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Abstrakt

Cilem této prace je zvolit vhodny operac¢ni systém a pripravit zakladni
knihovnu funkci potfebnych pro let kvadrokoptéry a analyzovat moznosti
rozsiteni tohoto modelu o letové Fizeni pomoci Al a dal$ich rtznych plugint.

Kli¢ova slova kvadrokoptéra, RTOS, Al letové fizeni

Abstract

The aim of this thesis is to choose suitable operating system and prepare basic
library required for quadcopter flight and to analyse possibilities of extending
this model by flight control AI and various other plugins.

Keywords quadcopter, RTOS, Al, flight control
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Uvod

Kvadrokoptéra [2], jinak téz multirotorovd helikoptéra, kvadrotorova
helikoptéra nebo jednoduse kvadrotor je varianta letadla, kterd v nedavné
dobé zacala velice ziskdvat na popularité a velkém rozvoji. Jedné se o jistou
obdobu vrtulniku ve tvaru pismene X, na jehoz vrcholech jsou umistény rotory
a v jehoz stfedu je tidici jednotka.

Pri porovnani kvadrokoptéry proti klasickému vrtulniku je kvadrokoptéra
stabilngjsi (Nejen z pohledu vlastnich otfestt modelu, ale i z pohledu schopnosti
udrzovat statické misto ve vzduchu. Diky této vlastnosti je kvadrokoptéra
velice ¢asto vyuzivana jako nosi¢ zdznamovych zafizeni i pro profesionalni
kamerové zabéry a vétsina dnes dostupnych modelt kvadrokoptér disponuje
alesponi zékladnim zdznamovym zafizenim.), dokdze rychleji a pruznéji
reagovat na pokyny zmeény sméru (Vrtulnik se musi otocit za pomoci
ocasniho rotoru v ose Z, kvadroptéra jen méni tihel natoceni v osach X a
Y zrychlenim ¢i zpomalenim jednoho nebo dvou rotori.) a oproti vrtulniku
dokaze kvadrokoptéra provadét manévry jako jsou loopingy nebo backflipy.
Dalsi velmi cenénou vlastnosti kvadrokoptéry je vyrazné lepsi crash-recovery,
tedy oprava modelu po padu (Dle zkusenosti model&it trva vrtulnik po havarii
opravit tyden, kvadrokoptéry den az dva — zpravidla vyménou ramene za
nové, tedy vymeény kousku kovu a jednoho rotoru bez vétsi nutnosti opravovat
elektroniku.).

Kvadrokoptéry v porovnani s helikoptérami maji vsak i negativa. Nejvétsim
je vyrazné vyssi spotifeba, protoze kvadrokoptéru udrzuji ve vzduchu ctyti
rychle rotujici malé vrtule, helikoptéru pouze jedna, kterd ma v porovnani
s kvadrokoptérou nizsi otacky. Helikoptéry maji také vyssi maximalni rychlost
a lepsi manévrovatelnost v prfimém letu.

Prestoze mezi modelari kvadrokoptéry teprve ziskévaji privrzence, jejich
samotny koncept byl vynalezen jiz pred vice nez sto lety. Prvni model
kvadrokoptéry totiz vznikl jiz v roce 1907 a jejim autorem je Louis Breguet.
Tento model byl ovSsem schopny vznaset se jen nékolik stop nad zemi.

Roku 1920 kvadrokoptéry zacaly slavit prvni dspéchy, kdyz francouzsky
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inzenyr Etienne Oehmichen sestrojil model, ktery byl schopny cestovat jiz
z pocatku desitky, pozdéji stovky metri. Tyto modely byly ovsem prakticky
spise helikoptérou vybavenou vice rotory, na otaceni soudobych kvadrokoptér
se vyuzivalo ocasu, stejné jako je tomu u helikoptér.

V roce 1956 vznikl prvni model kvadrokoptéry bez ridicich ocasnich
rotorti, ovladany pouze ¢tyrmi primarnimi rotory, coz je model vyuzivany do
soucasnosti. Tento koncept vyuziva stejného sméru otaceni rotorti umisténych
na stejné ose a soucasné protisméru vuci ose druhé.

Od té doby kvadrokoptéry neslavily zadné vétsi tspéchy ani nebyly nijak
majoritné vyuziviny. Az v poslednim desetileti opét nartsta jejich vyznam,
a to prevazné jako bezpilotnich letount, schopnych bud samostatné navigace,
nebo asistovaného fizeni.

V dnesni dobé jsou kvadrokoptéry diky svym malym rozmérim prevazné
razeny do kategorie UAV [3], ackoli existuje mnoho pokusi o prepravu
posadky.

Cilem této bakaldiské prace je vybrat vhodny operacni systém a néasledné
implementovat knihovny, které budou umoznovat podporu asistovaného rizeni
a navigace za pomoci umélé inteligence. Tato prace by méla byt zdkladem pro
dalsi vyzkum a vyvoj létacich zafizeni, af jiz kvadrokoptér nebo vrtulniki,
s asistenci Al. Jadro aplikace musi byt prizptsobené pozadavkim operacniho
systému realného casu, aby bylo mozné dynamicky reagovat na vzniklé situace,
jako je napriklad let proti prekazce.

Aby bylo mozné realizovat cile stanovené v odstavci vySe, je nutné
zvolit vhodny operaéni systém, nad kterym bude spusténa aplikace umélé
inteligence. Operacni systém je nutno zhodnotit z hlediska spravy procest,
paméti, ale i prenositelnosti. Primarni platforma, pro kterou bude systém
vyvijen, je Raspberry Pi, ale je mozné, ze tato platforma pro nékterd mozna
rozsiteni nebude dostacovat, a je tedy potreba umoznit snadné preneseni
aplikace na platformu jinou.

Vzhledem k moznym prenostim aplikace mezi hardware je vhodné
navrhnout i vhodnou knihovnu pro spravu komunikace s periferiemi. Vyhodou
Raspberry Pi je moznost kombinace 12C sbérnice i sériové linky, zakladni
moduly budou tedy cilené na tyto komunikac¢ni kanaly, primarné na sériovou
linku.

Kvtli faktu, Ze neexistuje zadny konkrétni model, pro ktery by se knihovna
pripravovala, je soucasti prace i navrh komunikac¢niho protokolu pro sériovou
linku, ktery by mél pripadny model dodrzovat. Protokol bude poskytovat
vSechny potrebné udaje pro bezpecny let a piipadnou automatickou navigaci
a soucasné musi poskytovat dostatecné zabezpeceni, aby bylo mozné snadno
detekovat chyby v redlném case.



KAPITOLA 1

Specifikace cile

Cile této prace jsou:
1. Vybrat vhodny operac¢ni systém.
2. Navrhnout schéma propojeni Raspberry Pi s periferiemi.
3. Navrhnout protokol komunikace mezi Raspberry Pi a periferiemi.
4. Navrhnout strukturu jadra programu.
5. Pripravit jadro programu.

6. Pripravit ukézkovou knihovnu pro komunikaci mezi Raspberry Pi a
periferiemi.

7. Analyzovat mozné vyuziti algoritmt pro navigaci v prostoru.

8. Vytvorit testy pro realizované algoritmy.

Seznam potrebnych periferii nezbytné nutnych k realizaci:
1. Gyroskop
2. Ridici deska pro rotory
3. Barometr
4. Cidlo vzdalenosti umisténé na spodek kvadrokoptéry

5. Akcelerometr






KAPITOLA 2

Reserse

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi projekti, které se snazi o ovladani
¢i letové rizeni vrtulovych letount, at uz se jednd o kvadrokoptéry, jiné
multirotory nebo o klasické helikoptéry. Bohuzel vétsina téchto projektu
je vystavéna nad jednodeskovym pocitacem Arduino nebo nad vlastni
deskou osazenou jinym ARM procesorem. Reseni, které by pracovalo pouze
s jednodeskovym pocitacem Raspberry Pi prakticky neexistuje z divodu
potieby zpétnovazebniho Fizeni rotort (nutnost neustélé korekce rotoru, kterd
ac rychld, zabirala by prilis vypocetniho ¢asu), a variant, které jsou podobné
nami pozadovanému modelu, je jen malo. Proto do tohoto kratkého porovnéani
zahrneme i ostatni kvadrokoptéry s programovatelnou ridici jednotkou.

2.1 APM copter neboli Arducopter

Projekt Arducopter [4] zacal v roce 2010 a jeho primarni urceni je pro DYT (Do
It Yourself) drony od spole¢nosti 3D Robotics. Jak jiz ndzev napovida, tyto
multirotory byly uréeny k sestaveni v domécim prostiedi, spise nez k dodavani
hotovych celki (ackoli tato moznost je k dispozici od distributoru také).
Cilem tohoto projektu byla v pocatcich asistence letu v podobé drobnych
vylepSeni (automatické udrzovani vysky atd). V pozdéjsich fazich se ale jiz
jedna o plné automatizovanou letovou kontrolu s pokrocilym planovanim letu
z pozemniho stanovisté, a to na zakladé interaktivni mapy, GPS souradnic
a v pripadé asistovaného fizeni i na zakladé kamery. V aktudlni verzi ma
tento projekt jiz ozna¢eni UAV (Unmanned Aerial Vehicle neboli Bezpilotni
letoun), umoznuje planovani uloh, pasivni sledovani letu i aktivni Fizeni.
Zakladem ridici jednotky je jednodeskovy pocita¢ Arduino, jako ovladaci
jednotka se pouziva dalkové ovladani v kombinaci s pocitacem (existuji
programy pro planovani a letovou kontrolu na Windows, Linux i Mac) a
projekt jako takovy je opensource pod licenci GNU GPL. Vyhodou tohoto
feseni je jiz vytvorené GUI, komplexni funkce pro navigaci, multiplatformni
klientsky software a funkcionality otestované mnoha uzivateli po celém svété.
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Nevyhodou je absence vétsi skaly cidel, protoze DYI drony jako takové
spoléhaji pouze na GPS s kompasem a gyroskop.

2.2 Owenquad

Podobné jako pripravovany projekt, i Owenquad [5] vyuzivd Raspberrry Pi
jako jednotku letového fizeni a druhou fidici desku pro ovladani motoru.
Touto deskou je jako v ostatnich projektech jednodeskovy pocita¢ Arduino,
ktery slouzi k rychlému zpracovani zpétné vazby a vyvazovani kvadrokoptéry.
Raspberry Pi zde slouzi pouze pro zprostiedkovani uzivatelského rozhrani za
pomoci FOSS technologii distribuované po siti WiFi, urc¢ené pro ovladani
z mobilnich telefond, prioritné s opera¢nim systémem Android. Toto
uzivatelské rozhrani prakticky jen nahrazuje klasické ovlddani pro modely,
neprindsi nic z nadmi pozadovanych vlastnosti. Projekt by byl dobrym
zakladem, jeho autor bohuzel vSak zdrojové kédy premistil do soukromého
repozitare a nedari se jej kontaktovat.

2.3 Serial ,,Stavime kvadrokoptéru s Raspberry Pi
a Arduino Nano*

Tento ctyrdilny seridl, vydavany na serveru root.cz [6], popisuje stavbu
kvadrokoptéry od zakladu. Pripravuje tak pidu pro c¢esky mluviciho kutila,
ktery by si chtél kvadrokoptéru vyrobit doma. Pro pochopeni navodu je
potieba zakladni znalost prace s jednodeskovym pocitacem Arduino, zédklady
programovani v jazyce C a Python. Samotny seridl je psany spise formou
postupného smérovani k cili, nez jako piimy navod, je tedy vhodnym zdrojem
pro nékoho, kdo potrebuje pouze nasmérovat a veskerou praci si je ochotny
udélat sém. Co se tyka vyuziti Raspberry Pi, je v tomto seridlu zminéno pouze
okrajové, a to jako server pro rozhrani vytvorené v Pythonu, kterym by se méla
kvadrokoptéra ovlddat. Bohuzel v seridlu je pouze zminéno, jak prostredi pro
Python pripravit, chybi zde ale jakdkoli zminka o propojeni mezi Raspberry Pi
a Arduinem nebo prakticky cokoli o Fizeni ¢i letové asistenci. V ivodu seridlu je
také zminéno, ze Raspberry Pi je mozné vyuzit jako zdroj videa pro moznou
kontrolu letu, bohuzel tomuto tématu se dale jiz autor nevénuje viibec. Pri
kontaktu autora jsem zjistil, ze prakticky ani kvadrokoptéru nedostavél a jiz
se nadale stavbé nevénuje a v nejblizsi dobé ani vénovat nebude.

2.4 Starlino clanky
Autori ¢lanku Starlino [7] se vénuji tvorbé ruznych robotickych zafizeni
ovladanych jednocipovymi mikropocitaci PIC. K nalezeni zde jsou feSeni

pro kvadrokoptéru, a dokonce i pokusny projekt kombinujici kvadrokoptéru
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2.5. Vjaunet

s helikoptérou za ucelem ziskani stabilizovanéjsiho letu. Autor uvadi nejen
pracovni postupy, ale i zdrojové kédy, a to pod licenci MIT, takze je mozné
dostupné kody dale dle potieby upravovat. Pro reprodukovani zde uvedenych
projektl je potfeba disponovat programatorem PIC mikrocipt. Pti tvorbé
kvadrokoptéry nejsou pouzité zadné pokrocilé planovaci techniky letu ani
zadné navigacni funkce, cely projekt je z tohoto pohledu jen drobnou asistenci
Fizeni v podobé zpétnovazebniho vyvazovani a vyrovnavani s velkym dirazem
na stabilizaci celé kvadrokoptéry. A samoziejmé je mikroprocesor vyuzivan
ke zpracovani a distribuci fidicich signali. Velkou prednosti této prace jsou
siroké matematické podklady a rozbory kvadrokoptéry a je tedy vhodna jako
zdroj informaci pro mozna vylepseni. Nevyhodou je program samotny, ktery je
vytvoreny pro procesory PIC a bylo by nutné vytvorit jeho port pro Raspberry
Pi.

2.5 Vjaunet

Vjaunet quadrotor [§] je zajimavy projekt, blizici se specifikaci pozadavkim
této bakalarské prace, zalozeny castecné na projektu Owenquad. Vyuziva
Raspberry Pi jako tidici jednotku ovladanou pomoci WiFi pres telefon
s operaénim systémem Android. Cilem projektu je pripravit prostiedi
vytvorené v Pythonu na webové platformé a pomoci tohoto prostredi ovladat
let kvadrokoptéry. Do budoucna si tento projekt uklada za cile rozsirit ovladani
o zivy prenos videa za pomoci Raspberry Pi. V soucasné chvili jsou data
vycitana z senzorové desky MPUG050, ktera obsahuje gyroskop a akcelerometr,
coz jsou udaje dostatecné pro asistovany let (vyrovnavani kvadrokoptéry),
nikoli vsak pro autonomni letové fizeni. O stabilizaci se stara program v C++
vytvoreny pro blize neurceny operacni systém, k dispozici pro verejnost pod
licenci MIT.

2.6 Picopter

Pod timto nazvem se neskryva jeden, ale hned nékolik raznych projektu, které
se snazi vytvorit kvadrokoptéru fizenou jednodeskovym pocitacem Raspberry
Pi. Nazev je tvoren spojenim slov Raspberry Pi a Quadcopter, a proto
je vyuzivan vice autory pro jejich projekt. Tyto razné projekty vétsinou
nemivaji vlastni prezentaci, pouze zminku na webovych férech zabyvajicich
se tematikou kvadrokoptér nebo Raspberry Pi o tom, ze néktery z uzivatel
pracuje na projektu Picopter. V nékterych pripadech se ovSem daji najit
i zdrojové kédy, bohuzel i zde jsou pouze funkce letové asistence a ne
autonomniho Fizeni. Zajimavosti je projekt [9], ktery stavi zakladni projekt
v C++ a navazuje na néj simulaci uréenou pro MATLAB, pomoci kterého
resi zpétnovazebni vyvazovani matematickymi vypocty spise nez hrubou silou,
jak to délaji ostatni projekty. Z pohledu samotné stabilizace kvadrokoptéry
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je tedy toto feseni nejlepsi, vyzaduje vsak vypocetni vykon zaméreny
na matematickou stabilizaci modelu a odec¢itdni hodnot z gyroskopu a
accelerometru, které zvysuje zatéz na vstupné/vystupnich portech Raspberry
Pi. Pokud by timto zpisobem bylo vyuzivano Raspberry Pi pouze k asistenci
jednotku autonomniho letu a jako zdroj videosignalu pro uzivatelskou kontrolu
letu by bylo pfilis ndro¢né na jeho 7T00MHz procesor.



KAPITOLA 3

Analyza

3.1 Vybér vhodného operacniho systému

Tato sekce se vénuje porovnani operacnich systémut typu RTOS a GPOS, a
zvazeni jejich mozného vyuziti pro fizeni letové asistence kvadrokoptéry.

3.1.1 Operacni systémy typu GPOS

Do kategorie GPOS se radi bézné operacni systémy, vyuzivané v osobnich
pocitacich. Nejcastéjsimi jsou Microsoft Windows, Mac OS a Linux. Linux
do této kategorie patii nejméné, protoze jeho jddro obsahuje i podporu
RTOS funkci. GPOS jsou typické svym prizptisobenim uzivateli — napiiklad
zobrazovani GUI vyzaduje ¢ast vykonu pocitace, a ackoli nemé vliv na
vysledky aplikaci (nebereme-li v potaz potfebu vstupt uzivatele, ale jen
samotny béh algoritmil), v dnesni dobé je nutné, aby GUI reagovalo
na pozadavky uzivatele (pfi delsim béhu vypoctu uzivatel bézné prepind
do jiné aplikace, aby se zabavil). Napfiklad bude-li uzivatel v programu
renderovat video, muzeme ocekavat, ze renderovani bude mit vysokou prioritu.
Protoze renderovani trva dlouho, uzivatel mize chtit v jiné aplikaci zobrazit
internetovou stranku. Tato aplikace bude mit malou prioritu, protoze neni
z pohledu systému dilezita. Aby pocita¢ dokézal efektivné zpracovat obé
aplikace, musi jim urcit pribliznou dobu béhu na procesoru — dilezité delsi,
méné dulezité kratsi. Protoze vsak v jeden moment prijde pozadavek na
zpracovani a jeji béh na procesoru bude delsi, nez je planovano. Toto chovani
systému nevadi, renderovani bude sice trvat trochu déle, ale uzivatel si mezi
tim muze prohlizet webové stranky, a je tedy spokojeny.

3.1.1.1 Microsoft Windows

Protoze Microsoft Windows [10] nejsou primdrné urc¢ené pro procesory typu
ARM (s vyjimkou Windows 8, ktery ma ale vétsi ndroky na pamét, nez je
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Raspberry Pi schopno nabidnout), neexistuje zadna oficidlni verze, ktera by
byla pro Raspberry Pi urc¢ena. Existuje ovsem neoficidlni projekt, ktery se pro
néj snazi pripravit Windows CE 7, coz je ale operacni systém typu RTOS, viz
bod 1.2.1.

3.1.1.2 Mac OS

Mac OS [11] (a jeho dalsi vyvoje v podobé OS X) nejsou uréené pro procesory
ARM, a protoze jadro tohoto opera¢niho systému nema verejné zdrojové kddy,
nejsou mozné ani zadné neoficidlni porty pro Raspberry Pi.

3.1.1.3 Linux

Existuje mnoho verzi operacniho systému Linux, pro Raspberry Pi se nejcastéji
vyskytuji tyto distribuce: Debian [I2], Fedora, Arch Linux. Zadnd z téchto
distribuci neni ovsem c¢isté GPOS, ale obsahuje i soft RT podporu, budou
tedy probrany podrobnéji az pozdéji. Z pohledu vyuziti OS v rezimu bez RT
vlastnosti jsem otestoval distribuci Debian, protoze tato distribuce je dale
vyuzivana jako soft RT, a po rozsifeni jddrem Xenomai i jako hard RT.
Distribuci Debian muzeme najit jiz predpfipravenou [13] k nasazeni
na Raspberry Pi, coz zacatecnikim s Linuxem a osobam nezkusenym
s kompilovanim jadra pro rizné architektury procesoru usnadni mnoho prace.

3.1.2 Operacni systémy typu Soft RTOS
3.1.2.1 Microsoft Windows CE

Operacni systém Windows CE [14] obsahuje v jadfe realtimovou podporu,
ale protoze Windows jsou urcené primarné jako operacni systém s grafickym
rozhranim, rezijni naroky pro béh operacniho systému jsou prilis veliké, nez
aby se daly Windows pouzivat jako operac¢ni systém realného casu. Jedinou
vyjimkou jsou Windows CE, coz je operacni systém urceny pro embeedované
aplikace a mobilni telefony. Tento operac¢ni systém je piimo urceny k pouziti
jako operac¢ni systém realného casu, a na rozdil od ostatnich verzi Windows
tato verze mé kernel licencovany jako shared source, a je tedy za splnéni
urcitych podminek k dispozici vyvojairum, kteri mohou Windows CE pripravit
pro cilové platformy. Diky tomu muze existovat projekt, ktery se snazi
pripravit tento OS pro Raspberry Pi, ale protoze tento projekt nese zatim
pilotni alpha verzi, neni vhodné ho zahrnovat do testt.

3.1.2.2 Linux-based OS — Debian, Fedora, Arch Linux

Operacni systém Linux je v porovnani s MS Windows mnohem méné nérocny,
dokéze totiz bézet v CLI médu jiz s 64MB paméti a 1GB diskového prostoru
a 1GHz rychlosti procesoru (minimalni pozadavky Debianu a Arch Linuxu,
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Fedora m& naroky trochu vyssi). Operaéni systémy této kategorie maji
vSechny v jadre integrovanou podporu soft RT. Podporuji vice trovni priority,
implementuji zédkladni POSIX API. Bohuzel tyto operacni systémy maji velkou
velikost strankovani a nemohou se tedy priblizovat atomicité prepindni mezi
vldkny /procesy. Také nedisponuji zaru¢enym planovacem, aby bylo mozno
klast pozadavky na systém bézné pro hard RT.

I pres tyto drobné nevyhody je z testii patrno, ze dnesni operacni systémy
maji zaklady nutné pro béh aplikaci v rezimu realného casu.

3.1.3 Operacni systémy typu Hard RTOS
3.1.3.1 ChibiOS

Operacni systém ChibiOS [15] je jednim ze dvou kandidatu vhodnych pro
tak narocnou ulohu, jako je Fizeni letu. Jeho vyhodou je rychlost, nizké
naroky a portabilita. Jednd se o samostatny a uUplny operac¢ni systém,
podporujici vSechny pozadované rozsitujici porty pocitace. ChibiOS je zalozen
na statickém mikrokernelu, ktery po svém nacteni spusti uzivatelsky program.
7 tohoto chovani je jiz na prvni pohled vidét, Ze se jednd o operacni
systém urceny k béhu v embeedovanych zatizenich. Navic ChibiOS disponuje
pouze zékladnim shellem, ktery neni ve vychozim stavu spustény (a je
potieba ho spoustét az z uzivatelského programu), a ktery umoznuje ptipojeni
k interaktivni konzoli pomoci sériového portu. Samotné jadro operacniho
systému vcéetné podpurnych souboru potrebnych k béhu se vejde do 4MB
diskového prostoru, jednd se tedy o opravdu miniaturni OS. Pro pouziti
v Raspberry Pi se ChibiOS pteklddd béznym C/C++ kompilatorem, ale
doporucuje se vyuzit tzv. cross compiler, ktery umoznuje kompilovat program
ureny pro jednu architekturu na architektufe druhé (tedy program pro
ARM kompilovat na i86 procesorech). Pro podporu realtime funkci mé
ChibiOS vlastni API, bohuzel nekompatibilni s rozhranim POSIX normy.
Prenositelnost aplikaci na tuto architekturu vyzaduje dpravy ve zdrojovém
kédu ve vétsim rozsahu, nez jen v podobé typovacich maker. Navic zde jesté
vznikd problém pri nasazeni, protoze vsechny navody a testy dostupné na
internetu jsou pripravované pro starsi verzi Raspberry Pi, nova verze vyzaduje
jiné podpurné soubory nekompatibilni s pivodnimi.

Bohuzel neexistuji zadnéd feseni pripravend k nasazeni na Raspberry Pi,
k dispozici je pouze nékolik rad [16]. Tyto rady jsou bohuzel dnes jiz zastaralé,
vzhledem k neddvnému update firmware na Raspberry Pi, ktery vyzaduje jiny
bootloader.

3.1.3.2 Xenomai framework

Xenomai [I7] vlastné neni operacni systém jako takovy, ale bezesva
implementace hard real-time podpory do jadra operac¢niho systému Linux.
Toto rozsiteni vyzaduje vlastni bootovaci prostfedi, protoze rozsifuje nejen
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planovac, ale méni i velikost strankovani, pridava mmnoho urovni priorit a
rozsifeni o hodiny redlného casu. Protoze se jednd o nadstavbu operacniho
systému Linux, miize mit tato varianta RTOS potize se spravou existujicich
ovladac¢li, pokud nejsou pripravené pro redlny cas. Framework Xenomai
umoznuje vyuzivat rozsifeni operac¢niho systému o rozhrani POSIX normy a
navic obsahuje Nucleus API, takZe je moZzné na operacni systém s nadstavbou
Xenomai prenaset aplikace vytvorené pro RTOS Nucleus. Diky primému
rozsiteni operac¢niho systému Linux je mozno kompilovat aplikace urcené ke
spusténi na dané konfiguraci pfimo, bez nutnosti vyuzivat ke kompilaci jiny
systém. Vyvoj a testovani aplikace tedy probiha na jednom stroji, coz omezuje
Sanci vzniku chyb pri pfenosu programu.

3.1.4 Testovani operacnich systémi vhodnych pro aplikaci

Testovanim a porovnavanim RTOS a GPOS se zabyva tzce specializovand
komunita, napiiklad spoleénost ElectronicsHub [18] nebo Open Source
Automation Development Lab [19], protoze pro bézného uzivatele je RTOS
zbytecny, a mnohdy i nevyuzitelny.

Testy jsou inspirované diplomovou praci Petra Sumbery [20], jenz je
shrnuta ve ¢ldnku na strance odbornecasopisy.cz [2I]. Zaméfené jsou na
rychlost prepinani mezi vlakny a praci s mutexy, protoze tyto funkce budou
prioritné potfeba v systému pro TFizeni letu kvadrokoptéry. Vsechny testy
jsem provadél na Raspberry Pi, protoze v emulovaném systému (naptiklad
ve virtudlnich strojich) by tyto testy nemusely poskytovat skutecné hodnoty.
Dalsi z testt je zapis a ¢teni dat na disk, aby bylo mozné pracovat s velkym
datovym objemem (napfiklad pro tvorbu virtudlni navigaéni mapy pro
algoritmy vyhledavajici optimalni cestu), generovani velkého mmnozstvi dat
(tento test by mél ukdzat schopnost vytvaret velké mnozstvi objekti v paméti
a idedlné otestovat schopnosti strankovani paméti a prepinani stranek), a pro
rozsiteni systému o aplikace redlného casu také test spolehlivosti prepinani
mezi vlakny (cilem je vytizit procesor drobnymi tulohami, které by mohly
dostat prednost pred dlouhodobou tilohou s vyssi prioritou, viz chovani typické
pro soft RTOS).

3.1.4.1 Testovani na rychlost prepinani mezi vlakny

Pii praci s vldkny v redlném cCase na jednojadrovém procesoru je stézejni
doba prepnuti kontextu, kterd je v bézné aplikaci zanedbaviana. Prepnuti
kontextu by meélo byt za idedlni situace atomické, protoze je vsak potieba
udrzovat pamét a jadro procesoru nezavislé na aktudlné bézicim vldkné (v tom
smyslu, ze aktualné bézici vldkno nemtze byt ovlivnéno vlaknem bézicim
pfed nim a nemuze pfistupovat k proménnym jiného vldkna), je spojeno
s rezijnimi naklady v podobé ¢asu prepinani kontextu. Tento ¢as muzeme
zmérit, vytvorime-li dvé vldkna, jejichz jedinym smyslem existence bude
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Tabulka 3.1: Méfeni rychlosti zamykani a odemykani mutexi.

OS Minimum | Prumér | Maximum
Xenomai 0,23 0,24 0,31
Debian 0,01 0,02 0,02

uvolnéni procesoru pro opacné vldkno. V pripadé vyhradniho béhu aplikace
muzeme ziskat pomérné presna data o dobé trvani prepinani, v rezimu soft
RT nebo uplné bez podpor funkci redlného ¢asu budou tato data nepfesna,
protoze se do nich bude promitat jesté béh ostatnich aplikaci/vladken. Toto
zkresleni nam ale nevadi, protoze ve skutecnosti 1épe reflektuje stav a chovani
aplikace za realnych podminek.

Méteni rychlosti prepinani vlaken v obou systémech dopadlo obdobné,
doba prepinani kontextu je ptiblizné 300 us.

3.1.4.2 Prace s mutexy

Protoze uzamcéeni mutexu neni z pohledu user-space aplikace jednoducha
zalezitost, muze nas také zajimat, jak dlouhou dobu bude kernel travit
odemykéanim, zamykanim a testovanim mutext. Pro tento test staci aplikace,
kterd bude opakované zkouset odemknuti a zamknuti nékolika mutexi. Test
na zjistovani hodnoty mutext je nutno postavit nezavisle, protoze doba
mezi Cekdnim na mutex a pouhym zamykanim a odemykanim se miize
lisit. Jelikoz pripravovana aplikace pro Fizeni kvadrokoptéry bude vyuzivat
v mnoha pripadech pravé mutexy, je potreba zjistit, jak se s nimi systém
bude chovat a kolik ¢asu na nich bude travit (Vzhledem k potiebé okamzitych
reakci je potfeba minimalizovat Cas straveny na systémovych zalezitostech a
maximalizovat Cas efektivni pro vypocet.).

Meéfeni prace s mutexy probihalo na nezatiZeném pocitaci, a vysledky3.]
vychazeji vyrazné jiné proti oc¢ekavani.

3.1.4.3 Zapis a ¢teni dat na disku

Testovani zapisu a c¢teni dat na disku je na prvni pohled jednoduchd
véc, je vSak potfeba si uvédomit, ze cCas, ktery radi¢ pevného disku travi
vyhledavanim, je mozno vyuzit k vypoctiim mimo ¢ekajici proces. Pri testech
vyuzivame Raspberry Pi v zakladni konfiguraci, kterd jako zdznamové médium
vyuziva pamétové karty, coz vyrazné urychluje pfistup k datim. Je tedy
potreba porovnavat skutecny cCas vyuzity testovaci aplikaci, nikoli ¢as od
spusténi aplikace po jeji ukondceni.

Méfteni opét probihalo v nezatiZeném systému, a vysledky3.2] jsou si jiz
podobnéjsi, ale porad neodpovidaji predpokladtim.
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Tabulka 3.2: Méreni rychlosti zapisu do souboru.

OS Minimum | Pramér | Maximum
Xenomai 3,31 3,51 3,89
Debian 2,86 2,87 2,87

Tabulka 3.3: Méreni rychlosti vytvareni a uvolnovani velkych blokt paméti.

0OS Minimum | Pramér | Maximum
Xenomai 0,55 0,64 0,68
Debian 0,1 0,1 0,13

3.1.4.4 Testy prace s paméti

V této sérii testd jde o srovnani operacnich systému z hlediska prace s paméti
— jak rychle umozni vytvaret objekty (jestli se v rychlostech néjak operacni
systémy lisi), jak pracuji s uvolnovanim objekt a jak se systém chova pri praci
s paméti pri vice vlaknech. Vzhledem k navrzené strukture fidicitho programu je
potfeba porovnat, jak se v modelovych situacich bude opera¢ni systém chovat.
Navrzené testy reflektuji mozné skuteéné vyuziti prace s paméti v programu
fizeni letu.

I vysledky[3.3| méfeni prace s paméti prekvapily vyrazné jinym vysledkem,
nez jaky je prezentovan ve vsech citovanych srovnanich.

3.2 Navrh schématu propojeni periferii k ridici
jednotce, protokolu komunikace s periferiemi a
struktury ridiciho programu

Protoze cilem této bakalarské priace neni vytvorit kompletni systém vcetné
fizeni a regulovani motord, je jeji realizace o mnoho snazsi, nez by tomu
bylo v opa¢ném pripadé. Pokud by bylo potreba vytvorit rizeni motort, bylo
by nutné oddélit komunikaéni kandly pro regulaci a pro zjistovani ostatnich
letovych tdaji, jako je naptiklad GPS. V takovém piipadé by se totiz jednalo
o zpétnovazebni fizeni, kdy by oddélend tloha regulovala chod motort na
zakladé pozadavki z ridiciho vldkna a také na zakladé vlivi okoli, jako jsou
naptiklad vzdusné proudy nebo samotny pohyb kvadrokoptéry. Pro takovéto
fizeni by bylo potfeba neustale vycitat hodnoty z gyroskopu, akcelerometru
a vyskomeéru a na jejich zdkladé neustdle upravovat drobné odchylky, které
v pribéhu letu budou vznikat od pozadovanych hodnot. Jelikoz jednodeskovy
pocita¢ Raspberry Pi, pro ktery je tento ridici systém urceny, disponuje Sirokou
skalou komunikac¢nich portd, bylo by mozné celé fizeni realizovat jen v rdamci
tohoto pocitace, vhodnéjsi vsak bude vyuzit teoreticky model kvadrokoptéry,
ktery ma integrované zpétnovazebni fizeni a od naviga¢ni jednotky prebira
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pouze pozadavky k nastaveni ndklonu a rychlosti. Tim bude mozné vénovat
volnou ¢ast vypocéetniho vykonu naviga¢ni jednotky na ostatni tlohy, jako
je vypocet optimélni cesty, spoluprace s mapovymi podklady, navigace
v prostoru a dalsi mozné tulohy. Dale tedy budeme predpoklddat model
kvadrokoptéry jako celek, ktery je schopny vracet hodnoty jednotlivych cidel,
nastaveni rychlosti rotorti a kapacity baterie. Tento model také podporuje
zapis, ale pouze nékterych hodnot, které davaji smysl (Napiiklad neni mozné,
aby se zapisovala hodnota GPS, kdyz GPS je ddna ¢tenim z ¢idla.). Déle tento
teoreticky model musi jesté podporovat moznost ziskani informaci o systému
jako takovém, napriklad detekei stavu systému (inicializace, pripraveno k letu,
porucha). Tento teoreticky model budeme dale v textu oznacovat zkratkou
QC, navigacni jednotku budeme déle oznacovat zkratkou RPi.

3.2.1 Navrh schématu propojeni RPi s QC

Moznosti, jak propojit QC s RPi je velké mnozstvi, protoze Raspberry
Pi disponuje nejen standardnimi periferiemi jako jsou USB, ethernetovy
adaptér a sériova linka, ale oproti béznému pocitaci disponuje navic sbérnici
SPI, 12C a dalsimi 8 vstupné-vystupnimi piny. Teoreticky lze vSech téchto
periferii vyuzit ke komunikaci s rozsitujici deskou, prakticky je pro toto
vyuziti nevhodny ethernetovy adaptér, protoze by bylo nutné vytvorit vlastni
protokol. Protokoly rodiny IP totiz nejsou vhodné k prenosu kratkych dat
mezi dvéma zafizenimi, maji na to moc velké rezijni naklady. Dale mtizeme pro
ucely béznych prenosu vyloucit vstupné-vystupni piny, protoze by se prenos
musel Fidit navic jesté oddélenym hodinovym signdlem. Rozumné vyuzitelné
moznosti jsou tedy USB, sériova linka, SPI a 12C. Vsechny tyto periferie patii
do kategorie sériového pfrenosu dat a price s nimi bude v uréitém smyslu
obdobna. V této praci se dale soustfedime na sériovou linku a pripravime
vzorovy komunikac¢ni modul rozsititelny na kterékoli rozhrani

Volbou spojeni v podobé sériového rozhrani budeme muset predem urcit
parametry sériové linky, jako je velikost dat v jednom bloku, zakdzani ¢i
povoleni a pripadné typ parity, rychlost vysilani a dalsi potfebné nastaveni.
Samoziejmé by bylo mozné zahrnout do programu autodetekei téchto hodnot,
ale vzhledem k velkému mnozstvi riznych kombinaci by autodetekce zbytecné
prodluzovala inicializaci programu. Po stanoveni téchto hodnot je jesté nutno
ur¢it posledni parametr, a to frekvenci vysilani (Pozor, neplést frekvenci
s rychlosti vysilani — rychlost vysilani urcuje pocet pulzi za sekundu, kdezto
frekvence urcuje, kolikrat za sekundu dochézi k pfenosu zprav mezi QC a
RPi.).

3.2.2 Navrhnéte protokol pro komunikaci

Pro komunikaci mezi QC a RPi potifebujeme jednoduchy protokol, ktery
nebude zatézovat QC pridanymi vypocty navic, idealné takovy, ktery bude
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Obrazek 3.1: Schéma navrhovaného propojeni RPi s QC

poskytovat data v surové podobé, urcena dale ke zpracovani v RPi. Jediné, co
potfebujeme zachovat, je druh prendsenych dat, aby vsechna ¢idla nezavisle
na typu prenasela data se stejnou jednotkou a nedochazelo k chybam vlivem
pouzité soustavy. Protokol musi podporovat obousmérny prenos hodnot a
také dotazovani téchto hodnot. Protoze cilem je nevytézovat QC, je nutné
také dbat na vhodnou velikost packetii prendsenych mezi QC a RPi a obsah
packetli. Pokud by protokol byl ptilis slozity, fidici deska QC by travila prilis
mnoho casu parsovanim dat a nezbyval by vypocetni vykon pro vycitani
hodnot z senzoru i néasledné tpravy zpétné vazby pro rotory. Déle je potieba
protokol pfipravit pro moznd rozsifeni o dalsi ¢idla a senzory (Coz by se stavat
nemélo, protoze takova komunikace by zbytecné vytézovala linku pro Tizeni,
ale pokud by byla QC pripojena napriklad pres sériovy port, ostatni senzory
by byly pripojené pomoci I2C a nové pripojovand periferie by neumoznovala
komunikaci ptfes 12C nebo USB, mohlo by davat vétsi smysl pripojit ji do QC
a zafadit toto nové zafizeni do komunikace mezi QC a RPi.) a pripadné i
o odebirani senzoru (Napriklad pro aplikace zavislé na presnych zemépisnych
souradnicich muze byt vhodnéjsi propojit GPS pres nezavisly port a umoznit
tak castéjsi komunikaci mezi GPS modulem a RPi.), umoznit zpracovavat
data o proménné délce a také prendset rizné datové typy. Pokud budeme
souhlasit s prendsenim dat o proménné délce, coz se v mnoha pripadech
muze zdat vyhodné, mame-li vétSinu zprav kratkych, napriklad jedno nebo
dvoubitovych, musime téz do tvahy zahrnout, zda potfebujeme indikovat
konec zpravy. Pokud bude pouzita sekvence bitu jako konec zpravy, je nutno
zvazit, zda tato sekvence nemuze nastat uvnitt dat a tedy vytvorit falesny
konec zpravy. Protoze se bude jednat o prostd data, mohlo by davat smysl
zahrnout do protokolu kontrolni paritni bit, v extrémnéjsim pripadé zvolit
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néjakou samoopravovaci variantu kédu, pokud by dochézelo k silnéjsimu
ruseni, ale pokud chceme omezit co nejvice prendsend data, prvotni navrh
se kontrolou zabyvat nebude. Déale by bylo dobré mit v protokolu zahrnuté
potvrzovani prikazu ze strany QC, aby bylo zaruceno, ze vyslané prikazy
nebyly ztraceny (naptiklad z diavodu preplnéni ¢i vyprazdnéni bufferu na
strané QC), protoze zaSleme-li piikaz k zépisu do QC, nebyla by definovana
odpovéd, a tedy by se vysilaci okénko plné nevyuzilo. Dalsim cilem je tedy
také plné vyuziti komunika¢niho okénka, protoze v pripadé nizkofrekvencni
komunikace je okénko drahé.

7 hlediska zakomponovani protokolu do programu je jesté nutno zvazit
stranku realtime zpracovani, a to hned z nékolika pohleda. Zaprvé je nutno
se zamyslet nad faktem, Ze Spatné navrzeny protokol by mohl vyzadovat delsi
vypocetni dobu, a tedy by program mohl ztstat prilis dlouhou dobu v kritické
je nutno vzit v ivahu extrémni pripad, kdy by bylo pii kazdém cyklu okénka
potfeba veétsi mnozstvi paméti pro vypocCty a tuto pamét by bylo nutno
inicializovat, coz by mohlo ovlivnit rychlost pfepinani kontextu mezi vlakny.
7 téchto pozadavkt je zfejmé, ze vyuziti komplexnéjsiho protokolu pro prenos
dat mezi QC a RPi nepfipadd v Gvahu a protokol by mél byt vymyslen pro
maximalni jednoduchost a transparentnost.

Poslednim hlediskem, jak mtzeme nahliZet na volbu protokolu, je z pohledu
QC samotné. Duvod k vyuziti Raspberry Pi jako fidictho pocitace je ten,
ze QC nedisponuje prilis vykonnym procesorem, ktery nutné nemusi zvladat
pokrocilejsi matematické funkce (a nebo je nemusi zvladat v optimalnim ¢ase),
jakymi by mohlo byt naptiklad vyuzivani hashi. Tento procesor také nemusi
disponovat prilis velkou paméti programu a dat, a protoze kromé komunikace
s RPi musi zastavat hlavné funkci zpétnovazebniho Tizeni, je 1épe nechat
vétsi prostor pro tuto jeho hlavni funkci. Navic pro rozpozndvani prichozich
packett je lepsi rozhodovani na zdkladé predem znédmych hodnot, nez dlouhy
dynamicky vypocet a prifazovani adres jednotlivych perifernich zarizeni (¢idla,
senzory).

3.2.3 Struktura jadra ridiciho programu

Nejprve budeme potiebovat par zékladnich tdaji o kvadrokoptére. Rizeni
probihd za pomoci nastavovani nékolika udaji - rychlosti rotorti, a nédklonu
kvadrokoptéry. Pro rychlost mtizeme pouzit RPM, ale efektivnéji miizeme
posilat jen procento nastaveni rychlosti, protoze fidici deska rotoriu ve
skutecnosti stejné pracuje jen s touto hodnotou, a nikoli s RPM. Nastaveni
néklonu budeme fesit dle standardnich leteckych os - yaw, pitch, roll

Jadro ridiciho programu musi obsahovat tudaje o téchto zakladnich
polozkach:

1. aktudlné nastavend rychlost rotoru
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3. ANALYZA

10.
11.

Toto jsou zdkladni polozky, bez kterych by se rizeni prakticky neobeslo,
ovsem seznam téchto polozek miizeme dale rozsirovat, obzvlasté pokud nasim
cilem je Tizeni s asistenci letu, tedy prevence nabourani do prekazky a GPS
soutadnice pro urcovani cilii. V pripadé fizeni za pomoci bezdratového prenosu
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Obréazek 3.2: Letecké osy promitnuté do modelu kvadrokoptéry [I]

. aktudlni vyska

. pozadované vyska

. aktualni rychlost letu kvadrokoptéry

. pozadovana rychlost letu kvadrokoptéry

. aktudlni naklon kvadrokoptéry v ose X a Y

. pozadovany néklon kvadrokoptéry v ose X a Y

. aktudlni smér letu (v podobé odchylky od severu)

. pozadovany smér letu (v podobé odchylky od severu)

aktudlni natoceni kvadrokoptéry v ose Z

aktudlni hodnota nabiti baterie

//////



3.2. Navrh schématu propojeni periferii k tidici jednotce, protokolu
komunikace s periferiemi a struktury ridiciho programu

bylo dobré udrzovat si prehled o stavu signalu, aby kvadrokoptéra nelétala
mimo oblast signdlu. Déle jesté muze byt vhodné mit k dispozici vychozi
soutfadnice, protoze v pripadé nizkého stavu baterie mize kvadrokoptéra
doletét na misto odletu, aby bylo snazsi vybitou kvadrokoptéru ziskat zpét.
Program také musi v zakladu obsahovat moznost provadéni komunikace
mezi RPi a QC, a to nezavisle na frekvenci komunikace. Tato ¢ast miize
byt nejvice problematickd, protoze zatimco ruzné ridici algoritmy mohou
pozadovat velké mmnozstvi informaci, pokud mozno okamzité, frekvence
komunikace mezi RPi a QC muze byt velikou prekazkou, obzvlasté pokud
komunikac¢ni protokol nema moznost ziskdni vsech informaci najednou. Je
tedy potreba zvolit vhodny zpusob dotazovani pozadovanych hodnot, ktery
bude udrzovat data aktudlni. Jako spravedlivy by se mohl zdat stavovy
automat, ktery bude kazdé informaci pridélovat pocet a poradi dotazii na
cyklus pres vSechny veli¢iny. Alternativnim pristupem by mohlo byt vyuziti
fronty, at uz obycejné nebo naptiklad prioritni. Tento pristup by se mohl
jevit jako dobry napad, ovsem ve skutecnosti bude vznikat nékolik problému
— pokud by byla vyuzita obycejna fronta, pozadavky na méné dulezité véci
kvadrokoptére hrozila srazka a fronta by byla zaplnéna dotazy na rychlost,
naklon, nabiti baterie a podobné. Prioritni fronta muze tyto situace predvidat
a velmi efektivné je Tesit, obzvlasté s vyuzitim dynamicky prifazované priority
dle situace. Problém s prioritni frontou bude ovSem nastavat v pripadé,
kdy by se nizkoprioritni dotazy prakticky nedostdvaly na tadu, ackoli by
jejich tdaje byly v uréitych chvilich potfebné (Napiiklad manévrovani mezi
prekazkami v obtizném terénu mé jisté prednost pred vycitanim hodnoty
nabiti baterie, ale pokud by toto trvalo prilis dlouho, mohlo by dojit k situaci,
ze jiz nebude zbyvat energie na navrat, ackoli je navrat pozadovany.). Tento
nedostatek 1ze sice dale Tesit pomoci zvySovani priority dotazii, které se pro
nizkou prioritu nedostanou na fadu, nejvétsi problém fronty ovSem jesté nebyl
zminén, a tim je fronta samotna. Pfi ¢astém dotazovani a nizkofrekvencni
komunikaci mezi RPi a QC bude totiz dochéazet k postupnému plnéni fronty
a postupnému zhorsovani aktualnosti dotazti — bude-li fronta plné jiz pred
priletem k prekazce, a prekazka bude ndhodou detekovana, ve fronté mize
byt jesté spousta nevyrizenych dotazi, které budou zabirat pamét, zvysSovat
velikost fronty a mohlo by dochéazet k hromadéni dotazu dle jejich typu.
Praktické reseni by mohlo byt spojit predchozi dva pristupy, a vytvorit
omezenou frontu, dlouhou stejné jako tudaje, které se snazime ziskat. Pro
kazdy udaj by existovala priorita, kterd by se ¢asem zvysSovala, a na zikladé
toho by se odesilal vzdy aktualni dotaz, aniz by dochézelo k diskriminaci
dotazii s nizs$i prioritou nebo plnéni fronty jednim typem dotazi. Kazdy
prvek by mél svou pocatecni prioritu, prioritu odvozenou dle situace (coz
by prakticky byla pocdteéni priorita upravena o hodnotu dle situace), a
nakonec prioritu odesilani, ktera by se resetovala pri kazdém odeslani dotazu.
Tento zpisob provedeni komunikace by se mohl zdat spravedlivy a snadno
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aplikovatelny pro vicevlaknovou aplikaci, ale i zde vznikd problém, a to
nastavovani hodnot. Zatimco pro vycitani hodnot je tento pristup optimélni, je
jesté nutno zauvazovat nad moznostmi, kdy by priorita vyc¢itani mohla ohrozit
provedeni nastaveni. Tato situace by mohla nastat v piipadé, ze by doslo
k nutnosti ndhlé zmény letu, napriklad pro vyhnuti se prekazce, a dotazovani
by mélo aktualné vysokou prioritu. Pro tyto pripady je vzdy mozné vyuzit
,houzové“ priority, vyhrazené a za normélni situace neziskatelné.

Vzhledem k aktudlné navrzenému komunika¢nimu protokolu, ktery ma
pouze 8 zdkladnich dotazl, 25 moznych dotazi celkem a z toho 5 polozek
s moznym zapisem, tato kombinace se jevi jako dobré reseni.

Posledni polozkou, kterda nas muze zajimat pri tvorbé zdkladniho
programu, je rozsititelnost o dalsi funkce. Rozsitovani primé, tedy tpravou
zdrojového kodu jadra o pridané funkce by mohlo snadno dojit k situaci,
kdy se bude vykonavat spousta kédu rozsiteni, ale vykonny koéd jadra bude
cekat na vyrizeni vSech rozsiteni. Jiz dle prvni analyzy je patrné, ze sekvenéni
navrh programu je v tomto pripadé spatna volba, a je nutno program rozdélit
do nezavislych vldken. Kdyby k tomuto rozdéleni nedoslo, cely koncept
operacniho systému realného ¢asu by poté absolutné nedaval smysl.

Prijmeme-li tedy predpoklad, ze vhodnym modelem pro rozsitovani
programu jsou moduly se samostatnym vldknem, mtzeme pripravit prvotni
model téchto modult. Protoze predem nemutzeme urcit, co by ktery modul
mohl vyzadovat, mizeme snadno pozadavky prenechat jednotlivym modultim
a jejich pripravu zajistit inicializacni funkci. Po pripravé muzeme modul
spustit funkci pro béh, kterd si sama zajisti vytvoreni vldkna. Timto
dosdhneme jednotného rozhrani bez nutnosti vytvaret abstraktni modely.
Prioritu tohoto vldkna muze modul mit preddefinovanou, ale jadro by mélo
mit moznost tuto prioritu ménit nejen pri spousténi, ale i za béhu, nastane-li
situace, kterd by si takovou zménu vyzadovala.

Pokud by moduli bylo vétsi mnozstvi, za zvazeni by mohl stat model,
ktery by spoustél vlakna s prifazenou prioritou, a tato vlakna by sekvencéné
zpracovavala moduly se stejnou prioritou. Toto feSeni by sice mélo nevyhodu,
ze dlouhotrvajici operace jednoho modulu by zpomalovaly béh ostatnich
moduli se stejnou prioritou, ale zajistilo by soubéh mnoha moduld bez
nutnosti prepinani kontextu velkého mnozstvi vlaken. Jako dalsi mozné
vylepseni této myslenky by mohlo byt spusténi vlastniho vlakna pro moduly
s dlouhymi vypocty, o kterych mtzeme predpokladat, Ze jich nebude prilis
velké mnozstvi, a muzeme tak zarucit soubéh dlouhotrvajicich modula
s kratkymi, aniz bychom kratké moduly omezovali na vypocetnim case. Tento
model nebude implementovan jako soucast této bakalarské prace, protoze
systém vytvoreny k této bakaldiské praci nebude obsahovat natolik velké
mnozstvi moduli, a tedy nebude potieba resit jejich rezijni naklady.
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KAPITOLA 4

Navrh reseni

4.1 Ridici struktura programu

Na zdkladé podrobné analyzy v bodé 3 mitizeme snadno odhadnout rozsah
potiebného Teseni. V prvni fadé je nutno pripravit ridici strukturu a podptrné
funkce pro ni. Realizace tohoto cile je pfimocard a bude castecné reflektovat
polozky v protokolu komunikace (hlavné z pohledu datovych typu). Jako
vhodné fteseni bude postacovat datovy typ struct s vyétem polozek a
odvozenych nejcastéji pouzivanych hodnot (Naptiklad dhlovy smér letu vuci
ose 7Z lze uréit na zédkladé natoéeni kvadrokoptéry v osach X a Y, ale je vhodné
si tento thel udrzovat mimo, protoze se na jeho zdkladé urcuji potrebnd
¢idla pro detekei prekazek v dopredném sméru letu.). Podpturnymi funkcemi
milzeme v tomto bodé rozumét funkce zajistujici aktudlnost odvozenych dat
pri zméné dat zdkladnich.

4.2 Jadro programu

Jadrem programu mizeme rozumét sadu funkci pro zakladni navigaci
kvadrokoptéry:

1. zména vysky

2. prepocet pozadovaného sméru letu na natoceni kvadrokoptéry
3. nouzové pristani

4. inicializace

5. priprava a spusténi modult

6. priprava a spusténi komunikace mezi RPi a QC

7. vypocet aktudlni rychlosti letu
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28

-22

-32

Obréazek 4.1: Teoreticky graf hodnot accelerometru pti zrychleném a nésledné
zpomaleném pohybu

Pro vypocet aktudlni rychlosti letu mtizeme pouzit bud ddaje z GPS,
které ale mohou byt zkreslené, a na kratké lety nebude GPS inicializovana,
a nebo muzeme vyuzit accelerometr. Teoretické udaje z accelerometru pro
pohyb zrychleny a nésledné zpomaleny miizeme vidét na grafu Okamzitou
rychlost lze na grafu spocitat jako hodnotu urcitého integralu od 0 po bod,
ve kterém chceme rychlost zjistit. Protoze vsak tento graf (a zadny graf
v praxi) nemé zddnou snadno odhadnutelnou funkci, je vhodné pouzit metodu
Riemannova integralu. Tato metoda ma navic velikou vyhodu, ze pfi posunu
vypoctu v ose X do bodu x+a nam staci znat hodnotu integralu v bodé x, a
dopocitat jen rozdil mezi body x a x+a. Jedina nevyhoda této metody je pfi
pohybu konstantni rychlosti, protoze accelerometr v praxi bude vykazovat
drobné oscilace. Praktickym méfenim lze urcit mezni hodnotu, které této
oscilace dosahuji, a cokoli mensiho zanedbat, a tim vyrazné omezit nepresnost.

4.3 Komunikac¢ni protokol

Dalsim dilezitym bodem je vytvoreni funkci implementujicich komunikaéni
protokol a zaru¢ujicich aktudlnost dat v ¥idici struktufe programu. ReSenf se
bude sestavat z vhodné implementace prioritni fronty, periodického zpracovani
pozadavki v této fronté, podpurnych funkei pro praci s frontou (umisténi
pozadavku do fronty, sprava priorit) a podpurnych struktur pro prevod a
zasildni dat (Nami zvolend sériova linka zasila zpravy jako byte-stream, ale
data v Fidici struktufe jsou uklddana v riznych datovych typech.).

Pro protokol jsou navrzena nasledujici pravidla:

1. Pokud se jedné o dotaz, zasild se vzdy jen ¢islo dotazu
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4.3. Komunikacni protokol

-Jadro / modul -Parlodické adesilni ‘ | - -

I I
| |
e ' '
| |
zarazeni / vyfazeni udalosti ! :
do planovace | |
| |
| |
zména priority udalosti |
| |
nastaveni dat pro zapis I :
| |
T | |
| | |
| | |
| | |
|
: odeslani jedné polofky
| (nejstarsi/ s nejvyssi prioritou)
|
| - -
| navratova hodnota
lL/ zapis prectenych dat (prectena data)
| do struktury v jadfe L!' |
|
| |
| |
| |

Obrazek 4.2: Schéma navrhovaného propojeni RPi s QC

2. Pokud se jedna o zapis, zasilé se ¢islo dotazu s pri¢tenou bitovou maskou
80h + data

3. Odpoveéd na dotaz je vzdy ¢islo dotazu + data odpovédi

4. Odpovéd na zapis je bud jen ¢islo dotazu, nebo ¢islo dotazu + aktudlni
data

5. Protool je jednostranny, RPi zasila pozadavky, QC vyTizuje odpoveédi

6. Jedinou vyjimkou, kdy QC neodpovi na dotaz je zaslani stavu 127
s nastavenym error bitem namisto odpovédi

Pro lepsi porozuméni fungovani protokolu je v tabulce Zpracovani
zprav probihd na zakladé sekvencéniho modelu priorit

Tento protokol je navrzen ve spolupraci s Jakubem Haldkem, ktery
aktualné vyrabi hardware kvadrokoptéry jako svou diplomovou préaci, a ma
tedy praktické zkuSenosti s periferiemi. Mou praci je vytvoreni protokolu,
Jakubovym prispévkem je jeho korekce z pohledu datovych typt.
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Tabulka 4.1: Protokol komunikace verze 1.1

Cislo (max 128) | Vyznam Datovy typ Priorita | Poznamka
1| gyro 3x int16 20 (x,y,2)
2 | gyro_x int16 19 (roll)
3| gyro_y int16 19 (pitch)
4 | gyro_z int16 19 (yaw)
11 | speed int8 20
¢isla vyssi nez 50 jsou pro polozky pouze pro ¢teni

51 | gps 2x double, float 10 (lat, lon, elev)

52 | gps_lat double 9

53 | gps_lon double 9

54 | gps_ elevation float 8

61 | battery max int8 0 (napéti)

62 | battery current | int8 5 (procento nabiti)

63 | altitude float 15 (na zakladé barometru)
64 | compas int16 10 (odchylka natoceni ,predku® vici
71 | accelerometer 3x float 18 (x,, z)

72 | accelerometer x | float 17

73 | accelerometer_y | float 17

74 | accelerometer z | float 17

¢isla vyssi nez 100 jsou rezervovana

pro vzdalenostni senzory

101 | sensor_ front int16 10 (cm od prekazky)
102 | sensor_ right int16 10 (cm od prekazky)
103 | sensor back int16 10 (cm od prekazky)
104 | sensor left int16 10 (cm od prekazky)
105 | sensor__around 4x int16 13 (front, right, back, left)
106 | sensor__top int16 11 (cm od prekézky)
107 | sensor_bottom | intl6 12 (cm od prekézky)

nejvyssi mozné ¢islo je rezervovano pro prenos stavi

127 |

state

‘ int8

2 ‘ (ready, error, 6x reserved)

Tabulka 4.2: Ukazka komunikace navrzenym protokolem

hodinovy signél | RPi QC Vysvétleni
1 01h 01 0000 0000 0000h | RPi zjistuje stav natoceni kvadrokoptéry, inicializ
2 0Bh 0B 00h RPi zjistuje aktualni rychlost otaceni rotori, QC
3 3Eh 3E 64h RPi zjistuje aktualni nabiti baterie, QC vraci 100
4 7Fh 7F 80h RPi zjistuje, zda je kvadrokoptéra pripravena k le
5 8B 10h | 0B RPi dava pokyn ke startu rotoru, QC potvrzuje
6 6Ah 6A 0016h RPi dotazuje vysku, QC vraci aktualni vysku
7 6Ah 6A 0034h RPi dotazuje vysku, QC vraci aktualni vysku
8 6Ah 6A 003Eh RPi dotazuje vysku, QC vraci aktualni vysku
9
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KAPITOLA 5

Reseni pozadovaného ridiciho
software

Nasledujici oddil popisuje jednotlivé bloky jadra vcéetné schémat
komunikacnich diagramt mezi témito bloky.

5.1 Stavovy registr

Stavovy registr je tvoren strukturou kterd obsahuje zaznamy pro
jednotlivé polozky dotazii, vysledky pomocnych vypocti, potrebné globalni
zamky a seznam pouzitych moduld.

Rychlost kvadrokoptéry — rychlost je vyc¢itana pomoci tiiosého gyroskopu,
ktery udavd momentalni rychlost v jednotkach gravitace, pficemz 1 g =
9.80665 m/s2. K ziskani rychlosti kvadrokoptéry mutzeme vyuzit integralu
funkce zrychleni. Pro priblizny vypocet muzeme pouzit aproximaci na zakladé
zndmé doby mezi jednotlivymi méfenimi a zrychleni pti dvou métenich.

Natoceni kvadrokoptéry — protoze od ridici desky QC pozadujeme stabilitu
na zakladé zpétnovazebniho fizeni, muzeme pro zjednoduseni pocitat se
situaci, ze pokud zasleme pozadavek k nastaveni, ktery bude tispésné vykonan,
a kvadrokoptéra bude jednou natocena na pozadovanou hodnotu, tato
hodnota ztstane konstantni do dalsiho pozadavku na zménu. Hlidat natoceni
kvadrokoptéry tedy dava smysl pouze po pozadavku na zménu, a to jen na
dobu nezbytné nutnou (tedy dokud se kvadrokoptéra neotoc¢i do tolerance
pozadovaného hlu). Pfenosovou jednotku zde pocitame jako tihel ve stupnich.
Kvili proudéni vzduchu, toleranci presnosti méreni a otfesim nemd smysl se
zabyvat jemnéjsim délenim. Pokud by se ovSsem v praxi zjistilo, ze by jemnéjsi
déleni davalo smysl, jsou hodnoty prendseny jako Sestnactibitova ¢isla, coz
zaruCuje dostatecny prostor pro zpresnéni (Teoreticky az na dvé desetinnd
mista, ovsem predpoklad je, ze by se vyuzivalo maximélné jednoho desetinného
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5. RESENI POZADOVANEHO RIDICIHO SOFTWARE

mista, a nebo modularni aritmetiky, naptiklad modulo 2 pro déleni po poloviné
stupni.).

Vyska kvadrokoptéry — pro stanoveni vysky kvadrokoptéry mame nékolik
moznosti — dokud je kvadrokoptéra v dosahu spodniho ¢idla na zem, mame
vysku uddnu pomérné presné. Vysku miizeme stanovovat také na zdkladé
barometrického meéreni, které je jeSté mozné zpresnit predchozi kalibraci.
Vysku nam také udava GPS, ale jeji presnost neni prilis spolehliva. Zakladni
jednotkou vysky jsou cm nad zemi, ukladané jako intl6_t, predpoklada
se, ze kvadrokoptéra nebude létat ve vétsich vyskdach nez 650m (I kdyby
kvadrokoptéra méla prelétavat bézné budovy ve mésté, tak nejvyssi z budov
v Praze ma cca 220 metru a rezerva je tedy dostateénda). Nejvétsim problémem
miuze byt start kvadrokoptéry z vysokého mista a néasledné let pod tdrovni
startu. Pro feseni tohoto problému je zavidéna prostd kontrola vysky na
zakladé priority vyskového vzdalenostniho ¢idla pred barometrickym. Pokud
kvadrokoptéra doleti na iroven nizsi nez start, posune tuto droven na zakladé
prosté podminky — jakmile se kvadrokoptéra ocitne na drovni blizké nulové
vysce a ¢idlo vzdalenosti od zemé hlasi, Ze zemé je vzdalenéjsi, nez ma byt,
pocatecni vyska se posune o rozdil pocatku a nizstho bodu, pokud d¢idlo
neni schopno detekovat zem vibec, rozdil bude stanoven na zakladé predem
zndmého dosahu ¢idla a pocatecni polohy.

Smér letu — je dtlezité, aby kvadrokoptéra méla jasné urceny smér letu.
Dtvodem je urceni predniho ¢idla vzdalenosti, které by meélo detekovat
moznou kolizi, protoze postupné dotazovani vSech cidel je zbytecnd zatéz na
komunikaci mezi RPi a QC. Predni ¢idlo miuZeme urc¢it na zakladé nastaveni
natoceni kvadrokoptéry, protoze to primo urcuje smér letu. Jediny problém
muze vznikat pti brzdéni natocenim do protisméru, ale tuto vyjimku mizeme
snadno odchytit, a pri brzdéni zasilat dotazy na vsechna cidla.

Baterie — monitorovani ibytki na baterii je dilezité zejména pro planovani
dalsi cesty kvadrokoptéry, a také pro nouzové pristavaci manévry. Vice se
tomuto tématu budeme vénovat v kapitole 6.1, kde se Tesi zpétni navigace
kvadrokoptéry na vychozi pozici. Jadro kvadrokoptéry bude v tomto smyslu
implementovat pouze nouzové pristavani, a to za situace, kdy droven baterie
poklesne pod bezpec¢nou troven pro dalsi let. Za nouzové pristani muze byt
povazovano zastaveni dalsitho letu a kolmé pristani na zem. V kapitole 6.2
je nastinény postup, jak by mohlo byt nouzové pristdni vylepseno, aby se
zamezilo pokusum pristdt na nemozném misté (v koruné stromu, na lampé,
na vrcholku bleskosvodii, atd).

Rychlost rotortt — rychlost rotorii je udavana jako int8 t ¢islo, které je
offsetem rychlosti skutecné. Offset je vyuzit kviuli faktu, Ze nezanedbatelnd
¢ast rychlosti rotort neni pro kvadrokoptéru efektivni, protoze neni schopné
prekonat gravitacni silu a tedy neumoznuje let. Rozsah rychlosti rotort se
mize lisit dle pouzitého typu, stejné jako konstanta offsetu (offset fesi QC),
takze v pripadé zmény typu rotoru by mohlo byt nutné rozsirit tento registr
spolu s upravou komunikacéniho protokolu.
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5.2. Zakladni funkce pro podporu letu

Seznam senzorl
A Stavové pole | (Sensors list) |
Stéukturajadra (State_struct) - predni
- (Core stuet) - kvadrokoptéra pfipravena front
- nabiti baterie stavové pole ready - pravy
battery_level stala 1| - chyba hardware right
- maximalni nabiti baterie Srror - zadni
battery_max - rezervované bity back
- vyska dle barometru raserved - levy
barometer_altitude left
- hodnoty accelerometru ~ horni
accelerometer_x, top
accelerometer_y, - dolni
accelerometer_z seznam senzord bottom
- vypoitena rychlost kvadrokoptéry distance_sensorz 1
speed_x,
speed_y.
speed z
- Eas posledniho prijeti ldaje accelerometru
last_accelerometer_x, Stav jadra GPS soufadnice
last_accelerometer_y, aktualni a cilovy stav jadra (Core_state) (GPS_struct)
last_accelerometer z acutal, desired 2 | - rychlost L - severni &ifka
speed GPS soufadnice atitude
- thly natoZeni dle gyroskopu aps 1| - vychodni délka
gyroscope_x longitude
gyroscope_y - nadmofska vySka
gyroscope_z elevation
- vyska vzhledem k mistu odletu

height

- smér letu viiéi pedku kvadrokoptéry
flight_heading

- smér letu vuéi severnimu polu
flight_from_north

- odvozené Lihly v radianech
gyroscope_x_rad
gyroscope_y_rad
gyroscope_z_rad
flight_heading_rad
flight_from_north_rad

Obrazek 5.1: Doménovy model fidici struktury s vyuzitim asocia¢nich trid

5.2 Zakladni funkce pro podporu letu

Zmeéna vysky — prvotni funkce, bez které se kvadrokoptéra neobejde, je zména
vysky. Kvadrokoptéra v prvotnim modelu implementuje naivni feseni, které se
pokusi priblizit pozadované vysce a postupné bude brzdit rotory, nez stanovi
jejich rychlost potiebnou pro udrzeni této vysky. Jako lepsi feSeni by mohlo byt
vyuziti tabulkového modelu, kde kazdé vysce bude pritazena rychlost, jakou
rotory potfebuji pro vyrovnani gravitacni sily. Nejlepsim moznym feSenim
by byl matematicky vypocet uvazujici skladani vektort sil pusobicich na
kvadrokoptéru se zapoc¢tenim potiebné zmény vysky.

Let v udaném sméru — druhd nejzakladnéjsi funkce pro pohyb
kvadrokoptéry, implementovand jako naivni TeSeni prepocitavajici udany
thlovy smér na natoceni kvadrokoptéry v osach X a Y. ProtoZze mohou
existovat rtizné pozadavky na pohyb kvadrokoptéry v udaném sméru, existuje
prepinac definujici, zda se funkce ma snazit o zachovani vysky, nebo zda tato
snaha neni pozadovana (a v takovém piipadé je doporuc¢ené hlidat vysku mimo
na této funkci). Stejné jako v pripadé zmény vysky, i zde by lepsi feSeni
predstavoval model zalozeny na skladani vektort, protoze by snadno mohl
reflektovat zmény potfebné k dosazeni cilového sméru s tvahou inicidlniho
sméru. Dalsi moznou optimalizaci je zapocitani mozné zmény v ose Z a déle
také optimalizace z pohledu energetické naroc¢nosti pohybu v pozadovaném
smeéru. Na zakladé analyzy je mozné urcit, jaké natoceni kvadrokoptéry vybiji
baterii nejméné (s prihlédnutim k pozadované rychlosti letu, vektoru letu atd).
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5. RESENI POZADOVANEHO RIDICIHO SOFTWARE

Akustické signaly — velmi uziteénou funkei je téz akustické signalizace,
zejména pro vzlétani a pristavani, a nebo signalizaci prekazky. Ackoli tato
funkce nemda zadny vliv na samotny chod programu, je nezbytna pro
uzivatelskou bezpecnost, protoze rotory kvadrokoptéry mohou snadno nékoho
zranit, a to i kdyz jsou opatieny ochrannou zasténou. Signalizacni funkce miize
byt ovsem vyuzita i pro rozsirujici moduly, je tedy lepsi tuto funkci pripravit,
nez ji pak integrovat do vyse zminénych funkci nezavisle.

Detekce prekazek v okoli — jednoduché funkce, kterd ma za cil varovani
osob v okoli v pripadé, Ze se ptiblizuji ke kvadrokoptére. Funkce rozlisuje
3 zbény, a to bezpecnou, nebezpecnou a kritickou. Bezpecnd zéna je do
vzdélenosti 75 cm a kvadrokoptéra o pritomnosti objektu v této vzdélenosti
informuje kratkym pipnutim. Nebezpecéna zéna je v rozsahu 75-30 cm a je
indikovana dvéma dlouhymi tény. Kritickd zéna je pro objekty blizsi jak
30 cm indikovana sérii kratsich ténd a kvadrokoptéra dostava prikaz k odletu
v protisméru objektu. V pripadé, ze je kvadrokoptéra z obou stran uzaviena do
nebezpetné zény (napriklad nachézela-li by se mezi ¢lovékem a zdi), indikace
se méni na jeden nepretrzity ton, a kvadrokoptéra dostava pokyn k nouzovému
vertikdlnimu pristani.

5.3 Aktualizace stavového registru

Pro zajisténi aktudlnosti informaci je vyuzito algoritmu navrzeného v bodé 2.5,
konkrétné metody vyuzivajici omezené prioritni fronty. Z davoda zrychleni
programu je vSak priorita TeSena starnutim bodu na periodické casové ose
v moduldrni aritmetice nad datovym typem int8_ t. Stafi zdznamu je tedy
urceno vypoctem (aktudlni ¢as — ¢as zdznamu) modulo 210, a hodinovy
signdl (aktudlni ¢as) je inkrementovén s kazdym vysilanim s vypoc¢tem modulo
210 po inkrementu. Neni tedy potfeba inkrementovat priority jednotlivych
signalu zvlast. Zépis nového pozadavku se pouzivd v podobé (aktudlni cas
— priorita) modulo 210 a pozadavky se zapisuji vzdy, kdyz dojde k odeslani
hodnoty na zakladé jejitho stari. Existuje navic jesté 25 priorit pro piipad
nouzovych pozadavku (hodnoty 220-244), které mohou byt nastaveny pro
prednostni vyrizovani pozadavki od moduli. Déale existuji jesté rezervované
priority o hodnotach 250-255, které nesmi vyuzivat zddny modul, a jsou uréeny
ke zpracovani pozadavku jadra (napriklad nouzové pristani nebo ovéreni stavu
baterie pii delsim pozastaveni hodinového signdlu). Pti vyuziti prioritnich
pozadavkli je inkrementace hodinového signdlu pozastavena a pozadavky
jsou vytizeny na zakladé priority. Hlavnim divodem vyuziti priorit je reseni
krizovych situaci, jako napiiklad hrozici kolize. Kromé priorit jesté existuje
rezervovand hodnota 215, kterd je urcena pro informaci o odmitnuti dalsiho
planovani. Nachéazi-li se polozka ve stavu 215, neni uréena k periodickému
dotazovani (Do téchto stavi prechdzi napiiklad dotazy na jednotliva ¢idla,
kterd nejsou ve sméru letu.). Pro zafazeni nového dotazu do fronty existuje
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Inicializace
adesilani

Naplanovany
0-209

e

™ 4
Privilegovany
220- 244
250- 254

Neodesilany
215

Signal ma Signal je
nejvyssi nejstarsi
prioritu naplanovany

a neexistuje
Zadny signa
s prioritou
Zde pfichazi
pouze signal
urceny k odeslani

= Odesilaci okénko
Je pripraven

signal a nastal
cas odeslani

Odeslani
zpravy

Obréazek 5.2: Stavovy diagram polozek prioritni fronty

funkce plan_ now, kterd zaradi pozadovany dotaz do fronty, a jako argument je
mozno pfridat momentalni prioritu (pouziti funkce plan_now(7, 10) tedy prida
7. polozku v tabulce dotazi do ¢asové osy s offsetem stéii -10). Prechody mezi
jednotlivymi stavy polozky v prioritni fronté jsou naznaceny v obrazku [5.2]

Tento névrh aktualizace stavového registru je nezavisly na pouzité
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5. RESENI POZADOVANEHO RIDICIHO SOFTWARE

prenosové technologii a spravedlivé Tesi distribuci pozadavkt k pfrenosu
dotazt/nastaveni.
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KAPITOLA 6

Rozbor moznosti navigace
v prostoru

Existuje nepreberné mnozstvi algoritmi pro navigaci v prostoru, vétsinou jsou
ovSsem navrzené pro navigaci ve dvou rozmérech a mize byt tedy nutné jejich
uprava. Situaci navic komplikuje

6.1 Zpétna navigace

Pod pojmem zpétné navigace kvadrokoptéry na vychozi souradnice mizeme
rozumét dvé moznosti — bud pokus o pfimy let k cili, nebo backtracing. Oboji
muze mit své opodstatnéni a rtizné vyhody. Pokud bychom pouzili primy
let k cili (a samoziejmé i v kombinaci s néjakou z chytrejsich naviga¢nich
variant, aby bylo mozné se vyhybat prekdzkdm, atd.), muzeme narazit na
zévazny problém v podobé prekazky, které se nebude mozno snadno vyhnout.
V pripadé letu v otevieném prostoru se da predpokladat, ze kazdou prekazku
bude mozno obletét nebo preletét, v piipadé letu v prostoru uzavieném by
ovSem tento problém mohl snadno vzniknout. Pro predstavu muzeme mit
jednoduché bludisté tvaru U, kde kvadrokoptéra se nachézi uvnitt U a cil
na spodni vnéjsi strané. Navigace primého letu by fikala, ze kvadrokoptéra
mé letét nejkratsi cestou, jenze ta je uzaviena. Takovéto bludisté snaze tesi
metoda backtracingu, kdy si kvadrokoptéra uchovava informace o instrukcich
dosavadniho letu a v piipadé pozadavku na vraceni na vychozi pozici jen
tyto instrukce zac¢ne zpracovavat v opacném poradi. Kazdy z téchto algoritmu
miize byt v ur¢ité situaci vyhodnéjsi. V ptripadé backtracingu presné vime (za
predpokladu, ze se neméni okoli), jakym postupem se vratit na vychozi pozici
a muzeme predpokladat, Ze na navrat spotfebujeme priblizné stejné energie,
jako jsme spottfebovali na postup do pozadavku na névrat. Prakticky tato
volba névratu dava moznost vyuzit maximélné 50% baterie pro pohyb vpied,
a rezervovat 50% pro ndvrat (v praxi bude potteba rezerva jesté o trochu vétsi,
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6. ROZBOR MOZNOSTI NAVIGACE V PROSTORU

protoze spotreba nemusi byt linedrné timérna po celou dobu letu a baterie
se bude vybijet rychleji, ¢im vice bude prazdnd). Metoda navigace pfimého
letu bude energeticky tspornéjsi, protoze muzeme-li odhadnout vzdalenost
mezi aktudlnim bodem a pociatkem a zname-li spotfebu energie na zakladé
vzdélenosti, miizeme rezervu dynamicky nastavit dle téchto pozadavkil na
minimum. Z rozboru je patrno, ze na zakladé rtznych situaci mize byt
vhodnéjsi jedna nebo druhd metoda, a pokud nezname okoli, neni mozné
jednoznacné urcit, kterd z metod bude vyhodnéjsi.

6.2 Nouzové pristani

K nouzovému pristani muze dochazet z mnoha ruznych duvodu, efekt je ale
vzdy stejny — kvadrokoptéra dostane pozadavek na kolmé pristani, ktery
realizuje na zakladé zjisténé vysky, a pristani vyhladi za pomoci spodniho
vzdélenostniho c¢idla. Jak jiz bylo naznaceno v predeslé kapitole, takové
pristani neni zcela jednoznacné, muze se totiz stat, ze se kvadrokoptéra pokusi
pristat v misté, které k pristani neni vhodné, a protoze vzdalenostni ¢idlo hlasi
jen nejblizsi prekazku, neni mozné snadno rozpoznat tvar pristavaci plochy.
Na zakladé znalosti vysilaciho rozptylu ¢idla muzeme ale provést analyzu
plochy pod kvadrokoptérou, a to tim presnéjsi, ¢im blize pristavaci plose
kvadrokoptéra bude. Pokud se kvadrokoptéra bude postupné natacet v osach
X a Y, bude mozné analyzovat terén pod kvadrokoptérou, viz ndkres. Timto
postupem je mozné pomérné nenarocné a rychle ziskat zakladni predstavu
o pristavaci plose, takze by se tento pristup mohl vyplatit i v piipadé
nouzového pristani. Déle je jesté mozno detekovat, zda se kvadrokoptéra
nepokousi pristat na nepristupném misté, jako napiiklad v koruné stromt.
Postup pro detekci by mohl byt napriklad takovy, ze kvadrokoptéra oblétne
vybrané misto pristani v nékolika kruzich, a na zakladé tvaru mista mizeme
predpokladat, ze jestlize toto misto méa kopulovity tvar, mohlo by se jednat
o strom, a mohlo by tedy byt rozumné se pokusit pristat v néjakém vhodné
zvoleném misté pobliz.

6.3 Vyhybani se prekazkam

Algoritmt k vyhybéani se prekazkam je opét velké mnozstvi a jsou podrobné
popsany na internetu, zminime tedy jen zakladni myslenky algoritmt. Mezi
né urcité bude patrit wall-following, algoritmus urceny k nésledovani stény,
surrounding-conscious algoritmy, které se nejprve snazi dostupnymi senzory
zmapovat okoli a na jeho zakladé vybrat nejvhodnéjsi cestu nebo map-oriented
algoritmy, které na zakladé zndmé mapy muzou urcit nejvhodnéjsi cestu mezi
prekazkami. Zakladnim problémem vétsSiny algoritmu je ovsem fakt, ze typicky
resi problémy v roviné, nikoli ve tridimenzionalnim prostoru. Na prvni pohled
by se mohlo zdat, zZe typicky dobré feseni bude prekazku preletét, nez resit
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6.3. Vyhybani se piekazkim

jeji oblétavani. Nejcastéjsi prekdzkou v oteviené prirodé budou ovsem stromy,
u nichz se prelétavani zpravidla nebude vyplacet a navic k nalezeni prekazky

dojde typicky v pripadé, kdy kvadrokoptéra uz nemuze vzlétnout kvili koruné
stromu.
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KAPITOLA 7

Testovani

7.1 Testovani programu

Vyvoj celé aplikace probihal na zakladé predpoklddanych hodnot. Bohuzel
pro praktické testy a potrebné realné odladéni ridicich funkci chybi existujici
model kvadrokoptéry, na kterém by bylo mozno testy realizovat. Veskeré
funkce jsou z tohoto divodu vybaveny podrobnym logovanim, aby pii nasazeni
na skuteény model bylo mozné snadno ziskavat data potifebnd pro dalsi
optimalizaci a reflektovani redlného letu do programu.

7.2 Navrh testovani v praxi

Jakmile bude existovat realny model kvadrokoptéry, bude mozné vyzkouset
v praxi vSechny vytvorené funkce. Test by mél probihat metodicky, zacit

vvvvvv

Logické poradi testi by mélo vypadat takto:

1. Otestovat roztoceni rotorti na rychlost 1, a nasledné je vypnout. Ovérit
logovani hodnot stavu jadra.

2. Provést vzlétnuti bez kontroly vysky, pouze zménou rychlosti rotoru,
a nasledné opét pristat stejnym postupem. Ovérit hodnoty natoceni

kvadrokoptéry kvili oscilacim / nepfesnostem / vibracim.

3. Vzlétnout do vysky 20 cm a opét pristat. Ovérit presnost vysky na
zékladé spodniho ¢idla vzdalenosti.

4. Vzlétnout do vysky 2 m a opét pristat. Ovérit presnost vysky na zakladé
barometru.

5. Vzlétnout do vysky 0.5 m, ovérit funkci nouzového pristani.
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. Vzlétnout do vysky 0.5 m, nastavit smér na let dopfedu, pristat. Ovérit

spravnost nastaveni osy.

. Vzlétnout do vysky 0.5 m, nastavit smér na let vpravo, pristat. Ovérit

spravnost nastaveni osy.

. Stanovit vzdalenost 20m vpred, proletét letem vpred ve vysce 0.5 m,

zmérit cas letu, ovérit presnost vypoctu rychlosti.

. Aktivovat kvadrokoptéru, vypnout po 10 minutach, ovérit spravnost

udaju ve struktufe stavu jadra (na¢teni GPS, métfeni baterie, atd).



Zaver

Protoze béhem tvorby této prace neexistoval skutecny model, na kterém
by bylo mozno testovat realizaci, zaméril ji spise na pripravu teoretickych
podkladt, rozbor algoritmt a fidicich struktur a studium alternativnich
moznosti spiSe nez na praktickou realizaci.

Operacni systém jsem zvolil na zakladé vysledkt dostupnych v citovanych
odkazech, nikoli z testh mnou provedenych, a podle praktickych zkuSenosti
s nasazenim a vyuzitim opera¢niho systému na Raspberry Pi. Jako nejlepsi
moznost se jevi operacni systém Debian s jddrem opatfenym patchem Xenomai
framework. Nepresnost mnou provedenych testii muze byt zptsobena Spatné
nastavenym opera¢nim systémem a nebo rozdily mezi jednotlivymi programy
pro testovani.

Navrzené schéma propojeni RPis QC je dostatetné obecné, aby bylo mozné
jej nasadit na jakykoli hardware. Schéma preferuje vyuziti sériového portu pro
komunikaci mezi RPi a QC, a pfipojeni ostatnich kritickych periferii (napf.
WiFi) jinym zpusobem.

Vytvoreny protokol jsem v pribéhu jeho navrhu konzultoval s Jakubem
Haldkem, ktery aktualné vyrabi hardware kvadrokoptéry jako svou
diplomovou préaci, a ktery mi pomohl s ustanovenim datovych typu pro
jednotlivé dotazy na zakladé jeho zkuSenosti s periferiemi.

Névrh a realizace jadra programu byla nejtézsi casti této prace. Jadro
je nyni realizovano nejjednodussi cestou, aby se omezil potfebny vypocetni
vykon k jeho udrzovani, a uvolnily se prostredky k implementaci rozsitujicich
algoritmli. V ndvrhové ¢asti jsem se zabyval popisem alternativnich feseni pro
pripad, ze by se realizované ¢asti ukazaly jako nevhodné teseni.

Ukéazkova knihovna pro komunikaci mezi RPi a QC implementuje praci
se sériovym portem, je zaloZzena na oddéleném vldkné, a realizuje metody
inicializace, spusténi, a zastaveni (a souasné zruSeni). Uprava pro jiné
komunikaéni médium spocivad pouze v tpravé téchto tii casti, a knihovna je
tedy vhodnym zékladem pro realizaci.

Druhou slozitou ¢asti v této bakalaiské praci je analyza algoritmu
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pro navigaci v prostoru. Bézné dostupné algoritmy se zabyvaji navigaci
v dvourozmérném prostoru, ale kvadrokoptéra se pohybuje v prostoru
tfirozmérném. Soucédsti analyzy dostupnych feseni je tedy i upozornéni
na mozné problémy, které mohou pii implementaci jednotlivych algoritmu
s ohledem na tridimenzionalni prostor nastat.

Mozné pokracovani prace:

1. praktické testy a moznd tprava tidicich funkei

2. realizace algoritmti pro navigaci v prostoru

3. rozsireni algoritmi pro navigaci v prostoru

4. tvorba ridictho GUI a ndvrh vhodného prenosového média

5. rozsireni periferii kvadrokoptéry o audio a videozaznam
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

QC Kvadrokoptéra - bez pocitace letové asistence
RPi Raspberry Pi - vyuzito jako pocitac¢ letové asistence

GPOS General Purpose Operating System - Operacni systém vSeobecného
vyuziti

RTOS Real Time Operating System - Operacni systém redlného casu
RPM Revolutions per minute - Otacky za minutu

OS Operating System - Operacni systém
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

bakalarska_prace . Adresar se zdrojovou formou prace ve formatu BITEX

chapters................ Adresar obsahujici jednotlivé kapitoly prace
images .covviiiiieennnn... Adresar obsahujici obrazky pouzité v praci
| _desky .....nnnnnn.. Adresar se zdrojovou formou desek ve forméatu IXTEX
| Zdrojove_KOdY «vvviiiiii e Zdrojové kody implementace
| BP_Kukacka_Jiri_2014.pdf................ Text prace ve formatu PDF
L Makefile ..uuiiie i e e e Makefile slouzici k

automatickému kompilovani zdrojovych kédu a generovani dokumentace,
pro seznam podporovanych ptikazu slouzi make help

| Doxyfile...Konfigura¢ni soubor systému Doxygen slouzici ke generovani
dokumentace do adresidire dokumentace

| _ostatni..... Adresar obsahujici blize neurcena uziteénd data, jako napf.
dokumentace OS Xenomai
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