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Kvadkopter repiilési adatok valds idejt kinyerése

1 Bevezetés

A PTE PMMIK Miiszaki Informatika Tanszékén tobb AR.Drone-nal kapcsolatos
projekt van folyamatban, pl. objektumkovetés, beltéri navigacid, épiilet feltérképezés,
szemmozgas kovetéses iranyitas, novényfelismerés, mezdgazdasagi célu térképezés,
amelyekhez csatlakozva 6nallo kutatast végeztem. E munkak soran mind beltéri, mind
kiltéri repiilésre sziikség van. Elkeriilhetetlen, hogy az algoritmusok fejlesztése alatt a
dron néha akadélynak iitk6zzon és/vagy lezuhanjon. Amint kideriilt, a mechanikus
alkatrészek allapotanak kis- és kdzepes mértékii romlésa is szdmottevd romlast okoz a
dron stabilitdsdban, ami nem kivant sodrédashoz, billegéshez, akaratlan kitérésekhez és
végso soron tovabbi, gyakoribb karambolokhoz vezet.

Ahogy egyre slirgetobbé valt a stabilitasi problémak orvoslasa, szenzorhibakat és
firmware gondokat kerestem, mivel a mechanikai hibdk nem voltak nyilvanvaloak,
szembetlindek. Valamint észrevehetd volt némi stabilitasi kiilonbség a kiilonb6z6 idében
beszerzett jarmiivek kezdeti, 1) allapotban mutatott stabilitasa kozott is, ezért a
mechanikai okok csak késébb kertiltek a figyelem kozpontjaba. Eleinte a szenzoradatok
kinyerésére irdnyuld megoldast kutattam, mellyel a dronbol kiindulé adatfolyambdl valos
idében, repiilés kozben kimenthetdk az érdekes adatmezok.

Késobb rgjottem, hogy a nyers szenzorértékeken kiviil sokkal tobb hasznos
informaci6é all rendelkezésre, mint pl. szlrt, kondicionalt mérési értékek. Sot, a
beagyazott szabalyzo algoritmus bizonyos belsd, szamitott adatai is elérhetdk, mint az
elvart motorteljesitmények, becsiilt szélsebesség és irany, a vizudlis algoritmus altal
szamitott sodrodasi sebesség, stb... [1]

Iddvel az is nyilvanvalova valt, hogy a mechanikai elhasznal6das bizonyos tipikus
fajtai jellegzetes karakterisztikdt mutatnak a megfeleld repiilési adatok grafikonjan,
lehetdvé téve az ok azonositasat a grafikon kiértékelésével. Még ha a pontos ok nem is
fedhetd fel egy pillantasra, akkor is megmutatkozik, hogy melyik az alulteljesitd rotor,
melyiket érdemes szétszerelni.

Akarmi is az okozd, szenzorhiba vagy mechanikai leromlés, mindenképen
szlikség van egy jol hasznalhatdé moddszerre, amivel a repiilések adatainak kinyerése,
mentése, abrazolasa megvalosithatd. Léteznek, akar ingyenesen is, olyan iranyito

alkalmazasok, melyeket igazdn konnyli megtanulni, hasznalni. Néhany perc alatt

3



Kvadkopter repiilési adatok valds idejt kinyerése

elsajatithato a vezérlok miikddése és néhany 5-10 perces repiiléssel kelld rutin szerezhetd
az iranyitasban. A gond az, hogy a kényelmes, konnyen hasznalhato, ,,készen kapott”
alkalmazasok (melyek elérhetok tabletre, okostelefonra, pl.: AR.FreeFlight 2.4) nem
tamogatjak a repiilési adatok felhalmozéasat, mentését, pusztin néhany alapvetd
informacio kijelzésére képesek, mint pl. az akku toltottség megjelenitése.

Léteznek viszont jol hasznalhatd diagnosztikai és vizualizacios alkalmazasok,
mint a Drone Diagnostics v3 [2] —melynek funkcidira e dolgozat megirasa sordn is
tobbszor tAmaszkodtam—, de be kellett latnom, hogy a diagnosztikai alkalmazasok nem
biztositjak azt a szintli irdnyitast, amit a repiilésiranyitd applikdciok képesek nyujtani.
Csak egy egyszerli haladasi parancs lehetséges egyszerre, Osszetett mozgasok (pl. roll és
throttle vagy pitch és yaw egyszerre) nem valosithatok meg. A masik jelentds hatuliito,
hogy nincs video visszacsatolas, egyszerre kellene a PC képernydt, az iranyitofeliiletet
nézni és a dron mozgasat is kovetni.

Végiil ugy dontottem, elkészitek erre a célra egy sajat alkalmazast, igy jott 1étre a
DroneProxy. Az alapétlet szerint egy olyan forgalomtovabbitd algoritmust kellett
késziteni, ami megfelel a kovetkezoéknek:

- tisztaban van a dron 4ltal hasznal protokollokkal,

- transzparens a dron és tetszéleges iranyitd szoftver szamara is,

- amennyire csak lehetséges, rugalmas az alapul szolgdlo halozati infrastruktara

tekintetében,

- platform fliggetlen
A DroneProxy konstrukcidja soran egy kiterjeszthetd keretrendszerré fejlodott, tobb
lehetdséget kinal, mint amit az elsédleges célja meghataroz, funkcioi talmutatnak egy

adat-tovabbitd/kinyerd eljarasén.

A dolgozat a felépitése a kovetkezo:
- A 2. fejezet a kvadrotorok kozos jellemzoivel, alapvetéseivel foglalkozik, a
leggyakoribb mechanikai meghibdsoddsok bemutatasaval, illetve ezek
stabilitassal valo 0sszefliggésérdl szol.

- A 3. fejezet a dron kommunikécidjat elemzi és a DroneProxy

crer
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- A 4. fejezet néhdny rogzitésre keriilt repiilési folyamatot mutat be
grafikonokkal. Ramutat, hogyan lehet a hibara vonatkoz6 kdvetkeztetéseket
levonni a vizualizalt adatokbdl. Igazolasképpen bemutatom, hogyan valtozik
a grafikon, amikor a javitott dronnal jra elvégzek egy azonos repiilést.

- Az 5. fejezetben a konklizion kiviil a DroneProxy keretrendszer tovabbi

hasznai keriilnek targyalasra a jovore vonatkoz6 tervekkel egyfitt.

2 A kvadrotorok aerodinamikai alapvetései

A kvadrotoros 1égi jarmivek alulaktualtak, 6 szabadsagi fokkal rendelkeznek,
ehhez 4 aktuator tartozik. A négy beavatkozasi pont a négy rotornak felel meg, melyek
fordulatszama egyenként, egymastol fliggetleniil szabalyozhat6. Amikor nincs
semmilyen zavaro tényezd, mint pl. a sz¢€l, vagy a jarmli 6nmaga altal keltett 1égaramlatai,
akkor a ,,hoovering” (lebegés) a legegyszeriibben leirhat6 jelenség. Ez azt jelenti, hogy
teljesen szimmetrikus, ehhez egyszerlien minden rotornak azonos sebességgel kell
forognia. A rotorok koziil kettd (egy atlés par) az oramutatd jarasaval megegyezd
iranyban forog, mig a masik ketté ezzel ellentétes iranyban. A konkrét szogsebességet,
amivel mind a négy rotor pordg, adott jarmii esetén csak a hordozott teher (pontosabban
az Osszsuly) szabja meg. A beépitett gyorsuldasméré mondja meg, mikor tart egyensulyt
az emelderd a gép sulydval. Amint azt emlitettem ez csak elméletben egyszerii, a
valdsdgban a zavard hatdsok miatt a beépitett algoritmus szamara ez az egyik legnehezebb
feladat. Nem véletlen, hogy a leromlott allapota drénok hibai el6szor leginkabb lebegés
kdzben valnak szembetiindvé. Osszetett 14t6 algoritmusok is miikddnek az AR.Drone-
ban, melyek fontos szerepet jatszanak a stabil lebegés megvaldsitasaban, gondoljunk csak
arra, hogy a konstans sebességli vizszintes sikban torténd sodrodas a gyorsuldsérzékelok
szamara megkiilonbdztethetetlen a rogzitett pontban vald lebegéstol.

A négy alapvet6 haladasi, elmozdulasi forma a kdvetkezo:

A ,throttle” a ,hover”-t6l csak abban kiilonbdzik, hogy az emelderd nem tart
egyensulyt a gravitacioval, tehat fliggdleges iranyu gyorsulas kovetkezik be. A 4 rotor

ezuttal is azonos sebességgel forog, nincs dolés vagy elfordulas.
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A ,,pitch” akkor valosul meg, amikor az elsd és hatsé rotorpar sebességének
aranya 1-t0l eltér. Pl. a hats6 par gyorsabban forog, akkor a hatsé kissé¢ megemelkedik,
az elso rész kissé siillyed, a jarmii megdol. Ilyenkor a propellerek emelderejének van
vizszintes iranyu 0sszetevéje, ami a dront elérefelé gyorsitja (az x tengely mentén). A
fiiggdleges Osszetevok tovabbra is egyensulyt tartanak a gravitacidval, tehat a propellerek
fordulatszdma adott dodlésszoghdoz megfeleléen gy novekszik, hogy fliggdleges
gyorsulas ne torténjen. Azt a szoget, melyet a dron ilyenkor a vizszintes sikkal bezar 0-
val jeloljiik. A “pitch” tehat az y tengely kortili elfordulast jelenti.

A ,roll” ennek az oldaliranyt megfeleldje, vagyis az y tengely menti gyorsulast
az x tengely koriili elforgatassal lehet elérni. A dron vizszintes sikkal bezart szogét ¢-vel
jeloljiik.

A ,,yaw” a fligg6leges tengely (z tengely) koriili forgast jelenti és y-vel jeloljiik.
Ahogy korabban emlitettem, a négybdl 2-2 rotor ellentétes irdnyban forog (a lapatok is
ennek megfelelden vannak kialakitva). Szokasos esetben az 6ramutatd szerint és azzal
ellentétesen forgd
propellerek jarmiire
gyakorolt forgatonyomatéka
kioltja egymast. Az eddig
targyalt (bal-jobb, illetve
els6-hatso) rotor-parok
fordulatszdm  valtoztatasa
egyforma mértékben novelte

vagy csOkkentette a balra

vagy jobbra forgato

1. abra - "Yaw" [3]

nyomatékot, igy az emlitett
paronkénti kioltd hatds eddig minden esetben megvaldsult. A fliggdleges tengely kortili
elfordulast ezen arany megbontasaval lehet elérni. Pl. az 6ramutatd szerint forgd rotorok
gyorsitasaval és az ellentétesen forgok azonos mértéku lassitasaval elérhetd, hogy sem a
vizszintes siktol vald eltérés sem fiiggbleges gyorsulds nem kovetkezik be, azonban a
jarmli az 6ramutatoval ellentétes iranyba kezd forogni a z tengely koriili nem-zérus

Ossznyomaték miatt.
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Béarmely komplex mozgéds megvaldsithatd az itt emlitett alapvetd mandverek
szuperpozicidjaként, barmely pozicidba eljuttathatd a dron €s barmely orientéciot fel tud
venni, igy biztositva a 6 szabadsagi fokot. Bar tetszOleges orientdciohoz nem tartozhat
tetszOleges gyorsulas. [4]

E rovid bevezetd célja, hogy ravilagitsak, hogy az alapveté mandverek rotor parok
sebesség aranyaival operalnak. Ezért egy rotornak a tervezettdl valo (a tobbi motorhoz
viszonyitva jelentds) eltérése olyan aszimmetriat visz be minden alapvetd mandver
megvaldsitasaba, ami kulcsfontossagu a jarmii stabilitasvesztésében. A mikodési elvbol

adodik, hogy a szabalyozo algoritmus nagymértékii aszimmetriat nem tud kompenzalni.

Climbing blade
w<0

Advancing blade

Climb speed
goes from positive ,—..\
Xb to negative . .
( ————————— —
%  Climb speed
goes from negative
Retreating blade to positive
«— Y éb l P
Falling blade
Falling blade
>
— Retreating blade w>0
Xb goes from ppsm'.-e(-’_\
& to negative
Climb speed
goes from negative
u g) Advancing blade to positive

Climbing blade

2. abra - verdesési szdg, d6lési jelenség eldre repiiléskor [4]

Még egy fogalmat meg kell emliteni a mechanikai okok megértéséhez, ez a
»flapping angle” (verdesési szdg). A propellerek rugalmas mitanyagbol késziilnek, ez a
természetiik lehetévé teszi, hogy a rotor tengelyre merdleges siktdl eltéré sikban
pordgjenek. A propeller pengék €s az emlitett sik altal bezart szog a verdesési szog. Ezt
a propeller és a levegd kozti aerodinamikai kdlcsonhatasbol szarmazoé erd, a centrifugalis
erd, és a propeller merevségébdl adddo erd egyiittesen hatdrozzék meg. Az AR.Drone
beagyazott szabalyozo algoritmusa csak a stabilizalt verdesési szoget veszi figyelembe.
A propellerek iitk6z¢ésbol adodo esetleges merevség €s alakvaltozasat az algoritmus nem

tudja szamitasba venni. [4]
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Néhany tipikus példa a mechanikus alkatrészek hibdira:

v

N

3. abra - hajlott tengely fotoja
- Az elhajlott tengely a verdesési szog sztochasztikus viselkedését okozza,

valamint csokkenti a motor hatasfokat.

4. abra - sériilt fogaskerék fotoja

- Sériilt fogaskerekek, torzult vagy hianyzo6 fogak akkor alakulnak ki, amikor
a propeller gyors forgasa kozben a jarmii nekiiitk6zik valamilyen akadalynak,
mely hirtelen blokkolja azt. A milanyag fogaskerekek fogai gyakran
elhajlanak, elnyirédnak. A keriilet e részén vald atfordulaskor novekszik az
ellenallés, esetenként fogak keriilnek atugrasra. Nagy sebességnél a rotor
tehetetlensége miatt konnyen 4tlendiil ezeken a szakaszokon, de Osszessé-
gében a motor nagyobb villamos teljesitményére van sziikség azonos

fordulatszam eléréséhez, tovabba a rotor zaja is jelentésen megno.
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5. abra - properrelek helyreallitasa [5]
- A hajlott, torott propellerek miatt kiszamithatatlan a verdesési szog. Ezek a

sérilt alkatrészek mas iranyt és nagysagu erdt fejtenek ki, mint amit az algoritmus
elvarna. A torott propellereket érdemes lecserélni, a hajlottak javithatdak egy

megfeleld atmérdjii fémcsore vald rahajlitassal, forrdlevegds lagyitassal.

0-0 ~—

6. abra - bronzgytrik dilatdioja, mely lathato tengelyszog eltérést okoz
- A kopott, elhasznalt gyiiriik szintén kedvezotleniil hatnak a verdesési szogre,

mivel megengedik, hogy a tengely szabadon mozogjon, megddljon, nem tartva ez

altal a propellereket a kivant sikban.

Habar kulcsfontossagt a stabilitashoz e hibak ismerete, csak akkor deriilnek ki
(fleg kezdeti szakaszban), ha a dron szétszerelésre keriil. Ez volt a f6 motivaciom egy
olyan szamitogépes eljaras készitésére, amely szoftveres eszkozokkel segit a mechanikai

hibak felfedésében.
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3 A DroneProxy implementacidja

Ebben a fejezetben az AR.Drone 2.0 verzid protokollja keriil bemutatasra. A
legtobb elv az 1.0-s valtozatra is igaz, de nem minden részlet egyezik. [6] A DroneProxy

a 2.0-s valtozat minden firmware verzidjaval képes egyiittmiikodni.

3.1 AR.Drone protokollok

A droén hat kiilonb6z6 modszert hasznal a kiilonb6z6 céli informéciok atadasara.
Az adattovabbitdas IEEE 802.11n szabvanya Wi-Fi hélozaton torténik a TCP/IP
protokollkészlet hasznalataval. Hogy megértsiik, mit tesz egy ,,AR.Drone-t ért6”
forgalomtovabbitd, az alabbiakban tisztdzom az alkalmazott elveket.

A NavData folyam all a figyelem kozpontjaban, jelen projekt célja ezt az
adatfolyamot megcsapolni a tovabbitas soran. Ez egy elére definialt adatmezdokbdl allo
rekordokat tartalmazé folyamatos adataram. Példa az adatmezdkre: magnetométer irany
(magneto_heading fusion), 14tasbdl szdmitott x irdnyu sebesség (vx_vision), motorok
elvart teljesitménytényezdje (motor[n] pwm), euler szogek (theta, fi, pszi), nyers
gyorsulés értékek (gyro raw[axis]), stb...

Egyes mez0k nyers szenzoradatokat tartalmaznak, néhany sziirt, szamitott érték is helyet
kapott, valamint megtalalhatok a beagyazott szabalyoz6 algoritmus egyes belsé valtozoi
is. Az adatmezd6k 27 csoportba szervezettek. A csoportok (,,tag”, cimke) kiilon-kiilon ki
¢s bekapcsolhatok a parancs interfészen keresztiil, a tekintetben, hogy belekeriiljenek-e
az adatfolyamba vagy sem. Az aktivalt tag-ek halmazaba tartozo mezdk friss értékét egy-
egy lizenetben konkatenalva kiildi ki a dron kb. 30 ms 1d6koézonként. A csoportok
fejléccel rendelkeznek, az ilizenet egésze iizenetfejléccel, hosszal és CRC ellendrzo
Osszeggel van keretezve. A kommunikécio e formaja az UDP (User Datagram Protocol)-
ra alapozott, mely a TCP/IP protokollkészlet része. Az UDP kapcsolat nélkiili protokoll,
ugy nevezett ,,legjobb igyekezet” tipusu protokoll. Ez tobbek kozott azt jelenti, hogy az
lizenetkézbesités nem garantalt, nincs semmilyen visszaigazolas, nem sorszdmozottak az
tizenetek, igy a kézbesités sorrendje sem garantalt, viszont alacsony késleltetéssel jar a
hasznalata. A sorrendiség egyértelmiiségérél egy belsé idOpecsét gondoskodik, a

befoglalt adatmezdk egyike a Linux kernel indulasa 6ta eltelt id6t tartalmazza, ez az adott
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adathalmaz mintavételezésének idébélyegzdje. A protokoll kapcsolat nélkiili mivolta azt
jelenti, hogy a felek elérhetdsége, aktiv mivolta nem kovetett, nincs kapcsolat ébrentartés
(keep-alive) sem. Az adatfolyamot a repiilésvezérld allomas kezdeményezi egyetlen,
tetszOleges tartalmt csomag kiildésével a drone 5554-es UDP portjara. Valaszul ez els6
tizenet feladojanak cimére a dron elkezdi az adatok folyamatos, 30 ms-ként ismétlddo
kikiildését. A kommunikacié kvézi-unidirekciondlis. Kezdetben ez a folyam csokkentett
adattartalmt 24 byte-os iizenetekbdl all, ez a rendszertoltd (bootstrap) mod. A dront
konfiguralni kell a megfeleld tag-ek kivalasztasaval, hogy kilépjen ebbdl az iizemmodbol.
Az 0sszes elérhetd tag kivalasztasa esetén egy lizenet mérete 2190 byte (a 2.4.8-as dron
firmware esetén).

A video folyam H.264 eljarassal tomoritett mozgoképet tovabbit, altalaban 1500
kbit/s koriili bitratdval. Ez kapcsolat alapi TCP protokollt (Transmission control
protocol) hasznal. Ez a protokoll operacios rendszer szintjében megvalodsitott timogatast
nyujt a csomagok sorrendjének és kézbesitettségének garantdlasara, a hiba felismerésre
és sziikséges Ujrakiildések megszervezésére. Ugy gondolhatunk ra, mint egy
csévezetékre, amibdl adatokat lehet kivenni, amikor a masik a végén adatokat toltenek
bele. A kiolvasas darab mérete nem kell, hogy egyezzen betdltés feldarabolasaval, a
puffer ésszerli hatdrain belill tetszéleges. Az alapul szolgdlé halozat fizikai
kovetelményeibdl adodd fragmentacido az alkalmazasok eldtt rejtve marad. A video
folyam olvasésaba tetszdleges ponton be lehet kapcsolddni, a kulcskockdk megjeldlésre
kertilnek, a video értelmezéséhez sziikséges tokba zaras (encapsulation) az alkalmazasi
rétegben keriil értelmezésre a hivatalos AR.Drone fiiggvénykonyvtarban megfogalmazott
iranyelvek szerint. A dréon TCP figyeloként miikodik (kiszolgald szerep) az 5555 TCP
porton. Amikor a vezérldalkalmazas kapcsolatlétesités céljabol felkeresi (3 1épéses TCP
kézfogas), azonnal elinditja a video folyamot a kezdeményezd felé. Ez a kommunikacid
is unidirekcionalis, leszamitva a kapcsolat kezdeményezést és az operacios rendszer altal
megvaldsitott csomag visszaigazolasokat.

Az AT parancs interfész az elmozdulasi utasitasok €s a konfiguracios beallitasok
fogadésara szolgal. Az AT parancsokat a dron 5556-0s UDP portjara kell kiildeni. Ez az
adattovabbitas szigoruan egyiranyi (vezérlorél dronra), a dron ebben a folyamatban

sohasem valaszol vagy igazol vissza. Mivel az UDP nem garantdlja az iizenetek
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kézbesitési sorrendjét, egy iizenet belsejébe foglalt szamozas akadalyozza meg, hogy
sorrendbdl kiesett parancsok ne keriilhessenek végrehajtasra.

A datagramok ember altal is olvashatdo ASCII karakterlancot tartalmaznak, amely
egy sorszambol, egy parancsbol €s a parancsnak megfeleld szamu, vesszovel elvalasztott
paraméterbdl all. A parancsokat redundéansan kell tovabbitani, az utolso érvényben 1évo
parancs folyamatos ismételgetésével. Ez kettds célt szolgdl. Az egyik, hogy a ritkan
bekovetkezd iizenetvesztésnek ne legyen lathatdo kovetkezménye, a masik, hogy a
csomagok sorozatos kiesése észlelhetd legyen. Amikor méasodperc nagysagrendii ideig
egyetlen parancs sem érkezik, a dron a Wi-Fi kapcsolat kiesését feltételezi és biztonsagi
intézkedés gyanant lebegés moddra kapcsol, vagyis megprobal egyhelyben maradni,
nehogy barminek is nekilitk6zzon.

A konfiguracios interfész egyetlen célja a dron beallitasainak lekérése, beallitas
elvégzése itt nem lehetséges. A drone TCP figyeloként miikodik az 5559 porton. Amikor
egy kliens csatlakozik €s a parancs interfészen a megfeleld parancs kiadasra keriil, akkor
a drén egy ASCII karakterlancot kiild, mely tartalmazza az 6sszes beallitasi lehetoséget
kulcsnév = érték formaban, egymas utan felsorolva.

A hitelesit6é interfész a dron felfedezhetdségét szolgalja. Egy szorasos lizenetre
(,PARROT AUTH”) a drén a sajat cimérdl kiildve unicast tizenettel (,,PARROT AUTH
OK?”) valaszol, jelezve, hogy jelen van a hal6zaton és az adott cimmel rendelkezik. Ez
mind TCP, mind UDP szoréasos iizenetek esetén mitkodik az 5552 porton. Csak néhany
repiilésvezérld alkalmazas hasznalja ezt a modszert, masok egyszertien feltételezik, hogy
a dron a 192.168.1.x IP cimen talalhatd, ahol x=y- y mod 8, y a kliens cimének utols6
oktetje.

Két fiiggetlen FTP (File Transfer Protocol) kiszolgal6 is fut a drén beagyazott
Linux operacids rendszerén. Az FTP alapjaul szolgald protokoll a TCP. Az AR.Drone
passziv FTP-t hasznal, amely kiilon dinamikusan ¢letre hivott adatcsatornadk
létrehozasaval jar, melyet ASCII szovegben egyeztetnek a felek, ezért kovetése és
tovabbitasa koriilményesebb.

Az egyik FTP kiszolgéalo a 21-es porton fut, és a dronhoz csatlakoztathato USB
flash meghajto tartalmat szolgélja ki, mely rogzitett videokat tartalmazhat. A masik
kiszolgaldo az 5551-es porton ilizemel, mely a verzidinformaciokkal és firmware

frissitéssel kapcsolatos fajlrendszer mappa tartalmat teszi elérhetové haldzati kapcesolaton
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keresztiil. Ez furcsanak tlinhet, de a fajlatvitel ismeretét is meg kell valdsitani a
DroneProxyban, mert a repiilésiranyitd alkalmazasnak sziiksége van ri. (Az
AR.FreeFlight nem engedélyezi a ,,Piloting” meniipontot, amig nem ellerdrizte az FTP
kapcsolatok meglétét, az aktudlis firmware valtozat szamat is egy itt talalhato
szovegfajlbol olvassa ki.)

Tovabbi portokra is hivatkozik az AR.Drone fiiggvénykonyvtar [6] forraskodja,
ezek a video rogzitd port (a rogzitett video mas mindségii tomaritést hasznal, mint a valos
1dejli megjelenitésre szant video folyam, de a rogzités ideje alatt ez is tovabbitasra keriil
a halozaton), a nyers felvételi port, és a printf port. Az itt emlitett portok gyengén vagy
egyaltalan nem dokumentaltak, de nem is sziikségesek a repiiléshez, igy a DroneProxy

megvaldsitdsaban sem jatszanak szerepet.

3.2 Halézati megfontolasok

Az adatatadas UDP datagramoknak és TCP szegmenseknek két kiilon alhalozat
kozti tovabbitasaval valosithatdo meg. Alaphelyzetben a dron 192.168.1.1-es IP cimre van
konfiguralva, 24 bites hosszlisagu alhalozati maszkkal. Ez egy egyszerli paranccsal
megvaltoztathatd, illetve tetszéleges szamu alias cim megadasara is lehetdség van, ezek
a parancsok a dron automatikus inditasi szkriptjéhez is hozzaadhatok. A 192.168.1.0/24-
os alhélozat fixen kodolva van az AR.Drone fiiggvénykonyvtarba, ezért valosziniisithetd,
hogy barmely harmadik fél altal készitett alkalmazas (amely kiilon nem ad lehetdséget a
dron IP cimének beallitasara) 192.168.1.1-es cimen fogja keresni a kvadkoptert. Ehhez
a DroneProxy kialakitasakor alkalmazkodni kellett.

Fentiek miatt dontottem ugy, hogy ezt valasztom az egyik alhaldzatnak a kettd
koziil, melyek kozott a DroneProxy miikodik. Ez az al-dron alhdlo. A PC, mely a
DroneProxy-t futtatja, felveszi a 192.168.1.1-es cimet és a kommunikdci6 minden
megnyilvanuldsaban Ugy viselkedik, mintha a dron lenne. Az operacioés rendszer
segitségével hoztam létre Wi-Fi hozzaférési pontot, mivel a néhany évnél nem idésebb
notebookok nagy része olyan Wi-Fi chipet tartalmaz, amely megfeleld eszkozmeghajto

tamogatassal Wi-Fi AP-ként is képes iizemelni. A tablagép vagy okostelefon ehhez a
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hozzaférési ponthoz kapcsolddik, ugyanugy, mint a kozvetlen dron-telefon kapcsolat
esetén tenné, és a dronnak tind PC-vel kommunikal, szamara a csere észrevehetetlen.

A masik alhélozat, melyben a Drone-Proxy operal, az az alhal6zat, ahol a valos
drén jelen van. Ez az alhalozat szabadon konfiguralhato, mert sem a DroneProxy, sem a
jarmii beagyazott operacios rendszere nem szab korlatokat. Atlathatosagi okobol .1-es
végzddésii cimet €s /24-es alhaldzati maszkot alkalmazok itt is (amikor csak egy dron van
jelen a halozaton), de ez nem kotelezd. Ennek az alhalozatnak a szabad konfiguracioja
azt is lehetdve teszi, hogy tetszéleges szamu dront lizemeltessiink egy id6ben ugyanazon
a haldézaton. A dron beépitett hozzaférési pontjat haszndljuk arra, hogy a PC
hozzécsatlakozzon. A dron operacids rendszere lehetd teszi (bar ez hivatalosan az
AR.Drone gyartdja altal nem tdmogatott), hogy egy meglévé Wi-Fi infrastruktardhoz
kapcsolddjon, pl. olyan épiiletekben, ahol mar teljes lefedettségi Wi-Fi halozat van
kiépitve.

A bevezetében emlitettem, hogy a DroneProxy funkcionalitdsa tGlmutat az
adatkinyerésen. Az egyik kedvezd tulajdonsaga, hogy nagymértékben kiboviti az
alkalmazhat6 halozatok skalajat, megsziinteti az eredeti tervezésbdl adodod halozati
kotottségeket. Kozvetitd halozatként barmilyen, helyesen konfiguralt IP alapt
infrastruktura hasznalhato. Lehet az vezetékes, vezeték nélkiili, akar interneten vagy
virtualis maganhalézaton keresztiil is aramoltathatdo az adat, s6t a DroneProxy még
atjaroként is képes miikddni olyan helyzetben, ahol az IP forgalomiranyitds vagy
cimforditas nem megfeleléen konfiguralt. Az egyetlen kdvetelmény, hogy a DroneProxy
olyan PC-n fusson, amelynek mindkét érintett alhalézatban van halozati interfésze. A
DroneProxy lancolt strukturaban is alkalmazhat6, tobb példanyban futtatva. Ez

hasznalhato példaul a vezeték nélkiili hatosugar megnovelésére.

3.3 Algoritmusok és otletek a DroneProxyban

A DroneProxy platform fiiggetlen, C++ nyelven irddott, csak standard
konyvtarbeli  fliggvényekre és a  wxWidgets nyiltforrdsu, cross-platform
figgvénykonyvtarra tdmaszkodik, utébbi grafikus felhasznaloi feliileti elemeit és socket
miveleteit hasznalva, valamint a wxMathPlot-ra, mely a kinyert adatok vizualizacidja

soran nyujt segitséget. A wxWidgets lefordithato Windows, Linux ¢s MacOS operacios
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rendszerekre. Az egyetlen kiilonbség a DroneProxy kiilonb6zd operacids rendszereken
torténd futtatdsa esetén abban rejlik, hogy hogyan valdsul meg a vezeték nélkiili
hozzaférési pont kialakitasa. A Windows 7 és tjabb valtozatai tdmogatjak a wlan hosting-
ot, a netsh parancssori utasitdssal lehet AP-t Iétrehozni. Linux felhasznalok
alkalmazhatjak a hostapd daemon-t (mely sok otthoni, kisirodai Wi-Fi router beagyazott
szoftverében is fut). Természetesen barmely hardveres Wi-Fi AP is hasznéalhato, ha a
DroneProxy-t futtat6 PC nem rendelkezik megfelelé Wi-Fi chippel.

A hivatalos AR.Drone Library forraskodjat alaposan tanulmanyoztam a sziikséges
ismeretek megszerzéséhez, az AR.Drone protokoll megértéséhez, de a libARDrone nem
szlikséges a program linkeléséhez, kompilaldsdhoz. A kommunikacié gyengén
dokumentalt aspektusainak tisztazdsahoz a Wireshark ¢és a Shark for root (Android)
ingyenes alkalmazasokat hasznaltam. Ezek betekintést biztositottak a halozati
parbeszédbe és lehetdvé tették bizonyos ismeretlen részletek visszafejtését is.

A 1. pontban bemutattam a 6 legfébb kommunikacidés modot, amit a dron
alkalmaz, most szeretnék leirni néhany érdekesebb megvalositasi részletet az emlitett
protokollokhoz.

Az UDP tovabbitas a legattekinthetobb. Csak a vezérldalkalmazastol beérkezo
elsd datagram érdekes. A kiildé cimét és port szamat az elso kiildés fejlécébdl nyerem ki.
A célcimet és portot az AR.Drone dokumentaci6 alapjan mar eldre ismerjiik. A drontol
érkezd valaszokat mar csak el kell juttatni az igy feltérképezett uton visszafelé, oda
ahonnan a kezdeti csomag érkezett. A navData folyam nem csak tovabbitasra, hanem
fajlba mentésre is keriil. Az alkalmazott formatum az msh-tools Drone Diagnotics [2]
alkalmazaséval egyezik, aminek erdssége a repiilési adatok vizualizacidja. A Drone
Diagnostics hasznalatanak sziikségszertiségét szeretném elkertilni sajat megjelenitdé kod
megirasaval, mely fiiggetlen Sharanov alkalmazasatol és lehetdséget biztosit valds idejt,
€16 grafikonrajzolésra is, errdl részletesen a 4. pontban irok.

A parancsmanipulédcio a szintén UDP-t hasznalé AT parancs interfészen megy
végbe. A parancsok elfogasdra és modositasdra is lehetéség van a DroneProxy
keretrendszerben, miel6tt az tovabbitand Oket. Ezzel sziirheték a parancsok, vagy
modosithatok a paraméterek. fgy torténik ez a kovetkezé paranccsal is:

AT*CONFIG=(sorszam,”general:navdata_options”,”’paraméter’). Ez kivélasztja

azokat a navData csoportokat, melyeket az adott repiilésiranyité alkalmazas hasznosnak
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tart, melyek belekeriilnek a navData folyamba. Minden alkalmazés csak egy részét kéri a
lehetséges adatoknak, ez mindig az adott alkalmazasra jellemzd. (pl. egy egyszeriien
kezelhetd ,taviranyit6” jellegii alkalmazas grafikusan kijelzi a megmaradt akkutoltést és
a dron padlotol, talajtol mért magassagat, de kevésbé érdekelt gyorsulasmérdk pillanatnyi
nyers kiolvasasi értékeiben.) Egy diagnosztikai program viszont szeretne ennél tobbet -
ha nem az Osszeset- megkapni az elérhetd adatokbdl. Tehat amikor egy alkalmazas
beallitja, mit kivan megkapni, akkor ennek az utasitdsnak a paraméterét le kell cserélni
egy olyanra, mely megfelel a diagnosztikai céljainknak. A paraméter egy decimalis szam,
szamjegyekbdl allo karakterlanccal abrazolva, amit egy 32-bites nem negativ egésszé
konvertalva olyan bitminta adddik, melyben az als6 27 bit mindegyike egy-egy ki-be
kapcsolhaté navData adatcsoportnak felel meg ez elérheté 27-bdl. Az 6sszes navData tag
kivéalasztasa a kovetkezd paraméter behelyettesitésével lehetséges: 228-1=268435455

A TCP tovabbitas egy kicsit dsszetettebb, mert a kapcsolatoknak allapota van,
ezeket kovetni kell. A kapcsolatokat csak az egyik iranybdl lehetséges kezdeményezni.
(Egy kiszolgalo socket, mely figyeloként miikodik, nem kezdhet 3 fazista TCP kézfogast,
azt az AR.Drone példajaban csak a vezérldalkalmazas kezdeményezheti.) Ezzel az a
probléma mertil fel, hogy amikor az iranyit6 var valamire és nem kapja meg a kért adatot
hataridon beliil, lezarja a kapcsolatot, mire az adat készen allna, igy a valasz a proxy-ban
ragad, az mar nem tudja tovabb adni és nem kezdeményezhet j kapcsolatot az irdnyto
alkalmazas felé. Az AR.FreeFlight elég tiirelmetlen ilyen tekintetben, amikor a
konfiguracios interfészrdl van sz6. Amikor a FreeFlight uj kapcsolatot kezd, mar egy
masik forrasportot fog hasznalni, ezt is kdvetni kell. A csomagok nem mindig ugyanazon
az uton kozlekednek visszafelé, mint elérefelé. Tovabbi nehézség, hogy a wxWidgets
socket miiveletekkel foglalkoz6 kodrésze nem mindig érzékeli helyesen vagy idében a
kapcsolat lebontasat, illetve a wxWidgets nem tud ébrentartd ilizeneteket (olyan TCP
szegmens, aminek hasznos adattartalma 0 méretii, ezt az id6zitd nullazésara hasznaljak,
amikor nincs mas hasznos kozdlnivalod egy kapcsolaton) kiildeni, amelyek a kapcsolat
nyitva tartdsat meghosszabbitanak. A problémat kezdetben tigy oldottam meg, hogy aktiv
lekérdezd hurkot alkalmazok a blokkold socket miiveletek helyett. Ez nem takarékos a
CPU iddvel, de csak masodpercekig van rd sziikség az inicializacié sordn. Amint a
konfiguracios karakterlancok atvitele megtortént, az interfészt haszndlaton kiviil kertil a

kovetkezo repiilési ciklusig. Valamint a video TCP folyama is megindul eddigre, ami
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csak egy iranyu adattovabbités az inicializaciot kdvetden. Ilyenkor mar nyugodtan vissza
lehet térni a blokkol6 irdshoz, olvasashoz, ami kedvez a CPU kihasznaltsagnak. Ezt
késobb egységesitettem, hogy a TCP forgalmat ugyanaz az osztaly, ugyanaz az
algoritmus valodsitsa meg, adattartalomtol, portszamtol fiiggetleniil. A végsé megoldas
mar egyaltalan nem igényel aktiv lekérdezd hurkokat (active polling loop) és tizemmod
valtasra sincs sziikség, ezért robusztusabb. Ezt tobb, csak egyiranyl tovabbitast végzo
programszal alkalmazasaval értem el, kapcsolatkdvetéssel, szalak kézti kommunikacid
segitségével algoritmizaltam, részletek a negyedik pontban.

Az FTP implementacidja szimuldcioval tortént, nem adattovabbitassal. Azért
dontottem igy, mert a tovabbitas megvalositasahoz a két kiszolgalo esetében dsszesen 8
TCP kapcsolat nyomon kovetése volna sziikséges. Tovabbi nehézség, hogy a PASV
valaszok, melyek a dinamikus adatcsatorna létrehozasaban jatszanak szerepet, a drone
valos IP cimét tartalmazzdk egy dinamikus port szdmmal, rdadasul decimalisan
abrazolva. Ezt mindkét irdnyban cimforditassal szerkeszteni kellene a DroneProxy
mert a decimalis abrazolasban nincsenek vezetdé nullak. (Még a hardveres NAT
cimforditd utvalasztok sem mind képesek passziv FTP 4tadasra). Ezek az érvek mind a
tovabbitas ellen szolnak. A szimulaciéo mellett szo6l, hogy az FTP parbeszéd mindig
azonos —ezt a Wireshark segitségével deritettem ki—, az egyetlen eltérés a firmware
verzidszama, mely a parbeszéd végén hangzik el. Az AR.Drone FreeFlight arra hasznalja
az FTP-t, hogy meghatdrozza a dron 6 verzidszamat (1 vagy 2), miel6tt engedélyezné az
iranyitast. Ezen kiviil ellendrzi, hogy vannak-e kimésolhatdo video felvételek a
csatlakoztatott flash memorian. Mivel van kényelmesebb modja a videofijlok
masolasanak ¢és a firmware frissités sem olyan feladat, amit a DroneProxyn keresztiil
volna érdemes elvégezni, ugy dontdttem, hogy valddi ilizenettovabbitas helyett a
DroneProxy csak utdnozza az FTP parbeszédet, egy iires video mappat mutatva,
verzidszamkeént pedig egy tetszOleges, elore beallitott értéket fog k6zolni. A DP az FTP
folyamat sordn minden kérdésre eldre rogzitett valaszt ad, nyugtazza a bejelentkezést,
konyvtarvaltast, fajl megnyitéast, 1étrehoz passziv csatornat és kozli az eldre beallitott
karakterlancot a version.txt tartalma gyanant. Ez sokkal egyszeriibb, mégis a valoban
hasznalt funkciok szempontjabol egyenértékli a dronnal torténd parbeszéd

kikozvetitésével, elegendd, ahhoz, hogy a FreeFlight a felszallast engedélyezze.
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Ehhez hasonléan a hitelesité interfész is szimulalt, hiszen a tablagépnek,
okostelefonnak nem a drén valddi cimére van sziiksége, hanem arra a cimre, amin
keresztiil kommunikalni tud vele. Ez jelen esetben a DroneProxy al-drén halozaton
elfoglalt cime. Anélkiil, hogy a ,,PARROT AUTH” {izenetet tovabbkiildené a dronnak a
DroneProxy ,,PARROT AUTH OK” iizenettel valaszol a vezérldalkalmazas kérésére, ugy
feltiintetve magat, mint a valds kvadkopter. A hitelesitd interfész TCP és UDP socketekre
1s megvalositasra keriilt, mivel egyes alkalmazasok az eldbbit, masok az utdbbit varjak

el.

3.4 C++ implementacio részletei

3.4.1 Eszkozvalasztas

A DroneProxy megirasakor hangsulyos szempont volt, hogy ne k&tédjon
feltétlentil, kizarélagosan a Microsoft Windows operaciés rendszerhez. Annak
érdekében, hogy ne kelljen kiilonb6z6 kodot irni az eltérd platformokra, vélasztottam
egyet az elérhetd multiplatform fliggvénykonyvtarak koziil. Azért a wxWidgets-et
valasztottam, mert elég kiforrott, j61 dokumentalt, bizonyitott eszkdzkészletrdl van sz,
melyet mar sikeresen alkalmaztam korabban mind Windows, mind Linux platformon, bar
ez az elsé alkalom, hogy ugyanazt a programot szeretném mindkettore leforditani. Az
osztalyhierarchia alacsonyabb szintjén a wxWidgets hivja meg az adott platformra
specifikus rendszerhivasokat (pl. makrok hasznalataval: #ifdef MSW, stb...), mig a
hierarchia magasabb szintjein az osztdlyok mar csak mas wxWidgets osztalyokbol
szarmaztatottak, igy a Droneproxy kodjat is modositas nélkiil le lehet forditani mindkét
platformon, ha csak wxWidgets osztalyok keriilnek alkalmazésra. Ennek a kényelemnek
azonban ara van, az alacsony szintli funkciok kozil néhény rejtve marad,
kihasznalatlanul, de ezekkel a korlatokkal meg lehet birkozni. (csak néhdny, amivel
talalkoztam:a wxWidgets Socket osztalyaival nem lehet 0 méretli adattartalommal
rendelkez0 halézati lizenetet kiildeni, a blokkold I/O miiveletek alacsony szinten a select()
fiiggvényre épiilnek, ennek iddtallépését nem lehet valtoztatni., ...)

A wxWidgets-szel késziilt a Code::Blocks fejlesztokdrnyezet, mely tartalmaz egy

grafikus felhasznaloi feliilet tervezot is, a wxSmith-t. Ez a Visual Studiohoz hasonldan
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lehetévé teszi a GUI komponensek egérrel torténd hozzaadasat, szerkesztését statikus
objektumok esetén. Természetesen a megfeleld kod begépelésével a GUI osztalyok is
létrehozhatok dinamikusan. Valdjaban a wxSmith C++ kdédot general, melyet akar
modositani is lehet forditas eldtt, ez a kod leforditva teljesen hasonlo felhasznaloi feliilet
eredményez, akar Windows, X11, GTK+ vagy MacOS X ablakkezelore keriil
leforditasra. Természetesen a tobbi fejlesztokdrnyezet szokasos szolgaltatasait is
biztositja (szovegszerkesztd, projekt kezeld, debugger, forditd, linker integralt kezelése,
stb...). A Code::Blocks maga is nyilt forraskodu, ezért lefordithatd akar az intel x86-o0s
csaladtol eltérd processzorokra is. A kordbbiakban mar sikeresen hasznaltam egykartyas
ARM szamitogépeken (BeagleBoard, Raspberry Pi, stb...) futtatva, igy akar nativ
kornyezetben is lehet vele kozvetleniil fejleszteni. A C::B szdmos forditoprogrammal
egyiitt tud mikddni (akar cross-compilerrel is), ezek koziil a GCC-t valasztottam. Ez
Linux disztribiciok esetén szinte mindig a repository része, windows platformon a
MinGW csomag része, tehat mindkét esetben néhany kattintassal telepithetd. A dolgozat
megirasakor a DroneProxy elkészitéséhez a Code::Blocks 13.12-es valtozatat, a
wxWidgets 2.8.12-es valtozatat, a wxMathPlot 0.1.2-es valtozatat ¢s a GCC 4.8.1-es
(mingw-gcc) verzidjat hasznaltam, ezek mind nyilt forrdsuak. Végsé soron ezt az
eszkozkészletet azért valasztottam, mert néhany hatrany ellenére, gyorsan ¢&s
megbizhatoan lehet vele platformfiiggetlen kodot késziteni, az eldnydk nagyban

meghaladjék a hatranyokat.

3.4.2 Halézati kommunikacio a wxWidgets-szel

A socket (szoftvercsatorna, csatlakozd) a TCP/IP protokollkészletben lehetévé
teszi egy halozati parbeszéd processzushoz, programszalhoz vald hozzarendelését. A
sockettel kapcsolatos miiveleteket a szoftverek az operacios rendszer API-an keresztiil
érhetik el. Egy allomast (szamitdégépet) a TCP/IP halozaton a 32 bites IP cim azonosit
(IPv4 esetén), ez az ISO/OSI modell 3. rétegének felel meg. Minden szamitdégépen tobb
folyamat, applikacio futhat egy idében, melyek egyszerre tobb parbeszédet folytathatnak
a halézaton keresztiil. Azt hogy egy allomason belill futd processzusok koziil éppen
melyik szdmara kell egy lizenetet kézbesiteni a port (kapu) cim mondja meg, ez a cim 16

bites (IPv4 esetén), ez felel meg a ISO/OSI modell 4. rétegbeli cimnek. Egy alloméasnak
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a TCP/IP 4-es protokollkészletben 65535 UDP és ugyanennyi TCP portja van. Egy socket
cim egy IP cimbdl és egy port cim egyiittesébdl all. Az operacios rendszer nyilvantartast
vezet arr6l, hogy mik a szabad és lefoglalt socketek, a lefoglalt socketeket melyik
folyamat foglalta le, milyen a socket allapota (established, listening, connected, stb...). A
wxWidgets 5 emlitésre méltod osztalyt nyujt ezek kezelésére.

A socket fogalmat gyakran hasznaljak gy, mint socket cimet, azonban az
operacios rendszerek ¢és a wxWidgets szohasznalataban ez a kifejezés nem egy cimre,
inkabb egy csOvezetékre utal, melynek két vége van. Mindkét vége rendelkezik egy
socketcimmel, az egyik cim az 4llomdas szdmara mindig helyi (a socket cim IP cim része
egy olyan cim, ami egyezik az adott allomds egyik konfiguralt interfészének IP cimével),
a masik pedig rendszerint (de nem feltétleniil) tdvoli cim, mely egy masik allomas egy
masik kapujahoz tartoz6 cimet jelent. A csévezeték ily modon egy cimkézett, azonositott
csatorna, melynek egyik végén betoltott adat a masik végébdl kiolvashatd. Ez mindkét
iranyra igaz, egy socket altalaban egyetlen barbeszédnek biztosit logikai tovabbitd
kozeget. A kovetkezOkben az emlitett 5 osztalyt mutatnam be:

1. A wxIPv4Address egy socketcimnek felel meg. Két legfontosabb adattagja a

Hostname ¢s a Service, melyek az IP- illetve portcimet hordozzak.

2. A wxDatagramSocket UDP iizenetek fogadasara és tovabbitasara szolgal, ez az

UDP socketnek megfelel6 objektum a wxWidgets-ben. Konstruktoraban meg kell

adni a socket helyi végpontjat (wxIPv4Address). Nincs Connect metodusa. A

Read és SendTo metodus értelemszerli hasznélataval lehet parbeszédet folytatni.

kapcsolatallapottal (lasd 3.1-es pont), ugyanazon socketcim segitségével egy

allomas tobb parbeszédet is folytathat, az UDP csak lazan kothetd a csdvezeték
hasonlathoz. Egy tiizenet kiildésekor az iizenet tartalman kiviill a SendTo
meghivasanak minden alkalmaval a cél socketcimét is at kell adni paraméterben.

A Read metddus barhonnan érkezo iizenetet elfogad, az utoljara érkezett lizenet

feladgjat a GetPeer metodussal lehet lekérdezni, melynek visszatérési értéke az

ellenoldal socketcimét tartalmazé wxIPv4Address tipust objektum. Az {izenetek

darabolédsa az UDP socketek esetében az alkalmazas eldtt nem teljesen rejtett. A

Read metodus meghivasakor az egyik paraméter a kiolvasni kivant bajtok szdma.

Ha nagyobb szam keriil megadasra, mint a socket varakozasi sordban 1évo
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kovetkezd tizenet hossza, akkor a kiolvasas a tényleges iizenethossznal
abbamarad. Ha kisebb szdm keriil megadasra, akkor a kiolvasas ennél a méretnél
marad abba, de az lizenet hatralevd része végleg elvész. A Read ismételt
meghivasakor a varakozasi sorban levd kovetkezd iizenet elsé bajtjaval kezdddik
az olvasas. Majd lathat6 lesz, hogy a TCP socketek esetében ez nem igy van.

A wxSocketClient a TCP tligyfélsocketnek megfeleld osztaly a wxWidgets-ben. A
TCP kapcsolatalapti protokoll (lasd. 3.1 pontban), ez pontosan illeszkedik a
csévezeték hasonlathoz. A konstruktorban nem kell helyi cimet megadni. A
Connect metddus meghivasakor meg kell adni paraméterként a tavoli cimet.
Ennek alapjan az operédcios rendszer kivalasztja azt az interfészt, amelyen
keresztiil a cél elérhetd €s azon keres egy szabad forrasportot, tehat a helyi
socketcim generalasa automatikus. A Connect kezdeményezi a 3 1épéses TCP
kézfogast. Ilyenkor a csatlakozni kivand allomas SYN flaggel megjeldlt
adattartalom nélkiili iizenetet kiild a kiszolgalonak, az SYN,ACK tipusu vélasszal
nyugtdzza a csatlakozési kisérletet, melyet ACK flag iizenettel nyugtiz a
kezdeményez6. A Connect sikeres lefutasa utan a Read ¢s Write metddusokkal
lehetséges parbeszédet folytatni. A hasznos adattartalmt iizenetek PSH flaggel
kertilnek megjeldlésre, ezeket a masik félnek ACK-kal kell nyugtédzni. Ha ez nem
torténik meg, az operacids rendszer TCP/IP stackje a hidnyzo rész tjrakiildését
kezdeményezi. A PSH,ACK tipusu ilizenetek a nyugtdzason kiviil hasznos
adattartalmi viszontvalaszt is hordoznak. Egy parbeszéd minden eleme
sorfolytonosan szamozott. Az iizenetek darabolasa az alkalmazésok el6tt rejtve
marad, a visszaigazolt szegmensek adattartalma szamozas szerinti sorrendben
egymas utan belekeriilnek egy sockethez tartoz6 pufferbe, ahonnan tetszdleges
méretli darabokban kiolvashatok. A kapcsolat alapti protokoll ¢és a
kapcsolatallapot kdvetés nem csak azt jelenti, hogy a végpontok kozt dedikalt
csOvezeték jon létre, hanem azt is, hogy a kapcsolat épsége is nyomon kdvetett,
pl. ha valamelyik fél FIN flaggel jelolt szegmenst kiild, az operacios rendszer
tudja, hogy ez a kapcsolat lezarult, vagy hiba esetén idétallépést kovetden szintén
lezarul egy kapcsolat, ha az lizenetvaltas tobbszori probalkozas ellenére sem kertiil
visszaigazolasra. Ezt az IsConnected metodus meghivasaval lehet ellendrizni,

melynek visszatérési értéke bool tipusu.
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4. A wxSocketServer a TCP socket kiszolgald oldali megfeleldje. A figyeld szerepii
socket létrehozéasakor a konstruktornak kell 4tadni a socket helyi cimét. A figyeld
vagy kiszolgald socketek nem tudnak 3 Iépéses kézfogast kezdeményezni, csak
valaszolni tudnak erre, ezért nincs is Connect metédus ebben az osztalyban.
Helyette Accept metédust taldlunk, melynek visszatérési értéke egy
wxSocketBase tipusu objektum. Amikor valamelyik allomas a figyel6t felkeresi,
akkor a csOvezeték nem a figyeldvel jon 1étre, helyette minden megkereséshez
létrejon egy-egy wxSocketBase objektum. Igy megoldhaté az, hogy egy
kiszolgald egyszerre tobb tlgyféllel tartson fenn logikailag elkiilonitett
parbeszédet (pl. egy vallalati adatbazis szerverrel egyszerre szamos allomas tart
fenn kiilonb6zé célu, eltéré hozzaférési jogosultsagi szinttel rendelkezd
adatcserét). Ennek értelmében a Read és Write metodusokat nem a figyeld
osztalyban, hanem a figyeld altal visszaadott wxSocketBase osztalyt
objektumban kell meghivni. Bar a wxSocketServer is rendelkezik Read, Write,
IsConnected metodussal, ezek meghivasa nem tisztazott eredményhez vezet. Az
osztaly Close metodusanak meghivasa nem érvényteleniti a folyamatban 1évo
socketeket, csak lehetetlenné teszi ujabb parbeszédek, csdvezetékek létrejottét.

5. Az utols6 emlitendd osztdly a wxSocketBase, mely mar szoba keriilt az el6z6
pontban. Ez az osztaly nem rendelkezik sem Connect, sem Accept metddussal,
ami a fentiek alapjan logikus. IsConnected, Read, Write metodusa pedig
értelemszertien hasznalhaté a fent leirtak szerint. Mind a wxDatagramSocket,
mind a wxSocketServer és wxSocketClient ennek az osztilynak szdrmaztatott

osztalyai.

A fenti osztdlyok ismeretében mar lehet iizeneteket cserélni a halézat mas
allomasaival. Néhany gondolatot meg kell emlitenem még a blokkold (vagy szinkron) és
az aszinkron I/O miiveletekrdl. A kordbban emlitett socket osztalyok konstruktoranak
meg kell adni egy flaget, ami erre vonatkoz6 informdaciot hordoz. Az aszinkron iras,
olvasas azt jelenti, hogy a Read és Write metddusok azonnal visszatérnek, még akkor is,
ha egyébként I/O miivelet nem tortént (pl. a socket nincs csatlakoztatva, vagy olvasasi
puffere teljesen iires). A ténylegesen atvitt adatok mennyiségét az Osszes socket

osztalyban megtalalhaté LastCount metodus meghivéasaval lehet lekérni, mely nem-
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negativ egész értékkel tér vissza. A blokkold /O miiveleteknél a Read és Write
metddusok nem térnek vissza, amig a kivant szamu bajtot at nem vitték vagy hiba nem
kovetkezett be. (P1. ha nincs hiba, csak egyszeriien nem érkezett be iizenet, akkor a Read
addig var, amig legalabb a kivant szamu bajtot valamelyik allomas el nem kiildi. Erre az
idére a program nem halad tovabb a kovetkezd utasitdsra.). Hibrid megoldasként a fenti
osztalyok kinalnak iddtallépéses metodusokat is, pl. WaitForRead, WaitForWrite,
WaitForAccept, WaitOnConnect,...), melyek idoparamétert is elfogadnak. Ezek bool
visszatérési értékiiek, igazat adnak, ha a kivant miivelet azonnal elvégezhetd, de a
miiveletet nem végzik el, vagyis azonnal egy Read, Write vagy mas értelemszerti miivelet
kell, hogy kovesse 6ket. Hamis értékkel térnek vissza, ha a visszatérés oka az idékorlat
lejarta. Ha hiba tortént (pl. a socket nincs is csatlakoztatva), akkor azonnal visszatérnek
igaz értékkel, ugyancsak ez torténik, ha a miivelet azonnal, sikeresen elvégezhetd, ezért
hasznalatuk kétértelmii eredményt ad, ami miatt nem kényelmes az alkalmazasuk.

Meg kell még emliteni, hogy az aszinkron I/O miiveletek esetén az algoritmus
végrehajtasa ugyan azonnal tovabb halad, az eredményrdl nem értesiil kozvetleniil. Ez a
wxWidgets keretein beliill mikodé wxEvent-ek (esemény) segitségével torténik. Az
elsddleges programszalban fut egy eseménykezeld hurok (event loop), melynek a
kiilonb6z6 objektumok eseményeket tudnak kiildeni, ennek a hatasara az meghivja
hozzarendelt eseménykezeld metodust (event handler). Ugyanez a rendszer kezeli a GUI
komponensek eseményeit, mint pl. a gombokra vald kattintas, vagy meniikkel vald
interakcio. Itt megjegyezném, hogy az események kiilon-kiilon keriilnek kivaltasra és
nem események egylittese vagy egymasutanja valtja ki, igy jelen feladathoz meglehetdsen
attekinthetetlen lenne 12-14 socket 4 féle eseményének 0sszes kombinacidjat helyesen
kezelni.

Latszik, hogy egyik el6készitett megoldas sem alkalmas onmagéban a DroneProxy
milkddtetéséhez. Az lehetdségeket Osszefoglalva:

1. A blokkolé I/O miuveletek megallitjdk a program futasat, amig az egyik socket
I/O miiveletre varakozik, a tobbi figyelmen kiviil lesz hagyva, ott pedig csomagok
torlodhatnak fel, ami kaotikus késleltetésekhez vezet.

2. Az aszinkron miiveletek esetén az esemény alapt kezelés a feladat méretébdl és
kommunikécids csatorndk Osszefliggéseit is figyelembe véve attekinthetetlen

volna, a programkod nehezen megfogalmazhato lenne.

23



Kvadkopter repiilési adatok valds idejt kinyerése

3. Azidétallépéses megoldas hossza idotallépések esetén az 1. ponthoz allna kozel,
azzal egyiitt, hogy nem egyértelmi a ,,WaitFor...” metddusok visszatérési értéke,
tovabbi tesztek sziikségesek. (pl. LastError, LastCount, stb...)

4. Az idétullépéses megoldas nagyon rovid idokorlatokkal ellatna a feladatot, mert
a késleltetések kicsik maradnanak, az egyes socketeket sorban végigkérdezve
kideriilne van-e teendd. De ez az aktiv lekérdezd hurokra hasonlité moddszer
teljesen leterhelné a processzort, mikdzben az csak kis idéaranyban végez hasznos

munkat, tehat ez a modszer nem hatékony.

3.4.3 Multi-threading a wxWidgets-szel

Fentiek miatt dontéttem Ugy, hogy a feladatot programszalakba (thread)
szervezem ¢s a szalakban kiilon-kiilon blokkolo /0O miiveleteket alkalmazok. Ez azért
elényos, mert a blokkol6d miivelet esetén a feladatlitemezd addig nem is oszt iddszeletet
az adott szalnak, amig az altala vart I/O nem valik elérhetdvé. Ezt nem az alkalmazas
szintjén kell kezelni, mert ezt az operacios rendszer jol bevalt feladatiitemezdje kezeli és
tartja nyilvan. A blokkoldé I/0-t a wxWidgets a select(...) standard konyvtarbeli
fliggvényre vezeti vissza. Ennek segitségével kozolni lehet a feladatiitemezdvel, hogy mi
az az operacios rendszer szintli esemény, amire az adott processzusnak varnia kell. Ennek
megfelelden az adott szal nem lesz aktiv a varakoz6 feladatlistaban. Amikor a socket I/O
elérhetévé valik (errdl az operacios rendszer szerez eldszor tudomast, a haldzati eszkoz
driverén keresztiil), a feladatlitemezd Ujra aktivalja a processzust, €s ha a tobbi feltétel is
engedi, belitemezi a kovetkezd kontextusvaltashoz. A tobbszalusag miatt mindig csak
azok a szalak keriilnek ki az aktivak listajabol, amelyeknél nincs teendd. A tobbi szal
futasa az egyik szal blokkolasa miatt nem akad meg.

A szélakat a kovetkezOképpen szerveztem: a navdata, a video, a config és az AT
command interfészhez tartozd socketekhez irdnyonként egy-egy szélat hoztam létre.
Vagyis amig az egyik irdnybol (pl. drone->proxy->tablet irdny) nincs mit tovabbitani,
addig is azonnal lereagalhaté a madsik iranyban haladd kérés (tablet->proxy->drone
irany). Ez mind a 4 portparon miikddik, bar az algoritmus kis mértékben eltér a TCP és
az UDP tovabbitas esetén. A kod ugy késziilt, hogy ugyanaz az osztaly alkalmas a video

¢s config stream tovabbitdsara, csak eltéré socketeket kell atadni a konstruktornak.
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Hasonloképpen az UDP tovabbitassal foglalkozo szalbol négy példany indul, melyek
csak a konstruktornak atadott értékben térnek el, hasonloképpen kozds kddot hasznal a
két FTP szimulacios szal is. Ezen kiviil egy-egy szalat kapott a TCP Auth, illetve az UDP
Auth sockethez kotéd6 kommunikécio, valamint mindkét FTP szimulacié egy-egy szalat,
amelyek tartalmazzék a passziv FTP csatorna kialakitasat és az azon folyo kommunikacié
programkddjat is. Ezzel dsszesen 12 db masodlagos szal jott 1étre, az els6dleges szél
kezeli a GUI-val kapcsolatos teendOket és a grafikon rajzolast is. Az igy kialakult
alkalmazas processzorhasznalata egy Core 17-4700MQ 2,4 GHz alacsony fogyasztasu
mobil processzoron forgalomtovabbitas kdzben €16 grafikon rajzolassal 6-7,5%-kozott
valtozik, mikdzben nem okoz olyan késleltetést a dron irdnyitdsaban és video
folyamaban, ami emberi érzékkel észrevehetd lenne.

Ez a szigorubb konfiguracid, mely a kompatibilitds noveléséhez sziikséges, ez
elvileg barmely iranyit6 alkalmazassal képes egyiittmiikddni. Az AR .FreeFligth esetében
konnyitésként elhagyhato a config €s a video streamek tablet->proxy->dron irdnyt szila,
mert a SYN iizeneteket a masik szal kezeli. Nem hasznalt az AT parancsok dron->proxy-
>tablet iranya sem. Ezenkiviil elhagyhato a két Auth protokollal 6sszefiiggd szal is, mert
ezeket az AR .FreeFligth nem igényli, vagyis a 12-bdl 5 szal opcionalis, ami tovabbi
eréforrds megtakaritast enged.

A wxWidgets a wxThread-nek két tipusat kindlja. Az egyik a joinable
(illeszthetd) szal, a masik a detached (elkiilonitett) szal. Ez a POSIX rendszerek mintajara
alakult ki, a Win32API-ban csak joinable thread létezik. A o kiilonbség a memoria
foglalasban ¢és felszabaditasban van. Az illeszthetd szal a verem memoridban és a
halomban is 1étrejohet, nem torli magat. Az Entry() lefutdsa utan annak visszatérési értéke
kinyerhetd, azonban mindig meg kell varni mig befejezi a futasat. Az elkiilonitett szalakat
mindig dinamikusan kell 1étrehozni a halomban, amikor Entry() metédusuk lefut, azonnal
felszabadul a szal altal hasznalt memoria. Ez az alapértelmezett tipus a wxWidgets.ben.

A szalakat a wxThread osztalybol szarmaztatott osztalyként hoztam Iétre,
hozzaadva az adott szalhoz éppen sziikséges mennyiségli €s tipusu adattagot (foként a
vonatkozo socketeket és cimeket). Az adattagok értékét a konstruktorban masolom be az
osztalyba, valamint az Entry() metodus kodjat kellett megadni, ahol a tényleges
feladatvégzés torténik. A konstruktor €s az Entry kivételével mindenben megegyezik a

szarmaztatott osztaly a szlilével. Az elkiilonitett szalak hasznalatara példa 3.4.5. pontban
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talalhatd. A new operator hatdsara meghivasra keriil a konstruktor, ami atmasolja a
szlikséges adattagokat, a szal Run metddusanak hivasa lényegében elinditja a szl futasat
az Entry alatt megadott kod végrehajtasanak megkezdésével. Az Entry-t kozvetleniil
hivni tilos. A szal {6 ciklusaban taldlhato TestDestroy() visszatérési értéke akkor valik
igazza, amikor valahonnan meghivasra keriil a szal Delete() metodusa. Ezt kdvetden, ha
a kod megfelelden lett elkészitve, az Entry hamarosan a futdsa végéhez ér. Ezutan a szél
Osszes eréforrasa felszabadul, tilos alkalmazni a delete operatort.

A TCP kétiranya kommunikacié megvaldsitasahoz sziikség volt a szalak kozti
adatcsere megvaldsitdsara. A wxWidgets a szokasos eszkoztarral rendelkezik a szalak
kozti informacidcseréhez (szemaforok, mutexek, kondicionalis valtozok, postalada, de
alkalmazhatdk az események is az elsddleges szal eseménykezeldjén keresztiil.) Ezek
koziil a legkézenfekvobb a wxMessageQueue hasznalata volt, mely egy thread-safe C++
sablon, tetszéleges tipust objektumok atadasara alkalmas, hasznélata adja magat. Ennek
segitségével értesitem az TCP tovabbitas egyik szalat, ha a masik szalban a kapcsolat
bontasra, ijra kiépitésre keriil. igy a két adattovabbitasi iranyra létrejott szal-paros mindig
0sszhangban van, ugyanannak a socketnek a két ellentétes iranyat figyelik. Példa 3.4.5-

ban olvashato.

3.4.4 Grafikon rajzolas a wxMathPlot segitségével

A wxMathPlot konyvtar csak 3 elemét emelem ki, melyek itt alkalmazésra
kertiiltek. Az mpWindow egy konténer jellegli objektum, ehhez kell az abrazolandd
rétegeket hozzaadni, valamit ez biztositja az egérrel valo kezelhetdséget, zoom, gordités,
eltolas funkciokat. Addlayer metodusaval lehet a rétegeket hozzdadni. A rétegek
tajékoztatjak az mpWindow-t arr6l, hogy mely koordinatdkkal hatarolt tertiletet szeretnék
abrazolni. A Fit metodus az 0sszes réteg elvarasat figyelembe véve kirajzolja a grafikont,
ugy minden réteg minden megjeleniteni kivant adata az ablakon beliilre kertiljon.

Az mpScaleX ill. mpScaleY a tengelyek és a skdla kirajzolasaért feleldsek.
Ezeknek nincs elvart teriiletiik, ezért nem befolyasoljak a Fit altal abréazolt teriiletet,
viszont a megjelenitett teriiletnek megfeleléen, dinamikusan skalazzdk a tengelyek

beosztasat.
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Az 6sszes grafikon jellegli objektum koziil csak az mpFXY Vector-t emelem ki.
Ez két azonos elemszamu, double tipusu elemeket tartalmazo vektort fogad el, egyik az
x koordinatdkat, masik az y koordinatakat tartalmazza egymds utan. Az azonos
pozicioban levo koordinataparok egy-egy locust adnak a grafikonon, a szomszédos locus-
okat pedig vonallal koti 6ssze, ezzel kirajzolva az dbrazolni kivant fiiggvény képét. Azért
ezt vélasztottam, mert elég kézenfekvd a drontdl érkezéd mérési pontok koordinatait
sorban egy vektor végéhez hozzaflizni. Amikor meg kivanom jeleniteni a mérési
adatpontokat, csak at kell adni a két vektort. Annyi kiegészitést igényelt a
figgvénykonyvtar, hogy egy 1j metodust kellet hozzdadnom a gorditett megjelenités
egyszertsitéséhez. Az mpFXY Vector SetData metddusanak kell megadni a két emlitett
vektort. Ez a metddus lemasolja a paraméterként kapott két vektort és végigolvassa azok
minden elemét, megkeresve x és y maximumat €s minimumat, ez alapjan allitja be a réteg
BoundingBox adattagjat, melyet az mpWindow Fit metéodusa az Osszes réteg
BoundingBox-4aval egyiitt figyelembe vesz.

Ez nem felel meg teljesen a célomnak, miszerint a valds idejii megjelenitésnél az
ablakban az utols6 n (n a felhasznal6 altal beallithato érték) masodperchez tartozé
grafikont szeretném megjeleniteni, a grafikon folyamatos balra gorditésével. Egyik
lehetdség lenne, hogy a vektor elejérdl folyamatosan eldobok annyi elemet, hogy pont az
abrazolni kivant rész maradjon meg. Ez azonban azzal jar, hogy a felhasznél6 utdlag nem
tud visszagorgetni a mar kifutott elemekre, illetve nem is tul gyors, mert a vektor elso
elemének eldobédsa miatt az egész iteratort ujra végig kell futtatni a vektor hatralévo
részén. Masodpercenként kb. 30 11j elem esetén ez mar nem elhanyagolhatd. A masik
lehetéség, hogy a BoundingBox meghatarozasat kell modositani, ami a wxMathPlot
kisebb mértékii modositasaval jar, de nyilt forrastt konyvtarrdl 1évén sz6 ez nem okoz
gondot.

Ezért készitettem egy SetScrollBox metodust, hasonlo feladatot 1at el, de a fentitdl
eltérden allitja be a Bounding Boksz méretét. Mivel x vektor szigorian monoton ndvekvo,
(ez a drén elinditasa ota eltelt masodperceket tartalmazza, melyet az egyik navdata tag-
bdl lehet kinyerni) ezért csak az utolso elemet kell vizsgalni. Ha ez nagyobb, mint a
megjeleniteni kivant masodpercek szama, akkor ez az 0j x fels6 értéke, also értéke pedig

a maximum-n. Ez gyorsabb eljards, mint a vektor teljes bejarasa és ez alapjan a
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BoundingBox olyan lesz, hogy a Fit metddus sokszori meghivdsa egy folytonosan
gordiild fliggvényablakot fog mutatni. A kddrészlet 3.4.5-0s pontban lathato.

A mpWindow kapcsan mar csak egy dolgot emlitek meg. A grafikon rajzolasakor
a felhasznal6i feliilet a wxEventLoop sziinete miatt nem reagal kb. 2-400 ms ideig, ez
kissé zavard. Ami sokkal zavarobb, hogy ilyenkor az adattovabbitas is megall, vagyis a
masodlagos programszéalak sem dolgoznak, ettdl lathatban megakad a video stream az
okostelefon kijelz6jén. Nem sikeriilt pontosan tisztdzni, hogy a képernydre valo rajzolas
miért akasztja meg az egész alkalmazast, még akkor is, ha a rajzoléast is masodlagos
szalbol végeztetem el. Szerencsére azonban sikeriilt a jelenséget mas modon
kikiiszobdlni. Az mpWindow-ban alapértelmezés szerint ki van kapcsolva a kettds
pufferelés (err6l a dokumentacido nem szol), de az osztaly forraskddjanak olvasasakor
lattam, hogy konnyen bekapcsolhatd. Ennek hatdsara nem kozvetleniil a képernyodre,
hanem egy memoryDC objektumra késziti el a grafikont, majd a képkocka kirajzolasa
utan ezt teszi ki a képernydre. Ez sokkal hatékonyabb, villogdsmentes megjelenitést

biztosit és az emlitett zavaro jelenség is megszlint miatta.

3.4.5 Kodrészletek

Ebben a pontban kiragadok néhany részletet a forraskodbol, ami az el6z6 pontok
alapjan valami miatt emlitésre méltd és rovid magyarazatot probalok irni az egyes
kodrészekhez. A teljes forraskod itt nem keriil bemutatasra, azt a dolgozat mellékletét

képez6 lemezen lehet megtalalni.

a. Az adatpontok kinyerése a navdata streambdl.

1. void DronePlotXyFrame::LoadVectsFromFile(wxFile navlogfile)
2. |

3 uintle_t tag id,tag_size;

4. uint8_t ui8val;

5. uintl6_t uiléeval;

6 intl6_t siléval;

7 uint32_t ui32val;

8. int32_t si32val;

9. float f132val;

10. double locus_y;
11. float timestamp=0;
12. wxFileOffset tag_st;
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.

42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

for (int i=0;i<MAXPLOTS;i++) {
xvect[i].clear();
yvect[i].clear();
Vector[i]->SetData(xvect[i],yvect[i]);

}

if (!navlogfile.Open(wxFile::read)) {
navlogfile.Close();
wxMessageBox("File open error");
return;

}

while (navlogfile.Tell()<navlogfile.Length()-16){
navlogfile.Seek(16,wxFromCurrent);
tag_st=navlogfile.Tell();
navlogfile.Read(&tag_id,2);
while (tag_id!=0xFFFF) {
navlogfile.Read(&tag_size,2);
if (tag_id==1) {
navlogfile.Read(&ui32val, 4);
timestamp = (ui32val >> 21) + ((ui32val & Ox1FFFFF)/
1000000.0T) ;
}
else for (int i=0;i<MAXPLOTS;i++)
if ((plot_props[i].tag==tag_id)) {
if (!plot_props[i].enabled) {
odlg->CheckBox[i]->Set3StateValue
(wxCHK_UNDETERMINED) ;
continue;
}
navlogfile.Seek(tag_st+plot_props[i].offset,
wxFromStart);
switch (plot_props[i].decodem) {
case ui32:
navlogfile.Read(&ui32val,4);
locus_y=ui32val;
break;
case si32:
navlogfile.Read(&si32val,4);
locus_y=si32val;
break;
case uilé6:
navlogfile.Read(&uiléval,2);
locus_y=uil6val;
break;
case sil6:
navlogfile.Read(&siléval,2);
locus_y=sil6val;
break;
case ui8:
navlogfile.Read(&ui8val,1);
locus_y=ui8val;
break;
default :
navlogfile.Read(&f132val,4);
locus_y=f132val;
break;
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67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.

81.
82.}

}
yvect[i].push_back(locus_y);
xvect[i].push_back(timestamp);

}

navlogfile.Seek(tag_st+tag_size,wxFromStart);
tag_st=navlogfile.Tell();
navlogfile.Read(&tag_id,2);

}

navlogfile.Seek(6,wxFromCurrent);

}
navlogfile.Close();

for (int i1=0;i<MAXPLOTS;i++)
Vector[i]->SetScrollBox(plot_fit.miny,plot_fit.maxy,
plot_fit.window,xvect[i],yvect[i]);
MathPlotl->Fit();

A navdata felépitésérdl: az msh-tools fileformatuma egyszerii, az egymas utan
érkezté navdata csomagok adattartalmat tartalmazza konkatenalva. Egy csomag
mindig 0x55667788 fejléccel kezdddik, majd 12 bajt dron allapotra vonatkozo
informacio koveti, ezutan jonnek a ki-be kapcsolhato tagek. A tagek mindig egy
2 bajtos id-vel és 2 bajtos méretinformacioval kezdddnek. A tagen beliili mezdk
offszetje rogzitett, a libARDrone navdat keys.h fajljdban leirt struct-ok szerint.
Inditas utan a navdata bootstrap modban van, ekkor egyetlen tag aktiv, a
checksum, amineg id-je OxFF. Ebbdl kilépve csak a navdata demo tag aktiv,
aminek id-je 0. Az AT parancsok segitségével tetszoleges navadata tagek
bekapcsolhatok. Az idobélyek az 1-es tagben szerepel. Felsd 11 bitje az egész
masodperceket adja, als6 21 bitje a mikroszekundumok szamat. Ebbdl alakithatd
ki a timestamp float tipusu értéke. Az Osszes tobbi tag koziil kikeressiik azokat,
kimésolddnak a relevans mezdk bajtrol bajtra. A tipuskonverziot a switch-case
konstrukeio végzi a bedllitott adatabrazolasi formanak megfelelden. A kiilsé
amig a fajlvég nincs tul kozel. A belsé while ciklus minden megtalalt tagre lefut,
ha relevans, akkor masolas is torténik. A tagek lancolt lista jelleglick. Az els6
mindig ugyanott kezdddik, a kovetkezd kezddcime pedig az aktudlis tag
méretének megfeleléen nagyobb. Az utolsé tag mindig a checksum, aminek id-je

0xFF, és ez mindig jelen van. Az x koordinatak lehetnének k6zosek, de azért
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tartozik minden grafikonhoz sajat x koordinata sokasag, mert igy garantalhato,
hogy azonos szamu x ¢és y koordinata tartozzon minden egyes grafikonhoz,
akkor is, ha egy-egy tizenet az UDP tovabbitas miatt kimarad, vagy sériil.
Ilyenkor a grafikon képe tovabbra is illesztett marad, csak egy-egy minta
hianyozni fog beldle.

Az €16 grafikonrajzolés kodjat nem idézem, az nagyon hasonld, csak a kiils6 while
ciklus hianyzik, mert az UDP tovabbito szal egyszerre mindig egy lizenetet ad at.
Az a metodus nem f3jllal, hanem char* témbben kapja meg az iizenet tartalmat.
A MAXPLOTS define-rol: A dialégusablakban dinamikusan hozom létre
grafikonok bedllitdsara szolgalé komponenseket, ennek megfeleld szamu réteget
kap az mpWindow is. A kinyer6 algoritmusnak sem szamit, hany grafikonnal kell
dolgozni. A widgetek tOmbbe szervezettek igy konnyen bejarhatd az Osszes
kezeldszerv. Nincs elméleti korlat, a 6-os korlatot gyakorlati megfontolasbol
allitottam, be mert sok grafikon attekinthetetlenné teszi a megjelenitést, nincs
algoritmikus akadalya annak, hogy a #define MAXPLOTS 6 helyett mas értéket
adjak meg.

b. A 3.4.3 pont szerint egy szal teljes leirasan keresztiil mutatom be a wxThread-ek

hasznalatat.

class UDP_filtering_fwdThread : public wxThread {
public:

UDP_filtering_ fwdThread(DroneproxyFrame *handler, wxDatagramSocket* 1
st_sock, wxDatagramSocket* fwd_sock, wxIPV4address* lst_peer_addr, wxIPV4
address* fwd_peer_addr, int* num_pkt, int* lastp_size)

: wxThread(wxTHREAD_DETACHED)
{ m_pHandler = handler;
listen_on = 1st_sock;
forward_via = fwd_sock;
listen_peer = 1lst_peer_addr;
forward_peer = fwd_peer_addr;
num_packets = num_pkt;
last_pkt_size = lastp_size;
}

~UDP_filtering_fwdThread();

. protected:

wxDatagramSocket *1listen_on, *forward_via;
wxIPV4address *forward_peer, *listen_peer;
int* num_packets, *last_pkt_size;

virtual ExitCode Entry();
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wxThread: :ExitCode UDP_filtering_fwdThread: :Entry()

{
char buffer [4096];
char* pos;
int datasize=0;
listen_on->SetTimeout(1);
while (!TestDestroy()) {
listen_on->Read(buffer,sizeof(buffer));
datasize=listen_on->LastCount();
if (datasize>0) {
listen_on->GetPeer(*listen_peer);
if (pos=strstr(buffer,”"\"general:navdata_demo\",
\"TRUE\""))
{
strncpy(pos, "\"general:navdata_demo\",
\"FALSE\"\r",31);
datasize++;
}
if (pos=strstr(buffer,"\"general:navdata_options\"")) strn
cpy(pos, "\"general:navdata_options\",\"4294967295\"\r"
»39);
forward_via->SendTo(*forward_peer,buffer,datasize);
(*num_packets)++;
if (datasize==forward_via->LastCount())
*last_pkt_size=datasize;
else
*last_pkt_size=-1;
}
}
m_pHandler->TextCtrll->AppendText(wxString: :Format
("UDP thread ended!\n"));
return (wxThread::ExitCode)o;
-}

Ez a szal folyamatosan olvasni prébalja az okostelefonrdl érkezd AT parancsokat,

amikor egy parancs a navtaga tag-eket probalja modositani, akkor lecserélem a

parancsot olyanra, ami az dsszes mezdt bekapcsolja. Egyébként a parancs modosités

nélkiil halad tovabb a proxy-drone interfészen keresztiil a dron felé.

m_pThread_td_cmd = new UDP_filtering fwdThread(this,cmd_t_socket,cmd_d_so

cket,t_remote_cmd,d_remote_cmd,td_cmd_pkt_num,td_cmd_pkt_size);

m_pThread_td_cmd->Create();
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if ( m_pThread_td_cmd->Run() != wxTHREAD_NO_ERROR )

{
TextCtrll->AppendText(wxString::Format("Thread run error!\n"));
delete m_pThread_td_cmd;
m_pThread_td_cmd = NULL;

}

A thread-re mutat6 pointer létrehozasa new operatorral, majd a Create metddus
meghivasa allokalja a sziikséges memoriat, majd lefuttatja a konstruktort. A Run

meghivasa elinditja az Entry-ben kifejtett folyamat kodjat.

m_pThread_td_cmd->Delete();

Ezzel a hivéssal lehet a threadet leallitani. A blokkol6 I/O miiveleteket azért
szakitom meg ritkan, 1 masodperces id6kozokkel, hogy a TestDestroy lefuthasson.
Ez a delete hatdsara hamis értéket vesz fel, az Entry végtelen ciklusa megszakad. A
futas befejezése utan automatikusan felszabadul minden lefoglalt er6forras, tovabbi

miivelet nem sziikséges. (detached thread miatt)

c. A 3.4.3 pontban emlitett kapcsolattartas a TCP tovabbitas két thread-je kozott az

alabbiak szerinti.

wxThread: :ExitCode TCP_Rq_forwardThread: :Entry()
{

char buffer [4096];

intl6_t datasize=0;

while (!TestDestroy())
{
if (!connection->IsConnected())
if (listen_on->WaitForAccept(1,90))
{
connection=1isten_on->Accept(true);
connection->GetPeer(*initiating_peer);
reverse_thread cprt->sessionqueue->Clear();
reverse_thread_cprt->sessionqueue->Post(connection);

if (!forward_via->IsConnected()) {
forward_via->Connect(*forward_peer,false);
reverse_thread cprt->cliqueue->Clear();
reverse_thread_cprt->cliqueue->Post(forward_via);

}
if (forward_via->WaitForRead(1,9))
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forward_via->Read(buffer,sizeof(buffer));
datasize=forward_via->LastCount();
(*num_packets_bkw)++;
connection->Write(buffer,datasize);
if (datasize==connection->LastCount())
*last_pkt_size bkw=datasize;
else
*last_pkt_size bkw=-1;
}

}
m_pHandler->TextCtrll->AppendText

(wxString::Format("TCP request thread ended!\n"));
return (wxThread::ExitCode)o;

wxThread: :ExitCode TCP_Rpl forwardThread::Entry()

char buffer [4096];

intl6_t datasize=0;

sessionqueue = new sessionqueueclass();
cliqueue = new cliqueueclass();

while (!TestDestroy())
{
if (!connection->IsConnected())
sessionqueue->ReceiveTimeout (1000, connection);
if (!forward_via->IsConnected())
cliqueue->ReceiveTimeout (1000, forward via);

if (connection->WaitForRead(1,0)) {
connection->Read(buffer,sizeof (buffer));
datasize=connection->LastCount();
forward_via->Write(buffer,datasize);
(*num_packets)++;
if (datasize==forward_via->LastCount())
*last_pkt_size=datasize;
else
*last_pkt_size=-1;
}

}
m_pHandler->TextCtrll->AppendText

(wxString::Format("TCP reply thread ended!\n"));
delete sessionqueue;
delete cliqueue;
return (wxThread::ExitCode)o;

Az egyik szdl érzékeli a kapcsolat megvaltozasat, amikor 0j wxSocketBase jon 1étre

az Accept metodus miatt, ilyenkor az 0j socketet a postaladaba teszi. A masik szal,

amikor kapcsolathibat észlel, a postaladabol varja az 0 kapcsolatinformaciokat. A

szalak kozti 0sszhang igy megvalosul. Ezt remekiil lehet tesztelni, amikor elaltatom
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az okostelefont. Ebresztéskor az AR .FreeFligth keriil a képernyére, de minden TCP
kapcsolatot Gjraépit, természetesen mas forrasporttal. Az algoritmus jol vizsgazott a

gyakorlatban.

d. Az FTP emulécio kodja:

1. wxThread::ExitCode FTPemu_Thread: :Entry()
2. {
3. char buffer [4096];
4. intl6_t datasize=0;
5. wxSocketBase* connection = new wxSocketBase;
6. wxSocketBase* pasv_conn = new wxSocketBase;
7. wxIPV4address temp;
8. bool quit=false;
9.
10. connection->SetTimeout(1);
11. pasv_conn->SetTimeout(1);
12.
13. while (!TestDestroy())
14. {
15. while (!connection->IsConnected() && !TestDestroy()) {
16. pasv_conn->Close();
17. if (listen_on->WaitForAccept(3,0)){
18. connection=1isten_on->Accept(true);
19. connection->GetPeer(*initiating_peer);
20. connection->Write("220\x20
Operation successful\r\n",26);
21. (*num_packets_bkw)++;
22. if (26==connection->LastCount())
23. *last_pkt_size bkw=26;
24. else
25. *last_pkt_size bkw=-1;
26. }
27. }
28.
29. if (connection->WaitForRead(1,0)) {
30. connection->Read(buffer,sizeof (buffer));
31. (*num_packets)++;
32. if (!(*last_pkt_size=connection->LastCount())) continue;
33. datasize=0;
34. if (strncmp(buffer,"USER anonymous",14)==0)
35.
36. strncpy(buffer, "230\x200peration successful\r\n",26);
37. datasize=26;
38. }
39. if (strncmp(buffer,"PASV",4)==0)
40. {
41. listen_on->GetLocal(temp);
42. if (temp.Service()==21)
43. strncpy (buffer, "227\x20PASV ok (192,168,1,1,132,60)\r
\n",34);
44. else
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strncpy(buffer, "227\x20PASV ok (192,168,1,1,132,59)\r
\n",34);
datasize=34;

}
if (strncmp(buffer,"TYPE I",6)==0)

strncpy(buffer, "200\x200peration successful\r\n",26);
datasize=26;

b
if (strncmp(buffer,"SIZE version.txt",16)==0)
{
strncpy(buffer, 213 6\r\n",7);
buffer[3]="'\x20";
datasize=7;
}

if (strncmp(buffer,"RETR version.txt",16)==0)

strncpy(buffer, "150\x200pening BINARY connection for vers
ion.txt (6 bytes)\r\n",57);

datasize=57;

connection->Write(buffer,datasize);

(*num_packets_bkw)++;

*last_pkt_size bkw=datasize;

if (!pasv_conn->IsConnected())
{
pasv_ftp listen->WaitForAccept(1,90);
pasv_conn=pasv_ftp_listen->Accept(true);
}
pasv_conn->Write("2.4.8\n",6);
(*num_packets_bkw)++;
*last_pkt_size bkw=pasv_conn->LastCount();
strncpy(buffer,"226\x200peration successful\r\n",26);
datasize=26;

if (strncmp(buffer,"QUIT",4)==0)

{
strncpy(buffer,"221\x200peration successful\r\n",26);
datasize=26;
quit=true;

b

if (strncmp(buffer,"CWD /boxes",10)==0)

{
strncpy(buffer, "250\x200peration successful\r\n",26);
datasize=26;

b

if (strncmp(buffer,"LIST",4)==0)

strncpy(buffer,"150\x20Directory listing\r\n",23);
datasize=26;

connection->Write(buffer,datasize);
(*num_packets_bkw)++;

*last_pkt_size_ bkw=datasize;

if (!pasv_conn->IsConnected())

{
pasv_ftp listen->WaitForAccept(1,90);
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99. pasv_conn=pasv_ftp_listen->Accept(true);

100. }

101. strncpy(buffer, "226\x200peration successful\r\n",26);

102. datasize=26;

103. }

104. connection->Write(buffer,datasize);

105. (*num_packets_bkw)++;

106. if (datasize==connection->LastCount())

107. *last_pkt_size bkw=datasize;

108. else

109. *last_pkt_size bkw=-1;

11e. if (quit)

111. {

112. pasv_conn->Close();

113. connection->Close();

114. quit=false;

115. }

116. }

117. }

118. m_pHandler->TextCtrll->AppendText
(wxString::Format("FTP thread ended!\n"));

119. delete connection;

120. delete pasv_conn;

121. return (wxThread::ExitCode)o;

122. }

Az eljaras elején az FTP kliens kapcsolodéasat varom, amikor egy kérés beérkezik,
azonnal valaszolni kell egy sikert jelzd lizenettel. Ha van kapcsolat akkor a beérkezd
kérdésnek megfeleld valaszt kell adni, errél gondoskodik a sok strncpy és strncmp
hivaspar. Adott kérdésre mindig ugyanaz a valasz a 3.2. pontban leirtak szerint. A két
FTP szal ugyannak az osztdlynak két példanya, csak két kiilonbozd socket keriil
atadasra a konstruktornak. Ez az osztaly ,.érti” mindkét fajta FTP parbeszédet.
Egyetlen kiilonbség, hogy a két sz¢él két eltérd portszamu passziv csatornat nyit, mert
ezek ritkdn ugyan, de idében atfedhetnének. Ezért a megkiilonboztetés a 21-es és az
5551-es FTP port kozott (1asd listen_on->GetLocal, tmp.Service). A passziv csatornat
nem kell olvasni, a kliens tudja milyen jellegli adatot var, Accept utan egybdl lehet
irni a valaszt. Az if vizsgalatok utan a megfeleldvalasz a pufferben van, azt minden
esetben csak ki kell irni a socketre. Ha quit kérés érkezett, akkor valasz elkiildése utan
a socketeket még be is kell zarni. Ez a parbeszéd szimulacio frappansan helyettesiti
az FTP tovabbitasaval jar6 munkat, gy hogy koézben valodi funkciovesztés nem

torténik.
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e. A 3.4.4. pontban emlitett kiegészités a wxMathPlot mpFXY Vector osztalyahoz.

1. void mpFXYVector::SetScrollBox(int miny, int maxy, int width, std::vector
<double> &xs, std::vector<double> &ys)

2. {

3. m_Xs = XS;

4. m_ys =Yys;

5. if (xs.size()>0) {

6. if (xs.back()<=width){

7. m_minX=xs.front();

8. m_maxX=m_minX+width;

9. }

10. else {

11. m_maxX=xs.back();

12. m_minX=m_maxX-width;

13. }

14. m_minY=miny;

15. m_maxY=maxy;

16. } else {

17. m_minX = -1;

18. m_maxX = 1;

19. m_minY = -1;

20. m_maxy = 1;

21. }

22.}

A miny, maxy, és width valtozok a felhasznald preferencidja alapjan az egyik

dialogusablak beallitasai szerint keriilnek atadasra ennek a fliggvénynek.
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4 Arepulések elemzése, kiértékelése

A kovetkezd grafikon egy nem tul Osszetett repiilési folyamat rogzitett adatai
koziil mutat néhanyat. A repiilést egy Android-os okostelefonnal vezettem az
AR FreeFlight v2.4 futtatdsaval, a grafikus megjelenitésr6l az msh-tool Drone
Diagnostics v3 gondoskodott. A repiilési folyamat 5 elkiilonithetd szakaszbol all:

- Felszallas

- Stabilizacio és korrekciok

- Lebegés

- Magneto kalibracio

- Leszallas
A magnetométer kalibracioja soran a firmware vezérli a jarmiivet, egy 360°-os fiiggdleges
tengely koriili fordulatbol all.

A magnetométer (digitalis irdnytll) kiolvasason kiviil mind a négy motor PWM
értéke keriilt abrazolasra. A kijelzett pulzusszélesség modulacié (Pulse Width
Modulation) értékek aranyosak azzal az idéhanyaddal, amekkora hanyadot a motor
bekapcsolt allapotban tolt el idéegységenként, tehat aranyos a motor altal felvett villamos
teljesitménnyel (a valosagban ez csak kozelitdleg igaz), igy a gorbe alatti teriilet aranyos
a motor altal elfogyasztott teljes villamos energidval.

A PWM egy szokdsos moddja az egyenaramu motorok meghajtasanak,
fordulatszdm szabalyozéasanak, amikor csak egy rogzitett fesziiltségli forras all
rendelkezésre. Az AR.Drone motorjai 8 bites PWM-mel vannak meghajtva, vagyis 256
kiilonboz6 kitdltési tényezd valdsithatd meg. A 0 érték azt jelenti, hogy a motor ki van
kapcsolva, a 255-0s érték esetén pedig teljes teljesitménnyel dolgozik. Egy koztes érték,
pl. 63 azt jelenti, hogy az apré iddszeletek mindegyikében kozel egynegyed idéaranyban
van meghajtva, vagyis a névleges villamos teljesitmény negyed részével miikddik. Fontos
megjegyezni, hogy ezek a belsd szabalyoz6 algoritmus altal eldirt teljesitmény
nagysagok, amik az adott koriilmények, kornyezeti hatasok mellett a dront a kivant
helyben ¢és helyzetben tudjdk tartani, figyelemmel az algoritmushoz eljutd
szenzoradatokra és visszacsatolasokra. Ezek nem a valos fordulatszam adatok, az
AR.Drone nem rendelkezik fordulatszammérdvel. A grafikonra (7. dbra) nézve az elso

szembeodtld dolog, hogy lebegés kdzben azonos fordulatszdmokra, ezek alapjan azonos
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elvart motorteljesitmény értékekre szadmitanank, az algoritmus 4altal eldirdnyzott
teljesitmény értékek mégis eltérnek motoronként. Az algoritmus ugy taldlta, hogy
pontosan ezek az értékek tartjak helyben a jarmiivet (ez igy is tortént, a mérés e
szakaszaban a dron stabil volt). Az aszimmetrikus meghajtas melletti stabil lebegésbol
azonnal valoszintisithetd, hogy a 4 rotor mechanikai allapota nem egyforma, ahogy ez a
2. fejezetben kifejtettekbdl is kovetkezik. A bedgyazott szabalyozo algoritmus igy

kompenzal az aszimmetriara.
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7. abra — repiilési adatok gorbéi, javitas elott

Kovetkezzen néhany észrevétel a repiilés 5 szakaszardl. Az elsdé szakaszban a
felszallasnal lathato, hogy minden motor kb. 70-es PWM értékkel kezd, majd mind a 4
hajtas egyiitt ndvekszik addig a pontig, amig a jarmii el nem szakad a talajtol. Innentdl
szerez tudomast az algoritmus arrdl, hogy az egyforma értékek nem tartanak vizszintesen
a jarmivet. Ettél a ponttol a repiilés végéig megfigyelhetd a kékkel és pirossal rajzolt
motorteljesitmény ofszetje. A 80 cm koriili magassag elérésekor a rotorok lelassulnak egy
pillanatra, majd az algoritmus megtaldlja azt a fordulatszdm kombinaciot, amivel a dron
alland6 magassagban tud maradni.

A masodik szakaszban a dront kézi iranyitassal a szoba kozepére vezettem, a
grafikonon lathat6 tiiskék a kezelofeliileten tortént beavatkozasoknak felelnek meg. A
harmadik egy viszonylag stabil szakasz, ennek soran elengedtem az okostelefon

érintoképernydjét. Ilyenkor a jarmii lebegésre valt, probalja tartani helyét €s helyzetét a
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belsd szenzorok segitségével, illetve a lefelé tekintdé kamerakép minta-eltolodas
elemzésének segitségével.

A negyedik szakasz a firmware altal vezérelt fordulat. Az itt abrazoltak
megerdsitik a 2. fejezetben targyaltakat a kvadrotorok ,,yaw” mozgasarol. Az is latszik,
hogy a teljes fordulat végén, a magneto érték tullendiilésekor az 1. és 3. illetve a 2. és 4.
rotor aranya invertalodik, ellenirdnyu forgatassal probal a jarmii a levegdben fékezni. Az
ehhez hasonl6 adatok elemzésével informacidhoz lehet hozzajutni az AR.Drone-ban
miik6dé szabalyozok paramétereirdl. A magnetometer gorbéje a fordulat kozben
megszakad és pozitivbol negativba csap at. Ez a magneses északtdl vald jobbra vagy balra
torténd kitérés abrazolasi modja a dron algoritmusaban. Egy masik emlitésre méltd
jelenség a fiiggbleges tengely koriili forgds kozben a PWM értékek telitddése. A felsd
hataron a telitddés 255-nél a motor teljesitménykorlatja miatt kovetkezik be, az also
hataron 70-nél a szaturaciot valamilyen belsd korlat okozhatja. Az algoritmus nem engedi
repiilés kozben 70 ald csokkenni a motor teljesitményt, felszallasnal is lattuk, hogy 70-
nél kezdddott a szabalyozas. A telitddés minden bizonnyal azért kdvetkezik be, mert a
mechanikai aszimmetria és a ,,yaw’”” mozgas miatti szandékos aszimmetria egyiittesen tal
komoly hatést okoznak, amit az algoritmus mar nem tud miikodési hatarain beliil kezelni.

Ismételt stabilizacid utan az 6todik szakaszban, landolas el6tt lathato, hogy az
0sszes motor teljesitmény a kitiintetett 70-es értékre esik vissza, majd kozvetleniil a
becsapodas elott egy rovid erdteljes felfelé torténd gyorsulas latszik, amelynek az iitk6zés
tompitésa a célja. Ezt kdvetden a rotorok leallnak.

Hogy megerdsitsem a dolgozatban targyaltakat a mechanikai degradaciorol,
dinamikarol és diagnosztikarol elvégeztem egy tjabb mérést (8. dbra). Rogzitettem egy
hasonlo repiilést, miutan kisebb javitasokat végeztem a piros gorbének megfeleld rotoron.

A sériilt fogaskereket (3. dbra) egy Ujra cseréltem és a torzult bronzgytriiket (5.
abra) megforditottam. Nem cseré¢ltem, csak megforditottam, hogy a kevésbé sériilt oldala
essen kiviilre, igy az jobban tud erét kifejteni a kitérni, d6Ini szandékoz6 motortengellyel
szemben. Ebben a kisérletben mast nem javitottam, a hatasok mégis szembetiindek.

- A piros szinnel abrazolt motor ofszetje lecsokkent, a kéké majdnem teljesen

megsziint.

- Alebegés soran a gorbék stabilabbak, ,,higgadtabbak™.

- A telit6dés lathatoan csokkent.
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8. abra- repiilési adatok gorbéi, javitas utan
Erdemes megjegyezni, hogy csak egy rotort javitottam, mégis ez mind a kék, mind a piros
PWM gorbe eltolésara és telitddésére hatassal volt. Ez egybehangzé azzal a ténnyel, hogy

a kvadrotor mandverezési miiveletek aktuator parokra épiilnek, ahogy azt a 2. fejezetben

,
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9. abra — Példa gorbék, adatmezok kozti osszefliggések

Hogy betekintést nytjtsak a kinyerhetd adatok széles skaldjaba, bemutatok egy

példat (9. abra) egy repiilés néhany jellemzdjével a sok koziil. Ez a repiilési ciklus
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felszallasbol, balra, majd jobbra oldalazasbol, lebegésbdl, a magnetométer

- Magassag (ultrahangos szenzor alapjan)

- Motor teljesitmény (csak az 1. motor¢)

- Tomegkdzéppont gyorsuldsa (y tengely mentén)

- ¢ szdg (x tengely kortili elfordulas)

- Filiggdleges gyorsulas (z tengely)
Figyeljik meg az 0Osszefiiggést a motor teljesitmény, a fiiggdleges gyorsulds és a
magassag kozott a fel- és leszallas soran, valamint a ¢ és ay kozott az oldalazas soran.

Megfigyelhetd, hogy a mandverek soran (,,roll” és ,,yaw” esetében is) a jarmi
kiss¢ ingadozik, ezt mutatja a magassagmérés ¢€s a fiiggdleges gyorsulds gorbéje is, de
stabilizal6dik, amint a mandver befejezddik. Lathatd tovabba, hogy az 1. motor nem
jatszik szerepet az oldalazasban (ebben a fazisban az értéke teljesen stabil), de
megvaltozik a fordulatszama a fiiggéleges tengely koriili forgasndl, ugy ahogy ezt
elvarnank. A ¢ szog zajos ¢és ingadozd a felszallasnal, mert a jarmli nem teljesen
vizszintes (felszallas kézben el is szokott ,,osonni” valamelyik irdnyba), amig el nem éri
a felszallasi magassagot és stabilizalja magat. A kismértékli degradacidt a beépitett
algoritmus lebegéskor kompenzélja, de az ilyen mandver kozbeni jelek, akéarcsak a
motorteljesitmény kiértékelése, arulkodnak arrdl is, ha a degradacié még csekély. Bar a
leszallas nem okoz szembetlind megrazkodtatast a jarmiinek, azért a gyroszkopok és

gyorsuldsérzékeldk nagy tiiskével jelzik a finom {itk6zést is (¢ €s a, gorbék).

5 Konkluzio

A dolgozat célja, hogy bemutasson egy eljarast, amivel a repiilések részletes
adatai kinyerhetdk az AR.Drone 2.0 NavData adatfolyamabol, és ravilagitson, ez hogyan
lehet hasznos mechanikai problémdk informatikai modszerekkel valéo gyors
azonositasdhoz. Megmutattam a megvalositas részleteit és azt, hogyan alkalmazhato
sikeresen az eljards transzparens modon, akkor is, amikor a harmadik fél altal készitett

replilésvezérld szoftver nem modosithato.
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Elsddleges céljan kiviil a DroneProxy hasznosnak bizonyul eredeti tervezésbol
adodo halozati kotottségek lekilizdésében, legyen sz6 a hatotav kiterjesztésérol vagy az IP
halozatok nyujtotta flexibilitas kiaknazasarol.

A dronok szétszerelése, az alkatrészek vizsgalata €s a grafikonok kiértékelése utan
az elméletbdl eredd elvarasok beigazolodtak, eredményes javitdsokat tudtam végezni.
Folyamatban van a tovabbfejlesztett alkatrészek beszerzése (fém fogaskerekek, golyos
csapagyak, stb..), szdndékomban all dokumentalni ezek jovobeli allapotromlésat is, hogy
végiil olyan adatbdzis késziilhessen, melyben megfeleltethetok a repiilési adatok
jellegzetességei és a dron viselkedésében tapasztalt eltérések egy bizonyos specifikus
alkatrészhibanak.

Lehetoséget latok abban, hogy a tesztelési eljaras automatizaldsra keriiljon, a
dronnak szamitogép vezérelten kellene végigrepiilnie egy bizonyos szekvenciat,
mikozben gylijti és rdgziti a sziikséges adatokat, emberi beavatkozas nélkiil. Az msh-tools
Drone Diagnostics mar helyettesithetd a sajat grafikon rajzolé megoldasommal, igy nincs
sziikség 3. fél alkalmazasanak hasznalatara, a DroneProxy csak nyiltforrasu koddal van
kapcsolatban. Az 1j vizualizacios eljards, mellyel a DroneProxy-t kiegészitettem, €16
grafikonrajzolast is biztosit. Ezzel lehetdség nyilik arra, hogy ha valamilyen szembet{in
jellegzetesség rajzolodik ki a grafikonon, akkor a teszt azonnal ismételhetd, a jelenség
kihangsulyozhato, anélkiil, hogy a diagnosztikai folyamat kozben a dréonnal le kellene
szallni, majd fajlokat megnyitni, stb..

A parancssziiré mitkodését bemutattam a 3.4. pontban. Ez az algoritmus lehetové
teszi, hogy a dront egy ultrahangos és/vagy lidar szenzorral felszerelve érzékelhetové
valjanak a kornyezetben taldlhato akadalyok. A DroneProxy valds idejii parancselfogd
modszere alkalmazhat6 olyan iranyitd alkalmazastol szdrmazd parancsok kisziirésére,
amelyek kozvetleniil a jarmii akadéalynak csapddasahoz vezetnek. Ez egy transzparens
biztonsagi réteg lehet, mely egyiitt hasznalhat6 tetszdleges repiilésvezérldvel. Nem csak
a dront eldszor vezetni probalok szdmadara, hanem a kiilonboz6 irdnyitd algoritmusok
fejlesztése kozben is hasznosnak bizonyulhat egy eljaras, mely csokkenti az litk6zések,
lezuhanasok szamat. Ezzel az egész dron diagnosztika és javitds irdnyultsaga projekt,
melyet a gyakori litk6zések, zuhandsok tettek megalapozottd, fordulatot vehetne az

itk6zés megeldzes irdnyaba.
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