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Bevezetés

A pilota nélkili repiilok (UAV-k) alkalmazasanak és elterjedésének feltétele a hibatliré miikddés.
Jelenleg szamos nyitott kérdés is gatolja a bevezethetOséget, melyek koziil talan az egyik
legjelentGsebb a jogszabalyi hidnyossag, vagyis jelen teriilet jogi szabalyozatlansaga.

A jogi szabalyozas —feltehetden lesz ilyen- mindenképpen miiszaki elvarasokat is magaba fog foglalni,
melyek a repiilés biztonsagat garantaljak. A repiilés biztonsagat tobb miiszaki tényezd is befolyasolja.
Ezek meghatarozasa mindenképpen az UAV méretével Osszefliggd csoportositasban targyalhato.
Cikkemben a kis méretli (mikro) UAV-k automatizalasat biztositd robot, repiilésbiztonsagi kérdéseit
ezen UAV-k maximalisan szallithatd hasznos terhe néhanyszor tiz kilogramm, vagyis az ultrakonnyti
repiil6 eszkozok kategoriaja alatti besorolas sziikséges. Az ember (haj6zo) vezette repiilé eszkozok
miiszaki repiilésbiztonsagi el6irasai pontosan definidltak, tehat méret szerint ugyanebbe a kategoriaba
keriild pilota nélkiili repiiléknek minimum ugyanezen eldirasoknak kell megfelelniiik. Természetesen
a fedélzetre felkeriil6 eszkdz — robotpilota — miiszaki definicidinak megjelenése sziikségszert.

A robotika miikodéséhez elengedhetetlen a biztonsagos aramellatas. A felhasznalhato elektromos
energia ugyanakkor véges, tehat annak felhasznalasa nem torténhet pazarloan.

Miiszaki biztonsagi kérdések

A miiszaki biztonsagi kérdések felsorolasa el6tt mindenképpen meg kell hatidrozni az adott repiild
eszkoz miikodtetési, lizemeltetési feltételeit. Uzemeltetési feltételeknél kiemelt jelentdséggel bir
annak meghatarozasa, hogy az adott pilota nélkiili repiil6 eszkdz milyen iddjarasi viszonyok mellett
alkalmazhat6 és milyen magassdgban. Fontos meghatarozni azokat az id6jarasi koriilményeket,
melyek el6fordulasa esetén a UAV-nek meg kell szakitania a kiildetését, azaz meg kell kezdenie a
visszatérést, vagy egy arra alkalmas helyen kényszerleszallast kell végrehajtania.

A pilota nélkiili repiilok ,.hajozdja” a robotpilota, melyet az esetek tulnyomod részében egy digitalis
szinkron szekvencidlis halozat realizal. Ez a digitalis szekvencialis aramkor miikodési szekvenciajat
egy mukodtetd program definidlja, azaz digitalis szamitogéprol beszéliink. A kozponti szamitogép,
mint centralizalt vezérld meghibasodasa az UAV zuhanasahoz vezetne, ezért a vezérld egységet ugy
kell kialakitani, hogy az hibatiird legyen [1]. A hibatlirés redundans elemek beépitésével valosithato
meg. A kdzponti vezérld redundans kialakitasara jol ismert vezérld struktirak allnak rendelkezésre:

> melegtartalékolt struktura (hot standby);

» terhelés megosztasos struktira (load sharing)

> ¢és atobbség dontés elvén mitkodo vezérlok.

A helyes mitkddés szoftvertamogatast is igényel, vagyis az operacios rendszer kialakitasanak olyannak
kell lennie, mely képes felismerni az egyes egységek, részegységek hibajat, majd képes az ,,atvaltast”
ugy elvégezni, hogy az ne legyen szamottevo kihatassal a funkcionalis miikodésre.

Az aramkori egységek, valamint a mechanikai alkatrészek hibatlan miikddésének elengedhetetlen
feltétele az egyes aramkorok hémérsékletének, valamint a kornyezet homérsékletének ismerete.
Jelent6s kornyezeti homérséklet siillyedés elsdsorban a mechanikus alkatrészek hibatlan mikodését



veszélyezteti, azoknal fokozott figyelmet érdemel a lefagyas veszély. Alacsony homérséklet kihatassal
van a taparamot szolgaltatdé akkumulatorok toltés tarold képességére is. Megemelkedett hdmérséklet
szintén karosithatja a mechanikai elemeket, de az elektronika tulmelegedését is eredményezheti.
Magas homérsékleten karosodhatnak a rendszerbe épitett elektrolit kondenzatorok (kiszaradas),
valamint az akkumulator egység tonkremenetelét is okozhatja.

A fent meghatarozott okok miatt tehat elengedhetetlen legalabb kettd hémérséklet érzékeld eszkdz
elhelyezése az UAV fedélzetén. Az egyik homérséklet érzékeld a kornyezeti homérsékletet, mig a
masik az elektronika, de elsGsorban az akkumulator hémérsékletét méri. Az akkumulator hémérséklet
mérése elengedhetetlen  (kiemelten Li-ion és Li-polymer akkumulatorok tekintetében), ha az
akkumulator toltésérél a fedélzeten gondoskodunk. A toltés soran lezajlo kémiai jelenségek
hétermeléssel jarnak. A hétermelés gazképzddést €s mechanikai valtozasokat okoz. A tilmelegedés
csokkenti az akkumulator élettartamat, toltés tarold képességét, szélsOséges esetben akar azonnali
meghibasodashoz vezethet (példaul robbanas). Homérséklet érzékelésre korunkban modern, kis
méretli eszk6zok (CHIP-ek) allnak rendelkezésre [3].
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1. abra. HOmérsékletmérd CHIP funkcionalis kialakitdsa

A fenti abran lathatd héméré CHIP I2C kommunikacioés interfészen [4.] keresztiil konfiguralhato,
valamint ugyanezen a kommunikacios csatornan érhetd el a mért hdmérséklet digitalis formaban. Az
A/D konverter felbontasa a konfiguracids regiszterben megadhatdo (9, 10, 11 vagy 12 bit). A
konfiguracios regiszterben talalhatd tovabba az ,,egy mérés” (one-shot), valamint a ,,shut-down” bit,
melyek segitségével a hdmérséklet mérd alacsony teljesitményigényii ,,alvo” allapotba kapcsolhato.
Alvo allapotban a CHIP teljesitményfelvétele legalabb egy nagysagrenddel csdkken a normal
mitkodési mod teljesitményfelvételéhez viszonyitottan. Ezt az adottsagot teljesitmény takarékossagi
okokbol ki is kell hasznalni, hiszen az UAV fedélzetén szallitott akkumulator kapacitasa véges, a
fedélzetre telepithetd akkumulator tdmege pedig tovabbi hasznos terhek rovasara megy.

Taparam hatékony felhasznalasa - Csokkentett teljesitmény igényii
izemmaoddal rendelkezé mikrovezérlok és processzorok

A mikrovezérld aramkorok és processzorok napjainkban kifinomult teljesitmény takarékos
{izemmodokkal rendelkeznek [2]. Altalaban lehetéség nyilik a nem hasznalt belsé periféridk,
részaramkorok leallitasara, lekapcsolasara. Ezzel a modszerrel az univerzalis, programozhato vezérlot
jobban az adott feladathoz igazithatjuk, testre szabhatjuk.

Ebresztési stratégiak

A mikrovezérlok egyes lekapcsolt, vagy teljesitménytakarékos modba allitott belsé periféridit a
megfelel6 statusz bitek atvaltasaval ébreszthetjiilk fel, de egyes periféria ébresztéseket akar kiilsd
események is triggerelhetnek. A belsd processzor mag elaltatasa, vagy esetleges lekapcsolasa esetén



szintén a muikodtetd programnak kell a lekapcsolasrol gondoskodni, a megfelelé konfiguracios bit
allitasaval. A processzor-mag ébresztés viszont mar nem torténhet szoftveres uton, hiszen a leéllitott,
vagy kikapcsolt processzor magon nincs utasitas végrehajtds. Az ébresztést kizarolag valamilyen
hardver esemény indithatja el. A hardver esemény altalaban processzor inditast (Gjrainditast)
kezdeményezhet a RESET vonalon.

Kifinomultabb egységek esetén lehetéség van olyan konfiguracios beallitasra is, melynél az ujrainditas
¢bresztd impulzus valamely portlabon, vagy megszakitas vonalon érkezhet. [2.]

Mikrovezeérlé optimalis orajelének megvalasztasa

A mikrovezérlok aramfelvételét a CHIP gyartoi tablazatos formaban, vagy grafikusan adjak meg.
Altalanos érvényli megéllapitast tehetiink, miszerint, ha egy mikrovezérlé orajelét emeljiik, tgy
novekszik annak az aramfelvétele. Egy ilyen jellegii karakterisztikat a kovetkezd abran lathatunk:
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2. abra. Vezérld egység aramfelvétele a szinkronizalo orajel fliggvényében

Tervezéskor a szinkron szekvencialis digitalis halozat {itemezd orajelének megvalasztasanal az tiinik
célszerlinek, hogy az adott feladathoz illeszkedéen a legalacsonyabb értékiinek valasztjuk, ekkor
adodik a legkisebb aramfelvétel.

A 2. abran a valasztott frekvencidhoz tartozoé taparam felvétel pontjat MP1-nek jeldltiik, melyhez I1

aramfelvétel tartozik.

Az ilyen orajel valasztasnak tobb hatranya is van:

» A szoftver tervezés, fejlesztés lehetségeit jelentdsen korlatozza;

» A késobbi funkcid bovitésének gatat szab, illetve megakadalyozza azt, tovabba nehezen
josolhatoak eldre azon események egybeesése, melyek a legmagasabb processzor terhelést idézik
eld.

A fenti okbol az MP1 ,,munkapont” csak elméletinek tekintheto.

Abban az esetben, ha az abran jelolt MP2 ponthoz tartozo orajelet valasztjuk, akkor az elézéekben

megfogalmazott korlatok feloldodnak, de lathatjuk, hogy ez jelentds (és folosleges) tobbletfogyasztast

eredményez.

Szakaszos lizemmod stratégiaja

Latszolag hibas dontésnek bizonyul az, hogyha az Odrajel frekvenciajat a sziikségesnél joval
magasabbra valasztjuk, mivel a rendelkezésre all6 idétartam néhany szazaléka alatt az adott feladatot a
vezérlg ellatja. A fennmarado idében (sok esetben az iddszelet 90-95%) a mikrovezérld, vagy a
processzoros egység ,.feleslegesen” lizemel.

Jelentds teljesitmény disszipacio takarithatdé meg, ha ezen szabad idészeletekre a processzort
teljesitménytakarékos lizemmodra valtjuk. Ebben az esetben az atlag aramfelvétel a kovetkezoképpen
alakul:

Liag (£3) =t * I+ (1 -t )* Ipp (1)



A fenti Osszefliggésben (1.) ta -val azt az iddtartamot jeldljiik, amikor a processzor egység aktiv, a
mitkodést periodikusnak tekintjiik, a periodusiddt pedig egységnyinek valasztjuk. Az f3 aram az MP3
munkaponthoz, vagyis az iitemez6 frekvencidhoz tartozé aramfelvétel. A fenti fiiggvény minimumat
keressiik, vagyis f3 értékét ugy kell megvalasztani, hogy az I;nag (f3) minimum legyen. Ez az
optimum-pont fiiggvény sz€éls6érték kereséssel altalaban egzakt moédon meghatarozhato, de a helyzet
korantsem ilyen egyszerli, mivel a tervezés kezdeti szakaszaban eldre nehéz megjosolni, hogy egy
adott miikodtetd program pontosan mennyi gépi utasitasbol fog allni. A helyzetet tovabb bonyolitja az,
hogy a tervezés soran (elsdsorban a gyors és latvanyos eredmények elérése okan) egyre tdvolodunk a
vezérld egység gépi kodjatol és manapsag a mikrovezérlok mikroprogramjat is magasabb szintii
(példaul C) programnyelven irjuk. A fenti Osszefiiggés latszolag tobbvaltozos, de egy adott
mikrovezérld esetén a ta id6 is a miikddtetd £3 frekvencia fliggvénye.

A feladat megfogalmazasanal tovabbi egyszeriisitéssel éltiink, mely azt feltételezte, hogy Gsszesen egy
fix hosszusag feladatot lat el a mikrovezérld, vagyis a szakaszos miikodés periodikus. Ez a
gyakorlatban altalaban nem igy van, de ezt az egyszerGsito feltételt jo kozelitéssel alkalmazhatjuk, ha
egy olyan tipikus periodust valasztunk megfigyelésnek (és a hozza tartozod periodusidét valasztjuk
egységnyinek), mely jo kozelitéssel modellezi a miikddést, vagyis a megfigyelési id6 minden
»ebresztd eseményt” lekezeld task-ot tartalmaz. Ebben az esetben a gyakrabban lefutd task-ok
futasidejének tobbszorosét kell alapul venni a ta id6 szamitasanal.

Tapellatas biztonsagi kérdések

Az el6z6ekben attekintettiik azt, hogy miként lehet az UAV fedélzetén rendelkezésre allo elektromos
energiaval takarékoskodni, azt hatékonyan felhasznalni. A taparam hatékony felhasznaldsa
ugyanakkor nem mehet a biztonsag rovasara. Elektronikus perifériat, valamint processzort csakis
akkor szabad takarékos iizemmoddra kapcsolni, ha annak pillanatnyi miikodésére nincs sziikség. Az
»elaltatott” (power-down, sleep stb.) eszkozok éledési idejével is szamolni kell. Bizonyos idének
minden esetben el kell telnie ahhoz, hogy a csokkentett teljesitmény igényli allapotbol atvaltsunk
normal mikddési allapotba (példaul oszcillator frekvencia stabilizalodasi id9).

A hatékony ¢és takarékos energiafelhasznalds kihatassal van az UAV fedélzetén elhelyezett
akkumulator tdmegére. Az akkumulator méretét ugy kell meghatarozni, hogy az a teljes kiildetés
idOtartamara képes legyen ellatni tdparammal az UAV fedélzeti elektronikat. Az akkumulator
esetleges meghibasodasa (példaul megszakadas, vagy cellazarlat stb.) azonnali miikodési zavart
jelentene, ami az UAV zuhanasahoz vezet. Ezen okbol az akkumulatoros egységet uigy kell kialakitani,
hogy a f6 akkumulatortdl szeparalt (akar kisebb toltéstarolo képességili, ezért kisebb méretit)
akkumulator is keriiljon a fedélzetre. A vészhelyzetben taparamot biztositd akkumulatornak legalabb
akkora toltéstarold képességgel kell rendelkeznie, hogy az UAV biztonsdgos foldet-éréseig
(minimalisan egy kényszerleszallas) minden fontosabb elektronika miikodése zavartalan legyen.

Az akkumulator valtasnak olyannak kell lennie, hogy lehetdség szerint ne legyen adatvesztés a
digitalis memoriaban. Elvarasként fogalmazhatjuk meg tovabba azt, hogy a sziinetmentes taparam
biztositasat megvaldsitdé aramkor olyan felépitésti legyen, hogy a miikodést sem teljesen megszakadt,
sem pedig teljesen bezarlatosodott akkumulator ne blokkolhassa.

Robband motoros hajtomiivel hajtott UAV-k esetében kialakithatd akkumulator t61t6 aramkor is, ezzel
jelentésen csokkenthetd a beépiteni sziikséges akkumulator kapacités, igy annak tomege is. Ez abbol
adodik, hogy az akkumulator technika jelenlegi allasa szerint a folyékony energiahordozobol
eléallithatod elektromos energia-tdmegarany, valamint az akkumulatorban tarolt elektromos energia-
akkumulatorok kémiai Osszetétele szabja meg. Az adott akkumulator tipusra jellemz6 toltési stratégia
be nem tartdsa negativ kihatassal van az akkumulator toltéstarold képességére (példaul
memoriaeffektus), de extrém esetben azonnali meghibasodast is jelenthet. Az akkumulator toltésénél a
helyes pillanatnyi toltéaram meghatarozasanal kiemelt jelent6sége van a cella homérsékletnek, mely
hémérséklet mérés az elobbiekben targyaltak szerint valdsithaté meg. Litium ion (Li-ion) vagy litium-



polimer (Li-polymer) akkumulator esetében a tdltési mod, az Gigynevezett konstans aram — konstans
fesziiltség stratégia, ami a kovetkez6t jelenti: Amig az adott, toltés alatt 1évd cella nem éri el a
névleges cellafesziiltséget (4,2V-ot), addig a toltd kor a tdltést aramgeneratorosan, vagyis konstans
arammal végzi. Ezt a konstans maximalis toltdaramot minden esetben az akkumulator gyartoja
specifikalja. A névleges cellafesziiltség elérése esetén a toltési stratégiat at kell valtani fesziiltség
generatoros jellegre, vagyis a kapocsfesziiltség nem emelkedhet a névleges cellafesziiltség érték folé.
Ez természetesen toltdaram visszaszabalyozast von maga utan.

A tOlt6 aram ¢és a kapocsfesziiltség alakulasat az id6 fiiggvényében a kdvetkezd abran lathatjuk:

A toltési stratégia valtasa a tv idopillanatban torténik meg. Az akkumulator cella hdmérséklet
novekedésével a toltd aramot vissza kell szabalyozni, ezt a hdmérsékletben paraméterezett
gorbesereggel abrazolhatjuk:

Egy bizonyos homérsékletérték (akkumulator gyartd szerint megadott katalogusadat) elérésekor a
toltést sziineteltetni kell, vagyis a tolté aram lekapcsolasa valhat sziikségessé.
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3. abra. Tolt6 aram és fesziiltség az id6 fliggvényében

Az akkumulator toltése kialakithaté tovabba alternativ energiaforras felhasznaldsaval, példaul
napelemek alkalmazésaval. [5.] Merevszdrnyas UAV-k esetén a napelemek a szarnyra rogzithetok,
mikro UAV-k esetén a szarnyak napcellakbol alakithatoak ki.
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4. abra. Toltéaram gorbesereg az id6 fliggvényében
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