riesenym kdédovanim
videa, ¢im by sa uSetril ¢as a tym zniZilo oneskorenie videa pri prenose.

Takisto je tu priestor na rozsirenie funkcii tohto rieSenia jednak na strane cielovej stanice
a to napr. o autopilota, ktory by rozpoznéval objekty v prijimanom obraze (napr. cestu),
ale aj rozsirenie modelu o dalsie komponenty (dalsie kamery, reproduktor, mikrofén, ... ).
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