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KISMERETU MODULARIS UAV FEDELZETI ROBOTIKA

BEVEZETES

A pildta nélkiili repiilok (UAV-K) alkalmazasanak jelenleg tobb akadalya van. Bar szamos megoldas
létezik [1], a széles korli elterjedés korlatjat a repiilés biztonsag hianya jelenti. Az UAV-k
felhasznalasa és felhasznalhatosaga tekintetében szamos tanulmany és publikacio latott napvilagot [2],
[3]. A repiilésbiztonsag komplex fogalom. Egy kisméretii UAV esetén' a megbizhato miikodést
befolyasolja a sarkanytest, a hajtomil, az egyes beavatkozo szervek és a fedélzeti elektronika és annak
tépéram ellatasat biztositd aramkorok megbizhatésaiga. A repﬁlési paramétereket a sairka’mytest
kerulnek, mely adatok az alapjellel (kivant pillanatnyi értékkel) dsszevetésre keriilnek és a rendszer
jellemzodinek figyelembevételével keriil kiszamitasra a beavatkozo jel. A repiilés automatizalasaért
felel6s fedélzeti elektronikat (robotikat) funkciok szerint két blokkra bonthatjuk szét. A repiilés
stabilitasért, kivant repiilési magassag eléréséért €s tartasaért, valamint a forduldsok lebonyolitasaért,
az allasszogek tartasaért a repiilés szabalyozo korok a felelések. A repiilés szabalyozd korok
ugynevezett koveto szabalyozast végeznek. A szabalyozok szamdra az alapjelet pedig a robotpildta

modul allitja el6. Egy ilyen struktarat az 1. abran lathatunk.
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A szenzoroktol érkezd mérési eredmények szolgaltatjdk a visszacsatolast. A 1. abran lathato
egyszerlsitett rendszermodell értelmében a repiilés stabilitdsarél a repiilés szabalyzé korok
gondoskodnak, mely digitalis jelfeldolgozd aramkordk (DSP) esetén a mikédéshez fr; mintavételi
frekvenciat feltételezek. A stabilis repiilés feltételeinek megteremtését kdvetden a repiilés szabalyzo
korok alapjelére kihatassal levd ,,robotpilotat” definidlom, mely a pillanatnyi dontéseket a rogzitett
feladat, és a szenzor mérési adatok (els6sorban pozicié koordinatak) alapjan hozza meg. A robotpilota
kialakitasa szintén digitalis jelfeldolgozd aramkorokkel valosulhat meg, melynek mintavételi
mintavételi frekvenciaval miikddé jelfeldolgozd aramkordk szinkronizaldsa decimalassal, vagy
interpolalassal oldhat6 meg.

A gyakorlati megvalositas, a repiilés szabalyozo és a robotpildta realizdldsa torténhet akar egy
kozos jelfeldolgozd processzorral, de a feladat logikusan szétoszthatd két kiilonalld processzorra. A
Kisméretii UAV-k esetén természetesen gondolni kell a kis felszallo tomegre’, mely jelentds
tervezési korlatnak szamit. A fedélzeti robotika kétporcesszoros megoldasa (melegtartalékolt esetben
ez négy processzort jelent) viszont jelentds tobblethaszonnal jar, melyek a kdvetkezok:

e Az elektronika fejlesztése soran a kutato-fejlesztoi feladatok jol elkiilonithetok;
e Az egyes modulok jol tesztelhetdk;
e A robotpildta és a repiilés szabalyozd kor kozti ,.kiils6” kommunikacids csatorna konnyt

tovabbfejlesztést tesz lehetové.

FEDELZETI ROBOTIKA MODULARIS HARDVER KIALAKITASA

e A repiilést szabalyozo kor realizalas;

e A robotpilota aramkdr megvalositas;

e A repiilés szabalyozo kor és a robotpildta modul kommunikacios interfészének definicidja.
A repiilést szabalyoz6 kor kialakitas célszerlien egy jelfeldolgozo processzorra épiil, mely bemend
adatként szenzor adatokat fogad (repiilési magassag, szoghelyzet, repiilési sebesség), mig a kimenetén
beavatkoz6 szerveket (kormanyfeliiletek, hajtomil) vezérel. Kisméreti UAV-k esetén erre a célra
megfelel a dsPIC33 csalad valamely tagja, példaul dsPIC33FJ256GP710 [6].

A fent emlitett jelfeldolgozé processzor 16 bites, fix pontos szamabrazolassal dolgozik, de az
aritmetikai és logikai egységhez kapcsolddo akkumulatora (ACC-A és ACC-B) 40 bit méretti. Kifinomult
DSP utasitasokkal rendelkezik, szamabrazolasa lehet el6jeles/eldjel nélkiili tort, vagy egész.

A CHIP-be beépitett kerekitd és szaturacios logika segitségével a DSP tllcsordulasi hatasok jobban kézben

tarthatok. Motor vezérlésre (mint beavatkozd szerv vezérlés) a maximum 8 PWM? csatorna 4ll rendelkezésre.

2 CLASSO0 szerint maximum 25kg [5]
3 PWM - Pulse-Width Modulator (Impulzus-szélesség modultor)
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A robotpiléta dramkoér megvalositas hardver igénye nagymértékben a miikodési elvarasoktol,
felhasznal6i specifikacioktol fliggd. A hardver kialakitasa akar egy 8 bites mikrovezérl6tdl a grafikus
feliileti térinformatikai adatbazist tartalmazd szamitogépig is terjedhet (példaul PDA). Az elébbi
esetben csak a fordulépontok koordinatainak tarolasara és letoltésére van lehetéség.

A robotpildta a bemenetén pozicid koordinatakat fogad (példaul egy GPS vevotol), és a kimenetén
alapjeleket szolgaltat, amit a repiilés szabalyoz6 aramkor hasznal fel a mitkodéshez.

A bevezet6ben megadott 1. dbra értelmében a repiilés szabalyozé és a robotpilota két kiilonallo hardver
modulként is megvaldsithatd, ezért elengedhetetlen az egyes részegységek kommunikacios szabalyainak
lefektetése. A kommunikécio fizikai kdzegének célszerti valamilyen régi jol bevalt mdodszer alkalmazni. A
csatlakozopontok minimalizaldsa, valamint az 6sszekotd vezetékrendszer egyszerisitése érdekében soros
szinkron, vagy soros aszinkron kommunikacios interfész hasznalatat javaslom.

A jelenlegi vezérldé modell értelmében két processzor egység kommunikal, vagyis az 6sszekdttetés
pont-pont jellegli, igy akar két mikrovezérld CHIP UART porton is 0Osszekapcsolhato, de a
tovabbfejleszthetdség érdekében BUS topoldgia is kialakithatd. Tobb részegység kommunikacidjara

jol bevalt és altalanosan elterjedt modszer az RS-485 [7], [8], vagy a CAN* — BUS [9] kialakitas.

FEDELZETI ROBOTIKA ALGORITMUS KERDESEI

Fedélzeti kommunikaciés protokoll

Az el6zdekben lattuk, hogy a kommunikacié pont-pont relacidoban valosul meg a robotpildta és a
repiilés szabalyoz6 aramkor kozott, de elképzelhetd, hogy erre a kommunikacids csatornara a
késdbbiekben mas aramkorok is kapcsolédnak. A protokollt ennek szellemében célszerii lefektetni,
vagyis a protokoll ne jelentsen fejleszthetéségi korlatot.

A kommunikécios protokoll kialakitisa célszertien az OSI® réteg elvekkel dsszhangban késziil. A fizikai
réteg folott az adatkapcsolati réteg talalhato. Itt torténik a keretszervezés, a cimzés, valamint a hibaellendrzés
és hibakezelés. A cimzés a pont-pont relacioban elhagyhato, sot értelmetlennek tiind, de mint mar emlitettem
a késébbi tovabbfejlesztés esetén ez teremti meg a tobb eszkoz hasznalatanak lehetOségét.

Egy lehetséges keretstruktira (aminek felépitése majdhogynem szokasosnak is mondhato,

logikajaban hasonl6 tébb ismert protokoll adatkapcsolati rétegéhez) a kovetkez6képpen nézhet ki:

SOF Cim Cim Keret Mez6 PDU CRC EOF

(forras) (cél) tipus hossz

2. abra. A kisméretii UAV fedélzeti kommunikacio keretszervezése

* CAN - Controller Area Network
*0sl - Opens System Interconnection
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Az SOF® a keret elejét, mig az EOF' a keret végét jelzé egység. A keretben megtalalhaté a kiildé
eszkoz cime (forras cim), valamint a célcim is. A célcim lehet egyedi, de l1étezhet a BUS 0Osszes
eszkozét megszolito ,,broadcast” cim is. A keret tipus segitségével megadhatjuk, hogy a kiildott iizenet
milyen tipust (példaul: kérés, valasz, nyugtazo stb.).

A felsébb rétegek protokoll egysége a PDU® mezében kaphat helyet, mely hosszat a ,,mezé hossz”-
ban adjuk meg. A hibas, illetéleg a hibatlan vétel az adas és a vétel helyén is szamitott koddal
ellendrizhetd. Egyszeribb esetben hatékony védelemnek bizonyul egy modulo aritmetika alapjan
akkumulalt ellenérzé 6sszeg, de megbizhatobb, ha a hibavédelemre CRC® kodot alkalmazunk, mely az
ellendrzott mez6 és az ugynevezett generator polinom osztasa soran keletkezé maradék. A fenti
keretszervezés példdban az ellendrzott mezo célszerien a forrascimtdl a PDU-ig tartd (és még azt is
magaba foglald) mez6.

A kommunikacioés protokoll kialakitdsanal azt is figyelembe kell venni, hogy az egyes eszkdzok
milyen megfontolas szerint tehetnek iizenetet a BUS-ra. Legegyszeriibb a dolgunk, ha a BUS
ugynevezett Master — Slave relacidban miikodik és a kommunikécios csatornan csakis egy Master
funkcioju eszkoz talalhatd. Tobb Master esetén, vagy egyenrangl eszkozok 1étét feltételezve az
adatkapcsolati rétegben tovabbi eljarasok kidolgozasa valik sziikségessé. A kozos kozeg esetén ekkor
ugyanis {itkozések és versenyhelyzetek is kialakulhatnak, tehat iitkozéskezelésrol (esetleg litkozés
elkeriilést lehetévé tevé algoritmusrél — mint példaul a telekommunikaciobol ismert WLAN'
CSMA/CA! algoritmusa), prioritasokrol is gondoskodni kell. Kisméretii UAV-k esetén ez utobbi
problémakor a kisteljesitményli processzor részegységektol jelentds eréforrast igényelne, ezért tehat
célszerli az egy Master-es kialakitas mellett donteni, és Master eszkdznek pedig a repiilést szabalyozo
koroket realizalo jelfeldolgozd processzort kinevezni.

Az lizenet tartalmakat a keret PDU mez0i tartalmazzak, melyek felépitését az adatkapcsolati rész

feletti rétegben kell definialni (példaul ASN.1* ajanlas szerint).

Repilés szabalyozé algoritmusok

A repiilés szabdlyozod algoritmusok jelen esetben olyan digitalis jelfeldolgozassal megvaldsitott
algoritmusok Osszessége, melyek memoridban eltarolt alapjelbdl, valamint szintén a memoriaban
eléallitott, megszlrt, fuzionalt szenzor adatok alapjan (mint visszacsatolt jel) allitjak eld a rendelkez6

crcr

[12]. A legfontosabb feladatok pontokba szedve a kovetkezok:

® SOF - Start Of Frame — keret kezdete

" EOF - End Of Frame — keret vége

8 PDU - Protocoll Data Unit — Protokoll adat egység

’CRC - Cyclic Redundancy Check

9 \WLAN — Wireless Local Area Network

1 CSMA/CA — Carrer Sense Multiply Access/Collision Avoidance
12 ASN.1 — Abstract Syntax Notation number One
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e Szenzor adat el6szlirés;

e Szenzor adatok hihetOség vizsgilata;

e Szenzor adatok fizioja;

e Szabalyozo korok realizalasa (rendelkezo jelek eldallitasa);

e Szenzor adatok hianyat kezel6 algoritmusok;

e Beavatkozo szervek meghibasodésa esetén futd vészhelyzeti algoritmusok.
A szenzor adatok elésziirése, szenzor adatok hihetdségének vizsgalata, az adatok fizidja a repiilés
biztonsagat noveld tényezok, hiszen a rendszerbe igy kis valosziniiséggel keriilhet be hibas adat, ami
alapjan az algoritmus a dontéseit meghozza. A gondos szenzor adat feldolgozas esetén — ugyan Kis
valoszinliséggel — is eléfordulhat bizonyos 1étfontossagi adatok hianya. Az ilyen hibak kezelésére
teoretikusan elére definialt problémamegoldas jelenthet kulcsot. Az algoritmusokat célszerii valamely
szabvanyos leironyelvvel megadni, mely példaul lehet az SDL™ [13].

A magassagi adat vesztést kezeld algoritmus példaul a kovetkezd lehet (két redundéans
magassagméré szenzort feltételeziink a fedélzeten) [14]:

Az elsddleges magassagi adatok vesztése esetén a mdasodlagos magassagi adatok felhasznalasa
valik sziikségessé. A masodlagos magassagi adatok pontossdga kisebb, valamint ritkabb idokozonként
frissiilnek, mint az elsddleges mérési adatok. Ez a gyakorisag értek GPS vevd esetén 100ms — 1s
id6intervallumba esik.

Masodlagos magassagi adat felhasznalasarol radios csatorndn értesiteni kell a foldi kiszolgalod
egységet és biztonsagi okbol a vészhelyzet kezelés idGtartamara a repiilési magassagot egy minimalis,
- vészhelyzet esetén meghatarozott - magassagba kell emelni az UAV-t, ha az egyébként a normal
kiildetés soran kisebb magassagban repiilne.

Az elsédleges magassagi adatok hianya esetén elindulo vészhelyzet kezel6 algoritmus a
masodlagos magassagi adatok felhasznalas engedélyezését kdvetden inicializalja az egyes szami
magassagmérdt, valamint paraméterként 4tadja a QNH™ magassag-nyomas korrekcios paramétert. A
QNH paraméter lehet az UAV fedélzetén tarolt paraméter, de az adat szarmazhat a foldi iranyitotol is
(példaul radios csatornan a kérés hatasara felkiildott érték). A kettes szdmu szenzor Ujrainditasara is
kisérletet tesz az algoritmus. Mindkét Gjrainditast idézités védetten kezeli, azért, hogy teljes szenzor
hiba (hardver hiba, ami az Gjrainditast lehetetlenné teszi) esetén se fordulhasson elé egy atmeneti
allapotba (Wm4, Wm5) ragadas. Abban az esetben, ha valamely szenzor elindul (1-es, vagy 2-es

elsodleges magassagmérd), akkor a ,,magassag vesztés kezelés” jelzése deaktivalasra keriil.

BspL- Specification and Description Language
14 QNH - Quoted Nominal Height, Quantified Nominal Height
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3. dbra A kisméretli UAV magassag adat vesztést kezeld algoritmusa

A beavatkoz6 szervek meghibasodasanak kezelésére a fenti algoritmussal filozofiajaban egyezd

algoritmusokat kell késziteni.

Robotpiléta algoritmusok

A robotpilota algoritmusok az UAV fedélzeti, repiilés szabalyozo rendszerei szamara allitjak eld az
alapjelet. Bemend jelként az aktudlis pozicid adatok értelmezhetéek, valamint a tréinformatikai

rendszerbdl szarmazo utvonal tervek.
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A fontosabb robotpilota algoritmusok a kovetkezok:

e Szenzor adat el6sziirés (GPS);

e Szenzor adatok hihetdség vizsgalata (GPS);

e Szenzor adatok fuzidja (GPS);

e Kapcsolat a térinformatikai rendszerrel, egyszeriibb esetben csak utvonalterv (forduldpont és

magassagadat) taroldsa;

o Alapjel elballitas a fedélzeti szabalyozo korok szamara;
Természetesen a robotpilota egység feladata a szabalyozo kordk szamara az alapjel eldallitas. Hibas
alapjel esetén az UAV eltéved, esetleg lezuhan, ezért a robotpildta egységbe érkezd adatokat itt is
gondos eldfeldolgozasnak, adatsziirésnek kell alavetni. Tobb rendelkezésre allo szenzor (példaul tobb

GPS vevé modul) esetén az adatok fuzidja jelentdsen ndveli a megbizhatdsagot.

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A mikroméreti UAV-k esetén a méretkorlatok és a szallithatd maximalis tomeg sziik korlatja erdsen
behatarolt tervezési szabadsagot biztosit az UAV-t épitdk, iizemeltetok szamara. Egy biztos, hogy a
biztonsagrol lemondani semmi aron sem szabad, hiszen egy néhany kilogramm témegi, 50 — 100 km/h
sebességgel repiild UAV jelentds anyagi karokat okozhat, a lezuhané, iranyithatatlan eszkoz pedig
emberéletet is veszélyeztethet, kiolthat. Magyarorszagon ezt egy sajnalatos tragédia is alatamasztja [4.].

A biztonsagos mitkodés alapfeltétele a hibatlan sarkanytesten, hajtomiivon kiviil a hibatlan (hibatiir6)
kdzponti vezérld, valamint az elektromos eszkdzok stabil elektromos tapellatasa. A kismérett UAV
fedélzeti robotikai egységének az alap miikddési funkciokon tul, szamos miikddés biztonsagot javito
feladatot kell ellatnia. A kozponti vezérld aramkor visszacsatolt repiilés szabalyzo korébe csakis szlrt,
ellendrzott és nagy valoszinliséggel hibamentes (elfogadhato hibahataron beliili) adat keriilhet. A
repiilési adatokat méré szenzorok meghibasodasa, vagy zavarjel hatdsa miatt hibas repiilési adatok
érzékelése a visszacsatolt rendszer hibas miikddését eredményezi. A szenzoradatok szabalyzo korbe
vezetését megeldzden azokat zajtol sziirni kell, tovabba ellendrizni kell azok hihetdségét.

A fedélzeti elektronika hibatlan és megbizhatdé miikddésének szdmos tovabbi feltétele van. Nem
szabad megfeledkezniink arrdl, hogy hibas miikodést nemcsak kizarolag meghibasodas, hanem rejtett
hibdk bizonyos koriilmények kozti elobukkanasa is okozhatja. Rejtett hiba lehet CHIP hiba is, de
nagyobb valoszinliséggel fordulhatnak eld szoftverhibak.

A fenti okbdl az egyes épitdelemeket gondosan tesztelni kell. A kdzponti vezérld aramkort, mint az
UAV fedélzeti robotikai aramkorét ezért célszert két kiilonallo egységként tervezni (repiilés szabalyzo
kor és robotpilota). A két egység kozott hibatlird, konnyen bovithetd, adatatviteli redundanciaval és
hibafelismeréssel rendelkezé kommunikacios protokollt kell kialakitani.

A modularisan kialakitott rendszer jo tesztelhetdséget és jO feladat szétoszthatdsagot biztosit a

fejlesztOk szamara.
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