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Streszczenie
W niniejszej pracy przedstawiono inzynierskie rozwiqzanie systemu do zdalnego moni-
torowania parametréw lotu bezpilotowego aparatu latajgcego. W tresci artykutu zawarto
omdwienie poszczegdlnych krokéw realizacji modutu wizyjnego oraz oprogramowania stuzgcego
do rejestracji obrazéw z kamery poktadowej. Przedstawiono takzZe sposéb dekodowania sygnatu
przesytanego za pomocq modulacji FSK (Frequency-Shift Keying).

WPROWADZENIE

Systemy zdalnej obserwacji parametréw lotu stanowig jedne z najwazniejszych elementéw
wyposazenia bezpilotowych aparatéw latajgcych. Monitorowanie ,funkcji zyciowych” takich
jednostek jest istotnym aspektem determinujgcym poprawne wykonanie zadania oraz ich bez-
pieczny powrdét do punktu bazowego. Kluczowa w tym przypadku jest mozliwo$¢ zdalnej ob-
serwacji danych pomiarowych, uzyskanych za pomoca czujnikéw umieszczonych w jednostce
latajgcej [1]. Podstawowymi parametrami, ktére mozna wyznaczy¢ poprzez réznorodne
urzadzenia, s3:

— odbiornik GPS

- potozenie geograficzne,

- szybko$¢ przemieszczania sie obiektu,

- wysokos¢,

— czujnik barometryczny

- wysokos¢,

- szybkos$¢ opadania lub wznoszenia,

— czujniki akcelerometryczne, magnetometrycznei zyroskopowe

- potozenie obiektu w przestrzeni.

Innymi wielko$ciami fizycznymi, ktére warunkuja prawidtowa prace platformy latajacej, sa:
warto$ci pradéw oraz napie¢ mierzonych w poszczegélnych czesciach systemu, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem pomiaru napiecia zasilania. W aparatach latajgcych wyposazonych w jed-
nostki napedowe np. w postaci tréjfazowych silnikéw bezszczotkowych i zasilanych ogniwami
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litowo-polimerowymi (Li-Po) mozliwe jest takze szacowanie pozostatego czasu lotu, na pod-
stawie analizy wartos$ci pradu pobieranego przez caty system.

Analiza przedstawionych parametréw zwigzanych z lotem statku powietrznego wykazuje
koniecznos¢ ich zdalnego monitorowania przez obstuge naziemna. Mimo autonomicznosci kon-
strukcji typu UAV (Unmanned Aerial Vehicle) dobrze jest mie¢ kontrole nad statkiem po-
wietrznym w sytuacjach kryzysowych takich, jak ladowanie w trudnych warunkach
atmosferycznych, ktére moze odby¢ sie w asys$cie pilota nadzorujacego lot samolotu. Do tego
celu niezbedne jest wyposazenie aparatu latajacego w system transferu danych, zwigzanych
z parametrami lotu, a takze przesytu obrazu z jego poktadu.

W niniejszej pracy przedstawiono inzynierskie podejscie do realizacji prostego systemu te-
lemetrycznego, majacego zastosowanie w platformach lotniczych. Na wstepie zatozono, Ze pier-
wotna wersja systemu ma sktadac sie z gotowych podzespotéw wyprodukowanych przez firmy
zewnetrzne. Gtownym celem byto wiec zintegrowanie elementéw stanowigcych system tele-
metryczny oraz mechanizm udostepniajacy bezposredni widok z poktadu aparatu latajacego
FPV (First Person View). Z przyjetych zatozen wynikta potrzeba opracowania naziemnej stacji
bazowej, dzieki ktérej mozliwe bytoby odbieranie sygnatu oraz obserwowanie obrazu z ka-
mery na monitorze komputera przenosnego.

1. PRAKTYCZNA REALIZACJA SYSTEMU OBSERWAC]I 1 ZDALNE] TELEMETRII

Wstepne prace nad praktycznym wykonaniem systemu rozpoczeto od przyjecia zatozen pro-
jektowych, ktére umozliwity ustalenie pierwotnej konfiguracji systemu (Rys.1).

Zatozono, ze system telemetryczny bedzie wyposazony w modut do wizualizacji parametréw
lotu, oparty na rejestracji obrazu z kamery umieszczonej na poktadzie. Przesytany obraz torem
wideo powinien by¢ uzupeiniony o dane pomiarowe, ktére po odebraniu droga radiowa beda
wys$wietlane w trybie OSD (On Screen Display) przy wykorzystaniu gogli wideo i komputera
PC. Przyjeto takze, ze wykorzystany modut OSD powinien by¢ programowalny w celu perso-
nalizacji wyswietlanych komunikatéw, prosty w obstudze i umozliwiajacy wysytanie danych
pomiarowych torem audio. Dodatkowo modut OSD powinien zapewniaé¢ pomiar takich wiel-
kosci, jak: potozenie, wysoko$¢, predkos¢ oraz wskazanie punktu startu za pomocg GPS. Istot-
nym takze z punktu bezpieczenistwa uznano uzupetnienie funkcjonalno$ci modutu w aspekcie
pomiaru pradu, napiecia zasilania oraz pomiaru RSSI (Received Signal Strength Indication).
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: ,‘ modut OSD

rejestracja danych dot. parametréw lotu

nadajnik radiowy (Audio, Video)
Stacja naziemna
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»

Rys. 1. Ogélna koncepcja zestawu komponentéw niezbednych do realizacji przyjetych zatozen
projektowych
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1.1. Komponenty sprzetowe systemu

Realizacja zadania wymagata dokonania rekonesansu w zakresie dostepnych w wolnej sprze-
dazy komponentéw, ktére moglyby stanowic fragmenty systemu. Jako jednostki bazowej uzyto
systemu Simple OSD, dzieki ktéremu mozliwe jest naktadanie danych pomiarowych wybra-
nych wielkosci fizycznych na sygnatl wideo z kamery poktadowej, [2]. Modut Simple OSD
umozliwia takze przesytanie danych telemetrycznych torem audio, co okazato sie czynnikiem
determinujagcym wybor wlasnie takiego systemu OSD. Przyktadowe mozliwosci funkcjonalne
wybranego modutu OSD mozna przedstawi¢ nastepujaco:

e niewielki rozmiar ptytki PCB (28 mm x 35 mm) oraz masa okoto 3 graméw bez dodatko-
wych czujnikéw,

¢ wyswietlanie tylko niezbednych informacji (np. predkosci i wysokosci) bez zastaniania
widoku z kamery,

¢ mozliwo$¢ bezposredniego podiaczenia odbiornika GPS,

e wykorzystanie dwéch niezaleznych czujnikéow pradu,

e  podiaczenie jednego czujnika o parametrach zdefiniowanych przez uzytkownika,

e  wizualizacje wskaznika Home Position, okreslanego na podstawie odbiornika GPS,

e wyswietlanie ostrzezen o przekroczonych wartos$ciach mierzonych wielkosci, ktére moga
wplywac na bezpieczenstwo operowania bezpilotowym aparatem latajacym,

e  ustawienie opcji Audible Variometer, ktéra torem audio przesyta odpowiednie natezenie
dzwieku w zaleznosci od szybko$ci opadania lub wznoszenia,

e  przesylanie danych telemetrycznych torem audio. Dane takie wysytane sg przy wyko-
rzystaniu modulacji AFSK (Audio Frequency-Shift Keying) za pomocg systemu Internal
Audio Telemetry Modem,

¢ mozliwo$¢ kalibracji czujnikow, dokonywanie zmian konfiguracji wyswietlanych komu-
nikatéw oraz wbudowanego oprogramowania (Firmware) przy pomocy oprogramowania
na komputer PC poprzez interfejs USB.

Rys. 2. Widok uktadu komponentéw sktadowych zintegrowanego modutu wizualizacyjnego

Kolejnym krokiem byto doposazenie modutu w kamere o stosunkowo dobrych parametrach
i niewielkiej masie. Wybrano urzadzenie o nazwie 1/3” SONY SUPER HAD II CCD, wyposazong
we wilasny system OSD. Modut OSD tej kamery oparty na procesorze DSP umozliwia regulacje
parametrow obrazu takich, jak: ekspozycja, poziom jasnosci, automatyczny poziom wzmoc-
nienia obrazu w ciemnym otoczeniu, konfigurowalna kompensacja swiatta wstecznego, HLM
(High Light Mask) umozliwiajacy naktadanie maski na zrédta swiatta o duzym natezeniu, od-
bicie lustrzane obrazu. Dodatkowo wykorzystanie tej kamery zdeterminowaty: rozdzielczos¢-
600 TVL oraz czuto$¢-0,01 Ix (1,2 F).
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W zwigzku z tym, iz wszystkie elementy sprzetowe systemu nie stanowity zwartej kon-
strukcji, zdecydowano sie na opracowanie odpowiednich modutéw przej$ciowych. Miaty one
na celu zintegrowanie wszystkich czesci sktadowych systemu OSD i wideo w monolit, przypo-
minajacy ksztattem sze$cian. Na rysunku 2 przedstawiono widok konstrukcji w trakcie mon-
tazu.

Opracowany modut wizualizacyjny zoptymalizowano pod katem dostepnosci ztacz. Zdecy-
dowano sie na umiejscowienie wszystkich przytaczy w taki sposéb, aby byly one dostepne
z jednej strony. Dziatanie to miato na celu przygotowanie jednego dedykowanego ztacza obej-
mujacego wszystkie ,piny”. Finalnie uzyskano uktad ziaczy jak na rysunku 3.
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Rys. 3. Uktad wyprowadzen ztaczy modutu kamery poktadowej

Ostateczng wersje systemu monitorowania, opartego na module kamery i uktadu
Simple OSD, zintegrowano w monolityczny blok, zawierajacy uktad zasilania oraz modut ko-
munikacyjny (Rys. 4). Rozwigzanie takie wptywa na mobilnos$¢ systemu, co w ostatecznosci
pozwala na szybki montaz opracowanego uktadu w réznych platformach latajgcych.

Rys. 4. 0go6lny widok kompletnego systemu z widocznym modutem kamery, wyposazonej w OSD,
odbiornikiem GPS, akumulatorem zasilajgcym oraz modutem nadawczym

1.2. Oprogramowanie stacji naziemnej

W celu realizacji systemu wizualizacji obrazu z kamery poktadowej oraz prezentacji danych
telemetrycznych opracowano program komputerowy. Prace programistyczne przeprowadzono
w $srodowisku Microsoft Visual C# przy wykorzystaniu odpowiednich bibliotek przyspie-
szajacych proces projektowania aplikacji. Wizualizacje obrazu przesytanego z kamery poktado-
wej zrealizowano przy wykorzystaniu biblioteki klas DirectX.Capture [3], a odczyt sygnatu
pobieranego z toru audio - przy pomocy biblioteki klas NAudio [4].

Realizacje wys$wietlenia obrazu pochodzacego z kamery oparto na prostej implementacji
klas, dzieki ktérym mozliwe byto przestanie strumienia danych do panelu wizualizacyjnego.
Sygnat ten pochodzit z zewnetrznego urzadzenia do przechwytywania obrazu wideo, sprzeg-
nietego z odbiornikiem radiowym, pracujacym w pasmie czestotliwosci 2,4 GHz. Nalezy nad-
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mieni¢, iz sygnat audio przesytany droga radiowa kodowany byt modulacjg AFSK, ktéra opiera
sie na zmianach czestotliwosci reprezentujacych odpowiednio wartosci logiczne, odpowia-
dajace zerom i jedynkom [5-7]. W tym przypadku przy statej amplitudzie harmonicznego syg-
natu nosnego 2,1 MHz, nastepowata zmiana czestotliwos$ci: nizszej dla ,jedynki logicznej”
i wyzszej dla ,zera logicznego” (Rys. 5) [8]. Tym samym liczba odbieranych pakietéw danych
w tym sygnale zawierata sie w okoto 150 na 1 minute.

00 OSTARTO O 1 1 1 00 00
Rys. 5. Przyktadowy widok modulacji AFSK wraz z widocznym (szerszym)
sygnatem startu bajtu danych

Do dekodowania danych telemetrycznych postuzono sie odpowiednim buforowaniem stru-
mienia sygnatu audio. Przechwycone informacje w postaci prébek dzwiekowych poddawano
nastepnie dalszemu przetwarzaniu wedtug algorytmu przedstawionego na rysunku 6.
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Rys. 6. Algorytm dekodowania sygnatu AFSK zastosowany w programie komputerowym
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Proces wtasciwego dekodowania danych mozna przedstawi¢ nastepujaco. W pierwszej ko-
lejnoséci informacje buforowane byty w dynamicznej tablicy danych. Po zebraniu odpowied-
niej liczby proébek dane formowano w taki sposéb, aby mozliwe bylo wyrdznienie
poszczegdblnych sekcji zawierajacych stowa bitowe. W zwigzku z tym, iz producent modutu
Simple OSD przewidziat przestanie 20 bajtéw (Tab.1) w jednym zestawie danych pomiaro-
wych, niezbedne byto ich wyizolowanie z zachowanego w pamieci podrecznej strumienia in-
formacji [9]. Nastepnie wyszukiwano charakterystyczne sekwencje, ktére zawsze powinny
wystepowac w pakiecie danych. Okazato sie, ze znakami charakterystycznymi byty: znak konca
linii (LF - 0x0A) oraz powrdt karetki (CR - 0x0D). Na podstawie tej informacji dokonywano za-
pisu kompletnego pakietu do kolejnego bufora podrecznego.

Dane te nastepnie identyfikowano na podstawie znajomosci dtugosci ramki (Tab.1) i wy-
znaczano warto$¢ sumy kontrolnej CRC (Cyclic Redundancy Check). Procedure dekodujaca
otrzymane dane po wstepnym ich przetworzeniu z sygnatu audio do postaci cyfrowej przed-
stawiono na rysunku 7.

Tab. 1. Znaczenie poszczegdlnych bajtéw danych telemetrycznych

Bajt znaczenie (urzadzenie otrzymanie wartosci
danych pomiarowe) typ danych wlasciwej
0,1,2,3 szeroko$¢ geograficzna (GPS) 4B - 32 bit long integer 32 bitlong integer
4,5,6,7 dtugo$c¢ geograficzna (GPS) 4B - 32 bit long integer 32 bit long integer

8,9 wysokos¢ [m] (GPS) 2B - 16 bit long integer 16 bit long integer

10 kurs rzeczywisty [stopnie] (GPS) char char-1,4
napiecie zasilania zrédta nr 1 [V]
£k (przetwornik ADC) chax Chary 0
napiecie zasilania Zrédta nr 2 [V]
12 (przetwornik ADC) Ehay Sl 0
czujnik pradu nr 1 [A] (czujnik .
13 pradu + przetwornik ADC) char char - 0,4
czujnik pradu nr 2 [A] (czujnik .
14 pradu + przetwornik ADC) Ehar chars0i
RSSI [%]
o (przetwornik ADC) L Gl
16 predkos¢ [km/h] (GPS)
17 znak konca linii char 10d
18 znak powrotu karetki char 13d
19 CRC char suma 19 pierwszych bajtow

Otrzymane w tej postaci informacje wys$wietlane byty w oknie programu komputerowego.
Opracowane oprogramowanie zawiera dwie zaktadki umozliwiajgce obserwacje dziatania sys-
temu monitorujacego statku powietrznego. Pierwsza zaktadka (Rys. 8) zawiera informacje
o stanie technicznym odbierania danych przesytanych modulacjg AFSK. Uzytkownik moze tu
obserwowac stan odbieranych pakietéw danych oraz ich zawarto$¢ przedstawiong w postaci
liczb, reprezentujacych poszczegélne wartosci zdekodowanej ramki. Dodatkowo mozliwe jest
tu uruchomienie przechwytywania obrazu z kamery poktadowej oraz, w razie koniecznosci,
wlaczenie opcji zapisu obrazéw na dysku twardym komputera PC.
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public void DekodujRamkeDanych (int LicznikBajtow)
{

int LicznikWewnetrzny = 0;

int j=0;

byte CRC = 0;

do{
do{
LicznikWewnetrzny++;

}while ((BytesBuffer[LicznikWewnetrzny - 1] != 10) &&
(BytesBuffer[LicznikWewnetrzny]!= 13) &&
(LicznikWewnetrzny < (BufferSize - 1)));

if (LicznikWewnetrzny == 18)

LicznikWewnetrzny = 0;
else
LicznikWewnetrzny += 2;
LicznikWewnetrzny++;
CRC = 0;
if (LicznikWewnetrzny < BufferSize - 18){
for (j=LicznikWewnetrzny; j<LicznikWewnetrzny+18; j++)
CRC += BytesBuffer[j];
if (CRC != BytesBuffer[LicznikWewnetrzny + 18]){
PoprawnaRamka = false;
LiczPakietyDanych (PoprawnaRamka) ;
}else if (CRC != 0){
KompaktujSimpleOSD (BytesBuffer,LicznikWewnetrzny-1) ;
PoprawnaRamka = true;
LiczPakietyDanych (PoprawnaRamka) ;
}
LicznikWewnetrzny += 20;
}

}while (LicznikWewnetrzny <= LicznikBajtow);

Rys. 7. Widok funkcji realizujacej dekodowanie ramki danych
oraz wyznaczanie sumy kontrolnej

5 UAV control station, Wojdech Walendziuk, Technical Universiy (2011
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Rys. 8. Okno ustawien programu do wizualizacji danych telemetrycznych
w czasie przeprowadzania testdw laboratoryjnych

Kolejna zaktadka (Rys. 9) stuzy do bezposredniej pracy z programem. Mozliwe jest tu ob-
serwowanie widoku FPV wraz z danymi, ktére zostaty wkomponowane przez modut Sim-
ple OSD. Kolejnym, niemniej waznym, elementem jest wizualizacja danych telemetrycznych,
ktére umieszczono w gérnym pasku funkcyjnym. Program wyposazono takze w opcje wizua-
lizacji danych, pochodzacych z odebranych niepoprawnych ramek. Funkcje ta mozna uaktyw-
ni¢ dodatkowo w razie wystapienia sytuacji awaryjnych np. chwilowych problemoéw
z zasiegiem systemu telemetrycznego. Opcja ta dziata na zasadzie kotowego bufora danych,
w ktérym wystapienie potrdjnej sekwencji takiej samej wartosci, np. wysokosci, powoduje jej
wys$wietlenie w oknie programu.
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-g UAV control station, Wojciech Walendziuk, Technical Ur (201
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Rys. 9. Widok zaktadki programu komputerowego, na ktérej mozliwe jest
obserwowanie obrazu z kamery oraz parametréw lotu

Warto podkresli¢, iz program kontrolny wyposazono w funkcje przedstawienia lokalizacji
aparatu latajacego przy wykorzystaniu map geograficznych, pobieranych z serwisu Google
Maps [6].

PODSUMOWANIE

Wynikiem prac byto opracowanie koncepcji oraz praktycznej realizacji konstrukcji modutu
do zdalnej obserwacji obrazu z kamery poktadowej bezpilotowego aparatu latajacego. Prze-
prowadzone prace miaty charakter czysto inzynierski i maty na celu zapoznanie sie z mozli-
wosciami wykorzystania konstrukcji, w ktérej mozliwe jest kodowanie danych oraz ich
przesytanie za pomoca modulacji FSK. Kolejnym elementem prac bedzie wykonanie testéw po-
ligonowych opracowanego systemu. W do$wiadczeniach tych planuje sie wykonanie badan
testowych, w ktérych dane pomiarowe bedg przesytane torem audio. Na podstawie otrzyma-
nych wynikdw oraz analizy rozwiagzan technologicznych przewiduje sie opracowanie wiasnego
rozwigzania, ktére bedzie mozna dostosowac do aktualnych potrzeb, zwigzanych z systemem
monitorujacym lot statku powietrznego.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego nr O R00 0029 11 pt. ,Sieciocen-
tryczny system wsparcia rozpoznawania i dowodzenia sytuacjami kryzysowymi na terenach
zurbanizowanych z autonomicznymi bezzalogowymi aparatami latajagcymi.”
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WojclECH WALENDZIUK

FLIGHT PARAMETERS VISUALIZATION AND MONITORING
MODULE APPLIED IN AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract
The work presents a simple engineering solution for remote monitoring of unmanned aerial
vehicle flight parameters, based on the camera equipped with the OSD system. The article includes
discussion of the particular steps of creation of the module and software for video recording im-
ages from a camera installed onboard. Moreover, the way of signal coding with the use of fre-
quency-shift keying modulation is presented.



