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Koncepcja systemu kontroli, sterowania i zarzadzania BSP
wykorzystujgcego technologie wirtualnej i rozszerzonej
rzeczywistosci

Streszczenie. W pracy dokonano krotkiej analizy charakterystyk i wad obecnie funkcjonujgcych systeméw sterowania BSP, przedstawiono
koncepcje systemu sterowania i zarzgdzania BSP, eliminujgcego tradycyjne kontrolery na rzecz sterowania ruchem reki i dfoni operatora, oraz
zaprezentowano mobilng i stacjonarng wersje tego systemu. Omdéwiono trudno$ci stojgce przed realizacjg takiego systemu oraz jego potencjalnych
odbiorcow.

Abstract. The paper provides a brief analysis of the characteristics and drawbacks of currently functioning UAV control systems, presents the
concept of a control and management system for UAV that replaces traditional controllers with hand and finger motion control by the operator, and
introduces both mobile and stationary versions of this system. The difficulties in implementing such a system and its potential users are discussed.
(The concept of a control, steering, and management system for UAV utilizing virtual and augmented reality technology.).

Stowa kluczowe: Rzeczywisto$¢ wirtualna, rzeczywisto$¢ rozszerzona, bezzatogowe statki powietrzne, system zarzadzania
Keywords: Virtual reality, augmented reality, uynmanned aerial vehicles, management system

Wstep

Historyczng prawidtowoscig jest powigzanie rozwoju
technologicznego i dziatan militarnych. Strony konfliktu
stawiajg na rozwdj i wykorzystanie nowoczesnych i czesto
niszowych technologii majgcych zapewni¢ im przewage
taktyczng i strategiczng. Staje sie to przyczynkiem do

przyjmuje ona forme komputera (rys. 2) wyposazonego w
nadajniki i odbiorniki pozwalajgce na uzyskanie petni
danych z potgczonych BSP. Rozwigzanie to znajduje
zastosowanie w przypadku nadzoru i wykonywania lotu
wiekszymi  jednostkami operujgcymi czesto na
odlegtosciach setek kilometréw.

przyspieszonego ich rozwoju pod wzgledem mozliwosci,
dostepnosci i ceny oraz stanowi bodziec do poszukiwan
nowych obszaréw ich zastosowania. Wiodgce armie swiata
wykorzystujg obecnie technologie rzeczywistosci wirtualnej i
rozszerzonej gtéwnie do celéw szkoleniowych [1], zaréwno
w dziataniach o charakterze dowddczym jak i
sprawnosciowym. Jest to, jednakze jedynie niewielka czes¢
potencjatu jaki drzemie w tych systemach. Za szczegdinie
intrygujaca oraz przysztosciowg uznano mozliwosé ich
wykorzystania w szeroko pojetych procesach zwigzanych z
bezzatogowymi statkami powietrznymi (BSP). W niniejszym
artykule dokonano préby przedstawienia i omoéwienia
koncepcji systemu pozwalajgcego na sterowanie i nadzér
nad BSP.

Sterowanie i zarzadzanie BSP - stan obecny

Aby dokona¢ analizy mozliwosci usprawnienia
zarzgdzania i kontroli nad bezzatogowymi statkami
powietrznymi nalezy dokonaé przeglgdu aktualnego stanu
rzeczywistosci w tym aspekcie. W przypadku BSP o
stosunkowo  niewielkiej masie (do  kilkudziesieciu
kilograméw) i zasiegu (kilkudziesieciu kilometréw)
najpopularniejszym s$rodkiem bezposredniego sterowania
pozostajg tzw. ,pady” (rys. 1) - kontrolery wyposazone
najczesciej w dwa niewielkie manipulatory drgzkowe
pozwalajace na kontrole nad czterema podstawowymi
parametrami BSP (yaw — odchytu, pitch — skoku, roll —
obrotu, throttle — przepustnicy) [2] oraz zestaw przyciskow i
przetacznikdéw do obstugi dodatkowych funkcji [3]. Niektore
z nich pozwalajg rowniez na odbior i wyswietlania
podstawowych danych telemetrycznych.

Drugim popularnym sposobem sterowania, zwtaszcza w
przypadku planowania i wykonywania misji  Rys. 2. Przyktad naziemnej stagji kontroli — PGCS 3 firmy UAVOS
automatycznych, jest wykorzystanie naziemnej stacji [6]
kontrolnej (GCS - Ground Control Station) [5]. Czesto

Rys. 1. Przykiad kontrolera BSP — LUNA 3 firmy RuggON [4]
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Problemy obecnego podejscia do sterowania BSP

Dokonujgc analizy doswiadczen uzytkownikow i
ograniczeh technologiczno-konstrukcyjnych dla
popularnych obecnie podejs¢ kontroli i zarzadzania
bezzatogowymi statkami powietrznymi mozna
zidentyfikowa¢ kilka kluczowych obszaréw, ktérych

dziatania mozna usprawni¢. Podstawowg wadg, widoczng
zwtaszcza w przypadku Kkontrolerow, jest koniecznosé
wykorzystania petnego zestawu drgzkéw do kontroli
predkosci, wysokosci i kierunku lotu BSP. Wymusza to
stosowanie przez operatora znacznie mniej precyzyjnych
przyciskow i przetgcznikbw w przypadku koniecznosci
obstugi zamontowanego na pojezdzie ruchomego
stabilizatora z kamerg (rys. 3) [7]. Utrudnia to prowadzenie
skutecznego rozpoznania w warunkach prowadzenia
dziatah bojowych mogac skutkowa¢ wydtuzeniem okna
czasowego w kiérym BSP narazony jest na wykrycie i
wyeliminowanie przez sity wroga.

Rys. 3. Przykiad kamery na stabilizatorze ruchomym [8]

Zastosowanie ptaskiego wyswietlacza w kontrolerze czy
naziemnej stacji kontrolnej do wizualizacji pozycji
bezzatogowego statku powietrznego jest dalekie od
optymalnego [9]. Z uwagi na charakterystyke dziatania BSP
aspekt wertykalnosci jest kluczowym elementem przy
wykonywanych operacjach zwiadu czy realizacji misji
bojowych. Szybka ocena wzajemnej pozycji i odlegtosci
miedzy obserwowanymi obiektami w trzech wymiarach jest
utrudniona z uwagi na dwuwymiarowo$¢ reprezentacji
pozycji sterowanego pojazdu na mapie taktycznej.

Zatozenia systemu

Aby system spetniat swoje zadanie, to jest usprawniat
sterowanie i zarzgdzanie dziataniem bezzatlogowego statku
powietrznego i jego podsystemoéw, musi zapewniaé nie
gorsze parametry taktyczno-techniczne niz obecnie
uzywane urzgdzenia. Musi pozwala¢ na dziatanie w terenie
i by¢ mozliwy do transportu pieszego i samochodowego.
Jednoczes$nie musi eliminowaé badz minimalizowac¢ wplyw
wad wykrytych w klasycznych systemach sterowania. Z
tego powodu dokonano analizy szeregu technologii z
zakresu rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej oraz
technik rejestrowania i przechwytywania pozycji i ruchu
ciata czlowieka. Za konieczne uznano, analogicznie jak w
przypadku obecnie funkcjonujacych technologii,
opracowanie dwoéch wersji  systemu, mobilnej - o
mniejszych mozliwosciach, ale tatwej w transporcie przez
pojedynczg osobe oraz stacjonarnej o szerokim zakresie
funkcji.

Sterowanie BSP
U podstaw dziatania proponowanego systemu lezy
kwestia catkowitej eliminacji kontrolera z analogowymi

drgzkami sterujgcymi i przyciskami, i zastgpienie go w
catosci sterowaniem z wykorzystaniem ruchu reki, dfoni i
palcow. Umiejscowienie w przestrzeni wzgledem ciata

odpowiada za  zmiane parametrow  sterujgcych
bezzatogowym statkiem powietrznym (rys. 4).
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Rys. 4. Wizualizacja czterech podstawowych parametréw
sterujgcych BSP [10]

Stopien odchylenia i odlegtos¢ przesuniecia od pozycji
neutralnej, ustalanej w momencie wydania polecenia
wigczenia badz wytgczenia silnikébw, ma poréwnywalny
wplyw na zmiane parametréw lotu BSP do zmiany pozycji
manipulatoréw drgzkowych pozwalajgc uzyskaé podobng
precyzje i doktadnos¢ sterowania. Zmiana pozycji i stopnia
ugiecia palcow petni role analogiczng do dziatania
przetacznikdw w tradycyjnym kontrolerze pozwalajgc na
zmiane trybéw lotu, uzbrajanie silnikébw i obstuge
wyposazenia poktadowego [11].

Poprzez skupienie wszystkich funkcji sterowania w
jednej rece operatora umozliwiono wykorzystanie drugiej do
wykonywania innych zadan, jak np. poruszanie
stabilizatorem z kamerg poktadowg pozwalajagc na
uzyskanie wysokiej precyzji i ptynnosci w prowadzeniu
rozpoznania.

Wersja mobilna

System w tym wariancie przeznaczony jest do uzycia w
terenie przez operatora BSP klasy mini lub micro [12].
Powinien on zawieraé nastepujgce elementy (rys. 6):

. Zastaw do odczytu pozycji reki i dtoni — Z uwagi na
konieczno$¢ dziatania w terenie mozliwe jest wykorzystanie
technologii optycznego sledzenia pozycji z wykorzystaniem
kamer i sensorow umocowanych na uprzezy operatora lub
specjalnie  skonstruowanej rekawicy sensorycznej z
zestawem zyroskopdw, przyspieszeniomierzy i czujnikdw

ugiecia (rys. 5).

-

A,

Rys. 5. Przyktad rekawicy sensorycznej — Metaglove Quantum
firmy Manus [13]

. Gogle rozszerzonej rzeczywistosci — Biorgc pod
uwage kwestie wykorzystania systemu w obszarach bliskich
pola walki wykorzystanie rzeczywistosSci rozszerzonej
pozwoli na uzyskanie i wizualizacje wszystkich danych
otrzymywanych z BSP nie odcinajac jednoczesnie
operatora od mozliwosci wizualnej kontroli wlasnego
otoczenia. Dodatkowg zaletg jest mozliwos¢ wykorzystania
czujnikdw gogli do sterowania pozycja kamery na
bezzatogowym statku powietrznym poprzez zmiane pozycji
gtowy [14].
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° Akumulator, mikrokontroler i nadajnik-odbiornik —
Zestaw pozwalajgcy na dziatanie catego systemu poprzez
zapewnienie zasilania i komunikacji miedzy operatorem a
BSP. mikrokontroler odpowiada za analize informacji
otrzymanych z czujnikéw, logike ich translacji na warto$ci
sygnatu w modulacji PWM (Pulse width modulation)
wykorzystywane do sterowania bezzatogowym statkiem
powietrznym [15] oraz obstuge transmis;ji.

Nadajnik/Odbiornik
wstrir:hzkragzmema Mikrokontroler Gogle AR
Akumulator

Rys. 6. Ogolny schemat budowy mobilnego systemu sterowania
BSP

Wersja stacjonarna

Do nadzoru nad i prowadzenia misji o dalekim zasiegu za
rozwigzanie optymalne uznano stworzenie pomieszczenia
przeksztatconego w naziemng stacje kontroli. Pozyskane
dane telemetryczne oraz audiowizualne z zarzadzanych
bezzalogowych statkow powietrznych poddawane sa
obrébce i analizie przez centralny komputer zarzgdczy
stacji a nastepnie sg nanoszone na trojwymiarowg mape
obrazujgca pozycje oraz przestrzen wokot BSP (rys. 7).
Operatorzy, wyposazeni w gogle rzeczywistosci wirtualnej,
majg mozliwos¢ obserwaciji przebiegu realizacji misji oraz w
razie koniecznosci, reagowania na zmieniajgce sie warunki
i okolicznosci na polu walki. Korzystajgc z analogicznej
technologii jak w przypadku mobilnej wersji (mozliwe
réwniez bedzie zastosowanie petnego motion capture dzieki
mozliwosci rozlokowania kamer do obserwacji markeréw)
[16] operator bedzie moégt przejaé kontrole bezposrednig
nad kazdym z bezzalogowych statkdw powietrznych.
Dziatanie w jednej wspdlnej przestrzeni z mozliwoscig
bezposredniej obserwacji wszystkich BSP w sektorze
dziatah znacznie uprosci wspoétdziatanie i koordynacje
dziatan. Naziemna stacja kontroli wyposazona jest w
zestaw tgcznosci radiowej oraz satelitarnej pozwalajgcy na
zachowanie ciggtosci potgczenia niezaleznie od dystansu
operacyjnego nadzorowanych bezzalogowych statkéw
powietrznych.

Rys. 7. Przyktad trojwymiarowej mapy w wirtualnej rzeczywistosci
[17]
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Wyzwania i trudnosci

Poza oczywistymi zaletami szerokiej integraciji
technologii rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej z
bezzatogowymi statkami powietrznymi, obejmujgcymi m. in.
poprawe ergonomii sterowania, i orientacje w przestrzeni
zarowno dla operatora dziatajgcego w terenie i
obstugujgcego naziemng stacje kontrolng, takie podejscie
niesie ze sobg wyzwania, ktére nalezy przezwyciezyc.
Podstawowym problemem, zwlaszcza w przypadku
bezposredniego sterowania BSP, jest uzyskanie systemu
czasu rzeczywistego przeznaczonego do analizy i translacji
pozycji reki sterujgcej operatora na sygnat sterujgcy dla
statku bezzatogowego [18]. Czas konieczny na
przetworzenie danych z sensoréw i czujnikédw oraz nadanie
sygnatu musi by¢ poréwnywalnie szybki do obecnie
stosowanych kontroleréw.

Niektore technologie $ledzenia ruchu i pozycji ciata (np.
wykorzystujgce kamery dziatajgce w pasmie
podczerwonym) (rys. 8) mogg by¢ zawodne w przypadku
réznych  warunkéw  pogodowych, oswietlenia czy
temperatury otoczenia [19]. Problematyczne moze by¢
réwniez odpowiednie rozmieszczenie elementéw
Sledzacych na oprzyrzadowaniu operatora tak, aby
zapewni¢ niezawodnos$¢ dziatania réwniez w dalekich od
idealnych warunkach pola bitwy.

Rys. 8. Przyktad modutu kamer IR - Stereo IR 170 firmy Ultraleap
[20]

Potencjalni odbiorcy systemu i jego zastosowania

Przy omoéwieniu potencjalnych uzytkownikéw dla
przedstawionego systemu nalezy wspomniec¢ o jego istotnej
zalecie, czyli ftatwosci integracji z istniejgcymi
bezzalogowymi statkami powietrznymi. Sygnat sterujgcy
przesylany do BSP moze by¢ tatwo dostosowany do
kodowania, modulacji, protokotéw i toréw komunikacyjnych
uzywanych w popularnych obecnie systemach co pozwala
na stosowanie go réwnolegle z tradycyjnymi systemami
kontrolnymi.

W opracowaniu koncepcji skupiono sie w znacznej
mierze na militarnym aspekcie wykorzystania opisywanych
technologii z uwagi na zidentyfikowanie sit zbrojnych oraz
stuzb mundurowych jako gtéwnych odbiorcéow systemu.
Opracowanie wersji mobilnej i stacjonarnej pozwala na
wykorzystanie go zaréwno w dziataniach rozpoznawczych i
bojowych na poziomie zaréwno taktycznym jak i
strategicznym. Zaproponowana naziemna stacja kontrolna
moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystana do planowania
misji oraz pozwala¢ na nadzér nad polem walki poprzez
potencjalne wykorzystanie sieci neuronowych do analizy
sygnatéw wizualnych z kamer BSP [21] celem wykrycia i
identyfikaciji potencjalnych punktéw i obiektow
zainteresowania i wizualizacji ich w  $rodowisku
tréjwymiarowym (rys. 9).
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Rys. 9. Przyktad wizualizacji pozycji jednostek sojuszniczych i BSP
w $rodowisku trojwymiarowym [22]

Podobnie stuzby mundurowe moga wykorzysta¢ system
do ochrony infrastruktury krytycznej, nadzoru nad
zgromadzeniami i patrolowania terenu o istotnym znaczeniu
jak granice panstwowe czy miejsca katastrof naturalnych,
pozwalajac na fatwg koordynacje dziatan wielu operatoréw i
stuzb naziemnych.

Wsrdd potencjalnych odbiorcow znajdujg sie réwniez
organizacje cywilne oraz uzytkownicy prywatni. Mozliwe jest
wykorzystanie systemu do prowadzenia monitoringu terenu
czy analizy stanu technicznego infrastruktury =z
jednoczesnym  wykorzystaniem wielu bezzatogowych
statkéw powietrznych.

Podsumowanie

Postepujgca popularyzacja technologii rzeczywistosci
wirtualnej i rozszerzonej powigzana jest z jej malejgcg ceng
i rosngcg niezawodnoscig, kompaktowoscig i parametrami
technicznymi. Obecny poziom ich zaawansowania pozwala
na implementacje tych technologii w szerokim wachlarzu
branz. Pozwala na przeniesienie poziomu percepcji i
wizualizacji do naturalnego dla czlowieka $rodowiska
trojwymiarowego pozwalajagc na lepsze przedstawienie
danych przestrzennych dla zastosowan w ktérych
jednoznacznos$¢ i szybkos¢ podejmowania decyzji jest
kluczowa.
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