Realizacja

Ta czes¢ ma wptyw naukowy i twdrczy, a dowiesz sie o tematach, ktdre sg réwniez pomijane w wielu
publikacjach, zwigzanych z podstawowymi szczegétami implementacji, takimi jak przetwarzanie
sygnatéw dla czujnikédw i sitownikdw, transmisja danych, sposoby programowania drona oraz
stowniczek z gtéwne polecenia uzywane z najpopularniejszymi interfejsami programistycznymi. Dzieki
temu bedziesz w stanie zwieZle zrozumieé, jak zaprogramowaé drona lub inny pojazd zrobotyzowany.

Zadania drona
Istnieje sze$¢ podstawowych zadan drona:

e Silnik: To jest najbardziej podstawowe i najwazniejsze zadanie. Ogdlnie sktada sie z automatycznego
sterowania w petli otwartej, ktére jest funkcjg innych sterownikéw w petli zamknietej pojazdu.
Predkosc¢ kazdego silnika jest modyfikowana, co ma wptyw na zachowanie drona. To zadanie jest tym,
ktére przedstawia najszybszg zmiennos¢ i w konsekwencji wymaga aktualizacji z wysoka
czestotliwoscia. Silniki muszg otrzymywac macierz napedu lub alokacji w sposdb automatyczny.

¢ Postawa lub orientacja: Jest to drugie najwazniejsze zadanie (rowniez pod wzgledem czestotliwosci
wykonywania). Jest to wazniejsze niz zadanie wysokoSciowe, poniewaz oznacza, ze samolot jest
odpowiednio wywazony. Gdyby tak nie byto, dron mdégtby losowo poruszaé sie po samolocie i w
najgorszym wypadku spas¢. Ze wzgledu na znaczenie w locie pojazdu jest to zwykle w petni
automatyczna petla zamknieta.

* Wysokos¢ lub wzniesienie: jest to trzecia istotna kwestia, poniewaz kazdy samolot oznacza zdolnos¢
do unoszenia sie na wodzie. Z tego powodu osoby z wiedzg wstepng uwazajg, ze to zadanie jest
najwazniejsze, ale jak juz wspomnielismy, brak rédwnowagi ma tendencje do destabilizacji drona.
Zwykle jest to automatyczna petla zamknieta, ale mozesz nadad jej zachowanie pétautomatyczne za
pomocy pilota.

e Planarny: jest to czwarty pod wzgledem znaczenia. Polega ona na kontrolowaniu pozycji drona, ktéra
jest prostopadta do osi wzniesienia (pozycja, ktérg dron utrzymuje przy ziemi). To zadanie moze by¢
réwniez automatyczne lub pétautomatyczne.

¢ Planowanie trajektorii: w tym przypadku jest to jednoczesna zmiana potozenia, wysokosci i zadan
planarnych. Ta zmiana odbywa sie w zaleznosci od czasu lub okreslonej sciezki od punktu do punktu.
Moze byé automatyczny lub pétautomatyczny. Zasadniczo jest to nawigacja po zbiorze punktéw.

e Zdalne sterowanie: Jest to reczny element zadan lotu. Jest to kontrola cztowieka w zamknietej petli,
poniewaz to pilot reguluje btad zgodnie z pomiarem zapewnianym przez jego wzrok i dziatanie
przyciskdw sterujgcych. Poniewaz akcja jest zalezna od cztowieka, zadanie to jest tak powolne i
nieprecyzyjne, jak mozliwosci pilota. Jego uzycie z innymi zadaniami daje im tryb pétautomatyczny. W
niektdrych przypadkach pilot zmienia tylko zgdane wartosci, aw innych modyfikuje bezposrednio efekt
sterowania. Nie zaleca sie, aby pilot bezposrednio modyfikowat zadania orientacyjne (przyciski i drazki
poruszajg sie wolniej i gwattowniej niz wymagane automatyczne ustawianie pozycji).

Teraz, gdy juz méwisz o zadaniach drona, porozmawiajmy o rodzaju kontroleréw, ktérych uzywaja.
Petle i rodzaje kontroleréw dla drona

Quadkopter to system, ktory stuzy jako dobry przyktad do opisu réznych typéw kontrolerow i petli
sterowania. Zostaty one omoéwione w kolejnych sekcjach.

Petle kontrolne



Otwarte i zamkniete petle

Ogdlnie wysokos¢, potozenie planarne i orientacja drona sg zamknietymi petlami, co oznacza, ze ich
korekcja btedéw opiera sie na sprzezeniu zwrotnym. Jest jednak zadanie, ktére zalezy od otwartej petli.
Jest to kontrola predkosci silnikow. Otwarta petla to taka, w ktérej zadanie jest wykonywane bardziej
w wyniku proporcjonalnosci niz w wyniku korekcji btedéw. W przypadku silnikdw wysytane jest
napiecie i obserwujemy proporcjonalng predkosc¢ silnika bez zamknietej petli, aby zweryfikowac i
skorygowac te predkosé.

Petle wewnetrzne i zewnetrzne

Quadkopter ma cztery silniki, a dzieki swojej geometrycznej konfiguracji moze bezposrednio sterowac
czterema zmiennymi, ktérymi sg wysoko$¢ i potozenie (trzy orientacje). Nazywa sie to petla
wewnetrzng. Poniewaz jednak wymagane jest, aby pojazd mdgt poruszac sie rowniez w pfaszczyznie
XY, odbywa sie to w sposdb zalezny od orientacji przechytu i pochylenia w zewnetrznej petli
sterowania.

Petle zalezne i niezalezne

Niezalezne petle wystepujg we wszystkich zmiennych, ktdrych sterowanie nie wymaga monitorowania
dodatkowej zmiennej; przyktadami sg kontrola wysokosci i kontrola odchylenia. Z drugiej strony petle
zalezne wymagajg informacji o jednej lub wiecej dodatkowych zmiennych; przyktadami sg elementy
sterujgce X i Y, ktére zalezg od orientacji pojazdu.

Petle pozycji i predkosci

Quadkopter to pojazd, ktérego petle pozycji (orientacja i pozycja) zalezg od otwartej petli predkosci
kazdego z jego silnikdw. Serwomotory sg sitownikami pozycji, a bezszczotkowe silniki pradu statego sa
zwykle sitownikami predkosci.

Rodzaje kontroleréw
Kontrolery wolne od modelu i inne niz wolne od modelu

Niektore zmienne, takie jak przechylenie, pochylenie i orientacja odchylenia, mozna regulowa¢ za
pomoca ,prostego” kontrolera PD. Oznacza to, ze nie jest wymagana kompensacja ich czesciowej lub
petnej dynamiki. Z drugiej strony przy kontroli wysokosci konieczne jest wprowadzenie elementu
kompensacji masy pojazdu (czesciowy sterownik bezmodelowy).

Solidne i adaptacyjne kontrolery

W przypadku zmiennych regulowanych przy uzyciu PD bez jakiejkolwiek kompensacji zaktada sie, ze
PD s3 wystarczajgco duze w odniesieniu do dynamiki pojazdu. W tym przypadku sterowanie nazywa
sie dominujgcym lub solidnym (o ile silniki pozwalajg na te odpornosé). Innym przyktadem solidnych
sterownikéw jest rodzina trybdow przesuwnych. W zasadzie nie wymagajg modelu systemu, tylko petli
btedéw. W przypadku wysokosci, gdy waga jest kompensowana, jest to bardzo szczatkowy przyktad
kontroli adaptacyjnej. Jesli jednak wzmocnienia PD sg wystarczajagco duze, a silniki mogg same
przeciwdziata¢ temu efektowi, czton kompensacyjny mozna pomingé. Ogélnie rzecz biorgc, kontrolery
adaptacyjne sg zaprojektowane do kompensacji czesciowej lub petnej dynamiki lub niemodelowanych
perturbacji.

Nieograniczona i ograniczona kontrola



Nieograniczona kontrola to taka, ktéra moze uzywac nieograniczonego zakresu wartosci, na przykfad
wszystkich wartosci dodatnich i ujemnych. Ten rodzaj kontroli nie istnieje, ale mozesz pomysled, ze jest
to optfacalna opcja ze wzgledu na symulatory. Z drugiej strony, ograniczone kontrolery wprowadzajg
ograniczenia operacyjne. Pierwsze ograniczone sterowanie znalezione w quadkopterze jest podawane
przez silniki, poniewaz majg one maksymalne i minimalne wartosci predkosci i momentu obrotowego.
Druga ograniczona kontrola jest bardzo zauwazalna przy uzyciu silnikéw bezszczotkowych (zaktadajac,
ze nie sg one dwukierunkowe). Jest to obecnos$¢ wytacznie pozytywnych wartosci operacyjnych. A
ostatnia ograniczona kontrola, nie tak widoczna w dronach, jest determinowana przez efekty fizyczne,
takie jak czas reakcji. W pierwszym ograniczeniu stosuje sie nasycenia. W drugim wymagane s3
wspotczynniki skalowania. W trzecim wykorzystywane sg techniki kontroli opdZznien. Ten ostatni efekt
nie jest tak widoczny na zwyktych dronach ze wzgledu na szybka reakcje autopilotéw i komputerdw i
zwykle jest pomijany, ale w samolotach, ktére uzywajg Smigiet dwukierunkowych, nalezy wzig¢ pod
uwage te opdznienia, poniewaz $migta nie zmieniajg kierunku obrotu momentalnie.

Sterowanie liniowe i nieliniowe

Ten rodzaj kontroli zalezy od warunkéw pracy. Widzieliscie kilka trybéw lotu, w ktérych ruch jest
ptynny, a katy sg ograniczone do matego obszaru wokét zera, wiec stuszng decyzjg byto zlinearyzowanie
zarowno modelu, jak i kontrolera. OpisaliSmy jednak rowniez niektére tryby lotu, w ktérych katy nie sg
ograniczone, a pojazd moze wykonywacé agresywne ruchy; dlatego sterowanie i model majg
nieliniowosci.

Praca ciggta i oparta na zdarzeniach

W tym przypadku kontrolerem, ktéry jest zawsze staty i ktéry musi by¢ obecny podczas petnego
dziatania statku powietrznego, jest kontroler potozenia. Tym, ktéry zalezy od zdarzen, takich jak
sygnaty czasowe lub interakcja z pilotem, jest sterowanie trajektoria.

Sterowniki ciggte i dyskretne

Tu pojawia sie druga definicja ciggtosci, ktdra jest zwigzana z tym, jak maty jest czas prébkowania.
Zalezy to od dwdch czynnikéw: pierwszy to komputer, a drugi sitowniki i czujniki. W przypadku
komputerdw, dzi$ prawie wszystkie sg na tyle szybkie, aby traktowad ich dziatanie jako modele ciggte
lub uktady oparte na réwnaniach rdzniczkowych. Jednak zmieniajgc technologie sitownikéw od
elektrycznych silnikéw bezszczotkowych do silnikéw spalinowych, zauwazysz, ze ten drugi rodzaj
silnikdw ma wolniejsze czasy reakcji w pordwnaniu z silnikami elektrycznymi (majg duzo elementéw,
tarcie i cykle pracy ) i wymagajg do analizy réGwnan réznicowych (ich modelowanie za pomoca rownan
rézniczkowych nie jest juz mozliwe).

Sterowanie elektryczne i mechaniczne

Naduzywamy niektérych technologii, poniewaz podzespoty elektryczne i elektroniczne sg
gwarantowane przez producenta do prawidtowego dziatania, wiec na przyktad nie martwimy sie o
dziatanie ESC. Polegamy réwniez na tym, ze urzadzenia elektryczne sg szybsze w stosunku do
elementéw mechanicznych. Z tych powoddw nasz projekt ignoruje komponenty elektryczne i
elektroniczne i traktujemy drona jako system z czysto mechanicznym modelowaniem i sterowaniem.
Jednak nowoczesne projekty, ktére wprowadzajg sterowanie w petli zamknietej predkosci silnikow,
moga byé postrzegane jako sterowanie posrednie lub elektromechaniczne, gdzie predkosc
mechaniczna silnikéw zalezy od zmiennych elektrycznych, takich jak fazy elektryczne ESC. Patrz
Zatacznik, aby uzyskaé informacje na temat sterowania silnikiem w petli zamknietej. Poznate$ juz



zadania drona i wiekszo$¢ kontroleréw, z ktérych moze korzystaé ten pojazd/robot. Kontynuujmy
podstawowe przetwarzanie sygnatu, ktérego wymaga dron i przyktad zastosowania.

Przetwarzanie sygnatu dronéw

Moze kusi Cie wdrozenie poprzednich kontroleréw. Jednak przed tg implementacjag wymagane s3
pewne kroki. Najczestsze to:

e Filtrowanie sygnatu, ktére jest stosowane w czujnikach

e Mapowanie sygnatu, ktdre jest uzywane w czujnikach, drazkach zdalnego sterowania, podczas
transmisji danych itp.

e Odlewanie sygnatu lub konwersja danych, ktéra jest wykorzystywana do wprowadzania wartosci
sterujgcej do silnikdw lub podczas szeregowej transmisji danych

¢ Nasycenie sygnatu, ktére stuzy do ograniczania wartosci wysytanych do silnikéw lub do ograniczania
wartosci odczytywanych z drgzka zdalnego sterowania

¢ Normalizacja sygnatu, ktéra stuzy do narzucenia zakresu pracy w czujnikach
Filtrowanie sygnatu

Jak widaé w poprzednich rozdziatach, gtéwnym sktadnikiem regulatoréw z zamknieta petla jest btad,
ktéry rowniez zalezy od mierzonych zmiennych i jest to osiggane za pomoca czujnikow. Jednak te
czujniki zwykle majg szum elektryczny z powodu wtasnego zachowania lub z powodu ich interakgcji z
otoczeniem. Dlatego wymagany jest etap filtrowania w celu zmniejszenia lub sttumienia szumu
elektrycznego. Poniewaz implikuje sie przetwarzanie obliczeniowe lub elektroniczne, ttumienie szumu
jest zgodnoscig miedzy wygtadzeniem sygnatu szumu a opdznieniem wygtadzonego sygnatu. Mozna to
0siggnac na kilka sposobdw. Oto kilka przyktadow:

e Pasywny: Tutaj stosowane sg dodatkowe urzgdzenia, ktére z natury pochtaniajg czes¢ hatasu
otoczenia. Przyktadami sg gabki rozpraszajace lub ptyny do ruchu mechanicznego, soczewki
pochtaniajgce czestotliwos¢ swiatta lub pasywne urzadzenia elektroniczne, ktére mogg byé uzywane
jako filtry.

e Aktywne przez filtrowanie elektroniczne: dobrze znane przyktady to obwody dolnoprzepustowe,
goérnoprzepustowe, pasmowoprzepustowe i pasmowo-odrzucajace.

e Aktywny przez filtrowanie matematyczne: sygnat jest wysytany do filtru matematycznego. Wsréd
najbardziej znanych filtrow znajduja sie filtr Kalmana i obserwator Luenbenger.

e Aktywny przez transformacje przestrzeni: sygnat jest konwertowany do innej przestrzeni w celu
wykonania prostego filtrowania w nowej przestrzeni, takiego jak filtrowanie na poziomie czestotliwosci
zamiast na poziomie czasu. Ta metoda moze by¢ rowniez uwazana za filtr matematyczny, ale ma swdj
wtasny kierunek badan. Przyktadami sg transformacje Fouriera i Wavelets.

e Aktywny dzieki inteligentnemu filtrowaniu: odbywa sie to za pomocg dowolnego algorytmu
wykorzystujgcego sztuczng inteligencje

Kompromis miedzy redukcjg szumow a opdznieniem sygnatu mozna zobaczy¢ na rysunku (uzyto kodu
ogolnego filtra dolnoprzepustowego).
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Noisy signal

Na listingu mozna zobaczy¢ ogdlny kod wysokiego poziomu do uzywania tego typu filtrow (w tym
przypadku MATLAB).

filteredSignal=lowpassFilter(noisySignal)
Nasycenie

W takim przypadku konieczne jest natozenie wartosci granicznych na sterowniki, aby maksymalne i
minimalne wartosci, ktére majg by¢ wstrzykiwane, nie przekraczaty granic silnika. Innym
zastosowaniem jest ograniczenie wartosci, ktére uzytkownik moze osiggnag¢ w drazku pilota. Nasycenie
to mozna wykonac skokowo (na przyktad za pomoca funkcji znaku, ktéra jest rownowazna czynnosci
wigczania i wytgczania) lub w sposéb ciggly (za pomoca funkcji zwanej nasyceniem). Nawet funkcja
ciggta moze by¢ gtadka lub ostra (mozna uzyé wielu funkcji z rodziny saturatoréw zwanych funkcjami
sigmoidalnymi). Zazwyczaj nieograniczona cze$¢ saturatora kopiuje oryginalny sygnat jako
standardowg funkcje liniowa, jak pokazano w kodzie z Listingu .

Mini=0

Maxi=7
if(signal<=Mini)
satsignal=Mini;
elseif(signal>=Maxi)
satsignal=Maxi;
else

satsignal=signal;



end

Jednak, aby przeciwdziata¢ niepozagdanemu dziataniu (na przyktad nagtemu zachowaniu drazka
zdalnego sterowania), czasami stosuje sie inne typy sigmoidow. Rysunek

ilustruje dwie rzeczy. Gérna czes¢ to rodzina saturatoréw, w tym przypadku funkcja znaku, funkcja
saturacji i funkcja tangensa hiperbolicznego. Oczywiscie projektant musi je tak zmodyfikowaé, aby
osiggnety wartosci minimalne i maksymalne zgodnie ze swoimi zastosowaniami, a nie tylko -1i 1. Dolna
czesc to zastosowanie funkcji nasycenia przy danym sygnale, w tym przypadku dopuszczalne wartosci
minimalne i maksymalne przejdz od 0 do 7. Kod uzyty na rysunku jest naprawde prosty i jest
wyswietlany na listingu .

Stronniczos¢ i mapowanie

Kolejnym waznym zadaniem jest przeksztatcenie sygnatu sterujgcego (sygnat o wartosciach dodatnich
i ujemnych) w jeden sygnat kompatybilny z silnikami (np. w zakresie wartosci 1000-2000 w
bezszczotkowych silnikach RC). Innym przyktadem jest zasieg czujnikdw, ktéry moze byé dowolny i musi
zostaé przekonwertowany na standardowy zakres roboczy (0 do 360 stopni, -180 do 180 stopni, -1 do
1 metra itd.). Zobacz rysunek .

Y. o degan
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W tym przypadku wykorzystywane sg funkcje skalowania i ttumaczenia. Jedng z najczesciej uzywanych
technik odchylania i mapowania jest rownanie linii miedzy dwoma punktami znane jako mapowanie
liniowe, ktére dostosowuje wartos¢ wejsciowg do réwnania linii prostej (wartos¢ wyjsciowa). W tym
celu sygnat wejsciowy musi by¢ wczesniej ograniczony w taki sposéb, aby nie przekraczat



maksymalnych i minimalnych limitoéw wejsciowych. Kod jest rowniez prosty i jest pokazany na listingu
(zauwaz, ze ten kod mapowania opisuje linie miedzy dwoma punktami).

mininput=0;

minoutput=-pi;

maxinput=360;

maxoutput=pi;

mapsignal=(signal - mininput) * (maxoutput - minoutput) /
(maxinput - mininput) + minoutput;

Przesytanie danych

Jest to kolejna wazna adaptacja sygnatu, ktérg nalezy przeprowadzi¢, gdy polecenie dopuszcza tylko
jeden typ danych i otrzymuje dane innego typu. Na przyktad polecenia zapisu do silnika RC typu PWM
zwykle wymagajg danych typu integer, a podane wartosci sg liczbami zmiennoprzecinkowymi lub
utamkami. W tym przypadku uzywamy tego, co w programowaniu nazywa sie rzutowaniem, co jest
transformacjg z jednego typu danych na inny. Moze to obejmowac dwie rzeczy:

e Casting nie istnieje i uzytkownik musi zaprojektowaé ten program.

e Odlewanie generuje aliasing, ktory wptywa na jakos$¢é pomiaréw lub wykonania (np. sterownik moze
przejs¢ z ptynnego i naturalnego ruchu do gwattownego i zrobotyzowanego lub z obrazu o wysokiej
rozdzielczosci do obrazu o niskiej jakosci).

Rysunek przedstawia typowy przyktad.

cal eriginal signal
\

Sygnat czerwony reprezentuje wyliczong wartos¢ sterujgca (z duzg liczbg miejsc po przecinku) i w
momencie podania tego sygnatu do silnikdw, poniewaz polecenie zapisu dopuszcza inny typ danych
(np. uint8), doktadnosé wartosci pierwotnej jest zmniejszona. Z wygladu wygladajg podobnie, ale jesli
przyjrzymy sie szczegétowo, zaprezentowany zostanie efekt schodkowy zwany aliasingiem. Ten efekt
moze sugerowac¢ mniej ptynne zachowanie w ruchu drona. W zaleznosci od jezyka programowania
polecenia rzutowania moga, ale nie musza istnie¢ (musi je utworzy¢ uzytkownik), ale generalnie
przyjmujg postaé wyswietlang na listingu

signal=100+50%*sin(t/30);

castSignal = uint8(signal);



Zauwaz, ze jesli rzutowanie istnieje, oznacza to, ze istniejg funkcje, ktdre wymuszajg zmiane typu
danych sygnatu lub danych wejsciowych (w tym przyktadzie uint8).

Normalizacja redundancji i osobliwosci

Jest to czesty problem spotykany w czujnikach katowych i polega on na tym, ze majg one przeskok od
wartosci maksymalnej do wartosci minimalnej np. z 359 stopni na 0 stopni lub nadmiarowe wartosci
znane jako osobliwosci takie jak 0 stopni i 360 stopni (tak dzieje sie réwniez przy -180 stopniach i 180
stopniach, jesli czujnik dziata w ten sposdb).
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Aby poradzi¢ sobie z takimi warunkami osobliwosci, niejednoznacznosci lub nadmiarowosci, istnieje
wiele metod normalizacji. Jeden z nich (ktory dotyczy przypadku z lewej strony rysunku) opiera sie na
symetrycznym okresleniu btedu katowego wzgledem wartosci mierzonej.

gy =y =

ey — 3600 f ey > 180
Eynorm= 1 Gy 1380 f ey <180
éy In another case

Jest to normalizacja dynamiczna, ktérej dodatkowym celem jest zmniejszenie obrotu pojazdu w sposdb
implikujgcy krétszg odlegtosé. Aby osiggnac pozadang orientacje, pojazd moze to zrobi¢, obracajgc sie
w lewo lub w prawo. Ten algorytm, oprécz zapobiegania osobliwosciom, wybiera, czy lepiej poruszac
sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, czy przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Nalezy réwniez
opracowac lub zbada¢ alternatywne metody normalizacji, ktére sg oparte na wartosci pozadanej, a nie
zmierzonej, lub oparte na bezwzglednym odniesieniu zamiast odniesienia pojazdu, lub metody oparte
na wielu obrotach i metodach pomiaréw kgtowych od 0 do 360 stopni itp.

Przyktad uzycia

Rysunek
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przedstawia modyfikacje sterownika poétautomatycznego bez ruchu odchylajgcego (lub bardzo
matego), jak opisano wczesniej. Ta odmiana obejmuje w ten sposéb pie¢ podstawowych metod
przetwarzania sygnatu: mapowanie i nasycenie pilota zdalnego sterowania jest stosowane w celu
dostosowania jego wartosci w celu uzyskania akceptowalnych polecen katowych. Filtrowanie jest
stosowane do czujnikdw pozycji w celu zmniejszenia ich poziomu hatasu. Btagd katowy jest
znormalizowany. Btad katowy jest znormalizowany. Przed wstrzyknieciem macierzy alokacji do
silnikdw stosuje sie skalowanie, aby ich sygnaty byty dodatnie. Ogdlnie rzecz biorac, silniki drondw maja
staty kierunek obrotu, a ich predkos¢ moze by¢ zmieniana od zera lub wartosci poczatkowej do
maksymalnej predkosci, dlatego w sygnatach silnika stosuje sie nasycenie, aby nie przekroczy¢ ich
wartosci poczatkowej i maksymalnej. Wreszcie, rzutowanie jest wykonywane, poniewaz generalnie
polecenia zapisu do silnikdw zadajg typu liczby catkowitej, a sygnaty sterujace sy wartosciami
zmiennoprzecinkowymi. Poznate$ podstawy przetwarzania sygnatéw dla drondéw. Kontynuujmy
podstawy teorii transmisji danych, ktdra jest wykorzystywana w wiekszosci sSrodowisk programowania
drondéw, ktdre zwykle bazujg na transmisji szeregowej typu UART.

Teoria transmisji danych

Teoria transmisji danych jest uwazana za temat o duzym znaczeniu, poniewaz umozliwia komunikacje
miedzy zespotem dronéw lub miedzy pojedynczym dronem a odlegtg bazg. Wsréd dostepnych
prezentacji opisujemy tutaj typ UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), poniewaz jest to
jeden z najbardziej podstawowych i wykorzystywanych protokotéw z dziesiecioleciami uzytkowania i
jest naprawde powszechny w SDK drondw.

Typy i podtypy danych

Zanim zaczniemy moéwic o tym standardzie, wygodnie jest porozmawiac o typach i podtypach danych.
Ten temat jest zwigzany z wprowadzong wczesniej konwersjg danych. W ponizszych akapitach
bedziemy uzywac poje¢ C/C++, poniewaz jest to najpopularniejszy jezyk programowania wystepujacy
w réznych pakietach SDK do tworzenia aplikacji dronéw. Jest to jednak bardzo czesty temat wsrod
innych jezykéw programowania i kazdy z nich ma nastepujgce podstawowe typy (lub bardzo podobne).

Typ: opis



int : Uzywany do liczb catkowitych

float : Uzywany do liczb z wartosciami dziesietnymi

double : zwieksza doktadnos¢ ptywakéw i jest przydatny do obliczer naukowych lub inzynierskich
char : Pozwala na uzycie znakéw

bool : Pozwala na uzycie wartosci logicznych

Jednak w zaleznosci od przeprowadzanych operacji, takich jak zarzadzanie czasem, zarzadzanie
pamiecig i protokoty komunikacyjne, czesto mozna znalezé warianty tych podstawowych typdéw
danych. Warianty te sa identyfikowane przez wigczenie przedrostkdw i przyrostkow. W
programowaniu drondéw bardzo czesto stosuje sie warianty typu integer. Na przyktad uint8 ma
przedrostek u i przyrostek 8. Ogdlnie rzecz biorgc, przedrostek wskazuje ograniczenie znaku, a
przyrostek ograniczenie zakresu na podstawie bitéw. Istnieje 8, 16, 32 i 64-bitowe liczby catkowite,
ktére mogg przechowywaé do 255 (255 = 2 podniesione do ésmej potegi minus 1, aby zacza¢ od
elementu 0), odpowiednio 65535, 4294967295 i 18446744073709551615. Prefiks u wskazuje, ze
mozliwe do uzycia wartosci maja tylko znak dodatni i 0. Czyli w przypadku uint8 jego uzyteczny zakres
wynosi od 0 do 255. Zamiast tego, jesli uzyjemy opcji int8, bedziemy mieli rowniez 255 wartosci, ale w
zakresie od -128 do 127. Przydatnos¢ przedrostkéw i przyrostkédw jest opisana na przyktadach.
Wyobrazmy sobie proces, ktéry musi zosta¢ wykonany w mikrosekundach. Jesli uzyjemy podtypu
danych uint8, bedziemy mieli tylko 255 mikrosekund, co nie jest nawet milisekundg czasu. Jesli uzyjemy
uintl6, bedziemy mieli tylko 65 milisekund. Wreszcie, wybierajac podtyp uint32, odpowiednik w
sekundach wynosi 4294 lub okoto 71 minut. PrzejdZzmy nieco dalej do wykorzystania UART, aby
wskazaé, ze jest to komunikacja, ktéra obstuguje tylko 8-bitowe bloki bez znaku. W ten sposéb uzycie
podtypdéw 16 i 32 nie jest mozliwe, a tym bardziej podtypu z wartosciami ujemnymi. Z tego powodu
tutaj znajduje sie uzytecznos¢ podtypdw uint8. Wreszcie, w wielu srodowiskach programistycznych
mozna znalez¢ agregat t w przyrostku liczcbowym (na przyktad uint16t). Ma to tylko wtasciwos¢ bycia
kompatybilnymi danymi miedzy réznymi platformami sprzetowymi. Kiedy opracowano typy danych 8,
16 i 32, zuzycie pamieci réznito sie miedzy réznymi platformami obliczeniowymi. W ten sposéb
producenci doszli do porozumienia w sprawie przenoszenia kodu, tworzac standard oznaczony literg
t.

Wprowadzenie do UART

Zauwaz, ze zaktada sie zestaw SDK z poleceniami UART wysokiego poziomu, takimi jak read(), write(),
begin() lub available(), jak ten prezentowany w Arduino lub Ardupilot. Uzycie UART niskiego poziomu
jest zarezerwowane dla ksigzek o jezyku maszynowym, jezyku asemblera lub mikrokontrolerach.
Transmisja UART jest opisana, poniewaz jest jedng z najczesciej stosowanych w obecnych autopilotach
i ich odpowiednich pakietach SDK. Jest dwustronna, ale asynchroniczna (bez udziatu timera, a co za
tym idzie bez zapewnienia czasu transmisji i odbioru). Wskazalismy réwniez, ze standard ten opiera sie
na zarzadzaniu 8-bitowymi pakietami danych dodatnich i catkowitych. Aby kontynuowac, zadajemy
nastepujgce pytania. Biorgc pod uwage wskazane ograniczenia,

e Jak pracujesz z danymi negatywnymi?
e Jak pracujesz z danymi dziesietnymi (liczba z miejscami dziesietnymi)?

e W jaki sposdb gwarantowane sg czynnosci czytania i pisania, jesli nie ma licznika czasu do czytania
lub pisania?

* A jak pracujesz z danymi wiekszymi niz wartos¢ 255?



Aby odpowiedzie¢ na te pytania, zaczynamy od koncepcji licznika cyklicznego. tatwo to zrozumied, jesli
odniesiemy sie do ruchu obrotowego. W ruchu obrotowym ciato moze by¢ zorientowane od 0 do 360
stopni lub od 0 do 2 pi radiandéw, w zaleznosci od zastosowanego standardu. Wartosci wyzsze niz ten
zakres oznaczajg wykonanie wielokrotnych obrotéw lub umieszczenie w operacji modulo wskazanej
wartosci z 360 lub 2pi. Zatem 800 stopni odpowiada dwdm obrotom o 360 stopni i nadwyzce 80 stopni.
Zauwaz, ze dowolny kat jest funkcjg modulo lub reszty o podstawie 360 lub 2pi oraz ilorazu tego kata
o tej samej podstawie (zauwaz, ze interesujg nas tylko czesci catkowite modulo i ilorazu).

N = N mod(360} + 360(guoteent( N /360})

W poprzednim przykfadzie

800 = 800 mod(360) + 360(quotient(800/360))
800 = 80 + 360(2)

Korzystajgc z tej logiki transmisja szeregowa implikuje, ze naszg baza jest liczba 256 (od 0 do 255 jest
256 wartosci), a dowolng liczbe do wystania mozna roztozy¢ na modulo o tej podstawie i iloraz o tej
samej podstawie:

N = N mod(256) + 2b6(quotient( V/256))

Na przyktad,

7615 = 7515 mod(256) + 256( quotient(7515/256))
7616 = 91 + 266(29)

Krétko moéwiac, aby pracowad z wartosciami wiekszymi niz 255, liczba musi zostac roztozona na dwie
czesci, jedng zwigzang z modulo tej liczby, a drugg z jej ilorazem:

7515 =[7515 mod(256) |+ 256( |quotient(7515/256)| )

Kolejnym pytaniem do rozwigzania jest sposdb wysytania liczb ujemnych. Odpowiedz brzmi, ze istniejg
dwie opcje, a kazda z nich bedzie zaleze¢ od zakresu danych, ktdry ma by¢ uzyty (na przyktad zakres
czujnika). Pierwszym z nich jest w zasadzie zmarnowanie jednego z 8 bitéw do wystania na wskazanie,
ze wspomniany bit ma warto$¢é 0, jesli liczba do wystania jest dodatnia lub 0, a ma wartos¢ 1, jesli liczba
jest ujemna. Jednak naszg bazg komunikacyjng nie bedzie juz 256, ale 128 (z pozostatych 7 bitow
mozemy utworzy¢ tylko 128 rdinych liczb). Drugim jest wykonanie nasycenia i mapowania
(ttumaczenia i skalowania) wartosci (operacje opisane w poprzedniej sekcji). Podczas wykonywania
nasycenia ustalamy limity dla naszego sygnatu i te limity s3 wymagane do zdefiniowania minimalnych
i maksymalnych wartosci wejsciowych w naszej funkcji mapowania. Ttumaczenie umozliwia nam
przejscie w kierunku pozytywnego odniesienia, na przyktad przejscie z zakresu wartosci od [-100 100]
do jednej z [0 200]. Skalowanie jest opcjonalne, jesli wejscie ma duze wartosci w stosunku do wyjscia,
na przyktad przechodzac od [-1000 1000] do [0 200]. Zauwaz, ze funkcja mapowania ma juz oba efekty.
Efektem nadmiernego skalowania (przy duzych liczbach staje sie to bardziej zauwazalne) jest obecnosc
liczb z czescig utamkowa. Teraz odpowiemy, jak z nimi pracowac. Pierwszg rzeczg do zrobienia jest
ustalenie pozgdanego stopnia precyzji. Musimy ocenié, czy interesuje nas jedno, dwa lub wiecej miejsc



po przecinku. Na przykfad, jesli w naszym zakresie [0 200] interesuje nas praca z liczbami takimi jak
199,3 lub liczbami takimi jak 199,15. Aby komunikowaé sie z tymi numerami, mamy tez dwie
podstawowe opcje. Pierwszym z nich jest oddzielenie czesci catkowitej od czesci utamkowej i
przestanie ich jako dwdch réznych liczb. W przyktadzie numeru 199.15 osobno zostanie wystana 199,
a nastepnie 15. Problem w tym podejsciu polega na tym, ze jeden z dwdéch numerdw moze zgubic sie
po drodze. Inng opcjg jest zastosowanie skalowania. W ten sposéb, jesli interesuje nas tylko jedno
miejsce po przecinku, wystarczy pomnozy¢ nasz poczatkowy zakres przez 10, wiec korzystajac z
podanych przyktadéw, 199,3 stanie sie 1993, a 199,15 stanie sie 1991. Zamiast tego, jesli chcemy mieé
dwa miejsca po przecinku miejsc, wspétczynnik wynositby 100, wysytajgc odpowiednio 1930 i 19915.
W ten sposéb wysytany jest przeskalowany numer. W tym celu wymagane jest, aby zaréwno odbiornik,
jak i nadajnik znali wspétczynnik skali. Uzyskanie wysokiego poziomu precyzji przy takim podejsciu jest
problemem, poniewaz catkiem mozliwe, ze liczba do wystania musi zosta¢ podzielona na dwie lub
wiecej czesci. Aplikacja jest prosta. Na przyktad, jesli chcemy mie¢ dwa miejsca po przecinku, zamiast
mapowac od [-1000 1000] do [0 200], powinnismy to zrobi¢ od [-1000 1000] do [0 20000]. Zwrd¢
uwage, ze w nadawcy i odbiorniku mozna wykonaé prawie kazdg operacje, w tym operacje
zmiennoprzecinkowe lub podwdjne. Ale transmisja danych dotyczy wytgcznie dodatnich wartosci
catkowitych. Z tego powodu musimy wprowadzi¢ wyzej wymienione poprawki (istniejg interfejsy
programistyczne, takie jak Arduino, ktdére zawierajg funkcje, ktére automatycznie wykonuja te
konwersje; z tego powodu wydaje sie, ze obstuguja nie tylko liczby catkowite dodatnie). Na koniec, aby
odpowiedzie¢ na pozostate pytanie, jak gwarantowana jest komunikacja, wskazemy, w jaki sposdb
zaimplementowane sg komponenty komunikacji UART. Podstawg tej procedury jest zrozumienie
operacji binarnych, ktére s rGwnowazine z tymi wczesniej przedstawionymi (modulo i iloraz) oraz
niektdrych innych binarnych operacji sprawdzania. Dzieje sie tak, poniewaz wygodnie jest uproscic¢
zadania przetwarzania danych na komputerze w jezyku, ktory zna procesor. Te operacje to wysytanie,
odbieranie, sprawdzanie i komunikowanie sie.

Wysytanie UART

Punktem wyjscia jest to réwnanie:
N = N mod(256) + 256(quotient(N/256))

W formacie dziesietnym, operacje, aby uzyskaé¢ modulo i iloraz s uzyskiwane z podziatu, jak pokazano
na rysunku

i : 3
quotient
" g
29
base 256 I 7515
S 01 __\
mod
\_ >

W formacie binarnym iloraz mozna otrzymac z niecyklicznej operacji przesuniecia w prawo (zastepujac
liczby przesuwane zerami). Jest to stosowane do ostatnich 8 bitéw binarnego odpowiednika liczby,
ktéra ma zosta¢ podzielona. Ta operacja jest reprezentowana jako >> 8 w C ++ jako odniesienie dla
innych jezykdw programowania. Z drugiej strony, modut uzyskuje sie z operacja AND zaaplikowang z



255 lub 1111 1111 w bazie binarnej. Jest to reprezentowane jako & w C ++ jako odniesienie dla innych
jezykéw programowania.

Na tym samym przyktadzie:

7515=111001011011011 (bin)

11101 0101 1011(bin) >>8 = 0000 0000 11101 (bin) = 29(dec)

Z drugiej strony:

11101 0101 1011 (bin)

& 00000 1111 1111 (bin)

=00000 0101 1011 (bin) = 91 (dec)

W ten sposdb numer (w tym przypadku 7515) jest wysytany jako dwie grupy po 8 bitow:
0101 1011 (bin) =91 (dec)

0001 1101(bin) = 29(dec)

Oczywiscie przed wystaniem tych numeréw zostaty one uzyskane za pomocg opisanych wczesniej
operacji (>>8i & 1111 1111).

Odbieranie UART

Odbidr polega na zastosowaniu nastepujgcego rownania:

N = N mod(256) + 256(quotient( N /256))

Bezposrednio w niektdrych jezykach programowania lub za pomocy nastepujgcego odpowiednika
binarnego: 8-bitowe niecykliczne przesuniecie w lewo i operacje OR (<< 8i | w C ++):

Wartos¢ binarna = Czes¢ binarna ilorazu << 8 | Cze$¢ modutu binarnego
Korzystajgc z poprzedniego przyktadu:
0001 1101(bin) = 29 (dec) << 8 = 0000 11101 0000 0000 = 7424 (dec)

Maijac taki wynik, kontynuujemy operacje OR. Zauwaz, ze jest wiecej niz 8 bitow, ale pamietaj, ze jest
to przetwarzane przez komputer odbierajgcy po odebraniu danych. Nie dotyczy to kanatu
komunikacyjnego, ktéry wymaga wiadomosci 8-bitowych.

11101 0000 0000| 00000 0101 1011 (bin) = 91 (dec)
= 11101 0101 1011 (bin) = 7515(dec)

Procesy czytania i pisania podsumowano na rysunku
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Teraz wiesz, jak wysytac i odbierac informacje. Jak jednak weryfikujesz dane? A skad wiesz, czy potrafisz
sie komunikowac? Odpowiedzig na to sg nastepujgce operacje.

Sprawdzanie UART

W takim przypadku btedna informacja jest odrzucana, najprostszym algorytmem jest suma kontrolna,
a jego ulepszeniem jest suma kontrolna XOR. Proste wyjasnienie odbywa sie z podstawy dziesietne;j.

Zatdzmy, ze wysytane sg nastepujace dane:
vallSend=50
val2Sendj=30

Trzecig wartoscig do wystania moze by¢ suma poprzednich ilosci (suma czesci algorytmu sumy
kontrolnej):

wartSend=wartl+wart2=80

Te same dane powinny dotrze¢ do odbiorcy:
VallRec=50

Val2Rec=30

valSumRec=80

Nastepnie budowana jest czes¢ kontrolna algorytmu:
Check=VallRec+Val2Rec=80

W ten sposdb Check i valSumRec sg takie same i jest to prawidtowy zbiér danych. Zatézmy teraz, ze
odbiornik odczytuje btedng wartosé:

VallRec=20

Val2Rec=30

valSumRec=80

Ponownie budujemy cze$¢ kontrolna:
Check=VallRec+Val2Rec=50

W ten sposéb Check rdzni sie od valSumRec i gromadzenie danych jest odrzucane lub informacje sg
ponownie zgdane.



Jak widag¢, algorytm sumy kontrolnej ma kilka waznych problemoéw:

1. Suma moze przekroczy¢ warto$é 255 i wymagane bedzie przestanie liczby w postaci dwdch lub
wiecej grup danych.

2. Suma btednych danych moze skutkowaé poprawng kontrolg. Na przyktad nadawca pisze
vallSend=50

val2Send=30

valsumSend=vall+val2=80

Odbiorca czyta

VallRec=60

Val2Rec=20

valSumRec=80

A poniewaz kontrola pozostaje rdwna 80, ten niepoprawny pakiet danych nie zostanie odrzucony.
3. Dane docierajg poprawnie, ale suma jest btedna.

Nadawca pisze

vallSend=50

val2Send=30

valsumSend=vall+val2=80

A odbiorca czyta

VallRec=50

Val2Rec=30

valSumRec=10

Poniewaz wartos¢ check=80 rézni sie od wartosci valSumRec, informacje sg odrzucane, mimo ze
dotarty poprawnie.

Aby zmniejszyc¢ te problemy (przynajmniej problem przepetnienia), stosuje sie binarne sumy kontrolne.
Jednym z nich jest suma kontrolna XOR (operator » w C++). Zauwaz, ze pozostate problemy sg nadal
obecne. Jesli chcesz wysta¢ wartos¢ sumy przekraczajgcg 255, na przyktad 520, pierwszg rzeczg do
zrobienia jest przeksztatcenie binarne:

1000001000 (bin) = 520 (dec)

Nastepnie dodaje sie XOR element po elemencie:
(1)xor(0)xor(0)xor(0)xor(0)xor(0)xor(1)xor(0)xor(0)xor(0)=0
Tak wiec dodatkowe dane do wystania to po prostu 0.

Na przyktad:

VallSend=250



Val2Send=250

Val3Send=20

ValSum=520

Nie mozna wystac¢ wartosci Valsum, ale zamiast tego wysytana jest suma XOR jej sktadnikéw binarnych:
XORSend=(1)xor(0)xor(0)xor(0)xor(0)xor(0)xor(1)xor(0)xor(0)xor(0)=0
Odbiorca czyta

VallRec=250

Val2Rec=10

Val3Rec=20

XORRec=0

Nastepnie buduje sie kotrole:

Check=VallRec+Val2Rec+Val3Rec=280

Suma XOR skfada sie z binarnych sktadnikéw czeku:

100011000 (bin) = 280 (dec)
XORCheck=(1)xor(0)xor(0)xor(0)xor(1)xor(1)xor(0)xor(0)xor(0)=1

Poniewaz wynik rézni sie od XORRec, dane sg odrzucane lub ponownie zgdane.
Zgoda na obrot

W takim przypadku przesytane sg dodatkowe informacje wskazujace, ktére urzadzenia sg
odbiornikami, a ktére nadajnikami podczas procesu komunikacji. Algorytm polega na wystaniu i ocenie
wartosci logicznej. Jest to posiadanie dwdch lub wiecej drondw, ktére zawierajg urzadzenia
komunikacyjne; wszystkie majg zmienng, ktdra dziata jak sygnalizacja swietlna lub flaga. Jedna z nich
ma te zmienng w stanie ON, a pozostate w stanie OFF. Tylko ten, ktdry zaczyna sie od stanu ON, moze
pisa¢, podczas gdy inne czytaja. Jak tylko skoriczy sie ten, ktéry zaczat sie w stanie ON, zmienia swojg
flage lub semafor na OFF. Kiedy inni cztonkowie zespotu przeczytaja, ze flaga poczatkowego nadajnika
zmienia sie na WYL, inicjujg sekwencje, aby okresli¢, ktéry z nich jako nastepny zmieni flage na Wt.
Powtarza sie to cyklicznie, na przemian lub tylko raz. Zasadniczo jest to uprzejma rozmowa, w ktdrej
kazdy uczestnik prosi lub obraca swojg kolejke, aby sie porozumie¢, czekajac na zakoriczenie rozmowy.

Ogolny algorytm UART

Ogdlny algorytm komunikacji UART z wykorzystaniem wyzej wymienionych operacji jest nastepujacy.
(Podkreslono specyficzny wyglad kazdej operacji; zauwaz, ze suma kontrolna jest operacja
wspotdzielong. Aby ulepszyc te sekwencje, kazdy proces moze zalezec od timera, ktory przyspiesza lub
zapewnia jego wykonanie lub po prostu w celu unikniecia opdznien.)

1. Sprawdzana jest flaga lub obrét urzagdzenia komunikacyjnego.
2. Jesli biezaca tura polega na pisaniu,

¢ Informacje do wystania sg podzielone na 8-bitowe segmenty. Informacje te sg podzielone na dwie
czesci: modulo i iloraz.



* Przeprowadzana jest suma wszystkich informacji do wystania, az wyniku otrzymuje sie sume XOR jej
sktadowych binarnych.

» Dostepnos¢ kanatu jest weryfikowana.

¢ Informacja zostaje wystana.

e Zmienne uzywane do pisania sg czyszczone do pdzniejszego wykorzystania.

e Stan flagi zostaje zmieniony na odczyt.

3. Jesli kolejka oznacza czytanie,

¢ Odebrane dane sg odczytywane.

* Przeprowadzana jest kontrola XOR, a nastepnie weryfikowana z otrzymang suma.

e Jesli sie nie pokrywajg, projektant okresli procedure do wykonania, ktéra moze obejmowac od
odrzucenia informacji do ponownego zazgdania informacji.

» Jesli pokrywaija sie, informacja jest rekonstruowana ze wskazanym przesunieciem bitowym i operacjg
OR.

* Zmienne wykorzystywane do odczytu sg czyszczone do pdzniejszego wykorzystania.
e Stan flagi zostaje zmieniony na zapis.

4. Proces trwa w nieskonczono$¢ do momentu przerwania komunikacji przez uzytkownika, kod lub
zasilanie.

Teraz, gdy wiesz juz o sterowaniu, przetwarzaniu sygnatu i komunikacji UART, kolejne sekcje wskazg
Ci sposoby kodowania drona. Najpierw pokazemy Ci dostepne srodowiska do programowania Twojego
samolotu.

Dostepne sposoby programowania drona
Obecnie istniejg dwa sposoby kodowania drondéw: GUI i SDK.
GUI

GUI to uproszczony i wysoce wizualny interfejs zaprojektowany dla uzytkownika z ograniczonymi lub
zerowymi umiejetnosciami programowania. W tym przypadku jest to graficzny interfejs uzytkownika.
Wiele zamknietych architektur do programowania drondw ma jednga z nich. Te zamkniete architektury
charakteryzujg sie tym, ze umozliwiajg uzytkownikowi modyfikowanie podstawowych parametréw,
takich jak Sciezka do przebycia, wzmocnienia wstepnie zatadowanych kontroleréw oraz podstawowa
kalibracja czujnikow i elementéw wykonawczych. Bardziej specjalistyczne zadania sg zamkniete dla
uzytkownika. Niektdre z najpopularniejszych GUI to Mission Planner i LibrePilot.

SDK

SDK to zestaw programistyczny. We wszystkich przypadkach uzytkownik musi znaé jezyk
programowania.

Poziom 1 pakietu SDK

W przypadku SDK Level 1 uzytkownicy niewyspecjalizowani w sterowaniu dronem lub robotyce moga
zaprogramowac drona do celéw innych niz rekreacyjne. Architektura nie jest catkowicie otwarta i



pozwala jedynie uzytkownikowi zaprojektowac niektdre kontrolery wysokiego poziomu w taki sposdb,
jakby pojazd byt czgsteczky zdolng do poruszania sie w osi X, Y, Z i obracania sie wokot wtasnej osi Z.
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Jednym z najbardziej znanych przyktadéw jest SDK Dronekit oparty na Pythonie. W tego typu SDK
uzytkownik moze modyfikowac tylko zgdane odniesienia X, Y, Z i odchylenia lub ich predkosci. Nic nie
da sie zrobic z sitg ciggu i momentami obrotowymi drona i oczywiscie z macierzg alokacji.

Poziom 2 pakietu SDK

Architektura w SDK Level 2 jest nieco bardziej otwarta i umozliwia sterowanie pojazdem na poziomie
sity i momentu. Oznacza to, ze pozwala uzytkownikom, ktdrzy sg zaznajomieni ze sterowaniem
dronami i robotykg, na wtgczenie wtasnych algorytmow i kontroleréw do wstepnie zaprojektowanych
pojazddéw, ktére sg kompatybilne z SDK. Jednym z najbardziej znanych przyktadéw jest Parrot Bebop-
autonomy SDK oparty na C++, a takze tryb lotu bibliotek PX4. W tego typu SDK uzytkownik moze
jedynie modyfikowac site ciggu i momenty obrotowe drona. Nic nie mozna zrobi¢ z macierzg alokacji.
Poniewaz sita ciggu i momenty obrotowe drona sg funkcjg odniesienia przestrzennego (X, Y, Z i
odchylenia), ten pakiet SDK ma wyzszy poziom niz pakiety SDK typu 1.

SDK poziom 3

SDK Level 3 jest catkowicie otwarty i pozwala uzytkownikowi sterowac pojazdem na poziomie silnika.
Umozliwia takze programowanie wiasnych protokotéw komunikacyjnych, wtaczanie wtasnych
czujnikdw, monitorowanie interesujgcych ich parametrow i nie tylko. Krétko mowiagc, pozwala
uzytkownikowi zaprojektowaé wtasne pojazdy, nawet jesli pojazdy te nie majg precedensu. Najbardziej
znanymi przyktadami sg biblioteki Ardupilot oraz biblioteki PX4 oparte na C++. W tego typu SDK
uzytkownik musi podaé¢ macierz alokacji, ktora jest funkcja momentdow ciggu i sit drona, ktdre z kolei
sg funkcjg zgdanej pozycji i wartosci orientacji. Dlatego ten rodzaj SDK ma wyzszy poziom niz zestawy
SDK typu 2i 1.
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Nauczytes sie, gdzie kodowac, ale co z kodowaniem? To jest wprowadzone w nastepnej sekcji.
Niektore przydatne polecenia dostepne w wiekszosci zestawéw SDK

Ponizej znajduja sie najczesciej uzywane polecenia do programowania drondéw powietrznych i ogdlnie
kazdego innego rodzaju pojazdu. Mozna je znalez¢ w trzech najczesciej uzywanych pakietach SDK:
Ardupilot, PX4 i Dronekit. Polecenia te sg przedstawione w sposdb tematyczny i sg kompatybilne
odpowiednio z C++, C++ dla ROS i Pythonem (chociaz te SDK majg warianty dla innych jezykéw
programowania, systemow operacyjnych i architektur obliczeniowych). W odniesieniu do wyzej
wymienionych bibliotek nalezy wskazaé, ze jedyng, ktéra pozwala uzytkownikowi na wigczanie zadan
czasu rzeczywistego jest Ardupilot, najprostszym w obstudze jest Dronekit, a ta, ktéra ma wiele
kompatybilnosci, poniewaz bazuje na ROS to PX4, co jako wade ma ograniczong i mato zrozumiatg
dokumentacje (przynajmniej do tej pory).

Streszczenie

Poznates zadania drona, a takze podstawowe rodzaje przetwarzania sygnatu, ktdre s3 wymagane do
jego uzycia. Wyjasnione przetwarzanie sygnatu obejmowato filtrowanie sygnatu, nasycenie sygnatu,
mapowanie sygnatu, rzutowanie danych oraz normalizacje nadmiarowosci i osobliwosci. Wszystkie
moga by¢ uzywane z czujnikami, sitownikami oraz ze stopniami komunikacji lub sterowania. W
przypadku zadania komunikacyjnego poznates zwykte czesci UART wysokiego poziomu. Na koniec
dowiedziates sie o czterech sposobach programowania drona, w tym o tematycznej licie polecen
drona z podejsciem opartym na trzech najczesciej uzywanych pakietach SDK.



