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Simulaciono okruZenje za bespilotnu letelicu

Mladan Jovanovié, Dusan Starc¢evic, Zeljko Obrenovi¢, Dragan Obradovic¢

Sadriaj — Simulacija je dugo vremena bila kori§¢ena kao
sredstvo za unapredenje treninga i priprema za izv§avanje
zadataka. U novije vreme simulacija se pojavljuje kao
tehnoloska podrska svih faza Zivotnog ciklusa projekta,
ukljucujuéi istrazivanje, analizu i akviziciju. Sa moguéno$éu
da virtuelno simuliramo sisteme, procese, komunikacije i
interoperabilnost svake komponente simulacionog okruZenja,
simulacija redukuje troSkove i rizike povezane sa svim
fazama projekta. Bespilotna letelica (UAV - Unmanned
Aerial Vehicle) izvrSava raznovrsne zadatke kao S$to su
mobilno takti¢ko izvidanje, prismotra, sprovodenje zakona,
pretraga i spasavanje, nadgledanje okruZenja. U realizaciji
svih funkcionalnosti bespilotne letelice softverski deo postaje
kompleksan sistem u realnom vremenu od koga se o¢ekuje da
konkurentno izvrSava zadatke. U ovom radu su izloZena
iskustva u dizajnu i razvoju simulatora za laku bespilotnu
letelicu namenjenu za misije izvidanja i prikupljanja
podataka o okruZenju. Opisani su arhitektura i
implementacija resenja.

Kljucne reci — bespilotna letelica, elevacioni model, java,
simulacija.

I. UvoD

ESPILOTNA letelica se definiSe kao "vazdus$no

vozilo sa sopstvenim pogonom koje ne nosi ljudskog
operatora, koristi aerodinamicke sile za odrzavanje u
vazduhu, moze leteti autonomno ili biti upravljano, moze
biti potrosno ili ponovno upotrebljivo, mozZe nositi
smrtonosni ili nesmrtonosni teret" [1]. Bespilotne letelice
nalaze primenu u velikom broju razli¢itih oblasti. Pored
vojnih primena, od odredivanja ciljeva i izvidanja do
isporuke naoruzanja [2], bespilotne letelice u poslednje
vreme nalaze veliku primenu i u civilne svrhe. Specifi¢ne
primene obuhvataju operacije pretrage 1 spasavanja,
akvizicija podataka o okruzenju, nadgledanje drumskog
saobracaja, Sumskih pozara, poplava, poljoprivredne
primene i dr.. Realizacija tipi¢ne bespilotne letelice
zahteva kompleksne hardverske i softverske komponente
kao i strogo vremenski kriticnu  koordinaciju ovih
komponenti.  Softverski deo obuhvata tri grupe
konkurentnih zadataka — tvrdi zadaci u realnom vremenu
(eng. hard real-time tasks), meki zadaci u realnom
vremenu (eng. soft real-time tasks) 1 zadaci koji se ne
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izvrSavaju u realnom vremenu (eng. non-real-time tasks)
[3]. Imajuéi u vidu visoku cenu izrade bespilotne letelice,
racunarska simulacija se intenzivno koristi za testiranje
reSenja koja realizuju prethodno pomenute kriti¢ne
aspekte. Ona konkretno obuhvata dizajniranje modela i
simulatora sa promenljivim nivoima preciznosti i
funkcionalnosti, istrazivanje i razvoj mogucih reSenja i
isporuku gotovih resenja.

U radu se daje opis simulacionog okruzenja za
vizuelizaciju, kontrolu i simulaciju operacija prikupljana
podataka lake bespilotne letelice. U narednom odeljku se
daje kratak pregled postojecih reSenja. Zatim se daje opis
dizajna i prikaz arhitekture softverskog sistema. Odeljci 4
i 5 prikazuju detalje razvijenog simulacionog okruZenja.
Kona¢no, u poslednjem odeljku se daje diskusija
prezentovanog rada i zakljucak.

II. POSTOJECA RESENJA

Poslednjih nekoliko godina $irok spektar istrazivanja se
obavlja u oblasti bespilothih letelica. Svako od njih ima za
predmet specificne oblasti primene bespilotnih letelica.
Modelovanje i simulacija dobijaju sve veéi znacaj s
obzirom da se modeli i simulatori koriste kao zamene za
elemente sistema koji nisu razvijeni u potpunosti. Na ovaj
nacin se razvijeni elementi mogu inkrementalno integrisati
u sistem [4]. Institut za tehnologiju vazduhoplovnih snaga
vojske SAD je razvio jedan od prvih simulatora u obliku
virtuelnog kokpita za distribuiranu interaktivnu simulaciju
[5]. NASA laboratorije za simulaciju razvijaju Sirok
spektar simulatora medu kojima je i simulacija kontrole
rojeva bespilotnih letelica [6]. Dzordzija institut za
tehnologiju je dizajnirao i razvio multisenzorski sistem za
bespilotnu letelicu namenjen za akviziciju navigacionih
podataka [7].

U okviru naseg projekta razvijena je mala bespilotna
letelica. U prvoj fazi razvoja bio je dat naglasak na
razvoju komunikacionog [8] i akvizicionog [9] sistema. U
tekucoj fazi razvoja je implementacija softverskih sistema
na zemaljskoj stanici koji se pre svega odnose na
vizualizaciju primljenih podataka od letelice kao i na
planiranje leta. Prikupljeni podaci sa eksperimentalnih
letova su bili kori$éeni u razvoju softverskih aplikacija za
zemaljsku stanicu.

III. DIZAJNIFUNKCIONALNI OPIS RESENJA

Glavni zadatak simulatora je produkcija i prezentacija
podataka o stanju okruZenja i stanju letacke platforme. Ovi
podaci uklju¢uju globalne pozicione podatke (GPS),
podatke vezane za misiju, podatke kontrole letelice i
parametre stanja letelice. Letelicom se upravlja sa
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zemaljske kontrolne stanice u kojoj je operator odgovoran

za:

* Primarni zadatak misije u kojem operator prati
kontrolne tatke i izveStava o ciljevima uofenim na
poznatim koordinatama.

= Sekundarni zadatak misije u kojem operator upravlja
letelicom kroz simulirano prirodno okruzenje.

» Zadatak nadgledanja sistema u kojem operator
nadgleda letacke instrumente i detektuje moguée otkaze
sistema.

Osnovne aktivnosti povezane sa izvrSavajnem
softverskog sisteme jesu prikupljanje ulaznih parametara,
procesiranje 1 generisanje izlaznih parametara. U
konkretnom slu¢aju aktivnosti se izvr$avaju sinhrono za
ulazima 1 izlazima sistema u skladu sa promenjivom
periodom.

Specifikacija programskog jezika JAVA u realnom
vremenu (RTSJ — Real Time Specification for Java) je
razvijena u cilju integracije JAVA komponenti sa
komponentama za rad u realnom vremenu i postizanja
boljih performansi [10]. OVM (Open Virtual Machine)
virtuelna maSina predstavlja implementaciju same
specifikacije [11]. Ona realizuje neke od kljucnih
funkcionalnosti kao §to su rasporedivanje niti i upravljanje
memorijom i u skladu sa tim je upotrebljena kao izvr$na
platforma u razvijenom simulatoru. Slika 1 prikazuje
predloZzenu arhitekturu sistema.

Myei
@ Interfe)s @
Kontrola Produkcija
Dinamilke Podatala
Leta Misije
Obradivaé Obradivaé
Letailah Podatalka
Podataka Olauzenga

“d 4 Sy

Prezentacija Dvodimezionalni Trodimenzionalni
Letailah Navigaciom Prikaz
Insttumenata Prikaz Terena

Slika 1. Predlog arhitekture sistema

Simulaciono okruzenje je razvijeno sa ciljem da
omoguéi operatoru da planira i izvrSava misije. Moduli
kontrole dinamike leta i produkcije podataka misije (Slika
1.) simuliraju kontrolu letelice iz zemaljske kontrolne
stanice i proizvode podatke o misiji, respektivno. Podaci o
stanju okruzenja i letacke platforme su proizvedeni kao
poruke specificnih formata. Kao takve ih obraduju
odgovarajuéi moduli i ¢ine podesnim za vizuelnu
prezentaciju. Moduli za navigaciju i prikaz terena
prikazuju okruzenje reljefa i navigaciju duz kontrolnih
tacaka misije. Operator nadgleda stanje letacke platforme i
identifikuje otkaze u sistemu. Ovaj zadatak obezbeduje
modul za prezentaciju letackih instrumenata. Preko

mreznog interfejsa sistem moze primati simulacione
podatke od drugih sistema 1 prosledivati podatke
zainteresovanim sistemima. Na ovaj nacin sistem moze
biti konfigurisan sa mobilnim uredajima kao $to su li¢ni
digitalni asistenti.

Korisnik najpre definiSe misiju tako S§to specificira
kontrolne tacke putanje i ciljeve od interesa za osmatranje.
Zatim se izvodi virtuelno poletanje sa svim podeSavanjima
parametara leta. U toku leta korisnik nadgleda stanje same
letacke platforme kao i status izvrSenja primarnog zadatka
leta, tj. stepen izvrSenja misije. U narednim sekcijama je
dat opis razvijenih modula.

IV. PREZENTACIJA LETACKIH INSTRUMENATA

Moderne letelice proizvode velike kolicine podataka
koji moraju biti prezentovane operatoru u realnom
vremenu. U situacijama u kojima operator treba da reaguje
u ograni¢enom periodu vremena neophodno je
prezentovati podatke o letu tako da se mogu interpretirati
i procesirati imaju¢i na umu propusnost Iljudskih
senzorskih i percepcijskih aparata.

Instrument tabla je prikazana na slici 2. Instrumenti sa
povezanim funkcijama su razmesteni i grupisani tako da
redukuju vreme skeniranja instrumenata i naprezanje
operatora.

Glavni zahtevi prilikom dizajna instrument table jesu:
= Kognitivni cilj. Raspored i funkcionisanje kontrola

treba da odgovara intuitivnom razumevanju operatora i

da mu omoguéi jasan pregled statusa letacke platforme

u svakom trenutku.
= Vreme odziva. Parametre leta je potrebno

pravovremeno prikazivati tako da reflektuju stvarno

stanje letelice. Ovo je postignuto tehnologijom
implementacije.

GPS
ALT: 00°00'00.03"
" 00r00.03°

ible: &
Tracked: &

Slika 2. Instrument tabla

V. MODELOVANJE OKRUZENJA

Nadgledanje i kontrola misije bespilotne letelice se
obavljaju preko dvodimenzionalnog navigacionog prikaza
i trodimenzionalnog prikaza reljefa terena. Navigacioni
prikaz sadrzi pogled na profil terena i pogled za navigaciju
duz putanje definisane rute leta (Slika 3). Misija se sastoji
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Slika 3. Navigacioni prikaz za kontrolu misije

Traka 1 Traka N

Traka
13 12
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5 4
3 2
1 0

Slika 4. Digitalni elevacioni model (a) i generisani prikaz (b)
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od odredenog broja ruta koje sadrze kontrolne tacke koje
treba posetiti i opisati njihovo stanje. Operatoru je
omoguéeno da ruéno unosi pozicije kontrolnih tacaka. Na
osnovu unetih pozicija vrsi se raCunanje parametara rute.
Letelicom se moze ru¢no upravljati, a takode je
realizovana funkcionalnost autopilota sa moguénoscéu
korekcije putanje.

Reprezentacija terena je kreirana na osnovu digitalnog
elevacionog modela predstavljenog u obliku pravilno
rasporedene pravougaone mreze. Sami podaci su
organizovani kao trake trouglova (Slika 4a). JAVA 3D
predstavlja  graficku  biblioteku  sa  ugradenim
mehanizmima za efektivno prikazivanje ovakvih struktura
podataka. Parametri su sadrzani po referenci i deljeni
izmedu grafickih rutina 1 korisnickog koda te je
postignuto efikasno koris¢enje memorije. Funkcionalnost
prikazivanja nivoa detalja omoguéava operatoru izbor
preciznosti trodimenzionalnog prikaza terena. Slika 4b
daje generisani prikaz terena.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisano simulaciono okruzenje za
bespilotnu letelicu. Sa moguéno$éu da simuliramo
sisteme, procese, komunikacije i interoperabilnost svake
komponente u simuliranom okruzenju, simulacija
omogucava redukovanje cene i rizika povezanih sa svim
fazama projekta.

Sistemom je prvenstveno simuliran proces akvizicije
podataka o okruzenju. Sam proces podrazumeva
definisanje misija koje sadrZze ciljeve koje treba
detektovati i opisati. Operator nadgleda sistem kroz tri
prikaza. Prvi predstavlja instrument tablu za prezentaciju
letackih podataka i stanje letelice. Drugi prikazuje mapu
terena zajedno sa profilom i sluzi za prac¢enje misije. Treci
prikaz generiSe trodimenzionalni prikaz terena i sluzi za
precizniju navigaciju kroz scenu.

Simulator je testiran na razli¢itim konfiguracijama
terena 1 misijama razli¢ite kompleksnosti. U toku svake
misije posmatrani su broj otkrivenih ciljeva i performanse
izvr$avanja sistema. Na osnovu testova i dobijenih
rezultata pristupilo se razvoju realnog sistema za
upravljanje bespilotnom letelicom.
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ABSTRACT

Simulation has long been applied to enhance training
and preparation. Nowadays, however, simulation is being
used as a technological enabler to support all phases of a
project lifecycle, including research, analysis, and
acquisition. With the ability to virtually simulate systems,
processes, communications and the interoperability of
each in a simulation environment, simulation helps reduce
the cost and risk associated with all phases of a project.
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) performs various kinds
of missions such as mobile tactical reconnaissance,
surveillance, law enforcement, search and rescue,
environmental monitoring In order to realize all
functionalities of the UAV, the software part becomes
very complex real-time system expected to execute real-
time tasks concurrently. This paper reports experiences of
designing and developing simulator for lightweight UAV
purpose-built for reconnaissance and environment data
acquisition missions The overall system architecture and
implementation are described.

UAV-BASED SIMULATION ENVIRONMENT
Mladan Jovanovié, Dusan Starcevic, Zeljko Obrenovié,
Dragan Obradovic¢
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