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KISMERETU ROBOTREPULOGEPEK
FEDELZETI ROBOTRENDSZEREINEK
ROBOSZTUS KIALAKITASA

Absztrakt

A pilota nélkiili légi jarmiivek fedélzeti robotrendszereinek kialakitasa sordn
rendkiviili ~ jelentoséggel bir e rendszerek robosztus kialakitisa. A
robotrepiilogépnek folyamatosan alkalmazkodnia kell az dllandoan valtozo
kozeghez, amelyben repiil, oly modon, hogy a repiilés biztonsagat ekézben meg
kell oriznie. Kiilonbozo parcialis rendszerhibak esetén megengedhetetlen, hogy a
repiilogép iranyithatatlannda vdljon. Ennek  érdekében a fedélzeti
robotrendszereket ugy kell kialakitani, hogy azok a kiilonbozo szoftveres vagy
hardveres (pl. szenzor-, program- vagy beavatkozo szerv hiba) meghibasoddsok
esetén is képesek legyenek a feladatuk végrehajtisira. A robotrepiilogép
tizemeltetéséhez elengedhetetlen a kiilonbozé részegségek t6bbszorozése. A
biztonsdagos manudalis vezérléshez sziikség van ketté darab radiovevore, melyek
kozti atkapcsolast a fedélzeten meg kell oldani. A fejlesztési, tesztelési lépésekhez
sziikséges a robot illetve az ember vezette kormanyfeliiletek homogén
dtkapcsolasara, lehetoleg diszkrét dramkori elemekkel, kizarva a szoftveres
hibakat. Célszerii egy olyan interfész panelt kialakitani, melyhez csatlakoznak a
kiilonboz6 beavatkozo szervek és a vezérlést biztosito rdadiovevok illetve a
robotvezérlo. A panelt ellatva tobb robotvezérlo interfésszel megoldhato a
robotrendszer robosztussaganak kérdése. A vezérlok egyenként komplett rendszert
alkotnak (teljes szenzorblokk, tapellatas, I/O rendszer és kozponti processzor),
csupan egy darab is képes a repiilogép vezérlésére, viszont tobb darab egyiittes
alkalmazasaval hiba esetén a meghibasodott vezérlotol at lehet adni az iranyitast
a hibatlan robot vezérlonek.

The robust design of the onboard systems for small size unmanned aerial vehicles
(UAVs) is quite important. The UAV has to adapt continuously to the changing
environment and the local airflows while the safety of the flight must be kept. It is
impermissible that the UAV became uncontrollable due to different partial system
failures. For this purpose the onboard systems must be designed to resist any
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software and hardware failures (such as sensor, actuator or program error) and
should be able to continue the mission task.

The multiplication of the different subsystems is necessary for the safety. Two
different radio receivers with a diversity controller are needed for manual flight.
A switching module is needed to change the control signal of the control surfaces
between manual and autonomous mode in the development and testing phase of
the UAV. An interface board should be designed which connects the different
control surfaces, the radio receivers and the autopilot. The robust design of the
system can be solved if this board has multiple autopilot interfaces. Each
autopilot forms a complete system (full sensor array, power supply, 1/O system
and core processor). A single unit can control a UAV but using many units
connected to the interface board, when a unit fails the UAV is still controllable.

Kulcsszavak: robot, UAV, vezérlés ~ robot, UAV, control

ELOZMENYEK

A robotegységgel szdmos kisérlet elvégzésére keriilt sor. A mérések soran vizsgalat targyat
képezték a magassag- ¢és a sebességszabalyzd rendszerek viselkedései mellett az
utvonalszabalyzo6 rendszerek is, mivel azok hatdsa kdzvetve szintén kihat a sebességre, illetve
a magassagra.

Az 1. és a 2. abrak egy olyan kisérleti repiilés adatait dbrazoljak, amely sordn az

magassag és sebesség szabalyozas kimeriilt autoném repiilés nyomvonal kimeriilt

akkumulator esetén @ akkumulatorral
utazd sebesséa

o
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1. &bra, sebességtartas csokkend 2. abra, repiilési nyomvonal csdkkend
motorteljesitmény esetén motorteljesitmény esetén

elektromos hajtast repiilégép akkumulatorai kimeriiltek. Mivel az alkalmazott Lithium-
polimer akkumuléatorok Kkisiitési karakterisztikdjanak végsoé kisiilési szakasza rovid, a
vonoerdcsokkenés viszonylag hirtelen kovetkezik be, és azt kovetden a hajtomii hamar leall.
Mint az 1. abran lathato a teljesitménycsokkenéstél a hajtomiileallasaig mindossze 160
masodperc telt el. Ezt kovetéen a repiilogép motor nélkiili sikldssal ért foldet, amit a
diagramok mar nem abrazolnak. A 2. 4bran a csokkend hajtomiiteljesitménnyel repiilé UAV
nyomvonala lathatd. Megfigyelhetd, hogy a szabalyzok mind a repiilés irdnyat, mind annak
sebességét kielégitden tartjak, mikozben az akkumulatorok kimeriilése okan a magassagtartas
mar nem valdsul meg [1].

A 3. abra egy 30 perces autoném repiilés nyomvonalat szemlélteti. A teszt célja az
volt, hogy alkalmas lehet-e a rendszer egy hosszu tava, autondm repiilésre. A repiilés azonos
magassagban négy fordulopont altal meghatarozott ,nyolcas” nyomvonal mentén tértént. A

228



palyakialakitas soran szempont volt, hogy legyenek jobb, illetve bal fordul6i, valamint
rendelkezzen oldal-, hat- és szembeszeles szakaszokkal. Mivel a kisérlet az egyensulyi allapot
tartos fennallasat vizsgalta, a fel- és a leszallas taviranyitott médon tortént.

Vizsgalatok torténtek a

auton6ém repiilés nyomvonal magassagvaltoztatas (emelkedés

4734.75 — siillyedés) képességének
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3. 4bra, 30 perces autondm repiilés nyomvonala ismételten harom Kkort tett meg. Az
egyik ilyen repiilés magassagi profiljat

a 4. abra szemlélteti.

Az abra tartalmazza az autoném repiilést megel6z0 €s az azt kovetd manualis
(taviranyitott) repiilési szakaszokat is, igy mod nyilik a robot és a pildta repiilési profiljanak
Osszehasonlitdsara is. Az abran lathato emelkedési €s meriilési értékek jol szemléltetik, hogy a
robot gyakorlatilag a pilota altal még biztonsagosnak itélt emelkedési és siillyedési
mandvereket hajtotta végre. Fontos megjegyezni, hogy az autondom repiilés soran eléallo
fliggdleges sebességek nem lettek elére beprogramozva. Azok az eldre meghatarozott
vizszintes repiilési sebességbdl, valamint a repiilégép dinamikai tulajdonsagaibol (le nem
programozott!) adodtak.

Az iranytartas a kisérletek sordn nem mutatkozott kielégitonek.

Autonom repiilés valtozé célmagassagban Repiilés nyomvonala
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4. abra, valtozd magassagu autondm repiilés magassagprofilja és nyomvonala.

Szimulacidkkal kimutattuk, hogy a hibat az iranyszabalyoz6 fliggvény egyik faktora
okozta. A tovabbi kisérletek célja az volt, hogy megvizsgaljuk a modositott utvonalszabalyzo
figgvény hatdsat. Az elsé kisérleteket egy Tiger 60-as modellrepiildgépbe épitett

robotegységgel végeztilkk. A Tiger 60 egy 12 cm3—es belsdégésii motorral ellatott, 1,8 m
szarnyfesztavolsagu, 4 kg felszalld tomegti modellrepiildgép.
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o 60 utond vittisos rpiitooénak myomonata Az 5. é4bran jo6l lathato, hogy a

e replilés nyomvonala az eddigi
s ﬁ" nyomvonalakhoz képest simabb, az egyes
ioas (N e 2mis korok kozotti eltérés mértéke jelentds
Foross \ N mértékben csokkent. A kisérlet sordn a
§ e gép repiilési sebessége 80 km/h,
Joros | N, magassaga 140 méter volt starthely felett.
43 \«%W \@% A pontosabb mérések érdekében
e sziikségessé valtak hosszabb egyenes
47341292501 19202 19202 19203 19203 1604 19204 19205 19205 16205 19208 10207 szakaszokbol felépitett repiilések. Ezeket
kelet hosszisdg a kisérleteket mar csak zart légterekben

lehetett végrehajtani, mivel a repiilés

5. abra, Harom fordulopontos autoném teljes idStartama alatt mdar nem volt
repiilés nyomvonala biztosithato a kozvetlen manualis vezetés.

A 6. dbra egy nagy magassagu (1500
méter startpont felett) repiilés nyomvonalat szemlélteti. A repiildgép egy négy forduloponttal
kijelolt zart palyan repiilt. A kisérlet célja az volt, hogy megvizsgalhassuk a tartos emelkedés
soran a repiildgép viselkedését, valamint mérési adatokat gyljthessiink a hajtomi nélkiili
repiilésrél. A repiilogép akkumulatoranak kimeriiléséig a gép folyamatosan emelkedett, majd
a vonoerd megsziinését kovetden siklorepiiléssel folytatta a kijelolt palyan a repiilést. A
nyomvonal elemzése soran a motoros ¢€s a siklorepiilés kozott eltérés nem mutatkozott, ami
igazolta a szabalyzorendszer elvileg megjosolt viselkedéseét.

A 7. abra a 6. 4dbra nyomvonaldnak repiilése soran rogzitett magassagi adatokat
szemlélteti. A diagramon j6l lathatd az akkumulator kimeriilésének hatidsa €s az abbol

romuor

kovetkezd siklorepiilésbe torténd atmenet.

BHE-03 autoném 1500 métrre torténd emelkedés, majd allé motoru
merulés repulésének nyomvonala ﬁ
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6. abra, Négy fordulopontos autondom repiilés nyomvonala
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BHE-03 autoném repiilés magassag és sebesség diagramja 1500
méteres emelkedés és meriilés soran
autonom replilés
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7. 4bra, négy fordulépontos autoném repiilés magassagprofilja

A kisérletek eredményei alapjan lehetdség nyilott nagyobb tdvolsagu és nagyobb
magassagu repiilésekre. Ugyancsak zart légtérben torténtek sikeres repiilések 20 km-es
tavolsagi, illetve 2000 méteres magassagi céllal. Annak érdekében, hogy a repiilégép nagy
biztonsaggal legyen lizemeltethetd sziikségessé valt a fedélzeti rendszer megbizhatosaganak
fokozasa. Tekintettel arra, hogy a robotrendszer nem igényli az alland6 kapcsolattartast a fo1di
kovetd allomassal, a megbizhatosdg novelését elsdsorban a fedélzeti, autondm rendszer
modositasaval kivanjuk elérni.

REDUNDANS KEZI IRANYITAS

A robotrepilildgép fejtesztelése soran a tesztrepiilések alkalmaval kiemelt szerepet kap a
manudlis iranyitds. Annak érdekében, hogy a fedélzeti szenzorokat, telemetriat be lehessen
kalibralni, sziikséges tobb kézi repiilés végrehajtasa. Csak azutan lehet a kiilonboz6
szabalyzokoroket behangolni, miutdn a rendelkezésre allnak megfeleldé pontossagt és
felbontdsu szenzoros €rtékek. A manualis iranyitas biztonsagat szem elott tartva sziikséges
kettd darab, kiillonb6z06 frekvencidaju RC vevo elhelyezése a repiildgépen, oly médon, hogy a
vevoantennajuk egymassal 90 fokos szdget zarjanak be. A két vevot egy vevo kozositovel kell
Osszekotni, amelyik a vevok failsafe (35MHz analog rendszerek esetén PCM modulacidval
vagy barmely 2,4GHz digitalis rendszer) csatorndjat figyelve mindig azt a modult teszi
aktivva, amelyiknek jobb a vétele.

Manudlis repiiléssel kell6 mérési adat gyljthetd a szenzorok ellendrzéséhez ¢és
kalibracidjahoz. Amint ez megtortént, kovetkezhet a szabalyzokorok fliggetlen hangolasa.
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AUTONOM — MANUALIS MOD ATKAPCSOLO

A szabalyzokoroket célszerti eloszor egymastol fliggetleniil bedllitani, majd utana egyiitt
tesztelni azokat. Sziikséges egy olyan kapcsold interfész kialakitasa, amellyel meg lehet
oldani repiilés kozben a manudlis és autondm mod kozotti atvaltast (8. abra). A teljes
atkapcsolas a korai tesztrepiilések soran kiilonosen veszélyes, mivel az egyes szabalyzo korok
még nincsenek finom hangolva. Ezen
szabalyzokorok fliggetlen tesztelését
esetén csak ugy lehet megoldani, hogy
a kabelezéskor ki kell iktatni a
manualisan vezérelt kormanyfeliiletek
esetén a kapcsolot.

Mivel a szabalyzokorok
fiiggetlen teszteléskor a robotrepiilégép

Manual flight

Autonomous flight

RC
m\‘ Autopilot core
Barometnic L~ $
altimeter m
Ultrasonic
altimeter /

‘| AnAgo

— kormanyfeliileteit részben az
robotpilota, részben pedig az emberi
[ otbersersors berepiildpilota iranyitja (pl.

[sensors | magassagtartas esetén a robot vezérli a

motor csatornat, a tobbit pedig az
emberi pilota), célszerli, hogy a
csatornak jelének forrasat tetszlegesen
lehessen, akar repiilés kozben allitani. Ehhez egy autoném/manualis kapcsold interfészre van
sziikség.

8. abra, Autonom — manualis méd kapcsold sémaja

Az interfésznek harom

............... i .9 bemenete van. Az egyik a vevd
= : koz0sitd kimenete, a masodik pedig a

T e robotpanelrdl érkez6 vezérldjelek. A

" & harmadik bemenete egy kivalasztd -

[ esessusnsansens Robot ——x _" kapcso](') logjka, ame]y

<« — " meghatdrozza, hogy az aktualis
kormanyfeliiletre melyik bementi

9. abra, Kapcso](') interfész vezérld jel kerﬁljén (9. ébra). Ezt a

foldi allomasrol kiildott parancsokkal
lehet konfiguralni a robotpanelen keresztiil [2].

Az interfész kimenetére a repiilogép kormanyfeliileteit vezérld aktuatorok vannak
csatlakozatva. A kapcsolot lehetdség szerint diszkrét aramkori elemekbol célszeri
Osszeallitani processzoros feldolgozas helyett, megeldozve a szoftveres hiba miatti komoly
karokat.

REDUNDANS ROBOTVEZERLO

Természetesen az autondém repliléskor is
biztositani kell a redundans mikodést [3].
Nem elég csupan kettd ekvivalens robotpildta
alkalmazasa (pl. tobb vezérld processzor),
hanem a teljes fedélzeti rendszert duplikalni
kell (10. abra). Tobb fliggetlen robotpanelre
van  sziikség, amelyik mindegyikének
komplett rendszert kell alkotnia, kiilonallo
taprendszerrel és szenzorblokkal (GPS,

10. abra, Redundans robotvezérlod
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barometrikus szenzorok stb.) kell rendelkeznie. Ehhez az interfész panelt ki kell egésziteni oly
moddon, hogy tobb ekvivalens robotpanelt lehessen csatlakoztatni hozza. Az egyik panel a
,mester”, a masik a ,,szolga”. A robotpanelek egymassal alacsony szinten kommunikalnak, és
hiba esetén a ,,szolga” el tudja venni az iranyitast a ,,mestert61”.

Kettd panel alkalmazasa esetén ez nem lehet megfeleld biztonsaggal eldonteni, hogy
melyik robot a hibds. Az egyszerli aramkori elemekbdl felépitett interfész panel tovabbi
bévitése viszont az alkatrészstlirtiséget €és bonyolultsagot tulzott mértékben noveli, ezért azt le
kell cserélni egy FPGA aramkorre (11. dbra).

Ehhez a kozponti
interfészhez csatlakozik a
két RC vevoegység analog
(9 PWM csatorna) médon,
valamint  egy  koz0s
buszrendszerre a  tobb
(min. 3) fiiggetlen
robotpanel és az RF
modem. A buszrendszeren
torténik a robotok kdozti
valamint a robot és fold
ko6zo6tti kommunikacio, és
az érvényre jutd robot
11. &bra, Fejlett redundans robotvezérld jelének kivalasztasa. Az

azonos  adatot  mérd

Altuator interfész

robotok figyelmen kiviil tudjak hagyni a hibasat.

OSSZEGZES

A robotrepiild vezérld tobb lépcsds fejlesztése és kiilonbozo kialakitast repiilégépeken
végrehajtott tesztelése soran megszerzett tapasztalatok alapjan a rendszer ujratervezése
megtortént. (12. abra). Az ujratervezés soran kiemelt figyelmet forditottunk a modularis
felépitésre és a repiilésbiztonsdg novelésére a fedélzeti rendszerek redundancidjanak

Nz ey
=L U “l{ﬂil'
]

N
B

12. abra, Régi és 1j robotvezérld

novelésén keresztiil. A modularis felépitésnek koszonhetden az 0j rendszer képességi
bizonyos hatarok kozott skalazhatéak. Ennek kdszonhetden a rendszer autoném repiilések
megvaldsitasa tekintetében alkalmas az egyszerli, alacsony koltségli robotrepiil6tél a
bonyolult, nagyméretii €¢s draga robotrepiilogépekig.
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