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Mikro UAV-k vezérld redundanciaja

Napjainkban egyre nagyobb szerepet jatszanak azok a robotikai eszkdzok [1], amelyek alkalmazasa
csokkenti az emberi életet-, egészséget fenyegetd kockazatokat igy a katonai, katasztrofavédelmi,
mint a polgari alkalmazasokban [2]. Robot-, vagy taviranyitasi eszk6zok bevetése olyan helyeken
célszerd, ahol a koriilmények az emberi életet, egészséget sulyosan veszélyeztetik, mint példaul a
magas radioaktiv sugarzasi szint, vegyileg szennyezett teriilet, harctér, vagy az ember szamara
nehezen megkdzelitheto teriileten kell feladatot végrehajtani, stb. [1] [2] [3].

A robotika fejlett eszkozei kozott 6nallo csoportot alkotnak a pildta nélkill repiild eszkdzok
(Unmanned Air Vehicles — UAV). A széles korii felhasznalasnak azonban korlatot szab a
kodzponti vezérld egységének redundans kialakitasaval.

A jogszabalyi kornyezet jelenleg ezen repiild eszkdzok alkalmazasat (elsésorban megbizhatosagi okok
miatt) csak zart 1égtérben teszi lehetévé [4].

Korabbi cikkemben [4] megallapitottam tovabba azt, hogy az UAV-k fedélzetén helyet kell kapnia
legalabb  kett6 —magassagmérd eszkoznek, sebességmérének, iranytiinek, elfordulas- és
csuszasjelzének, valamint egy mithorizontnak, vagy ezen miszerekkel ekvivalens adatot szolgaltato
megbizhatd eszkdzoknek. Természetesen a tajékozddashoz vagy elektronikus térképnek, vagy tobb
kijelolt alternativ Utvonalnak kell a fedélzeten rendelkezésre allnia, valamint a pillanatnyi helyzet
meghatarozashoz elengedhetetlen a GPS vevé alkalmazasa.

Azon eszkdzoket, melyek a repiilési feladat végrehajtasahoz nélkiilozhetetlenek, minden esetben
legalabb duplikalni kell. Az UAV fedélzetére telepitett méréeszkdzoknek és azok megbizhatdsaganak
meg kell egyezniiik az ember altal vezetett 1égijarmiivekre telepitettekkel.

Kiemelt fontossagl kérdés tovabba a kdzponti-vezérld aramkor redundanciaja, ami az embert (pilotat)
hivatott helyettesiteni. Az UAV kozponti vezérld aramkdr meghibasodasa a repilld eszkoz
zuhanasahoz vezethet, mely zuhanasnak a kovetkezményei, még mikro UAV-k esetén is
belathatatlanok.

Cikkemben at kivanom tekinteni a jelenleg az élet szamos teriiletén (példaul tavkozlési
berendezésekben) alkalmazott redundans kozponti vezérld struktirakat és megvizsgalom ezen
struktirak alkalmazhatosagat a mikro UAV-k vonatkozasaban.

REDUNDANS VEZERLOSTRUKTURA ELVEK

Melegtartalékolt rendszer (Hot standby)

A melegtartalékolt rendszerekben két egyenértékii vezérlé aramkor talalhatdé (1. abra). Mindkét
vez€rld ugyanazt a bemend informéciot fogadja ¢és mindkét eszkdézben azonos szoftver fut, igy
hibamentes miikddés esetén mindkét eszkdz ugyanazon dontések sorozatat hozza. Az egyik eszkdzt
¢élesnek (aktivnak) nevezziik ki, vagyis az ,,éles” eszkoz vezérlo jelei iranyitjak a folyamatot. A masik
eszk6z (melegtartalék — hot standby) vezérl6 jelei csupan ellendrzési céllal jelennek meg a
rendszerben. Meghibasodas esetén a vezérld jelekben eltérést fedeziink fel, mely hatdsara tesztekkel
kell kisziirniink azt, hogy mely eszkoz hibasodott meg. Az aktiv eszkdz szerepét a melegtartalékolt
eszkoz at tudja venni.
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1. abra — Melegtartalékolt vezérl struktira

Atkapcsolési taktika meghibésodas esetén

Eltéré vezérlo jelek esetén az Gsszehasonlitdo aramkor (komparator) hiba jelet szolgaltat mindkét
vezérlonek. A hibajel hatasara elGszor azt feltételezziik, hogy a melegtartalékolt rendszer hibasodott
meg. Ezt azért tehetjiikk meg, mivel az aktiv és a melegtartalékolt hardver és szoftver teljes mértékben
azonos, igy azok egyenlé eséllyel hibasodnak meg, vagyis hiba esetén 50-50% annak a valdszinlisége,
hogy az aktiv-, vagy a melegtartalék vezérldben allt eld hiba.

A fenti feltételezés alapjan a melegtartalék CP-ben tesztrutinokat futtatunk (memoriatesztek,
aritmetikai- és logikai tesztek stb.), mely alapjan az esetleges hiba nagy valosziniiséggel kimutathato.
Abban az esetben, ha a lefuttatott tesztek negativ eredménnyel zarulnak, vagyis hibamentességet
mutatnak, akkor a tovabbiakban azt kell feltételezniink, hogy az aktiv vezérlo hibasodott meg. Ekkor a
mar tesztelt, az eddig melegtartalékként lizemelé CP-t nevezziik ki aktivnak és a berendezést a
tovabbiakban mar ez a vezérl6 fogja iranyitani. Természetesen az atkapcsolasi folyamat soran (amikor
a melegtartalékolt CP aktiv CP-vé valik) révid idejli rendszer miikodési zavarok 1éphetnek fel, példaul
tavkozlé berendezések esetén kapcsolatok bonthatnak el, hivasok felépitése lehet sikertelen stb.

A rendszer egyik hatranya az, hogy részegység meghibasodas esetén rovid idejii miikodés kieséssel
kell szamolnunk. Ezen feliil tovabbi miikodési bizonytalansagot jelenthet a ,,vaklarma” esetén tortént
atkapcsolas. Vaklarmanak nevezziik azt az eseményt, amikor valamely processzor egységbe bejutd
pillanatnyi zavarjel pillanatnyi hibas kimeneti jelet idéz el. Ebben az esetben a tesztrutinok futtatasa
mindkét processzor egység esetén negativ (hibamentes) eredménnyel zarul, de a melegtartalék-aktiv
atvaltas ekkor is pillanatnyi tizemzavart jelenthet.

Terhelés megosztasban miikodo vezérlék (Load Sharing)

A terhelés megosztasban mitkodd processzor struktirak (2. dbra) esetén minimum kettd, vagy annal
tobb altalaban egymadssal egyenértékii vezérld dolgozik, igy egy eszk6z meghibasoddsa esetén a
rendszer feladat megoldo sebessége ugyan csokken, de az miikodéképes marad.
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2. adbra Terhelés megosztasos vezérld struktira

A rendszer leggyengébb pontjanak ezen struktirdban is a ko6zOs aramkorok tekinthetok a
legkritikusabbnak. Jelen felépitésben a kozos aramkorok jelentds intelligenciaval és tarolo képességgel
rendelkeznek, mely noveli a meghibasodas kockazatat.

Tobbség dontés elvén miikodé redundans kozponti vezérld

A tobbség dontés elve alapjan mikodo vezérlokben (3. abra) legalabb harom, funkcionalisan
egyenértékii vezérl6 hozza meg dontését. Mindegyik vezérl6aramkor ugyanazon bemend jeleket
fogadja, igy hibamentes esetben természetesen mind ugyanazt a dontést hozza.
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3. abra — Tobbség dontés elvén miikodo struktiara

A struktarabol eredéen a kozponti vezérld aramkoroknek csakis funkcidjuk tekintetében kell
megegyezniiik, az egyes vezérlok hardver kialakitasa, valamint a rajtuk futtatott szoftver szairmazhat
mas gyartotol, fejlesztotol. A struktura hibatiirése nagysagrendekkel jobb az el6zé két struktirdhoz
mérten, ugyanis az esetleg eldforduld rejtett szoftverhibak hatdsa is nagy valoszinliséggel
kikiiszobolésre keriilhet a mitkddés soran. A struktura azonban azt a veszélyt magaban hordozza,
hogyha két vezérlo egyszerre (elobb az egyik, majd a masik) ,lefagy” vagy ,.kiakad”, -mert példaul



végtelen ciklusba keriilnek-, akkor két vezérlé azonosan szolgaltatja a hibas jelet és a tobbségi dontés
értelmében a jol miikodo eszkoz kisebbségben marad, igy 1ényegében a kdzponti vezérld felmondja a
szolgalatot. Ezt tigy lehet kikiiszobdlni, hogy csakis a miikddo eszkdznek adunk ,,szavazati jogot”. A
miikddésre a ,,sign of life” (életjel) jel bevezetésével kovetkeztetiink. Példaul az Gsszehasonlito
aramkor csakis annak a vezérldnek a szavazatat fogadja el, mely eszkdz megfeleld gyakorisaggal
¢letjelet ad magardl. Az ,.Eletjel” elballitas szoftveresen torténik, mely legegyszeriibb esetben egy port
bit invertalasaval valosithato meg. Az erre vonatkozd utasitast (példaul: CPL bit) a program azon
részébe kell beagyazni (példaul egy legalacsonyabb prioritasi megszakitasrutin), melyre a vezérlés
nagy valoszinliséggel csak akkor adddhat, ha az eszkéz nem keriilt végtelen ciklusba, vagy egyéb
hibas allapotba.

MIKRO UAV VEZERLO KIALAKITAS

Kialakitas szempontjai

Az el6z6 fejezetben attekintettiik, a jol ismert redundans vezérld struktirakat és azok hianyossagait.
Az alkalmazhatosag vizsgalatit a tovabbiakban 10gy folytathatjuk, ha felallitjuk azon
szempontrendszert, amelynek meg kell felelnie a vezérlének. A redundéans vezérlé kialakitas célja a
megbizhatosag novelése azért, hogy a pildta nélkiili repiild eszkoz repiilési engedélyt kaphasson és ne
csak kizarolag zart 1égtérben legyen alkalmazhato. Természetesen szem el6tt kell tartanunk a kiépités
koltségeit is, valamint azt a tényt, hogy a mikro UAV esetén a szallitott teher minddssze néhany
kilogramm lehet, tehat nagy tomegii vezérléaramkor szallitas esetén a hasznos teherszallitasi képesség
jelentés mértékben lecsokken. Szintén szallitott teherként jelentkezik az elektromos berendezések
taparam ellatasat biztosité akkumulatorok, napelemek [9] tomege is, igy a tervezésnél szintén iigyelni
kell a teljesitményfelvételre. Kovetelmény tovabba a tobb szenzor (redundans szenzor) jeleinek
fogadasa. Az aramkdr kialakitasanal tigyelni kell az EMC szempontokra, vagyis a rendszernek zavar
allonak kell lennie és természetesen elektromagneses zavarokat sem bocsathat ki. A vezérlé egységnek
széles homérsékleti tartomanyban megbizhatoan kell mitkkddnie, a miikodést sem viz, sem vizpara nem
veszélyeztetheti, vagyis gondoskodni kell a vezérld vizallosagarol. Mechanikai elvaras tovabba a
razkodas és Utésallésag. A fenti elvarasokon feliil az egységet ugy kell megtervezni, hogy a
jelfeldolgozasi sebesség elégséges legyen.

Hardver kialakitas legfontosabb kdvetelményei 1.tablazat
Kovetelmény: Ahol a kovetelményt figyelembe
kell venni:
Elektromagneses kompatibilitas (EMC) |-  Elvi kapcsolas kialakitasa
- PCB kialakitas
- Mechanikai konstrukcio
Péra és vizallosag - Mechanikai konstrukcid
Rézkddas és iitésallas - Alkatrész valasztas
- Mechanikai konstrukcio
Széles miikodési homérséklet tartomany |-  Elvi kapcsolas kialakitasa

- Alkatrész valasztas
- Mechanikai konstrukcio

Elégséges jelfeldolgozasi sebesség - Elvi kapcsolas kialakitasa
- PCB kialakitas
- Alkatrész valasztas

Kis fogyasztas - Elvi kapcsolas kialakitasa
- Alkatrész valasztas

To6bb szenzor jelének fogadasa - Elvi kapcsolas kialakitasa

Mikodés kiesés nélkiili tizem - Redundans struktara valasztas




A szempontrendszer alapjan a tobbség dontés elvén miikddo vezérlostruktirat valasztottam.

A legkritikusabb a k&zos aramkor (igy az dsszehasonlito és kapcsold dramkor), hiszen ezen aramkor
meghibasodasa (esetleges kiakadasa) a teljes vezérlé hibajat eredményezi, és az, az UAV zuhanasat
idézi eld. A kozds aramkorokre tovabbi szempontokat kell definidlni, vagyis ezen aramkorok
megbizhatosaga tekintetében kompromisszum kotésére kevés lehetdségiink van. Lehetség szerint a
kozods aramkoroket minimalisra kell szoritani. Az aramkdrnek tovabba olyannak kell lennie, hogy az
struktirajabol eredéen ne, vagy minimalisan legyen zavarhato. Az elvarasok figyelembevételével tehat
az Osszehasonlitd aramkoriink memoria- és visszacsatolds mentes, kizarolag kombinacios halozat
jellegii digitalis, vagy visszacsatolas mentes analdg, esetleg nagy stabilitast visszacsatolt analdg lehet.
Memoria hasznalatat azért kell keriilni az 6sszehasonlitd és kapcsold aramkor kialakitasa esetén, mert
az egy esetleges hibas allapotot jegyezhet meg, vagy esetleg kiilsé zavar hatisara megvaltozhat a
tartalma, a visszacsatolas pedig gerjedést okozhat.

Aramkori kialakitas

A meghatarozott szempontok figyelembevételével az alkalmazhaté CHIP-eket kellett kivalasztani.
Széles homérsékleti tartomanyban (-40°C..+125°C) miikddoképes dsPIC (30F6010) jelfeldolgozo
processzort valasztottam [5], melynek utasitds végrehajtasi sebessége akar 30 MIPS is lehet és
aramfelvétele relativ alacsony. Természetesen az aramfelvételt nagymértékben befolyasolja az, hogy a
kontroller port kivezetésein mekkora aramot kivanunk elfolyatni. Az aramfelvételt szintén dontéen
befolyasolja a miikodtetd orajel frekvenciaja is. A frekvencia emelésével novekszik az aramkor
utasitds végrehajtasi sebessége, de az aramfelvétele is. A magas orajel frekvencia negativ hatast
gyakorol tovabba az EMC elvarasokra, melyeket elsdsorban a nyomtatott aramkori lap tervezésekor
kell figyelembe venni [6][7][8].

A valasztott (dsPIC) eszkdz modositott Harward architekturaju, RISC utasitaskészlettel rendelkezd
eszkdz. A tokon belill 144 kbyte programtar, 8 kbyte adat RAM, valamint 4 kbyte adat tarolasara
alkalmas EEPROM van. 44 megszakitasforrasbol képes megszakitasjelet fogadni, a megszakitasok
prioritasa 8 szintli. Kimeneti portjai tekintetében 8 beépitett, motor vezérlésére alkalmas PWM (Pulse
Width Modulated) csatornaval rendelkezik, tovabba SPI, 12C, UART és CAN busz periféria illeszto
aramkorrel rendelkezik [5]. Mivel a DSP kontroller beépitett memoriak és perifériak tekintetében igen
gazdag, ezért a kozponti vezérld viszonylag kevés szamu kiilsé elem felhasznalasaval kis méretl
nyomtatott aramkori lapon felépithetd. Ez kis méretet, igy kis helyigényt jelent, valamint az d&ramkdor
tomege is alacsony lesz. A kevés kiilsé elem alkalmazasa relativ kis szamu csatlakozast és forrasztast
jelent, ami szintén a meghibasodas valdszintiségét csokkenti.

Az épitéelemek, elektronikai alkatrészek valasztasakor fontos figyelembe venni a mechanikai
razkodas és iitésallas képességet. Kiilonosen érzékeny épitéelem a rezgés frekvencidjat meghatarozo
kristaly, valamint az allithaté elektronikus alkatrészek, példaul potenciométerek, de nem szabad
megfeledkezniink a csatlakozokrol sem. Ez utobbi épitdelemek felhasznalasat lehetdség szerint keriilni
kell, ha nem lehetséges, akkor beépitett mennyiségiiket minimalis szamura kell szoritani és csakis
mindsitett alkatrészeket szabad alkalmazni.

A razkodas és itésallosagi képességet, valamint a viz- €s paradllosagot az aramkorok miigyantas vagy
szilikon gumis kiontésével érhetjiik el.

Az elektromagneses kompatibilitds kritériumainak a nyomtatott aramkor kialakitdsan til, tapsziird
kondenzatorok beépitésével és arnyékold dobozzal tehetiink eleget.

Aramkori kialakitast blokkséma szinten a kovetkez oldalon lathatjuk.
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4. abra - pUAYV redundans vezérlg kialakitas

Az abran lathato, hogy a redundans vezérl6t harom egymastol fiiggetleniil mitkodé DSP-bol
alakitom ki. Mindegyik vezérlé aramkorhoz kapcesolodnak a sajat szenzorai (GPS vevd, magassag
mérd, sebesség mérd stb.). Az ilyen struktiraju kialakitassal elkeriiltik a bemeneten kiilonben
sziikséges kozos aramkori kialakitasokat.

A megfogalmazott kdvetelmények és szempontok figyelembevételével a kozos aramkorok digitalis
vezérlo jeleket, valamint digitalis ,.életjelet” (SoL -t) fogad, a szavazas analog jel formajaban torténik.
A szavazati jelet a jelprocesszorok allitjak eld a beépitett D/A konverteriik segitségével. A szavazati
jel aranyos a digitalis vezérld jellel. A dontd aramkorben a szavazati jeleket analdog komparatorok
hasonlitjak dssze. Csak az a szavazati jel keriil felhasznalasra, amely vezérld ,életjelet” is ad magarol.
Az ,gletjel”, mint pulzald négyszog impulzus jelentkezik, mely R-C tagon DC szintet eredményez.
Abban az esetben, ha a pulzald jel megsziinik, akkor t id6allandé szerint a kapacitiv tag kisiil. A
kapacitason a DC szint szintén komparatorral figyelhetd. A DC szint egy megadott érték ala
csokkenése esetén az adott kontroller szavazo jelét figyelmen kiviil kell hagyni.

A komparator aramkorok kimentén all eld a kapcsolast vezérlé digitalis informacio, mely
memoriamentes kombinacids aramkort vezérel, mely a PWM jelek kapcsolasat végzi.

Szoftver redundancia

A hardver redundancidhoz természetesen nagy aranyu szoftver redundanciat is kell a rendszerbe
beépiteni. Elsédleges szoftver redundancianak kell tekinteni azon szoftver modulokat, melyek a DSP
vezérld mitkodését és a redundans rendszerbe illesztését biztositjak. Ilyenek tobbek kozott a Watch
Dog torl6 és a Sign of Life jelek.



Masodlagos szoftver redundancianak tekinthetéek azon eljarasok, melyek a bemend jelek
zavarszirését végzik, valamint a bemend adatok kozti Osszefiiggések alapjan ellenérzik a bemend
jelek helyességét.

Harmadik szintii szoftver redundancianak tekinthetjiik az egyes részegységek meghibasodasa esetén
repiilési taktikak, stratégiak valtasat. A taktikai algoritmusok a hibafelismerése alapoznak. Egy
mechanikus hiba, példaul mechanikai beszorulas ugy fedheté fel, hogy a szervo poziciot
visszacsatoljuk a vezérlébe a szervoba épitett potenciométerrel. Ennek kezelése természetesen tovabbi
problémakat vet fel, mivel mindegyik jelprocesszor sajat szenzorokkal rendelkezik, ezért pillanatnyi
mérési pontatlansagbol eredéen még a hibatlanul miik6do vezérlok egymasnak ellentmond6 szervo
vezérld jelet adhatnak ki. Természetesen ekkor is a tobbség dontés elve érvényesiil, de azért, hogy
ilyen esetben nehogy taktikai algoritmus aktivizalodjon, ezért a komparator aramkor dontését is vissza
kell vezetni a vezérld kontrollerekbe, vagyis mindegyik processzor tudja, hogy éppen az 6 vezérlo jele
érvényesiilt-e vagy sem.

Az elkészitett algoritmusokat kodolasuk utan stabilitasi teszteknek kell alavetni. A stabilitasi tesztek
soran kiemelt figyelmet érdemelnek a kvantalasbol ered6 nemlinearitdsok okozta hatarciklus
jelenségek. [10]

A fentiekben felsorolt szoftver rutinok és algoritmusok, mint redundans mikodést megvalosito
tényezok kutatasat megkezdtem, az ezzel kapcsolatos tudomanyos eredményeket tovabbi cikkeimben
kivanom publikalni.

A kozponti vezérld aramkorok redundans kialakitasa tehat olyan meghatarozd kutatasi iranyvonal,
melyek eredményeivel az UAV-k a jovoben Légialkalmassagi Bizonyitvanyt kaphatnak, igy
hasznalatuk nemcsak kizarélag elkiilonitett 1égtérben lesz elképzelhetd. Természetesen a kutatas
folyaman szem el6tt kell tartanunk azt a tényt, hogy a kdzponti vezérlé redundancidja és igy annak
megbizhatdo miikodése csak sziikséges, és nem elégséges feltétele a Légialkalmassagi Bizonyitvany
megszerzésének.

OSSZEFOGLALO

Jelen cikk a kisméretii, pilota nélkiili repiilé eszkozok kozponti vezérld aramkoreinek lehetséges
strukturajaval foglalkozik. Cél a megbizhatosdg novelése, mivel Magyarorszagon ¢és az EU
tagorszagaiban az UAV-k rendszerbe allitasa (Légialkalmassagi Bizonyitvany megszerzése) jelenleg
nem lehetséges, az UAV-k repiilése kizarolag zart 1égtérben folytathatd. A cikkben megjeldlt kutatasi
iranyvonal a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem FElektronikai Hadviselés tanszékén végzett
kutatasok fontossagat és idoszerliségét kivanja ismertetni.
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