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REPULESBIZTONSAGI KERDESEI — FEDELZETI ADATFUzIO

BEVEZETES

A pildta nélkiili repiildk (UAV-k) alkalmazasanak és elterjedésének feltétele a hibatlird
miikodés. Cikkemben, mint azt korabbi irasaimban is tettem, most is a kis méretii (mikro)
UAV-k automatizalasat biztositdo robot, repiilésbiztonsagi kérdéseit targyalom. Korabban
attekintettem a kozponti vezérld strukturdkat és azok redundans, hibatiird kialakitdsainak
lehetéségét [1.], valamint foglalkoztam az UAV-k elektromos tapellatas biztonsaganak
kérdésével is [2.]. Nyilvanvald, hogy az elobb emlitett funkciokat ellatd berendezések
miukodésképtelenné valdsa az UAV zuhanasahoz vezet, ezért mind a hardver kialakitasban,
mind pedig az egyes ¢épitd elemekben futd szoftverrel kapcsolatban preciz elvarasokat kell
megfogalmaznunk.

Hibatlan tapellatas esetén, valamint ha az UAV fedélzetén hibatlan, miikodoképes kdzponti
vezérld lizemel még nem jelent garanciat a biztonsagos repiilésre, ezek csak a sziikséges, de
nem elégséges feltétel kategoriaba tartoznak. Természetesen a sarkanytest, valamint a
beavatkozo szervek, hajtomiivek kielégitd mukddése is elengedhetetlen tényezd. A repiilési
érkez6 adatok a kozponti vezérlobe keriilnek, mely adatok az alapjellel (kivant pillanatnyi
értekkel) Osszevetésre kerlilnek és a rendszer jellemzdinek figyelembevételével keriil
kiszamitasra a beavatkozo jel. Az adott pillanatban elvart repiilési adatok (jelen esetben az
UAYV robotpilota utasitdsai), mint az adott pillanatban aktualis alapjel, a szenzoroktol érkezo
jelek, valamint az ezeket feldolgozo digitalis jelfeldolgozod aramkdr egy tobbszordsen
visszacsatolt rendszert alkotnak (1. abra).
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1. abra Mikro UAV, mint tobbszdérdsen visszacsatolt rendszer

A szenzoroktol érkezd mérési eredmények szolgéltatjak a visszacsatolast. Abban az esetben,
ha hibas a visszacsatolt jel, akkor a kozponti vezérld jelfeldolgozéd dramkdre hibas rendelkezd



jelet fog eléallitani, vagyis a beavatkozo szervekhez hibas adatok fognak érkezni: igy, egy
latszolag nem olyan ,lényeges” mérési eredmény hibaja is, az UAV zuhanasat
eredményezheti.

SZENZORADATOK ELLENORZESE, ADATFUZIOS MODELLEK

Zajszlres, hihetbség-vizsgalat

Az egyes szenzorok mérési eredményei véletlen zajjal terheltek. A véletlen zajok sziirésére
hatékony mddszer az integralas. A mérési adatok integralhatosaganak feltétele az, hogy a
digitalis jelfeldolgozd aramkor —jelen esetben a visszacsatolt szabalyz6 kor- mintavételi
ferkvenciajanak a tobbszorose legyen az a frekvencia, amellyel a mérési adatok a szenzortol
érkeznek. Aktiv szenzorok esetén eldfordul, hogy a szenzoradat eldsziirését a szenzorban
megvalositja a gyarto.

Egy szenzor pillanatnyi mérési eredménye ellendrizhetd az el6z6 mérési eredmények alapjan
végzett hihetdség vizsgalattal, vagy az eldzdleg mért adatokbodl a kovetkezd mérési eredmény
josléasaval, predikcidjaval.

Egy elképzelt repiilési szimuldcid szerint, melyet MATLAB kornyezetben készitettem az
UAYV emelkedése a kdvetkezdképpen néz ki:
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2. abra Mikro UAV repiilési magassaga {MATLAB szimulécio}

A szenzor, a 2. abran lathato ,,tényleges” magassagot, a szenzorra jellemzd mérési hibaval és
zajjal terhelten tudja mérni. A zajjal terhelt magassagi adat all rendelkezésre a tovabbiakban
az UAV fedélzeten.

A zajt a MATLAB szimulacioban a kovetkezOképp lehet eldallitani:

noise = nvar*randn(1,N); {1.}

ahol a zajmintak egy N elemszamu vektorba kapnak helyet. A nvar konstans, jelen példaban
0,1 értéket kapott (noise variance). A randn fiiggvény a MATLAB beépitett fiiggvénye, mely
normal eloszlasu véletlen szamokat general. A mesterségesen eldallitott zajt additiv zajként
értelmezziik és azt feltételezziik, hogy ezzel a zajjal terhelten jelennek meg a magassag adatok
a magassagmérd szenzor kimenetén:



Szenzor kimenetén megjelend magassagi adat (zajjal terhelt)
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3. abra Mikro UAYV repiilési magassaga zajjal terhelten

{MATLAB szimulacio}

A zajjal terhelt mérési adatok a szimulécio6 szerint a magassagmérd szenzor kimenetén jelenik
meg. Ezt az adatsort valos idében kell feldolgoznunk és lehetdség szerint sziirni kell (el kell
nyomni) a zajt.

Sziirés utan lathatd, hogy a mérési eredményrol a zaj részben eltavolithato:

Adaptiv Linearis Predikcid
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4. abra Mikro UAYV repiilési tényleges magassaga €s
zajszlrt szenzor adat {MATLAB szimul4cio}

A predikcio soran tehat az adott jel jovdbeli pillanatértékét josoljuk meg, az adott jelre
vonatkozo kordbban szerzett tapasztalat alapjan és a jel korabbi értékeinek ismeretében,
Gyakorlatban egy szenzortol érkezd jel hihetdség vizsgalatat Gigy tudjuk elvégezni, hogy a
szenzortol elézbleg érkezett adatok alapjan (legyen p szamu adat) josoljuk a kdvetkezd mérési
eredményt, majd a mérési eredmény megérkezésekor Osszevetjiik azt a megjosolttal. Abban az



esetben, ha a josolt és a tényleges mérési eredmény egymastol valo eltérése egy hibahataron
beliili, akkor az eredményt jo valdszinliséggel mondhatjuk hibatlannak.

Meérési eredmény joslasa torténhet tgynevezett linearis predikcioval [3.], ahol az s(n) mérési
eredményt josoljuk az el6zéekben mar megismert mérési adatokbdl:

s(n) :Zp:ai -s(n—i) {2.}

A fenti Osszefiiggés szerint a joslast, p szdmu, mar a megérkezett mérési eredménybdl
végezziik, mely alapjan a linearis predikcio fokszamat p-nek mondjuk.

A linearis predikcios 0sszefiiggésben a; az adott jelre, jelenségre vonatkozé korabban szerzett
tapasztalat (eldismeret) i-edik eleme.

A jelenségre vonatkozo eldismeretet a predikcid fokszamaval egyezd p szamu elembdl alld
oszlopvektorba foglalhatjuk 6ssze:

a=| . {3}

Az {2.} osszefiiggésben megadott predikcios modell FIR (Finite Impulse Response) digitalis
szlirdstrukturaval realizalhatd, melynek a kimenetén megjelend n-edik becsiilt minta értékbol
le kell vonnunk a tényleges n-edik mérési eredmény mintat. Természetesen, ha forditva
jarunk el (tényleges mérési eredmény — becsiilt mérési eredmény kiilonbség képzése ), az is
ugyan olyan jol hasznédlhat6 eredményt ad, hiszen jelen esetben csakis az eltérés abszolut
értéke érdekes a tovabbiakban. A kovetkezd abran egy p=4 fokszdmu lineéris predikcios
modellel miikodé mérési eredmény hihetdségét vizsgald realizaciot lathatunk:
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5. abra Negyedfoku predikcios hihetdség-vizsgalo

A fenti dbran a Z* komponensek memorialancot alkotnak, melyekben az eltarolt adat a
mintavételi frekvencia titemében 1ép at a kovetkez$ tagba. A DSP realizacio a Z™* esetben
tehat egy szamabrazoldsi pontossdgnak megfeleld méretli, ,.egyiitemnyi” késleltetéssel
miikodo tarold elem. Az a szorzé konstansok jelentése pedig nem mas, mint a FIR sziird
szorz6 konstansai, jelen értelmezés szerint a linedris predikcio egyiitthatoéi. Az a szorzd
konstansokat ugy is felfoghatjuk (FIR sziiré szemlélet szerinti megkozelitésben), mint a H(p)
atviteli fiiggvényli szré dirac impulzus (mintavételes esetben Kronekker delta) bemend jelre
adott valaszanak mintait, vagyis az igynevezett sulyfliggvény mintait.

A fentiekbdl tehat az kovetkezik, hogy a jelenleg alkalmazott lineéris predikcios becsld
jelfeldolgozd aramkor a; predikcios egyiitthatokbol  képzett vektor {3.} Fourier



transzformaltja adja a predikciés kor sziird részének frekvencia tartomanybeli leirasat
(csillapitasat és fazistolasat a frekvencia fliggvényében).

A predikcios aramkor tervezésénél a feladat tehat az, hogy az alkalmazott szenzor, valamint a
mérendo fizikai jellemz0O pontos ismeretében meghatarozzuk az a predikcids egyiitthatokat.
Természetesen a mérendo fizikai jellemzo6t pontosan nem ismerhetjiik, igy a tervezés egy
tipikus realizacion valosulhat meg [5.].

A predikcios dramkor a mitkodése soran annal pontosabb eldérejelzést ad, minél jobban
sikertilt a tervezés soran a predikcids egylitthatok meghatarozésa, valamint a predikcids sziird
fokszama is kihatassal van a josolt eredményre.

A fentiekbdl latszik, hogy a predikcioval eldallitott, becsiilt S(n) eredmény valamilyen hibaval
terhelt lesz, és ez a hiba valamilyen valdsziniiséggel marad egy bizonyos hibahataron beliil.

A tényleges mérésbdl szarmazo s(n) adatot tehat egy kiegészitd szammal kell megjeldlni,
mely megjelolést végzd szam a predikcids aramkorbdl szarmazo, az adott szenzor méréshez
tartozé S(n) —s(n) -bdl, mint hibajelbdl képezhetd. Ezt az adatot a tovabbiakban az

adatfuizios dramkor azon része hasznalja fel, mely az eléfeldolgozott adatokat 6sszesiti,
fuzionalja.

Adatfuzio

Az adatfizi6 redunddns mérési adatok alapjan végezhetd el, vagyis bizonyos
replilésbiztonsagot jelentd fizikai jellemzdk mérését végzd szenzorokbdl az UAV fedélzetére
tobbet kell telepiteni.

Az adatfuzio alapjat jelenti tovabbd az egyes szenzorok altal biztositott, elsd ranézésre
foloslegesen megjelend, redundans tobbletadatok felhasznaldsa. Az aktualis ,,X-Y” koordinata
adatok biztositdsa mellett a fedélzeti helyzet meghatdrozo eszkoz (példaul GPS vevd),
magassagi adatokat, sOt haladasi sebesség adatokat is szolgéltat. Abban az esetben, ha ezen
adatokat Osszevetjiik az elsddleges sebesség-, és magassagmérd szenzor adataival, akkor ez jo
ellendrzési tampont. A kiilonb6zd szenzoroktodl érkezd, azonos fizikai jellemzOk adataira
vonatkozo nagy eltérés esetén valoszinliség vizsgalattal donthetlink arrdl, hogy mely adatot
fogadjuk el valdsnak, érvényesnek.

Az elbfeldolgozott, sziirt szenzoradatok fuzionalasa hihetdség vizsgalaton alapulhat. Azt a
szenzor mérési eredményt, melynek hihet6ségét mindsitd szamértéke jobb, mint egy masik,
vele azonos paramétert szolgaltatoé, azt nagyobb sullyal kell figyelembe venni. A mérési
adatok esetén ha az adatfuziot végzé aramkor nagy eltérést tapasztal, akkor a rosszabb
hihetdségli adatot el kell dobni és a tovabbiakban a jobb jellemzdkkel birdt kell felhasznalni.
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6. 4abra UAV fedélzeti adatfiziés modell



A fenti adatfuzios modellben az azonos fizikai jellemzdoket azonos betlivel jeldltem, mig a
betiiknél el6forduld indexszam a mérési adat sorszamot (példaul szenzor sorszamot) jeloli. Az
,N” pedig minden esetben mintasorszamot jeldl. Minden szenzortol a megérkezett n-edik adat
a modell szerint eléfeldolgozason mar atesett, igy a mérési adathoz egy digitalis szam
formajaban egy hihet6ségi mérészam tartozik. Példaul a Pal(n) jelentése az, hogy az elso, ,,a”
mennyiséget méré szenzortdl érkezé n-edik adat P valoszinliséggel tekinthetd egy eldre
definialt hibahataron beliilinek.

A kimeneti adatok mar az adatfuzido eredményeképpen el6alld fuzidés adatok. A 6. abran
lathatunk egy példat, mely szerint a ,,c” fizikai mennyiség csak egy szenzortdl szarmaztatott, a
kimeneten viszont ennek a fizikai mennyiségnek is eléallhat egy nagyobb megbizhatosagunak
tekinthetd6 komponense. Ez gy lehetséges, hogy az egyes fizikai mennyiségekbdl
szarmaztathatok (kalkulalhatok) mas fizikai mennyiségek is, jelen esetben a ,,C” mennyiség. E
szerint lehetéség nyilik a c1(n) adatfuziora a tobbi fizikai jellemzébdl szarmaztatott ,,c”-vel.

A 6. dbran felvazolt fizids modell tovabbi realizalhatosagi kérdéseket is felvet:

e Miként kezelhetd az az eset, ha egy szenzoron nem végziink hihetdségi vizsgalatot,
vagy azt a szenzor belsejébe integralt jelprocesszor mar megtette, igy a P(n) adat nem
all rendelkezéstlinkre?

e A DSP adatfuziés modell, -mint szinkron szekvencialis digitalis halozat- bemenetére
nem szinkronozottan érkeznek a mérési adatok, sét az egyes szenzorok mintavételi
frekvencidja is eltéro.

A fent nevezett problémak vonatkozasaban a fuzios modell valtozatlanul hasznalhat6 az
alabbiak szerint:

Ha nem all rendelkezésiinkre az adott n-edik eredményhez tartozd P(n), akkor a
szenzor megbizhatosaga és a gyartd altal garantalt pontossagi adata alapjan a fuzids
aramkor tervezésekor nekiink kell a P(n)-nek egy konstans értéket adni, ami ekkor
mar természetesen N-tdl fiiggetlen.

Az adatfuzios aramkor bemenetére érkezd adatok szinkronizédldsa a gyakorlatban
szintén egyszerlien megoldhaté feladat. Az adatok fogadasara egy-egy
memoriateriileten kialakitott tizenet buffer-re van sziikségiink, igy az egymashoz
képest aszinkron modon megérkezd mérési eredmények a felhasznalaskor (buffer
kiolvasaskor) valnak szinkronozottd. Ez a modszer az egymastol jelentdsebben eltérd
mintavételi frekvenciaval dolgozo szenzor adatok decimécidjat is megoldja. Valojaban
a ritkabban érkezd adatok interpolalasi feladatat is meg lehet igy keriilni, de ekkor
célszeriibb egy becslési algoritmus beiktatasa.



UAV szenzor adatfuzioés példa

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy egy mikro UAV fedélzetére kettd, ugyanazon fizikai
paramétert mérd szenzort telepitettiink, példaul magassagmérét. Ugyanezen UAV fedélzetén
GPS vevd is helyet kapott, mely szintén szolgaltat magassagi adatot.

Ekkor a fedélzeti adatfizi6 jelfeldolgozo algoritmusanak folyamata a kdvetkezo lesz:

Predikcios szirés Predikcios szirés
és as
hihetdség vizsgalat hihetdség vizsgalat
Osszehasonlito
Hibahatar
komparrator Elofeldolzozott
GPS koordinatak
OK /—ERFR
O / —EEE
Magassigadat |
fiizrias algortmus
l Decimala Osszehasonlita

Szt magassagi adat
7. abra UAV fedélzeti magassagi adatfiizios modell

Az algoritmus részlet harom bemenettel rendelkezik és egy kimente (sziirt magassagi adat)
jelolt. Természetesen az egyes ,,jelfolyamok™ is felhasznalhatok kimenetként, hiszen ezek
memoridban atmenetileg tarolt adatok. A GPS adatok ¢és a magassag mérdk altal szolgaltatott
adatok Osszehasonlitds eredményeképpen eldallo OK/-ERR jel elsésorban té4jékoztatd
adatként szolgal és mindenképpen el6zd ilitembdl szarmazik. Ha ez nem igy lenne, az dbra
szerint késleltetésmentes hurok keletkezne, ami a digitalis jelfeldolgozasban nem realizalhato.
A magassagmérdé és a GPS adatok elképzelhetd, hogy mas-mas mintavételi frekvencidval
allnak rendelkezésre, ennek feloldasara (feltételezve azt, hogy a siiriibb mintavétellel dolgozik
a magassagmérd, mint a GPS vevd) kertilt a folyamatba a ,,Decimalé” modul.



OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A mikroméretli UAV-k esetén a méretkorlatok és a szallithaté maximalis tomeg sziik korlatja
szlik tervezési szabadsagot biztosit az UAV-t épitdk, iizemeltetok szdmara. Egy biztos, hogy a
biztonsagrdl lemondani semmi aron sem szabad, hiszen egy néhany kilogramm tomegi, 50 —
100 km/h sebességgel repiilé UAV jelentds anyagi kdrokat okozhat, a lezuhano,
iranyithatatlan eszk6z pedig emberéletet is veszélyeztethet, kiolthat. Magyarorszagon ezt egy
sajnalatos példa is alatamasztja [4.].

A biztonsagos miikddés alapfeltétele a hibatlan sarkanytesten, hajtomiivon kiviil a hibatlan
(hibatlir6) kdzponti vezérld, valamint az elektromos eszkdzok stabil elektromos tapellatasa. A
repiilési adatokat mérd szenzorok meghibdsodéasa, vagy zavarjel hatdsa miatt hibas repiilési
adatok érzékelése a visszacsatolt rendszer hibas miikodését eredményezi. A szenzoradatok
szabalyz6 korbe vezetését megeldzden azokat zajtol sziirni kell, tovabba ellendrizni kell azok
hihetdségét. A hibas mérési adatokat a rendszerbdl ki kell zarni. A szenzor adatok sziirésére,
az egyes szenzorok adatainak Osszevetésére a mikro UAV fedélzetén adatfizios kozpontot
kell 1étrehozni. Az adatfuzios kozpont realizalasa torténhet tigy, hogy a redundans kdzponti
vezérlében —mint digitalis jelfeldolgoz6 aramkorben- ezt a feladatot egy processz, vagy timer
litemezett task latja el, de torténhet ugy is, hogy a kozponti vezérld és a szenzorok kozé
beépitésre keriil egy mikrovezérld, vagy DSP aramkor, ami kizarolag ezzel a feladattal
foglalkozik. Az UAV adatfizidos kozpontnak feladata tovabba az egyes szenzor
meghibasodasok detektaldsa, majd ezt az eseményt a helyzet sulyossaganak fiiggvényében a
kdzponti vezérlonek jeleznie kell.

A kozponti vezérld aramkor visszacsatolt repiilés szabalyzo korébe csakis sziirt, ellenérzott és
nagy valoszintséggel hibamentes (elfogadhat6 hibahataron beliili) adat kertilhet.
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