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Abstrakt

Tématem prace je navrh a implementace Android aplikace, ktera bude ovladat autopilota modelu
letadla Skydog pomoci bezdratové komunikace. Aplikace smérem od modelu pfijima data ze
senzoru instalovanych v modelu letadla, které zpracuje a odesle zpét instrukce pro autopilota. V
ptipadé hrozici srazky modelu s piekazkou nebo terénem aplikace odesle autopilotovi instrukce k
vyhnuti se piekazce. K nalezeni bezkolizni trati letu je vyuzito algoritmu RRT. Databazi zndmych
piekazek a digitalni model terénu aplikace oc¢ekava ve formatu XML a GeoTIFF v tomto pofadi.

Abstract

The thesis aims to design and implement an Android application with ability to control the
autopilot of the Skydog aircraft model using the wireless telemetry. The application shall receive
data from an aircraft model gathered from various installed sensors. These data shall be then
processed and corresponding instructions for autopilot shall be sent back. When collision with
terrain or obstacle is detected, the application shall send instructions to autopilot to avoid such
collision. RRT algorithm is used to find collision-free flight trajectory. Database of known
obstacles and digital terrain model are provided to application in formats XML and GeoTIFF
respectively.
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1 Uvod

V nedavné dobé se rozsifil zajem o bezpilotni systémy (UAS), které se tykaji letadel bez lidské
posadky, at’ leh¢ich nebo tézSich vzduchu, s pevnymi ¢i pohyblivymi nosnymi plochami. UAS
sestavaji z bezpilotniho letadla (UAV) a pozemni stanice s tim, ze letadlo je se stanici propojeno
bezdratove. Jednim z cili této prace je ulehCit osobdm ovladajicim vzdalené autopilota UAV
operovani s pozemni stanici, a to implementaci aplikace pozemni stanice pro pfenosnd Android
zatizeni. Tato aplikace by méla dokazat ménit trajektorii modelu letadla instruovanim autopilota,
napf. pomoci tratovych bodu.

Dalsim z cilu této prace je integrovat do Android aplikace protisrazkovy systém, schopny
poslat autopilotu instrukce k provedeni Uhybného manévru v piipadé detekce kolize letadla
s prekazkou ¢i terénem. Kalkulace thybnych manévru probihaji v aplikaci, a to nad informacemi
o piekdzkach a terénu, ulozenymi v souborech formatu XML a GeoTIFF. Zadny z
bézné dostupnych UAS podobny systém aktualné nenabizi.

Autor méa dale za Ukol v rdmci této prace prozkoumat moznosti navedeni letadla pii ztraté
spojeni s pozemni stanici zpét do oblasti se signalem.

Tato diplomova prace navazuje na semestralni praci se stejnym titulem. Ze semestralni
prace byla pfevzata cela kapitola 2, zabyvajici se ivodem do problematiky. Nasledné byla v rdmci
diplomové préce sepsana kapitola 3, popisujici implementaci Android aplikace. Kapitoly 4 a 5 se
vénuji ovéfeni aplikace v praxi a zhodnoceni projektu.



2 Prehled prostredku a problému
souvisejicich s t¢ématem prace

2.1  Projekt Skydog

Skydog je projektem zaméstnancti oddéleni Flight Controls firmy Honeywell slouzici jako
volnocCasova aktivita vhodna pro porozuméni navrhu systému fizeni letadla. ProtoZe zaméstnanci
oddéleni Flight Controls fesi v rdmci pracovni naplné izolované podproblémy systému fizeni
velkych letadel, na projektu Skydog maji moznost pochopit komplexitu systému fizeni letounu
tim, Ze stoji od poc¢atku u jeho navrhu a také diky tomu, ze je takovyto systém mnohem jednodussi.
Cilem je zprovoznit platformu pro fizeni modelu letounu, kterd bude vyhodnocovat informace ze
senzord, kterymi je letoun osazen, a kterd bude ovladat motor a fidici plochy modelu letounu.

V rdmci projektu je k dispozici eponymni model letadla na obrazku 2.1. Zakladni parametry
tohoto modelu jsou shrnuté v tabulce 2.1.

Parametr Hodnota
Rozpéti 2340 mm
Délka 1600 mm
Hmotnost (v¢. baterif) cca 7 kg
Cestovni rychlost cca 80 km/h

Max. vydrz na plné nabité baterie | cca 25 min
Tabulka 2.1: Zakladni parametry modelu Skydog. Zdroj: [1]
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Obrézek 2.1: Model letadla Skydog. Zdroj: [1]

Model je osazen 3-fazovym motorem na stiidavy proud AXI 5320/34 GOLD LINE spolu
s vrtuli o praméru 18 palcd a stoupanim 12 palca.



Pouzitou baterii je Hyperion Litestorm VX 25C od firmy APC s celkovou kapacitou 10000
mAh. ESC SPIN Pro 77 je pouzity elektronicky regulator otac¢ek (ESC), jehoZ uéelem je fidit
rychlost a smér otaceni motoru.

Servomotory pouzité na modelu Skydog jsou elektromotory, které prenasi mechanicky
pohyb na:

o kiidélka,

o vztlakové klapky,

e smeérové kormidlo,

e vyskové kormidlo.

Servomotory jsou ovladany pulsné sifkovou modulaci (PWM) impulst z fidici desky
modelu. Vychylky a sttedové polohy ovladacich ploch letadla byly nastaveny na zakladé chovani
letadla pfi letovych testech.

Datové spojeni s vysokym dosahem je nezbytné pro fizeni modelu letadla. Pro radiové
spojeni byla vybrana RC souprava Spektrum DX7s DSMX 2,4GHz. Vysila¢ je 7-kanalovy.

2.2  Autopilot

Zaténeme definici autopilota. Autopilotem je Fidici systém urceny k samo¢innému fizeni trajektorie
letadla bez piimé ucasti pilota na této Cinnosti. Autopilot nenahrazuje pilota, pouze pilotovi
umoznuje dukladnéji se soustiedit na ostatni prvky pilotaze, jako naptiklad navigaci, sledovani
pocasi, kontrole systému letadla, atd.

Trajektorii letu zminénou vyse definujeme jako geometrickou ¢aru ve vzdusném prostoru,
kterou letadlo opisuje za letu. A trat’ letu, o niz se budeme bavit v dalSich kapitolach, definujeme
jako prumét trajektorie letadla na povrch Zemé.

Pro autonomni fizeni elektroniky letadla (servomotory, ESC) byla zvolena platforma
autopilota ArduPilot Mega verze 2.5, a to z dtivodu ceny a dostupnosti zdrojového kddu. ArduPilot
Mega je velice rozsiteny mezi modelaii a existuje mnoho for, kde se fesi problémy souvisejici s
timto autopilotem. Nasledujici dopliiky byly potizeny ke zkompletovani senzori potiebnych pro
fizeni letu:

e 3DR uBlox GPS — deska osazend 5Hz GPS modulem uBlox LEA-6H a tfiosym

digitalnim kompasem HMC5883L,

e Freescale MPXV7002DP — snimac¢ tlaku z Pitotovy trubice pro ziskani rychlosti letadla

vici mase vzduchu,

o 3DRobotics 3DR Radio 433 MHz — sada dvou RF modult pro bezdratovou komunikaci

modelu s pozemni stanici.

Samotna deska ArduPilot Mega je v z&kladu osazena témito sensory:
e InvenSense MPU-6000 — Sestiosy gyroskop/akcelerometr,
o MEAS MS5611 — barometricky vyskomer.



Projekt ArduPilot Mega zahrnuje i firmware autopilota APM:Plane spolu s aplikaci
pozemni stanice Mission Planner, ktera umoznuje nastaveni hardwarové desky a veSkerych
parametrl autopilota.

2.2.1 Platforma Arduino

Arduino je univerzalni open-source elektronicka platforma navrzena za ucelem co nejvyssi miry
zjednoduseni pouziti elektroniky pro uzivatele, bez ohledu na jejich obor. Hardware zahrnuje
desky plosnych spoju (dale jen desky), kterych je nyni na 20 typt, osazené 8 az 32 bitovymi
mikrokontroléry AVR firmy Atmel.

Projekt zahrnuje i Arduino IDE, coz je software, pomoci néhoz se programuji desky
Arduino. IDE zahrnuje pieklada¢ (avr-gcc), assembler a linker (GNU Binutils), konfigurované
pro procesory AVR.

Avr-gcc podporuje jazyky C a C++. Misto standardni knihovny jazyka C je pouzivana
knihovna AVR LibC. Pro jazyk C++ vsak chybi implementace standardni knihovny libstdc++.

-

Compiler (avr-gcc)

Obrézek 2.2: Kroky k ziskani HEX souboru pro AVR. Zdroj: [2]

AVR mé v paméti sekci nazyvanou zavadéc (bootloader), v niz je nahran kod spoustéjici se
vzdy po restartu desky. Arduino ma jiz predprogramovany bootloader, ktery dovoluje piepisovat
flash pamét’ pies sériové rozhrani.

Desky je mozno zakoupit uz sestavené, ale protoze jde o open-source projekt, je mozné si
stdhnout schéma desky, upravit ho a sestavit si desku svoji. Proto z Arduina vychazi mnoho dalsich
projektd, mj. projekt ArduPilot Mega zminény niZe.

Obrazek 2.3: Arduino Mega 2560. Zdroj: [3]
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2.2.2  ArduPilot Mega

ArduPilot Mega (dale jen APM) je oznaCeni pro open-source projekt autopilota modelil
dopravnich prostiedkd, jako napiiklad letount, jedno a vice rotorovych vrtulnikd, lodi, atd. Tento
projekt zahrnuje jak hardware, tak i software. Nejnovéjsi HW tohoto autopilota vychazi z desky
Arduino Mega 2560, uvedené na obrazku 2.3.

V zacatku projektu v roce 2007 $lo pouze o hardware desku nazvanou ArduPilot osazenou
senzory potfebnymi pro autonomni fizeni letadla se zakladnim firmwarem zptistupniujicim
funkcionalitu desky. Poté, co byla nova verze desky zaloZena na desce Arduino Mega s
vykonnéj§im ¢ipem Atmel ATmegal280, byla deska pfejmenovana na ArduPilot Mega. Pozdg&ji
byl k desce vydan firmware oznaceny APM 1.0, obstaravajici zakladni funkce autopilota. Tento
firmware byl neustale rozSifovan o nové funkcionality a od verze firmware APM 2.0 se ndzev
rozd¢lil na ArduPlane, ArduCopter, ArduRover - podle toho, pro ktery druh pohybujiciho se
objektu byl autopilot uréen. Nejnovéji se v roce 2013 sjednotilo pojmenovani celé platformy na
APM Autopilot Suite, v ramci niz je HW deska nazvana APM a firmware APM:Plane,
APM:Copter, APM:Rover.

Nejnovejsi HW deska s ozna¢enim APM 2.6 obsahuje mimo jiné ¢ip Atmel ATmega2560
jako hlavni vypocetni jednotku, dale gyroskop, akcelerometr, magnetometr, tlakomér pro ziskani
nadmoiské vysky a GPS modul.

Nejnovéjsi firmware pro letouny, APM:Plane ve verzi 2.76, jiz zahrnuje i pokrocilé funkce
autopilota, jako naptiklad automaticky vzlet a pfistani, plné planovatelné mise s vyuzitim GPS
bodl, moznost simulace misi leteckymi simulatory pro PC, navrat letounu na misto vzletu, atd.

Obréazek 2.4: Deska ArduPilot Mega 2.5. Zdroj: [4]

V ramci projektu APM je vyvijen software Mission Planner, coz je PC aplikace, tzv.
pozemni stanice (GCS), kterd umoziuje:

e nahrat na APM desku firmware pies USB,

e nastavit parametry autopilota,

e naplanovat misi vyty¢enim bodd na mapg,

e stahnout a analyzovat zaznamy letu z flash paméti APM,

e komunikovat s deskou bezdratove, pokud je zapojen externi modul, napi. XBee nebo

3DR Radio,

e pfijimat informace ze senzoru desky, které graficky zobrazuje, viz obrazek 2.5.
11



2.2.3

o
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kil

ReZimy autopilota

Obrazek 2.5: Grafické rozhrani GCS Mission Planner

APM nabizi mnozstvi letovych rezimu, které stavi APM do ruznych roli, zacinajicich u
jednoduchého systému pro stabilizaci letu az po sofistikovaného autopilota. APM podporuje
nasledujici rezimy.

MANUAL,

STABILIZE,

FLY BY WIRE_A (FBWA),
FLY BY WIRE_B (FBWB),
AUTOTUNE,

TRAINING,

ACRO,

CRUISE,

AUTO,

Return To Launch (RTL),
LOITER,

CIRCLE,

GUIDED,

TAKEOFF,

LAND.

Vysvétleni funkce vech rezimti by nebylo u¢elné, protoze Android aplikace bude pracovat

pouze se tfemi z nich, a to s rezimy MANUAL, AUTO a RTL.
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Rezim MANUAL

V tomto rezimu je letadlo fizeno vysilackou a APM nezasahuje do letu, kromé piipadu ztraty
signalu s vysila¢kou. V tu chvili se spusti pfeddefinovana akce, ktera ve vychozim nastaveni
znamena aktivaci rezimu Return To Launch, tedy navrat na zakladnu.

Rezim AUTO
V tomto rezimu letadlo vykonéava misi, sestdvajici z jednoho a vice ptikazi. Nejcastéjsi je pouziti
navigaCnich piikazu, které maji za tikol dovést letadlo na dané soufadnice. Vice o misi a jejich
moznych piikazech v kapitole 3.5.1.

V rezimu AUTO lze stale ovladat vyskové a smérové kormidlo a kiidélka vysilackou, ktera

ma prioritu, avSak pouze s maximalnimi vychylkami danymi nastavenim parametrt APM (napf-.
LIM_ROLL_CD).

Rezim RTL

V rezimu Return To Launch (RTL) se letadlo vraci do pozice zékladny. Vychozi pozici zakladny
je misto, kde GPS modul poprvé ziskal soufadnice autopilota. Pozici zdkladny je mozné kdykoliv
zmeénit z pozemni stanice ptikazem mise MAV_CMD DO SET HOME. Nadmotska vyska, nad
kterou letadlo po dosazeni pozice zaéne krouzit, je dana APM parametrem ALT_HOLD_RTL.

2.3 Bezdratova komunikace

2.3.1 Hardware pro komunikaci

K obousmérné bezdratové komunikaci modelu Skydog s pozemni stanici, tedy Android zafizenim,
slouzi sada 3D Robotics Radio 433Mhz. Pienos dat probiha na radiové frekvenci 433 MHz — jde
o variantu pro Evropu, ktera ma jina pravidla pro vyuzivani frekven¢niho pasma, nez USA, kde
je pouzivan tento modul na frekvenci 915 Mhz. Evropska verze ma dosah piiblizné 1,6 km v pfimé
viditelnosti a ptenosova rychlost dosahuje az 250 kb/s. Sada 3DR Radio 433MHz sestavéa ze dvou
modulu s vysilacim vykonem 100 mW.

Vétsina modernich Android zafizeni, at’ jde o tablet nebo telefon, podporuje funkci USB
host, nebo jinak pojmenované USB OTG (On-The-Go). Pomoci této funkce a USB OTG kabelu
1ze zapojit modul pro pozemni stanici do telefonu tak, jak je vidét na obrazku 2.6. Druhy modul
se zapojuje ptes dedikovany konektor na desce APM.

13



Obrazek 2.6: Propojeni APM s Android zaiizenim pomoci 3DR Radio 433 Mhz

2.3.2 Protokol MAVLink

Komunikaci mezi obéma moduly zajistuje protokol MAVLink. Jde o protokol vyvinuty v roce
2009 pro prenos parametrii potiebnych pro fizeni letu bezpilotnich letadel (UAV). Nyni je
vyuzivany fadou open-source autopilotil, véetné APM:Plane.

MAVLink je licencovan pod licenci Lesser General Public License (LGPL) od Free
Software Foundation. To znamena, ze aplikace, kterd je zkompilovana s ptilinkovanim knihovny
MAVLink, neni povazovana za odvozené dilo od knihovny MAVLink. MAVLink tedy mize byt
pouzit bez omezeni v jakékoli open-source ¢i proprietarni aplikaci.

MAVLink Frame — 8-263 bytes

€ >

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB
Obrazek 2.7: Format MAVLink paketu se zpravou. Zdroj: [5]

14



Bajt Nézev

0 Znak zacatku
paketu

1 Velikost dat
zprévy

2 Sekvenéni
Cislo paketu

3 ID systému

4 ID
komponenty

5 ID zpravy

6 az (n+6) Data zpravy

(n+7)az | CRC
(n+8)

Hodnota
OxXFE

0-255

0 - 255

1-255

0-255

0-255

(0 - 255)
bajtii

Popis

Indikuje zacatek nového paketu.

Indikuje velikost n zpravy pienasené v paketu,
v bajtech.

Kazdéa komponenta uziva sekvencni Cislo
odesilaneho paketu k detekovani ztraty paketu.

ID systému, ktery odesila paket. Umoznuje rozlisit

az 255 odesilatelt ve spoleéném vzdu$ném prostoru.

ID komponenty odesilajici paket. Umoziiuje rozlisit
rozdilné komponenty v rdmci jednoho systému,
napt. IMU a autopilota.

ID zpravy — identifikaéni ¢islo uruyjici, co data
znamenaji a jak maji byt dekddovana.

Data zpravy.

ITU X.25/SAE AS-4 hash pocitany bez znaku zacatku paketu.

Tabulka 2.2: Vyznam jednotlivych bajtit MAVLink paketu. Zdroj: [5]

Autofi protokolu MAVLink zaroven vytvoftili knihovnu se zdrojovym kddem v jazyce C++.
Jeji pouziti v systému Android je mozné pomoci Android Native Development Kit (NDK). Néstroj
NDK dokaze zkompilovat C/C++ kdd a vytvorit dynamickou knihovnu, kterou je mozno nahrét a
pouzit za béhu Android aplikace. Kod napsany v C/C++ se v Androidu nazyva nativni a z Javy se
takovy kod spousti diky Java Native Interface (JNI).

JNI definuje zptisob, jak pouzit nativni koéd v Android aplikaci napsané v Javé. Tento kod
se zkompiluje pro konkrétni CPU architekturu pomoci Android NDK s tim, ze podporované
architektury jsou ARM, x86 a MIPS. Vysledkem kompilace je dynamicka knihovna, kterou
dokaze Java aplikace za béhu nacist a volat jeji funkce diky JNI. Takto pielozeny nativni kod je

nasledné zpracovavan efektivnéji, a tedy rychleji, nez kdyby byl napsany v Javé. Nevyhodami

jsou nemoznost pouziti Android framework API a zvyseni sloZitosti a neptehlednosti kodu.
V tabulce 2.3 jsou uvedeny operace mezi Javou a C/C++, které umozniuje JNI rozhrani.

Java

C/C++

Zavolani funkce C/C++ Zavolani metody Javy

Ptistup k proménné Javy
Konstrukce Java objektu

Volani vyjimky Javy

Tabulka 2.3: Povolené operace mezi rozhranimi jazykt Java a C/C++
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2.4  Aplikace Skydog Controller

2.4.1 Uéel aplikace

V rémci této prace ma byt navrzena a implementovana aplikace pro pfenosna zatizeni s operaénim
systémem Android, pojmenovana Skydog Controller.

Aplikace bude fungovat jako odleh¢eny ekvivalent k GCS Mission Planner a bude umoznovat:
e zapnout/vypnout autopilota,
e zobrazit aktudlni polohu letadla na mapé,
e zobrazit Udaje 0 letu (nadmotskou vysku, rychlost letadla, vertikéalni rychlost, kurz
letadla) a nastavit tyto (daje pro samo¢inné fizeni trajektorie letu,
e zadat tratové body,
¢ indikovat spojeni s APM,
e predat modelu letadla pokyny k vyhnuti se piekazce.

2.4.2  Uzivatelské rozhrani aplikace

Na obrézcich 2.8 a 2.9 je piedstaven navrh mozného vzhledu grafického uzivatelského rozhrani
(UI) obsluzné aplikace.

Obrézek 2.8 ptedstavuje navrh zobrazeni aktualni polohy letadla na zakladé GPS soufadnic.
Po dotyku na mapu bude mozné vytvorit tratové body pro autopilota. Ty zlstanou zobrazeny na
mapé. Seznam vSech zadanych tratovych bodt S moznosti jejich editace bude v kontextové
nabidce, vyvolatelné ptes tii Sedé tecky vpravo nahote.

V piipadé navrhu uZivatelského rozhrani hlavniho displeje (PFD) na obrézku 2.9 jde o
snahu o napodobeni PFD z letadla Airbus A320, a to hlavné kvuli piehlednosti zobrazovanych
velicin:

¢ Sedy sloupec nejvice vlevo indikuje rychlost v uzlech za hodinu,

e druhy Sedy sloupec vpravo od umélého horizontu indikuje nadmoiskou vysku ve

stopéach,

o tieti sloupec nejvice vpravo indikuje vertikalni rychlost ve stovkach stop za minutu.

Zalozka AP, pro kterou nebyl vytvoren graficky navrh, umozni jednoduché nastaveni
hodnot pro autopilota, tedy nadmoiskou vysku, tratovou rychlost, maximalni rychlost
stoupéni/klesani a kurz. Bude zde rovnéz ptepina¢ zapnuti/vypnuti autopilota a vybér z moznych
rezimu autopilota.

Nastaveni aplikace bude v kontextové nabidce, vyvolatelné pies tfi Sedé tecky vpravo na
horni listé.
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Obrazek 2.9: Navrh Ul pro zobrazeni parametri letu

o

Obrazek 2.10: Ikona aplikace Skydog Controller

2.4.3  Univerzalnost aplikace

Diky pouziti protokolu MAVLink bude mozné pouzit aplikaci Skydog Controller i k fizeni jinych
autopiloti. MAVLink protokol podporuje napf. autopilot Pixhawk. P. Camaj z FEKT VUT v Brng&
zacal v roce 2013 v rdmci jeho diplomové préce vyvijet autopilota zalozeného na platformé
Raspberry Pi [1]. Autor této prace planuje v budoucnu spolupracovat na knihovné MAVLink pro
tohoto autopilota a tak ovéfit, Ze Skydog Controller miize byt pouzity k fizeni i jiného autopilota,
nez APM.
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2.5 Navrat letadla do oblasti se signalem

Soucasti zadani je navrhnout rozsifeni, které umozni letadlu jeho navrat pfi ztraté spojeni s aplikaci
do oblasti se signalem. Avsak, jak bylo v pribéhu prace na semestralnim projektu zjisténo,
firmware APM:Plane podobnou funkci nabizi implicitné.

Autopilot se piepne do rezimu RTL, Ktery ma za Ukol navést letadlo nad zakladnu a zacit
nad ni krouzit, pokud byla zaznamenana ztrata bezdratového spojeni po vice jak 20 vtetin. Tento
casovy limit je v pfipadé¢ modelu Skydog nedostatecny, protoze za 20 vtefin uleti pfi cestovni
rychlosti 80 km/h téméf pul kilometru. Pokud je odesilani povinné MAVLink zpravy pulsu
(heartbeat), jejiz ptijeti zna¢i zdravé spojeni obou bezdratovych modult, nastaveno na nejvyssi
moznou frekvenci 1 Hz, miiZzeme snizit limit z 20 na 5 vtefin.

Protoze pozemni stanice, tedy pienosné Android zafizeni, nemusi zdstdvat na misté
zékladny, pak na tomto misté, kam se navraci letadlo v rezimu RTL, nemusi nutné byt signal pro
opétovné navazani spojeni. Protoze bude aplikace pracovat pouze s rezimy autopilota AUTO a
MANUAL, lze nasledujicim zptisobem rozsifit ve firmware APM:Plane funkci rezimu AUTO.

1. Android aplikace v pravidelnych rezimech posila letadlu svou pozici a nastavuje ji jako

misto vzletu.

2. Pti ztraté bezdratového spojeni je vypocitana aktualni vzdalenost d letadla od mista

vzletu.

3. Letadlo zamifi k takovému z nasledujicich tratovych bodu, jehoz vzdalenost je mensi,

nezd.

4. Pokud nevyhovuje bodu 3 zadny tratovy bod, pfepne se autopilot do rezimu RTL.

Po celou dobu letu je ve vSech rezimech autopilota mozné pievzit fizeni letadla RC
vysilackou, a to pokud ma vysilacka vyhrazeny jeden kanal pro pfepnuti autopilota do rezimu
MANUAL.

2.6  Protisrazkovy systém

Jednim z cila této prace je implementovat systém, ktery ma za ukol v ptipadé detekovani hrozici
srazky s piekazkou ¢i terénem vydat autopilotu pokyny k vyhnuti se prekazce. K detekovani
srazky vyuziva digitalniho modelu terénu, databaze prekazek a aktualnich letovych udajd, na
jejichz zakladeé dokaze vyhodnotit budouci pozici letadla.

V komerénim letectvi se bézné pouzivaji systémy Terrain Awareness and Warning System
(TAWS), mezi néz patii naptiklad komeréni produkt Enhanced Ground Proximity Warning
System (EGPWS), které funguji obdobné, ale v pfipadé detekce hrozici srazky pouze o takové
hrozici srazce varuji zvukovou zpravou ,,TERRAIN, TERRAIN, PULL UP* [6].

Lockheed Martin a USAF planuji v roce 2014 nasadit do bézného provozu stihaci letouny
osazené systémem Automatic Ground Collision Avoidance System (AGCAS), ktery je schopen
v pilotovaném letadle automatického vyhnuti se terénu, pokud hrozi srazka [7]. Ve vojenském
letectvi je takovy systém uréen predevsim pro situace, kdy je pilot dezorientovan po provedeni
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naro¢ného manévru nebo pokud upadl do bezvédomi pfi nadmérném ptetizeni. V piipadném
nasazeni v komer¢nim letectvi by systém pomohl v nebezpecnych situacich za $patné viditelnosti.

2.6.1 Informace o prekazce

Prvni otazkou, kterou bylo tieba se zabyvat v ramci protisrazkového systému, je zdroj informace
o prekazce, které se ma letoun vyhnout. Jednou z moznosti je ziskévat data v redlném case ze
senzoru, ktery by byl instalovany na modelu. Dalsi mozZnosti je pouZit pfedgenerovanou databazi
ptekazek spolu s digitdlnim modelem terénu.

Pouzitelnymi technologiemi pro skenovani okoli v redlném case jsou:
o laser,
e radar na bazi Dopplerova efektu,
e pocitacové vidéni.

Laser
Laserovy méfi¢ vzdalenosti, jinym nazvem Lidar, méii vzdalenost osvicenim cile laserem a
analyzovanim odraZeného paprsku. Mezi zdsadni nevyhody, které Lidar vyfazuji, patii:

e zaméteni paprsku na jedno konkrétni misto,

e Vvaha zafizeni, které by dokdzalo zméfit vzdalenost >100 m.

W w

Existuji laserové métice vzdalenosti, které jsou blizko velikostnim a vahovym parametrim
vhodnym pro UAV, jako naptiklad Lightware DS00 s vahou 225 g a dosahem 100 m. Nicméné
méfeni vzdalenosti v jednom tihlu vii¢i modelu letadla je vhodné naptiklad pro UAV helikoptéry
pro presné automatické ptistani. Pti pouziti v protisrazkovém systému by sice s jeho pouzitim bylo
mozné detekovat hrozici srazku za letu, ale ne jiz nalézt bezkolizni trat’ letu pro vyhnuti se srazce,
protoze by chybély informace o okoli.

Radar na bazi Dopplerova efektu

Technologie radaru je stale pfili§ robustni k pouziti na malém UAV. V jedné z aplikaci radaru
s UAV [8] se podatilo pouzit radar o vaze 304 g s dosahem pouze 15 m a thlem zabéru 15°, coz
je pro nas model letadla s cestovni rychlosti cca 80 km/h nevyhovujici.

Pocitacové vidéni

Tato metoda ziskani informaci o pfekazce v realném Case pomoci zpracovani obrazovych dat
z kamery je velice nad¢jna. Kamery jsou dostatecné malé a lehké pro pouziti na modelu letadla.
Jiz probéhly vyzkumy na toto téma s riznymi vysledky, napt. [9] a [10], avSak autor neni
dostateéné obeznamen s problematikou pocitacového vidéni a feSeni by rozsahem odpovidalo
spise diserta¢ni praci.
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Digitalni model terénu

Pro digitalni reprezentaci terénu byl zvolen digitalni modelu terénu (DTM), jenz bude doplnén
databazi prekazek. Systémy vyuzivajici DTM nazyvané obecné Terrain awareness and warning
system (TAWS) se pouzivaji bézné u komer¢nich letadel. Tyto vSak poskytuji pilotovi pouze
doporuceni k thybnému manévru, a to bez automatického zasahu do letu.

Protoze APM nema dostatecnou pamet'ovou kapacitu pro uloZeni databaze terénu a také
nedisponuje dostatenym vypocetnim vykonem pro analyzu dat z databaze piekazek a senzort v
realném Case, byla zvolena varianta vyuziti Android zafizeni k vypo¢tim a ulozeni dat. Za vstupni
informace poslouzi Android aplikaci:

e DTM a databaze prekazek,

e data ze senzorti modelu letadla, posilana bezdratové do Android zatizeni — napi. GPS

pozice, rychlost viéi zemi, atd.

Idedlni variantou by bylo pouzit model povrchu zemé (DSM), zahrnujici i ptekazky, jako
napi. vegetaci, budovy, mosty. Bohuzel, takovy model je nabizen pouze komeréné firmou
Intermap, ktera data ziskala pfelétnutim vétSiny pevniny svymi specialné upravenymi letadly
s laserovym skenerem terénu [11]. TudiZ je potieba se spokojit s modelem terénu, absentujicim
prekazky.

Digital Surface Model
Digitale Terrain Model

Obrazek 2.11: Digital Surface Model (DSM) vs. Digital Terrain Model (DTM). Zdroj: [12]

Nejpodrobné&jsim a zaroven bez poplatku vefejné dostupnym modelem terénu je ASTER
GDEM, ktery je produktem Japonského METI a NASA Spojenych stath americkych. RozliSeni
tohoto modelu je celosvétove 1 tihlova vtetina, odpovidajici priblizn¢€ 30 m. Referen¢nim geoidem
je World Geodetic System z roku 1984 (WGS84), zptesnénym o odchylky dle Earth Gravitational
Model z roku 1996 (EGM96). Dlazdice zahrnujici vzdy 1 X 1 stupen zemépisné §itky/délky jsou
distribuovany ve forméatu GeoTIFF a ke staZeni jsou k dispozici na [13].
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Obrazek 2.12: ASTER GDEM dlazdice N49°E16° - N50°E17°. Zdroj: [13]

GeoTIFF je format vychazejici z rozsititelného TIFF 6.0 formatu. Umoziiuje jednotlivym
pixeltim obrazku ptifadit nadmoiskou vysku. Ze znalosti zemépisnych soufadnic vychoziho bodu
v levém hornim rohu Ize vypocitat zemépisné soutadnice kazdého pixelu.

2.6.2 Databaze prekazek

Pro ulozeni piekazek vyskytujicich se nad terénem byl zvolen format AIXM, ktery byl vytvoieny
za ucelem sdileni leteckych dat mezi fizenimi letového provozu (ATM) v ramci vyvijenych
programi SESAR (Evropa) a NextGen (USA). AIXM je XML schéma, které vychazi ze schématu
Geographical Markup Language (GML). Umoziiuje uloZeni pozice a tvaru objektd dalezitych pro
letectvi, jako napfi. vzletovych a ptistavacich drah, majaka a také pravé prekazek. Konceptualni
model AIXM obsahuje entity potfebné pro reprezentaci prekazky. VSechny piekazky (pevné,
pohyblivé, docasné i stalé) mohou byt reprezentovany entitou VerticalStructure.

Pro nazornost je v piiloze 1 uveden piiklad popisu jednoduché piekazky typu anténa v
AIXM XML.

2.7  Algoritmus vyhnuti

Z existujicich algoritmt pro hledani trasy v prostoru s prekazkami byl vybran algoritmus RRT*.
RRT* [14] vychazi z algoritmu Rapidly-exploring random tree (RRT) [15], ktery prohledava
doménu moznych bodu trasy. RRT vytvaii strom s kofenem v pocatecnim bod¢, typicky aktualni
pozici letadla, a nasledné generuje vétve v nahodné vybranych smérech, dokud nedojde k
cilovému bodu. Jakmile je cil nalezen, algoritmus se postupné vraci zpét ke kofenu a ziska tim
nalezenou trasu.
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RRT* je oproti RRT rozsifen tak, ze nekonéi, nalezne-li trasu k cili, ale pokracuje hledanim
dalsi, optimalni trasy, a to dokud neprohleda cely stavovy prostor nebo dokud nevyprsi ¢asové
omezeni hledani. I pfes rozsiteni jde o vcelku jednoduchy algoritmus. Nebere napiiklad v potaz
rychlost vétru, jako to déla napiiklad algoritmus Modified RRT [16]. Cilem ale neni pouzit
algoritmus zohlednujici co nejvetsi mnozstvi veliéin, jako spise nalézt jednoduchy a vypocéetné
nendro¢ny algoritmus, fungujici jako dikaz konceptu.

Pro implementaci algoritmu RRT* v aplikaci Skydog Controller je mozné vyuzit knihovnu
Open Motion Planning Library (OMPL). Tato knihovna je napsana v C++ a tudiz je potieba ji
ptilinkovat pomoci JNI, podobné jako knihovnu MAVLInK, viz kapitola 2.3.2.

Podobny ptistup pouziti algoritmu RRT* a OMPL knihovny je dokumentovan v préci [17],
jejiz autor nabada ¢tenaie k pokracovani jeho prace a zlepseni jeho vysledkd.
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Obrézek 2.13: Vétveni stromu nahodnymi sméry v algoritmu RRT. Stfed — vychozi pozice,
zeleny objekt — ptekazka, modry objekt — cil, ke kterému algoritmus hleda bezkolizni cestu.
Zdroj: [17]

2.8 Legislativni podminky pro UAV

Provoz UAV v Ceské republice upravuje Doplnék X — Bezpilotni systémy leteckého piedpisu L2
— Pravidla 1étani. Daéle je tfeba se fidit smérnici CAA/S-SLS-010-n/2012 - Postupy pro vydani
povoleni k Iétani letadla bez pilota vydanou Utadem pro civilni letectvi (UCL).

V kontextu legislativniho ramce Ceské republiky se za bezpilotni letadla povazuji viechna
bezpilotni letadla s vyjimkou modell letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepiesahujici 20
kg. Avsak model letadla je ,,letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubé, je pouzivané pro
soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno zadnym zafizenim umoziujicim
automaticky let na zvolené misto“. Tudiz je tieba Skydog povazovat za bezpilotni letadlo, ne
model letadla.
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Dtlezité body pro provadeni lett UAV Skydog vychazejici z Doplitku X leteckého predpisu L2:
e Dle ust. 7.1 je mozné létat v
o letovém prostoru tfidy G tj. do 300 m nad zemi,
o ATZ a AFIS po predchozi dohod¢ s majitelem nebo provozovatelem letiste.
e Dle tabulky 1 k ust. 16 Doplitku X je pro vydéle¢né, experimentalni, vyzkumné ucely
pouziti UAV jakékoliv hmotnosti mj. pozadovano
o Vytizeni povoleni k 1étani bezpilotniho letadla platné 1 rok,
o evidence letadla a jeho pilota,
o dolozeni provozni ptirucky UAS.

)

Provoz v ATZ a prostorech tridy G a E

4000 ft = 1200 m AMSL

AUZ |

1000 ft = 300 m AGL

[erIVi

Obrazek 2.14: Provoz v ATZ a prostorech téidy G a E. Zdroj: [18]

Legenda k obrazku 2.14:

AdanT Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 20 kg

R Bezpilotni letadla (napt. Skydog)
1 Lety bez koordinace
2,3 Splnéni podminek provozovatele letiste a koordinace s letistni
informacni sluzbou AFIS
4 Souhlas/povoleni UCL
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3

3.1

3.1.1

Implementace Android aplikace
Planovani

Casovy plan

Pred zacatkem vyvoje autor dekomponoval zadani na dil¢i tkony, na jejichz zaklad¢ sestavil
asovy plan v programu Microsoft Project. Tento piivodni plan je uveden v piiloze 2. Casovy
odhad jednotlivych krokd v§ak neodpovidal nasledné dobé realizace a jiz po nékolika krocich se
autor dostal ¢asové mimo tento plan. Mnoho z naplanovanych ukolt nebylo ani zapoc¢ato.

3.1.2

Analyza rizik

Protoze jde o projekt na nékolik mésict, je vhodné se zaméfit na rizikové situace, které se mohou

Vv pritbéhu projektu vyskytnout. Preventivni feSeni bylo nalezeno pro nasledujici rizika.
1. Selhani hardware

Popis: Komponenty pocitace pouzitého pro vyvoj mohou selhat.

Dopad: Pozastavend moznost pokra¢ovat na vyvoji. Hrozi vypracovéni jiz hotovych
¢asti projektu znovu.

Prevence: Pravidelné zalohovani. Zabezpeceni dat pomoci RAID 1 — zrcadleni v
diskovém poli, viz kapitola 3.1.3. Vyuziti verzovaciho systému, viz kapitola 3.1.4.

2. Neptehledny zdrojovy kod

Popis: Komentovani zdrojového kodu nedostateénym zptisobem. Nedodrzeni
jednotného stylu zapisu programu.

Dopad: Ctenaf, véetné samotného autora, ma problémy orientovat se v kdodu. Je
obtizné navazat na dosavadni kod a pokracovat ve vyvoji.

Prevence: Zapisovani komentaii ve standardizované form¢ pro moznost
automatického generovani dokumentace zdrojového kodu. Vytvoteni a dodrzovani
jednotného stylu zéapisu kédu, viz kapitola 3.1.6.

3. Podcenéni HW vybaveni pro vyvoj

Popis: Nedostate¢ny vykon HW a procesor nepodporujici akceleraci Android
emulatoru (Android Virtual Device). Aplikaci je sice mozné testovat na realném
zatizeni, ale pro otestovani béhu na riiznych typech/velikostech Android zatizeni je
potieba emulatoru.

Dopad: Pfi soucasném spusténi vyvojovych nastroji (Android Development Tools,
emulator Android zafizeni, atd.) a prohlizece internetu je pravdépodobné vycCerpani
4 GB RAM. S procesorem bez akcelerace Android emulatoru je pouziti emulatoru
znacné limitované.
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e Prevence: Pouziti stroje s minimalné¢ 6 GB RAM a procesorem podporujicim Intel
Hardware Accelerated Execution Manager (Intel HAXM).

3.1.3  UlozZny server

Pro pravidelné zalohy byl zprovoznén domaci server se dvéma pevnymi disky nastavenymi pro
zéapis do pole RAID 1, tzn. na oba disky jsou zapisovany identické informace zaroven. Pfi selhani
jednoho z diska jsou data stale dostupnéd na disku druhém. Nastaveno je nejen zdlohovani dat
souvisejicich s vyvijenou aplikaci, ale i zalohovani obrazu opera¢niho systému s nainstalovanymi
a nastavenymi vyvojovymi nastroji.

3.1.4  Verzovaci system

Pouziti verzovaciho systému pfi vyvoji umoziuje uloZeni dil¢ich zmén s moznosti vratit se
k jakékoli z ptechozich verzi. Seznam takovych zmén lze také nasledné pouzit k identifikaci
puvodniho zdméru, pokud je kod nedostatecné komentovany.

Mezi nejpouzivanéjsi verzovaci systémy patii SVN a Git. SVN ma obecné vice nevyhod,
mezi nejveétsi patii pouziti takzvaného repozitaie, coz je centralizované ulozisté predstavujici
zvySené riziko ztraty dat v ptipadé jeho poSkozeni. Dalsi nevyhodou je citlivost na naruseni
integrity souboru. Pokud je byt jedina verze souboru v repozitafi poSkozena, napiiklad kvuli
vadnému sektoru na disku, vSechny nasledujici verze souboru se stanou neéitelné. Git tyto
problémy fesi, avsak autor nakonec zvolil SVN z divodu dikladné znalosti tohoto systému. Na
serveru popsaném v kapitole 3.1.3 byl zprovoznén SVN server, diky ¢emuz je repozitaf ulozen na
disku v RAID 1 a tim se minimalizuji rizika uvedena vyse.

3.1.5 Vyvojové prostredi

Protoze jazykem Android vétsiny aplikaci je Java, existuje mnoho vyvojovych prostiedi, ve
kterych lze aplikaci vyvijet. Google a mnoho navodi vsak vysvétluje zaklady programovani
aplikace v Android Developer Tools (ADT), coZ je dopln€k pro vyvojové prostiedi Eclipse. Oproti
béznym prostiedim pro jazyk Java nabizi mimo jiné integrované a piednastavené nastroje z
Android SDK, jako napiiklad kompilator, debugger, atd. Pfed rokem, v kvétnu 2013, Google
predstavil Android Studio. Jde o nadstavbu IntelliJ IDEA, popularniho IDE pro vyvoj v Javé.
Android Studio ma za uUkol postupné nahradit ADT v pozici doporu¢ovaného vyvojového
prostiedi pro Android, ov§em nyni je stale ve fazi testovani uzivateli a chybi mu mnoho funkci
soucasného ADT. Proto bylo zvoleno pro vyvoj aplikace ovéiené ADT.

3.1.6  Styl zapisu kddu

Pro ptehlednost a jednotnost zdrojového kodu je tfeba dodrzovat soubor pravidel, nazyvany styl
zépisu kodu. Inspiraci byl styl povinny pro vyvojate opera¢niho systému Android [19] a také styl
pro jazyk Java doporuceny firmou Google [20]. Vysledny styl zapisu, kterého bylo dodrzovano
pti implementaci, je popsan v piiloze 3.
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3.2  Detaily aplikace SkyControl

NiZze jsou zminény parametry vyvijené aplikace, definované v souboru AndroidManifest.xml,
jednom z méala povinnych pro jakykoliv projekt Android aplikace.
e Jméno aplikace: SkyControl
Ptivodné navrhovany nazev Skydog Controller (kapitola 2.4) byl zkracen z duvodu
planovaného vyuziti aplikace i pro jiné modely letadel, nez pouze Skydog.
e Minimalni SW pozadavky: Android 4.0 a nov¢jsi
e Minimalni HW pozadavky: Zatizeni podporujici USB OTG
e Doporucené rozliseni zafizeni: 720 x 1280 pixeld a vyssi

Za licenci aplikace byla zvolena licenci svobodného software Apache License, Version 2.0.
Ta poskytuje uzivateli svobodu v uzivani software k jakémukoli Gcelu, k jeho modifikaci,
k distribuci modifikovanych verzi, a bez obav z jakychkoliv poplatkd. Informace o této licenci je
uvedena na zacatku kazdého zdrojového souboru.

3.2.1 Omezeni Android API

Je dulezité zminit alesponi v kratkosti rozdily mezi Android APl a Java APl pro pochopeni
zvolenych feSeni popsanych v nasledujicich kapitolach. Vétsina aplikaci pro Android je napsana
Vv jazyce Java, ale mezi Android APl a Java API jsou vyznamné rozdily.

Pro spusténi kodu napsaného v klasické Oracle Javé je takovy kod piekladan do Java
mezikodu (Java bytecode), ktery je nasledné spoustén ve virtualnim stroji nazvaném Java Virtual
Machine (JVM). JVM je dodavan se sadou standardnich knihoven, ktera je nazyvana Java API.

Android OS v§ak neobsahuje JVM. Java bytecode se nema kde vykonat. Misto toho, Java
bytecode je piekompilovan do proprietarniho formatu, ktery je spoustén v Dalvik, specialnim
virtudlnim stroji vytvofeném pro Android. Dalvik byl navrzen tak, aby zabiral co nejméné mista
a proto zahrnuje pouze podmnozinu knihoven Java API.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze knihovny tetich stran napsané v Javé mohou, ale nemusi byt
pouzitelné i v Android OS. Zalezi na tom, jakych bali¢ka z Java API vyvojat knihovny pouzil.

3.2.2 MAVLink

Knihovna pro komunikaci pies protokol MAVLink

Knihovna v jazyce C++, piedstavena v kapitole 2.3.2, nakonec v aplikaci nebyla vyuzita. Misto
ni byla pouzita knihovna Vv jazyce Java, ptevzata z open-source projektu DroidPlanner, vedeného
A. Benemannem [21]. DroidPlanner je Android aplikace s podobnou funkcionalitou pozadovanou
od této diplomové prace a byla pti vyvoji aplikace SkyControl dtlezitym zdrojem inspirace.
Obdobné jako u puvodni knihovny v C++ je zékladem pro vygenerovani zdrojovych
souborti knihovny skript napsany v jazyce Python, ktery zpracovavd XML definice MAVLink
zprav. Misto do C++ tfid je vSak pfevadi do Java tiid. Kazda jedna MAVLink zpréva tvofi jednu
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Java tiidu implementujici metody pack() a unpack(). Tyto maji za ukol pievést bajty piijaté zpravy
do datovych typt Javy a naopak, a to podle obsahu dané zpravy definovaného v XML.

Prijimané udaje

Tabulky 3.1 a 3.2 shrnuji Udaje, které aplikace SkyControl pfijima od piipojeného autopilota
pomoci protokolu MAVLIink. Vychozi frekvenci odesilani udaju z tabulky 3.1 autopilotem je
1 Hz. Tuto frekvenci je mozné v nastaveni aplikace zvysit. Udaje z tabulky 3.2 jsou posilany pouze
pii zmeéng.

Nadmotska vyska Vertikalni rychlost

Uhel podéIného sklonu (pitch) Tratové rychlost (GS)

Uhel piiéného naklonu (roll) Indikovana vzdus$na rychlost (IAS)
Uhel vyboceni (yaw) Puls (Heartbeat)

GPS pozice Tratovy bod rezimu AUTO, ke
Pocet zachycenych GPS satelitti Ef;g;gu autopilot aktualné naviguje

Tabulka 3.1: Udaje ptijimané periodicky

Rezim autopilota
Autopilot je aktivovany (Armed)

Autopilot ztratil signal (Failsafe)
Tabulka 3.2: Udaje ptijimané pii jejich zméng

Nadmofiskou vysku autopilot APM pocita z barometrické relativni vysky tak, Ze ji kalibruje
dle nadmotské vysky ziskané z modulu GPS. GPS jako systém poskytuje idaje o nadmoiské vysce
s presnosti v fadu desitek metrt, tudiz i vyska, kterou posila APM, muze byt velmi neptesna. APM
vsak interné pro Gcely navigace V rezimu AUTO pouziva pouze barometrickou vysku.

Samotny USB modul 3DR Radio uméle vklada do sériové komunikace MAVLink pakety
obsahujici silu a miru Sumu signalu. Ve firmwaru je od vyrobce nastaveno vkladani téchto pakett
Vv pripad¢ detekce probihajici MAVLink komunikace.

3.2.3  Struktura aplikace

Nejvyse postavenou tfidou Vv hierarchii dédi¢nosti je SkyControlApp, ktera rozsifuje Android tfidu
Application. Instance této tfidy je vytvofena jako prvni po spusténi aplikace a ma za tkol
inicializovat tzv. singletony, tedy tiidy fungujici dle navrhového vzoru Singleton. Ukolem tohoto
VZOru je zajistit pravé a pouze jednu instanci téidy za béhu aplikace. Hlavni vyhodou singletont
je jejich globalni ptistupnost — jsou pfistupné z jakékoli tiidy aplikace. Témito singletony jsou
v aplikaci tfidy Connection, Mission, Vehicle a CollisionAvoidance.
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Ugelem singletonu Vehicle je udrzovat veskeré dostupné tidaje o ptipojeném letadle.
Singleton Mission spravuje aktualni misi, spustitelnou v médu Waypoint Follower. Singleton
Connection ma na starosti spojeni aplikace s letadlem. Po piipojeni USB radio modulu spusti
sluzbu na pozadi, kterd za¢ne vyhledavat druhy radio modul pfipojeny do APM. Instance
singletonu CollistionAvoidance obsahuje informace o piekazkach a funkce pracujici nad témito
informacemi. Kdyz je pfipojen autopilot, pak kontroluje pti kazdém piijmu pozice letadla, zda mu
nehrozi kolize s pfekazkou. Struktura jednotlivych singletontl je ilustrovana v ptilohach 5 az 7.

Po inicializaci singletont ptichazi na fadu zobrazeni uZzivatelského rozhrani, cozZ ma na
starosti jedina Android aktivita MainActivity, ktera v8ak inicializuje pouze vrchni listu aplikace
(tzv. Action Bar) a menu aplikace. Zpracovani zbylého uzivatelského rozhrani deleguje na
mnozstvi Android fragmentu. Struktura tfidy MainActivity je ilustrovana v piiloze 4.

(® SkyControlApp
com. bocekm. sky contral
(& Mission (2 CollisionAvoidance (2 Vehicle (2 Connection
com.bocekm.sky control. mission | | com.bocekm. sky control.cas com.bocekm.sky control.v ehicle com.bocekm. sky control.connection
(= MainActivity

com. bocekm. sky contral

Obrézek 3.1: Hlavni ttidy aplikace

3.3  Reprezentace prekazek

Protisrazkovy systém pracuje s nasledujicimi typy prekazek.
e Piekazky nad terénem definované kolmymi n-bokymi hranoly.
e Digitalni model terénu samotného.

3.3.1 Reprezentace n-bokého hranolu

AIXM

Puvodni idea vyuziti formatu AIXM XML, jak byla popséna v kapitole 2.6.2, nebyla nakonec
vyuzita. Nebyla totiZ nalezena knihovna v jazyce Java, ktera by dokazala zpracovat XML podle
AIXM schématu. Sice existuje Java knihovna AIXM-J, ktera vSak byla opusténa jiz ve stadiu
zacatku vyvoje v roce 2009. AIXM schéma obsahuje stovky entit konceptualniho modelu.
Knihovna AIXM-J jich dokaze z XML piecist sotva par desitek a prekazky mezi nimi nejsou.

GML

Co se tyka reprezentace ptrekazek v AIXM, tak jde pouze o nadstavbu GML. GML je format
umoziujici definovat slozité geometrické tvary v roviné (ne vSak v tfirozmérném prostoru)
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s projekci do soufadnicového systému Zemé a je vyuZivany zejména v kartografické oblasti.
AIXM dokaze témto geometrickym tvarim (n-uhelnik, kruznice) piitadit pro ucely reprezentace
prekazky nadmoiskou vysku. Autor tedy vytvofil jednoduché schéma, vychazejici z ptivodniho
AIXM schématu [22], kde ponechal pouze element ElevatedSurface, ktery rozsituje GML element
Surface o nadmoiskou vysku. Podle takového schématu je mozné zpracovat XML pouzitim Java
knihovny GeoTools tak, ze I1ze nasledné jednoduse pracovat s geometrickymi tvary definovanymi
v GML jako s objekty. AvSak zminéna knihovna GeoTools bohuzel neni vyuzitelnd pro OS
Android z divodu popsaném v kapitole 3.2.1, proto bylo pfistoupeno pouziti vlastniho forméatu
XML pro definovani prekazky.

XML
Pro definovani piekazky byl nakonec pouzit vlastni format XML. Kazda piekazka je definovana
v XML:
e mnohothelnikem, jenz pfedstavuje ortogonalni projekci trojrozmérné piekazky na
zemsky povrch, a
e nadmoiskou vyskou piekazky.
Tyto udaje tvoti z kazdé prekazky n-boky hranol. Obréazek 3.3 ilustruje tvar 6-bokého hranolu.

Obrézek 3.3: Piiklad kolmého 6-bokého hranolu. Zdroj: [23]

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<obstacles>
<obstacle>
<coords>
49.207568, 16.604625
49.205009, 16.613187
49.204224, 16.606578
</coords>
<elevation>400</elevation>
</obstacle>

</obstacles>
Piiklad 3.1: Jednoduché XML s definovanou jedinou ptekazkou, reprezentovanou 3-bokym
hranolem s nejvyssim vrcholem lezicim v nadmotské vysce 400 m
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Format XML lze popsat na piikladu 3.1. Kofenovy element <obstacles> obsahuje
jednotlivé piekazky v elementech <obstacle>. Celkovy pocet pickazek definovanych elementem
<obstacle> v XML je neomezeny.

Do elementu <coodrs> je zad&van seznam dvojic zemépisnd Sirka, zemépisna délka
v systemu WGS84, oddélenych od sebe bilym znakem. Tyto dvojice reprezentuji zemépisné
soutadnice vrcholt mnohodhelniku. Povinneé jsou tii a vice zadanych soutadnic. Takto definovany
mnohouhelnik je v aplikaci pfeveden do objektu ttidy Polygon knihovny JTS.

Hodnota elementu <elevation> predstavuje nadmotskou vysku nejvyssiho bodu prekazky.

@ MAP FD LOG e i CONNECT E

OFF OFF
: HEADING
0

ALTITUDE
350 m

AIRSPEED
0 m/s

V/S
0 m/s

45°

45°

-Google, T s Conﬁecﬁhetelemeuy ee - "

Obrazek 3.4: Ukazka zobrazeni ptekazek v aplikaci SkyControl

Nacitani prekazek z XML je v aplikaci implementovano metodou parseObstaclesFromXmi
tiidy XmlParser z balicku com.bocekm.skycontrol.cas.

3.3.2  Digitalni model terenu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6.1, pro reprezentaci modelu terénu byl zvolen format GeoTIFF.
Nanestésti, Java knihovny, které umi pracovat s GeoTIFF, konkrétné GeoTools a Apache
Commons Imaging, neni mozné pro Android aplikaci pouzit (viz kapitola 3.2.1). Tudiz bylo
potieba implementovat vlastni kod pro zpracovani GeoTIFF dat.

UloZeni modelu terénu v aplikaci

Soubory, které nesouvisi pfimo s béhem Android aplikace, jako jsou obrazky, video, nebo XML,
je potieba ulozit do slozky assets/ Android projektu. Po zkompilovani se Android projekt bali do
instala¢niho bali¢ku ve formatu Android Package File (APK).

Jesté pred zabalenim se vétSina soubort projektu zkomprimuje, mimo ty, které jsou jiz
zkomprimovany (JPEG, ZIP, atd.), aby byl vysledny bali¢ek co nejmensi. Testovaci soubor
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ASTER GDEM dlazdice N49°E16°-N50°E17° je v  projektu ulozen jako
assets/digital_elevation_model.tif s velikosti cca 26 MB a po kompresi zabira v APK cca 10 MB.

Abychom mohli z GeoTIFF na pozadani ziskat nadmotskou vysku na danych soufadnicich,
je potieba mit moznost pristupovat ke konkrétni pozici v souboru bez ¢teni celého souboru vzdy
znovu. Drzet za béhu aplikace cely obsah souboru v paméti by sice bylo proveditelné, ale zaroven
pomalé a neefektivni.

Kwvili kompresi 1ze za béhu aplikace ¢ist soubory z assets/ pouze jednosmérné sekvenéné
pomoci Java tiidy InputStream. Tedy, k ptecteni n. bajtu je potieba nejdtive piecist predchozich
n-1 bajth a poté se jiz nelze vratit zpét K bajtim na pozici <n. K piekonani tohoto omezeni byl
zvolen piistup zkopirovani digital_elevation_model.tif v dekomprimované podobé& na externi
ulozisté Android zafizeni, tzn. bud’ na emulovanou, nebo na skute¢nou SD kartu, odkud se jiz da
k souborim pfistupovat pomoci Java tfidy RandomAccessFile. Ta umoznuje ¢ist z libovolné
pozice v souboru.

Format GeoTIFF

GeoTIFF je rozsifeni formatu Tagged Image File Format (TIFF), ktery patii diky své
roz8ititelnosti K nejuniverzalngj$im grafickym formatam. Toto rozSifeni spociva v pouZiti
specidlnich tagt registrovanych pro GeoTIFF, nékolika z mnoha TIFF tagi uloZitelnych
v metadatech obrazku. Tyto tagy, popsané detailn&ji v nasledujicich kapitolach, definuji mimo
jiné:

e pouzity souradnicovy systém,

e soufadnice pocatku, tedy levého horniho rohu obrazku,

e jednotku, ve které jsou ulozeny soufadnice pocatku.

GeoTIFF je zpétné kompatibilni s TIFF a je tedy zobrazitelny v jakémkoli prohlize¢i
obrazkl. Konkrétné ASTER GDEM GeoTIFF se zobrazuje jako obrazek ve stupnich Sedi. Je to
tim, Ze kazdy pixel ma ptifazenou dvoubajtovou hodnotu reprezentujici nadmoiskou vysku (0 az
65,535), kde 0 je reprezentovana jako Cernd barva a nejvy$si hodnota v daném souboru je
reprezentovana jako bila, viz obrazek 2.12.

TIFF metadata

Pro ziskani nadmotské vysky konkrétnich soufadnic, je prvné tieba precist metadata
souboru. Na obrézku 3.5 je vidét struktura metadat formatu TIFF 6.0, coz je aktualni verze,
predstavena v roce 1992. TIFF hlavic¢ka (header) za¢ind na prvnim bajtu souboru. Z téchto metadat
jsou dulezité TIFF tagy uvedené v tabulce 3.3.
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TIFF header

Byte Order (Endianness)
Version number
IFD (Image File Directory)

Number of Directory Fields (COUNT)

Directory Field 1

Directory Field COUNT
IFD end tag or offset to next IFD

Directory Field

TIFF Tag
Data type
Number of values (VALS)

Tag data (if VALS = 1) or offset to storage of
data type values

Data type values

Value 1

Value n

Obrazek 3.5: Metadata formatu TIFF

TIFF Tag | Popis hodnoty Hodnota pro ASTER GDEM
0x0100 Pocet pixeld na sitku 3601

0x0101 Pocet pixeld na vysku 3601

0x0102 Pocet bajti jedné hodnoty 2

0x0111 Offsety pruhti Offset na seznam 3601 offseti
0x0115 Pocet hodnot na pixel 1

0x0116 Pocet tad pixell v jednom pruhu 1
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TIFF Tag Popis hodnoty Hodnota pro ASTER GDEM
0x0117 Pocet bajtt v jednom pruhu 7202
Ox87AF GeoKeyDirectoryTag Obsah tagu popsan nize
0x830E Meéfitko pixelu, tedy kolik stupiitt zemépisné | (2,77 * 1074, 2,77 * 107%)
sitky, délky predstavuje jeden pixel
0x8482 Soufadnice pocatku — levy horni roh obrazku | napf. (50.00013888888889,
15.99986111111111)

Tabulka 3.3: Seznam dilezitych TIFF tagt

GeoTIFF metadata

Po precteni TIFF metadat je tieba precist data klica, tzv. GeoKeys, ulozenych pod TIFF
tagem GeoKeyDirectoryTag, ktery ma strukturu popsanou UML diagramem na obrazku 3.6. Na
zaGatku offsetu, ulozeného v GeoKeyDirectoryTag, je hlavicka, kterd mimo jiné obsahuje pocet
ulozenych GeoKeys (,,Number of keys*). Hned za hlavickou jiz lezi jednotlivé klice.

Directory Field

GeoKeyDirectoryTag (0x87AF)
SHORT (0x3)

1+KEYS*4

Offset

KeyDirectoryVersion
KeyRevision
MinorRevision

Number of keys (KEYS)

KeylD
TiffTagLocation
Count

Value

KeylD
TiffTagLocation
Count

Value

Obrazek 3.6: Metadata formatu GeoTIFF
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Jednotlivych klici GeoKeys existuji desitky. Pro nase tcely jsou dulezité kli¢e uvedené

v tabulce 3.4.

KeylD | Popis hodnoty

Hodnota pro ASTER GDEM

0x0401 | Reprezentace jednoho pixelu (plocha nebo bod)

0x0001 (pixel reprezentuje
plochu)

0x0800 | Soufadnicovy systém

0X10E6 (WGS84)

0x0806 | Jednotka, ve které jsou ulozeny soutadnice
pocatku

0x238E (stupei)

Tabulka 3.4: Popis nékolika dilezitych kli¢h GeoKeys

WP
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Obrazek 3.7: Zobrazeni krajnich soutadnic GeoTIFF na zékladé¢ piectenych metadat

TIFF pruhy v ASTER GDEM GeoTIFF

Pro ziskani hodnoty jednotlivych pixeld je zapotiebi pochopit koncept TIFF pruhu. Cely obrazek
je horizontalné rozdélen na pruhy. Pro kazdy obrazek TIFF miize byt nastaveni pruhtl jiné, avSak
pro ASTER GDEM GeoTIFF plati, Ze kazda jedna fada pixelt obrazku odpovida jednomu pruhu.
Ukazatele na zacatek jednotlivych pruhti (offsety pruhti) jsme piecetli z metadat. ProtoZe obrazek

ma na vysku 3601 pixeld, mame také 3601 offsett. Jde o pozice prvniho bajtu pruhu pocitané od

zacatku souboru.

ProtoZe hodnota jednoho pixelu, tedy nadmoiska vyska, je uloZena na dvou bajtech, je

velikost jednoho pruhu 7202 bajtd.
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Obréazek 3.8: Offsety pruha

Nadmoftské vy$ka na souradnicich

Pti dotazu na nadmotskou vysku na konkrétnich zemepisnych soutradnicich je tieba zjistit pozici
spravného pixelu v obrazku. Z davodu rychlosti aplikace pfti spusténi jsou ¢teny pouze metadata
obrazku a ne samotné hodnoty pixeld. Nejvetsi polozkou z téchto metadat jsou offsety pruhi, coz
je pole 4B ¢isel o velikosti 3601, které tedy zabiraji v paméti cca 14 KiB. Dle algoritmu 3.1 jsou
pii dotazu na nadmoiskou vysku piecteny ze souboru pouze dva dalsi bajty jakozto hodnota
konkrétniho pixelu.

Vstup: zemépisna $iika (lat), zemépisna délka (Ing)

Znamé konstanty:
obrézku (minLat), zemépisna délka nejzapadnéjsiho bodu obrazku (minLng), pocet
pixeld obrazku na vysku (h), pocet pixelt obrazku na $itku (W), pocet bajtii pro jeden
pixel (bytes), pole offsetd pruht (stripOffsets), soubor obrazku (TIFF)

Vystup: nadmoiska vyska v metrech (elev)

Postup:

1. latScaled =

(lat—minLat)
latScale
(lng—minLng)

IngScaled = IngScale

stripOf fsetindex = h — ceil(latScaled)
stripOf fset = stripOf fsets[stripOf fsetindex]
of fsetInStrip = floor(IngScaled) * bytes
6. elev = readBytes(TIFF,bytes, stripOf fset + of fsetInStrip)
Poznamky:
o ceil a floor jsou matematické funkce zaokrouhleni nahoru a doli
o readBytes(file,bytes,offset) je funkce pro ptecteni bytes bajtti na pozici offset ze souboru
file

ok w D

Algoritmus 3.1: Nadmoiska vyska na soufadnicich
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V GeoTIFF obrazku lezi po¢atek soufadnic v levém hornim rohu obrazku a proto se hodnota
zemépisné $iiky snizuje smérem na jih k rovniku. To znamena, ze nejnizsi stupent zemépisné $irky
lezi na nejspodnéjsim pruhu obrazku. Tento predpoklad omezuje pouziti algoritmu 3.1 pouze pro
ASTER GDEM GeoTIFF s body lezicimi na severni polokouli Zem¢.

Protoze jeden pixel ASTER GDEM GeoTIFF reprezentuje plochu, a ne bod, hodnota
jednoho pixelu obrazku piedstavuje nadmoiskou vysSku plochy o rozmérech méritko pixelu *
méritko pixelu, tedy 2,77 * 10™* x 2,77 » 10™* stupiitt. To je diivodem pouZiti matematickych
funkci zaokrouhleni ceil a floor. Bez nich by pfi vypoctu celo¢iselného indexu pozice pixelu
spadal bod v poloving pfipadi do nespravnych sousednich ploch.

Soufadnice severozapadniho rohu plochy pixelu (0, 0) =
(zemépisna sitka pocatku — mefitko pixelu / 2, zemépisna
/ délka pocatku — méfitko pixelu / 2)

Y
L4

Soutadnice stfedu plochy
(0,0) pixelu (5, 3600) =

b (zemé&pisna $ifka pocatku —

3600 x meftitko pixelu,

zemepisnd délka pocatku +

5 x méfitko pixelu)

\

(0, 3600) (5, 3600)

L 4

Obrazek 3.9: Pixel jako plocha

Implementace algoritmu 3.1 v aplikaci je soucasti metody getElevation ttidy TiffParser
z balicku com.bocekm.skycontrol.cas.

3.4  Protisrazkovy systém

Protisrazkovy systém slouzi k zabrané srazky letadla s prekazkou, at’ jiz s terénem nebo piekazkou
definovanou hranolem. Protoze je pouzitym jazykem pro pojmenovani a komentafe v
aplikaci angli¢tina, je tento systém, predstaveny v kapitole 2.6 pojmenovan jako Collision

Avoidance System (CAS).
Pokud je v aplikaci CAS zapnuty, pak je pfi kazdém piijmu nové polohy letadla ptes
MAVLink provedena kontrola, zda ptepokladana budouci poloha letadla nekoliduje s piekazkou.
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Pokud koliduje, je vyslan signal CollisionEvent. DANGER_OF COLLISION zainteresovanym
posluchac¢tim, coz jsou téidy zajist'ujici mody Flight Director a Waypoint Follower. Tyto tiidy jiz
samy zafidi Ghybny manévr letadla.

3.4.1  Vincentyho souradnicové algoritmy

V nasledujicich kapitolach bude tfeba provadét vypocty nad zemepisnymi soutadnicemi. Nyni si
ptedstavime algoritmy, kterych je pouzito v aplikaci pravé pro takové vypocty.

ProtoZe lze matematicky obtizné definovat geoid, ktery by odpovidal fyzikalnimu tvaru
Zemg, vyuzil T. Vincenty v roce 1975 [24] pro vypoéty nad zemépisnymi soufadnicemi rotaéni
elipsoid. Ten je geometrickym télesem, jehoz tvar je blizky tvaru geoidu. Vincentyho algoritmy
dokazi ziskat:

e vzdalenost a azimut pro dvé zadané zemépisné soufadnice,

e soufadnice druhého bodu pro zadany azimut a vzdalenost od prvni bodu.

Inspiraci pro implementaci téchto algoritmu v jazyce Java byla verze v jazyce Javascript z
[25]. V aplikaci jsou algoritmy implementovany metodami tiidy SkyControlUtils. Pouzitym
rotacnim elipsoidem pro vypocty je referencni elipsoid souradnicového systému WGS84.

vzdalenost v metrech
= distVincenty(soutradnice prvniho bodu, soutradnice druhého bodu)

Funkce 3.1: Vzdalenost mezi dvéma zemépisnymi body

azimut ve stupnich
= azimVincenty(souradnice prvniho bodu, souradnice druhého bodu)

Funkce 3.2: Azimut dvou bodu

soutradnice nového bodu
= destVincenty(souradnice plivodniho bodu, azimut, vzdalenost v m)

Funkce 3.3: Soutadnice bodu v dané vzdalenosti a s danym azimutem

3.4.2  Vypocet budouci polohy letadla

Pouzity algoritmus pro vypocet budouci polohy letadla je zcela elementarni. Vychazi z aktualni
polohy, kurzu a rychlosti letadla a ziska tak bod pted letadlem. V nastaveni aplikace je mozné
zvolit, v jaké vzdalenosti od letadla se ma tento bod nachazet. Nastavitelny Gdaj vzdalenosti je ve
vtefinach a vychozi hodnotou je 5 s. Vypocet vzdalenosti v metrech je uveden ve vzorci 3.1.

vzdalenost v metrech = vzdalenost ve vterinach * aktualni tratova rychlost

Vzorec 3.1: Vzdalenost bodu pred letadlem
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Pro ziskani soufadnic budouci polohy letadla vyuzijeme funkce 3.3, ktera pocita cilovou
soutadnici na zakladé vychozi soufadnice, kurzu letadla a vzdalenosti.

budouci poloha = destVincenty(soucasna poloha, kurz letadla, vzdalenost v metrech)

Vzorec 3.2: Budouci poloha letadla v ur¢ité vzdalenosti

DISCONNECT
signal: 137

HEADING
29

ALTITUDE
343 m
AIRSPEED
0 m/s

V/S
0 m/s

45°

45°

Google 5% NS T -45°
2 3 A 3

Obrézek 3.10: Budouci poloha letadla je v aplikaci znazornéna koncem bilé ¢ary pied letadlem

3.4.3 Kontrola prekazek pred letadlem

Jak bylo zminéno v Gvodu kapitoly, pokud je v aplikaci CAS zapnuty, pak pti kazdém piijmu nové
polohy letadla aplikace provede kontrolu, zda piepokladana budouci poloha letadla nekoliduje
S prekazkou ¢i terénem. K tomu slouzi nasledujici dvé funkce.

Kontrola trati letu
Funkce zkontrolujTrat vraci logickou hodnotu pravda, pokud je nadmorskad vyska nizsi nebo
rovna nadmotské vysce:
e piekazky v ptipade, kdy je mnohouhelnik, reprezentujici tuto prekazku, prot’at ptimkou
danou dvéma body, nebo
e piekazky v ptipadé, ze pfimka dand dvéma body lezi uvnitf mnohothelniku,
reprezentujici prekazku, nebo
e terénu na soufadnicich druhého bodu,
jinak vraci logickou hodnotu nepravda.

koliduje = zkontrolujTrat(souradnice prvniho bodu,
souradice druhého bodu, nadmotska vyska)

Funkce 3.4: Kontrola, zda je trat’ letu dana dvéma body bezkolizni
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V ptipade, kdy pfimka protind mnohouhelnik reprezentujici ptekazku, je kontrolovana vyska
pouze konce pfimky, zda neni niz$i ¢i rovna vySce prekazky. Rozsifenim funkce by mohlo byt
ziskani soutfadnic protnuti ptimky s mnohothelnikem a odhadnuti vysky letadla v tomto bodé.

Bod trasy

Obréazek 3.11: Nedetekovana kolize s piekazkou

Dalsi mozné rozsiteni funkce 3.4 piedstavuje pfidani kontroly kolize s terénem pro celou délku
ptimky, a ne pouze jejiho koncového bodu.

Bod trasy

A - ¥
"/

Obrézek 3.12: Funkce 3.4 kontroluje v ptipadé terénu pouze kone¢ny bod piimky a nedokaze
detekovat situaci na obrazku

Funkce 3.4 odpovida v kodu aplikace metodé checkForObstacleCollision tiidy
CollisionAvoidance z bali¢ku com.bocekm.skycontrol.cas.

Kontrola soutadnic
Funkce zkontrolujBod je pouZita pii pfidani nového tratového bodu do mise, ¢imz mj. umozZnuje
upozornit uzivatele na ptipadnou kolizi. Uzivatel nasledné upravi vysku nebo pozici tratového
bodu. Vraci logickou hodnotu pravda, pokud bod lezi:

e pod urovni terénu, nebo

o pokud lezi uvnitf prekazky,
jinak vraci logickou hodnotu nepravda.

koliduje = zkontrolujBod(soutradnice prvniho bodu, nadmotska vyska)

Funkce 3.5: Kontrola, zda bod neleZi uvniti pfekazky, ¢i pod terénem
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WP FD =
@ MAP FD LOG OFF OFF CONNECT =

m~ i Waypoint 1 o=
' | Altitude: 300 m

%

1 pridavani tratového bodu

Obrézek 3.13: Piiklad vyuziti funkce 3.5 pf
Funkce 3.5 odpovida v kodu aplikace metodé checkForObstacleCollision tiidy
CollisionAvoidance z bali¢cku com.bocekm.skycontrol.cas.

Knihovna JTS

Ob¢ funkce uvedené v predchozich kapitolach vyuzivaji pro kontrolu kolize s ptekazkou Java
knihovnu Java Topology Suite (JTS). API JTS obsahuje kompletni sadu algoritmu pro
Euklidovskou geometrii. Tedy naptiklad pro objekty kruznice a ptimky umi zodpovédét, jestli
maji tyto objekty spole¢né body a jaké to jsou.

Z XML méame mnohouhelniky, reprezentujici ptekazky, uloZzené v instancich ttidy JTS
Polygon. Pro zjisténi, zda v piipadé funkce 3.4 piimka, ulozena v instanci ttidy JTS LineString,
protind mnohouhelnik, zavolame na objektu mnohouhelniku metodu intersects(piimka). Pro
zjisténi, zda v piipadé funkce 3.5 bod, ulozeny v instanci téidy JTS Point, lezi v mnohothelniku,
zavoldme na objektu Point metodu within(mnohouhelnik).

3.4.4  Vyhledani bezkolizni trati letu

Pro nalezeni bezkolizni trati letu v piipadé hrozici srazky byl pouzit algoritmus RRT [15]
s jednoduchou optimalizaci nalezené bezkolizni trati. Algoritmus RRT se snazi najit z vychoziho
bodu bezkolizni trat’ letu k zadanému cilovému bodu, a to v prostoru s definovanymi piekazkami.
Algoritmus byl implementovan do dvourozmérného prostoru.

Aktivni vyhnuti se srazce, a tedy vyuziti RRT, je implementovano pouze pro rezim
autopilota AUTO, tedy v mdédech Waypoint Follower a Flight Director. V rezimu MANUAL je
zobrazeno varovani o hrozici srazce, ale do letu aplikace nezasahuje.

Konfiguraéni prostor

Algoritmus RRT musi mit specifikovany prostor, ve kterém ma hledat bezkolizni trat’ letu. Pro
ucely definovani tohoto prostoru budeme letadlo povazovat za systém, ktery se v kazdém
okamziku nachazi v ur¢ité konfiguraci. Konfiguraci letadla je jeho pozice v prostoru, ktery
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budeme nazyvat konfiguraéni prostor C. Timto prostorem necht’ je rotacni elipsoid kopirujici
povrch Zemé v nadmoiské vysSce, odpovidajici vysce letadla ve chvili detekce hrozici srazky.
Metrika tohoto prostoru p, vyjadiujici vzdalenost mezi dvéma body v tomto prostoru, je totozna
s funkci 3.1, tedy p(p, q) = distVincenty(p, q).

Konfiguraéni prostor reprezentuje oblast kolem letadla, ve které bude vyhledavéana
bezkolizni trat’ letu k cili. Tuto oblast definujeme dle algoritmu 3.2. Konstanty ovliviiujici velikost
prostoru jsou v aplikaci nastaveny empiricky na ¢ = 45°,8 = a/2an = 3.

Vstup: soutadnice vychoziho bodu (1), soufadnice cilového bodu (G)

Znamé konstanty:
Ghel k hornimu levému i pravému rohu prostoru («), thel k zadnimu levému i pravému
rohu prostoru (), kurz letadla (n), nasobitel vzdalenosti cilového bodu (n)

Vystup:
soutfadnice pocatku (a zaroven levého horniho rohu) prostoru (O), sitka prostoru ve
stupnich (sw), vyska prostoru ve stupnich (sh)

Postup:

f = n* distVincenty(l, D)

0 = destVincenty(I,n-a, f)

PH = destVincenty(I,n + «, f)

r = n x distVincenty(l, D) * cos(a) * cos(B)

LZ = destVincenty(I,n +90° + B,r)

sh = distVincenty(0, LZ)

7. sw =distVincenty(0, PH)

Algoritmus 3.2: Ziskani po¢atku a rozmérti konfigura¢niho prostoru

o ks whE

G

LZ

Obrazek 3.14: llustrace k algoritmu 3.2

Implementace algoritmu 3.2 je v aplikaci soucasti metody computeRrtSpace tiidy
RrtSearch.
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Generovani ndhodné konfigurace v €

Za béhu algoritmu RRT je potieba generovat v konfiguraénim prostoru C nahodné konfigurace.
V aplikaci bylo vyuzito generatoru nahodnych ¢isel, ktery dodava ndhodna cisla s plovouci
fadovou ¢arkou v intervalu (0, 1). Tyto hodnoty Ize zasadit do prostoru dle algoritmu 3.3.

Vstup: soufadnice pocatku prostoru (O), Sifka prostoru ve stupnich (sw), vyska prostoru ve
stupnich (sh), kurz letadla (n)
Vystup: konfigurace s nahodnymi soufadnicemi (q,qnq)
Postup:
rh = sh* rand()
rw = sw * rand()

1

2

3. randDist = Vrh? + rw?
4. a=n+90°

rh

5 randDist
6

B = cos™H( )

. Qrana = destVincenty(0, a + B,randDist)

Poznamky:
¢ rand je funkce vracejici ndhodné ¢islo s plovouci fadovou ¢arkou v intervalu (0, 1)

Algoritmus 3.3: Generovani ndhodné konfigurace v konfigura¢nim prostoru C

Obréazek 3.15: Ilustrace k algoritmu 3.3

Implementace algoritmu 3.3 v aplikaci je soucasti metody getRandomPoint tfidy RrtSearch

z balicku com.bocekm.skycontrol.rrt.
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K-dimensionalni strom

Jak nézev algoritmu Rapidly-exploring Random Tree (RRT) napovida, pfi vyhledavani bezkolizni
trati letu je budovan strom, jehoz uzly pfedstavuji nahodné generované body v konfiguraénim
prostoru C. Pro reprezentaci tohoto stromu byl vyuzit k-dimensionalni strom (K-D stromu), ktery
je Casto voleny pro RRT diky své efektivité¢ vyhledavani soufadnic v prostoru.

K-D strom je binarni vyhledavaci strom, jehoz uzly ptedstavuji soufadnice bodu v k-
dimensionalnim prostoru. Kazdy vnitini uzel tohoto stromu rozdéluje prostor na dva podprostory
(ilustrace na obrazku 3.16). Diky tomu je strom efektivni v hledani nejbliz§iho souseda (NNS),
kterého vyuZijeme v RRT algoritmu. Problém hledani nejblizsiho souseda spociva v nalezeni
vzdalenostné nejblizsiho uzlu stromu k zadanému libovolnému bodu v prostoru. V K-D stromu je
problém NNS fesen nalezenim nejmensiho podprostoru, ve kterém zadany bod lezi.

8
X -1
i
X I @7 Bl i
2
118D
1
‘; 2 .I1 -Il- "I| L:: r B El.l 'I:l 1
X

Obrézek 3.16: llustrace déleni 2D prostoru na podprostory dle K-D stromu. Zdroj: [26]

Ttida RrtTree reprezentujici v aplikaci K-D strom vyuziva existujici implementace K-D
stromu z Java knihovny libssrckdtree-j [27]. Vzdalenostni funkce NNS odpovida metrice p
prostoru C.

RRT

Rozdil implementovaného algoritmu oproti ptvodnimu algoritmu RRT je v pfidani urdité
pravdépodobnosti zvoleni cilové konfigurace misto generovani konfigurace ndhodné (krok 2
v algoritmu 3.4). To m4 za nasledek rtst grafu smérem k cilové konfiguraci qg,4;, oproti ristu
grafu do zcela ndhodnych smért bez implementace této pravdépodobnosti. Pravdépodobnost byla
v aplikaci nastavena empiricky na 30%, tedy prob = 30. Inspiraci k této upravé byl algoritmus
Modified RRT z [8].
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Vstup: pocatecni konfigurace (qin;¢), Cilova konfigurace (qgoq:), konfiguracni prostor C
s metrikou p, prazdny K-D strom (tree), vzdalenost hrany dvou uzlt stromu v metrech
(len), pravdépodobnost zvoleni q 4,4, NAMIsto generovani q,qnq v % (prob)
Vystup: tree s cestou od kofene q;p;; K UzIU qgoq
Postup:
Vloz do tree konfiguraci qgoq;-
Vygeneruj qrqnq V C. S pravdépodobnosti prob poloz q,ana = qgoai-
3. Nalezni pomoci metriky p v tree takovy uzel q,.qr, ktery je nejblize konfiguraci

Qrand (NNS)-

4. Vytvor konfiguraci qeyteng V€ Vzdalenosti len a sméru qpneqr = Grana- POKUd je
Grana 1denticky Agoals pak poloz qextena = Agoal-

5. Pouzij funkci zkontrolujTrat(qnear» Qextend) PO zjisténi, zda trat’ letu mezi
Qnear @ Qextena NEKoliduje s prekazkou.

6. Pokud je v kroku 5 zjisténa kolize, pokracuj krokem 2.

7. Pokud v kroku 5 neni zji$téna kolize, v10Z qpyteng 0O tree.

8. Pokud je qextenq 1ENtICKY qgoq;, Vrat tree, jinak pokracuj krokem 2.

Algoritmus 3.4: Modifikovany RRT algoritmus

Vystupem algoritmu 3.4 je K-D strom obsahujici kromé cest nevedoucich k cili i cestu od
Qinit K qgoai- S€Znam tratovych bodi ziskame prichodem stromu smérem od uzlu qg,q; ke
kofenu. Samotny qg0q; Ziskame pouzitim funkce vyhledani nejblizsiho souseda ve stromu pro

CIgoal-
Implementace algoritmu 3.4 v aplikaci je soucasti metody runSearch ttidy RrtSearch.

Optimalizace nalezené bezkolizni trati letu

Protoze algoritmus 3.4 voli tratové body pro vyhnuti se pfekaZce v ramci konfiguraéniho prostoru
C nahodné, mohou tyto body byt v jistych ptipadech nadbytecné. Tyto nadbyteéné body je mozné
identifikovat tak, Ze se nactou postupné tii po sob& jdouci body vygenerované trati a pokud je trat
mezi prvnim a tfetim bezkolizni, pak je druhy tratovy bod odstranén. Pro kontrolu volnosti trati
letu mezi prvnim a téetim bodem je vyuzito funkce 3.4.

Optimalizace je v aplikaci implementovana metodou optimizeWaypoints téidy RrtSearch.
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Vyhybny bod 2

Vyhybny bod 1
Cilovy bod

Vychozi bod
Obréazek 3.17: Odstranéni nadbyte¢ného tratového bodu vygenerované algoritmem 3.4

3.5 Samocinné rizeni trajektorie letadla

351 Mise

Z&kladnim pojmem samoc¢inného fizeni trajektorie letadla je mise. Mise je seznam po sob&
jdoucich ptikazii pro autopilota, které autopilot sekvenéné vykonava pti prepnuti do rezimu
AUTO. Piikazy se déli do nasledujicich tii kategorii:
e navigaéni — MAV_CMD_NAV_* — obsahuji pozi¢ni Gidaje,
e podminecné — MAV_CMD_CONDITION_* — méni postup provadéni mise na zakladé
podminky,
e vykonavajici — MAV_CMD_DO_* — popisuji okamzité akce.

Pikazli mise existuji desitky typd (dle MAVLink vy¢tu MAV_CMD). SkyControl vsak
pouziva pouze dva typy piikaz v misich:

e priikaz definujici tratovy bod (MAV_CMD_NAV_WAYPOINT) a

e piikaz nastavujici rychlost letu (MAV_CMD_DO_CHANGE_SPEED).

Aplikace SkyControl implementuje dva mody, ve kterych je samocinné fizena trajektorie
letadla. Jsou nazvany Flight Director a Waypoint Follower. Oba pracuji v rezimu autopilota
AUTO, tedy posilaji do autopilota k vykonani pravé mise. Popis jejich chovani je obsahem
nésledujicich kapitol.
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3.5.2 Mdbd Waypoint Follower

Maod Waypoint Follower (WPF) je v podstaté pouze spousté¢ mise, kterou uzivatel nadefinuje
pomoci tratovych bodl (waypoints). Tratovy bod lze vytvorit dlouhym stiskem mista na mapé.
Bodu je kromé soufadnic pfitazena nadmotska vyska, a to dle nastavené vychozi vysky tratovych
bodd v moznostech aplikace. Bod 1ze presunout jeho dlouhym podrzenim a taZzenim. Pro zménu
nadmoftské vysky bodu je tieba bod dlouze podrzet v seznamu tratovych boda v postranni listé.

ON OFF signal: 138 .

@ MAP D L0G WPF FD DISCONNECT H

Waypoint 2

Altitude: 300 m Ll

Waypoint 3 ﬂ:l'

Altitude: 300 m -

Waypoint 4 ‘
S 1Ll

Altitude: 300 m

Waypoint 5 TIT

Altitude: 300 m

Pokud je za letu detekovana hrozici kolize s piekazkou, je vygenerovana bezkolizni trat’
letu pomoci algoritmu 3.4, a to od letadla k tratovému bodu, ke kterému autopilot aktualné mifi.
Mise s bezkolizni trati je autopilotu ihned odeslana k vykonani.

@ MAP FD LOG

DISCONNECT
signal: 143

Waypoint 2 =

| |
i Altitude: 300 m =
Waypoint 3 =y
LLL);

Altitude: 300 m

Waypoint 4 =y

M Altitude: 300 m &
Collision avoidance initiated

iy -
1 A, A\
S P
- %8 W »
B R 3 P

Obréazek 3.19: Vygenerovani vyhybného tratového bodu

Waypoint 5 =
Altitude: 300 m ﬁm

Waypoint 6
= Altitude: 20N m —

@

Google "
\ C Vi

Maod Waypoint Follower je v aplikaci implementovan tiéidou WaypointFollower v bali¢ku
com.bocekm.skycontrol.mission.
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3.5.3 Maod Flight Director

Mad Flight Director (FD) méa v aplikaci SkyControl za Ukol stabilizovat:
e vzdusnou rychlost,
¢ nadmoiskou vysku,
e Kkurz letadla,

a to dle nastavenych hodnot na zalozce s ndpisem FD.

)
-
WPF FD  DISCONNECT
@ MAP FD Loé OFF oN signal: 139
HEADING « CURRENT HEADING | BEARING [Baml
ALT?I'|3'3DE PLANNED = OALTITUDE AO
350 m | SET 349 m
AIRSPEED HEADING AIRSPEED A
0 m/s 236 0 m/s
VIS ALTITUDE DIST TO WP
0 m/ - -2734
me > 350 m "
45° = 9
O AIRSPEED 45° -—
45° — 4 m/s .
= i 45
VIS 45
-45° 1 m/s -45°

Obrézek 3.20: Zalozka FD umoziujici nastaveni hodnot pro méd Flight Director

FD v podstaté kombinuje dohromady funkci tfi moda autopilota, zndmych ze svéta
dopravnich letadel jako:

e Track Select — autopilot fidi pfi¢ny naklon pro dosaZeni nastaveného sméru letu (kurz
letadla opraveny o snos vétru),

o Vertical Speed — autopilot fidi podélny sklon pro dosazeni nastavené nadmoiské vysky
soucasné s dodrzovanim nastavené vertikalni rychlosti,

e Autothrottle — autopilot fidi vykon motoru za ucelem dosazeni nastavené vzdu$né
rychlosti.

Omezeni FD spociva v tom, Ze vySe uvedené mody nelze vykonavat oddélené. Pokud je FD
zapnuty, vyuziva k fizeni trajektorie letadla vSechny ¢tyfi nastavitelné tdaje, tedy kurz,
nadmoiskou vysku, vzdu$nou rychlost a vertikalni rychlost. Nelze tedy nastavit napiiklad pouze
udrzovani urcité nadmotské vysky a vSe ostatni fidit RC vysilackou. APM nenabizi zadny rezim
vyhovujici takovému kritériu.

Vertikalni rychlost (V/S) nastavitelnd v aplikaci je vzdy kladna. Jde o absolutni hodnotu,
tzn., pokud je letadlo vyse, nez je nastavena nadmotska vyska, letadlo bude k pozadované vysce
klesat s nastavenou vertikalni rychlosti. Jde o odklon od praxe nastavovéani V/S v dopravnich
letadlech, kde je pro klesani letadla potieba mit zadanou zapornou hodnotu.
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Pro nastaveni trajektorie, kterou ma autopilot udrzovat, posila FD autopilotu mise vzdy se
tiemi ptikazy. Tyto tii piikazy sestavaji z:
¢ jednoho piikazu nastaveni pozadované rychlosti, ozna¢me ho S,
o dvou navigaénich piikazi P a D, definujicich tratové body v pozadovaném kurzu
(HEADING) a vysce (ALTITUDE).

Vzdalenost d mezi letadlem a bodem P je pocitana dle vzorce 3.3. Vzdalenost e mezi body
P a D je empiricky nastavena na 15 vtefin a na metry je pfepocCitavana dle aktualni tratové
rychlosti.

= |vyska letadla — pozadovana vyskal|

T, * vzduSna rychlost
vertikalni rychlost Y

Vzorec 3.3: Vzdalenost letadla od bodu P

Prvni z tratovych bodt ozna¢me P1 a nasledujici D1. Autopilot posila pravidelné pies
MAVLink identifikaci tratového bodu, ke kterému aktualné naviguje letadlo. Diky tomu zjistime,
ze letadlo doséhlo bodu P1, a v tu chvili aplikace vypocte a posle autopilotu novou misi s body
P2 aD2, kde P2 = D1 a D2 lezi opét v pozadované trajektorii a ve vzdalenosti e od P2. Pfi zméné
jakéhokoliv ze ¢tyt zadanych idaji se trat'ové body vygeneruji znovu. Takto se stale generuji mise

pro autopilota, dokud neni méd FD vypnut.
e
. ~§
o /;,/;

9

/-/L
p

-

-~

Obrézek 3.21: Udrzovani trajektorie letadla vytvaienim trat'ovych bodu P a D

Pokud néktery z vypocitanych tratovych bodu lezi v ptekazce, pak je prodlouzena
vzdalenost kolidujiciho bodu smérem od letadla, v ptipadé netspéchu opakované, s opétovnou
kontrolou na kolizi s ptekazkou. Jakmile je nalezen bezkolizni bod, je mezi nim a letadlem
vypocitana bezkolizni trat’ letu pomoci algoritmu 3.4. V tom pfipad¢ jsou vyse uvedené tii ptikazy
S, P a D doplnény tratovymi body nalezené bezkolizni trati letu.

Muze se stat, ze uzivatel nastavi trajektorii letadla smétujici do zemé. V tom piipad€ neni
nalezen bezkolizni bod, ke kterému by autopilot mél mifit, a moéd FD je deaktivovan. Resenim
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tohoto omezeni by bylo rozsifeni algoritmu 3.4 tak, aby hledal bezkolizni trat’ letu v tfirozmérném
prostoru, jak je popsano v kapitole 4.3.

D
X .
p _-
L

=\ 1. Nalezen prvni bezkolizni bod
\ v nastaven¢ trajektorii letadla

\
y
/ \
4 2. Vygenerovana bezkolizni

~ y / trat’ letu k nalezenému bodu
~
9

Obrézek 3.22: Vyhnuti se ptekazce v modu FD

~

Mod Flight Director je v aplikaci implementovan tfidou FlightDirector v balicku
com.bocekm.skycontrol.mission.

3.1 Navrat letadla do oblasti se signalem

Pro névrat letadla do oblasti se signalem pfi ztrat€ spojeni bylo vyuzito tzv. ,failsafe* funkce
autopilota, ktera ma za kol provést urcitou akci pii vyprseni ¢asového limitu, ktery je resetovan
vzdy pii splnéni urcité podminky. Mezi podminky patfi:

e prijeti paketu se zpravou pulsu od pozemni stanice,

o dostatecna kapacita baterie,

e posilani signalu vysilackou pro dostate¢ny vykon motoru.

Nas zajima podminka pfijeti paketu se zpravou pulsu od pozemni stanice, pro jejiz kontrolovani
je potieba mit nastaveny APM parametr FS_GCS_ENABL na hodnotu 1.
Casové limity, po jejichz vyprSeni je provedena akce, jsou dva, a to kratky
(FS_SHORT_ACTN) a dlouhy (FS_LONG_ACTN). Ve vychozim nastaveni je:
e kratky cCasovy limit nastaven na 1,5 vtefiny, po nichz nasleduje akce
(FS_SHORT_ACTN) ptepnuti autopilota do rezimu CIRCLE,
e dlouhy Casovy limit nastaven na 20 vtefin, po nichZ nésleduje akce (FS_LONG_ACTN)
pfepnuti autopilota do rezimu RTL.
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Jako vhodné se jevilo zruseni akce pii vyprSeni kratkého ¢asového limitu nastavenim
FS_SHORT_ACTN na 0, pokud bude dostate¢né kratky dlouhy ¢asovy limit. Aktivni failsafe akci
tedy zastalo piepnuti autopilota do rezimu RTL pfi vyprSeni dlouhého Casového limitu. Ten
aplikace nastavuje v autopilotu ihned po pfipojeni letadla, a to na polovinu ¢asové vzdalenosti, na
kterou je kontrolovana ptipadna kolize s piekazkou (viz kapitola 3.4.2). Tento limit v tadu
jednotek vtetin by mél byt bezpecny i v piipade vypadku spojeni letadla pted ptekdzkou. Coz vSak
plati za predpokladu, ze takova piekazka nelezi v trati letu, po které letadlo poleti pifi navratu k
zakladné. V opacném ptipadé letadlo do prekazky narazi, aplikace v tu chvili nema moznost
zasahnout.

Po vyprseni ¢asového limitu je letadlo navadéno na zakladnu ¢isté algoritmy autopilota, bez
jakékoliv intervence aplikace SkyControl, a to dokud neni spojeni obnoveno. Rezim RTL
znamena v podstaté vykonavani mise s jednim tratovym bodem. APM dokaze kompenzovat snos
vétru a tak mu navedeni letadla nad pozici zakladny necini problémy. Po obnoveni spojeni
s aplikaci je mozné autopilota pfepnout zpét do rezimu MANUAL nebo AUTO.

Z bezpecnostniho hlediska ma pilot modelu letadla kromé funkce failsafe moznost prevzit
fizeni letadla vysilackou. Typicky je jeden z kanall vysilacky vyhrazen pro moznost prepnuti
autopilota do rezimu MANUAL.

Navrhované feseni tpravy firmwaru autopilota APM pro zajisténi specifického chovani pti
ztraté spojeni s pozemni stanici (viz kapitola 2.5) nebylo realizovano.

Nastaveni failsafe parametri autopilota APM po jeho pfipojeni je realizovano v aplikaci ve
tiidé VehicleParameters z balicku com.bocekm.skycontrol.vehicle.
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4 Ovéreni v praxi

4,1  Testovaci lety

Model Skydog nebyl pro testovaci lety nakonec dostupny, a proto byl vyuzit model letadla
Skywalker pattici Bedfichu Saidovi, ktery ho také pti testech pilotoval. Model byl osazeny
stejnym autopilotem APM a jeho dopliky, které byly planované pro pouziti s modelem Skydog.
Na otestovani funkcionality aplikace nemélo pouziti jiného modelu letadla vliv.

Prvni testovaci let na modelaiském letisti v Brné - Medlankéach odhalil nizko nastaveny
¢asovy limit pro zpravy pulsu od autopilota. Tento limit byl nastaven na 3 vtefiny a po nich bylo
spojeni s letadlem povazovano aplikaci za ztracené. APM posila zpravy pulsu kazdou jednu
vtefinu, a protoze v terénu je mira ztraty paketd vysoka, tak stacilo, aby se ztratily dva po sobé
jdouci pakety se zpravou pulsu a spojeni s letadlem bylo povaZovano za ztracené.

Pro ucely ovéfeni vyhnuti se prekazce byla definovand v XML jedna pomyslna piekazka
pobliz vzletové a pristavaci drahy modelaiského letisté. I ptes vypadky spojeni se podatilo pfi letu
smérem k této piekazce zapnout mod Waypoint Follower s tratovym bodem nastavenym ve sméru
letu za prekazkou. Pii detekci piekazky aplikace vygenerovala jeden vyhybny tratovy bod, na
ktery letadlo nasledné zamifilo.

Podafilo se zapnout i mod Flight Director, u kterého ale neslo ovéfit, zda prubézné generuje
tratové body pro udrzeni letadla na nastavené trajektorii. Misi s tratovymi body, které by udrzely
letadlo na zadané trajektorii, se totiz nepodafilo kvili ztratam signalu do autopilota zapsat.

Druhy testovaci let potvrdil enormni ztratovost pakettl. Casovy limit pro piichod zpravy
pulsu byl sice zvysen na 15 vtetin a tak nebylo letadlo povazovano za ztracené pii ztraté nékolika
téchto zprav, ale nebyla tim vyfeSena pfi¢ina - nekvalitni bezdratové spojeni. Problém se
ztracejicimi se pakety se projevil pfi odesilani misi do letadla. Anténa radiového modulu na
modelu letadla Skywalker byla instalovana vn¢ trupu pro co nejniz$i miru blokovani radiovych
vin materiélem, viz obrazek 4.1, coz stejné vyrazné nepomohlo kvalité spojeni.

Pii letu v mddu Waypoint Follower byla vzdy spravné detekovana piekazka a
vygenerovany tratové body pro vyhnuti, ale mise S témito body se jiZ nedafilo do letadla nahrat.
Pouze jednou se vyhybna trat’ letu dokazala zapsat do APM, avsak az po nékolika vtefinach, za
které letadlo jiz sta¢ilo pomysinou piekazkou proletét.
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WPF FD  DISCONNECT =
@ L =D (Ee OFF OFF signal: 15 .

Ura odis VisIvIe. O
Collision-free path found
Danger of collision with obstacle/terrain
mission item send retry 1
mission item send retry 1
mission item send retry 2
mission item send retry 3
mission item send retry 4
Mission response timed out
Mission aborted

Waypoint Follower disengaged
Flight mode: Manual

'y

Clear Autoscroll off
Obrézek 4.2: Zaznam netspésného nahrani mise s vyhybnym manévrem do autopilota

Pii druhém testovacim letu byla ovéfena funkce navratu letadla na zakladnu pfi ztraté
spojeni. Ped odstartovanim letadla byla nastavena pozice zékladny pomoci polozky Set home v
menu aplikace. Parametr povolujici ,.failsafe” akci pii ztraté spojeni FS_GCS_ENABL byl
nastaven na 1, tedy povoleno. Casovy limit pro piechod do rezimu RTL byl nastaven parametrem
autopilota FS_LONG_TIMEOUT na 7 vtefin. Po vypnuti MAVLink komunikace tla¢itkem
DISCONNECT se opravdu za 7 vtetin letadlo letici smérem od pozice zakladny otocilo, vratilo se
nad zakladnu a zacalo nad ni krouzit. Spojeni aplikace s autopilotem bylo nasledné bez problému
znovu navazano tlac¢itkem CONNECT.

4.2  Simulace letu

Z davodu nekvalitniho bezdratového spojeni za letu byla v aplikaci implementovéana
jednoducha simulace letu za u¢elem ovéieni spravné funkce modu Flight Director. Spravna funkce
ma&du Waypoint Follower byla ovéfena jiz pti prvnim testovacim letu, viz pfedchozi kapitola.
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V moznostech aplikace Ize povolit simulovanou pozici a nastavit simulovanou rychlost i
nadmoi'skou vysku letadla. Vychozi simulovanou pozici je pozice Android zafizeni a od ni se
letadlo pohybuje nastavenou rychlosti smérem danym magnetometrem APM. Smér tedy neni
simulovany a je mozné ho ménit manualnim nata¢enim desky APM.

Simulované je i posilani zprav s aktualniho tratovym bodem, ke kterému v rdmci mise
autopilot mifi. To je zapotiebi k otestovani funkce FD, ktery na tyto zpravy spoléha. Takova
zprava je nasimulovana v ptipad¢, Ze je simulovana poloha letadla v okruhu 30 m od nékterého
z tratovych bodu, které FD vygeneroval.

A [ ¢ W

@ Simulate flight data

Simulate vehicle position 4t -]
Simulate vehicle groundspeed v

i
Simulated groundspeed
20m/s
Simulate vehicle altitude T4 “-

Simulated altitude
343 m

Obrézek 4.3: Nastaveni letovych idajii pro simulaci letu

Po spusténi modu FD v testu byl prvni tratovy bod P1 dosazen téméf ihned a nasledovalo
tedy odeslani nové dvojice bodit P2 a D2. S deskou APM bylo nataceno tak, aby letadlo letélo
k novému bodu P2. Po jeho dosazeni byla opét vygenerovana nova dvojice bodi. Tedy mod
pracoval podle predpokladu. Na obrazku 4.4 je snimek obrazovky se zaznamem postupného
generovani misi pti dosazeni bodu P.

Snimek obrazovky s mapou by nic kromé polohy letadla nevypovédél, protoze mise
generované v modu FD jsou zcela oddéleny od misi médu WPF a pouze tratové body mise WPF
jsou vykreslovany na mapé. Takové chovani je zamérné. UmozZiiuje uzivateli mit pfednastavenu
komplexni misi pro méd WPF a poustét méd FD, aniz by takova mise byla piepsana.
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WPF FD DISCONNECT
@ MAP FD LoG OFF ON signal: 138

VCIHIVIC 2ldlud ITLCIVEU. JTL dllapecu | iy au #1101y |J|
Flight Director engaged

Flight mode: Auto

Heading to the last FD waypoint. Generating new mission.

Current waypoint: 3

Mission written to vehicle
Vehicle status received: flight plan received {r
Vehicle status received: Executing nav command ID #16

Mission received from vehicle with 2 items

Mission received from vehicle

Heading to the last FD waypoint. Generating new mission.

Current waypoint: 3

Mission written to vehicle -

Clear Autoscroll on

Obrézek 4.4: Snimek obrazovky se zaznamem samocinného generovani misi v moédu FD

4.3  Zhodnoceni realizace

Funk¢nost algoritmi a funkci popsanych v kapitole 3 byla ovéfena v kapitolach 4.1 a 4.2. Pro
uvedeni aplikace do b&ézného provozu s realnymi prekazkami je vSak vhodné zvazit nésledujici
névrhy na Upravy a vylepseni.

1. Rozsifit funkci 3.5 kontrolujici kolizi zemépisného bodu s piekazkou tak, aby z duvodu
mozné nepiesnosti definovanych ptekazek kontrolovala kolizi nejen v jednom bodé
danym soufadnicemi, ale v prostoru kolem tohoto bodu, naptiklad v kruhu s danym
polomérem. Obdobné pro funkci 3.4, kde by byla kontrolovana kolize s piekazkou nejen
na trat'ovych bodech, ale i v blizkém okoli trati.

2. Rozsitit vyhledavani bezkolizni traté letu o tfeti rozmér. Aktualné je bezkolizni trat
vyhledavana v roviné rovnobézné s povrchem Zemé ve vysce detekce hrozici kolize.
Rozsifeni by vyzadovalo zavedeni omezeni rychlosti stoupani od vyhledaného nejblizsiho
uzlu stromu gqy,.q k ndhodné vygenerovanému bodu q,g5,4-

3. Pfidat moznost vyhybani se ptekazkam i v rezimu autopilota MANUAL. To v8ak s sebou
ptinasi riziko ztrdty kontroly pilota nad letadlem. Aktualné je protisrazkovy systém
implementovan pouze pro mody Flight Director a Waypoint Follower. Ty pracuji
v rezimu autopilota AUTO a pilot je schopny tento rezim (¢i jakykoliv jiny) zménit za
letu na rezim MANUAL pomoci RC vysilacky pokud usoudi, ze samocinné fizeni
autopilotem neni bezpeéné. V rezimu MANUAL ma pak plnou kontrolu nad letadlem.
Avsak pokud by bylo implementovano vyhybani se prekdzkam i v rezimu MANUAL,
autopilot by mél moznost soustavné zasahovat do fizeni takovym zptsobem, ze by se
letadlo stalo nefiditelnym.

4. Ptidat navigaéni ptikaz MAV_CMD_NAV_RETURN_TO_LAUNCH jako posledni
ptikaz vSech misi, které aplikace vytvari. Ten zajisti, Ze se letadlo vrati na zakladnu
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v piipadé dokonceni mise. Vhodné toto chovani muze byt v piipadé, kdy se v rezimu
Flight Director nepodaii po dosazeni bodu P zapsat do autopilota pokracujici misi
s novymi body P a D. Autopilot v tomto pfipadé aktualné dokon¢i misi pti dosazeni bodu
D, zlstane v rezimu AUTO a letadlo je nasledné v podstaté nefizeno.

Implementovat ¢itelnou grafickou podobu umélého horizontu. Aktualni implementace
indikatoru pfi¢ného naklonu a podélného sklonu letadla neni dostate¢né ¢itelna.

45°

-45°

Obrazek 4.5: Nizka &itelnost indikatoru sklonu/naklonu letadla

5. Pouzit hardware pro bezdratovou komunikaci s vy$sim dosahem. Dosah pouzité sady
3DR Radio 433 MHz nebyl dostate¢ny, viz kapitola 4.1.

6. V kapitole 3.4.3 jsou zminéna vyznamna omezeni funkce 3.4 a jejich mozna feSeni.

55



5 Zavér

Cila, kterych bylo vymezeno v zadani této prace, se podarilo tispésné dosahnout. Implementovana
Android aplikace umoziuje instruovat autopilota ArduPilot Mega k samocinnému fizeni
trajektorie letadla, pii kterém aplikace dokaze detekovat blizici se prekazku a docilit vyhnuti se
srazce.

Samocinného tizeni trajektorie letadla aplikace dosahuje dvéma mody, které ma moznost
uzivatel separatné aktivovat. Témito mody jsou Waypoint Follower a Flight Director. Mod
Waypoint Follower posila autopilotu k vykonani misi, kterou nadefinoval uzivatel. Tyto mise
sestavaji ze sekvence tratovych bodu, které se autopilot snazi obletét. Mod Flight Director dokaze
udrzovat trajektorii danou Ctyfmi letovymi 1daji, které nastavuje uzivatel, a t€émi jsou kurz,
nadmoiska vyska, vzdusna rychlost a vertikalni rychlost.

Pro oba mddy, WPF i FD, je v aplikaci mozné zapnout protisrazkovy systém. Ten pracuje
nad informacemi o terénu a znamych piekazkach. Piekazky jsou definované v XML a informace
0 terénu jsou ziskavany ze souboru formatu GeoTIFF, ktery obsahuje nadmotskou vysku terénu
S cca 30m rozestupem jednotlivych bodd. V piipadé detekované srazky bud’ s terénem, nebo
s prekazkou, je pomoci algoritmu RRT proveden pokus o nalezené bezkolizni trati letu. Tato trat’
je nasledné ptidana do mise, kterou zrovna autopilot vykonava.

Aplikace nastavuje v autopilotu po jeho ptipojeni ¢asovy limit pro ztratu spojeni s pozemni
stanici v fadu jednotek sekund. Po vyprseni tohoto limitu, kdy autopilot nedostava zpravy od
aplikace, pfechdzi do rezimu RTL, tedy navratu na zakladnu.

Vyse zminéné vlastnosti funguji podle ocekavani v laboratornich podminkach, ale pii
testovacich letech bylo zjisténo, ze kvuli nedostate¢né silnému bezdratovému spojeni autopilota
s aplikaci se ztraci vysoké mnozstvi paketl a to znemoziuje spravnou funkci ovladani letadla
aplikaci. Autor proto casteéné ovefoval funkénost modl aplikace simulovanim udaji o letu.
Resenim problému s bezdratovou komunikaci by mohlo byt pouZiti radio moduld s vy$§im
dosahem. Napt. radio moduly XBee-PRO 868 maji udavany dosah 80 km, oproti dosahu 1,6 km
udévaném pro pouzité radio moduly 3DR Radio.

Vyznamnym omezenim aplikace je vyhledavani bezkolizni trati letu pouze v roviné misto
V tfirozmérném prostoru. Pokud letadlo leti smérem do zemé v rezimu Flight Director, neni pro
tento pfipad nalezena trat’ pro vyhnuti. Dal§i omezeni implementace a jejich mozna fesSeni jsou
shrnuty v kapitole 4.3.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.4.3, student P. Camaj vytvotil tento rok v ramci diplomové
prace hardware autopilota zaloZeného na platformé Raspberry Pi s OS RASBIAN. V navaznosti
na tuto diplomovou préci autor planuje implementaci knihovny protokolu MAVLink pro tento
operacni systém a tedy ovéreni funkénosti vyvijené aplikace s jinym autopilotem, nez APM.

Dale je planovano rozsitovani funkcionality aplikace v ramci internich projekt oddé€leni
Flight Controls firmy Honeywell, ktera poskytla vét§inu vybaveni souvisejiciho s touto praci.
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Priloha 1. Priklad AIXM XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<message:AIXMBasicMessage gml:id="uniqueid">
<message:hasMember>
<aixm:VerticalStructure gml:id="urn.uuid.5£68d835-828c-4ccd-91b7">
<gml:identifier codeSpace="urn:uuid:">5f68d835-828c</gml:identifier>
<aixm:timeSlice>
<aixm:VerticalStructureTimeSlice gml:id="VSRUCTTS1121">
<aixm:type>ANTENNA</aixm:type>
<aixm:group>NO</aixm:group>
<aixm:part>
<aixm:VerticalStructurePart gml:id="V-afdeebdo">
<aixm:horizontalProjection location>
<aixm:ElevatedPoint gml:id="pll21">
<gml:po0s>52.36171388888889 -32.03756666666666</gml:pos>
<aixm:elevation uom="M">93</aixm:elevation>
</aixm:ElevatedPoint>
</aixm:horizontalProjection location>
</aixm:VerticalStructurePart>
</aixm:part>
</aixm:VerticalStructureTimeSlice>
</aixm:timeSlice>
</aixm:VerticalStructure>
</message:hasMember>
</message:AIXMBasicMessage>
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Priloha 3. Styl zapisu kodu

e Pojmenovani proménnych ti‘id
Nestatické a nevetejné proménné ttidy zacinaji na m.
Statické proménné tfidy zacinaji na S.
Vetejné  statické final proménné tiidy  (konstanty) jsou  pojmenovany
VELKYMI_PISMENY_S_PODTRZITKY.
Ostatni proménné t¥idy za¢inaji malym pismenem.

e Pojmenovani lokalnich proménnych
Lokalni proménné jsou pojmenovany stylem lowerCamelCase. Jednopismennych
proménnych s vyjimkou do¢asnych proménnych a proménnych pro smycku nepouziva.

e Pojmenovani metod
Metody jsou pojmenovany stylem lowerCamelCase. Jména metod jsou typicky slovesa,
naptiklad sendMessage nebo stop.

e Pojmenovani tiid
Ttidy jsou pojmenovany stylem UpperCamelCase. Jména metod jsou typicky podstatna
jména, naptiklad Character nebo ImmutableList.

e Pojmenovani ID Android zdroju
ID Android zdroju jsou pojmenovany malymi pismeny s podtrzitky. ID jsou generovana
pii kompilaci mimo jiné i z nazvu soubord jednotlivych zdrojl, tudiz se toto pravidlo
pojmenovani  vztahuje i na nazvy soubori  zdroju, tedy napiiklad
main_activity_fragment.xml nebo ic_launcher.png.

e Veiejné proménné tridy
Vetejné proménné tfidy se s vyjimkou konstant nepouzivaji. Proménné ttidy jsou bud’
soukromé nebo protected. Kde nejsou soukromé nebo protected proménné viditelné,
pouziji se k ptistupu k nim metody typu getter a setter.

e Zkratky
Zkratky se v ptipadé lowerCamelCase a UpperCamelCase styli pojmenovani upravuji
tak, aby obsahovaly nejvyse jedno velké pismeno. Piiklad pro UpperCamelCase:
Ptivodni forma XML HTTP request
Spravné zkraceni XmlIHttpRequest
Nespravné zkraceni ~ XMLHTTPRequest
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e Pouziti statickych metod
Foo aFoo = ...;
Foo.aStaticMethod(), // sprdavné
aFoo.aStaticMethod(), // spatné

e Javadoc
Javadoc jsou specialné formatované komentare, jejichz strojovym zpracovanim lze ziskat
dokumentaci kddu. Minimalné¢ je Javadoc komentai pouzit pro kazdou vefejnou tiidu, pro
kazdou vefejnou metodu a pro kazdy protected prvek tiidy.

e Deklarace poli
Pole se deklaruje odlisné od stylu jazyka C. Hranaté zavorky jsou soucasti typu, ne
proménné. Tedy naptiklad String[] args a ne String args[].

e Licenéni ujednani pro Java soubory
Kazdy zdrojovy soubor jazyka Java obsahuje nasledujici hlavicku.

/%

* Copyright (c) 2014, Michal Bocek, All rights reserved

*

* Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License"); you
may not use this file except

* in compliance with the License. You may obtain a copy of the License
at

*

* http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

*

* Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
distributed under the License

* is distributed on an "AS IS" BASIS, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS
OF ANY KIND, either express

* or implied. See the License for the specific language governing
permissions and limitations under

* the License.

*/
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Priloha 6. Trida Vehicle
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Avoidance
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Priloha 8. Trida Connection
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