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Введение
Робототехника, в частности, управление квадрокоптерами — посте-

пенно становится неотъемлемой частью школьной программы. Уже с
начальных классов детей учат программировать роботов [32]. Обучение
начинается с игровой формы, но позднее ребята начинают работать с
реальными моделями и участвуют в соревнованиях по робототехнике.
Одним из инструментов, предназначенных для обучения киберне-

тике через программирование роботов, является TRIK Studio [3]. Это
среда визуального программирования роботов с интерактивным режи-
мом имитационного моделирования.
TRIK Studio предоставляет возможности для программирования раз-

личных конструкторов, включая Lego Mindstorms NXT и EV3, TRIK
[24], а также разных моделей квадрокоптеров Геоскан Пионер [31].
Независимо от целевых платформ, которые сильно различаются ар-

хитектурно, программа в TRIK Studio представляется графически: в
виде диаграммы из блоков (операторов) и стрелок, задающих порядок
выполнения этих операторов. Получаемая из диаграммы программа в
пригодном для исполнения на конкретной платформе виде может быть
запущена на роботе одним нажатием кнопки «Выполнить».
Наглядность представления программы и простота интерфейса счи-

таются ключевыми достоинствами TRIK Studio. Однако упомянутая
функциональность загрузки программ на роботов не реализована для
кадрокоптера Геоскан Пионер Мини [30].
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1. Постановка задачи
Целью работы является реализация в TRIK Studio функциональ-

ности для загрузки программ на квадрокоптер Геоскан Пионер Мини.
Для её выполнения были поставлены следующие задачи:

1. Провести обзор средств для загрузки программы на квадрокопте-
ры Пионер;

2. Собрать и запустить TRIK Studio;

3. Выбрать способ реализации необходимой функциональности;

4. Реализовать скрипт для загрузки программ с использованием биб-
лиотеки pioneer_sdk [9];

5. Протестировать полученный скрипт в TRIK Studio;

6. Оформить результат в качестве доступного для пользователя ин-
струмента.
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2. Обзор
Рассмотрим, как на данный момент происходит загрузка програм-

мы на квадрокоптер, какие инструменты можно использовать для ав-
томатизация этого процесса, какие технологии были использованы для
настройки программ и реализации инструмента загрузки.

2.1. TRIK Studio и Pioneer Station
После того, как пользователь составил программу в TRIK Studio

и сгенерировал по ней код, его можно переносить на Пионер Мини.
Это квадрокоптер начального уровня, предназначенный для обучения
робототехнике и используемый в помещениях. Он идеально подходит
детям, так как безопасен и прост для освоения.

Рис. 1: Интерфейс приложения TRIK Studio

В данный момент пользователи испытывают трудности на этом эта-
пе работы: в TRIK Studio есть кнопка загрузки, но нет отвечающей ей
функциональности — пока что при нажатии на кнопку предлагается
скачать еще одно приложение — Pioneer Station [17] — и производить
загрузку через него.

5



Рис. 2: Сообщение о необходимости скачать Pioneer Station после
попытки загрузить программу на квадрокоптер через TRIK Studio

Pioneer Station — это среда разработки, предназначенная для управ-
ления квадрокоптерами и другими беспилотными летательными аппа-
ратами, производимыми компанией Геоскан. Pioneer Station прекрасно
справляется с задачей загрузки, в этом приложении можно обновить
прошивку или настроить параметры автопилота, взаимодействовать с
различными устройствами (не только TRIK-овскими), используя раз-
ные протоколы связи, а также использовать это приложения при прове-
дении научных исследований. Pioneer Station предоставляет обширный
набор инструментров для разработки сложных проектов, однако поль-
зователя TRIK Studio, который просто хочет перенести программу с
компьютера на робот, лишняя функциональность будет только отвле-
кать от исходной цели запуска Pioneer Station.

Рис. 3: Интерфейс программы Pioneer Station

Итак, после того, как программа в TRIK Studio составлена, код сге-
нерирован, а Pioneer Station установлена, пользователю необходимо пе-
ренести код в это приложение любым удобным ему способом, например:
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• сохранить файл с программой на компьютер, после этого открыть
его в Pioneer Station;

• напрямую скопировать и вставить код из окна TRIK Studio в окно
Pioneer Station.

После открытия файла в Pioneer Station, пользователь нажимает на
кнопку «Загрузить», и программа переносится на Пионер Мини.

Рис. 4: Загрузка программы на Пионер Мини из Pioneer Station

Задача выполнена, однако для ее достижения требуется совершить
много лишних действий. Также на протяжении всего процесса разра-
ботки у пользователя должны быть параллельно открыты две програм-
мы с примерно одинаковой логикой работы.

2.2. Pioneer SDK (Software Development Kit)
На данный момент для взаимодействия Пионера Мини с компью-

тером предусмотрена библиотека pioneer_sdk [9]. Этот набор инстру-
ментов предоставляется компанией Геоскан, и с его помощью можно
создавать собственные программы для управления, мониторинга и ин-
теграции с квадрокоптерами Геоскан Пионер. В том числе там есть API
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для загрузки, запуска и остановки программ, написанных на языке про-
граммирования Lua, что подходит для решения поставленной задачи.
В качестве альтернативы pioneer_sdk можно реализовать вручную

и использовать для загрузки программ свой собственный протокол, од-
нако при обсуждении задач с разработчиками TRIK Studio было при-
нято решение, что брать новый код на сопровождение и писать к нему
тесты — избыточно, так как уже существует библиотека, предоствляю-
щая подходящую функциональность.
В результате при реализации скрипта была использована библиоте-

ка pioneer_sdk.

2.3. Используемые технологии
Для сборки и навигации в коде приложения TRIK Studio исполь-

зовался Qt Creator [4]. Причина выбора этой интегрированной среды
разработки вместо аналога KDevelop [12] — Qt Creator оптимизирован
для работы с Qt [5], что соответствует нашим требованиям, так как
TRIK Studio базируется на этом фреймворке. Также, TRIK Studio со-
бирается с использованием QMake [23], а Qt Creator предоставляет ин-
теграцию с этой утилитой, что упрощает настройку и сборку проекта.
TRIK Studio является кросс-платформеным приложением, так что оче-
редным плюсом использования Qt Creator-а является поддержка раз-
работки и тестирования приложений на разных платформах.
Для разработки cкрипта загрузки был выбран язык программиро-

вания Python [28], так как API для работы с квадрокоптером Пио-
нер Мини на данный момент актуально только для Python-библиотеки
pioneer_sdk.
Для написания скрипта использовалась среда разработки PyCharm

[21], потому что она предоставляет богатый набор инструментов для
разработки и отладки Python-приложений, в нее можно легко устано-
вить необходимые плагины и расширения, интегрироваться с инстру-
ментами анализа кода (black [2]), сборки (tox [22], pytest [11]) и Github-
ом, к тому же, в документации pioneer_sdk указана именно эта среда
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программирования.
Для управления пакетами использовался инструмент pip [27], так

как в отличие от своего аналога Poetry [1], он уже установлен в стан-
дартную библиотеку Python и не требует дополнительной установки и
настройки инструментов. К тому же, функциональность Poetry избы-
точна для небольших проектов.
Для тестирования использовалась библиотека pytest, так как по

сравнению с другим популярным модулем unittest [8], тесты в pytest
пишутся более компактно, а проверка результатов более подробная.
Также для автоматического тестирования был использован инстру-

мент tox, так как он:

• позволяет автоматически разворачивать и тестировать проекты
(как локально, так и в CI);

• настраивается с помощью одного файла конфигурации;

• позволяет тестировать приложение на нескольких версиях Python.
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3. Реализация
Перед началом разработки необходимо было приобрести базовые

навыки работы с квадрокоптерами, локально собрать TRIK Studio и
определиться со способом реализации инструмента.

3.1. Подготовка и настройка окружения
Для корректной работы всех систем Пионера Мини необходимо уста-

новить актуальную версию прошивки автопилота. Процедура обновле-
ния и настройки происходит с помощью программы Pioneer Station.
Кроме этого, нужно обновить прошивку контроллера ESP-32: он отве-
чает за передачу видеопотока, а также за передачу команд управления
с телефона на квадрокоптер. Для обновления прошивки ESP-32 необхо-
димо воспользоваться одной из специальных утилит: ESPTool [14] или
Njet [15]. Работа с утилитами осложнялась тем, что они всё еще в раз-
работке: для корректной прошивки потребовалось время и правильные
файлы. Также теперь представители компании Геоскан знают о про-
блемах с инструментами и собираются решить их в ближайшее время.
Для того, чтобы начать разработку, нужно было собрать приложе-

ние TRIK Studio локально. Так как в данной продуктовой задаче ко-
нечный пользователь использует операционную систему Windows, было
решено использовать эту же платформу. Сборку пришлось проводить,
основываясь только на командах из файлов CI репозитория [25], так
как в проекте TRIK Studio этот процесс практически не задокументи-
рован. По итогам практики я описала свой опыт сборки TRIK Studio из
консоли, пулл-реквест был принят в официальный репозиторий прило-
жения.
Для дальнейших действий со студией нужно было использовать

Qt Creator. В процессе сборки в этой среде разработки потребовалось:

• Изучить инструмент QMake, который упрощает сборку Qt-проектов,
предоставляя простой и понятный синтаксис и интеграцию с Qt-
библиотекой, и используется для сборки TRIK Studio;
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• Ознакомиться с динамическими библиотеками (.dll файлами), в
том числе разобраться с проблемой DLL hell-а [29]: TRIK Studio
находила и привязывала к себе неправильные файлы, называю-
щиеся также, как нужные. Для решения этой проблемы был изу-
чен порядок загрузки динамических библиотек [18], была прове-
дена настройка параметров компьютера, выставлены правильные
пути, в этом сильно помогло приложение Dependencies [6];

• Кроме этого, пришлось разобраться в методологии сборки круп-
ных программных проектов в целом, и в коде TRIK Studio в част-
ности. В процессе выполнения вышеописанных задач был приоб-
ретен некоторый объем знаний о языке программирования C++
и использовании классов из библиотеки Qt.

После выполнения этих шагов приложение TRIK Studio было собрано.

3.2. Выбор способа реализации
Вначале рассматривался вариант реализации функциональности че-

рез Python-скрипт, но тогда для его работы была бы необходима кон-
кретная версия этого языка программирования. В TRIK Studio нет
внутренней поддержки Python, соответственно, для использования ин-
струмента пришлось бы брать версию, установленную на компьютер
пользователя. И если она внезапно не подходит, нужно просить поль-
зователя установить нужную, и не факт, что он сделает это правильно.
К тому же, pioneer_sdk сопровождается отдельно, и добавлять лиш-
нюю работу по сопровождению разработчикам TRIK Studio было бы
нерационально.
TRIK Studio позиционируется как самодостаточное приложение, по-

этому из обсуждений с разработчиками TRIK-а по опыту эксплуатации
Геоскан Пионер было сформулировано следующее требование: реализо-
вать скрипт именно как отдельный инструмент, упаковав его в исполня-
емый файл, который не будет зависеть от дополнительного программ-
ного обеспечения. Это также позволило не менять код TRIK Studio,
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так как в нем уже есть функция, отвечающая за загрузку программы
и принимающая необходимые параметры. Еще один плюс реализации
загрузчика через исполняемый файл в том, что его можно как неза-
висимо вызывать из TRIK Studio, так и использовать отдельно, на-
пример, из консоли, если вдруг захотим загрузить готовую программу
на подключенный дрон, или в других учебных проектах, связанных с
квадрокоптерами Пионер Мини.

3.3. Реализация инструмента TRIK Studio Pioneer
Tool

По итогам практики был написан Python-скрипт [26], который ра-
ботает следующим образом:

1. Импортирует необходимые библиотеки;

2. Получает аргументы командной строки, которые ожидаются в
следующем порядке: путь к файлу программы, IP-адрес дрона,
порт, режим соединения (wifi или usb);

3. Далее идут проверки корректности данных: существование файла
по заданному пути, правильный формат IP-адреса и порта, про-
верка на то, что режим соединения является одним из ожидаемых;

4. После этого скрипт создает экземпляр класса Pioneer из библио-
теки pioneer_sdk. Этот объект используется для взаимодействия
с квадрокоптером;

5. Далее скрипт передает файл для загрузки на квадрокоптер;

6. Засыпает на две секунды, чтобы гарантированно успеть загрузить
программу, а затем закрывает соединение с квадрокоптером;

7. Если в процессе выполнения кода возникает исключение, происхо-
дит запись сообщения об ошибке в лог, а далее пользователю по-
ступает предложение скачать аналог загрузчика (Pioneer Station)
с указанной веб-страницы [17].
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Интерфейс TRIK Studio предоставляет два способа подключения
квадрокоптера, и, соответственно, два способа загрузки программы: по
usb-модему или по wifi. sdk же предоставляет возможность соединения
с квадрокоптером тремя способами, которые отличаются типами взаи-
модействия: udpout, udpin и serial. Для соединения по wifi я использо-
вала udpout. Этот тип соединения используется для отправки данных
на удаленное устройство по UDP (User Datagram Protocol), что хорошо
подходит для беспроводных соединений. Для модема был выбрал тип
serial, так как он используется для связи по последовательному порту
(COM порту), что актуально для подключения через проводное соеди-
нение. udpin же используется для получения данных с квадрокоптера
на компьютер через UDP-соединение, чего не требуется в моей задаче.

Рис. 5: Кнопка загрузки и выбор способа связи с дроном в
TRIK Studio

Обработка ошибок в моей программе была оформлена через логиро-
вание, чтобы вписываться в логику TRIK Studio. Также для удобства
пользователей к некоторым из них были добавлены более понятные
описания.
При написании вышеописанного загрузчика использовалась библио-

тека pioneer_sdk, а именно — функция lua_script_upload() [16], отвеча-
ющая за загрузку Lua-скрипта на дрон. Однако, при работе с pioneer_sdk
возникли следующие проблемы:

• Документация на официальном сайте компании Геоскан не об-
новлялась в соответствии с обновлениями библиотеки: некоторые
примеры перестали быть актуальными и не соответствуют реаль-
ной функциональности библиотеки: их невозможно запустить, так
как используемых классов и методов в актуальной версии библио-
теки больше не существует;
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• При запуске функции lua_script_upload() происходит ошибка, свя-
занная с реализацией данной функции внутри библиотеки: на од-
ном из этапов загрузки переданные данные обнуляются и не могут
дойди до квадрокоптера;

• В библиотеке pioneer_sdk не настроена обработка ошибок: при
возникновении непредвиденных ситуаций (например, не найден
порт или дрон не подключен к компьютеру), программа бросает
исключения из разных потоков. Это плохо, потому что пользова-
тель видит всю трассировку стека вместо аккуратного и понятно-
го сообщения о конкретной ошибке. Так как библиотека написана
на языке программирования Python, возникаемые ошибки невоз-
можно собрать в главном потоке без значительных изменений ко-
да: нужно переделать весь процесс обработки ошибок.

Данный проект находится на стадии разработки, так что возник-
новение подобных ситуаций при использовании продукта вполне есте-
ственно. Обо всех вышеописанных сложностях было сообщено в компа-
нию Геоскан. В планах сделать pull request-ы в репозиторий библиотеки
и ожидать обновления компонентов.
Для локального использования данный скрипт нужно скачать с ре-

позитория на Github [26] и единожды установить в папку, где находятся
файлы TRIK Studio. После этого при нажатии на кнопку «Загрузить»
в программе квадрокоптер всегда будет получать необходимые данные.

Рис. 6: Пример результата вызова TRIK Studio Pioneer Tool из
TRIK Studio
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4. Дополнения к функциональности
В этом разделе рассмотрим подробнее оформление и тестирование

созданного инструмента.

4.1. Тестирование
Так как Геоскан использует свой собственный протокол для переда-

чи данных, а также они в любой момент могут изменить код, в реали-
зуемый инструмент было решено добавить юнит тесты, проверяющие
работоспособность программы.
В моем проекте инструмент tox [22] используется следущим образом:

сначала файлы проекта проверяются с использованием инструментов
flake8 [7], который анализирует код на наличие статических ошибок и
проверяет его на соответствие стандарту PEP 8 [20], и black [2], кото-
рый автоматически форматирует код в соответствии со стандартами
оформления языка Python. В данном проекте тестирование происходи-
ло на минимально совместимой, дефолтной и последней (latest) версии.
Под каждую конкретную версию Python создается виртуальная среда,
в неё устанавливаются необходимые пакеты, а затем в каждой среде
исполняется тестовый сценарий. Удобно, что все эти команды собраны
в один инструмент, так что для исполнения тестов в Github Actions [10]
достаточно написать одну строчку, а не прописывать отдельно каждое
действие, вдобавок создавая отдельную матрицу версий Python для те-
стирования.
То есть, сейчас локальный запуск тестов доступен как с помощью

библиотеки pytest, так и в более читаемом виде с помощью tox.

4.2. Оформление
Инструмент TRIK Studio Pioneer Tool был выложен на Github, в ре-

позитории присутствует подробное README.md с описанием использо-
вания инструмента, настроен и проходит CI: проверяется соответствие
кода стандартам языка, запускаются тесты, настроено обновление за-
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висимостей проекта с использованием сервиса Dependabot [19]. Также
при добавлении новой функциональности происходит автоматическая
публикация новой версии инструмента в качестве артефакта сборки:
актуальная версия всегда находится в папке dist ветки dev, где ведется
разработка.
Автоматизация всех вышеперечисленных процессов значительно со-

кращает время настройки, тестирования, развертывания и сопровожде-
ния проекта. При желании данный проект можно собрать и запустить
локально.
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Заключение
В результате работы над практикой был реализован загрузчик про-

грамм на квадрокоптер Геоскан Пионер. Инструмент оснащен докумен-
тацией и тестами, выложен на Github [13], последний релиз доступен
для пользователей во вкладке Releases. К тому же, pull request с функ-
циональностью принят в репозиторий TRIK-а [26].
Были выполнены следующие задачи:

1. Проведен обзор доступных средств для загрузки программы на
квадрокоптеры Пионер;

2. Опыт сборки и запуска TRIK Studio описан и добавлен в офици-
альный репозиторий TRIK [25];

3. Выбран способ реализации и реализован скрипт для передачи про-
грамм на дрон с использованием библиотеки pioneer_sdk;

4. Полученный скрипт протестирован в TRIK Studio;

5. Результат оформлен в качестве отдельного инструмента.

В дальнейших планах:

1. Осуществлять поддержку и сопровождение продукта;

2. Добавить кроссплатформенность;

3. Уменьшить размер инструмента путем оптимизации кода.

Код инструмента доступен в GitHub-репозитории [13], разработка
ведется под именем kleo-53.
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