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Absztrakt

A legtobb foldi allomas korlatozott, elore meghatarozott szamu és dedikalt funkcioju
munkadllomast tartalmaz. A legolcsobb rendszerek esetében a gyakorlati munka
nehézkes mivel egy, esetleg két munkaadallomdst biztosit a rendszer melyeken keresztiil
kell a repiilogépet kontrollalni, valamint az adltala szolgadltatott felderitési
informaciokat kiértékelni. Léteznek ugyan halozatba kapcsolt munkadllomasok, de
azok kisméretii, olcso robotrepiilogépek szamara nem elérhetéek.

A fejlesztes célja, létrehozni egy olyan univerzalis foldi dallomast, amely gyakorlati
szempontbol korlatlan szamu munkadllomassal rendelkezik ugy, hogy azok funkciojat
a mindenkori felhaszndlo donthesse el. Az igy kialakitott foldi dallomas rugalmasan
telepitheto, hatékonyabb kiértékelést és dontési lehetoségeket biztosit a felhasznalok
szamara.

Most of the ground control stations contains only a limited and predetermined number
of workstations with a dedicated function. The work with the cheapest stations is
difficult because there are only one or two workstations. The user has to control the
plane and evaluate the data via these. There are network connected workstations
though but these are inaccessible to low cost UAVs. The aim of the development is to
create a universal ground control station which has unlimited number of workstations
who'’s function can be determined by the actual user. This type of ground control
station is easy to install and it ensures a more effective way to evaluate the data and
make operational decisions for the controlled UAV.

Kulcsszavak: pilota nélkiili repiilogép, foldi dallomas ~ unmanned aerial vehicle,
ground station

279



Bevezetés

A fejlesztést tobb éves kutatas €s elemzés elozte meg. A kutatasok kiterjedtek a kiilonféle UAV
rendszerek technikai megvalositasaira [1,2,3,4,5,6], képességeinek elemzéseire, valamint a
felhasznalasuk koriilményeire. Megéllapitast nyert, hogy minden UAV rendszer f6ldi allomasa
biztositja a repiilé eszkodz, repiilés eldtti és alatti teljes ellendrzését. Ez azt jelenti, hogy a foldi
allomas miiszerei képesek a kezeldt ellatni a fedélzeten mért Gsszes, vagy legtobb 1étfontossagu
informacioval. Ugyanez a rendszer lehetOséget biztosit az egyes paraméterek modositasara,
hangolasara. Tovabbi képességei a foldi allomésnak, hogy az UAV hasznos terhét jelentd
rendszerek (példaul felderitd kamera) kezelését is biztositjak. Ez altaldban a rendszerek
paraméterezését, illetve az altaluk szolgaltatott informaciok megjelenitését jelenti.

A kutatds soran érzékelhetévé valt a jelenlegi rendszerek (elsdsorban a kisméretii
robotrepiilogépek hordozhatd, vagy konnyl gépjarmiibe integralhato foldi allomasainak) szitk
keresztmetszete. Altalaban elmondhatd, hogy az eszkozok a gyartok altal megjelolt feladatok
végrehajtasara alkalmasak, de kezelésiik kényelmetlen. Legnagyobb hatranyt a repiilogép
kezelését ¢€s az altala szolgaltatott adatok megjelenitését biztositd munkadllomasok erdsen
korlatozott szama jelenti. A repiilés alatt igen koriilményes az adatok elemzésébe bevonni tovabbi
szakértoket, igy a felderitd képességein mulik a repiilés eredményessége.

A dedikalt munkaallomasokkal kialakitott rendszerek altalanos jellemzoi

A hagyomanyos kialakitds foldi munkadllomédsok jellemzden elére meghatarozott feladat
ellatasara alkalmasak. Ezeket a gyartok igyekeznek ugy kifejleszteni, hogy az adott célnak a
lehetd legjobban megfeleljenek. A repiilogép ellendrzését és vezetését biztositdé munkadllomas
rendszerint mindent tartalmaz, ami az adott repiildgép lizemeltetéséhez kellhet. Hasonl6 modon
vannak kialakitva a felderitd feliiletek is. Altalaban ezek a feladatkorok a kovetkezok:

e UAYV konfiguralasa.

o Utvonal tervezése.

e Telemetria megjelenitése.

o Fedélzeti képek videok megjelenitése, feldolgozasa.

e Egyéb fedélzeti szenzorok adatainak megjelenitése, feldolgozasa.

e A repiilés folyamataba torténd beavatkozashoz sziikséges eszk6zok (kapcsolok, iizemmod

valtok).

e A hasznos teher kezelését biztositd eszkdzok (kapcsolok, lizemmod valtok).

e Vészrendszerek.
A mennyiben a fenti funkciokat dedikalt rendszerek valositjak meg, tigy a fejlesztés és a gyartas
jol kézben tarthat6. Javitas, hibakeresés szempontjabol atlathatd. Ennek a strukturanak felel meg
az 1. abran lathato rendszer.
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1. abra. Dedikalt munkaallomasokkal kialakitott UAV rendszer

Az 1. abran lathatd kommunikacios csatornak nem sziikségszertien kiilonbozoéek, bar jellemzéen
a telemetria €s a reptilogép iranyitasa, valamint a nagy savszélességet igénylo képi informaciok
két egymastol fiiggetlen csatornan valosulnak meg. Logikailag hasonlé rendszerhez jutunk, ha az
adatkommunikacié ugyan egy csatornan zajlik, de a f6ldi munkaallomasok kialakitdsa a gyarto
altal elére meghatarozott célt tamogatja. Ilyen kialakitas példaul az, ha az egyik allomas a
replilégép vezetését, mig a masik a fedélzeti kamera képének kiértékelést teszi lehetdve.

A gyartdo altal elére meghatarozott funkciokkal rendelkez6 munkaallomds merev
alkalmazhatosagot biztosit. A felhasznald nem alakithatja igényei szerint ki a munkahelyeket.
Sok esetben sziikség lenne tovabbi, ugynevezett megfigyeld munkahelyekre, de a dedikalt
rendszerek esetében ezek kialakitdsa koriilményes. Azok a rendszerek, amelyek lehetdvé teszik a
tovabbi munkahelyek beiktatdsat, rendszerint a kozvetitett kép elosztasat biztositjadk valamilyen
vided csatlakozasi lehetdséggel. Az igy kialakitott plusz munkahely csupan megfigyelésre
alkalmas. Nincs lehetdség a rendszerbe valdo beavatkozasra, mint példaul kamera mozgatasa,
nagyitas valtoztatasa, stb.

Az elosztott architekturaju munkaallomasokkal kialakitott rendszer altalanos
jellemzéi

Az elosztott architekturdju foldi allomas kifejlesztése soran szem eldtt kellett tartani azokat a
funkciokat, amelyekkel a dedikalt rendszerek rendelkeznek. Ezek mindegyike sziikséges az
UAV-k ilizemeltetéséhez, igy torekedni kellett azok maradéktalan ¢és korlatozasmentes
megvalositasara, mikdzben rugalmassa kellett tenni a munkadllomasok felhasznalhatosagat.
Ennek megfeleloen az elosztott architekturaju rendszer az alabbi moédon egésziil ki:
* Dedikalt eszkozok:
— Adatbazis kezeld.
— Halozati adatszolgaltato.
«  Onall6 kliensek:
— UAV konfiguralasa.
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— Utvonal tervezése.

— Telemetria megjelenitése.

— Fedélzeti képek videok megjelenitése, feldolgozasa.

— Egyéb fedélzeti szenzorok adatainak megjelenitése, feldolgozasa.

— A repiilés folyamataba torténd beavatkozashoz sziikséges eszkozok (kapcsolok,
tizemmod valtok).

— A hasznos teher kezelését biztositd eszkdzok (kapcesolok, tizemmod valtok).

— Vészrendszerek.

Jol lathat6, hogy az elosztott rendszer esetében is megjelenik egy dedikalt rendszer. Ennek
feladata a repiilogéppel torténd kapcsolattartas és a kliensek kiszolgalasa. A rendszer altalanos
felépitését a 2. abra szemlélteti.

2. abra. Elosztott architekturaju munkaallomasokkal kialakitott UAV rendszer

Természetesen a repiilogép és a kdzponti szamitogép kozott kialakitott kommunikacios csatorna
nem sziikségszerlien egy. Logikajat tekintve tobb csatornan is torténhet adatforgalom, de ezek
mindegyike a kdzponti szamitégépen keresztiil valosul meg. A kozponti gép és a kliensek
(munkaallomasok) kozott a hagyomanyosnak mondhaté TCP/IP alapu kommunikacio zajlik, bar
a halozatba kapcsolt gépek protokollja ezen az absztrakcids szinten nem relevans. Elméletileg
megfelel minden olyan haldzati protokoll, amely a biztositani tuja a megfeleld savszélességet €s
adatsebességet.

A megvalositott rendszer tesztelése soran a gépek kozti kommunikaciora megfelelonek bizonyult
a 100 Mbites Ethernet, valamint a WiFi kapcsolat.

Az elosztott architektirdji rendszerek hatranya els6sorban a fejlesztés bonyolultsagaban
jelentkezik. A szerver program esetében koriiltekintéen kell eljarni, mivel eléore nem tudhato,
hogy hany kliens van éppen bekapcsolva, illetve azok mikor kiildenek utasitasokat a repiilogép
felé. Gondos tervezéssel ¢€s koriiltekintd programozassal azonban készithetdé megfeleléen
megbizhato program.

A kozponti (szerver) szamitogép feladata

A kozponti gép feladata harom {6 csoportra bonthat6:
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1. Az adatok fogadasa és tovabbitasa a repiilogép felé. A kozponti gépnek természetesen
nem feladata a kozvetlen adatkapcsolat biztositasa, de maradéktalanul le kell kezelnie a
radiofrekvencias add-vevo egység kommunikacios csatornajanak adatforgalmat.

2. A fogadott adatok archivalasa egy olyan adatbazisba, amelybdl tetszéleges idépillanatban
kinyerheték a repiilés adatai. Az adatbazis kell, hogy tartalmazza azokat a képi
informaciokat is, amelyeket a repiil6gép a kiildetése soran a foldi allomas felé tovabbitott.
Az adatbazis felépitése olyan kell, hogy legyen, hogy abbdl hatékonyan lehessen
megkapni olyan adatokat, amelyek valamilyen logikai kapcsolatban vannak egymassal.
Ilyen példaul az egy idopillanathoz tartozé telemetriai és képi adat!

3. A kliensekkel torténé kapcsolattartas, ami alapvetden a repiilési adatok tovabbitasat,
valamint a kliensek fel6l érkezo utasitasok archivalasat és a reptildgép felé torténo
tovabbitasat jelenti.

A rendszer-architektura tekintetében a szerver program egy dedikalt szamitogépen kell, hogy
tizemeljen. Ennek a gépnek kell csatlakoznia a radiofrekvencids ado-vevd egységhez. Az
alkalmazott szamitogépen teljesitményétol fliggden lehetséges a szerverprogram futtatasa mellett
egy vagy tobb kliens alkalmazas futtatasa is, de ebben az esetben az elosztott architektura elonye
elvész.

Kliensalkalmazasok

A kliens alkalmazéasok valositjak meg a foldi rendszer felhasznaldi kapcsolatat. Gyakorlatilag
ezeken a klienseken keresztiil valésulnak meg a mar ismertetett UAV funkciok. A kliensek egy
olyan munkaéllomason mitkddnek, amely 6sszekottetésben van a szerver géppel. (Amennyiben a
szerver ¢€s a kliens programok egyazon szamitogépen futnak, Uigy a csatlakozas csupan logikai. A
kapcsolat ebben az esetben is a programok kozotti TCP/IP kommunikacioval valosul meg.)
Tekintettel arra, hogy egy adott feladatkort egy kliens program valosit meg, a munkaallomasok a
rajuk telepitett kliensekkel véalnak az adott feladatra alkalmassa. Ennek értelmében példaul
barmely, a szerver géphez kapcsolt munkadllomas alkalmazhatd, mint virtudlis pilotafiilke, vagy
felderité esetleg utvonaltervez6 munkahelyként. Ezen logika azt sem zarja ki, hogy tobb
munkaallomason is egy id6ben futtathatok legyenek azonos kliensek. Megvaldsithato példaul
tobb felderitd allomas iizemeltetése ugy, hogy azok ugyanazt az adatot jelenitik meg a
felhasznaloknak, de azok akar eltér6 modon is elemezhetik Oket. Példaul az egyik
munkaallomason megfigyelheté a kamera képe, mig egy masikon ugyanannak a képnek
valamilyen digitalisan feldolgozott valtozata. Ezzel a médszerrel a repiildgéptdl érkezd felderitési
adatok azonos idében tobbféle feldolgozassal is elemezhetdk, ami jelentdsen ndvelheti a relevans
informaciok kinyerésének esélyét.

UAY Kkonfiguraciés modul

A konfiguracios modulon keresztiil nyilik lehetdség a robotrepiilogép belsé paramétereinek
kezelésére (3. abra). A modul tobb logikai feliiletre lett osztva, igy onallo feliilet biztositja a
kezeldszervek (szervok) kozép és végallasainak bedllitasat, valamint az egyes kormanyok
egymasra hatasanak (mix) beallitasat. Egy masik feliilet biztositja a fedélzeti szenzorok

crer
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valamint a fedélzeti energiaforrasok allapotat mérd szenzorok. Kiilon feliileten lehet az IMU-t
(Inertial Measurement Unit, azaz inercialis mérd egység) konfiguralni, ami gyakorlatilag az ,, X,
Y, Z” tengelyek erdsitését jelenti.
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3. abra. A konfiguracios modul szervo beallitd nézete

A modul lehet6séget biztosit az UAV fedélzetérdl a teljes konfiguracios allomany letoltésére,
illetve a foldon elvégzett modositasok feltdltésére. Mivel minden UAV sajat konfiguracios
allomannyal rendelkezik, azok minden esetben az adott repiilogép fedélzeti egységében
talalhatok. A foldi egység konfiguracios allomanyat a repiilogép kozvetleniil nem hasznalja, az
csak az allomany kezelését tamogatja. A repiilogépen a konfiguracios allomany csak a feltoltést
kovetden valik aktivva.

A modul hasznalatara egy beallitott replilogép esetén mar nincs sziikség, igy ez a feliilet a napi
felhasznalas soran altaldban nem keriil betoltésre.

Utvonal tervezo

Az ttvonaltervezé modul segitségével lehet megtervezni az UAV repiilési programjat. A
modulban térképen vagy mitholdképen készithetd el a tervezett repiilés nyomvonala (4. abra). A
nyomvonal tervezése fordulopontok, vagy utvonalpontok megadasaval lehetséges. Minden
utvonalponthoz meg lehet adni sebesség és magassag paraméter, valamint egy megjegyzést (5.
abra), ami segiti a kezelot a késobbi értelmezésben. A megadott sebesség és magassag a
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repiilégép szamara az adott utvonalpont érintését kdvetden valik kovetendové. Ez a modszer ad

lehetdséget a kiilonbozé magassagok és az adott objektum kdzelében torténd tartdzkodasi idok
bedllitasara.
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4. abra. Az utvonal tervez6 modul térképpel (bal oldal) és miitholdképpel (jobb oldal)

Mission Planner TEMPORARY FORM

Load Save | Clear Al Clear Selected | Download = Upload &

<Mo nh]actltn edit = 1 u ‘ U”u ‘
— N

Target welaciky:

o]

Target altitude:

Descripkion:

—

|

»

j /

5. abra. Egy utvonalponthoz megadhato attributum mezo

Az tutvonaltervez6 modul altal készitett repiilési tervek elmenthetok, de az adott feladat
végrehajtashoz a megfelelé utvonalat fel kell tolteni a repiilogép fedélzeti egységébe. Az itvonal
egyes elemei repiilés kdzben is modosithatoak, de azok csak akkor keriilnek végrehajtasra, ha a
modositott utvonal feltdltésre keriilt. Amennyiben a modositdas a mar végrehajtott
Gtvonalszakaszon torténik, a feltoltést kovetden sem lesz hatdsa a repiilésre. Erdemben
modositani egy adott Gtvonalterven a még végre nem hajtott utvonalszakaszon lehet.

Virtualis pilotafiilke

A Virtualis Pilotafiilke modul szolgaltatja a repiilogép kezeldje szamara az Osszes
repiiléssel kapcsolatos informaciot (6. abra).
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6. abra. A Virtualis Pilotafilke modul

A képernyo négy logikai blokkra oszthato:

1.

A térképen vagy miholdképen (a felhasznald valasztasatol fligg) nyomon kovethetd a
repillégép pillanatnyi pozicidja és az addig megrepiilt nyomvonala. A program
lehetoséget biztosit a térkép nagyitasara, illetve kicsinyitésére, igy a felhasznald
beallitasatol fliggden lathatova valhat a teljes repiilési teriilet, vagy kinagyithaté a
repiilégép pillanatnyi pozicidja. A térképen megjelenitett repiilogép sziluett a jobb
lathatosag érdekében nem aranyos a térképpel.

A képerny6 bal oldalan a géprdl tovabbitott vided folyam €16 képe lathato. Bar ezen a
modulon is lehetdség van a kamerakép valds idejii modositasara (képsziirések, mozgasok,
objektumok automatikus megjelolése, stb.), ezt a feladatot célszeri a felderité modulon
elvégezni. Amennyiben az itt megjelenitett kamera képe a repiilogép hossztengelyével
megegyezden elore néz és rogzitett, felhasznalhatdo a repiilogép vezetésére, mivel a
horizont dolésébol, illetve helyzetébdl a repiilogép térbeli helyzete meghatarozhato.

A fedélzeti miiszerek valos idoben adnak tajékoztatast a gép pillanatnyi allapotarol. A
kettos sebességméro segitségével lathatova valik a gép foldhdz viszonyitott sebessége €s a
gép koril aramlo levegd sebessége. A két érték kiilonbségébdl az adott helyen a szél
sebességére lehet kovetkeztetni. A diagram informalja a kezeldt az elmult két perc
repiilési adatair6l, igy lehetéség nyilik az allapotvaltozasok tendencidjanak
megallapitasara is. A navigacios miszer segitségével jol ellendrizheté a tervezett
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utvonaltol vald eltérés mértéke mind magassag, iranyszdg ¢€s oldaliranya hiba
tekintetében.

4. Az ikonok segitségével magas szintli utasitasok adhatok a repiilégépnek. Ilyenek lehetnek
a kamera ki- vagy bekapcsolasa, felszallas, hazarepiilés, leszallas, stb.

Felderité6 modul

A felderit6 modul feladata, hogy a fedélzeti felderit6 kamera képét a lehetd legnagyobb
részletességgel jelenitse meg a képernydn, és a megfigyeldt segitse a relevans képi tartalmak
felismerésében (7. abra). Bar ezen a feliileten is megjelennek a legfontosabb fedélzeti miiszerek,
azok szerepe csupan annyi, hogy a megfigyelének legyen viszonyitasi alapja a képvétel
koriilményeirdl.

7. abra. a Felderit6 modul

A megfigyeld modul lehetdséget biztosit a vided valds idejii elemzésére. Ennek érdekében
kiilonféle szlirok és tartalmi elemzo6 algoritmusok kapcsolhatok be. A 7. abran egy optikai folyam
elemz6 algoritmus eredménye lathat6. A piros nyilak a képen felismert objektumok
mozgasvektorat abrazoljak. Ezzel a modszerrel a tovabbiakban elkiilonithetové valnak az atlagos
mozgasvektortol eltérd vektort objektumok, igy lehetové valik egy latszolagosan mozg6d hattéren
mozgo objektumok (jarmiivek) megjeldlése.
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Tapasztalatok az elosztott architekturaju foldi vezérléallomassal

Az elkésziilt programrendszer teszt valtozata valos koriilmények kozott igen jo eredményt hozott.
Rugalmassaga révén sikerrel alkalmaztuk egyetlen laptoppal is, de bemutatokon megbizhatoan
lizemelt haromgépes WiFi technologiaval 6sszekapcsolt rendszer formajaban is.

A tesztek soran beigazolddott az a feltevés, hogy az elosztott architektura kényelmes és
megbizhato repiilogép lizemeltetést tesz lehetdvé. A rendszer teljesitmény igénye nem magas igy
hatékonyan lehetett alkalmazni egyetlen kétmagos 2,16 GHz-es laptopon 3 GB rammal, XP
operacids rendszeren.

Tovabbfejlesztési iranyok

Az architektura funkcionalis fejlesztése befejezddott. Tovabbi fejlesztések a szolgaltatasok terén
varhatok. Ujabb kliensek kialakitasaval specialis fedélzeti egységek adatainak megjelenitése és
elemzése is lehetségessé valhat. Az egyes kliensek inditasa soran a felhasznalo autentikaciojara is
sor fog keriilni, ami lehetdséget biztosit a kezelok tevékenységeinek naplozasara €s a repiilések
teljes kort elemzéseire.
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