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RESUME

Korunk egyik sikertémaja a pildtanélkiili repiilégépek fejlesztése és alkalmazasa, melynek hazai
katonai és polgari kutatasaban a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Katonai Miszaki Doktori
Iskolaja és az Elektronikai Hadviselés tanszéke vezetd szerepet jatszik. A tanszék oktatdi, a HM EI RT
és az Aero-Target BT kozt példas egyiittmikodés alakult ki, mely tiikrozodik az elkésziilt
repiilégépekben €s fedélzeti elektronikakban.

E cikksorozatban a szerzo sajat fejlesztésii robotpilota rendszerét mutatja be, amelyet a Meteor-3
Mistral célrepiilédgép modernizalasara az Aero-Target BT megbizasabol fejleszt. A cikksorozatban
bemutatasra keriil a rendszer egyes részegységeinek miikddése, a megvaldsitott szabalyzasi
algoritmusok és alapveté mitkodési médok, valamint a fejlesztés {6 iranya, célkitiizései.

A cikksorozat els6 részében a robotpildta rendszer rovid altalanos ismertetése utan, egy igen fontos

részegység, a szervo vezerld, keriilt részletezésre.
Jelen cikkben a kozponti egység keriil bemutatasra, melynek 6 feladata a repiilégép programozott
palyan vald végig vezetéséhez sziikséges szabalyzasi és vezérlési algoritmusok végrehajtasa, valamint
beépitett szenzorok és GPS modul alapjan elvégzi a repiildgép navigaciojat, magassag, sebesség és
irany mérését. Ezen kiviil feliigyeli a repiilogép és elektronika lizemi paramétereit, és azokat a foldi
kiszolgalo egységhez tovabbitja. Elsdsorban a hardver tervezési szempontjai keriilnek kiemelésre.

A cikksorozat kovetkezd részében a repiilégép stabilitasaért felelés alrendszer attekintése
kovetkezik.

BEVEZETES

A cikk elsd részének megjelenése 6ta megsziint a Nagyoroszi Légvédelmi Ezred és a Magyarorszagon
egyetlen rakétas éleslovészetre alkalmas drégelypalanki 16tér. A Mistral-t kiszolgald csapatokat
Gyorbe telepitették at, ahol bizonyos foki gyakorlasra lehetdvé tesz a helyi 16tér. A csapatok
meghonosodasa utan, mult évtdl kezdve ujra el6térbe keriilt a modell repiilégépes célmegfogas
gyakorlasa. A gyakorlatok egy része GyOrben, komplexebb része Kecskeméten zajlik. Az
éleslovészeteket Lengyelorszagban, az Eszaki- tenger felett fogjak tartani. Ha azt megel6zd
gyakorlatokon az Aero-Target BT szolgaltatasai megfelelnek a kivanalmaknak, akkor a lengyelorszagi
¢éleslovészeten is a BT altal gyartott repiilokre fognak a Mistral 1égvédelmi rakétaval tiizelni. Sokéves,
az Aero-Target BT sajat elképzelése szerinti fejlesztés €s Onerdbol tortént finanszirozésa utan, a
megrendel6 eldszor ismerte fel az automatikus iranyitasi elektronikaval rendelkezd céltargy eldnyeit.
Mult évi - a fejlesztd rendszerrel tortént - sikeres robotpilotas tesztrepiilések utan, a cikk irasakor
torténik a prototipus fejlesztése, valamint rendszerintegralasa. A fedélzeti elektronikaval szemben
tamasztott célkitiizések kialakitasanal figyelembe kellett venni, hogy automatika ne csak a bizonytalan
honvédségi megrendeléseknek tudjon eleget tenni, hanem kiegészitésekkel barmilyen civil ¢€s
készenléti szolgalatok altal tamasztott alapvetd igényeket ki tudjon szolgalni. Ezért modularis
kialakitasra és a lehet legtobb kiilsd és belsd interfész elérésére kellett torekedni. Alapvetden a
feladatbol kovetkezden, alacsony koltségii és néhanyszor felhasznalhato kivitelii eszkdz kellett
eléallitani, azonban a megbizhatésdg rovasara semmilyen engedményt sem szabad tenni. A
koltségeket egy univerzalis panel megtervezésével tudtuk csokkenteni, amelyet a felhasznalasi feladat



szerint {iltettetink be ¢és konfiguralunk. A cikk elsé részének megjelenése ota, a gyakorlati
tapasztalatok és megfontolasok alapjan jelentésen megvaltozott az automatika felépitése, koncepcidja,
ezért az attervezett rendszer blokkvazlata alapjan ismételt bemutatasra keriil.

A MODERNIZALT METEOR-3 CELREPULOGEP FEDELZETI
ELEKTRONIKAJANAK FELEPITESE

A Meteor-3 célrepiilogép modernizalasa soran célként tliztiikk ki, hogy a iranyitdé rendszer és annak
foldi kiszolgalasa egyszerli, megbizhat6 és terepi koriilmények kozt is konnyen kezelheto legyen. A
kezeldszemélyzet egyszeriien tudja beallitani és ellendrizni az elektronika mitkddését, akar a terepen
nehézkes, megbizhatatlan PC-s tdmogatas nélkiil is. A foldi kiszolgalo rendszer egy egyszerli video
bemenettel rendelkezé TV monitorbol és opcionalisan vélaszthatdo 2,4GHz-es vevobol all. Az elézo
fejlesztések soran (HummingBird One) bevalt, PC billentyiizetes adatbevitel annak eldnyeivel
megmaradt. Ez a megoldas egy olcsé és konnyen kezelhetd ember gép interfész kialakitast tette
lehet6vé.

A rendszer képes video kamera jelét fogadni, és arra telemetria informaciokat iiltetni. A telemetria
informacidkat is tartalmazé videojelet, egy a 2,4GHz-es szabad savban mikodo, kisteljesitményti
adoberendezés tovabbitja a foldi kezeldszemélyzethez. Az add hangcsatorndja alkalmas
hangriasztasok 4tvitelére vagy lassi adatatviteli csatorna kialakitasara. Igy a telemetria adatok,
alkalmas f6ldi feldolgozoegység kialakitasaval, digitalis formaban is az iranyit6é kozpontba juthatnak.
Ha kétiranyu adat ado-vevépart alkalmazunk, akkor a levegdben 1évé gépet akar 1j tutvonal
berepiilésére is programozhatjuk.
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1. abra. Pilota nélkiili repiildgép fedélzeti elektronikajanak blokkvazlata

A replilogép motorjanak lizemi paramétereit és a meteorologiai adatok egy részét kiilsé érzékelok
dolgozzak fel, ilyenek példaul a motor fordulatszam, fogyasztas, hémérséklet. Meteorologiai adatok
koziil fontos a kiils6 hémérséklet pontos mérése, fagypontérzékelés Pitot-cso fiités szabalyzasara, az
esetleges lefagyas megakadalyozasra. Ezen érzékeldket digitalis interfészen kell illeszteni a kdzponti
vezérlohoz. Jelenlegi kiépitésben ezen adatok nem keriilnek feldolgozasra, és az érzékeldket sem
tartalmazza a rendszer.



A repiilogép fel és leszallaskori iranyitasa hagyomanyos RC taviranyitoval torténik, ezért a
fedélzeti elektronika tartalmaz egy RC PCM vevét, melynek jeleit a szervo vezérld modul dolgozza fel
és kapcsol kézi és automatikus izemmod kozt. A szervo vezérld a cikksorozat elsdé részében keriilt
ismertetésre.

2. dabra. A MAYFLY ONE fedélzeti automatika elsé példanya a Meteor-3 célrepiildgépbe beépitve

A repiilégép kormanyfeliileteit hagyomanyos a modellez6 altal alkalmazott szervok téritik ki,
iranyitastechnikailag végrehajtd szerv szerepét toltve be. Késobbiekben, a szakzsargonban elfogadott
megnevezést alkalmazom. Ezek megfeleld lizembiztonsaggal biztositjdk a kitéréshez sziikséges
nyomatékot, és szabvanyos elektromos csatlakozofeliilettel rendelkeznek. A kiilonbozo feladatokhoz
megoldasara, szervok széles valasztéka all rendelkezésre a kereskedelmi forgalomban, kiilonféle
méret, sebesség valamint teljesitmény tartomanyban.

A repiilogép helyzetstabilizalasaért egy az FMA Direct gyartmanyu infravords tartomanyban
mikodd CPD4-es szabalyzo a felelds. Ez az eszkoz a f6ld-ég homérséklet kiilonbségét hasznalja ki a
replildgép vizszintesen tartasara. Megfeleld6 miikodéshez, a cslir6hdz és a magassagi kormany
kereszt és hossziranyll tulzott bedontését, lecsuszasat ¢s atesését. E rendszer milkodésé és
szabalyozastechnikai analizise egy késobbi cikkben keriil bemutatasra.

A szabalyzo6 elektronika modularis felépitési, igy megkonnyitve az esetleges tovabbi fejlesztéseket,
modositasokat valamint javitasnal az egységenkénti cserét, hibakeresést. A kozponti egység felelds a
navigacioés ¢és utvonal repiilési feladatokért, ez hangolja Ossze a szervo vezérlét a kozponti
processzorral, gyakorlatilag a feladatok zomét latva el. A kovetkezd részben a kozponti egység
feladatai és hardver elemei keriilnek részletezésre.

KOZPONTI EGYSEG

E szakaszban a kozponti vezérld hardver felépitése és tervezési szempontjait ismerheti meg az olvaso.
Minden robotpildta rendszer {6 feladata a repiildgép adott eldre beprogramozott vagy utkdzben
modositott palyan vald végigvezetése. Ennek végrehajtasdhoz elsdsorban a repiilégép pillanatnyi
foldrajzi koordinatajanak ismerete sziikséges, amelynek meghatdrozdsa GPS-szel torténik. A
repiil6gép magassaga és levegdhdz viszonyitott sebessége analog nyomasmérdk segitségével is mért, a



repiil6gép relativ sebesség szabalyzasahoz és a GPS kiesése esetén, redundans adatszolgaltatas végett.
Ezen adatok nélkiilozhetetlenek egy jol miik6dé robotpilota rendszerben. A hardvert az azt alkoto
blokkok segitségével ismerhetjiik meg legegyszeriibben.

Az elektronika a kdvetkezo fobb, jol elkiilonithetd részaramkorokbol épiil fel:

— Tapegység és tapellatasért felelés blokkok, tapfesziiltség szétosztas, belsd hattérelem, referencia
fesziiltség eldallitas,

— RESET és tapfesziiltség figyeldaramkorok,

— Mikrokontroller és azt kiszolgald aramkorok, orajel eldallitas,

— Videojel feldolgozo és feliratozo aramkor,

—  GPS modul, soros adatatviteli illeszté aramkor, GPS antenna kiszolgalas, feliigyelet,

—  Abszolut nyomas jelado és hozza tartozo analog-digitalis atalakito,

— Differencialis nyomas jelado és hozza tartozé analog-digitalis atalakito,

— Belsé hémérsékletmérés, szenzorfités elokészités,

— 2D digitalis iranyti,

— Fordulatszam és fogyasztasmér6é bemenetek,

— Soros RS232C, parhuzamos belsé és rendszerbévitd interfész, kiilsé bovitd interfész, billentytizet
csatlakozo,

— EEPROM memoria,

— Programoz¢ interfészek (ISP, JTAG, RS232C)

— LED kijelzé.

Az e részegységek rovid felépitése és funkcionalis leirdsa a kdvetkezok: A robot pilota rendszer
névleges 12V-os telepfesziiltségrél muikodik, a tapegység ebbdl allitjia el6 a sziikséges
tapfesziiltségeket. A kapcsoldiizeml tapegység 8-14,5V-os fesziiltségtartomanyban iizemképes,
opcionalisan bovitett bemeneti fesziiltségtartomannyal is kiépithetd, ekkor 8-30V-rol mitkkddhet (ekkor
a névleges 12V-os kiils6 aramkoroket (ado) kiilon tapfesziiltségrol kell lizemeltetni). A tapbemenet
forditott polaritas, tulfesziiltség és talaram védett. Két automatikus szelektalo telepfesziiltség bemenet
van, ahol az egyik akkumulator zarlata esetén a masik veszi at annak szerepét. A tapegység biztositja
az egyes aramkorok (CMOS) stabilizalt +5V-tal és 3,3V-tal (GPS modul), valamint a kiilsd
berendezésék tapellatasat. A kiilsé egységek a +5V-os és az akkumulator fesziiltséget zavarsziirén és
ongyogyulo biztositékon keresztiil kapjak. Az nagy érzékenységii analdog aramkordk (nyomasmérok,
kompasz, hdmérd, OSD, processzor belsé analdg része), tapfesziiltsége zavarsziirOvel levalasztott a
digitalis egységekétdl, foldrendszere fliggetlen. Az Osszes tapfesziiltség (hattérelem, akkumulator 1,
akkumulator 2, Gsszegzett akkumulator, +5V, +3,3V, szervo tapfesziiltség, opcionalisan az ado
tapfesziiltsége) a mikrokontroller belsé 10 bites analdg-digitalis konverterével mérhet6. Ennek a
4,096V-os referencia fesziiltséget egy nagy precizitasu, kis homérsékletfliggésti sont referencia
aramkor szolgaltatja. Ha a tapfesziiltségek kozil a +5V 4,65V ala vagy a +3,3V 3V ala csokken, akkor
egy reszet aramkor tiltja a processzor és a GPS modul alacsony tapfesziiltségnél bekovetkezo
esetleges hibas miikodését. Ugyanez az aramkor felelds a kiilsé és bekapcsolasi reszet megfeleld
id6zitési eldallitasara. A kdzponti egység tartalmaz egy hattérelemet a GPS beallitasok és annak gyors
startjahoz sziikséges adatok RAM-ban torténé megérzéséhez, valamint a belsé valds idejii ora
tapellatasahoz (konfiguracids és ephemeris (mithold pozicid), id6, belsé ora, koordinata adatok).
Természetesen ezt a fesziiltséget kiilsé elem is szolgaltathatja valaszthatdéan, de ez a bemenet csak
forditott polaritas ellen védett a szivargasi aram minimalizalasa végett.

Az tUtvonalrepiiléshez sziikséges algoritmusok és egyéb kiszolgald rutinok egy 8 bites ATMEL
gyartmanyu ATMEGA128-as [1] mikrokontrolleren futnak. A szerény szamitasi teljesitménnyel
rendelkez6 processzor mellett a kdvetkezo érvek szdlnak: kis fogyasztas, olcsosag, egyszeri fejlesztés,
olcso és kiprobalt fejlesztd eszkozok. A processzor egy 14,7456MHz-es kiilsé kristalybol kapja az
orajelét, azért éppen ekkora az drajel frekvencidja, mert igy biztosithatdo a szabvanyos soros atviteli
sebesség. Még egy 32768Hz-es orajel is talalhato, a processzor 1Hz-es vagy annak 2 hatvanyainak
szorzott belsé idozitéseihez (fordulatszam és fogyasztasmérés). A processzor aramkorbe beépitve
harom kovetkezé modon programozhatd: ISP, JTAG, soros interfészen keresztiil. Az ISP interfész



minden koriilmények kozt rendelkezésre all, a legmegbizhatobb modja a firmware letdltésének. A
processzor bizonyos kivezetései osztott szerepiiek, ezért analdg kapcsolokkal kell valtani a
programozo interfész ¢és a masodlagos funkciok kozott. A JTAG interfész bizonyos aramkdrben
torténd hibakeresést (,,debuggolast™) is lehetdvé tesz a programozas mellett. Az elsé kettd interfész
hasznalata fejlesztés alatt javasolt. A terepi programozas soros interfészen keresztiil ,,bootloader”
programmal lehetséges, ekkor semmilyen kiegészitd programoz6 hardverre nincs sziikség, a rendszer
Lupgradeje” egyszeriien elvégezhetd.

A rendszer kijelz6ként egy standard vided monitort hasznal bedllitasnal és repiilés kozben is.
Repiilés kozben a fedélzeti vided kamera jelére iiltei a telemetria adatokat, igy lehetové téve az
egyszerli megfigyelést. Ugyanezen a kijelzon allithatéak a rendszer és szabalyzd paraméterek,
fordulopont koordinatak. A videojel feliratozasat egy OSD IC végzi, amely bejovo videojel hianyaban
belso sajat jelet képes eldallitani. A képjel mellet lehet6ség van kiilonbozé céla jelzo és riasztd hangok
eloallitasara. Az ado csatlakozdjan az audié és vided jelek mellett, telepfesziiltség és +5V all
rendelkezésre tularam védetten.

A fedélzeti elektronika ,,szive” a u-blox gyartmanyu 16 csatornas 4Hz-es adatszolgaltatasi
sebességii integralt GPS modul [2]. A hagyomanyos 12 csatornas vevOokhoz képest, nagy elénye ennek
a modulnak, hogy a maximum 12 darab egyszerre rendelkezésre allo alacsonypalyas GPS miihold
mellett, képes venni a kiilonféle geostacionarius palyan keringé SBAS' miiholdakat (WAAS Eszak-
Amerika, EGNOS Eurdpa, MSAS Azsia).

3. abra. Aktiv QFHA és Patch antenna

Masik nagy elénye a ANTARIS® chip készletli GPS moduloknak a rovid feléledési idé és a
masodpercenként négyszeri koordinata szolgaltatas [3]. A beépitett modul aktiv kiils6 antennat
igényel, igy tapfesziiltséget kell szolgaltatni a kiils antenna szamara. Kiilonféle aktiv antenndk
felhasznalhatosaga érdekében, valaszthatdoan +5V vagy +3,3V-ot tud a rendszer kiadni az antenna
taplalasahoz. A modul beépitett antenna oldali rovidzar védelemmel rendelkezik, de kiilon aramkor
gondoskodik a leszakadt vagy tonkrement antenna (nincs aramfelvétel) érzékelésér6l. A
repiilégépekben két fajta antennat keriilhet elhelyezésre: szokvanyos olcsd, egyszerii és konnyen
szerelhetd patch antenna és a nagy térbeli latoszoggel rendelkezd és ellenstlyként szolgalod
foldfeliiletet nem igényld QFHA? antenna [4]. A GPS modul taplalasa +3,3V-rol torténik, a soros ki és
bemenet 3,3V-os CMOS jelszintekkel dolgozik, ezért jelszint illesztést kell végrehajtani az 5V-os
CMOS szintekhez. A GPS 1Hz-es kimeneti jele rendelkezésre all rendszerszinkronizalasi céllal.

A magassagmérés egyik lehetséges alternativ modja barommetrikus nyomasmérésen alapul, a
rendszer ezt egy 15-115kPa nyomastartomany, -40C° és +125C° [5] kozti hdmérséklet tartomanyban
hékompenzalt integralt érzékeldovel méri. A szenzor kimeneti fesziiltsége szlirés utan keril egy 16
bites analog-digitalis konverterre. A szenzor kimeneti jele linearis aranyban valtozik nyomassal,
valamint a tapfesziiltséggel aranyos. Ezért a jo zavarsziirés és zajelnyomas, valamint pontossag
novelése érdekében szorzo tipusu AD [6] konvertert keriilt alkalmazasra melynek referencia bemenete

' SBAS (Satellite Based Augmentation System, Mitholdas pontosito rendszer)
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a szenzor tapfesziiltsége. igy a szenzor kimenetének tapfesziiltség valtozasra valo érzékenysége a
jelfeldolgozas soran eliminalodik.

A levegbhoz viszonyitott sebesség mérése Pitot-csOvel torténik, a jeladé kimenete differencialis
nyomas, ennek elektromos jellé alakitasat egy 0-10kPa méréstartomanyu differencialis nyomasmérd
végzi. Kimeneti fesziiltségét egy hasonld, de teljesen fliggetlen aramkor dolgozza fel, mint a magassag
jeladoét.

Az elektronika belsd hémérséklete mért, annak érdekében, hogy sziikség esetén az analdg
szenzorok hémérséklet fiiggését kompenzalni tudjuk [7]. A nyomasmérdk 0-85 C° tartomanyban 1,5%
[8] hibara specifikaltak ezért nagyobb pontossagi igény, vagy ezen a hdmérséklet tartomanyon kiviili
miikddés esetén a homérséklet fliggvényében kompenzalnunk kell a mért értéket, vagy alacsony
hémérséklet esetén fiiteniink kell az elektronikat. A beépitett érzékeld képes onalloan homérséklet
szabalyzoként miikodni, allando beallitott értéken tartva a belsd hémérsékletet, fiitd egység beépitése
esetén alkalmassa teszi az elektronikat negativ homérséklet tartomanyd miikodésre is. A fiités
megakadalyozza a nyomasmérok nagy hidegben torténd ledermedését, befagyasat. A kiilsé hdmérd
hasonl6 a belséhdz, soros digitalis adatatvitellel, Pitot-cso fiitési lehetoséggel.

Repiilogép orrirany meghatarozasahoz tartalmaz egy digitalis 2D-s iranytli modult [9], ennek
segitségével indulaskor a f61don, statikus helyzetben is kijelolhet6 az Utirdny és csak a tavolsagot kell
betaplalni a fedélzeti szamitogépbe, annak érdekében, hogy az adott célpontot elérje. A 2D-s iranyti
csak vizszintes helyzetben mér megfeleléen, de repiilés kdzben feltételezziik, az infravords helyzet
stabilizator helyes miikddését, akkor egyenes vonalii mozgas és stabil magassag esetén a gép nincs
bedontve, az iranytl jol mitkodik. Az iranytiivel mért orriranybol és a GPS altal mért mozgasi iranybol
kovetkeztethetiink a repiilégépre hato szél iranyara.

A rendszerben motor fordulatszam és fogyasztasméré szamara két impulzusszamlalo bemenet van
elokészitve.

A rendszer modularis bdvitésére belsé, kiilsd interfészek tapfesziiltség ellatassal és egy ESD’
védett soros port all rendelkezésre. Az interfészeken talalhatéak 12C, SPI, ESD védett billentyiizet
csatlakozo, parhuzamos szelektalo labak, parhuzamos adatbusz a szervo vezérl6hoz, valamint a GPS
soros ki és bemenetei a GPS szimulacidhoz, kiils6 reszet csatlakozas. A belsé rendszerb6vitd
csatlakoz6 mechanikus kivitele lehetévé teszi tobb modul szendvicsszeri parhuzamos felfiizését,
valamint logikai analizator egyszerii csatlakoztatasat a fejlesztés megkonnyitéséhez. A csatlakozok
kiosztasat a dokumentacié tartalmazza. A kiils6 soros porthoz radids modem csatlakoztathato, a
telemetria adatok és beallitasi parancsok atviteléhez.

A panel tartalmaz egy 64kbyte-os beépitett EEPROM memoriat belsé konfiguracios és fordulopont
koordinatak elmentésére. A kiils§ interfészen keresztiil SD* kartya kozvetleniil csatlakoztathatd az
egységhez, ¢és binaris modban konnyen és nagy adatatviteli sebességgel kezelhet6. Igy lehetséges a
repiilési adatok kartyara mentése és utdlagos elemzése.

A tapfesziiltségek meglétét (+5V, +3,3V), a GPS 1Hz-es szinkronjelét és a kozponti processzor
miikodését vilagito diddak jelzik.

A fentebb ismertetett hardver onmagaban ,élettelen” elektronika a ,,lelkét” a rajta futd szabalyzo és
vezérl§ szoftver adja, melyrdl egy késébbi cikkben lesz szo.

OSSZEGZES

A cikksorozat els részében digitalis szervo vezérld, a most k6zolt masodik részben a kézponti egység
hardver felépitése és tervezési szempontjai keriiltek bemutatasra. A kozponti egység aramkori
felépitése viszonylag bonyolult, azonban az osszetett feladat megkoveteli a kifinomult elektronikat. A
hardver részletes specifikacidja utan, a helyzet stabilizacids alrendszer mikddése, iranyitastechnikai
elemzése és gyakorlati felhasznaldsanak eredményei a cikksorozat kovetkezd részében lesznek
olvashatoak.

3 Electrostatic Discharge, Elekrosztatikus kisiilés
* Secure Digital Card, Biztonsagos digitalis kartya (digitalis fényképezékben hasznalatos)
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