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MIKROKONTROLLEREK ALKALMAZASA AUTOMATA REPULO
SZERKEZETEKBEN*

A jarmiivekben a 80-as évek elejétol alkalmaznak mikrokontrollereket, ez az utobbi masfél évtizedben elengedhe-
tetlen tartozéka lett jarmiiveinknek a mindennapi haszndlatban - akar a foldi, vizi, vagy légi jarmiiveinket tekintjiik.
Ez az eléadas ezeknek az elektronikus eszkézoknek a kovetelményeknek megfeleld kivalasztasaval, alkalmazasaval,
fejlesztési kérdéseivel és tesztelésiikkel foglalkozik. A cikk ismertet egy eljardst, amely kezdeti szakaszban segiti az
alkalmazott algoritmusok kiprobdlasat.

MIKCROCONTROLLER APPLICATION ON AUTOMATIC FLYING VEHICLES

Microcontrollers have been applied on vehicles boards since early 80s. Those devices have become essential parts
of our vehicles in the last fifteen years, considering cars, ships or airborne machines. This presentation deals with
selection, application, development questions and testing of those electronic parts. Moreover this paper shows a
method that can help to check applied algorithms in early development phase.

BEVEZETES

A vezetd nélkiili jarmiivek alkalmazasara az igény egy jobban novekszik. Ennek tobb oka van,
példaul az él6erd alkalmazasanak csokkentése, illetve ennek a védelme. Az utobbi idében ezek-
nek az eszkdzoknek fokozatosan ndvekedett az autondmidja, ahogy egyre tobb szamitasi intel-
ligenciat lehetett a fedélzetre telepiteni.

Ennek a szintje mar elérte azt, hogy egy kisméretli eszkoz fedélzetén akkora szamitasi teljesit-
mény helyezhetiink el, amely lehetové teszi egy teljes kiildetés levezérlését — beleértve a varat-
lan €s vészhelyzeti szitudciokat is.

Ebben a bevezetdben eddig szdndékosan nem emlitettiik a 1égi robotokat, mert ezek a megalla-
pitdsok minden autondm jarmiire igazak. A 1égi eszk6zok esete specialis, mivel a ezek harom
dimenzidban mozognak.

Ez bizonyos szempontbol tobblet feladatot jelent, de azt is meg kell emliteniink, hogy pontos
navigécio esetén sokkal kisebb esély van az akadalyokkal torténd litkozésre, illetve ezek kerti-
1ésére, hasonlitsuk csak 0ssze egy varosi kozlekedésben résztvevd gépkocsival.

A megfeleld fedélzeti vezérlorendszer kialakitasara célszerii eszkdz a mikrokontrollerek alkal-
mazasa.
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Ebben az eléadasban azt a fejlesztd munkat szeretnénk bemutatni, amelyet intézetiinkben foly-
tatunk ebben a témakorben.

Alkalmazott érzékel6k és problémaik

Egy robotrepiilének 1ényegében azonos miiszerezettségiinek kell lennie, mintegy hagyomanyos
IFR szabalyok szerint repiilé repiilogépnek, tehat sziikségiink van a gép térbeli helyzetére, a
repiilé eszkoz haladasi iranyu és fliggbleges sebességére, illetve a vonatkoztatasi rendszerben
torténd dolésszogekre €s ezek valtozésaira.

Az elsédleges alkalmazott érzékeld a GPS. A GPS éltal szolgaltatott pozicio jelentds zajjal ter-
helt, a szolgaltatott pozicidk szoérdsa 2-4m kozotti értékeket mutatnak ez egyértelmiien nem
megfeleld a repiilés alighanem minden szakaszan, de a leginkabb kritikus a leszallas.

Ezért a GPS jelei igen alapos szlirésen kell atesniiik. Tovabba az esetleges vételi kiesések is
problémat jelenthetnek.

A nyomasérzékelok alkalmazasa kézenfekvd, viszont az utdbbi idokig ezek mérete és kialaki-
tdsa nem tette lehetdvé, hogy kisméretli eszk6zon alkalmazzunk. Most lehetdség nyilt arra,
hogy ezeket az érzékeldket a fedélzetre telepitsiik, az egyetlen kérdés, hogy milyen modon tud-
juk ezeket kalibralni.

Ez a probléma azonban megoldhat6. Tovabbi megjegyzés, hogy a fiiggdleges sebesség méré-
sére nem kell kiilon érzékel6t hasznalni, a magassag érzékeld jelének differencial hanyadosa
tokéletesen megfelel. A tengely iranyu orientaciok célszerli eszkdzei a mithorizont, a cstiszas-
jelzd és az elfordulas jelzé. Ezeket az informaciokat tengelyirdnyokban elhelyezett gyorsulés-
érzékeldk és a tobbi érzékel6kbol szarmazo jelek kombinacidjabol szamithato.

Tovabbi lehetdség a magneses iranyok hasznalata. Ezek az érzékeldk szintén zajjal terheltek.
Pé¢ldaul a gyorsulasérzékeldk zajként veszik a motorok €s a 1égcsavar(ok) altal keltett rezonan-
ciat. A kozvetlen akadalyok érzékelésre célszerii érzékeld egy 2D LiDar°.

Azért elegend6 a 2D, mert nem célunk a térképezés, illetve nem cél a LIDAR 4ltal biztositott navi-
gacio, azonban foldkdzelben az Gtirdnyban talalhato, illetve a kikeriilési iranyban talalhat6 akada-
lyok felfedezése Iényeges. Sajnos ez az egyetlen eszkoz, amelynek az ara egyenldre til magas.

A fejlesztés soran a tobbszor felmertil a kérdés, hogy miért nem hasznéalunk ultrahangos érzé-
keldt. A valasz nagyon egyszerii. Ezek az érzékeldk tulsdgosan fiiggenek a kornyezeti koriil-
ményektdl, nem beszélve az aramlo levegd altal keltett zajokrol - kiilondsen helikopter esetén.

Szamitasi igény
A fedélzeten alkalmazott szamitastechnikai eszkoz kivalasztasanal két kérdés meril fel, ezek:
1. Képes-e az egység az adott szamitasi feladatot elvégezni. Példaul sziikséges-e lebegd-
pontos aritmetika, vagy az alkalmazott szdszélesség elegendden nagy?

2. Képes-e az egység az adott feladatokat a real-time kovetelményeknek megfeleléen el-
végezni?

Tény, hogy az érzékeldink 4ltal szolgaltatott adatok alapvetden egészjellegiiek, illetve analog

5 LiDar Laser Imaging Detection and Ranging)
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jelek. Ez azt sugallja, hogy elegend6 olyan vezérlot hasznalni, amely ugynevezett fixpontos
aritmetikaval dolgozik.

Tapasztalataink szerint olyan aritmetikai miiveletek esetén, ahol tobb osztas torténik célszeri
lebegdpontos aritmetikat hasznalni.

A legfontosabb informaciot a GPS egységbdl és a sebesség szenzorbol kapjuk. Tovabbi jarulé-
kos ¢€s kiegészitd informacidk a gyorsulas érzékelokbodl és a magassagmérdbol szarmaznak.

A GPS 2-4m-es szorast mutat tengelyenként. Ezt mindenképpen korrigélni kell, mert, vagy le-
rontjuk a poziciondlds pontossagat - amely nagy magassagban tulajdonképpen megfelel —, vagy
valamilyen sziir6 algoritmust valasztunk.

Lehetéségek:
e klasszikus FIR digitalis szlir6;
e Kklasszikus IIR digitalis sziird;
e Kalman filter.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Kalman filter adja a legjobb eredményt,viszont relativ
nagy szamitési igénye van.

Célszerlien a minden olyan bemeneti jel, amely zajjal terhelt ezt a szlirdalgoritmust hasznalja.
Ez egész egyszerlien programozasi kérdés, csak egy algoritmust kell implementalni €s tesztelni,
ezutan csak paraméterezni kell.

A repiiléeszkoz iranyitasara fuzzy algoritmusokat hasznalunk, ezen beliil is a Mamdani MMG
dontést hasznaljuk. A szamitasi igény nem tul magas [2]. A legnagyobb szamitasi igényt a stly-
pontok szamitasa jelenti. Ez alapvetden négy kimeneti jelet jelent.

A bemeneti jelek:

e GPSx;
o GPSy;
e GPSz;

e gyorsulas x;

e gyorsulas y;

e gyorsulés z;

e gyorsulas horizontalis tangencidlis;

e magneses irany (elektronikus irdnyti);

amennyiben légnyomasmérésen alapuld miiszereket is hasznalunk:
e magassag;
e sebesség.
A felsorolt bemeneti informaciok koziil a GPS adatok elsddleges navigacids informaciot jelen-

tenek ¢€s a feldolgozéasuk az ugynevezett kivant pozicio €s a valds pozicio eltérése alapjan tor-
ténik ezért az X, Y és Z iranyban 5 elemii fuzzy klasztert terveziink.

A GPS adatok nem kozvetlen kormény akciokat jelent, hanem irany kdvetési informaciot szol-
galtatnak. Ez azt jelenti, hogy nem azt mondja meg példaul, hogy az UAV oldalkormanyat
mennyire kell kitériteni, hanem azt, hogy mekkora iranykorrekciora van sziikség - mondjuk 10
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A sebesség adatok szarmaztathatok a GPS adatokbol, ezeket - a mar egyszer sziirt adatokat
célszerli Gjra szlirni. Az a tény, hogy a GPS abszolut koordinatakat szolgaltat és az ebbdl szar-
mazo sebességi adatok szintén az abszolut koordinata rendszerhez viszonyitottak.

fok eltérés vizszintes iranyban.

Ha lehetdség van légsebesség mérésre, akkor két sebességi adattal célszerti dolgozni. Az egyik
az abszolut sebesség, amely a kivant abszolut sebesség €s a valos abszolut sebesség eltérése. A
valds légsebesség alapvetden az aerodinamikai jellemzdkkel kapcsolatos dontésekben jatszik
szerepet. Ennek szeles idében torténd repiiléskor van fokozott jelentdsége.

A kivant és a valos abszolut sebesség eltérésébdl szarmazo motor szabalyozas bemeneti sza-
balyrendszere 5 szabalybdl all. Ezt a szabalyrendszert egy befolyasolja a 1égsebességbdl szar-
maz6 9 szabalyos szabalyrendszer. A kimeneti szabalyok klasztere 5 elemii. A gyorsulasérzé-
kel6k adatait igen alaposan kell szlirni, mert adataik egyszeres vagy kétszeres id6 szerinti in-
tegralason keresztiil tovabbi allasszog, dolésszog és elfordulas informacidkat biztositanak.

A fentiek alapjan ezeket a jeleket numerikusan integralni kell. Mivel a mintavételezés elég stirii
elso probalkozasként egyszerii korrektiv trapéz eljarast alkalmazunk.

A fentiek alapjan a GPS x,y,z, a sebesség abszolut, a 1égsebesség és a statikus 1égnyomas to-
vabba a gyorsulés érzékeldk jelei igényelnek fokozott szlirést, erre Kalman sziirdket célszer
hasznalni (12 darab).

A célszerli mintavételezési 1d6 10 ms. Ez azt feltételezi, hogy lebegdpontos aritmetikaval ren-
delkez6 processzort kell valasztani.

Mikrokontroller valasztas

A szamitasi igény magas, viszonylag sok lebegdpontos miiveletet kell elvégezni rovid id6 alatt.
Ezért csak olyan mikrokontroller johet szoba, amely lebegdpontos tamogatassal rendelkezik.

A lehetbségek:

e DSP processzor. Eldnye, hogy a matrix miiveleteket rendkiviil gyorsan hajtja végre.
Hatranya az, hogy altalanos feladatok elvégzésére nem optimalis;

e 32 bites lebegdpontos processzor. Elonye, hogy minden szempontbol kielégiti az igé-
nyeket, képes altalanos célu operacios rendszer futtatdsara. Hatrdnya, hogy tobbségiik
tokozasa ugynevezett BGA, amely specidlis beiiltetd technologiat kivan. Masik problé-
majuk, hogy a programozasuk operacios rendszer tamogatas nélkiil bonyolult;

e Dbeiiltetd. Ilyen eszkdzok az ARM Cortex Ax magos eszk6zok. Ezekre a kontrollerekre
tobbféle operacids rendszer implementalhato és teljesitményiik is elegendd a feladat el-
végzésére. llyen mikrokontrollerek példaul az ARM Cortex M3 magos aramkorok.

e 32 bites mikrokontroller lebegépontos tamogatassal. El6nylik az egyszerii beiiltetés, meg-
feleld lebegdpontos szamitasi teljesitmény, kis operacios rendszerek megfeleld tamoga-
tasa. Tovabbi eldny, hogy ezek az eszk6zok az ipari interfészeket ezek az eszkdzok tamo-
gatjak. Példaul ilyen mikrokontrollerek az ARM Cortex M4 magos aramkorok.

A motor, a szervok és a fedélzeti kiegészitd feladatok ellatasara célszerti egy egyszeri PWM
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tamogatassal rendelkezd 32 bites kontrollert valasztani. A kdnnyebb épités, fejlesztés €és hiba-
keresés érdekében ez a kontroller legyen egy kiilon egység. Célszerli valasztads ARM Cortex
MO0, M3 magos eszkozok.

Ha a fed¢lzetre specialis érzékeloket telepitiink, példaul valamilyen digitalis képrogzité eszkoz,
akkor célszeri 32 bites lebegépontos eszkoz alkalmazasa. Ekkor azonban lehetdség van a keres-
kedelemben kaphat6 kész kartyak alkalmazéséara, amelyek az egész egyszert eszkdzoktol a tobb-
processzoros eszkdzokig — viszonylag elérhetd aron — beszerezhetdk. Amennyiben ezen eszkdzok
szamitasi teljesitménye kevésnek bizonyul, lehetdség van ezek klaszterbe kotésére [1]

Ha a GPS navigéciot kiegészitjiik LiDar eszkozzel, amely ismert kdrnyezetben lehetévé teszi a na-
vigaciot, illetve az akadaly elkertilést. Ezt az eszkdzt is 6nalld feldolgozo egységhez kell kotni,
mivel sebessége akkora szamitasi kapacitast kot le, hogy a tobbi feladatra nem maradna kell6 1d6.

Ha az teljes navigaciot LiDar-ra bizzuk, akkor az akadaly felismerés ¢és a leképezett tér
komparalasdhoz mindenképpen nagy teljesitményli eszkdzre van sziikség.

Az alkalmazott szamitastechnikai eszk0z, a térképezett teriilettdl, a felbontastol és repiildeszkoz
sebességétdl fliggden valtozo teljesitményt igényel. Ekkor megfontolasra kertil a klaszter alkal-
mazasa. A jarulékos probléma a klaszter real-time hasznalata.

Ezt a problémat ugy tudjuk feloldani, hogy a klaszter f61¢ egy "karmestert" rendeliink, amely
az informaciok be - illetve kijuttatasat iitemezi.

Ha a klaszter teljesitménye elég arra, hogy a mintavételezési idon beliil képes eredményt szol-
géltatni, akkor a megoldas megfeleld [3].

Fejlesztési és tesztelési moédszerek

Els6 pillantasra a szoftver fejlesztésére szamos lehetdség adott, azonban harom szempontot tar-
tottunk szem el6tt, melyek a kovetkezok:
o afejleszt6i kornyezet legyen ingyenes,
e az alkalmazott forditd és hibakeresd programok legyenek kompatibilisek egymassal és
a PC-n futd programmal,
e legyen elegendden hatékony €s tamogatott, hogy az adott feladatot el lehessen végezni
benniik.

Az els6 szempont nem is kérdéses, az egyetlen probléma az, hogy 1étezik-e ilyen kdrnyezet. A valasz
nagyon egyszeri, a gcc és a gdb adott rocesszorra kifejlesztett valtozatai rendelkezésre allnak. Ha
valaki integralt fejleszt6i kornyezetet szeretne hasznalni, akkor javasolt eszk6z az Eclipse. Az alap-
értelmezetten alkalmazott fejlesztési kornyezetiink a megfeleld gee forditoprogram és az ehhez
tartoz6 gdb. Ez a fejlesztd kollégak tilnyomo tobbségénél megfeleld.

Kovetkezd kérdés, hogy a forditok miért legyenek kompatibilisek. Szamos olyan eljarasunk ¢€s algo-
ritmusunk van, melyek PC-n kényelmesen ellendrizhetok, tesztelhetdk, de a cél rendszeren csak na-
gyon nehezen. Ilyen eljaras példaul a Kalman sziird, illetve az egyes fuzzy dontési eljarasok.

A harmadik szempont szintén 1ényeges. Mivel az alkalmazott fejlesztési eszkdznek az adott
mikrokontroller szdmara tdmogatottnak kell lennie. Tehat képesnek kell lennie az adott — pro-
cesszor specifikus — binaris kod eléallitasara, illetve ennek debuggolhatonak kell lennie. A
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fuzzy szabdlyrendszerek generdlasat egy egyszerti grafikus tervezdi feliilettel rendelkezd
szkript allitja eld. A tesztelési eljarasok mindegyikét az adott kdrnyezetek biztositjak. A funk-
cionalis tesztelésre azonban Radnai Viktor szigorld hallgatd munkdaja alapjan egy alapvetd
funkcionalis tesztelési eljarast alkalmazunk.

A modszer Iényege, hogy a Flight Gear nyilt forraskodu repiilés szimulator modelljeit hasznal-
juk fel oly modon, hogy a vezérlési interfészeket a PC feliileteivel kotjiik 6ssze, igy elsddleges
tesztelést tudunk végrehajtani.

Kérdés az alkalmazott modell helyessége. Egyenlore a fejlesztett UAV modellje még nincs
kész, igy egy Cessna 172 modelljét hasznaljuk fel.

Javasolt hardver architektura

A hardvert célszerii rétegesen felépiteni, ennek okai:
e minden egyes hardver elemet kiilon-kiilon lehet tesztelni, kezdve példaul a szervo ve-
zérloket. Miutan minden funkciot leellendriztiink lehet a kovetkezo réteget felépiteni.
Ezen kiviil minden egyes rétegben talalhato eszk6zok funkciondlisan - kiépitett teszt-
kornyezetben — ellendrizhetdk;
e masodik szempont, hogy a hardveren egyszerre tobb tervezo és épitd dolgozhat a meg-
adott specifikaciok alapjan.

Hatranya a réteges felépitésnek, hogy az Osszes hardver igény megndvekszik, a hardver meghi-
basodas valodszintisége is novekszik, tovabbd a rétegek kézotti kommunikacio is ,,sebezhetd”.

A javasolt felépités:

Utemezési réteg

Utemezd

Navigacios réteg

Navigacios értékek szlirése
fedélzeti mliszerek kezelése

Kdzvetlen repulésiranyitas rétege

Fuzzy dontégépek
Szervo és motorvezésrlés rétege
Motor Szervo Szervo Szervo
vezérlés vezérlés vezérlés vezérlés

1. abra A navigacios rendszer elvi vazlata
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A rétegek:

a szervo ¢s motorvezérlés rétege. Ebben a rétegben csak és kizarolag a motor fordulat-
szadm szabalyozasa és a szervok mozgatdsanak elektronikai talalhatok;

a kozvetlen repiilésiranyitas rétege. Itt vannak azok a fuzzy dont6gépek, amelyek bizto-
sitjak, hogy a kormanyokat a rendszer ugy kezelje, hogy az UAV a megfelel6 palyat
jéarja be. Ezen réteg feladata a vészhelyzeti eljarasok kezelése is;

a navigacios rétegben vannak az alap navigacios funkciok, illetve az érzékelok sziirdal-
goritmusai is. Itt keriilnek sziirésre a GPS jelei és a Iégnyomason alapuld miiszerek jelei.
Ha van LiDar az iitk6zés elharitas dontése is itt torténik meg. A réteg masik funkcidja,
hogy a kivant palyat és a valos palyat 6sszevesse €s parancsot kiildjon az alatta 1évd
rétegnek, hogy az UAV Kkeriiljon vissza a kivant Gtvonalra;

a litemezd réteg feladata a rendszer navigacios rétegének iitemezése.

OSSZEFOGLALAS

A fejlesztés jelen esetben til van a szervo és motorvezérld dramkordk tesztelésén. Jelenleg a
kormanyvezérlési modellel kisérleteziink a Flight Gear hasznalataval.

A szlir@algoritmusok beéllitasa is folyamatban van, egy tablet segitségével foldfelszinen gytijt-
juk a GPS informacidkat, de az id6 javuldsaval kisérletet szeretnénk végezni egy movit fedél-
zetén is.

Legnagyobb problémank a LiDar rendkiviil magas éra, ezért kollégaink egy egyszerli eszkoz kifej-
lesztésébe kezdtek, amely 2D-ben képes kis pontossagu térképezésre elfogadhatd sebességgel.
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