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RESUME

Korunk egyik sikertémaja a pilotanélkiili repiilégépek fejlesztése és alkalmazasa,
melynek hazai katonai és polgari kutatasdban a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi
Egyetem Katonai Miiszaki Doktori Iskoladja és az Elektronikai Hadviselés
tanszéke vezetd szerepet jatszik. A tanszékvezetd, a tanszék oktatoi és az Aero-
Target BT. kozt példas egyiittmiikodés alakult ki, mely tiikr6zddik az elkésziilt
repiil6gépekben és fedélzeti elektronikakban.

A most elkezdett sorozatban a szerz0 sajat fejlesztésii robotpildta rendszerét
mutatja be, amelyet a Meteor-3 Mistral célrepililégép modernizalasara az Aero-
Target BT. megbizasabol fejleszt. A cikksorozatban bemutatasra keriill a
rendszer egyes részegységeinek miikodése, a megvalodsitott szabalyzasi
algoritmusok és alapvetd milkodési modok, valamint a fejlesztés f6 iranya,
célkitizései.

A robotpildta rendszer rovid altalanos ismertetése utan, egy igen fontos
részegység, a szervo vezérlo, keriil részletezésre. Az alacsony koltségvetési
pilotanélkiili repiilégépek jo mindségli, de kereskedelmi forgalomban kaphato
modell szervokat hasznalnak, amelyek specialis pulzus szélesség modulalt
jelekkel vezérelhetoek. Ezen jelek eldallitasara, kiilonféle kitéritési
karakterisztikak és mixer funkciok megvaldsitasara, valamint a kézi és automata
lizemmod atkapcsolasara szolgdl ez az aramkor. A megvalositott funkciok
példakon keresztiil keriilnek bemutatasra.

BEVEZETES

A cikk irasakor Magyarorszagon megsziint a nagyoroszi (Drégelypalank) 16tér, a
térségben talalhato egyetlen, 1égvédelmi rakétas éleslovészetedre alkalmas hely.
fgy egyre kisebb szerepet kapnak a modellrepiilégépek a gyakorlatokon, mivel
f6 szerepiiket - lel6hetd céltargy - elvesztették. Az Aero-Target BT szembesiilt a
tényekkel, igy valdszinilileg a fejlesztések és szolgaltatasok iranya is a polgari,



készenléti szolgalatok felé tolodik. Ezért egy univerzalis iranyitd rendszer
fejlesztését thztik ki célul, melynek egyik eleme az itt ismertetésre keriil6
programozhat6 szervo vezérlo.

EGYSZERU PILOTA NELKULI REPULOGEPEK
FEDELZETI ELEKTRONIKAJANAK ALAPVETO
TERVEZESI SZEMPONTIJAI, FELEPITESE

Napjainkban tervezett pilotanélkiili repiilégépek vezérlo elektronikaja digitalis
szabalyzérendszereken alapul, és felhasznaljak a legfejlettebb diszkrét
szabalyzasi algoritmusokat, amelyek relativan nagy szamolasi kapacitast
igényelnek a beagyazott processzoroktdl. A nagy szamitasi teljesitménnyel
ellentétes tervezési kritérium a kis fogyasztas, kis helyigény, kompakt,
mechanikusan szilard kivitel, razasallosag ¢és szélsOséges kornyezeti
koriilmények kozt is megbizhatdé miikodés.
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1. abra. Pilota nélkiili repiildgép fedélzeti elektronikajanak blokkvazlata

A szerzé altal fejlesztett, jelenleg is fejlesztés és tesztelés alatt allo rendszer, a
fenti Osszetett, szertedgazd feladatot modularis felépitéssel valositja meg. Az
elosztott rendszer a tervezd dolgat bizonyos értelemben megkonnyiti, a rendszer



tervezése jol elkiilonithetd feladatokra bonthato, a szamitasi, programozasi igény
szétoszthatd az intelligens kartyakon talalhaté processzorok kozt. E kartyak
processzorinak kapacitasa és beépitett célfunkcidi jobban kihasznalhatoak, a
feladatok megoszthatoak, jobban definialhatdak. Azonban nehézséget ¢és
jarulékos szamitasi teljesitmény csokkenést okoz a modulok kozti
kommunikacioé, nehezebb a kartyak szoftvereinek kovetése, frissitése. Jelenleg
gazdasagosabb a fejlesztést a fenti osztott modularis rendszerben végezni.
Elényként kell még emliteni a megjosolhatobb processzorterhelést, a kovethetd
valasz 1d6t. LehetOségekhez képest az elérhetd legnagyobb szamitasi kapacitast
kell realizalni, a nagy mennyiségii lebegépontos szamitasi igény miatt.

A rendszernek biztositani kell a kommunikacidés igények kielégitését a foldi
iranyitd kozponttal, digitalis adatkapcsolaton és/vagy analog/digitalis video
Osszekottetésen keresztiill a telemetria adatok, képek és/vagy videdk foldre
juttatasat.

Nagyon fontos részét képezi a fedélzeti elektronikanak a navigacios rendszer €s
szenzorkartya, amely GPS-en és MEMS' érzékelékon alapul. E modulnak kell a
repiil6gép minden rezdiilését érzékelnie, vagyis létfontossagu a repiilés mindségi
paramétereinek és Dbiztonsagossaganak szempontjabol. A szenzorkartya a
kovetkezoeket tartalmazza: 3D gyorsulas, 3D elfordulds, 3D magnetométer,
kiilsd-, bels6hémérséklet, motorhémérséklet, differencialis légnyomas (Pitot
cs6), abszolut barometrikus magassag, ultrahangos magassag. Ezen kivil a
kozponti kartya fogadja a fordulatszam, fogyasztasméro jelét.

A repiil6gép beavatkozd, végrehajtd szerveki a programozhato szervo vezérlébol
és a mechanikus modell szervokbdl allnak. Az intelligens szervo vezérld, a
kovetkezo fejezetben keriil bemutatasra.

PROGRAMOZHATO SZERVO VEZERLO

Egy végsokig kifinomult robotpiléta rendszer sem ér semmit repiillogép ¢és azt
behangold repiiléshez értd szakemberek nélkiil. Az egyik legnehezebb feladat az
adott repiil6 tulajdonsdgait finom hangolni a szabalyz6 egységhez. A szervo
vezérld egység illeszti a robot pilota rendszert a konkrét repiilégép vazhoz.
Azért, hogy univerzalisan illeszthet6 legyen a legtobb, fobb repiilogép tipushoz,
jol paraméterezhetének kell lennie. A jo paraméterezhetdség sajnos azzal a
kellemetlen hatrannyal jar, hogy konnyen elveszhetiink a szamok erdejében, és
nem tudjuk a rendszert bedllitani. Sajnos a paraméterek egy részét csak a

' MEMS, Micro Electro Mechanical Sensor: Mikro-elektromechanikai szenzor



fejlesztd érti, ezért sajat fejlesztésli rendszer esetén talan egy f6 képes a
beallitasra (Az ismertetésre keriilé vezérlon, jelenleg, 32*8 paraméter allithato).

Mechanikus modell szervok vezérlési elve

Alacsony koltségli vagy hazi készitésti pilotanélkiili repiilégépekbe altalaban
kereskedelmi modell szervokat épitenek. Ezek nagy elénye az olcsosag,
sokrétliség, valtozatos méretben, nyomatékkal és kivitelben hozzaférhetoek,
egyszeri PWM? jellel vezérelhetdek. Sajnos sebességiik nem minden esetben
felel meg a kovetelményeknek. A hagyomanyos szervok csak 20ms-onként
késést jelenthet a szabalyzok szempontjabdl (holtidé). Megoldast jelenthet a
nagy sebességii digitalis szervok bevezetése. A Futaba cég vezeto e teriileten. Az
altaluk fejlesztett szervok meredekebb nyomaték gdrbével és kisebb holtidovel
rendelkeznek [1]. A masodpercenkénti 50 impulzus helyett, 300 szélesség
modulalt impulzus vezérli a bels6 motort, pozicionadlva a munka tengelyt a
vezérld jelnek megfeleld helyzetbe, a visszacsatold potenciométer segitségével.
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2. abra. Modell szervo vezérlo jel

A specialis nagysebességii helikopter gyro szervok kivételével [2], minden
szervo vezérelhetd 20ms-os periddusidejii és 1 és 2ms kozti impulzusidej,
névlegesen 4,8V-os amplitadoju (4*1,2V, 4db NiCd cella), pulzusszélesség
modulalt jellel. Mivel a kiilonb6z6é gyartok a csatlakozo kiosztasaban és az

2 Pulse With Modulation: Pulzus szélesség modulacio



impulzusidében eltérhetnek a standardtol, ezért ajanlott bevalt és ugyanolyan
tipust szervok hasznalata (Futaba).

A fenti abran egy szabvanyos szervo vezérlo jel 1athatd, azonban figyelembe kell
venni, hogy a korszeri PCM® vevék nem 4,8V-os amplitadoju jeleket
alkalmaznak, mivel a bels6 CMOS mikrokontroller stabilizalt 3V-os
tapfesziiltségrol miikddik, ezért a vevok kimenetén 3V-os CMOS kompatibilis.
A szerz0 tapasztalata szerint, a teljes mechanikus 16ket eléréséhez, 0,240ms és
2,280ms kozti impulzusidére van sziikség.

Megvalésitandé kompenzalasi és mixelési funkcidk

Egy szokasos modell taviranyité, ami olyan, mint amivel a modellezok

iranyitjak a repiilogépeiket, a kdvetkezo fobb funkciokat valdsitja meg [3]:

o Differencialis csiiré (nagyobb cstir6 kitérés felfelé, mint lefelé, Aileron
Differential),

e V-farok (magassagi és oldalkormany V-farokkd mixelése, V-tail,
Ruddervators),

e Cslir6 — Oldalkormany (sodrodas korrekcid, Rudder coupling),

e Oldalkormany — Cstré (hossztengely koriili, nem kivant forgas
kompenzalasa, Rudder — Aileron)

e Cslir6-magassagi (delta vagy csupaszarny, nincs farok, kombinalt cstir6 €s
magassagi, Elevon),

e Magassagi — IvelSlap (jobb nagy emelkedésti manéverek, Elevon — Flap),

e lvelélap — Magassagi (landolaskor kompenzalja a trimmelés véltozasat,
Flap — Elevator)

o Légcsavar szog (kombinalt fék és gaz funkcio, Collective Pitch Function)

Cslir6-magassagi / kombinalt cstirdé €s magassagi (két magassagi lap,

kombinalva kiilon cstir6vel, Aeilevator / Combined Ailerons & Elevator),

fvel8lap-csiiré (Két ivelSlap, cstir6 funkcioval, Flapperons),

Légfék (Féklap, magassagi, ivelSlap, Airbrake)

Differencialis oldalkormany (két oldalkormany, Rudder differential),

e  Gaz kar gbrbe (motor karakterisztika, Throttle Curve).

A fenti felsorolasbol lathatdé mennyire 0sszetett és sokrétii athatas kompenzalasi

és mixelési funkciokat alkalmaznak a modell taviranyitokban. Ezek egy része

csak nagy vagy kiilonleges modellekben nélkiilozhetetlen, valamint az

¢lsportolok hasznaljak. A pildtanélkiili és hagyomanyos modellekben

megvalodsitott funkcidk kozti kiillonbség a 1égi akrobata mutatvdnyokhoz

sziikséges elemekben van. Természetesen e funkcidk nem sziikségesek egy

normal pilétanélkiili repiilégép szabalyzojahoz
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Gyakorlatilag a kovetkez6 mixelési funkciokat alkalmazzak az egyes robotpilota
rendszerek [4, 5]: fvelélap—csﬁré, Differencial csiiré, Cslir6-magassagi, Csiiré —
Magassagi, Differencialis oldalkormany, Csiiré — Oldalkormany, Ivel8lap-
cstird, V-farok. Az el6z0 vezérlési elveket a repiilégéphez egyedileg testre
szabhato szervo vezérld valdsitja meg, amely nem minden esetben elkiiloniilt
egyseég.

A pilotanélkiili repiildgépek betizemelésekor és a robot képességeitdl fiiggden
le- és felszallaskor ember altal iranyitottak. A szervo vezérlé funkcioi kozé
tartozik a manualis (taviranyitd vevdjén keresztiil) és szamitogép altal
szabalyozott allapot kozti atkapcsolas.

A szervo vezérld elektronikai felépitése

Az alabbi abra alapjan kovethetd a szervo vezérl6 miikodése, de az egyes
blokkok nem minden esetben kothetdéek konkrét alkatrészhez, ezek egy része a
mikrokontrolleren beliil talalhato vagy szoftverbdl megvalositott.
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3. abra. Szervo vezérld belso felépitése

A vezérld egy ATMEGA128-as ATMEL gyartmanyt mikrokontroller és néhany
diszkrét alkatrészbdl épiil fel.
Fobb jellemz6i roviden a kdvetkezok:



8 standard atkapcsolhatd szervo bemenet + 1 csak mért bemenet
(tapfesziiltség csatlakozas),

a bemenetek periodusideje szekvencialisan mért, 0,5us-os felbontéas,
bemenetek 3V-os CMOS ¢és TTL kompatibilisek,

a bemenetek a kimenetre vagy a vezérlére kapcsolhatéak analog
kapcsolokon keresztiil (szinkron problémak),

névlegesen 5V-os CMOS kimenetek, de ezek fesziiltsége sosem haladja meg
0,3V-nal nagyobb fesziiltséggel a vevo tapfesziiltségét,

vevo és +5V fesziiltségének mérése,

0,5us-os 1épésekben allithaté impulzus szélesség,

kiils6 logikai bemenet failsafe* funkciohoz,

parhuzamos, gyors kommunikacios interfész.

A szervo vezérld megvalositas soran, a rugalmas modosithatosag érdekében, a
lehet6 legtobb funkcid szoftveresen lett megvalodsitva. A pontos idézitéseket az
1d6zit6 interruptok biztositjak.

A szervo vezérlé programjanak funkcionalis leirasa

A vezérlo fo feladata a bemeneti valtozok szerinti kimeneti szervo
elmozdulashoz sziikséges jel eldallitasa, a sziikséges nemlinearis karakterisztika
eléallitasaval.

Servo Control Parameters Servo Control Parameters
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4. abra. Szervo vezérld transzfer funkcid paraméterei

4 failsafe: biztonsagi kapcsold, nmitkéd védelem



A komputer €s kézi vezérlés kozt egy eldre beallitott bemeneti szervo csatorna
impulzusszélességének valtozasa valt. Természetesen az also és felsd valtasi
hatarérték is allithato.

A Dbemeneti valtozok unipolaris 16 bites egészek, ha bipolarisak, akkor
unipolarissa konvertaltak. Minden kimeneti szervo csatorndhoz rendelhetd egy, a
4. abran lathat6 hat tortvonalas transzfer funkcio. E transzfer funkcio tartalmaz
egy bemeneti valtozo fliggvényében mikodd limitet, valamint egy abszolut
(mint a mechanikus végallas) hatarértéket. Az abszolut limit a mixer altal
hozzaadott értékre is vonatkozik (lasd 5. dabra.). A karakterisztika
megvaltoztatasa nélkill, paraméterekkel jobbra-balra és fel-le tolhaté a
karakterisztika. Ezzel az eljarassal az unipolaris (nullatdl novekvo)
fojtoszelepallastol elkezdve a bipolaris (kozépallast, plusz-minusz kitérésii)
differencialis cstiréig minden kivant karakterisztika beallithatdo. Durvan
kozelitheté az exponencialis karakterisztika is. A fenti egységbdl nyolcat kezel a
szoftver. A mixer és athatas kompenzalasi funkciokat még nyolc ilyen mixer
transzfer modul, 0sszegz0d, beavatkozasi pont eltolo ,,aramkor” realizalja.
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5. abra. Digitalis szervo vezérld blokkvazlata
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Hibas mikddés ellen a failsafe biztonsagi funkcid véd, mely kiils6 logikai jellel,
egy adott pozicioba allitja a szervokat. Minden kimeneti csatorna jele egyenként
reverzalhato (1oket kozépre tiikrozott pozicid). A PWM jelet eléallitd modul
kettés védelemként, tartalmaz még egy abszolut hataroldt, ugyanis a modell
szervok nem megfeleld jellel vezérelve tonkre tehetdek.

Az elére kivalasztott csatorndk, automatikus iizemmodba kapcsolaskor,
megtartjak a bemeneti jel impulzus-sziinet ardnyat, ami alkalmas barmelyik
kormanylap kikompenzalt allasban tartasdhoz. Mivel, ez csak, akkor igaz, ha
20ms-os a bemeneti (vett) jel periodus ideje, ezért ajanlott bevalt Futaba PCM
vevOket alkalmazni (kvarc pontossag), ha hasznaljuk ezt a funkciot, vagy
megmérni, és ugyanazt a periodusidé értéket allitani a vezérldben.

A szervo kontroller funkcioi Microsoft EXCEL tablazatban modellezhetéek, ami
felhasznald rendelkezésére all. A végleges valtozatban szervo rendszer



beallitasai a kdzponti egység és billentylizet segitségével tesztelhetéek lesznek,
hasonléan egy modell taviranyitohoz.

OSSZEGZES

A cikksorozat els6 részében ismertetett digitalis szervo vezérld, a komplett
robotpilota rendszert, a repiilogép feloli ,,végérél” kozelitette meg. A funkcidk
egy része alkalmazds soran el fog tlinni, hatérbe szorul, vagy esetleg
tovabbiakkal kiegésziil, igy a paraméterek szama boviilhet. Az intelligens szervo
vezerld legnagyobb elonye, hogy 6nalldan illeszteni képes a szabalyzorendszert
a replilogéphez, rdadasul atvéve az ezzel jar6 szamitasigényt a fo processzortol.
Jelenleg a navigacids és szenzorkartya fejlesztése folyik, melynek eredményei a
cikksorozat kovetkezod részében lesznek olvashatoak.
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